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Welche Zukunft mit der Technik? Ein Beitrag der SATW zum Dialog mit der Jugend

Moderne Werkstoffe ¢ die Vertraglichkeit mit dem Korper achten. Stanle, die Nickel

. . enthalten, sind zum Beispiel nicht fir medizinische Implanta-

in der Medizin te geelgnet, obwonhl Nickel hervorragend bei Stahl Korrosion

Ulrich W. Suter, Professor fur Polymerchemie im veringert. Neue Wetkstoffe sind da nétlg. Wo die mechanische
Departement Werkstoffe der ETH Zlrich Belastung nicht zu gross ist, kbnnen Polymere eingesetzt wer-

den; an anderen Stellen kommen hauptséchlich Metalle und
Keramik zum Einsatz.

Die Medizin (vom latelnischen medicare, heilen) und beson-
ders die Chirurgie (vom griechischen cheirourgia, Hand-Ar-
beit) hat schon im Altertum Werkstoffe aller Art benutzt, um WE R K STO F F

inr Ziel erreichen zu kdnnen, Menschen und Tiere von Lelden % E)
zu befrelen und gesund zu erhalten. Es gibt eine unglaubli- y
che Vielzahl verschiedener solcher Anwendungen von Werk-
stoffen, und man kann eine ldee davon nur in Belspielen
geben. Eines sei hier genannt: Der Bedarf an besonderen
Geraten, etwa besonders scharfen, sicheren und handlichen
Schneldeinstrumenten, ist gross. Hier wurde seit langer Zeit
Hervorragendes geleistet; trotzdem entsteht dauernd neuer
Bedarf: Die neuen Untersuchungsmethoden zum Belspiel, Uber
die die Medizin heute verfugt, verlangen nach neuen Mate-
rialien. So stéren etwa metallische Werkstoffe die Rontgen-
analyse oder die Magnetresonanzuntersuchungen stark, und
es braucht darum Werkzeuge aus neuen, nicht-magnetischen
oder iéntgen-transparenten Materialien.

Nahféden sind selt langem in der Chirurgie im Einsatz. Sie Schon um die Jahrhundertwende gab es einen Zweig der Chi-

sind eln Beispiel fur Stoffe, die man zeitweilig im Kémper be- | rurgle, der sich mit Operationen befasste, durch welche Sub-
lassen kann. Spater kam dann der Wunsch hinzu, Stoffe zur stanzverluste, d.h. Gewebedefekte, ersetzt werden kdnnen. Dazu
Verfugung zu haben, die dauerhaft in den Kérper eingepflanzt | gehorte zum Beispiel die sogenannte Rhinopiastik oder Nasen-
werden konnen. Das woh! fur die dlteren Menschen und viele blldung, die Kunst, verstimmelte Nasen wiederherzustellen.
Unfallopfer unter uns alltaglichste Beisplel ist der Zahnersatz, Die Perfektion solcher Methoden verlangte nach Werkstoffen
bei dem Teile der naturlichen Zahne durch Einlagen, Kronen, und Oberfldchenstrukturen, die mit dem Gewebe und den mit
Briicken usw. dauerhaft ersetzt werden. Wir sind schon daran Ihnen in Kontakt kommenden Zellen vertraglich sind. Die neue-
gewodhnt, vom Zahnarzt zu erwarten, dass jeder beschéadigte sten Entwicklungen zielen hler auf Werkstoffe, die nur fur kurze
Zahn fur viele Jahre, vielleicht sogar fur das ganze Leben, Zelt (Wochen und Monate) als “Platzhalter” und als Stimulatoren
durch kiinstliches Material wiederhergestelit oder ersetzt werden am Einsatzort bleiben und die mithelfen, neues Gewebe auf-
kann. Wenn man sich vergegenwdrtigt, welche Belastung ein zubauen, welches dann auch die Werkstoffe selber ersetzt. Die-
solches kunstliches Tell und der Werkstoff, aus dem es gefer- ses Geblet, das sogenannte “Tissue Engineering” erlebt gegen-
tigt ist, aushalten mussen, wird einem rasch klar, was hier wartlg elne rasche Weiterentwicklung. Man kann sich vorstelten,
geleistet wurde. dass in Zukunft ein schadhafter Kérper in Gestalt eines geeig-

neten Werkstlcks ein Neutell erhait, welches fur einige Zeit die
Funktionen des ausgefallenen Teils Ubernimmt, dabel den
Korper stimuliert, selber wieder aktlv zu werden, um sich nach
getaner Arbeit aufzuldsen und, In unschadliche Bestandteile zerlegt,
vom Korper ausgeschieden zu werden. Obwohl dieses Szenario
reichlich utopisch erscheint, sind schon erste Erfolge ausge-
wiesen worden.

Tausende erhaiten heute jedes Jahr altein in der Schweiz last-
tragende Implantate eingepflanzt, die ihnen als klinstliche Hlft-
gelenke oder Kniegelenke fur viele Jahre die besten Dienste
leisten. Solche Entwicklungen sind erst in den letzten Jahr-
zehnten durch das Aufkommen moderner Werkstoffe még-
lich geworden. Werkstucke aus Metall oder Keramik, manch-
mal auch aus Polymeren (Kunststoffen), sind hier in rasanter
Entwicklung begriffen.

Weil der Kérper eine chemisch dusserst korrosive und me- Die medizinische Werkstoffszene ist lebendig und in rasanter
chanisch durch starke Wechsellasten ebenfalls schwierige Um- Entwickiung begriffen und ein tolles Gebiet fur die Zukunft. Bio-
gebung darstellt, und weil viele Werkstiicke heute senrlange | Nische Supermenschen sind wohl weder realistisch noch
im Korper eingepfianzt bleiben sollen, werden Inerte Werk- wlnschbar; die Werkstoffwissenschaften ermoglichen einen ver-
stoffe beforscht, d.h. solche, die nicht mit dem biologischen nunftigen und allen nutzenden medizinischen Fortschritt.

Organismus chemische Reaktionen eingehen. Als Beispiel er-
wdhne ich hier sogenannte “stents", kleine Réhrchen, die dazu
dienen, Blutgefdsse offenzuhaiten (zum Beispiel nach einer
Erweiterung der Herzkranzgefdsse mittels eines kleinen Bal-
lons am Ende einer Sonde, die man ins Herz einfiihrt) und die If you think that you don't need medical

man wahrend vieler Jahre Im ungestédrten Einsatz sehen méch- o S 1
te. Natarlich kann man dabei nicht einfach die in der Tech- meel'IG_IS, check if you ore-qwake.

nik Ublichen Wege gehen, sondern muss genauestens auf




Prof. Dr. Ludwig J, Gauckler
Abtellung Nichimetallische
Werkstoffe, ETH-Zurich

Mit Werkstoffen wie Stein, Bron-
ze und Eisen verbinden wir
ganze Zeitepochen. Dies
zelgt, welch entscheldende
Rolle den Werkstoffen fur die
Erhaltung und Entwicklung der
menschlichen Zivilisation zu-
kommt.

Derzeit wird die Welt durch
eine Revolution neuer Werk-
stoffe verandert, Sie erfaBt
alle Bereiche unseres Lebens
und wird das wirtschaftliche
Wohlergehen ganzer Natio-
nen und Industrien nachhal-
tig beeinflussen. Immer klel-
nere und schnellere elekiro-
nische Bausteine der Compu-
ter- und Informationstech-
nologle beruhen ausschlieB-
lich auf verbesserten Werkstof-
fen. Neue Verbundwerkstoffe
revolutionleren die Verkehrs-
mittel. Moderne metallische
und keramische Werkstoffe
sind aus Hochleistungs-
triebwerken, Kraftwerken und
aus der Medizintechnik nicht
mehr wegzudenken. Die Pa-
lette biokompatibler Werkstof-
fe wird sich In gleichem Masse
ausweiten, wie sich die mo-
lekulare Medizin der Physik
und Chemie angleicht.

In der Industrie und on den
Hochschulen besteht heute
ein gravierender Mangel an
Werkstoffingenieuren. Die
Werkstoffwissenschaften sind
elne der aussichisreichsten
Karrieremoglichkelten far jun-
ge Menschen, als Spezialisten
In einem Ihrer Teligeblete oder
als Generalisten, Die Werkstoff-
wissenschaften geben jungen
Menschen nicht nur Einblick in
Aufbau, Verarbeltung und El-
genschaften der Werkstoffe,
sondern bleten ihnen auch
alle Méglichkeiten, mit unseren
Ressourcen 6kologischer und
okonomischer zu haushalten.
Die Werkstoffwissenschaften
bieten also die giéBten Chan-
cen fUr mehr Nachhaltigkeit,

Nutzen wir siel

Kinstliche Gelenke
von Sulzer

In den Sechziger Jahren nahm man staunend zur
Kenntnis, dass Menschen, die an Haftarthrose lit-
ten, ein ,Sulzer-Gelenk" erhaiten hatten und sich
damit wieder schmerzfrel bewegen konnten. Da-
mals schien es merkwurdig, dass das Winterthu-
rer Unternehmen, das sich mit Webmaschinen el-
nen Namen gemacht hatte und spéter Dieselmo-
toren fur Schiffsantriebe in die ganze Welt expor-
tierte, nun auch kunstliche Gelenke anbot. Inzwi-
schen hat sich, was im kleinen begonnen hatte,
zur Sulzer Medica gemausert, einem Unternehmen,
das orthopdadische Chirurgen und Patienten in Gber
80 Landern mit Spitzenprodukten in den Berei-
chen Orthopddie, mit Herzschrittmachern und Kreis-
laufimplantaten versorgt. 1997 betrug der Anteil
von Sulzer Medica am Konzernumsatz von 6 Mia.
Franken knapp ein Viertel.

Sulzer Medica ist ein klassisches Beispiel fur die Um-
setzung von in ,life sciences” gewonnenen Erkennt-
nissen In die Praxis zur Erhaltung und Wiedererlan-
gung von Lebensqualitat. FUr die Forschung wur-
den 1997 rund 144 Mio. Franken aufgewendet. Die
zentrale Bedeutung wissenschaftlicher Arbeit kormmt
auch darin zum Ausdruck, dass von den Uber 4500
Mitarbeitern viele ein akademisches Studium ab-
solviert haben, vor allem in den Disziplinen Maschi-
nenbau, Chemie, Biologie, Werkstofte und Betriebs-
wirtschaft. In ihrer beruflichen Tatigkelt haben sie
faszinlerende Méglichkeiten zur fachubergrelfenden
Zusammenarbelt Gber alle Grenzen hinweg. Die
wichtigsten Forschungs- und Produktionsstétten
befinden sich in der Schweiz und In den USA sowie
in Deutschland und Schottland.

1938 erhielt erstmals ein Mensch ein kunstliches Huft-
gelenk. Die seither auf dem Weg zu immer besse-
ren und dauerhafter funktionierenden Implantaten
erzielten Fortschritte sind in hohem Masse der Ent-
wicklung geeigneter Werkstoffe zu verdanken. De-
ren Wahl ist neben dem optimalen Design und sorg-
faltiger Herstellung eines der drei entscheldenden
Erfolgskriterien. Sulzer hatte 1965 das erste kunstli-
che Gelenk aus Metall produziert und hat seither
an diesem Material festgehalten. Eine wesentliche
Qualitatsstelgerung in der Fertigungstechnik brachte
der Wechsel vom Guss zur Schmiedelegierung.

Wagner-Hiftprothesensystem
flr zementfrele Verankerung.

MS-30 Huttprothese mit Pressfit-
Cup. Der Schaft wird mit
Knochenzement verankert.

Entwicklung, Produktion und Vertiieb von kdnstlichen
Huft- und Kniegelenken stehen bei Sulzer Medica
welterhin im Mittelpunkt des Bereiches Orthopdédie,
der 52 Prozent zum Umsatz beltradgt. Daneben er-
gdénzen zahlreiche Kleingelenke, wie z.B. Finger-,
Handgelenk-, Ellbogen-, Schulter- und Rucken-
implantate das Angebot. Sulzer Medica zahlt aber

auch weltweit zu den drei fihrenden Herstellein von

Herzschrittrmachern. Ein diitter Bereich umfasst kunst-
liche Blutgefdsse sowie mechanische und biologi-
sche Herzklappen, wovon schon uber 200 000 im-
plantieit wurden.

Weitere Informationen sind erhdéltlich bei Jo Steiner,
Sulzer Orthopedics Ltd. in Winterthur, Tel. 0562 262
53 29. Bel Voranmeldung sind auch Betriebs-
besichtigungen moglich.

Stabilitdt hochbestandiger
Werkstoffe

Stabilitat, Lebensdauer und Funktionalit&t metai-
lischer Werkstoffe werden stark durch deren
Korrosionsverhalten beeinfluBt, d.h. durch die Re-
aktivitat des Metalles in seiner Umgebung. Dies
gilt speziell fir metallische Werkstoffe, welche als
Implantate im menschlichen Kérper eingesetzt wer-
den. Eine besondere Herausforderung an die
Korrosionsforschung stellt dabei die Erkenntnis dar,
daB schon kleinste Mengen von Metallen zu toxi-
schen oder allergischen Reaktionen im mensch-
lichen Gewebe flihren kénnen.

Die ausgezeichnete Korrosionsbestandigkelt moder-
ner hochbestandiger Legierungen basiert auf der
spontanen Bildung eines schitzenden Oxidfllms, des
sogenannten Passivfilms, welcher trotz der in vie-
len Fallen geringen Dicke von nur einigen Nano-
metern als eine duBerst effiziente Barriere zwischen
der Metalloberfldche und der aggressiven Umge-
bung wirkt. Daher spielt die Bestandigkelt dieser
Oxidfilme gegen Auflésungsvorgdnge eine zentra-
ie Rolle fUr die Gef&hrdung eines Implantatsystemes
durch Korrosion. Abgesehen von der Korrosions-
geschwindigkeit muB auch der Auflbdsungs-
mechanismus ermittelt werden, da je nach Mecha-
nismus unterschiedliche Reaktionsprodukte gebil-
det werden. Im weiteren kénnen passive Oxidfilme
eine Nelgung zu lokalen Korrosionserscheinungen
(Lochfrass oder Spaltkorrosion) haben, die zu star-
ken Angriffen an spezifischen Stellen auf der Ober-
fladche flhren.

Komosionsloch auf der Oberfidche von nichtrostendem Stahl

In der Gruppe Metallische Hochlelstungswerkstoffe
im Departement far Werkstoffe an der ETH Zurich un-
tersuchen Wissenschafter unter der Leitung von Prof.
S. Virtanen die Bildung sowie Verdnderungen und Ei-
genschaften von Passivfilmen auf hochbestandigen
Werkstoffen, u.a. Titan und Titan-Legierungen, wie sie
in biomedizinischen Anwendungen schon welt ver-
breitet sind. Ziel der Arbeiten ist ein besseres Ver-
stdndnis dieser Prozesse. Es werden modernste Me-
thoden zur Abklarung der Reaktionsmechanismen
herangezogen, teilweise in Zusammenarbeit mit an-
deren Forschungsinstituten im In- und Ausland (z.8.
Brookhaven National Laboratory, N.Y., USA). Dies nicht
nur, um die Werkstoffe gezielt einsetzen zu kdnnen,
sondern auch, um Verfahren zur Erzeugung ange-
paBter Oberflachen zu entwickeln.



Anfang der 90er Jahre berichteten amerikanische
Wissenschafter Uber Korrosionserscheinungen, wel-
che sie an aus dem Koérper entfernten Gelenk-
prothesen entdeckt hatten. Vorwiegend Gelenke aus
verschiedenartigen Metalllegierungen (Titan - CoCr},
aber auch aus identischen Werkstoffen (Titan - Ti-
tan und CoCr - COCr) zeigten teilweise nach Jah-
ren im Kérper Korrosionserscheinungen. Um Praxis-
relevanz und effizienten Technologietransfer zu ge-
wdhrleisten, besteht enger Kontakt zur Industrie, z.8B.
zu Sulzer Orthopedics, einem fuhrenden Hersteller
far blomedizinische Implantate. Die Forschungsar-
beiten sind sehr anspruchsvoll, well neben rein elek-
trochemischen Vorgéngen auch die mechanischen
Bewegungen das System beeinflussen.

Institut fir Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion,
ETH-HOnggerbeg, 8039 Zurich

Zahnersatz: Vollkeramik statt
Metall-Porzellan

Ublicherwelse bestehen Zahnbriicken heute aus
Metall und Porzellan: ein lasttragendes metallisches
Gerist wird, wegen der Asthetik, mit Porzellan-
schichten Uberzogen. Solche Metall-Porzellan-
Zahnbricken haben eine durchschnittliche Lebens-
dauer von 7 bis 10 Jahren. Ihre gréssten Nachtei-
le sind die Verwendung umstrittener Metalle, die
zu Allergien fuhren kénnen, und thr Aussehen, das
den &sthetischen Ansprichen vieler Patienten nicht
mehr genigt.

Vollkeramische Zahnbricken sind dagegen asthe-
tischer, haben ein viel geringeres Allergiepotential,
I16sen geringere Helss-Kait-Uberempfindlichkeit beim
Patienten aus, sind biokompatibel und fur die zahn-
arztliche Réntgendiagnose transparent, Und damit
nicht genug: die neue Hochlelstungskeramik glanzt
auch durch hervorragende mechanische Eigen-
schaften. Im Vergteich zu den heute verwendeten
Zahnporzellanen und -kunststoffen ist sie bis zu drei-
mal hoher belastbar. Deshalb eignet sie sich be-
sonders fur Anwendungen In der Zahnmedizin, die
bisher metallischen Werkstoffen vorbehalten waren.

Um Zahnbricken und -kronen aus Hochlelstungs-
keramik herzustellen, haben Forscher der Abteilung
fur Werkstoffe der ETH Zarich unter Leitung von Prof.
Dr. Ludwig Gauckler ein neues Verfahren entwickeit.
Mit "Direct Ceramic Machining” (DCM) lassen sich
komplizierte dreidimensionale Objekte wie z.B. Zahn-
bricken probiemios und schnell anfertigen. Das ke-
ramische Grundmaterial ist Zirkonoxid, das auch
schon fur Haftgelenkimplantate eingesetzt wird. Aus
diesem Material wird ein Zwischenzustand erzeugt,
aus dem sich in kurzer Zeit und mit geringem Auf-
wand Zahnbrucken einfach herstellen lassen. Die-
se werden anschliessend bei hohen Temperaturen
gebrannt. lhre Oberfldchenform erhdlt die Zahn-
bricke durch mechanisches Abtasten elnes
Kunststoffmodells. Die so gewonnenen Daten wer-
den digitalisiert, analysiert und dann im Design ent-
sprechend ausgelegt. Um das Schrumpfen wahrend

des Brennens aufzufangen, muss die Form des Mo-
dells linear vergrdssert werden. Dann passt die Zahn-
bricke nahtlos in die Licke, ohne dass weitere
Bearbeitungsschritte erforderlich sind. Den Glanz ge-
sunder Zahne erhdlt sie durch eine Glasur, die der
Farbe der Gbrigen Z&hne angepasst wird. Solche
Brucken haben sich als wesenlich belastbarer als
andere Vollkeramikidsungen und Vollkunststofforacken
herausgestellt!

Derzeit fuhren die Werkstoff-Fachleute der ETH-
Zurich zusammen mit dem Zentrum fur Zahn-, Mund-
und Kieferheilkunde der Universitat Zurich klinische
Studien durch, die der Beurteilung der voll-
keramischen Zahnbrucken und deren Herstellungs-
verfahren dienen. Aufgrund der Ergebnisse lassen
sich der Herstellungsmodus verfelnern und das
Deslgn der Zahnbruckengerlste verbessern. Fur die
Zahntechnliker wird spater nur die Anschaffung el-
nes kleinen Zusatzgerates erforderlich sein, das die
Bearbeitung des keramischen Werkstoffes modell-
gerecht Ubernimmt, Immerhin liess die zur Zeit lau-
fende Studie bereits erkennen, dass die Herstel-
lungskosten vollkeramischer Zahnbricken nicht hé-
her sein werden ais die der bisher Ublichen aus
Metali-Porzellan. In ein bis zwei Jahren sollen die
vollkeramischen Zahnbricken dann die Markte er-
obern - das Interesse ist schon heute riesengross.

E-Mait: gauckler@nonmet.mat.ethz.ch

Abbaubare Knochenzemente

STRATEC Medical ist ein fuhrender Hersteller von
Implantaten fir die Knochenbruchheilung, welche
in enger Zusammenarbeit mit Chirurgen und dem
AO-Forschungsinstitut in Davos entwickelt werden.
Neben Platten und Schrauben, mit denen gebro-
chene Knechen fixiert werden, werden auch kinst-
liche Knie- und Ruftgelenke hergestellt, welche die
Bewegungsmoglichkelt und damit die Lebensqua-
litGt des Patienten erhalten oder verbessern kon-
nen. Ausser den bisher verwendeten Knochen-
zementen auf Kunststoffbasis zur Verankerung von
Hiftimplantaten werden nun auch Knochen-
zemente entwickelt, die mit der Zeit abgebaut und
durch naturlichen Knochen ersetzt werden.

2 e -

Ausschnltt elnes Mikroradiogramms, elnes Knochenquerschnitts.
Neben dem kompakten Rand des Knochens (A) sing die
Knochenbdlkchen des natirlichen Knochens sichtbar (B), welche
an den Knochenzement (C) anwachsen. Deutlich |asst sich der
Zerfall des Zements und dle Knochenneubildung erkennen.
Die Knochenzemente aus dem Kunststoff PMMA
{(Polymethylmethacrylat) harten durch eine
Polymerisationsreaktion aus, wobei eine sehr hohe
Reaktionswarme (Uber 90°C) entsteht, die an den
Knochen abgegeben wird. Derartige Zemente wer-
den im Kérper nicht abgebaut; sie werden dort zur Fi-
xierung von Gelenken wie Huftimplantaten verwen-
det, wo elne Langzeitfixierung durch den Zement
erwlnscht ist. Bei Kompressions- oder Trimmer-
frakturen hingegen werden die Knochenteile durch
lasttragende Metallimplantate fixiert, um dem Pa-
tienten sein Bewegungsvermogen moglichst bald

Interview mit Prof. Dr. Erich
Wintermantel, ETH-ZUrich

Was sind eigentlich “Blokom-
patible Werkstoffe” ?

Biokompatible Werkstoffe sind
Festkomer, die in direktern Kontakt
zur Natur stehen. Das kann die
Umwelt oder der menschiiche Kér-
per sein. Hierzu gehdren zum Bel-
spiel alle Implantate, seien sie or-
thopadisch, fur Herz, fur Gefésse
oder Gehim sowie Tragerwerkstoffe
fUr die Medikamentenherstellung,
aber auch Tragemmaterialien far
Zelitransplantationen, womit man
versuchen wird, Organtransplan-
tationen in Zukunft abzulésen.

Welche Bedeutung haben diese
Werkstoffe fur die Wirlschaft una
ale Industrie der Schwelz 7

Der Werkplatz Schweiz Ist ein
Modellwerkplatz fdr Bioma-
terialien. Hier gibt es die Schwer-
inclustrie, die grosse lasttragende
Bautelie aus Metall herstellen kann,
aber auch Industrieunternehmen,
die In der Feinmechanik sowle der
Mikro- und Nanotechnologie spe-
Zialislert sind. Diese Exiremne span-
nen den Bogen Uber das gesamte
Ubrige Feld der schwelzerischen
medizinaltechnisch orientierten
Industrie, Fur die Uber 600 Firmen,
die sich diesem Themenbereich
widmen, ergeben sich fantasti-
sche Ausblicke, vor allem wenn
sie sich mit der Forschung der Uni-
versitaten und der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschulen
verknUpfen. Dieser Bereich ist nicht
nur besonders geelgnet, neue Ar-
beitspl@tze mit hohem Inno-
vationspotential zu schaffen, son-
dern es lassen sich hier auch Pro-
dukte herstellen, die hohe Margen
erzielen. Die Zukunftschancen sind
also ausgezeichnet, man muss sie
nur nutzen und nicht daran vor-
bellaufen,

Soll sich ein Junger inferessent in sei-
ner Ausblidung vorwlegend der
Medlizin oder der Technik zuwenden?

lch habe in meinem Werdegang
drei veischiedene Diszipiinen kom-
biniert: die Medizin (klinische Me-
dizin inklusive chirurgischer Ausbil-
dung). das Maschineningenieur-
wesen und die Werkstoffwissen-
schaften. Im Berelch der Medizin
ist die Erfahrung im Umgang
mit menschlichem Geweben
Fortsetzung Interview auf det lefzten Selte



zurickzugeben. In der Bruchzone fehlendes Knochenmaterial
wird heute vor allem mit Knochenmaterial aus dem Becken-
kamm des Patienten aufgefilit, das dann mit den Bruchenden
des Knochens derart verwdchst, dass das Metall wieder ent-
fernt werden kann. Da die Knochenentnahme am Becken-
kamm fur den Patienten mit Schmerzen verbunden ist, ver-
sucht man sie, wo méglich, zu vermeiden und Knochener-
satzstoffe zu verwenden. Die heute Ubliche Verwendung von
menschlichen Knochenbanken wird wegen maglicher
Infektionsrisiken immer mehr kritisiert, sodass die Entwicklung
synthetisch funktioneller Knochenersatzstoffe immer wichti-
ger wird.

In einem gemeinsamen Projekt mit der Dr. h.c. Robert Mathys
Stiftung in Bettlach und der EPFL in Lausanne entwickelt
STRATEC Medical solchen Knochenzement, der als Knochen-
ersatzstoff fir die Frakturheilung eingesetzt werden kann. Dieser
Knochenzement aus Calciumphosphaten wird intraoperativ
gemischt und kann Uber eine Spritze in den Knochen einge-
spritzt werden, wo er innerhalb von ca. 12 Minuten ohne die
nachtellige Warmeentwicklung aushartet und nach ein paar
Stunden voll druckbelastet werden kann. Der eigentliche
Werkstoff wird dabei erst nach der Aushartung im Knochen
gebildet. Dort wird er im Gegensatz zu PMMA in den natirli-
chen Knochenstoffwechsel eingebunden und langsam ab-
gebaut. Die Abbauprodukte begunstigen dabei die Knochen-
neubildung, weil sie aus den chemischen Verbindungen
bestehen, welche fir die Mineralisation des neuen Knochens
bendtigt werden.

Dieses Projekt ist ein typisches Beispiel fur den interdiszipli-
naren Charakter der Medizinaltechnik, wo Chemiker, Biolo-
gen, Werkstoffwissenschafter, Ingenieure und Mediziner an
neuen Losungen arbeiten.

STRATEC Medical, 4436 Oberdorf, Dr. Sandro Matter, 061/
965 63 99 oder sandro.matter@stratec.com

Abbaubare Polymere fur die Medizin

Jede medizinische Anwendung elnes Werkstoffs verlangt
nach einem anderen Eigenschaftenspekirum. Einmal sol-
len die Stoffe weich, dann hart sein, meistens entsprechend
dem natlrlichen Material, mit dem der Werkstoff in inni-
gem Kontakt ist, dann sollen die Oberfldchen benetzbar
sein oder nicht. Und oft soll der Zeitraum, wdhrend dem
das Werkstluck seine Funktion im Kdérper wahrnimmt, wanhl-
bar sein, d.h, dass nach einem bestimmten Zeltpunkt das
Werkstuck nicht mehr im Kérper vornanden sein soll.

Fur letztere Anforderung kann man natlrlich ein Implantat
nach dem gewunschten Intervall operativ wieder entfernen
(in einer sogenannten Sekundar-Operation); das bringt aber
eine Belastung des Patienten und Kosten mit sich, die man
zZu vermeiden trachtet. Zu diesem Zweck werden nun Werk-
stoffe entwickelt, die “abbaubar® sind, Werkstoffe, die sich,
nachdem sie ihre medizinische Funktion wahrgenommen
haben, im Kérper aufldsen und als unschadtiche Fragmen-
te auf natlrlichem Wege ausgeschieden werden.

Abbaubare Stoffe in der Medizin sind vor allem Polymere, d.h.
Werkstoffe, die aus Makromolekilen bestehen und meist or-
ganisch-chemischer Natur sind. Diese Materialien ermogli-
chen einen modularen Aufbau, bei dem z.8. die mechani-
schen Eigenschaften (hart oder weich, elastisch oder spro-
de) unabhdangig von der Erweichungstemperatur sind. Dies ist
wichtig flr die Verarbeitung, weil solche Werkstoffe meist als
Schmelze in ihre Anwendungsform gebracht werden und well
Polymere nicht zu heiss gemacht werden durfen. Und auch
die Abbaubarkeit kann weitgehend unabhdangig von ande-
ren Eigenschaften eingestellt werden. In der Gruppe flr Poly-
mer- Chemie an der ETH sind Polymere entwickelt worden,
die einstellbar innerhalb von Wochen bis Jahren zu harmlo-
sen Fragmenten abgebaut werden. Diese Materialien sind so-
genannte Multi-Block-Copolyester, die aus sorgfaltigst aus-
gewdhlten natirlichen Substanzen (z.B. aus bakteriell herge-
steliter Polyhydroxylbutters@ure) und synthetischen Ausgangs-
stoffen chemisch zu Werkstoffen umgesetzt werden. Die che-
mischen Namen sind sehr unpraktisch, wir haben darum den
*Fami-liennamen" DegraPol fir diese Polymere gewdahlt.

h&hlauch aus geschaumtem, offenporigem DegraPol. Linkswos man im oﬂscnen
Mikroskop sieht; der Schiouch erscheint weiss, weil dle felnen, mikrameter-grossen Poren
mit Luft geflllt sind und das Licht stark gestreut wird. Rechts, eln Bild aus dem Raster-
elektronenmikroskop, auf dem mon elnen Teli des Schlauchquerschnitts sieht. Aus der
Dissertation von Dr. Rémy C. Stall an der ETH Zurich, 1997.

Die DegraPol-Polymere haben alle eine Schmelztemperatur
von etwa 130 °C, sind in ihrem mechanlischen Verhalten zwi-
schen sehr weich (etwa wie ein gekauter Kaugummi) und hart
(etwa wie ein Klotz Kunststoff) frei einstelibar und verdndern
inre Eigenschaften im Bereich der Kérpertemperatur nicht. Un-
abhdangig von diesen Eigenschaften kann die Abbauzeit im
Korper in weiten Grenzen variiert werden. Es ist uns gelungen,
aus DegraPol dinnwandige, weiche Réhrchen herzustellen, die
Chirurgen zur Reparatur zertrennter Nerven einsetzen kénnen
(nerve conduits) und die innerhalb eines Jahres, nachdem der
Nerv wieder zusammengewachsen ist, praktisch vollstédndig aus
dem Kd&rper verschwunden sind. Daneben konnten wir aus
DegraPol offenporige Schume herstellen (die im Elektronen-
mikroskop aussehen wie etwa altertimliche Badeschwémme),
auf denen alle moglichen Zell-Typen sich gerne niederlassen
und vermehren, die sich in einigen Monaten im Kérper ab-
bauen und die elastisch sind, etwa wie ein Matratzen-Schaum-
gummi, und die als Gerust fur Zellkulturen anwendbar sind.
Wir entwickeln gegenwdartig mit Zuversicht verschiedene
DegraPol-Typen fur bestimmte chirurgische Anwendungen.

Ulrich W. Suter, Professor flr Polymerchemie im Departement Werk-
stoffe der ETH ZUrich, Email: suter@ifp.mat.ethz.ch

Fortsetzung des Interviews

besonders wichtig. Nach guter Kenninis des Ausbildungspiatzes Schweiz scheint
es mir allerdings sinnvoller, zundehst ein Ingenieurstudium abzuschiiessen
und dieses um die entsprechenden medizinischen Qualifikationen, wie die
Abelt Im Operationssaal belsplelsweise, zu ergdnzen, statt den umngekehr-
ten Weg zu gehen und nach einem langen Medizinstudiumn noch ein
Maschineningenleurstudium zu absotvieren.

Welche Voraussetfzungen sind gefrogt?

Die wichtigste personiiche Eigenschaft, um eine so breite Ausbildung In An-
griff 2u nehmen, Ksst sich mit dem elnfachen Wort "Mut* umschrelben. Es
braucht etwas Mut, in die Kultur der Nachbardisziplin einzudringen. Moteku-
larbiologen, Kiiniker und Maschinenbauingenieure sprechen unferschiedl-
che Sprachen und sind In unterschiedlichen Kutturen zuhause. Wer es nicht
mag, Uber Kutturgrenzen hinweg zu pendein, wird esin diesern Geblet schwer
haben. Wer aber splr, wie reizvoll es ist, in eine Nachbarkultur einzudingen,
der solite diesen Schrift fun, es lohnt sich. Bereits als Schuller solite man sich
dann nicht nur von der schulischen monodisziplindren Pragung des Physik-
oder Mathematikiehrers leften lassen, sondem akdiy In den Nachbardisziplinen
hausleren gehen, in Dicloge einfreten und so erfahren, dass sich dlles, was
in der Matnematik und Physik gelemt wurde, mit anderen Fachbereichen
kombinieren Icisst. Wer die Vemetzung der Disziplinen einmal zustande ge-
bracht hat, der kann Im Intemationalen Wettbewerb bestehen. Man muss
den Mut zum ersten Schritt haben.

E-Mall: wintemnantel@biocomp.mat.ethz.ch

homepage: hitpi//www.blocomp.mat.ethz.ch
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