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Mensch, Medizin und Material: Biowerkstoffe

G. Ondracek*, Aachen

Mensch, Medizin und Material: Biowerkstoffe

Die Ausflhrungen gliedern sich in drei Abschnitte: Was sind Biowerk-
stoffe? Wo werden Biowerkstoffe verwendet? Hauptaufgaben der Bio-
wgrkstoffwissenschaft und -entwicklung. Sie sind keine Mitteilung von
W|ssens_chaﬁ!ichen Details, sondern sollen durch Gegentiberstellung von
erfolgr_emhen Beispielen und Wunschvorstellungen der Konzeptsuche auf
einem jungen Gebiet interdisziplindrer Forschung dienen: Das Herausstel-
len von Zusammenhangen, Zielsetzungen und Wegen in die Zukunft bei
der. Erforschung und Entwicklung von Biowerkstoffen ist Aufgabe und
Anliegen.

Keram. Z. 40 (1988) [3]

1 Einleitung: Was sind Biowerksioffe?

Sie sind durchaus &hnlich in ihren mikroskopischen Erschei-
nungsformen (Bild 1): Substanzen, aus denen “biologische
Systeme” bestehen, und Werkstoffe, aus denen die Bauteile
“technischer Systeme” gemacht sind.

‘:Ein Material wird zum Werkstoff” — so sagt die Deﬁnitionv 11,
“wenn es technisch verwertbare Eigenschaften besitzt und tech-
nologisch und wirtschaftlich machbar ist.”

“Ein Material wird zum Biowerkstoff“, so 148t sich analog definie-
ren, “wenn es medizinisch verwertbare Eigenschaften besitzt
und technologisch und wirtschaftlich machbar ist.”

Und in diesem Sinne medizinisch verwertbare Eigenschaften
besitzt ein Material, das die Funktion natiirlicher Substanzen in

Geweben und Organen temporér oder permanent libernehmen

kann. Um “biplogische Ersatzstoffe” handeit es sich demnach,
aus denen “biologische Ersatzteile” hergestellt werden kénnen.

“Ein Werkstoff ist ein aus Atomen einer oder verschiedener Art
und Menge zusammengesetztes System (stoffliche Zusammen-
setzung)”, so sagt die allgemeine Werkstoffdefinition weiter [1],
“dgs als Ganzes durch auBere Grenzfiichen (Oberflachen) von
seiner Umgebung abgegrenzt, aber nicht isoliert ist und dessen
Bestandteile durch innere Grenzfldchen (Korngrenzen, Phasen-
grenzen) miteinander verbunden sind. Der Zustand eines solchen
Systems ist abhéngig von seinen Zustandsbedingungen: der
stofflichen Zusammensetzung seiner Bestandteile, der Tempera-
tur und dem Druck”.

Dies gilt, wiederum analog, auch fiir Biowerkstoffe, jedoch mit
dem Zusatz, daB neben den ZustandsgréBen stoffliche Zusam-
mensetzung, Temperatur und Druck eine weitere wirkt, die das
in-vivo-Verhalten bestimmt. Noch wissen wir sie nicht quantitativ
zu definieren, aber qualitativ wird sie mit dem Begriff “Biovertrdg-
lichkeit” umschrieben [25]. Biovertraglich sind Werkstoffe, die
keine Immunreaktionen des Biosystems ausldsen, biounvertrag-
lich solche, bei denen das Immunsystem abwehrend reagiert. In
Bild 2 sind solche Abwehrreaktionen genannt. Das Koordinaten-
system zeigt die “Biovertraglichkeit” Uber der Zeitdauer des
Kontakts zwischen Werkstoff und Biosystem. Negative Biover-
traglichkeit entspricht den verschiedenen Graden der Abwehrre-
aktionen des Immunsystems, biounvertrégliche Werkstoffe sind
im “negativen Ungleichgewicht” mit dem Biosystem.

Bioinert ist ein Biowerkstoff immer dann, wenn er vom Biosystem
angenommen wurde und keine Verdnderungen mehr beobacht-
bar sind. Biosystem und Biowerkstoff sind “im Gleichgewicht”.
Oder anders ausgedriickt: Der Biowerkstoff gibt keine Bestand-
te!]e an das Biosystem ab, die nach Art und Menge geeignet
waren, dessen Immunsystem zu aktivieren. Bei positiv bioaktiven
Werkstoffen dagegen treten Uber einen gewissen Zeitraum
Wechselwirkungen zwischen Biosystem und Biowerkstoff auf,
die die Annahme des Werkstoffes durch das Biosystem stimulie-
ren und seine Verbindung mit dem Biosystem férdern. Solche
Wechselwirkungen  konnen sich auf Oberflacheneffekte
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Bild 1 Werkstoff- und Biosysteme im Schnittbild

beschréanken oder einzelne Komponenten des Werkstoffs resor-
bieren. Sie kdnnen aber auch zur Totalresorption des Biowerk-
stoffes fiinren. Solange diese Wechselwirkung im Gange ist, sind
Biosystem und Biowerkstoff im “positiven Ungleichgewicht”,
danach im Gleichgewicht {(vgl. Bild 2).

2 Wo werden Biowerkstoffe verwendet?

In Bild 3 sind Werkstoffe zusammengestellt, die als “Hilfs-" und
“Ersatzteile” im “Biosystem Mensch” bereits Verwendung gefun-
den haben. Dabei 188t sich unterscheiden zwischen

O Werkstoffen fiir nichtimplantierte Bioaggregate wie nicht
implantierte Prothesen und Rehabilitationshilfen sowie Tem-
pordrimplantaten und

O Werkstoffen flir Permanentimplantate.

2.1 Nichtimplantierte Prothesen

Bild 4 zeigt eine herausnehmbare Zahnprothese [4] mit Steg
(Briicke), der ihrer Befestigung dient. Neben der immer erforderli-
chen Biovertraglichkeit bestimmen elastische Verformbarkeit
beim Kauvorgang, Korrosionsbesténdigkeit in der Mundflora,
Benetzbarkeit mit dem Speichel und VerschleiBfestigkeit gegen-
Uber haufigem Auswechseln aus hygienischen Griinden die Wahi
der Werkstoffe. Edelmetaliegierungen bilden die Bricke, Kera-
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Bild 2 Bioveriraglichkeit und -aktivitét in Streubéndern (schematisch)
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Bild 3 Ubersicht tiber Werkstoffe fir Prothesen, Rehabilitationshilfen
sowie Gewebeersatz

mik — beispielsweise — den kiinstlichen Zahn: Im Stoffverbund
von metallischen und keramischen Werkstoffen besteht — dem-
nach ~ die Losung [4, 7. 17, 18].

Und Verbundwerkstoffe aus polymeren und - oxidkeramischen
Phasen — mdglicherweise glasfaserverstarkten Polymeren — sind
es auch, mit denen versucht wird, eine andere, nichtimplantierte
Prothese zu verbessern: “das Holzbein” oder, allgemeiner, die
kiinstlichen GliedmaBen; denn glasfaserverstirkte Polymere
haben geringeres Gewicht und sind leichter formbar.

2.2 Rehabilitationshilfen und Temporarimplantate

In Bild 5 ist das Prinzip eines transdermalen Pflasters skizziert [5].
Solche Pflaster haben die Aufgabe, Uber eine semipermeable
Membran Medikamente gegen z. B. Angina Pectoris oder hohen
Blutdruck dosiert an die Haut weiterzugeben und durch diese
dem Stoffwechselsystem zuzuflihren. Unterschiedliche Poly-
mere flr die Abdeckung, die Dosierungskontrolle und die Haf-
tung auf der Haut bilden das Werkstoffsystem. Andere Polymere
in Fadenform - Glykolsdurefdden und Polypropylenfaden -
haben den (Katzen-, Schaf- oder Ziegen-)Darmfaden ersetzt, mit
dem Wunden vernaht werden: Sie sind glatter, zerfasern nicht
und haben geringere Durchmesser als das menschliche Haar —
wichtige Verbesserungen fiir die Mikrochirurgie [5].

Eine Rehabilitationshilfe besonderer Art ist die Kunsthaut. Sie
besteht aus einem Geflecht von Kollagenpolymerfasern, die nicht
nur biovertraglich sind, sondern auch als Fibroblasten-Zellen das
Bindegewebe der unteren Hautschicht (Korium) neubilden
(“anziehen”). Diese siedeln sich in den Hohirdumen des Geflechts
an und bilden aliméhlich eine neue Oberhaut (Neo-Epidermis).
Da Kollagenpolymer im Stoffwechsel abgebaut wird, mischt man
der Kollagenpolymermatrix Polysaccharid zu, das den Abbau
solange verzdgert, bis die Neodermis entstanden ist. Zum
Schutz gegen Infektionen und Austrocknung wird das Polymer-
gemisch mit Silikonkautschuk beschichtet, den der Arzt nach
Bildung der Neodermis und Abbau der kollagenpolymeren Re-
habilitationshilfe entfernt. Bild 6 zeigt die pordse Kunsthaut vor
der Implantation und nach der Ansiedlung gréBerer Fibroblast-
verbénde [5].

Bild 4 Zahnprothese ~ Prinzip und Modell

170

Reservoir fir Medikament Abdeckung
Stever-

membran

— Kieb-
o iy schicht

Madikgmant . Epidermis

Bild 5 Prinzip des transdermalen Pflasters [5]

Fehlendes Blutplasma fUhrt zum “Austrocknen” der BlutgefaBe
(Kreislaufkollaps), Hdmoglobinausfall — im Gehirn beispielsweise
— zum Schlaganfall. Das Blutplasma ist das “filissige Losungs-
mittel” der Blutsubstanzen, das Hamoglobin jenes Molekdil in den
roten Blutzellen, das den Sauerstoff transportiert. Polymere wie
Polyvinylpyrrolidon kénnten das Blutplasma ersetzen und damit
das “Austrocknen” der BlutgefdBe verhindern. Und Fluorkohlen-
stoffpolymere werden wahrscheinlich die Funktionen des Hamo-
globins bernehmen kdnnen, wenn man sie dort injiziert, wo das
Hamoglobin temporér ausféllt. Dies hieBe Schiaganfalitherapie
durch Fluorkohlenstoffinjektionen, bis das Blut die Sauerstoffver-
sorgung wieder Ubernimmt: Ideen noch, Trdume — aber keine
lllusionen.

Wie bei KunstgliedmaBen verdrangen Polymere auch bei den
Stlitz- und Fixierhillen den herkémmlichen Werkstoff: Das
“Gipsbein” wird zum “Polyurethanbein” — leichter, plastischer
und hygienischer, weil wasserabweisend. Und obwohl nicht neu,
so doch als Legierung im Bioverhalten mafigeblich verbessert,
wurde der Biowerkstoff Stahl flir Marknégel zur Fixierung gebro-
chener Knochen. Ein neues Design (Bild 7) schafft die Vorausset-
zung flr — frihzeitigere und héhere — Belastbarkeit ohne Négel-
risse im Knochen [6].

= 7 2, = .
Bild 6 Kunsthaut vor der Implantation (links) und nach Ansiedlung von
Fibroblasten (rechts) [5]
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Bild 7 Marknagel (schematisch) und Osteosyntheseplatte (Rontgenan-

sicht) mit Verriegelung
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2.3 Permanentimplantate

Die bisher besprochenen Beispiele betrafen Werkstoffe, die nicht
da_uerhaft im Biosystem verbleiben. Sie werden entweder nur
zeitweise ,angekoppelt* und wieder entfernt oder im Heilungs-
prozeB resorbiert. Werkstoffe fiir Permanentimplantate dagegen
Ubernehmen dauerhaft Biofunktionen und werden nur dann
ersetzt, wenn sich ihre Funktionsfahigkeit erschopft hat. Sie sind
— $0 betrachtet — biologische Ersatzteile mit permanenter Auf-

gabe.

Langerhans-
Transplantat

Insulin +———-s

An1i-‘\i’E

kdrper 4

Glucose @

semipermeable
Membran <=

Bild 8 Mikrokapselimplantat mit Langerhansinsein

Bild 11 Einteilung der Werkstoffe in Hauptgruppen
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In Bild 13 sind die Positionen des menschlichen Korpers mar-
kiert, an denen bis jetzt implantierte Biowerkstoffe zum Einsatz
kommen (vgl. auch Bild 3). Seit langem erfolgreich angewendet
wird der Herzschrittmacher, der durch elektrische Impulse Herz-
muskelrhythmusstorungen korrigiert. Aber auch der Ersatz des
kranken Herzens selbst durch ein Kunstherz wird seit einiger Zeit
immer wieder versucht. Bild 14 zeigt den Aufbau eines solchen
Kunstherzens [5], an dem polymere Werkstoffe, Biokohlenstoff
und Titan beteiligt sind. Eine besondere Bedeutung kommt dabei
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Bild 9 Zur Dentalimplantologie
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Bild 12 Transienter Ubergang zwischen Knochen und Bioglaskeramik im
Schienbein einer Ratte
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den Oberflachen der Werkstoffe zu, die mit Biut in Berthrung
kommen. Die Benetzung muB gut sein, aber es darf dennoch
nicht zur Haftung von Blutbestandteilen am Werkstoff kommen,
da diese Blutgerinnsel mit Thrombosefolge bilden kdnnen. Zwei
Wege werden untersucht:

O entweder hat der Werkstoff selbst eine so “glatte” Oberfla-
che, die Haftung verhindert, aber Blutplasma “benetzt”

O oder die Werkstoffoberflachen werden mit bioaktiven Poly-
merfdden aus Polyurethan oder Polytetrafluorethylen so
strukturiert, daf3 sich — wie schon bei der Kunsthaut erortert —
Fibroblasten in den Hohlrdumen ansiedeln (vgl. Bild 6). Diese
produzieren ihrerseits Kollagen, das die Implantatoberflache
mit einer glatten biologischen Schicht tiberzieht.

Ahnlich sind die Ansétze zur Werkstoffentwicklung fiir Bander-
Sehnen-Implantate, durch die eine elastische Verbindung zwi-
schen Knochen untereinander, Knochen und Muskeln und Mus-
keln untereinander geschaffen werden soll. Polymerfasern aus
Kevlar, Dracon (Polyester) sowie Polytetrafiuorethylen oder Pyro-
kohlenstoffasern werden mit Polymilchsdurepolymer beschich-
tet. Dieses wird vom Kdrper resorbiert und durch echtes Gewebe
ersetzt, das hinfort die implantierten Sehnen umschlieBt.

Die als “Langerhans-Inseln” bekannte Zellgruppe der Bauchspei-
cheldriise produziert das lebenswichtige Insulin. Der Versuch,
den Ausfall von Langerhans-Inseln (Diabetes) durch Transplanta-
tion natlirlichen Pankreas-Gewebes zu kompensieren, schiug
bislang fehl, da das Immunsystem Antikorper bildet, die die
Transplantate eliminieren. Erprobt wird jetzt eine Mikrokapsel mit
semipermeabler Membran (Bild 8), in die das Langerhans-Trans-
plantat eingeschlossen wird. Die semipermeable Membran
besteht aus einem Aminoséurepolymer, das ihr Festigkeit verlsiht
und einem Natriumalginat, mit dem eine besondere, porose
Struktur der Membran verwirklicht wird: Die Poren sind groB
genug, um das vom Transplantat produzierte Insulin durchzulas-
sen, so daB es dem Stoffwechselsystem zugefihrt wird. Und sie
sind auch groB genug, um Glucose aus dem korpereigenen
Stoffwechsel in die Mikrokapseln einzulassen. Diese Glucose
dosiert die Insulinabgabe stoffwechselgerecht. Aber die Poren
sind zu Klein fir die Antikorper des Immunsystems, die daher die
transplantierten Langerhans-Inseln nicht erreichen. — Ahnliche
Werkstoffentwicklungen betreffen die Hormonproduktion (Thyro-
globin) der Schilddriise [5].

Als letztes Beispiel fir Weichgewebe-Implantate seien die
Augenlinsen aus Plexiglas genannt, die neuerdings durch visco-
elastischen Siliconkautschuk oder Hydrogel ersetzt werden, weil
diese Polymere flexibler und daher leichter implantierbar sind.

Wahrend bei den bisher behandelten Implantatwerkstoffen fiir
Weichgewebe Polymere dominieren (vgl. Bild 3), treten beim
Hartgewebeersatz keramische und metallische Werkstoffe in den
Vordergrund. Bild 9 zeigt ein Dentalimplantat, dessen “Funda-
ment” aus porésem Al,O; besteht. Die Biovertraglichkeit zwi-
schen dieser Keramik und dem Kieferknochen ist so gut, daB
dieser in die offenen Poren der Biokeramik und die Kanéle des
Implantats einwéchst. In dieses Fundament wird der Kunstzahn
eingesetzt, der seinerseits wegen des toleranteren Verhaltens
(Plastizitat) von Metallen gegen starke Belastung aus einem
metallischen Kern besteht, der mit Porzellan verblendet wird.

Schadzthnochenl

Auien- [kosmetischiund ?nenohr ,
Nacenbein (kosmetischlf = &

Winn und Kieferknochen | :

I

Bild 13 Liegender Akt (von Modigliano); modifiziert
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Bild 14 Kunstherz-Produkt {oben links) und schematisch (unten) mit
realem “Ventil” (oben rechts) [5, 12, 13]

Aber nicht nur bei Kunstzdhnen — auch bei Fillungen und Kronen
Uiberwiegen Kombinationen aus Metall und Keramik [2, 3, 7, 17,
18].

Ahnlich ist es bei Hiiftgelenksendoprothesen (Bild 10). Neben der
Biokeramik kommen Kohlenstoff und Metalle zum Einsatz [2, 3,
10, 11, 22, 26, 27], wobei deren Verbindung untereinander
(innere Haftung) und diejenige zum Knochen (in-vivo-Haftung)
und die Anpassung der Eigenschaften der verschiedenen Mate-
rialien an Knochen und Gewebe (z. B. Benetzung mit Synnovial-
filissigkeit) vorrangig zu idsen sind.

3 Hauptaufgaben der Entwicklung zukinftiger
Biowerkstoffe

Bei der in-vivo-Haftung sind mit biokeramischen Werkstoffen
groBe Fortschritte gemacht worden: Bioglas (Glaskeramik) bei-
spielsweise ist in Bild 12 mit dem Schienbeinknochen einer Ratte
“nahtlos” verwachsen [5]. Wahrend bei Aluminiumoxidimplanta-
ten intakte Grenzflichen mit Bindegewebsschichten zum Kno-
chen festgestellt wurden, scheinen zwischen Bioglasimplantaten
und Knochen Wechselwirkungen zur Ausbildung eines bindege-
websfreien, nahtlosen Ubergangs zu flhren [15, 16]. Apatit bzw.
Calziumphosphat als kristalline Phase im Glas soll dessen posi-
tive Bioaktivitat beglnstigen oder sogar verursachen. Mit apatit-
haltigen Sinterglasern und -keramiken sollen Implantate entwik-
kelt werden, die Oberflachenporen enthalten, in denen sich
Osteoblasten (Knochenzellen) ansiedeln kdnnen. Deren bio-che-
mische Wechselwirkung mit dem Glas stabilisiert die in-vivo-
Haftung so, daB sich das Implantat unter Beanspruchung nicht
mehr lockert. Der “Knochenzement” (“modellierbarer Hartgewe-
beersatz” = Polymer-Keramik-Verbundwerkstoffe mit Polymer-
matrixphase [16]), wie er flir metallische Endoprothesen und
Dentalimplantate verwendet wird, entfalit. Mit Langzeit-Erfolgen
fiir die in-vivo-Haftung von Biokeramiken auch im menschlichen
Hiiftgelenks- oder Kieferknochen ist zu rechnen.

Keramische Zeitschrift - 40. Jahrgang * Nr. 3, 1988
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Bild 15 Elastizitdt und Biegebruchfestigkeit von Al,O,-Biokeramik in
Abhéngigkeit von der Porositidt und im Vergleich zum Knochen (Dia-
gramme) [23] sowie Knochengefiige und vergleichbare Gefiigestruktur
von pordser Biokeramik (unten)

Es war bereits aus Bild 3 ersichtlich, daB alle Werkstoffhaupt-

gruppen (Bild 11) auch bei den Biowerkstoffen vertreten sind.

Wie die bisherigen Ausfiihrungen aber auch gezeigt haben, kann

ein einzelner Werkstoff allein in der Regel die Anforderungen

nicht erflillen, die die Funktion des “Bioersatzteils” verlangen.

Die Tendenz zu Verbundwerkstoffen — oder doch mindestens

Stoff- bzw. Phasenverbunden — ist daher naheliegend.

Vgrbundwerkstoffe gemaB Bild 11 sind mehrphasig (heterogen)

mindestens zweiphasig und makroskopisch homogen (mikro-

skopisch quasihomogen) [8]. Ihre Bestandteile — oder Phasen —

gehbren in der Regel nicht einer Werkstoffhauptgruppe an. Sie

kdnnen Kombinationen aus

O metallischen und keramischen

O keramischen und polymeren

O polymeren und metallischen Bestandteilen (Phasen) sein
oder auch

O metallische und keramische und polymere Bestandtsile (Pha-
sen) enthalten [1].

Verbundwerkstoffe aus keramischen und metallischen Bestand-

teilen oder Phasen nennt man beispielsweise Cermets (ceramic

+ metal). Und Werkstoffe aus einer festen und einer “gasformi-

gen” Phase — por&se Werkstoffe also — stellen, so betrachtet,
einen Extremfall des Verbundwerkstoffs dar.

Im Gegensatz zum Verbundwerkstoff versteht man unter Stoff-
oder Phasenverbunden (Verbundhalbzeuge, -bauteile, -werk-
stlicke: z. B. plattierte Halbzeuge, Schichtverbunde) makrosko-
pisch inhomogene Verbunde von Bestandteilen oder Phasen, die
verschiedenen Werkstoffgruppen angehdren.

Es wurde bei diesen Begriffsbestimmungen stets zwischen
Bestandteilen und Phasen unterschieden, da der Phasenbegriff
strenggenommen an das thermochemische Gleichgewicht
gebunden ist. Verbundwerkstoffe oder Stoffverbunde, deren
Bestandteile miteinander in Wechselwirkung treten, befinden
sich nicht im thermochemischen Geichgewicht. Sie sind instabil.
Sind die Bestandteile eines Stoffverbundes dagegen im thermo-
chemischen Gleichgewicht, so handelt es sich um einen Phasen-
verbund. Inerte Biowerkstoffe sind demnach mit dem Biosystem
im Gleichgewicht, bioaktive Biowerkstoffe dagegen sind es nicht.

Es war bereits an einigen der genannten Beispiele erkennbar,
daB Verbundwerkstoffe bzw. Stoffverbunde potentielle Biowerk-
stoffe sind: Polymerphasenverbunde in Sandwichanordnung
beim transdermalen Pflaster und der Kunsthaut ebenso wie bei
der semipermeablen Pankreas-Membran, Stoffverbunde bei
Dentalimplantaten und Gelenkendoprothesen und Verbundwerk-
stoffe bei Stiitz- und Fixierhlllen und kilinstlichen GliedmaBen.
Und es ist aus wissenschaftlicher Sicht verstandlich, warum
diesen Verbundwerkstoffen besondere Bedeutung als Biowerk-
stoff zukommt; denn ist beispielsweise die Biovertraglichkeit
eines keramischen Werkstoffes gesichert, so bleibt die zweite
Aufgabe zu lésen: Anpassung seiner Eigenschaften an diejenigen
des Hartgewebes. Dies aber ist mit Verbundwerkstoffen — und
wahrscheinlich im gewtlinschten Umfang nur mit ihnen — moglich,
weil sie gestatten, die Eigenschaften von Phasen unterschiedli-
cher Werkstoffgruppen in einem Werkstoff zu kombinieren und
zu variieren und dies auf vorausberechenbare Weise.

Beispielsweise sind der Elastizitdtsmodul und die Festigkeit von
Al,O;-Biokeramik gegenliber dem Knochen zu hoch (Bild 15),
konnen aber durch Porositdt erniedrigt werden, wobei die Verén-
derung des Elastizitdtsmoduls und der Biegefestigkeit von Al,O4-
Keramik mit der Porositdt vorausberechenbar ist [14, 19]. Sie
hangt von der Porenstruktur, d. h. der Geometrie und geometri-
schen Anordnung der Poren im Geflige ab. Die in Bild 15
gezeigte Kurve ist daher zwischen — wieder vorausberechenba-
ren — Grenzkurven verschiebbar (Bild 18). Zylinder-, Platichen-
oder Kugelform beispielsweise und gegebenenfalls die Orientie-
rung der zylindrischen Porenkanéle verschieben den Elastizitéts-
modul bei gleicher Porositat des Verbundwerkstoffes zwischen
einem oberen und einem unteren Grenzwert |. Ordnung. Grenz-
werte |. Ordnung sind die duBersten theoretisch mdglichen
Eigenschaftsgrenzen, zwischen denen beispielsweise der E-
Modul bei gleicher Porositét variieren kann (Bild 17). Fiir isotrope
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Bild 16 Eigenschaftsgrenzkurven und {(Modell-)
Gefugestruktur von zweiphasigen Werkstoffen

{9, 14, 19, 20] stoffe
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Bild 17 Berechnete Grenzkurven I. (—) und Il
Ordnung (-—-) und gemessene Werte des Ela-
stizitdtsmoduls flr porése keramische Werk-

Porosittit [%]

Bild 18 Normierter Elastizititsmodul kerami-
scher Werkstoffe mit sphérischen Poren in Ab-
héngigkeit von der Porositét
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Bild 19 Berechnete Grenzkurven I. (—) und Il. Ordnung (-—-) und gemes-

sene Werte fiir den Elastizitdtsmodul von Al,03-Cermets

porése Keramiken riicken diese Grenzen bereits ndher aneinan-
der (Grenzkurven Il. Ordnung in Bild 16, 17), bis sie fiir genau
bekannte Gefligestrukturen in einer Kurve zusammentfallen (Bild
18).

Mit der Gefigestruktur hat man einen, mit der “freien” Wahl der
Phasen einen anderen Freiheitsgrad, um die Anpassung der
Eigenschaften des Biowerkstoffes an das Biosystem zu optimie-
ren. Wiirde man beispielsweise die Poren im Aluminiumoxid mit
einem anderen Werkstoff flllen, so verschieben sich die Eigen-
schafts-Grenzkurven (Bild 19). Und wilrde man wegen seiner
hohen Schmelz- und relativ hohen Sintertemperaturen Alumi-
niumoxid nicht mit einem brauchbaren Metall kombinieren kon-
nen, so kann z.B. auf Aluminiumtitanat oder Bioglas als Ver-
bundwerkstoffkomponente Ubergegangen werden. Bild 20 zeigt
die Verdnderung des Elastizitdtsmoduls von Glas mit metalli-
schen Verbundphasen.

Wie die Beispiele gezeigt haben, setzt die “Konstruktion maBge-
schneiderter Biowerkstoffe” die Kenntnis des Zusammenhangs
zwischen ihrem Aufbau und ihren Eigenschaften voraus. In der
Werkstoffkunde spricht man von der Gefligestruktur-Eigen-
schafts-Korrelation, die mit der Unterscheidung von zwei Gefi-
getypen beginnt (Bild 21): dem Durchdringungs- und dem Einla-
gerungsgeflge. Flir diese Unterscheidung bedarf es noch keiner
Modellbetrachtung. Einlagerungsgefige liegt dann vor, wenn
mindestens eine Phase (Einlagerungsphase) diskontinuierlich in
mindestens eine andere, kontinuierliche Phase (Matrixphase)

o
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Bild 20 Der Elastizitdtsmodul von Gias-Cermets in Abhangigkeit von der .

Glaskonzentration

*® Glaskugeln in Wolframmatrixphase
e Glaskugeln in Aluminiummatrixphase
— berechnete Kurve mit Streubreite

174

Bild 21 Einlagerungs-(links) und Durchdringungsgeflige (rechts) im
Raum- (oben) und Schnittbild (unten)

eingelagert ist. Durchdringungsgeflige dagegen ist dann gege-
ben, wenn alle im Werkstoff vertretenen Phasen kontinuierlich
auftreten. Dies ist ganz allgemein dann der Fall, wenn sich die
Phasen in Form von schwammahnlichen Netzstrukturen dreidi-
mensional durchdringen. Zwischen beiden Geflgetypen gibt es
Ubergadnge und Sonderfdlle. Beispielsweise kdnnen sdmtliche
oder einzelne Phasen in mehrphasigen Werkstoffen nur in einer
Dimension oder in zwei bzw. drei Dimensionen kontinuierlich
auftreten. Ein solcher Werkstoff besitzt mdglicherweise in einer
Richtung Durchdringungs-, in einer anderen Einlagerungsgeflige
[1, 8, 20].

Fir eine weitergehende, quantitative Beschreibung — z.B. des
Einlagerungsgefliges — bedarf es des Modells. Dabei hat sich
das rotationsellipsoide Mittelwertsmodell als derzeit fortgeschrit-
tenstes erwiesen (vgl. Bild 16} [9, 20]. Die irreguléren Teilchen der
eingelagerten Phase werden durch Rotationsellipsoide mittlerer
GroBe, Form und Orientierung beschrieben. Sie haben das glei-
che Verhdltnis von Oberflache zu Volumen wie die realen Einla-
gerungsteilchen. Fir solche Gefligestrukturen lassen sich jene
Gleichungen ableiten, die den Zusammenhang zwischen Gefii-
gestruktur und Eigenschaften richtig wiedergeben, und es ist mit
diesen Gleichungen durchaus mdglich, so komplexe Geflige-
strukturen, wie sie Biosysteme zeigen, auf einfache Modellstruk-
turen zurtickzuflihren und durch diese zu simulieren.

Bild 22 zeigt die “Architektur” einer tierischen Sehne. Durch
zunehmende Auflosung ins Detail fortschreitend erkennt man,
daB die Sehne aus Faszikeln besteht, die ihrerseits aus Fibrillen
zusammengesetzt sind. Als nachstkleinere “Konstruktionseinhei-
ten” folgen die Sub- und Mikrofibrillen, die letztendlich aus
umeinander gewundenen Proteinketten gebildet werden -
Makromolekiilen des Biopolymers Tropocollagen. Ahnliche opti-
mierte Gefligestrukturen weisen die Darmwande, die Wéande der
Aorta, die Bandscheiben oder die Knorpel der Gelenke auf,
wobei es in alien diesen Fallen um die Optimierung des elasti-
schen Verhaltens geht.

Elastisch ist ein Werkstoff solange, wie die unter Belastung
aufgetretene Verformung nach Entlastung volistandig wieder ver-
schwindet (reversible Formanderung). Der Ubergang von elasti-
scher zu plastischer Verformung ist dabei im Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm durch die sogenannte Elastizitdtsgrenze
gekennzeichnet [1]. Man kdnnte nun versuchen, “hierarchische”
Gefligestrukturen durch komplexe Modelle nachzuvollziehen
(Bild 23). Die Geflige-Eigenschafts-Korrelationen lehren uns
jedoch, daB diese — wahrscheinlich ausreichend — durch voraus-
berechenbare Verbundwerkstoff-Kombinationen mit einfacherer
(Modell-)Gefligestruktur simulierbar sind.

Fir Verbundwerkstoffe mit festen Phasen freilich ist dabei noch
ein anderes Problem zu l6sen: dasjenige der (inneren) Phasen-
haftung. Denn immer dann, wenn die Bindung zwischen den
Phasen eines Verbundwerkstoffs nicht “halt”, wird aus dem
Verbundwerkstoff ein quasipordser Werkstoff, in dessen Poren
die Teilchen der eingelagerten Phasen frei “herumklappern”. Der
Ermittlung der Phasenhaftung in Bio-Verbundwerkstoffen kommt
daher besondere Bedeutung zu. Wie dies mit Hilfe von Geflige-
Eigenschaft-Korrelationen und dilatometrischer Messung mog-
lich ist, soll zum SchiuB erértert werden.
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Bild 22 Architektur einer tierischen Sehne [24]

Theoretische Ableitungen zeigen, daB der Warmeausdehnungs-
koeffizient (WAK) eines Verbundwerkstoffs aus zwei Phasen M
und D durch die folgende Gleichung gegeben ist:

Ep[Ec(1-2vy — BEm(1-2vc)]

U =0y + (O.D - ClM) 3Ec[ED(1 ~2VM]) - Em(1 '2VD)]

o = WAK
E = Elastizitatsmodul
v = Poisson-Querkontraktionszah!

Diese Gleichung zeigt auch, daB der WAK eines portsen Werk-
stoffs nicht von der Porositat abhéngt. Setzt man anstelle der D-
Phase Poren ein mit up = 0 und Ep, vp=0, so folgt o, = oy, d. h.
der WAK eines pordsen Materials unterscheidet sich nicht von
demijenigen des gleichen kompakten, also porenfreien Materials.
Der WAK ist die einzige Werkstoffeigenschatt, die von der Poro-
sitat nicht abhangt.

Dies ist die theoretische Grundlage fir die folgende Haftungsun-
tersuchung: Der angestrebte Bioverbundwerkstoff bestehe aus
der keramischen Phase Al,TiOs-Eutektikum und der metallischen
Phase Nickel. Die WAK dieser Phasen werden dilatometrisch
ermittelt (Bild 24). Dann wird ein PreBling im Dilatometer gesin-
tert, in dessen keramische Matrixphase aus Al,TiOs-Eutektikum
Ni-Partikeln eingeschlossen sind. Die Schwindungskurve Uber
der Zeit (Bild 24) zeigt an, wann der Sintervorgang abgeschlos-
sen ist. Da diese Warmebehandlung isotherm erfolgt, ist der
Sinterling frei von inneren Spannungen.

Nun wird er abgekihlt und seine thermische Ausdehnung an der
Abkiihlkurve verfolgt. Solange die Phasen haften, liegt diese
Ausdehnung zwischen derjenigen der beiden Phasen des Ver-
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Bild 24 Thermische Ausdehnung und Phasenhaftung
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Bild 23 Komplexe Modellgeflige zur Simulation hierarchischer Gefligestrukturen [24]

bundwerkstoffes. Deren Tendenz zu unterschiedlicher Schrump-
fung gemas ihren unterschiedlichen WAK flhrt zu zunehmenden
Spannungen in der Phasengrenzflache. Ubersteigen diese die
Grenzflachenhaftung, so reiBt die Phasengrenze. Damit wird der
Verbundwerkstoff zum quasipordsen Werkstoff und sein WAK
fallt auf denjenigen der Matrixphase. In Bild 24 ist dies bei ~ 750
K der Fali. Aus der bis dahin durchlaufenen Temperaturdifferenz
148t sich die Phasenhaftung unter Beriicksichtigung der Tempe-
raturabhangigkeit der Streckgrenze des Nickel berechnen.
Gelingt es, die Sintertemperatur so zu erniedrigen, daB ihre
Differenz zur Raumtemperatur kleiner wird als die kritische Tem-
peraturdifferenz flr Phasenhaftung, so ist der angestrebte Ver-
bundwerkstoff machbar — andernfalls nicht.

Wahrend (innere) Phasenhaftung auf diese Weise meBbar ist, ist
man bei der Haftung zum Knochen und Gewebe auf langwierige
in-vivo-Experimente angewiesen. Es gehort deswegen zu den
vorrangigen wissenschaftlichen Aufgaben der Bio-Werkstoff-
kunde, zu untersuchen, ob Korrelationen zwischen dem in-vivo-
Verhalten, zwischen Biovertraglichkeit, Bioaktivitdt und meBba-
ren WerkstoffkenngréBen existieren, die Voraussagen Uber das
Verhalten eines Werkstoffs im Biosystem gestatten, ohne es zu
implantieren. Aus der allgemeinen Werkstoffkunde sind solche
Korrelationen ja hinlénglich bekannt. Z. B. haben Werkstoffe mit
hoher Schmelztemperatur hohe Oberfldchenenergien (Bild 25)
und niedrige WAK [1], und die Grenzflachenenergien von Cer-
mets zeigen charakteristische Bindelungen am Schmelzpunkt
der Metalle (Bild 26). Sind Werkstoffe mit hohen Oberfldchen-
energien dann etwa besonders bioaktiv, weil durch Wechselwir-
kung mit dem Gewebe die Energie minimiert wird?

Diese Fragestellung schlieBt den Kreis und fihrt zum Ausgangs-
punkt der Ausflihrungen zurilick: zur Definition der Zustands-
gréBe, die die Biovertraglichkeit charakterisiert. Wir kennen sie
nicht und werden daher zundchst nach den oben genannten
Korrelationen suchen missen; also etwa nach dem Zusammen-
hang zwischen Biovertrdgiichkeit und Oberfldchenenergie des
Werkstoffs (Bild 27). Ein solcher Zusammenhang wére denkbar,
denn die Grenzfldche zwischen Biosystem und Werkstoff miifite
auch dem Naturgesetz folgen, wonach sie sich nur bildet, wenn

2500

2000

@
s

g

Oberfldchenenergie [J/m2-107]

g

] ! 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Schmelztemperatur [K]

Bild 25 Korrelation zwischen Oberflachenenergien und Schmelzpunkten
von Metallen [1]
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UO,) und Metallschmelzen als Funktion der homologen Temperatur [21)

dadurch Energie freigesetzt wird. Anders ausgedrlckt: Die
Summe der Oberflachenenergien von Biosystem und Werkstoff
vor deren Verbindung muB hoher sein als die Energie der gebil-
deten Grenzflache zwischen Biosystem und Biowerkstoff, oder:

AG Grenzfléche

Oberfldche Oberfliche
Biosystem—Biowerkstoff ~ A€ -AG <0

Biosystem Werkstoff

(AG = Energiesymbol fir “freie Enthalpie”)

Steigt demnach oder fallt die Biovertraglichkeit mit der Oberfla-
chenenergie eines Werkstoffs? Oberflaichenenergien kann man
messen — ihre Korrelation mit der Biokompatibilitdt wirde (mit
einem 1. Schritt) den Weg weisen zur Konstruktion maBge-
schneiderter Biowerkstoffe.

4 SchiuBfolgerungen

FaBt man nach diesen Ubetlegungen Wunsch und Wirklichkeit
der Biowerkstoffprobiematik zusammen, so ergibt sich, daB

O die Biovertraglichkeit eines Materials erstes Auswahikriterium
fllr seine Eignung als Biowerkstoff ist (aber bislang quantitativ
unzulénglich erfaBt bzw. zu langwierig ermittelt werden muB)

O biovertragliche Material-Phasen allein (“einphasig®”) in der
Rege! den medizinischen Anforderungen nicht gentigen kén-
nen, weil sie zwar am Biosystem “ankoppeln”, sich aber von
diesem in jenen Eigenschaften stark unterscheiden, die eine
langfristige, stdrungsfreie Funktion als implantat gewéhrlei-
sten

O die Kombination biovertraglicher “Matrixphasen” mit eingela-
gerten “Sekundérphasen”, die die vorausberechenbare
Anpassung der Eigenschaften dieses Bioverbundwerkstoffes
an diejenigen des Biosystems gewahrleisten, daher zwingend
erforderlich ist

O fir die Wahl von Sekundérphasen neben hinreichender Bio-
vertréglichkeit weitere Kriterien erfillt sein miissen: Die
Sekundérphase muB die Anpassung der effektiven, biorele-
vanten Eigenschaften des Verbundwerkstoffs an diejenigen
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Bild 27 Fiktive Korrelation zwischen Biovertraglichkeit und Oberflachen-
energien von Biowerkstoffen

des Biosystems mdglich machen und deshalb selbst
bestimmte Phaseneigenschaften besitzen sowie an der
Grenzflache zur Matrixphase an dieser haften!

O der Verbundwerkstoff technologisch machbar sein muB, d. h.
Formgebung und Umformung (gegebenenfalls auch durch
den Operateur) sollten moglich sein und beherrscht werden.

Beachtet und erfiillt man diese Randbedingungen, so kdnnte die
Konstruktion maBgeschneiderter Biowerkstoffe bringen, was
Arzte und Wissenschaftler wiinschen: mehr Wohlbefinden und
Lebensqualitat fiir betroffene Zeitgenossen. Es geht dabei wohl-
gemerkt um mehr Wohlbefinden — nicht Wohlstand, um mehr
Lebensqualitidt — nicht Lebensstandard!
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