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1. Aufgabenstellung und Ziel des Vorhabens:

Oftmals kbénnen Knochendefekte nach Unféallen oder knochenzerstdrenden Krankhei-
ten nicht durch korpereigenen Knochen geschlossen werden. Dann kommen Implan-
tate zum Einsatz, die derzeit Giberwiegend aus Titan bestehen. Vor allem bei dinn-
wandigen Implantaten fir den menschlichen Schéadel sind die materialwissenschaftli-
chen Anforderungen an die Implantate sehr hoch. Gewlnscht ist ein Material, dass
sowohl bezuglich mechanischer Festigkeit und spezifischem Gewicht, als auch be-
zuglich der Warmeleitfahigkeit dem menschlichen Knochen &hnlich ist. Fir Materia-
lien wie Titan und Glaskeramik trifft dies nur bedingt zu.

Als etablierter Knochenersatz dienen derzeit anatomisch formgetreu angefertigte Ti-
tan-Implantate. Klinisch erfolgreich und bereits etabliert ist die Herstellung individuel-
ler Implantate aus Titan bei grof3en kndchernen Defekten im Bereich der Schadelde-
cke. Die grof3en Nachteile der Titan-Implantate vor allem im Gesichts- und Schéadel-
bereich sind allerdings darin zu sehen, dass das Gewicht der Metallstrukturen eine
dauerhafte Belastung fur den Patienten darstellt. Zusatzlich wird durch die hohe
Warmeleitfahigkeit der Implantate die Umgebungstemperatur bei sehr hohen oder
niedrigen Temperaturen als sehr unangenehm bis schmerzhaft empfunden.

Es ist daher wiinschenswert, die Titanimplantate durch alternative Materialien mit
geringem Gewicht bei trotzdem hoher Festigkeit und gleichzeitig niedriger Warmeleit-
fahigkeit zu ersetzen.

Ziel des Projektes war es, ein biovertragliches Material auf Basis von keramikfaser-
verstarkter Keramik zu entwickeln, aus dem Implantate fir den Schadelbereich her-
gestellt werden kdonnen. Bekanntermal3en besitzen Faserkeramiken hervorragende
mechanische Eigenschaften (kein Sprédbruchverhalten) und eignen sich deshalb
ideal zur Herstellung sehr stabiler, dinnwandiger Keramiken. Im Verlauf des Projek-
tes sollten aus diesem Material Modell-Implantate hergestellt und beztglich Biokom-
patibilitat und anderer relevanter Eigenschaften untersucht werden.

2. Angaben zur Durchfiihrung des Projektes und zum Beitrag der beteiligten Un-

ternehmen:

Im Verbundvorhaben wurden die Kompetenzen des ITCF Denkendorf ideal durch die
vier beteiligten Unternehmen erganzt. Im Projekt wurde die komplette Herstellungs-
kette fur keramische Verbundwerkstoffe inklusive der mechanischen und biologi-
schen Prifungen abgebildet. Folgende Arbeitspakete wurden bearbeitet:
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AP1: (Alle Partner) Projektabstimmung / Zielvorgaben Kenngréf3en
AP2: (ITCF) Entwicklung von Korund-Keramikfasern im Labormaf3stab

AP3: (Unternehmen 1) Herstellung von 2D-Probekorpern aus Korund-Fasern und
Korund/Zirkoniumoxid-Matrix

AP4: (ITCF) Prufung der mechanischen Eigenschaften der 2D-Probekorper
APS5: (ITCF) Prafung und Optimierung der Faser-Matrix-Struktur

APG6: (Unternehmen 2) Herstellung von Korund-Keramikfasern im technischen Mal3-
stab

AP7: (Unternehmen 3) Uberprifung der Zytotoxizitat der Korundfasern bzw. der ke-
ramischen Verbundwerkstoffe durch Zelltests

AP8: (Unternehmen 1) Herstellung von 3D-Probekoérpern

AP9: (Unternehmen 4) Eigenschaftsprifungen (Mechanik, Struktur)
AP10: (ITCF) Mikroskopische Charakterisierung der CMC-Oberflache
AP11: (Unternehmen 3) Uberpriifung der Biovertraglichkeit der CMC's

Alle im Projektantrag geplanten Arbeitsschritte wurden durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse wurden unter den beteiligten Partner kommuniziert sowie in regelmafiigen Pro-
jekttreffen abgestimmit.

3. Erzielte Ergebnisse:

Im Rahmen des Projektes ist es gelungen, dinnwandige Modellimplantate aus kera-
mischen Verbundwerkstoffen herzustellen, die bezuglich mechanischer Stabilitat und
biologischen Eigenschaften (Zytotoxizitat und Biokompatibilitat) als sehr gut zu be-
zeichnen sind.

Die zusammen mit den beteiligten Unternehmen erarbeiteten Ergebnisse zeigen,
dass der untersuchte Al,O3z-Faser/Al,O3/ZrO,-Werkstoff grof3es Potenzial fir den
angestrebten Einsatzzweck aufweist. Das Material ist als biokompatibel einzustufen
und zeigt auch ohne weitere Vorbehandlung sehr gute Eigenschaften im Hinblick auf
die Besiedlung mit Knochenzellen. Durch die Einlagerung der keramischen Fasern in
das Matrixmaterial kénnen die Implantate im ungebrannten Zustand endkonturnah
hergestellt werden und weisen beim Brennvorgang nur einen vernachléassigbaren
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Schrumpf auf. Durch die Anordnung der Faserlagen im Implantat kann der Verbund-
werkstoff an die zu erwartenden Belastungssituationen angepasst werden. Die Er-
gebnisse des Projektes bilden die Ausgangsbasis fur weiter klinische Untersuchun-
gen, die einen Transfer der Technologie in die Praxis ermoglichen.

Implantate fir den Bereich
Jochbein und Augenhdhle, die
im Rahmen des Projektes her-
gestellt wurden.

4. Mogliche Anwendungsfelder:

Entsprechend dem Projektziel kobnnen die entwickelten keramischen Verbundwerk-
stoffe nach entsprechenden klinischen Untersuchungen als neue Materialien im Be-
reich der Knochenersatzmaterialien eingesetzt werden. Dabei stehen vor allen
dunnwandige Strukturen im Vordergrund wie sie im Bereich des Schéadels vorkom-
men. Prinzipiell ist nach weiteren Vorarbeiten die Ausweitung des Einsatzgebietes
auf andere Frakturen im Bereich des Skelettes denkbar.

5. Ansprechpartner:

Institut far Textilchemie und Chemiefasern (ITCF Denkendorf)

der Deutschen Institute fur Textil- und Faserforschung Denkendorf
Dr. Bernd Clau3

Tel.: 0711 9340-126

Fax.: 0711 9340-185

Mail: bernd.clauss@itcf-denkendorf.de



