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1. Einleitung

Immer haufiger werden Kunststoffe neben tierischem Knochen als Ersatzmaterial fur
Knochen bei in-vitro Experimenten verwendet. Beispielsweise eignen sich
Kunststoffe fur vergleichende biomechanische Untersuchungen fur Implantatsysteme
oder es werden neu entwickelte operationstechnische Verfahren an ihnen getestet,

bevor diese zur klinischen Anwendung kommen.

Der vermehrte Einsatz von Kunststoffen sowie deren Bevorzugung gegenuber
humanem Material fir biomechanische Labortests hat mehrere Griinde. Einerseits ist
die Verfugbarkeit von menschlichem Knochen sehr gering. Auch wenn man humane
Knochen besorgen kann, ist es ein enormer zeitlicher und organisatorischer
Aufwand, diese fir wissenschaftliche Arbeiten mit statistisch verwertbaren
Ergebnissen in ausreichender Stiickzahl zu bekommen. Andererseits umgeht man
mit kunstlichem Knochenersatzmaterial ethische Probleme sowie den Nachteil der
begrenzten Haltbarkeit von organischen Materialien. Zwar kénnen die Knochen
durch Tiefkihlung gelagert werden, allerdings konnen sich die mechanischen
Eigenschaften beim Wiederauftauen und —einfrieren verandern [Kang 1995 S.332-
335]. Zudem verbleibt nur ein sehr kurzer Zeitraum fur die Verarbeitung und
Verwendung des Knochens fiir Versuche, da sonst der Verwesungsprozess einsetzt.
Ein weiterer Vorteil ist die Gewdahrleistung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
von Labortests mit  vereinfachten Modellen, da die kinstlichen
Knochenersatzmaterialien hinsichtlich ihres mechanischen Verhaltens kaum
Schwankungen unterworfen sind. Diese sind jedoch bei der Verwendung von
menschlichem Knochen aufgrund der hohen interindividuellen Schwankungsbreite
der mechanischen Eigenschaften bedingt durch unterschiedliches Alter und

Geschlecht oder metabolische Storungen erheblich.

Menschlicher Knochen besteht nicht aus rein massivem Knochengewebe, sondern
aus dichter und lockerer gebauten Anteilen. Die Hulle der Knochen bildet die dichte
Substantia corticalis (Rindenschicht). Ausgefillt werden die Gelenkenden, die

angrenzenden Teile des Schafts und die Muskelansatzhocker der R6hrenknochen



durch die lockereren Knochenbélkchen, der Substantia spongiosa, auf die sich der
Fokus dieser Arbeit richtet. Die Anisotropie entsteht durch die Ausrichtung der
Trabekel, einem Netzwerk von Balken und Plattchen, entsprechend der diversen
Zug- und Druckbelastungen, denen der Knochen ausgesetzt ist. Daraus resultiert ein
Knochen, dessen mechanische Eigenschaften optimal an die herrschenden

Lastbedingungen angepasst sind.

Die mechanischen Eigenschaften sind bestimmt durch die Kombination der
strukturellen  Eigenschaften des Knochens und seinen  spezifischen
Materialeigenschaften. Die strukturellen Eigenschaften umfassen die Geometrie, die
Architektur und die Anordnung des Knochengewebes. Die spezifischen
Materialeigenschaften umfassen die mechanische Materialkennwerte und die

Knochenmineraldichte.

Aufgrund der pordsen trabekuldaren Struktur des spongidésen Knochens eignen sich
vor allem Schaumstoffe als Ersatzmaterial. Dabei handelt es sich um Polyurethan-
oder Polymethacrylimid-Hartschaumstoffe. Bei deren Herstellung entsteht ein
geschlossenzelliger Hartschaum mit geringem Gewicht, der durch seine annéahernd
gleich bleibenden Eigenschaften als ideales Material flr vergleichende Tests mit
spongibésen Schrauben oder anderen medizinischen Geraten und Instrumenten

verwendet werden.

Im Biomechaniklabor des Klinikums rechts der Isar in Miunchen, welches auf
knochenahnliches Ersatzmaterial fir mechanische Experimente von Implantaten im
Knochenverbund angewiesen ist, ergab sich die Frage, ob das von den Firmen
angebotene Material tatsachlich vergleichbare mechanische Eigenschaften wie
humaner spongitser Knochen besitzt und sich damit auch wirklich als verwendbares
Simulationsmaterial ausweist. Daher wurde eine Studie gestartet, die das Ziel
verfolgt, humanes Knochenmaterial aus verschiedenen Lokalisationen des Kdorpers
(Extremitaten, Wirbelséule) in einer reprasentativen Sttickzahl zu testen, um eine
Datenbank der mechanischen Werte anlegen zu kdnnen. Dadurch ist es mdglich,

Knochenersatzmaterial mit biomechanischen, dem humanen Knochen



vergleichbaren Eigenschaften zu ermitteln, das den unterschiedlichen
Kdrperregionen zugeordnet werden kann. In dieser Arbeit wird der spongibse
Knochen des Femurkopfes geprift, welcher aufgrund von vermehrter prothetischer
Versorgung bei Arthrose des Huftgelenks und bei Frakturversorgungen bei

Osteoporose eine entscheidende Rolle spielt.

In der vorliegenden Arbeit sollen folglich die mechanischen Eigenschaften von
spongiésem Knochen aus dem Femurkopf in reprasentativer Zahl ermittelt werden
und ein Ersatzmaterial aus Kunststoff gefunden werden, der mdglichst dieselben
Eigenschaften aufweist. Dazu werden ein uniaxialer Druckversuch, ein
Schraubenausrissversuch sowie ein 3-Punkt-Biegeversuch durchgefuhrt. Zudem soll
mit der gleichen standardisierten Testmethode auch tierischer spongidser Knochen
vom Rind, Schaf und Schwein auf deren mechanischen Eigenschaften geprtft
werden. Zwar fallt tierischer Knochen oft wegen seiner andersartigen Geometrie im
Vergleich zur humanen Knochengeometrie fur experimentelle Tests mit dem ganzen
Knochen aus, da sich diese Arbeit allerdings nur mit dem spongiésen Knochenanteil
beschaftigt, kann auch tierisches Material zur Evaluation der mechanischen

Eigenschaften herangezogen werden.



2. Anatomie des menschlichen Oberschenkelknochens

Der menschliche Oberschenkelknochen (Os femoris), kurz Femur genannt, ist der
grofdte und langste Knochen des menschlichen Skeletts und gehort wie z.B.
Humerus, Tibia u. a. zu der Gruppe der Réhrenknochen. Da sich diese Dissertation
vor allem mit dem Femur beschaftigt, soll im Folgenden dessen allgemeine und

funktionelle Anatomie erlautert werden.

2.1 Allgemeine Knochenlehre am Femur

Das Femur besteht wie alle R6hrenknochen aus verschiedenen Abschnitten. Es gibt
zwei Endstlicke, die Epiphysen, die kdrpernah (proximal) einen Teil des Huftgelenks
und korperfern (distal) einen Teil des Kniegelenks bilden. An die Epiphyse schlief3t
sich jeweils in Richtung des Schafts die Metaphyse an, s. Abb. 1. Sie bildet die
Verbindung zwischen Gelenkende und Schaft und enthalt als Abgrenzung zur
Epiphyse die so genannte Epiphysenfuge, eine Wachstumszone, die fur die
entwicklungsbedingte Ossifikation, das Langenwachstum des Knochens, eine
wesentliche Rolle spielt. Im Roéntgenbild ist der Knochen bei Kindern und
Jugendlichen an dieser Stelle unterbrochen, bei Erwachsenen sieht man meist eine
verdichtete Linie. An die Metaphyse schliel3t sich die Diaphyse, der Schaft (Corpus
femoris) des Knochens, an. Die Diaphyse bildet den Hauptteil des Réhrenknochens
zwischen den beiden Gelenkenden und enthalt in der Markh6hle das Knochenmark.
Den vierten Abschnitt der Rohrenknochen bilden die Apophysen, die
Muskelansatzhécker, die den Muskeln die nétigen Befestigungsstellen bieten [Lippert
2003 S.32-36]. Am proximalen Femur sind das der Trochanter minor und der
Trochanter major. Der Trochanter major, auch grof3er Rollhligel genannt, ist der
markanteste Muskelansatzhtécker. An diesem lateral gelegenen Knochenvorsprung
setzen der mittlere und kleine GesalRmuskel (M. gluteus medius et minimus) an. An
dem dorso-medial gelegenen kleinen Rollhiigel (Trochanter minor) endet die Sehne
des Lenden-Darmbeinmuskels (M. iliopsoas).
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Abb. 1: Linkes Femur von anterior und posterior (Lehrbuch Anatomie, Lippert, 2003)

Der proximale Teil des Femurs besteht aus dem Schenkelhalskopf, dem Caput
femoris, welcher zu zwei Drittel einer Kugel mit einem Krimmungshalbmesser von
ca. 2,5 cm entspricht. Etwas unterhalb der Mitte der mit hyalinem Knorpel bedeckten
Gelenkflache befindet sich eine Vertiefung, die Fovea capitis. Dort setzt das
Oberschenkel-Kopfband (Lig. capitis femoris) an, welches aus der Gelenkpfanne
(Acetabulum) des Huftknochens (Os coxae) entspringt und durch Blutgefasse
innerhalb dieses Bandes aus der Arteria obturatoria zur Blutversorgung des
Huftkopfes beitragt. Die dicke des hyalinen Gelenkknorpels variiert entsprechend der
Druckbelastung der Gelenkpartien. In weniger belasteten Arealen, also am Rand des
Caput femoris, ist der Knorpel nur 1,0 bis 1,9 mm dick, in den Hauptbelastungszonen
(s. u.) erreicht er eine Dicke von 3,7 — 4,7 mm. Der wesentliche Anteil der
Durchblutung des Femurkopfes und des Schenkelhalses wird von der Arteria
circumflexa femoris medialis und lateralis aus der A. femoris profunda gewahrleistet.
Der Schenkelhals (Collum femoris) bildet die Verbindung zischen Schenkelkopf und

Schaft. Er wird fast vollstandig von der Gelenkkapsel umschlossen, die dorsal bis zur



Mitte des Schenkelhalses reicht, ventral sogar etwas weiter nach distal reicht. Die
Achsen des Femurhalses und des Femurschafts zueinander ergeben den so
genannten Schenkelhalswinkel (Kollum-Diaphysen-Winkel oder CCD-Winkel =
Centrum Collum Diaphyse). Dieser ist Ausdruck der Belastung und Funktion. So
stehen die Ossifikationszonen der Epiphysen im Normalfall senkrecht zum
druckresultierenden Kraftvektor. Der CCD-Winkel beim Erwachsenen betragt im
Allgemeinen 126° (120 - 140°), s. Abb. 2. Dabei ist zu beachten, dass sich der CCD-
Winkel wahrend des Wachstums veréndert. Man beobachtet im Kindesalter eine
Steilstellung des Schenkelhalses (CCD-Winkel > 140°), was man als Coxa valga
bezeichnet. Diese bildet sich wahrend des Wachstums mehr und mehr zurtick. Im
Greisenalter kommt es umgekehrt durch zunehmenden Knochenschwund zur Coxa
vara, einer Abflachung des CCD-Winkels unter 120°. Pathologische CCD-Winkel sind
haufig Ausdruck einer mangelnden Kongruenz der Gelenkkérper und der daraus
resultierenden muskularen Dysbalance. Ferner ist die Achse des Schenkelhalses in
der Transversalebene im Normfall um 12° nach ventral gerichtet. Man bezeichnet
dies als Antetorsion des Schenkelhalses [Niethard 2005 S. 469-471, Lippert 2003 S.
770-771, Rohen 2005 S. 176-181]. Sie ermdglicht und begrenzt im Zusammenspiel
mit der Gelenkpfanne die Innen- und AuRenrotation des Femurs. Ahnlich wie beim
CCD-Winkel ist auch der Antetorsionswinkel (AT-Winkel) wachstums- und
altersspeziefischen Umbauvorgéangen unterworfen. So betragt dieser bei
Neugeborenen im Durchschnitt 31° und bildet sich bis zum Erwachsenenalter auf 12°

zuriick.

Abb. 2:  Centrum-Collum-Diaphysenwinkel (Orthopadie, Niethard, 2005)



2.2 Funktionelle Anatomie

Betrachtet man sich die innere Struktur des Femurs z. B. beim Aufsdgen des
Knochens der Lange nach, so erkannt man hier den typischen strukturellen Aufbau
eines Rohrenknochens (Abb. 3). Wie in der Einleitung bereits teilweise angedeutet
wurde, besteht die dul3ere Hulle des Knochens, die Rinde, aus einer sehr harten,
kompakten und wenige Millimeter dicken Schicht, der Substantia corticalis oder auch

Substantia compacta genannt, wenn sie mehrere Millimeter dick ist.

Abb. 3: Frontalschnitt durch den proximalen Abschnitt des Femur (Lehrbuch Anatomie,
Lippert, 2003)

Die Dicke der Substantia corticalis ist vom Ausmald der mechanischen Belastung
abhangig, der der Knochen ausgesetzt ist. So ist sie beispielsweise an der Diaphyse
sowie an den Muskelansatzhéckern besonders stark ausgepragt. Das Innere des
epi— und metaphysaren Bereichs ist hingegen mit einer schwammartigen, lockeren
Substanz, der Substantia spongiosa (Kurz: Spongiosa), ausgefullt (Abb. 4). Sie
besteht aus plattenartigen und stabformigen Anordnung aus Trabekeln mit einer
mittleren Dicke von etwa 120 — 150 um [Weiske 1998 S. 144-146]. Definitionsgeman

ist Knochen, dessen Volumenanteil von festem Knochen unterhalb 70% liegt,
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spongitser Knochen. Liegt er oberhalb 70%, spricht man von Kompakta [Gibson
1985 S. 317-328].

Substantioc ———{!1}
spongiosa |

Substanfic ——
compacta

Markhghle

Spongiosa b

Abb. 4: &) Schnittbild durch die angrenzenden Schichten der Kompakta, der Spongiosa
und der Markhohle; b) Detailaufnahme des spongitsen Trabekelwerkes
(Anatomie der Haussaugetiere, Kénig, 1999)

Man konnte nun annehmen, dass der Knochen aufgrund der lockeren Spongiodsa
und der nur die aul3ere Hille umgebenden Kortikalis, die teilweise nur sehr dinn ist,
viel an seiner Festigkeit und Stabilitdt einbtf3t. Dies ist jedoch nicht der Fall. Zwar
wirde Knochen bestehend aus einer massiven Struktur stabiler sein und eine hdhere
Bruchfestigkeit erlangen, allerdings wiirde es dadurch zu einem zu hohen Gewicht
der Knochen kommen. Ein rein aus Spongiosa bestehender Knochen ware zwar
leicht, wirde aber die einwirkenden Krafte nicht aushalten und wirde vor allem an
der Diaphyse, welche groRen Biegebelastungen ausgesetzt ist, einbrechen. Somit
stellt das Leichtbauprinzip der Knochen einen Kompromiss zwischen maximaler
Festigkeit und minimalem Gewicht dar. Die Knochensubstanz wird optimal
eingesetzt, indem die Knochen so gebaut sind, dass sie bei gegebenem Gewicht die
hdchste Festigkeit aufweisen. Beim Menschen sind 75% der Gesamtknochenmasse
auf die Kortikalis zuriick zu fuhren und 25% entfallt auf die Spongiosa [Weiske 1998
S. 24-27]. Dieser Leichtbau fihrt zu dem Uberraschenden Ergebnis, dass die
Knochen nur 10% des Korpergewichts ausmachen, der Anteil der Muskeln hingegen
bei mehr als 40% liegt [Lippert 2003 S.35].
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Wie Eingangs bereits erwahnt wurde sind die Spongiosabalkchen bestehend aus
Plattchen und Stabchen nicht zuféllig angeordnet, sondern sie richten sich nach den

herrschenden Zug-, Dreh-, Schub- und Druckbelastungen aus, die auf sie wirken.

Dazu soll zunachst auf die Begriffserlauterung zur Unterscheidung von Belastung
und Beanspruchung des proximalen Femurs bzw. des Huftgelenks eingegangen
werden. Unter Belastung sind die auf einen Kdorper einwirkenden aul3eren Kréfte zu
verstehen. Sie wird am Hiuftgelenk durch die sog. Huftgelenkresultierende R
reprasentiert, die als vektorielle Summe aller Krafte von der Pfanne auf den
Huftgelenkkopf Ubertragen wird. Beanspruchung beschreibt die durch Belastung
entstehenden Verformungen, Anpassungen und Spannungen des Knochens, aber
auch des hyalinen Knorpels. Die gelenkresultierende Kraft R besteht aus der sich
durch die diversen WinkelgréRen (CCD- und AT-Winkel), dem kndchernen
Gelenkfundament mit Gelenkflachen sowie den bestehenden Muskelkraftrelationen
ergebenden Funktionalitat des Huftgelenks.

Wirkt eine Gelenkresultierende R zentrisch auf ein Kugelgelenk und liegt der grofite
Querschnitt des Kopfes innerhalb der Gelenkflache der Pfanne, so zerlegt sich R in
gleichgroRe Teilkrafte auf den Aquatorquerschnitt, der sog. tragenden Gelenkflache.
Die Teilkrafte werden physikalisch als Spannungen bezeichnet. Betrachtet man die
Druckverteilung auf der Kontaktflache, so hat die Normalkomponente am Zenit ihr
Maximum und am Horizont (Grenze der Kontaktflache) ihr Minimum (gleich Null).
Damit zerlegt sich die Gelenkresultierende in gleichverteilte Normalkraftkomponenten
Uber die Kontaktflache. Wird nun ein Teil des Kopfaquators nicht durch die Pfanne
Uberdacht, erfolgt damit eine Dezimierung der tragenden Flache. Die
Kréaftegleichverteilung geht verloren und es kommt zu einem einseitigen
Druckanstieg am Pfannenrand (s. Abb. 5). Es ist mdglich, dieses Phanomen
geometrisch darzustellen [Hater 2005, S. 53]. Aufgrund seiner anatomischen
Eigenschaften ist am menschlichen Huftgelenk diese Druckverlagerung an den Rand
der Gelenkpfanne gegeben. Dies ist rdntgenologisch in einer sichtbaren
Pfannendachsklerose  dokumentierbar. Die Form und Ausprdgung der
Pfannendachsklerose ist ein wichtiges diagnostisches Beurteilungsmerkmal der
Gelenksituation. Sie gibt Auskunft Gber die bestehenden Druckverhéltnisse am

Pfannenrand.
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Abb. 5: Vergrol3erung der Beanspruchung durch verminderte Gelenkiberdachung (mod.
Nach Pauwels; Biomechanik Bewegungslehre, Hiiter, 2005)

Fur die biomechanische Untersuchung der Belastung und Beanspruchung des
Huftgelenks ist nach den Arbeiten von Pauwels die quasistatische Phase des
Einbeinstandes von entscheidender Bedeutung, da beim Zweibeinstand nur das
partielle Korpergewicht (Kérpergesamtgewicht minus Gewicht beider Beine) als
aulBere Kraft auf beide Hiuftgelenke verteilt, wirkt und es keiner muskularen
Stabilisierung des Beckens in der Frontalebene durch gleiche Hebelverhaltnisse
bedarf. Der Einbeinstand erfordert nun eine andere Betrachtungsweise. Der
Kdrperschwerpunkt (SP) verlagert sich zur der Belastung entgegen gesetzten Seite,
Last- und Kraftarm verandern sich, Muskelkrafte werden zur
Gleichgewichtssicherung notwendig (s. Abb. 6). Die Strecke von Kopfmittelpunkt des
belasteten Hiuftgelenks bis zum Schnittpunkt des Lotes aus dem SP mit der
Huftachse bildet nun den langeren Lastarm mit der Last 5/6 Fc (Korpergewicht minus

Gewicht des Standbeines).
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Abb. 6: Einbeinstand, Belastungen des Standbeinhiftgelenks; SP =
Kdrperschwerpunkt, Fm = Abduktorenmuskelkraft, Fc = Gewichtskraft, FrR =
Kraftresultierende, SL = Standlast (mod. Nach Pauwels; Biomechanik
Bewegungslehre, Hiter, 2005)

Das entsprechende Kraftmoment bildet das Produkt aus Abduktorenmuskelkraft Fm
und dem kurzeren Kraftarm, der den Betrag des Lotes vom Kopfmittelpunkt des
Femurs auf den imaginaren Muskelkraftvektor Fm hat. Praktisch geht man von
Hebelverhaltnissen von Lastseite zu Muskelseite 1:1 bis 3:1 aus [Huter-Becker,
2005, S. 52]. Durch vektorielle Addition von Muskelkraft Fm und Gewichtskraft Fc
erhalt man schliel3lich die Gelenkresultierende Fr, welche am Huftkopfmittelpunkt
angreift. Der Betrag von Fm hangt von der Lage des Trochanter major als
Muskelansatz und der Ursprungslage der Huftabduktoren am Os ilium ab.
Entsprechend verandert sich nattrlich auch der Kraftarm. Diese relativ idealisierte
Betrachtung tUber bestehende Kraftrelationen am Huftgelenk bilden die Grundlage fir
Berechnungsmodelle zur mathematischen Modellierung einer vorliegenden
Huftgelenksbelastung. In Abbildung 6 ist eine Rechnung beispielhaft aufgefiihrt zur
Verdeutlichung der wirkenden Kraftverhaltnisse bei einem Hebelverhaltnis von
Lastseite zu Muskelseite von 3:1. Dabei errechnet man fur die
Gleichgewichtsbetrachtung: Muskelkraft = 3 x 5/6 Koérpergewicht, was in etwa 2,5 x
dem Korpergewicht entspricht. Fir die Belastung im Huftgelenk gilt also: Belastung =

Muskelkraft + Last = 15/6 + 5/6 des Korpergewichts, was einer Belastung von dem

14



3,3fachen des Korpergewichts entspricht. Dies ist zwar nur eine vereinfachte
Rechnung, sie verdeutlicht aber die enormen Kréfte, die auf as Hiftgelenk wirken.
Das proximale Femur als Knochen richtet sich nun entsprechend den herrschenden
Kraftverhaltnissen aus. Zum einen in seiner Form mit verschiedenen
Schenkelhalswinkeln (s. 0.), zum anderen geschieht auch eine Anpassung von
spongiésem Knochen auf mikroskopischer Ebene. Dabei dienen die oben erwdhnte
Kraftresultierende sowie ansetzende Muskelkrafte als Orientierung. Der spongitse
Knochen ordnet sich ziemlich genau entlang der Hauptspannungslinien an, den sog.
Trajektorien, welche zusatzlich durch stabilisierende Querstreben miteinander
verbunden sind, s. Abb. 7. Daher spricht man auch von einem trajektoriellen Bau des
Knochens [Rohen 2005 S. 36-39].

N

|
—

Abb. 7: Schematische Darstellung der dreidimensionalen Anordnung der die
mechanische Belastungen tragenden knéchernen Hauptverstrebungen
(Trajektorien) im oberen Drittel des Femur; die Vorderflache des Knochens ist
aus Grinden der Ubersichtlichkeit bis zur Diaphyse entfernt. (Funktionelle
Anatomie des Menschen, Rohen, 2005)

Dabei zeigt sich, dass der trajektorielle Bau der Spongiosa charakteristisch fir alle
Spongiosaabschnitte des Knochensystems ist. So befindet sich zum Beispiel bei der
Wirbelkdrperspongiosa in der Sagittal- und Frontalebene eine trajektorielle
Anordnung der Trabekel, in der Horizontalebene ein wabenformiges Muster. Im
proximalen Femur Gbertragt die trabekulare Struktur des spongiésen Knochens im

15



epi- und metaphysaren Bereich die auf die Gelenkflache einwirkenden Krafte auf das
kompakte Knochengewebe der Diaphyse. Aul3erdem wird durch die Spongiosa die
kortikale Hulle verstarkt. Somit lasst sich aus der Anordnung der Spongiosabélkchen
auf die funktionelle Belastung schlielen [Weiske 1998 S.144-147]. Eine
Biegebeanspruchung fuhrt auf der einen Seite zu Zugspannungen und damit zur
Ausbildung von Zugbindeln der Spongiosabalkchen, auf der anderen Seite zu
Druckspannungen und zur Ausbildung von Spongiosadruckbindeln. Dies ist
besonders gut am proximalen Femur untersucht worden (s. Abb. 8). Dort lassen sich

funf typische Spongiosatrajektorien identifizieren:

a) Drucktrabekel 1. Ordnung. Diese Gruppe liegt in der Hauptbelastungsachse,
die sich von der medialen Kortikalis des Schenkelhalses zum oberen Anteil
des Femurkopfes in leicht gebogenen Linien ausdehnt. Sie enthalt die
dicksten und dichtesten Trajektorien dieser Region

b) Drucktrabekel 2. Ordnung. Diese Trajektorien gehen von der medialen
Schaftkortikalis unterhalb der Drucktrabekel 1. Ordnung aus. Sie verlaufen
von hier aus nach kranial und leicht nach lateral auf den Trochanter major und
den oberen Schenkelhalsanteil zu. Diese Trajektorien sind verhaltnismaRig
dinn und zeigen breite Zwischenraume.

c) Trochanter-Major-Gruppe. Diese Gruppe wird aus lockeren und weniger gut
abgrenzbaren Spannungstrajektorien gebildet, welche lateral unterhalb des
Trochanter major beginnen und in der Nahe der oberen Flache des
Trochanter major enden.

d) Zugtrabekel 1.0rdnung. Diese Trajektorien entstehen an der lateralen
Kortikalis unterhalb des Trochanter major und erstrecken sich bogenformig
nach kranial und medial durch den Schenkelhals. Sie enden am unteren Anteil
des Femurkopfes und bilden die dickste Gruppe der Spannungstrajektorien.

e) Zugtrabekel 2. Ordnung. Diese Trajektorien beginnen an der lateralen
Kortikalis unterhalb der Drucktrabekel 2. Ordnung. Sie erstrecken sich nach
kranial und medial und enden nachdem sie die Mitte des Femurhalses

gekreuzt haben.
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Abb. 8: Trabekel am proximalen Femur

1 = Drucktrabekel
2 = Zugspannungstrabekel

3 = Trochanter major Gruppe

4 = sekundéare Zugtrabekel
5 = sekundare Drucktrabekel

(Osteoporose Atlas der radiologischen Diagnostik und

Differentialdiagnose, Weiske, 1998)

Durch die Trajektorien der Drucktrabekel 1. Ordnung, der Drucktrabekel 2. Ordnung

und der Zugtrabekel 1. Ordnung wird im konventionellen a. p. Réntgenbild in der

Mitte des Schenkelhalses bei zunehmender Osteoporose ein charakteristisches

Dreieck durch Spongiosaverlust sichtbar. Dieses so genannte Ward’'sche Dreieck

enthalt allenfalls sehr diinne und locker

Abb. 9:

angeordnete Trabekel, s. Abb. 9.

Grad V des progressiven Schwunds der
Spongiosa, Darstellung der Ward’'schen Dreiecks
(Osteoporose Atlas der radiologischen
Diagnostik und Differentialdiagnose, Weiske,
1998)
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Die Stabilitat des Knochens durch die Spongiosa héangt von drei Faktoren ab [Weiske
1998 S. 33-37]. Neben der Knochenmasse, die sich gleichartig zur Stabilitat verhalt,
ist dies besonders die Mikroarchitektur, die einen ausschlaggebenden Einfluss
nimmt. Dabei spielt neben der Anzahl und dem Durchmesser der Trabekel auch
deren Ausrichtung und Vernetzung eine entscheidende Rolle sowie das relative
Verhéltnis von Plattchen und Stabchen. Ist beispielsweise die Druckbelastung die
dominierende Kraft, so werden vermehrt Plattchen in der Spongiosa eingebaut. Ein
weiterer Faktor der Beeinflussung der Stabilitat des spongiésen Knochens ist die
Qualitat der Knochenmatrix, also die Komposition der anorganischen, organischen
und zellularen Komponenten. Die organische Matrix des Knochens besteht zu 90%
aus Kollagen | und weiteren Komponenten wie Proteoglykanen, Glykoproteinen und
RGD-Proteinen. Die anorganische Phase besteht vorwiegend aus Hydroxylapatit und
die zellulare Phase aus Osteoblasten, Osteozyten, Osteoklasten sowie Endostzellen
(lining cells).

Die Stabilitat wirde aber verloren gehen, wenn sich diese drei Faktoren nicht andern
lieRen. Daher hat der Knochen die Féahigkeit, sich den wechselnden Verhaltnissen
anzugleichen, was als funktionelle Anpassung bezeichnet wird. Dies geschieht zum
einen durch die Anderung der Menge der Knochensubstanz. So beobachtet man
zum Beispiel bei Zu- oder Abnahme der koérperlichen Aktivitat eine entsprechende
LAktivitatshypertrophie“ bei Sportlern und eine ,Inaktivitatsatrophie* bei langerer
Bettlagerigkeit. Des Weiteren passt sich auch die Spongiosaarchitektur den
veranderten Belastungsrichtungen wieder an. Dies ist deutlich zu sehen bei
einseitigen Arbeitsbelastungen oder nach Knochenbrtichen oder
Korrekturoperationen am Skelett. AuRerdem wird die funktionelle Anpassung des
Knochens am Beispiel des Kalziumstoffwechsels klar. Da das Skelett auch als
Kalziumspeicher fungiert, wird es also bei Bedarf wieder aus dem Knochen geldst.
Dabei scheint es im Knochen Bereiche zu geben, die wegen ihrer Stitzfunktion nicht
abgebaut werden, andere Areale werden jedoch sehr stark fir den
Kalziumstoffwechsel genutzt [Lippert 2003 S. 40-41]. Der Knochen ist also ein

dynamisches Gewebe, das standigen Umbauvorgangen unterworfen ist.
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2.3 Physiologischer Knochenumbau

Die fur die funktionelle Anpassung des Knochens notwendige Umstrukturierung wird
durch den physiologischen Knochenumbau gewéhrleistet. Ein im Umbau befindlicher
Knochen zeigt ein buntes Bild von Hohlzylindern, in denen Osteoblasten und
Osteoklasten (s. u.) arbeiten. Der Umbau geschieht stellenweise in kleinen, im
Schnitt 100 — 1000 pm2 messenden Arealen. Die Umbaurate ist in der Spongiosa
etwa dreimal so gro3 wie in der Kompakta [Leonhardt 1990 S.137-152]. Der
geordnete Umbau lasst sich in vier Basisprozesse untergliedern: Modelling,

Remodelling, Perforationen und Mikrokallusformationen (s. Abb. 10).

Modelling ist ein Knochenumbauprozess, dessen Bedeutung uberwiegend vor
Abschluss der Skelettreife liegt. Als Beispiel ist hier die Umgestaltung des
metaphysaren in diaphysaren Knochen beim Langenwachstum der Réhrenknochen
zu nennen [Lippert 2003 S. 40-41]. Im adulten Skelett ist das Modelling wichtig far
die Vermehrung des aufReren Umfangs von Femur, Radius und Wirbelkérpern durch
periostalen Knochenanbau. Modelling bewirkt an einem definierten Ort einen
Nettozugewinn oder —verlust an Knochensubstanz. Beim Modelling erfolgt die
Knochenresorption oder der Knochenabbau kontinuierlich Uber einen langeren
Zeitraum ohne Unterbrechungen, im Gegensatz zum Remodelling [Weiske 1998 S.
12-14).

Mit Remodelling bezeichnet man zyklische Erneuerungsprozesse des
Erwachsenenskeletts, wobei die gleiche Menge des abgebauten Knochens ersetzt
wird. Es dient dem Erhalt der biomechanischen Eigenschaften des Skelettsystems,
indem es standig altes, moglicherweise geschadigtes Knochengewebe durch neu
gebildetes ersetzt und so einer Materialermidung vorbeugt. Zudem spielt das
Remodelling eine wichtige Rolle bei der Kalziumhomdostase. Jahrlich werden so ca.
25% des spongitsen und 3% des kortikalen Knochens erneuert. Ein Remodelling-
Zyklus betragt in etwa 130 Tage, bis zur vollstandigen Ausreifung vergehen weitere
drei bis sechs Monate. Dabei kommt es zum organisierten Zusammenspiel von

Osteoklasten und Osteoblasten und deren Vorlauferzellen, die das Knochengewebe
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in umschriebenen Paketen sequentiell abbauen und wieder ersetzen. Dies kann in

folgende funf Phasen untergliedert werden:

Ruhephase (quiescence)
Aktivierungsphase (activation)
Resorptionsphase (resorption)
Umschaltphase (reversal)

o~ WD

Anbauphase (formation)

Abb. 10: Schematische Darstellung der Umbauphasen am trabekularen Knochen

Ruhephase. Die Oberflache ist von flachen ,lining cells* bedeckt
Mikrofrakturen bei altem Knochen
Resorptionsphase. Mehrkernige Osteoklasten resorbieren den schwachen Knochen

A w N PRE

Umschaltphase. Mononukleére Zellen wandern in die von Osteoklasten gebildete

Resorptionslakune ein

5+6. Anbauphase. Kubische Osteoblasten produzieren Osteoid und flllen die
Resorptionslakune wieder auf

(Osteoporose, Bartl, 2001)
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Perforationen und Mikrokallusformationen: Der Begriff ,Perforation” beschreibt die
vollstdndige Durchtrennung eines platten- oder stabformigen Trabekels durch
osteoklastare Resorption. Mikrokallusformationen sind kolbige Auftreibungen
besonders an stabférmigen Trabekeln, die im Gefolge trabekularer Mikrofrakturen

und bei lokalen Belastungsspitzen der Trabekel auftreten.
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2.4 Vergleich der Anatomie der verschiedenen Spezie s

Das Skelett aller Wirbeltiere, zu denen auch der Mensch zahlt, zeigt einen
verwandten Bau und ist somit im weiteren Sinne vergleichbar. Der anatomische
Knochenaufbau des Femur der drei Tierarten (Rind, Schaf, Schwein) ist dem
menschlichen Knochen insofern &hnlich, dass man ihn ebenfalls gliedern kann in
Epi-, Meta- und Diaphyse. Speziell beim Femur hat man auch einen Aufbau in
Femurkopf und —hals, sowie groRem und kleinem Rollhiigel. Zudem besitzt der
Knochen mit Kortikalis, Spongiosa und Markhohle den gleichen intraossaren Aufbau.
Allerdings stoRt die anatomische Ubereinstimmung damit auch schon an ihre
Grenze, wenn man bedenkt, dass sich grundsatzliche Unterschiede aus dem Zwei-
bzw. VierfuRlerstand ergeben. Da es sich bei Rind, Schaf und Schwein um
Quadropeden, also Vierful3ler, handelt, herrschen ganz andere Druck- und
Zugbelastungen am Femur vor als dies beim aufrecht gehenden Menschen der Fall
ist. Das macht sich deutlich in der Geometrie des Knochens bemerkbar. So ist bei
allen drei Tierarten der Trochanter major sehr stark ausgepragt. Vor allem der

Trochanter des Rindes ist extrem grof3 und breit, s. Abb. 11.

Abb. 11: Femur des Rindes (Pfeil) mit ausgepragtem Trochanter major (Anatomie der

Haussaugetiere, Kénig, 1999)

Desweiteren zeigen die Knochen entsprechend der eigentlichen Korpergrol3e der
Tiere andere GrofRenverhaltnisse. So ist der Durchmesser des Femurkopfes des
Schafes (s. Abb. 13) mit ein bis zwei Zentimetern am Kkleinsten, der des
ausgewachsenen Rindes
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mit acht Zentimetern am gréf3ten. Der Durchmesser vom Schwein (s. Abb. 12) liegt
mit 3-4 cm knapp unterhalb dessen des Menschen (4-5 cm).

Abb. 12: Femur des Schweins (Pfeil) (Anatomie
der Hausséaugetiere, Konig, 1999)

Leider gibt es keine genaueren Quellen zum unterschiedlichen makro- und
mikroanatomischen Aufbau des Femur bei den hier zu untersuchenden Spezies, da
sich die Veterindrmedizin hauptséchlich mit der Spezies Pferd und Hund befasst.

Uber die genau mechanische Anordnung der Trabekelstruktur ist nichts bekannt.

Abb. 13: Femur des Schafes (Pfeil) (Filzlexikon,
Anatomie des Schafes, 2003)
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3. Material

3.1 Humaner Knochen

Fur die vorliegende Arbeit konnten 30 humane Femurkopfe gewonnen werden. Es
handelt sich um 15 weibliche Praparate mit einem medianen Alter von 72,3 (min. 55,
max. 89) und 15 mannliche Praparate mit einem medianen Alter von 62 (min. 44,
max. 85). Samtliche Femurkopfe stammen von Patienten nach Implantation einer
Huftgelenksendoprothese (s. Abb. 14). Dabei wird der gesamte Femurkopf mit dem
proximalen Teil des Femurhalses entnommen und Ublicherweise nach den
Operationen verworfen. Fir diese Studie wurden die Femurképfe, die alle aus der
Orthopédie des Klinikums Rechts der Isar stammen, nach der Entnahme bei -28°C
konserviert und gelagert. Zu jedem Praparat wurden Alter und Geschlecht
dokumentiert.

I

A\

Abb. 14: Operativ entnommener humaner Femurkopf nach TEP; die helle gelbliche

Flache zeigt einen Knorpelschwund bei Arthrose
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3.2 Kunstliche Knochenersatzmaterialien

Als kunstliche spongiose Knochenersatzmaterialien werden feste Schaumstoffe
verwendet. Dies liegt daran, dass man einen Kunststoff bendtigt, der der spongiésen
Anatomie mdglichst nahe kommt. Daher darf der Kunststoff schon mal keine
kompakte Form aufweisen, sondern es sollte sich um ein poréses Material handeln,
welches trotzdem eine hohe Steifigkeit und Festigkeit besitzt. Diese Anforderung
erfillen geschlossenzellige Hartschaumstoffe. Es handelt sich um Schaumstoffe aus
Polyurethan (PU) oder Polymethacrylimid (PMI), die im Konstruktionsleichtbau, vor
allem als Kernmaterial in Sandwichstrukturen, Anwendung finden. In dieser Arbeit
wurde Hartschaumstoff der Firma Gaugler & Lutz oHG verwendet. Getestet wurden
dabei Proben der Gruppe Airex C.70.55, C.70.75, C.70.90, C.70.130, C70.200, der
Gruppe AIREX R 63.80 und der Gruppe Rohacell 71 1G, 110 IG und 200 WI.
Insgesamt wurden also neun verschiedene Produkte getestet (s. Abb. 15). Die

Hartschaumstoffe wiesen dabei eine unterschiedliche Rohdichte auf (s.

Tab. 1).

Tab. 1: Rohdichten der verwendeten Kunststoffe
Hartschaumstoff Rohdichte kg/m3
Airex C.70.55 60
Airex C.70.75 80
Airex C.70.90 100
Airex C.70.130 130
Airex C.70.200 200
Airex R 63.80 90
Rohacell 71 IG 75
Rohacell 110 IG 110
Rohacell 200 WI 190

FUr den uniaxialen Druckversuch wurden von jedem Hartschaumstoff jeweils flnf
Probezylinder mit 7 mm Durchmesser und 5 mm Ho6he angefertigt. Die geringe
Anzahl war ausreichend, da sich die Werte sehr konstant verhielten. Auch fir den 3-
Punkt-Biegeversuch wurden jeweils finf Proben mit 7 mm Durchmesser und 25 mm
Hohe vorbereitet. Der Hartschaumstoff der Klasse Rohacell 200 W1 konnte allerdings
nicht fir den Biegeversuch verwendet werden, da samtliche Zylinder beim

herausfrasen zerbrochen sind.
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Abb. 15:

Kunststoffe, die getestet wurden (Airex (Herex) C.70.55, C.70.75, C.70.90,
C.70.130, C70.200, AIREX R 63.80, Rohacell 200 WI; nicht im Bild: Rohacell
711G und 110 IG)
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3.3 Tierischer Knochen

In diversen wissenschaftlichen Arbeiten wird tierisches Material fir vergleichende
Studien verwendet. In Experimenten, in denen biomechanische Eigenschaften des
Knochens untersucht werden, sind dies in Uberwiegender Zahl Knochen von Rind
und Schaf, in geringerem Ausmall auch Knochen vom Schwein. Bei der
Datenrecherche stellte sich heraus, dass bislang in keiner Studie spongitser
Knochen aller drei Tierarten bezilglich ihrer mechanischen Eigenschaften
untereinander sowie bezuglich humanen Knochens verglichen wurden. Daher wird in
dieser Arbeit spongiéser Knochen von Rind, Schaf und Schwein verwendet.

Vom Rind, es handelte sich im normale Hausrinder, wurden sechs Femora getestet
bei einem Alter zwischen drei und 46 Monaten, wobei alle Rinder bis auf eine

Ausnahme weiblich waren (s. Abb. 16).

BV BL L oDL B B i 9 %

Abb. 16: Proximaler Femur eines vier

Monate alten Rindes

Vom Schwein gab es ebenfalls sechs Knochen. Hier waren alle Hausschweine
weiblich und alle vier Monate alt. Vier komplette Femora vom Schaf standen fiur die
Versuche zur Verfugung, s. Abb. 17. Es handelte sich um Bergschafe, die alle drei

Jahre alt waren. Drei von ihnen waren weiblich, einer mannlich.
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Abb. 17: Komplettes Femur eines drei Jahre alten Schafes

Samtliche tierischen Knochen konnten lber das Landesuntersuchungsamt fir
Gesundheitswesen Siudbayern in Oberschleiheim bezogen werden. Auch hier
wurde darauf geachtet, dass die Knochen nach deren Entnahme bei -28°C

tiefgefroren und gelagert wurden.
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4. Charakterisierung des spongitésen Knochens durch

biomechanische Versuche

Viele Studien berichten Uber biomechanische Experimente des ganzen Knochens,
der Kompakta und in jungster Zeit immer haufiger Uber die Spongiosa. Gerade die
Forschung an biomechanischen Eigenschaften des spongiésen Knochens ist ein
gebiet, auf dem intensiv gearbeitet wird. Dies liegt daran, dass die Menschen
aufgrund der immer hoheren Lebenserwartung haufiger zu Osteoporose, also
Knochenschwund, neigen. Durch diesen Verlust an spongiésem Knochen erhéht sich
das Frakturrisiko, besonders die Oberschenkelhalsfraktur ist in der Aalteren
Bevolkerung zunehmend.

In den Studien werden die mechanischen Eigenschaften des spongitésen Knochens
durch verschiedene Versuche evaluiert, in denen der spongidse Knochen
unterschiedlichen Belastungen ausgeliefert ist, um der anisotropen Struktur des
Knochens gerecht zu werden. Dabei werden in den meisten Experimenten zur
Beschreibung der mechanischen Eigenschaften Druckversuche, Biegeversuche,
Schraubenausrissversuche, weniger haufig auch Torsionsversuche, an den dem
Knochen entnommenen und zurecht gesédgten Proben angewendet. Leider kann man
die Ergebnisse der mechanischen Versuche der diversen Studien untereinander nur
unzureichend vergleichen, da die Ausgangssituation haufig verschieden ist. Dabei
werden zunadchst die mechanischen Eigenschaften verschiedener anatomischer
Lokalisationen untersucht, die untereinander stark variieren. So unterscheiden sich
die E-Modul- sowie die Fmax-Werte zwischen Wirbelséaule, proximaler Tibia,
proximalem Femur und Calcaneus deutlich voneinander [Keaveny 2001 S. 307-333].
Einige Arbeiten verwenden anstatt frischer Knochen den von Leichen, wobei die
Frage nach der Konservierung und dem fortgeschrittenen Verwesungsprozess
ungewiss ist und somit eine Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
fraglich ist. Die haufigsten Unterschiede biomechanischer Tests von spongidsem
Knochen liegen in der Vorbereitung der zu untersuchenden Proben. So gibt es
beispielsweise unterschiede in der Geometrie der Proben. Einige Druckversuche zur
Ermittlung der Maximalkraft werden an aus dem Knochen heraus gefrasten Zylindern

durchgeflhrt, andere entnehmen aus dem Knochen quadratische Formen. Dabei
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wird in der Hohe und im Durchmesser beziehungsweise in der Kantenldnge der
Proben variiert. Andere Studien lassen den spongiésen Knochen in seinem Verband
und schneiden den Knochen in Scheiben. Auf diese Scheiben wird dann mit einem
entsprechenden Druckkopf Kraft ausgetbt und somit die mechanischen Daten der
Spongiosa ermittelt. Weiter Unterschiede in den Studien ergeben sich in der
Behandlung der Proben. So belassen viele Forscher das Knochenmark in den
Proben, andere entfetten den Knochen erst mit Ethanol. In Tab. 12 sind Ergebnisse
anderer Arbeiten dargestellt, die die mechanische Eigenschaften von spongiésem
Knochen erforscht haben und durch ihre Methoden mit den in dieser Arbeit
ermittelten Werten verglichen werden sollen. Um die biomechanischen
Eigenschaften des spongidsen Knochens zu charakterisieren, werden in dieser
Arbeit ein uniaxialer Druckversuch, ein 3-Punkt-Biegeversuch und ein
Schraubenausrissversuch durchgefiihrt. Bei den Druck und Biegeversuchen werden
jeweils Zylinder mit einem gleich bleibenden Durchmesser heraus gefrast (s. u.) und
auf deren Maximalkraft bzw. E-Modul getestet. Das Knochenmark wird nicht entfernt.
AulRerdem wurde darauf geachtet, dass die humanen und tierischen Knochen in der
ganzen Zeit bis zur Praparation und mechanischen Testung nicht wieder aufgetaut

worden sind.
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5. Entnahme und Vorbereitung der Proben

5.1 Proben des humanen spongitésen Knochens

FUr den uniaxialen Druckversuch sowie fur den 3-Punkt-Biegeversuch wurden
Zylinder aus dem humanen Femurkopf herausgefrast. Das Ziel war es, die Zylinder
entsprechend dem Verlauf der Drucktrabekel 1. Ordnung zu entnehmen (s. Abb. 18.)
Um dies zu gewabhrleisten, orientierte man sich beim Frasen an den anatomischen
Merkmalen des Femurkopfes, wie die Fovea capitis, dem Femurhals und dessen
Sageflache durch die operative Entnahme sowie den Abnutzungserscheinungen und

Arthrosezeichen des Femurkopfes.

COrientierung der Drucktrabekel —¥

1. Ordnung )

Abb. 18: Orientierung anhand der Drucktrabekel 1. Ordnung
bei der Entnahme der Probezylinder [Bruyere 1999]

Der Knochen wurde bei Zimmertemperatur angetaut und noch in halb gefrorenem
Zustand wurden die Zylinder herausgefrast. Dies hatte den Vorteil, dass zum einen
der Femurkopf bei der Entnahme mehrerer Zylinder durch die Einspannung in der
Bohrmaschine nicht zusammenbrach, zum anderen wurde damit der
Verwesungsprozess fur die Zeit der Vorbereitung der Proben bis zum letztendlichen
Test herausgezogert. Die Zylinder hatten alle den gleichen Durchmesser von sieben
Millimetern. Hierfir wurde extra ein stabiler Hohlfraser angefertigt, da in friheren
Tests handelsubliche Fraser, die auch wéahrend Operationen eingesetzt werden,
beim Frasen durch Cortikalis und noch gefrorener Spongiosa nach kurzer Zeit

brachen. Wahrend des Frasens wurde immer 0,9% NaCl zugegeben, um die
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Frashulse gleitfahiger zu machen. Je nach Umfang des Femurkopfes konnten so drei

bis funf Zylinder gewonnen werden, s. Abb. 19. Das Knochenmark wurde nicht

entfernt.

Abb. 19: Drei Zentimeter langer Probezylinder

Die so gewonnenen Zylinder wurden dann fur die jeweiligen Versuche
zurechtgesagt. Zunachst wurde an allen Zylindern vom proximalen Ende funf
Millimeter abgesagt und verworfen, da es sich dabei um Anteile von kortikalem
Knochen handelt, der nicht getestet werden soll. Fir den uniaxialen Druckversuch
wurden Zylinder gefertigt, die nach wie vor sieben Millimeter Durchmesser hatten
und die HOhe wurde auf funf Millimeter angesetzt (s. Abb. 20). Damit die
Sageflachen parallel waren und wéhrend des Druckversuchs plan auflagen, wurden
diese mit Hilfe eines Stempels auf feinem Schmirgelpapier zurecht geschliffen.

Abb. 20: Probezylinder fur den uniaxialen Druckversuch

Fur den 3-Punkt-Biegeversuch wurden die Zylinder auf 25 Millimeter zurechtgesagt.
Leider konnten fur den 3-Punkt-Biegeversuch nur wenige Proben angefertigt werden,

weil viele Zylinder nicht genug lang waren oder wahrend des Frasvorganges
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brachen. Auch Zylinder, die zwar die passende Lange hatten, aber auch kleinste

Bruchlinien aufwiesen, wurden aussortiert und fiir den Druckversuch verwendet.

Fur den Schraubenausrissversuch mussten keine speziellen Proben angefertigt
werden. Oft konnte der ganze Femurkopf benutzt werden, solange er in die
Einspannvorrichtung passte. Es wurde immer die Kortikalis mit gentgendem
Sicherheitsabstand von 5 mm abgesagt. In den spongidsen Knochen wurden Locher
fur die Schrauben gebohrt. War der Femurkopf zu grof3, wurde er einmal senkrecht
zur Hauptbelastungsachse durchgesagt und an beiden Teilen Ausrissversuche
durchgeftihrt. Es wurde auch versucht, Schraubenausrissversuche an Femurkdpfen
durchzufiihren, aus denen bereits Zylinder herausgefrast wurden. Dies gelang

allerdings nur selten, da zu wenig spongiose Flache erhalten blieb.
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5.2 Proben des tierischen spongitésen Knochens

Uber das Verhaltnis von spongiésem und kortikalem Knochen bei den Femora des
Rindes, des Schweins und des Schafs sowie vor allem uber die trabekulare
Ausrichtung des spongidosen Knochens entlang der Belastungslinien gibt es keine
Quellen. Daher musste erst herausgefunden werden, welche Stellen sich fur die
Entnahme der Proben des tierischen Knochens eignen.

Um dies zu erreichen, wurden zunachst Roéntgenbilder von allen drei Spezies
angefertigt. Dabei zeigt sich, dass der Femurkopf vom Rind und vom Schwein ein
ahnliches Verhaltnis von Kortikalis und Spongiosa zeigt wie der menschliche
Knochen. So ist die kortikale Rinde sehr diinn und der gesamte Femurkopf ausgefillt
mit Spongiosa. Aufgrund des geringen Durchmessers des Femurkopfes des Schafes
ist die Kortikalis rundherum dicker, in der Mitte befindet sich allerdings ausreichend
Spongiosa fur die Versuche (s. Abb. 22). Eine deutliche Trabekelanordnung entlang
von Druck- oder Zugbelastungen konnte anhand der Réntgenbilder nicht so genau
bestimmt werden wie beim humanen Femur, jedoch war eine Orientierung der
Trabekel zu erkennen, die der Ausrichtung der Drucktrabekel 1. Ordnung beim
Menschen entspricht. Zudem konnte man bei den Femurkdpfen des Schweins und
des Rindes deutlich Epiphysenfugen, also Wachstumslinien sehen (s. Abb. 21).



Abb. 21;

Abb. 22:

Rontgenbilder des proximalen Femur: links: Rontgenbild eines 4,5 Monate
alten Rindes, rechts: Rontgenbild eines 4 Monate alten Schweines. Die Pfeile
kennzeichnen jeweils die Epiphysenfugen am Caput femoris bzw. die
Apophysenfugen am Trochanter major; das x markiert den Bereich der

Drucktrabekel (kein maf3stabsgetreuer Vergleich)

Rontgenbild des proximalen Femur eines drei Jahre alten Bergschafs; die

Pfeile markieren die geschlossenen Epi- bzw. Apophysenfugen
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Um einen besseren Uberblick lber die trabekulare Ausrichtung der Spongiosa zu
bekommen, wurden zu den Rontgenbildern jeweils noch S&ageschnitte von jeweils
einem Knochen aller drei Spezies angefertigt, s. Abb. 23. Die Séageschnitte wurden
dabei in frontaler Ebene durchgefihrt. Auffallend waren zunachst die deutlich
sichtbaren Epiphysenfugen bei dem Schweine- sowie Rinderfemur. Dabei waren
jeweils zwei Fugen sichtbar. Einmal sah man die erwartete Epiphysenfuge durch den
Femurkopf mit ahnlicher Lokalisation wie beim Menschen, zum anderen verfligen
beide Spezies lber eine weitere Apophysenfuge, die zwischen Trochanter major und
der Metaphyse des Femur verlauft. Wohl gerade durch die Epiphysenfuge und den
somit noch im Wachstum befindlichen Knochen war es sehr schwierig, einen exakten
Verlauf der trabekuléaren Struktur zu definieren. Jedoch konnte man auch hier einen
analogen Verlauf der Drucktrabekel erkennen. Der Epiphysenschluss ist beim Rind

als auch beim Schwein mit dem dritten Lebensjahr vollendet (Schattauer, 1999).
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c
Abb. 23: Schnittbilder durch den proximalen Femur, a) Rind, b) Schwein; die Pfeile

markieren die Epihysenfugen bzw. die Apophysenfugen, c) Schaf;
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Somit wurden bei allen drei Spezies Zylinderproben aus der gefundenen
Orientierung der Drucktrabekel herausgefrast. Es wurde die gleiche Frashuilse wie
bei den humanen Proben verwendet, so dass jeder herausgefraste Zylinder im
Durchmesser sieben Millimeter betrug. Allerdings konnte kein einziger Zylinder
gewonnen werden, der die fir den Biegeversuch bendtigte Ladnge von 25 mm
aufwies. Dies lag daran, dass die Ausmal3e des Femurkopfes des Schafes schlicht
zu klein waren. Beim Rind sowie beim Schaf lag es daran, dass wenn man in
Richtung der Drucktrabekel fraste, der Zylinder einmal von der Epiphysenfuge
durchquert wurde. An dieser Stelle brach der Zylinder immer. Die Epiphysenfuge
stellte somit eine Art ,Sollbruchstelle* dar. Daher wurden alle Proben auf 5 mm
zurechtgesagt und fur die Druckversuche verwendet. Ansonsten wurde alles genau
so gemacht wie bei der Probenentnahme des humanen Knochens.

In einigen Arbeiten, die sich mit den mechanischen Eigenschaften von spongiésem
Knochen des Schafes beschaftigen, wird die Spongiosa der Kondylen des Femurs
verwendet [Judex 2003 S. 12-20, Rubin 2002 S. 741-754]. Leider wurde nie genau
angegeben, wo im Bereich der Kondylen der Knochen entnommen wurde. Da fur
diese Arbeit der gesamte Femur des
Schafes zur Verfigung stand, wurden
neben den Proben aus dem Femurkopf
auch  Proben aus den Kondylen
entnommen. Das Rontgenbild zeigte, dass
die Kondylen zwar mit spongidsem
Knochen ausgefillt sind, dieser aber sehr
kompakt aussah. Trotzdem wurden auch
hier Proben fur  den uniaxialen
Druckversuch vorbereitet (s. Abb. 24).

Abb. 24: Distaler Femur beim Schaf,

Probenentnahme aus den Kondylen
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Fur den Schraubenausrissversuch mussten aufgrund ihrer Grél3e die Femurkdpfe
des Rindes und des Schweins in kleinere Sticke zerségt werden, da sie sonst nicht
in die Einspannvorrichtung der Prifmaschine passen wirden. Dabei wurde der Kopf
vom restlichen Femur getrennt und die Kortikalis wie bei den humanen Proben
abgesagt. Es wurde darauf geachtet, dass die Schraube, deren Eindringtiefe jeweils
10 mm betrug, nur in spongidsen Knochen gedreht wurde und nicht die
Epiphysenfuge durchquerte, um einer mdglichen Verfalschung der Werte
vorzubeugen.

Wie bei den humanen Proben wurde darauf geachtet, dass der Vorgang vom
Auftauen dber die Vorbereitung bis zur letztendlichen Prifung der Proben nicht zu

lange dauerte, um den Verwesungsvorgang nicht einsetzen zu lassen.
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6. Mechanische Versuche

Aufgrund der in Kapitel 2.2 beschriebenen Struktur des Knochens wurden die
Knochen zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften unterschiedlichen
Belastungen ausgesetzt. Es wurden ein uniaxialer Druckversuch, ein 3-Punkt-
Biegeversuch und ein Schraubenausrissversuch durchgefuhrt. Analog zu den
organischen Proben wurden auch die Hartschaumstoffe getestet. Die organischen
Proben waren zum Zeitpunkt des Versuchs vollstdndig aufgetaut. Die Versuche
erfolgten bei Raumtemperatur. Im Folgenden soll auf die einzelnen Versuche

genauer eingegangen werden.

6.1 Uniaxialer Druckversuch

Der Druckversuch dient klassischer Weise der Ermittlung der mechanischen
Eigenschaften von Werkstoffen unter von aul3en einachsig wirkender
Druckbeanspruchung, die Uber den Probequerschnitt gleichmaRig verteilt ist. Er wird
bei Baustoffen (Beton, Ziegel, Naturgestein) angewendet, aber vor allem bei Metallen
und Kunststoffen spielt der Druckversuch im Vergleich zum Zugversuch, welcher
eine Umkehrung des Druckversuches darstellt, eine grol3e Rolle, sei es bei
offenzelligen oder geschlossenzelligen Werkstoffen [Sachtling, 2007, S. 387]. Daher
wurde der Druckversuch zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der
Hartschaumstoffe sowie der spongiésen Knochenstruktur in dieser Arbeit verwendet.
Fur die Versuche wurden planparallel geschliffene Druckkdrper zwischen zwel
Druckplatten zentriert. Der Druckversuch wurde mit einer langsam und konstant
ansteigenden Kraft durchgefuhrt (s. u.), bis es durch die Stauchung zwischen den
beiden Drucktraversen zum Bruch der Probe kam. Danach wurde der Versuch
beendet und die Bruchkraft registriert. Aus Bruchkraft und Probenquerschnitt ergibt
sich die Bruchspannung. Bei gut verformbaren Werkstoffen tritt meist kein Bruch auf.
Bei Hartschaumstoffen hingegen zeigt sich ein typischer Verlauf (s. Abb. 25): Fur
kleine Spannungen zeigt der Schaum ein linear elastisches Verhalten, gefolgt von
dem ,collaps plateau” [Gibson, 1987, S. 183 - 224]. AbschlieRend verdichtet sich die
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Schaumstruktur und die Spannung steigt wieder an. Der linear elastische Antell
resultiert aus einer Biegung der Zellwande. Das Plateau wird auf einen Kollaps der
Zellen zuriickgefuhrt [Gibson, 1989, S. 635 - 663]. Analog gelten diese Uberlegungen
auch fur die spongiése Knochenstruktur, die einem offenzelligen Hartschaumstoff
ahnelt. Fur die Berechnung der Werte ist nur der Bereich bis zum ersten Einbrechen
der Zellen/Knochentrabekel von Interesse. Es ist also nicht notwendig, das komplette

Spannungs-Stauchungs-Diagramm aufzunehmen.

100+
80-
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401
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20+
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Stauchung (%)

Abb. 25: Skizze eines Spannungs-Stauchungs-Diagramms
(Eigenschaften und Anwendungsgebiete offenporiger
Werkstoffe, Banhart, 2000)

Die Messung der Druckfestigkeit wurde mit einem uniaxialen Druckversuch unter
Verwendung einer Universalprifmaschine vom Typ 1120 der Firma Zwick
Deutschland durchgefiihrt. Die Druckfestigkeit F [N/mm?2] wurde nach folgender
Gleichung berechnet: F = Fu / A mit Fu Bruchlast [N] und A Probenquerschnitt [mm?Z].
Das Aufzeichnen des Spannungs-Stauchungs-Diagramms erfolgte Gber den PC mit
der zur Priufmaschine gehorenden Software. Uber das mit Hilfe dieses
Messwerterfassungssystems aufgezeichnete  Spannungs-Stauchungs-Diagramm
wurde der Elastizitaitsmodul der Proben bei Druckbelastung ermittelt. Der Druck-
Elastizitatsmodul wurde E [N/mm?] wurde nach der folgenden Gleichung berechnet:

E=Inx AF /A x Ad mit: Iv = Messlange [mm], AF = Laststeigerung unterhalb der
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Proportionalitatsgrenze [N], A = Probenquerschnitt [mm?2], Ad = Langenanderung
unter der Laststeigerung AF. Da die Berechnung der Werte fir die Druckfestigkeit
und den Elastizititsmodul durch die Software automatisch an die zugehdrige
Probenmessung erfolgte, wird im Weiteren auch nicht ndher auf die mathematisch-
physikalische Rechnung der Gr63en eingegangen.

Versuchsvorbereitung

Fur den uniaxialen Druckversuch hatten die Probezylinder einen Durchmesser von 7
mm und eine Hohe von 5 mm. Die Proben des humanen und des tierischen
Knochens sowie die Proben aus Hartschaumstoff hatten alle die gleichen
Abmessungen (siehe auch Kapitel 5. Entnahme und Vorbereitung der Proben).

Versuchsdurchfiihrung

Getestet wurden: 202 humane Proben aus 25 Femurpraparaten, 92 Proben aus 6
Rinderknochen, 32 Proben aus 6 Schweineknochen, 25 Proben aus 4
Schafsknochen und jeweils funf Proben des Hartschaumstoffes von Airex C.70.55,
C.70.75, C.70.90, C.70.130, C70.200, der Gruppe AIREX R 63.80 und der Gruppe
Rohacell 711G, 110 IG und 200 WI der Firma Gaugler & Lutz oHG.

Fiar den uniaxialen Druckversuch wurde die Probe auf einen Metallblock unter den
Druckaufnehmer gelegt (s. Abb. 26). Die Vorkraft betrug 2 N. Der Druckaufnehmer
wurde mit einer Prifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min auf die Probe appliziert
[Bruyere 1999 S. 641-649]. Der Versuch wurde nach einer Stauchung von 2,5 mm
der Probe automatisch beendet. Zur Anwendung kam ein Priufstempel vom

Durchmesser 14 mm.
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Abb. 26:

Uniaxialer Druckversuch
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6.2 3-Punkt-Biegeversuch

Der Biegeversuch ist eine géangige Charakterisierungsmethode zur Prifung von
mechanischen Eigenschaften von (Uberwiegend metallischen, synthetischen
(Kunststoff) und keramischen Werkstoffen. Er liefert als Prifergebnis den
Elastizitatsmodul als das Verhdltnis Spannung gegen Dehnung sowie die
Biegefestigkeit als ersten Matrixbruch. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten 3-
Punkt-Biegeversuch wird der Probekérper auf zwei Auflagen positioniert und in der
Mitte mit einem Prufstempel belastet (s. Abb. 27). Dies ist wahrscheinlich die am
haufigsten verwendete Form des Biegeversuchs.

:

Abb. 27: Versuchsanordnung fur den 3-Punkt-Biegeversuch;
F = Druckkraft, L = Abstand zwischen den &aulf3eren
Druckauflegern (Grundlagen der Werkstofftechnik, Riehle, 2000)

Als Variante zu dem 3-Punkt-Biegeversuch existiert auch der 4-Punkt-Biegeversuch.
Hierbei besitzt der mittlere Prufstempel zwei Druckplatten. Der Vorteil des 4-Punkt-
Biegeversuchs gegenuber dem 3-Punkt-Biegeversuch ist der sich einstellende
konstante Biegemomentverlauf zwischen den beiden Stempeln: Die inneren
Drucklager konnen die Kraft nicht ganz spannungsfrei Ubertragen, so dass
Zugspannungen direkt an den Lagern entstehen die sich mit den Biegespannungen
Uberlagern. Dies kann zu einer Abweichung der maximalen Spannung von bis zu
2.3% fuhren. Dieser Effekt ist bei der Drei-Punkt-Biegung grol3er als bei der Vier-
Punkt-Biegung. Der Vier-Punkt-Biegung wird im Allgemeinen wegen des grofReren
Bereichs mit konstantem Biegemoment der Vorzug gegeben. Die gemessenen Werte
liegen aufgrund der Versuchsanordnung niedriger als bei der Drei-Punkt Biegung. Da

diese Arbeit allerdings in ihren geometrischen Ausmaf3en sehr kleine Proben (s. u.)
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verwendet, war es nicht moglich, den mittleren Prifstempel mit zwei Drucklagern zu
versehen und dabei gentgend Abstand zu den &aufieren Auflagen einzuhalten.
AulRerdem eignet sich der 3-Punkt-Biegeversuch in dieser Arbeit, da es das Ziel ist,
Festigkeitswerte untereinander zu vergleichen, indem man eine Messmethode
benutzt und diese fir alle Prifkorper gleich bleibt.

Die Messung der Biegefestigkeit und des Elastizitatsmoduls wurde wie im
Druckversuch unter Verwendung der Universalprifmaschine vom Typ 1120 der
Firma Zwick Deutschland durchgefiihrt. Die Biegefestigkeit F [N/mm?2] wurde nach
der Gleichung F = a x fu/ 2 x W mit a = Abstand zwischen einer inneren Laststelle
und dem nachstliegenden Auflager [mm], Fu = Bruchlast [N] und W =
Widerstandsmoment des Querschnitts [mm?3] berechnet [Riehle, 2000, S. 140-144].
Die Berechnung der Festigkeit und des Elastizititsmoduls wurde allerdings analog
zum Druckversuch Uber den PC mit der zugehdrenden Prifsoftware durchgefihrt,

sodass nicht ndher auf die mathematische Berechnung eingegangen werden soll.

Versuchsvorbereitung

Die Probezylinder fur den 3-Punkt-Biegeversuch wurden auf eine Lange von 25 mm
bei einem Durchmesser von 7 mm zurecht geschnitten (siehe auch Kapitel 5.

Entnahme und Vorbereitung der Proben).

Abb. 28: Probezylinder aus Kunststoff
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Versuchsdurchfiihrung

Getestet wurden 11 humane Probezylinder aus 6 Femurképfen und jeweils 5 Proben
des Hartschaumstoffes von Airex C.70.55, C.70.75, C.70.90, C.70.130, C70.200, der
Gruppe AIREX R 63.80 und der Gruppe Rohacell 71 IG und 110 IG der Firma
Gaugler & Lutz oHG (s. Abb. 28). Von Rohacell 200 WI konnten keine Probezylinder
angefertigt werden, da diese beim Herausfrasen alle zerbrachen. Von den tierischen
Knochen konnten ebenfalls keine entsprechend langen Proben gewonnen werden,
da die Proben aus den Femurkdpfen des Rindes und des Schweins an der
Epiphysenfuge in zwei Teile brachen und der Femurkopf des Schafes schlicht zu
klein war.

Der Abstand der unteren Auflager betrug 19 mm, s. Abb. 29. Die Enden der
Probezylinder wurden nicht fixiert [Bramer, 1998, S. 741-754]. Es wurde eine Vorkraft
von 1 N aufgebracht. Die Prifgeschwindigkeit betrug 2 mm/min und erfolgte
kontinuierlich bis zu einer Verformung von 1,5 mm. Die Auswertung erfolgt mit der

zur Prifmaschine gehérenden Software.

Abb. 29: 3-Punkt-Biegeversuch eines humanen Probezylinders
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6.3 Schraubenausrissversuch

Der Schraubenausrissversuch ist im Gegensatz zu den oben genannten Methoden
kein gangiges Experiment zur Ermittlung von Werkstoffgré3en. Er wurde vielmehr fur
diese Arbeit gewahlt, um eine Aussage Uber den Verbund von Schraubenimplantaten
im Knochen treffen zu kénnen und eine Simulationsmdglichkeit durch
Hartschaumstoffe zu evaluieren.

Fur den Schraubenausrissversuch wurde eine Schraube jeweils 10 mm in die Probe
gedreht und dann einer axialen Zugbelastung ausgesetzt, wobei der Probekdrper
gegen eine Halterung gedruckt wurde (s. u.). Es wurde die flr den Ausriss bendtigte
Maximalkraft ermittelt. Da standardisiertes sowie zentrales Vorbohren und die
senkrechte  Bohrrichtung von groRer Bedeutung waren, wurde eine
Standbohrmaschine verwendet, womit mdgliche Storgréfen durch Reibung und
Verspannung der Schraube im Halteapparat vermieden wurden. Der
Schraubenausrissversuch wurde mit einer Universalprifmaschine vom Typ 1120 der

Firma Zwick Deutschland durchgefuhrt.
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Versuchsvorbereitung

Fur den Versuch wurden aus den zur Verfigung stehenden Hartschaumstoffen
Proben zurechtgeschnitten, deren Hohe 10 mm und deren Lange und Breite jeweils
30 mm betrug. In der Mitte wurde jeweils ein Loch fur die Schraube vorgebohrt.
Dabei wurde ein Bohrer mit dem Durchmesser von 2,8 mm verwendet.

Die humanen sowie tierischen Femurkopfe wurden jeweils so prapariert, dass es sich
nur um spongiosen Knochen handelte, der getestet wurde. Dazu wurde die Kortikalis
kappenformig abgesagt. Auch hier wurden in die Proben Lécher fur die Schraube mit
dem Durchmesser von 2,8 mm senkrecht zur Sageflache vorgebohrt.

In allen Versuchen wurde die gleiche Schraube verwendet (s. Abb. 30). Die

Einschraubtiefe war bei jedem Probekdrper 10 mm.

Egﬁii}ii;mfl;i'i?;t‘.ifi;;\" * ::I:ﬁ‘: i

Abb. 30: Fiur den Schraubenausrissversuch

verwendete Spongiosaschraube

48



Versuchsdurchfiihrung

Getestet wurden 31 humane Femurkopfpraparate, 7 Praparate vom Schweinefemur,
6 Praparate vom Schafsfemur, 10 Praparate vom Rinderfemur und jeweils funf
Proben des Hartschaumstoffes von Airex C.70.55, C.70.75, C.70.90, C.70.130,
C70.200, der Gruppe AIREX R 63.80 und der Gruppe Rohacell 71 1G, 110 IG und
200 WI der Firma Gaugler & Lutz oHG.

Die Schraube war Uber eine Hulse mit der Prifmaschine verbunden, s. Abb. 31. Es
handelte sich um eine Kortikalisschraube der Firma Synthes (Durchmesser: 3,5 mm,
Lange: 40 mm). Damit die Schraube sich in Langsrichtung ausrichten konnte, wurde
zwischen Hilse und Kraftsensor ein Kardangelenk eingebaut. Wéahrend sich die
Schraube in axialer Richtung nach oben bewegte, wurde der Probekdrper gegen
eine Halterung gedrickt. Es wurde eine Vorkraft von 2 N aufgebracht. Die
Prufgeschwindigkeit betrug 5 mm/min [LINO4]. Die Kraftabschaltquelle war bei 80%

der maximal erreichten Kraft der Probe.

Abb. 31; Schraubenaussrissversuch
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7. Ergebnisse

7.1 Uniaxialer Druckversuch

7.1.1 Alters- und geschlechtsabhangiger Vergleich der

humanen Femurproben im Druckversuch

Tab. 2 zeigt die gesamte Auswertung der humanen Proben des uniaxialen
Druckversuchs. Die mittlere Maximalkraft liegt dabei bei 328,13 N (SD = 121 N), der
mittlere Wert des E-Moduls liegt bei 2,92 GPa (SD = 1,14 GPa). Die gesamten
Proben wurden altersabhangig in drei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe enthéalt
die Proben bis einschlie3lich 55 Jahren, die zweite Gruppe die Proben von 56 bis
einschliel3lich 75 Jahren und die dritte Gruppe die Proben tber 75 Jahren.

Tab. 2 zeigt auch die Mittelwerte der Maximalkraft und des E-Moduls. Es wurde nicht
zwischen weiblichen und mannlichen Proben unterschieden. Die Werte der
Maximalkraft (Fmax [N]) sowie des E-Moduls (Emod [GPa]) zeigen eine Abnahme
bei steigendem Alter zwischen der zweiten und der dritten Gruppe. In der ersten und
der zweiten Gruppe bleiben die Werte der Maximalkraft und des E-Moduls

anndhernd gleich.

Tab. 2:  Auswertung der gesamten humanen Proben im uniaxialen Druckversuch (SD
= Standardabweichung, MW = Mittelwert aller Proben, n = Anzahl der Proben)

Fmax [N] Emod [GPa] Emod [GPa]

Probe mittewert T MXINISD - Spienvert SD
MW 328,13 121,32 2,92 1,14
Femur bis 55 (n= 33) 350,21 138,93 3,28 1,20
Femur bis 75 (n = 98) 356,04 136,42 2,93 1,10
Femur dber 75 (n = 71) 281,11 93,36 2,74 1,16
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Abb. 32 zeigt die Mittelwerte der Maximalkraft aller Proben aus 25 humanen
Femurkopfen in Abhangigkeit des Alters, wobei nicht zwischen mannlichen und
weiblichen Proben unterschieden wird. Die Regressionsgerade demonstriert eine
Abnahme der Maximalkraft mit Zunahme des Alters. Daher wurde ein
Korrelationstest durchgefuhrt. Dieser zeigte jedoch mit -0,12 nur eine sehr niedrige
Korrelation zwischen Maximalkraft und Alter.

Druckversuch uniaxial
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Abb. 32: Altersabhangige Mittelwerte aller Proben des uniaxialen Druckversuchs

Tab. 3 zeigt den Vergleich der Mittelwerte der Maximalkraft sowie des E-Moduls
zwischen samtlichen weiblichen und méannlichen Proben. Die Maximalkraft sowie der
E-Modul sind dabei bei den weiblichen Proben niedriger als bei den mannlichen
Proben. Die Ergebnisse wurden mittels eines T-Tests auf Signifikanz untersucht. Bei
einem Signifikanzniveau von p < 0,05. Mit p = 0,066 fur die Maximalkraft und p =

0,064 fur das E-Modul liefl3 sich jedoch keine Signifikanz feststellen.
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Tab. 3: Geschlechtsabhéangiger Vergleich der gesamten humanen Proben des uniaxialen
Druckversuchs (SD =Standardabweichung, MW = Mittelwert aller Proben)

Fmax [N] Emod [GPa] Emod [GPa]

Probe Mittelwert Frept NS0 Mittelwert SD
weiblich 281,53 96,76 2,74 1,08
mannlich 387,43 152,58 3,14 1,22

In Abb. 33 und Abb. 34 sind die Mittelwerte der Maximalkraft und des E-Moduls der
humanen Druckversuche geschlechtsabhéngig unterteilt. Die Maximalkraft der
weiblichen Proben nimmt mit steigendem Alter ab. Ein Korrelationstest zeigt, dass es
nur eine sehr geringe Korrelation von -0,18 gibt. Bei den mannlichen Proben bleibt
die Maximalkraft bei zunehmendem Alter gleich, ein Korrelationstest ergibt mit 0,004
keine Korrelation. Das E-Modul sinkt bei zunehmendem Alter sowohl bei den
weiblichen als auch bei den mannlichen Proben. Der Korrelationstest zeigt dabei
eine starkere Korrelation des E-Moduls bei den mannlichen Proben (-0,44) als bei

den weiblichen Proben (-0,27).
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Abb. 33: Mittelwerte der Maximalkraft der gesamten weiblichen (W) und méannlichen
(M) Druckversuche
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Abb. 34: Mittelwerte des E-Moduls der gesamten weiblichen (W) und méannlichen (M)

Druckversuche
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7.1.2 Vergleich der humanen Femurproben mit kinstli  chem und

tierischem Material im Druckversuch

In Tab. 4 werden die vom Hersteller der Kunststoffe angegebenen Werte fir die
Maximalkraft im Druckversuch den in den eigenen Versuchen gemessenen Werten
gegenuber gestellt. Um diesen Vergleich herstellen zu kénnen wurden die eigenen
Werte in die Einheit Megapascal [MPa] umgerechnet. Dabei weichen die eigenen
Werte nur minimal von denjenigen des Herstellers ab. Fur das Produkt Rohacell 200
W1 sind keine Angaben fur die Maximalkraft vom Hersteller gemacht worden.

Tab. 4:Vergleich der vom Hersteller angegebenen Maximalwerte

mit den eigenen gemessenen Werten (n.a. = nicht angegeben)

Kunststoffe Hersteller eigene Werte
Fmax (MPa) Fmax (MPa)
¢ 70.55 0,90 0,72
r 63.80 0,90 0,91
c 70.75 1,30 1,32
RHC 71 IG 1,50 1,39
¢ 70.90 1,90 1.74
¢ 70.130 2,60 2.59
RHC 110 3,00 3.23
c 70.200 4.80 5,95
RHC 200 WI n.a. 7,22




Tab. 5 zeigt die Werte der Maximalkraft und des E-Moduls der kinstlichen Proben
Werte erreicht der Kunststoff ¢ 70.55 mit einem Fmax = 27,80 N (SD + 2,64 N) und
einem E-Modul = 0,24 GPa (SD = 0,07 GPa). Die hdchsten Werte erzielt der
Kunststoff RHC 200 WI mit einem Fmax von 278 N (SD % 13,43 N) und einem E-
Modul von 2,98 Gpa (SD + 0,44 GPa). Diese Werte korrelieren sehr gut mit den
Werten der humanen Proben der tber 75 Jahrigen, welche ein Fmax von 281,11 N
(SD = 93,36 N) und ein E-Modul von 2,74 Gpa (SD + 1,16 GPa). Der Kunststoff
c70.200 ist mit seinem E-Modul von 2,53 Gpa (SD + 0,77 GPa) ebenfalls im Bereich
der humanen Proben, das Fmax ist jedoch mit 229,20 N (SD + 7,47 N) tber 50 N
niedriger als die Werte der tber 75 Jahrigen. Die Kunststoffe c70.55, r63.80, ¢70.75,
RHC 71 IG, ¢70.90, ¢70.130 und RHC 110 zeigen im Vergleich zu den humanen
Proben zu niedrige Werte der Maximalkraft und des E-Moduls.

Tab. 5 Vergleich der Proben aus kinstlichem und humanem Knochen im Druckversuch (SD
= Standardabweichung)

Probe vitowen  FmaxINIsD  SRECTS Emogre

Kunststoff
c 70.55 27,80 2,64 0,24 0,07
r 63.80 35,20 5,95 0,29 0,29
c 70.75 50,80 5,15 0,36 0,08
RHC 711G 53,80 6,43 0,73 0,25
c 70.90 67,00 3,29 0,69 0,08
c 70.130 99,60 7,66 0,97 0,24
RHC 110 126,20 5,04 1,73 0,41
¢ 70.200 229,20 7,47 2,53 0,77
RHC 200 WI 278,00 13,43 2,98 0,44

Femur
<55(n=33) 350,21 138,93 3,28 1,20
<75 (n=98) 356,04 136,42 2,93 1,10
>75(n=71) 281,11 93,36 2,74 1,16
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In Abb. 35 und Abb. 36 werden die Maximalwerte aus Tab. 5 graphisch dargestellt.

Der Kunststoff RHC 200 WI zeigt eine gute Korrelation mit den humanen Knochen,

vor allem mit den Proben der Uber 75 Jahrigen. Die Kunststoffe ¢70.55, r63.80,
c70.75, RHC 71 IG, ¢70.90, c70.130 und RHC 110 zeigen im Vergleich zu den

humanen Proben zu niedrige Werte der Maximalkraft und des E-Moduls.
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Abb. 35: Vergleich der Maximalkraft zwischen kiinstlichem und humanem Knochen
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Abb. 36: Vergleich des E-Moduls zwischen kinstlichem und humanem Knochen
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In Tab. 6 sind die Werte der humanen Proben aufgeteilt in die drei Altersgruppen und
die Werte der tierischen Proben des uniaxialen Druckversuches dargestellt. Die
Proben des Rindes wurden altersabhangig aufgeteilt in eine Gruppe mit Proben von
drei bis sechs Monate alten Rindern und eine Gruppe mit Proben von Uber sechs
Monate alten Rindern. Nur die Werte der drei bis sechs Monate alten Rinder mit
einem Fmax von 326,47 N (SD + 90,47 N) liegen im Bereich der humanen Proben,
nahe der Werte der jungeren Proben unter 75 Jahren. Der E-Modul zeigt mit 3,55
GPa (SD £ 1,13 GPa) die beste Korrelation mit den humanen Proben der unter 55
Jahrigen. Die Werte der Maximalkraft sowie des E-Moduls des Schafes (es handelt
sich nur um Proben aus dem Femurkopf des Schafes), des Schweins sowie des

Rindes Uber sechs Monate liegen tber den Werten der humanen Proben.

Tab. 6 Vergleich der tierischen und humanen Proben im Druckversuch (SD =
Standardabweichung, n = Anzahl der Proben)

Probe Fmax [N] Fmax [N] Em_od [GPa] Emod [GPa]
Mittelwert SD Mittelwert SD

humaner Femur
$55(n=33) 350,21 138,93 3,28 1,20
56575 (n = 98) 356,04 136,42 2,93 1,10
>75(n=71) 281,11 93,36 2,74 1,16

tierischer Femur
Schaf (n=25) 541,92 178,54 5,29 1,45
Schwein (n=32) 482,48 108,36 5,21 0,89
Rind 3 - 6 Monate (n =55) 326,47 90,47 3,55 1,13
Rind > 6 Monate (n = 37) 558,63 142,76 5,60 1,76
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In Tab. 7 sind die Ergebnisse des Druckversuches des Schafknochens dargestellt,
wobei Proben aus dem Huftkopf (Caput femoris) sowie aus dem medialen und
lateralen Kondylus entnommen wurden (siehe auch 5.2: Proben des tierischen
spongidosen Knochens). Die Proben aus dem Huftkopf erreichen mit einem Fmax von
541,92 N (SD = 178,54 N) und einem E-Modul von 5,29 GPa (SD * 1,45 GPa) die
hochsten Werte. Die Werte des distalen Femur sind sowohl fir Fmax als auch fur
das E-Modul niedriger, wobei die Werte des lateralen Kondylus kleiner sind als die

des medialen Kondylus.

Tab. 7:Ergebnisse der unterschiedlichen Lokalisationen des Schafknochen: Caput femoris,
Condylus medialis, Condylus lateralis (SD = Standardabweichung)

Probe Fmax [N] Fmax [N] I[Egpo;; Emod
Mittelwert SD : [GPa] SD
Mittelwert
Caput fem. 541,92 178,54 5,29 1,45
Cond.
Med. 510,61 140,66 4,06 1,46
Cond. Lat. 446,67 49,50 3,63 0,76
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7.2 3-Punkt-Biegeversuch

7.2.1 Altersabhangiger Vergleich der humanen Femurp  roben

Abb. 39 zeigt die Mittelwerte des E-Moduls aller 11 Proben aus sechs Femurképfen.
Da es keine Proben aus Huftképfen unter 55 Jahriger gab und es nur einen Femur in
der Altersklasse der Uber 75 Jahrigen gab, wurde auf eine altersabhangige
Unterteilung verzichtet.

Die Trendlinie zeigt eine Zunahme des E-Moduls bei steigendem Alter. Ein

Korrelationstest ergab mit 0,33 nur eine geringe Korrelation.

3-Punkt-Biegeversuch
100,00
80,00 1 ¢ _.
Echs L 4 PN
S 60,00 - .
B 40,00 | *
=
420,00
0,00 : :
55 65 75 85
Alter
Abb. 39 Darstellung des E-Moduls in Abhangigkeit vom Alter
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7.2.2 Vergleich der humanen Femurproben mit kinstli  chem und

tierischem Material

Der Mittelwert des E-Moduls der gesamten Femurproben betragt 67,85 MPa (SD +
20,08 MPa). Tab. 8 zeigt zudem die E-Modul Werte der getesteten Kunststoffe. Der
Kunststoff ¢70.200 korreliert mit einem E-Modul von 71,34 MPa (SD * 4,83 MPa) am
besten mit dem humanen E-Modul. Der Kunststoff RHC 110 ist mit 53,56 MPa (SD *
4,20 MPa) etwas niedriger als der humane E-Modul. Die ermittelten E-Module aller
anderen Kunststoffe sind deutlich niedriger als die Proben der Femurpraparate. Fur
den Kunststoff RHC 200WI konnten keine Werte ermittelt werden (siehe auch Kapitel

5. Entnahme und Vorbereitung der Proben).

Tab. 8: Auswertung des 3-Punk-Biegeversuchs
(SD = Standartabweichung, n = Anzahl der Proben)

Probe Emod [MPa] Emod [MPa]

Mittelwert SD
Kunststoff
c 70.55 9,82 0,45
r 63.80 11,33 1,45
€ 70.75 16,30 1,89
c 7090 18,17 1,70
RHC 711G 22,55 1,30
c 70.130 31,75 2,31
RHC 110 53,56 4,20
¢ 70.200 71,43 4,83
Femur
n=11 67,85 20,08
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Abb. 40: Darstellung der Mittelwerte des E-Moduls der Kunststoffe (gelb) und der
humanen Proben (orange)
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7.3 Schraubenausrissversuch

7.3.1 Altersabhangiger Vergleich der humanen Femurp  roben

In Abb. 41 sind die im Schraubenausrissversuch ermittelten Werte altersabhéngig
dargestellt. Die zugehdrigen Werte zeigt Tab. 9. Alle Schraubenausrissversuche
zusammen erreichen einen mittleren Wert der Maximalkraft von 395,46 N (SD %
130,25 N). Daneben sind die Werte der Versuche altersabhangig dargestellt. Die
Gruppe der 56 bis 75 Jahrigen erreicht den niedrigsten Wert mit 348,16 N (SD *
153,72 N), die Gruppe der Uber 75 Jahrigen erzielt die hochsten Werte mit 373,25 N
(SD £92,26 N).

Tab. 9: Zum Ausriss bendtigte Maximalkraft (SD = Standardabweichung)

Fmax (N)

Probe Mittelwert Fmax (N) SD
humaner Knochen
bis 55 (n = 4) 367,02 50,92
56 - 75 (n = 19) 348,16 153,72
iiber 75 (n = 8) 373,25 92,26
Schraubenausrissversuch
400
373,25
350.46 367,02
348,16
= 350
x
©
E 300 1
250 ;
Alle Femur <55 Femur 56 < 75 Femur > 75
Alter in Jahren
Abb. 41: Mittelwerte der Maximalkraft der humanen Femurproben eingeteilt in

Altersgruppen
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Abb. 42 zeigt die Mittelwerte der 32 Ausrissversuche aus 10 Femora in Abhangigkeit
vom Alter. Dabei wurden in der ersten Altersgruppe (Femur < 55 Jahre) 4, in der
Zweiten 19 und in der dritten Altersgruppe 8 Ausrissversuche durchgefuhrt. Die
Trendlinie zeigt eine minimale Zunahme der Werte der Maximalkraft mit steigendem

Alter, eine Korrelation konnte nicht ermittelt werden.

Schraubenausrissversuch
500
® L 4
400 - .
£. 300 *
% L 2
£ 200
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100
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40 50 60 70 80
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Abb. 42: Darstellung der Mittelwerte der Maximalkraft (Fmax) in Abhangigkeit vom Alter



7.3.2 Vergleich der humanen Femurproben mit kunstli

tierischem Material im Schraubenausrissversuch

chem und

In Tab. 10 sind die Werte des Schraubenausrissversuches von den humanen und

den kinstlichen Proben dargestellt. Die Maximalkraft des Kunststoffes vom Typ
c70.200 zeigt mit 402 N (SD £ 5,82 N) eine gute Korrelation mit den humanen

Proben der tber 75 jahrigen Femora. RHC 200 WI weist zu hohe Werte verglichen

mit den humanen Proben auf. Die Werte aller anderen Kunststoffe sind zu niedrig im

Vergleich zu den humanen Femurproben.

Tab. 10:

Auswertung des Schraubenausrissversuches der humanen und kinstlichen

Proben (SD = Standartabweichung, n = Anzahl der Proben)

Probe

Kunststoff
c 70.55

r 63.80
RHC 711G
c 70.75
c 7090
€ 70.130
RHC 110
€ 70.200
RHC 200 WI
Femur
<55 (n = 4)
56 £ 75 (n = 19)
>75(n=18)

Fmax (N)
Mittelwert

71,15
120,73
123,94
129,07
140,14
199,12
248,02
402,00
530,94

367,02
348,16
373,25

Fmax (N) SD

3,60
2,01
4,10
6,22
6,25
7,50
8,37
5,82
14,15

50,92
153,72
92,26
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Abb. 43: Darstellung der Mittelwerte der Maximalkraft (Fmax) der humanen (orange)

und kunstlichen (gelb) Proben

In Tab. 11 sind die Werte des Schraubenausrissversuches der humanen und der
tierischen Knochen dargestellt. Die humanen Proben sind altersabhéngig in drei
Gruppen aufgeteilt, die Rinderknochen sind altersabhangig in Proben von Rindern
bis sechs Monate und Rindern &alter als sechs Monate aufgeteilt. Die Werte der
tierischen Proben, insbesondere die des Schafes und des Uber sechs Monate alten
Rindes, waren alle hoher als die Werte der humanen Proben. Die Werte der Rinder
unter sechs Monate waren mit einem Fmax von 441,39 N (SD + 65,25) die

niedrigsten der tierischen Proben.
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Tab. 11:

Probe

humaner Knochen

<55(n=4)
56 <75 (n=19)
>75(n=8)

tierischer Knochen

Schwein (nh =7)

Schaf (n = 6)
Rind bis 6 Monate
(n=5)

Rind Uber 6
Monate (n = 5)

Fmax (N)
Mittelwert

367,02
348,16
373,25

582,80
1120,99

441,39

1176,75

Fmax (N)
SD

50,92
153,72
92,26

60,33
105,55

65,25

45,10

Auswertung des Schraubenausrissversuches der humanen und tierischen
Proben (SD = Standartabweichung ,n = Anzahl der Proben)
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Abb. 44: Vergleich der Maximalkraft zwischen humanem (orange,

aufgeteilt) und tierischem (gelb) Knochen

altersabhéngig
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8. Diskussion

Diese Arbeit hatte das Ziel, aus Hartschaumstoffen unterschiedlicher Dichte sowie
aus Knochen vom Rind, vom Schaf und vom Schwein dasjenige Material zu
identifizieren, das ahnliche mechanische Eigenschaften aufweist wie der humane
spongiése Knochen. Von den biologischen Praparaten wurde der spongiose Teil des

Femurkopfes der jeweiligen Spezies untersucht.

Die mechanischen Eigenschaften von spongiésem Knochen unterscheiden sich nicht
nur in Bezug auf deren unterschiedliche anatomische Lokalisation, z. B. zwischen
Wirbelkdrper und Femurkopf, sondern auch interindividuelle Unterschiede bei gleich
bleibender Lokalisation (z.B. nur proximaler Femur) sind ermittelt worden [Morgan,
2004, S. 1418-20]. So sind die mechanischen Eigenschaften im proximalen Femur
zwischen Femurkopf, -hals und der intertrochantaren Region verschieden.
Interindividuell verschiedene Eigenschaften kommen Dbeispielsweise zustande
aufgrund von unterschiedlicher Auspragung des spongitésen Trabekelwerks durch
verschiedene mechanische Belastungen, Eigenheiten der Knochenform wie zum
Beispiel Coxa vara und Coxa valga und altersabhéngig in Folge eines meist
zunehmenden Knochenabbaus. Zudem haben in biomechanischen Versuchen
Parameter wie GrbRe eines Prifsticks, Vorbehandlung, Temperatur,
Feuchtigkeitsgrad und technische Grol3en wie Frequenz und Dauer der Belastung
einen Einfluss auf die Resultate der Experimente [Bouxsein, 1996, S. 373-375], so
dass man eine hohe Streuung der gemessenen Werte bei biomechanischen
Untersuchungen erhalt. Aufgrund der heterogenen und anisotropen Struktur des
spongibésen Knochens [Keaveny, 2001, S. 309-314] ist es notwendig fur die
Ermittlung der mechanischen Eigenschaften, verschiedene Belastungsformen
durchzufihren. In  dieser experimentellen  Untersuchung wurden drei
Versuchsaufbauten, ein uniaxialer Druckversuch, ein 3-Punkt-Biegeversuch und ein
Schraubenausrissversuch ~ verwendet. Die  Prifanordnung erlaubte  eine
standardisierte Durchfiihrung. Der Schraubenausrissversuch gibt zusatzlich

Aufschluss Uber das Verhalten im Knochen-Schraubenverbund.
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Bei den humanen Femurkdpfen handelte es sich um frische, nicht fixierte Praparate
(durch Operationen von Hiftendoprothesen in der Orthopadie des Klinikums Rechts
der Isar gewonnenen), wodurch die Ergebnisse nicht durch biomechanische
Eigenschaften verandernde Verwesungsprozesse beeinflusst wurden. Die
Femurkdpfe wurden sofort nach deren Entnahme tiefgefroren, wodurch deren
mechanische Eigenschaften erhalten blieben (Linde et al., 1993, S. 1249-52). Die
Knochen des Rindes, des Schafes und des Schweins wurden ebenfalls sofort nach
deren Schlachtung tiefgefroren. Erst fur den endgiltigen Versuch wurden die
Praparate bei Zimmertemperatur standardisiert wieder aufgetaut (siehe auch Kap. 5:
Entnahme und Vorbereitung der Proben).

Aufgrund der Anisotropie des spongidsen Knochens des humanen Femurkopfes war
eine genaue und standardisierte Entnahmestelle fir die Probezylinder aus den
Femurkopfen wichtig. Fur die hier verwendeten Tests wurden diese aus der
Hauptbelastungsachse der Drucktrabekel 1ter Ordnung entnommen (Bruyere et al.
1999 S. 641-642). Die Entnahmestelle konnte bei den humanen Femurkdpfen durch
die Orientierung anhand der Osteotomiestelle, der anatomischen Verhéltnisse von
Femurkopf und —hals sowie der Lokalisation des Lig. capitis femoris gut erkannt
werden. Auch das anschlieBende Herausfrasen und das Herausschlagen des
Probezylinders mit dem entsprechenden St6RRel war unter Beachtung von standigem
Schmieren des Frasers mit 0,9% Kochsalzldsung gut durchfihrbar, wodurch
zusatzlich mogliche Hitzenekrosen vermieden wurden. Nachdem fir die tierischen
Knochen Rontgenbilder angefertigt wurden, um die Hauptbelastungsachse
identifizieren zu konnen, stellte sich das Herausfrdsen der Probezylinder insofern
schwieriger dar, als dass es nicht gelungen ist, Probezylinder zu gewinnen, die fir
den 3-Punkt-Biegeversuch die richtige L&dnge von mindestens 25 mm hatten. Bei den
jungen Rindern und Schweinen stellte dabei die Epiphysenfuge eine Art
»S0llbruchstelle® dar, der Femurkopf des Schafes war schlicht in seinem
Durchmesser zu Kklein, um eine entsprechend lange Probe mit genigend
Sicherheitsabstand zur Kortikalis zu entnehmen.

Die Anisotropie fuhrte bei den humanen Proben zu deutlichen Schwankungen der
Werte aus den drei durchgefihrten Versuchen fir die Maximalkraft sowie fur den E-
Modul, wie es bei biologischem Material schon beschrieben wurde (Keaveny et al.,
2001, S. 310). Um trotzdem einen aussagekraftigen Wert zu erlangen wurden hohe

Stuckzahlen bei den humanen Praparaten angestrebt. In einigen Studien, die sich
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mit den mechanischen Eigenschaften des spongidsen proximalen Femur
beschaftigen, wurde neben dem uniaxialen Druckversuch auch ein radialer
Druckversuch durchgeftihrt. Aus den humanen Femurképfen konnten je nach Groélde
zwischen drei und funf Zylinder herausgefrast werden, woraus wiederum pro Zylinder
ca. 3 Druckproben resultierten. Um also eine hohe Stiickzahl der Proben zu erhalten,
wurde auf einen radialen Druckversuch verzichtet. So konnten fur den uniaxialen
Druckversuch aus 25 Femurkdpfen abzlglich der entnommenen Biegeproben 202
Druckproben gewonnen werden. In der Literatur weist vor allem die Arbeit von
Martens et al. (1983, S. 971-983) mit 186 Proben des proximalen Femur &hnlich
hohe Stickzahlen aus. Dabei handelte es sich jedoch um Proben aus dem
Femurkopf, dem Femurhals sowie der intertrochantdren Region zusammen, sodass
auf den Femurkopf lediglich 69 Proben entfallen. Viele andere Studien zeigten noch

geringere Probenzahlen (siehe Tab. 12).

Die groRe Probenzahl in dieser Arbeit ermdglichte eine altersabhéngige Einteilung
der humanen Pré&parate in drei Gruppen. Die erste Gruppe beinhaltet Praparate bis
einschliellich 55 Jahre, wobei der jingste Knochen von einem 44 Jahrigen Patienten
stammt. Die zweite Gruppe enthalt Praparate von 56 bis 75 Jahre und die dritte
Gruppe diejenigen von Uber 75 jahrigen Patienten, wobei der élteste Patient 89 Jahre
alt war. Somit konnten altersabhangige Unterschiede der mechanischen
Eigenschaften der Proben erkannt und getrennt voneinander mit den mechanischen
Eigenschaften der mdglichen Ersatzmaterialien fir die einzelnen Versuche betrachtet
werden. Die Werte des Druckversuches aller humanen Proben zeigte eine Abnahme
der Maximalkraft (Fmax) und des Elastizitatsmoduls (E-Modul) bei zunehmendem
Alter. Dies st bedingt durch den beim Alterungsprozess physiologischen
Knochenschwund. Der durchgefuhrte Korrelationstest zeigte jedoch mit -0,12 nur
eine sehr niedrige Korrelation zwischen Maximalkraft und Alter. Betrachtet man sich
die Mittelwerte der drei Altersgruppen, so ist bemerkenswert, dass sich die
Maximalkraft und das E-Modul zwischen der ersten und der zweiten Gruppe kaum
verandern, also eine ahnliche Druckfestigkeit und Steifigkeit aufweisen, und erst in
der dritten und altesten Gruppe deutlich abfallen.

Teilt man die gesamten Werte geschlechtsspezifisch auf, ohne dabei die Werte der
mannlichen und weiblichen Proben in drei Altersgruppen einzuteilen, so zeigt sich die

gleiche Tendenz fur die Maximalkraft und der Elastizitatsmodul bei den weiblichen
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Proben (geringe Korrelation von -0,18), bei den ménnlichen Proben zeigen die Werte
fur die Maximalkraft jedoch keine Abnahme mit steigendem Alter. Der entsprechende
Korrelationstest ergibt mit 0,004 keine Korrelation. Dieses Ergebnis ist mit grof3er
Wahrscheinlichkeit durch das starkere Osteoporoserisiko der Frau im Alter erklart
werden. Dabei erhoht sich das Osteoporoserisiko durch die hormonelle Dysbalance
nach der Menopause, so dass der Knochenschwund und somit eine Veranderung
der mechanischen Eigenschaften des spongiésen Knochens bei der Frau deutlicher
ausgebildet ist als beim Mann. Das E-Modul sinkt bei zunehmendem Alter sowohl bei
den weiblichen als auch bei den mannlichen Proben. Der Korrelationstest zeigt dabei
eine starkere Korrelation des E-Moduls bei den mannlichen Proben (-0,44) als bei
den weiblichen Proben (-0,27).

Aul3erdem zeigt sich, dass fur die weiblichen Proben durchschnittlich niedrigere
Werte beim Druckversuch ermittelt wurden als fur die mannlichen Proben. Die
Maximalkraft lag bei den weiblichen Proben bei 281,53 N, bei den maéannlichen
Proben bei 387,43 N, was einen Unterschied von 27% ergibt. Dieses Ergebnis
spiegelt die durchschnittlich geringere Belastungsfahigkeit des weiblichen Knochens
aufgrund des unterschiedlichen Korperbaus im Vergleich zum Mann wider. Durch
einen T-Tests (Signifikanzniveau von p < 0,05) lieR sich mit p = 0,066 fir die
Maximalkraft und p = 0,064 fir das E-Modul jedoch aufgrund der hohen Streuung der
Werte keine Signifikanz feststellen. Das Ergebnis weist trotzdem darauf hin, dass bei
der Verwendung von orthopadischen Implantaten ein Unterschied zwischen
mannlichen und weiblichen Patienten sowie deren Alter gemacht werden sollte. So
sollte fur die spongidse Fixation von Implantatsystemen bei weiblichen Patientinnen
eine grollere Kontaktflache des Implantats mit dem Knochen, zum Beispiel durch die
Verwendung von zusatzlichen spongidsen Fixationsschrauben, angestrebt werden.
In der Praxis ist dies jedoch nicht der Fall. Fur die in dieser Arbeit durchgefihrte
vergleichende Analyse mit anderen Materialien wird daher auf eine

geschlechtsspezifische Unterteilung der drei Altersgruppen verzichtet.
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Die ermittelten Ergebnisse aus den uniaxialen Druckversuchen zeigen im Mittel flr
die Maximalkraft der gesamten Femurkopfe (Fmax = 8,52 + 3,20 MPa) eine gute
Korrelation mit den Werten aus den Studien von Evans and King (7,61 £ 2,25 MPa),
Lotz et al. (6,76 = 4,84 MPa), Knese et al. (11,4 MPa und 9,4 MPa) sowie Ciarelli et
al. (2,1 - 16,2 MPa) (siehe Tab. 12).

Lotz et al. verwendete in seiner wie in dieser Studie frische Femurpraparate, mit 49
Proben aus vier Femora jedoch eine geringere Anzahl. Der nur geringflgig
niedrigere Mittelwert sowie die héhere Standardabweichung (6,76 + 4,84 MPa) lasst
sich insofern gut erklaren, als dass die Proben der Studie von Lotz et al. nicht in
Richtung der Hauptbelastungsachse getestet wurden. Sie verwendeten Proben aus
dem Femurkopf und -hals und testeten diese im Druckversuch in Richtung der
Langsachse des Femurhalses. Lotz weist in seiner Studie darauf hin, dass die von
ihm ermittelten Werte bei einer gleichgerichteten Druckbelastung eine exzellente
Ubereinstimmung mit den Werten von Martens et al. zeigen. Die Aufschliisselung auf
die einzelnen Regionen bei Martens in Femurkopf, -hals und intertrochantéare Region
(3,6 £+ 2,3,6,6 +6,3und 9,3 +4,5 MPa) zeigt im Vergleich zu unserer Studie einen
geringeren Wert fur den Femurkopf, was sich gut mit der unterschiedlich gerichteten
Druckbelastung begriinden lasst.

Die Werte fur den Femurkopf von Evans und King, deren Studie zur Untersuchung
der mechanischen Eigenschaften von spongiésem Knochen in Bezug auf
Lokalisation und Belastungsrichtung als eine der Ersten verétffentlicht wurde, sind mit
einer Maximalkraft von 7,61 = 2,25 MPa gut vergleichbar mit den eigenen
Ergebnissen, obwohl nur 19 Druckproben vorhanden waren. Auch die Ergebnisse
von Ciarelli et al. liegen im Bereich der eigenen Werte. Allerdings wird nur der
proximale Femur als Quelle der Druckproben angegeben, ohne die Lokalisation
(Femurkopf, -hals, intertrochantére Region) sowie die Belastungsrichtung genauer zu
unterscheiden. Knese et al. liegt mit seinen Werten von 11,4 MPa in anterior-
posteriorer Belastungsrichtung und 9,4 MPa in Richtung Femurhals ausgeubter
Druckbelastung im Bereich der Ergebnisse dieser Studie. Jedoch werden die
Bedingungen der verwendeten Druckproben nicht angegeben.

Die in den anderen Studien angegebenen Werte der Maximalkraft sind niedriger als
die eigenen ermittelten Werte. Die Abweichung der Werte lasst sich zum einen
dadurch erklaren, dass in den Arbeiten von Augat (2,9 + 0,7 MPa) sowie Birnbaum et
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al. (5,5 MPa) die Druckproben nicht wie in dieser Arbeit postoperativ gewonnen
wurden, sondern aus Leichen, was die mechanischen Eigenschaften verandert
haben kann. Zudem weisen beide Studien nur eine geringe Probenzahl von 36 bzw.
29 auf.

Die in der Literatur vorhandenen Werte des Elastizitatsmoduls weisen gegenuber der
Maximalkraft viel héhere Unterschiede auf. So reichen die Werte von 3,5 MPa bis hin
zu 6900 MPa (vgl. Tab. 12). Vergleicht man die Werte des Elastizitdtsmoduls dieser
Arbeit (2,92 GPa * 1,14 GPa) mit den Ergebnissen von Morgan et al., so zeigen
diese mit 3,2 £ 0,9 GPa fur das E-Modul analoge, wenngleich minimal erhéhte Werte,
obwohl die Proben aus dem Femurhals stammen. Brown and Ferguson’s Ergebnisse
sind im Vergleich zu den Werten dieser Arbeit fur das E-Modul ebenfalls leicht hher
(4,8 bis 6,9 GPa), liegen aber gegenluber den anderen Studien (siehe Tab. 12) im
Bereich der eigenen Ergebnisse. Die &hnliche Entnahmestelle aus dem Femurkopf
anhand der Orientierung der Drucktrabekel, jedoch die unterschiedliche Stuckzahl
wirden die leichte Abweichung der Werte von Brown and Ferguson erklaren. Es ist
anzumerken, dass in deren Studie das Geschlecht und das Alter der aus den
Knochen gewonnenen spongitésen Proben nicht angegeben wurden. Die Werte der
Maximalkraft sind allerdings in beiden Studien deutlich groRer (17,45 + 6,15 MPa und
120 — 150 MPa) als in der eigenen Studie. Alle anderen Studien ergeben geringere

Werte als in den hier durchgefihrten Versuchen.

Betrachtet man sich die in der Tab. 12 aufgefuhrten Studien, so fallt auf, dass die
Probenzahl der Versuche sehr gering ist. Die 69 Proben von Martens et al. stellen
mit Abstand die hochste Zahl an Druckproben dar. Durch die hohe Anzahl von 202
Proben wurde in der vorliegenden Studie versucht, trotz der interindividuellen
Varianz den genauesten Mittelwert zu identifizieren. Dies ist einerseits gelungen,
wenn man davon aus geht, dass auch Martens, der ahnliche Ausgangsbedingungen
fur die spongidésen Probezylinder festlegt, dies durch relativ hohe Stickzahlen
versuchte und die Werte beider Studien vergleichbar sind gegeniiber denjenigen mit
geringeren Stickzahlen. Andererseits ist man mit den hier gewonnenen Werten fur
die Maximalkraft in den meisten Fallen in dem Bereich, der auch von den anderen
Studien beschrieben wurde. Dabei kbnnen auch diejenigen Werte des Femurkopfes
zum Vergleich herangezogen werden, die nicht priméar in Richtung der

Hauptbelastungsachse getestet wurden. Laut der Studie von Birnbaum et al., der
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Druckversuche in Richtung der Hauptbelastungsachse, lotrecht und in 45°
Abweichung durchfihrte, tendiert zwar die Orientierung parallel der
Hauptbelastungsachse die hodchsten Werte zu erzielen, trotzdem sind die
Unterschiede recht gering und er konnte keinen signifikanten Unterschied (p = 0,847)
feststellen. AuRerdem ist festzustellen, dass durch die hohe Stiickzahl dieser Studie
bei den Ergebnissen, die ahnliche Maximalkrafte aufweisen, die
Standardabweichungen sehr gering sind, was ein Indiz daflr ist, dass sich das
Ergebnis sehr nahe am wirklichen Mittelwert befindet.

Nach wie vor bleibt aber kritisch festzuhalten, dass man alleine beim Femurkopf fur
eine exakte Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften genauere und
ausgiebigere Versuche ansetzen muss. Aus dem Vergleich der hiesigen Ergebnisse
mit den Ergebnissen aus der Literatur wird deutlich, dass man bei Druckversuchen
mit der gleichen Ausgangssituation (frische Proben, Alter, Geschlecht) die
anatomische Lokalisation sehr genau berlcksichtigen muss. Es muss definiert
werden, ob die Proben von cranial oder caudal des Kopfes stammen und in welche
Richtung die Belastung (parallel zur Hauptbelastungsachse, Richtung Femurhals,
lotrecht etc.) ausgelibt wird. Dabei ist es entscheidend, ob ein Probezylinder aus
einer Region geringerer Beanspruchung kommt oder beispielsweise aus dem
Bereich, an dem sich die Druck- und Zugtrabekel erster Ordnung kreuzen, da dieser
Bereich eine hohere Stabilitat aufweist. Zudem sollte man diesbezlglich auch die
Moglichkeit der Bildgebung und der Knochendichtemessung mit in die Versuche
einschlie3en, um beispielsweise osteoporotische Veranderungen zu erkennen und in
die Auswertung der gefundenen mechanische Ergebnisse mit einflie3en zu lassen.
Dies wurde in der vorliegenden Studie nicht bericksichtigt, weil es bei der
Identifizierung eines Simulationsmaterials flr biomechanische Tests zunéchst keine
Konsequenzen mit sich bringt. Es wurde viel mehr Wert darauf gelegt, dass man die
unterschiedlichen biologischen (human und tierisch) und kinstlichen Testmaterialien
unter analogen und somit untereinander vergleichbaren Versuchsanordnungen und
Testbedingungen untersucht. Trotzdem muss darauf hingewiesen werden, dass die
in dieser Arbeit verwendeten Knochen von Patienten stammen, die mit einer
Huftprothese versorgt wurden. Die Grunde der Operation, wie z. B. Arthrose oder
Arthritis und damit bedingte mogliche Veranderung der spongidsen Struktur wurden
nicht erfasst.
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Tab. 12: In der Literatur vorhandene Ergebnisse aus uniaxialen Druckversuchen
von trabekuldarem Knochen bei unterschiedlicher Lokalisation (n. a.:
nicht angegeben

prox. Femur 29 29+0,7 167 +43
) Augat et al, 1998, S. 124-133
dist. Femur 33 2,2+0,3 122 +15
|
Femurhals 12 135,3+34,3 18+2,8 Bayracter et al, 2004, S. 27-35
.
Femurkopf 6 n. a. 35-8,6 Ulrich et al., 1997
.|
dis. Femur 30 n. a. 18,1+1,7 Turner et al., 1999
.
Femurhals 8 n. a. 11,4+5,6 Zysset et al., 1999
.
Trochanter major 26 3,21+1,83 622 + 302 Morgan et al., 2001, S. 571
.
Femurhals 33 17,45 + 6,15 3230 £ 936
.
dist. Femur 15 23+1,1 73.5+26,2 Majumdar etal., 1998, S. 445-
prox. Femur 47 25+1,9 77,8 £64,5 454
.
proximal 59 229 ]
Femurkopf Mitte insg. 24 6,2 179 Bimbaum et ZI672001’ S. 399-
distal 43 124

Femurkopf 49 6,76 +4,84 441 + 271 Lotz et al., 1990, S. 111

Brown and Ferguson, 1980, S.

Femurkopf n. a. 120 - 150 4,800 - 6,900 420437
|
Femurkopf 3623 900 + 710
Femuhals nsg. 69 66+ 63 616 + 707 Martens et al., 1983, S. 980-981
intertrochantére
Region 9,3+45 263+ 170

dist. Femur n. a. n. a. 413 - 1516 Pugh et al., 1973

dist. Femur n. a. 2,25 - 66,2 n. a. Behrens et al. 1974

dist. Femur n. a. 0,98 - 22,5 58,8 - 2924 Ducheyne et al. 1977

dist. Femur n. a. 0,56 - 18,6 7,8 - 800 Ciarelli et al. 1986

prox. Femur n. a. 0,21 - 14,82 20,68 - 965 Evans and King, 1961

prox. Femur n. a. 0,15- 13,5 344,7 Schoenfeld et al., 1974

prox. Femur n. a. 2,1-16,2 49 - 572 Ciarelli et al., 1986
|
Femurkopf a.p. Richtung 11,4 57
Richtung n. a. Knese et al., 1958
Femurkopf Femurhals 9,4 87
.
Femurkopf 19 7,61 +2,25 581 +17
Condylus lat. 13 5,05 + 4,30 571 + 47
Condylus med. 23 4,65 +2,95 418 +31 Evans and King, 1961
Trochanter major 1 1,35 +0,66 81+41
Femurhals 5 8,75 +4,57 780

‘
(3]



Gegeniber uniaxialen Druckversuchen sind in der Literatur Daten von
Biegeversuchen und Schraubenausrissversuchen zu reinem spongiésen Knochen
kaum vorhanden. Dies mag daran liegen, dass deren Durchfiihrung schwieriger ist.
Auch in dieser Arbeit war es problematisch, gentigend lange Probezylinder fir den
Biegeversuch herzustellen. Es konnten aus den gesamten 25 Femurkdpfen nur 11
Zylinder hergestellt werden, die die richtige Lange sowie keine durch das
Herausfrasen bedingte Frakturen aufwiesen (siehe auch Kap. 5.1). Biegeversuche
werden zwar zur Charakterisierung von Knochen verwendet, haufig werden diese
Versuche allerdings mit kompletten RoOhrenknochen durchgefihrt oder das
Augenmerk liegt, anders als in dieser Arbeit, auf dem kortikalen Knochen [Draper,
2003, S. 1497.1502]. Wilson et al. gab zwar den Biegeversuch als Konzept zur
Charakterisierung des Knochens an, fiigte jedoch keine Ergebnisse aus Studien
hinzu. Wenn Studien diese Versuche benutzen, so wird meist der ganze Knochen,
also Spongiosa und Kortikalis, verwendet.

Vor allem fir den alleinigen Schraubenausrissversuch sind andere Orte als der
Femurkopf aufgrund der klinischen Relevanz interessant. In der Studie von
McGlamry wurde der Schraubenausrissversuch bei Experimenten zur Arthrodese
des Sprunggelenks angewendet, wobei die Schraube durch die Kortikalis und
Spongiosa reichte [McGlamry, 2004, S. 278]. Lin et al. testeten verschiedene tibiale
Verschlussschrauben im Ausrissversuch, die durch Kortikalis, Spongiosa und
Gegenkortikalis gingen [Lin, 2001, S. 202]. Hearn et al. verwendete nur Spongiosa in
seinem Schraubenausrissversuch, jedoch wurde der distale Femur getestet [Hearn,
1996, S. 570]. Ferguson et al. verwendete diesen Versuch im Rahmen der anterioren
Fixation von osteopordsen Wirbelkdrpern [Ferguson, 2002, S. 527-534]. Da es keine
exakten Standards zum Schraubenausrissversuch gibt, werden zudem haufig
verschiedene Schrauben mit unterschiedlichem Durchmesser sowie anderer
Eindringtiefe verwendet, was keinen Vergleich der Ergebnisse der Studien zulasst,
selbst wenn es sich um die gleiche anatomische Lokalisation handelt. Daher kénnen
die in dieser Untersuchung gefundenen Werte fur den Schraubenausrissversuch

sowie flr den Biegeversuch nicht mit andern Studien verglichen werden.
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Die Streuung der mechanischen Eigenschaften der humanen sowie der tierischen
Knochenpréparate ist aufgrund der hohen interindividuellen Varianz fur alle drei
Versuchsanordnungen grof3. So zeigte sich beispielsweise beim Druckversuch aller
202 Proben fur die Maximalkraft bei einem Mittelwert von 328 N eine
Standardabweichung von 121 N, fir den Elastizitatsmodul bei einem Mittelwert von
2,92 GPa eine Standardabweichung von 1,14 GPa. Die Ergebnisse der tierischen
Knochen ergaben einen ahnlichen Sachverhalt bezuglich des GroRenverhaltnisses
der Mittelwerte und deren Standardabweichungen bei allen Versuchsanordnungen
(siehe auch Kap 7.1, Tab. 6). Die hohe Streuung der gemessenen Werte flr die
Maximalkraft und das Elastizitatsmodul sowie die geringe Verflugbarkeit von
humanem Knochen belegen die wichtige Rolle von Knochenersatzmaterial als
Simulationsmodell bei biomechanischen Experimenten. Dieses Material muss in
groBen Mengen zur Verfigung stehen, eine einfache Verarbeitung gewéhrleisten
sowie reproduzierbare Werte aufweisen. Aul3erdem sollte es eine ahnliche pordse
Architektur wie der spongiése Knochen besitzen. Ein solches Material ist der in
dieser Arbeit untersuchte Hartschaumstoff. An ihm kdnnen beispielsweise neue
Osteosynthesematerialien oder Implantatsysteme getestet werden. Zwar weist auch
dieser ,kunstliche Knochen* eine gewisse Streuung in den einzelnen Versuchen auf,
diese ist aber minimal und zeigt daher die Reproduzierbarkeit der Versuche.
Beispielsweise erreicht der Kunststoff RHC 200 WI im Druckversuch eine
Maximalkraft von 287 N. Er erweist sich als der belastbarste der getesteten
Kunststoffe und erreicht vergleichbare Werte mit den humanen Knochen (s. u.), die
Standardabweichung ist mit 13,43 N im Vergleich zur Standardabweichung bei den
humanen Proben (SD = 121,32 N) nur minimal. Gleiches gilt fir das Elastizitatsmodul
von 2,98 GPa und einer Standardabweichung von 0,44 GPa (vgl. humaner Knochen:
2,92 + 1,14 GPa). Die Werte fur die Maximalkraft von den eigenen Druckversuchen
zeigten eine hohe Ubereinstimmung mit den von der Firma angegebenen Werten
(siehe Kap. 7.1.2, Tab. 4).
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Bei der vergleichenden Betrachtung der Versuche zwischen den humanen und
kinstlichen Materialien zeigte sich im uniaxialen Druckversuch anndhernd eine
Ubereinstimmung des Kunststoffes vom Typ RHC 200 WI (Fmax = 278,00 N, E-
Modul = 2,98 GPa) mit dem humanen Knochen der tber 75 Jahrigen (Fmax = 281,11
N, E-Modul = 2,74 GPa).

Im 3-Punkt-Biegeversuch weist der Kunststoff vom Typ Airex ¢70.200 (E-Modul =
71,43 MPa) vergleichbare Werte mit dem humanen Knochen (E-Modul = 67,85 MPa)
auf. Allerdings konnten fur den Typ RHC 200 WI keine Biegeproben hergestellt und
somit keine Werte ermittelt werden. AufRerdem ist kritisch anzumerken, dass fur
diesen Versuch die geringste Probenzahl an humanem Knochen (n = 11) zur
Verfligung stand.

Weiterhin konnte im Schraubenausrissversuch festgestellt werden, dass der
Kunststoff vom Typ Airex ¢70.200 (Fmax = 402,00 N) als einziger der getesteten
Kunststoffe in der Grélienordnung der humanen Praparate aller Altersgruppen (Fmax
= 359,46 N) liegt, wobei sich die einzelnen humanen Altersgruppen untereinander
nur um ca. 20 N unterscheiden.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich die Kunststoffe Airex ¢70.200
(Rohdichte 200 kg/m3) sowie Rohacell 200 WI (Rohdichte 190 kg/m3) fur
entsprechende mechanische Versuche als spongiéses Ersatzmaterial des
Femurkopfes eignen. Die anderen untersuchten Kunststoffe, die eine Dichte von 60
bis 130 kg/m3 besitzen, erwiesen sich auf der Suche nach einem Simulationsmodell

als nicht geeignet, da sie in allen Versuchsanordnungen zu niedrige Werte erzielten.

Zur Evaluation der tierischen Knochen (Rind, Schaf und Schwein) als Ersatzmaterial
wurden Knochen verwendet, deren geometrische Ausmalf3e nach Mdglichkeit denen
des humanen Huftkopfes gleichen sollten, in der Annahme, dass sich auch die
spongitse Architektur ahnlich verhalt. Somit wurden aufgrund der Grél3e der Tiere
Knochen von alteren Schafen, aber eher jingeren Rindern und Schweinen getestet.
Diese Herangehensweise musste in diesem Male empirisch durchgefihrt werden,
das es keine definierten Daten zu den mechanischen Eigenschaften des
Femurkopfes von Rind, Schaf und Schwein in vergleichenden Analysen gibt. In der
Literatur werden zwar auch Tiermodelle, die den spongiésen Knochen untersuchen,
verwendet, dabei handelt es sich aber Uberwiegend um Arbeiten lber osteoporotisch

veranderte Wirbelkdrper oder Proben aus medialen bzw. lateralen Kondylen und der
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proximalen Tibia, wobei Gruppen von unbehandelten und mit Medikamenen
behandelten Tieren bezlglich der Verdnderung der Knochendichte untereinander
verglichen werden. Lill et al. testete neben der Spongiosa der Wirbelkérper auch die
des Femurkopfes beim 3-5 jahrigen Schaf. [Lill, 2002, S. 411]. In Toyras' Studie
werden vier Femurkopfe des Rindes unter anderem auf die Maximalkraft gepruft.
Deren Werte sind mit Fmax = 16,1 + 4,3 MPa vergleichbar mit den in dieser Arbeit
gefundenen Werten der uber sechs Monate alten Rinder (Fmax = 14,5 + 3,7 MPa).
Leider gibt Toryas nicht das Alter der Rinder in seiner Arbeit an [Toryas, 2002, S.
505]. Von dem tierischen Material werden in der Literatur unabhéngig von der
anatomischen Lokalisation am haufigsten Schaf- und Rinderknochen verwendet,
Schweineknochen dagegen nur selten. Trotzdem sollte diese Arbeit auch diesen
Knochen testen, da sich zeigte, dass die Geometrie des Femur vom Schwein in
Grof3e und Form am ehesten dem des Menschen entspricht und daher der gesamte
Knochen oft in der orthopadisch-traumatologischen Forschung eingesetzt wird
(Kruger et al. 2000 S.161).

Bei den tierischen Knochen in dieser Arbeit konnten nur der uniaxiale Druckversuch
und der Schraubenausrissversuch durchgefuihrt werden, da keine entsprechend
gro3en Proben fir den Biegeversuch hergestellt werden konnten. Auch bei den
tierischen Knochen war die Streuung der gemessenen Werte ahnlich wie bei dem
menschlichen Material grol3.

Im uniaxialen Druckversuch zeigte sich eine gute Korrelation der Werte zwischen
dem menschlichen Knochen und dem Knochen des Rindes im Alter von drei bis
sechs Monaten. Vor allem die Werte der humanen Femurproben der unter 55
Jahrigen (Fmax = 350,21 N, E-Modul = 3,28 GPa) zeigten mit den Werten des
Rindes (Fmax = 326,47 N, E-Modul = 3,55 GPa) anndhernd Ubereinstimmende
Ergebnisse.

Im Schraubenausrissversuch konnte festgestellt werden, dass das Rind im Alter von
3 — 6 Monaten mit einem Fmax von 441,39 N als einziger der getesteten tierischen
Knochen in der Grél3enordnung der humanen Femurpraparate, insbesondere der
Proben der tber 75 Jahrigen mit einem Fmax von 373,25 N, liegt.

Im Druck- und im Schraubenausrissversuch lagen die Werte des Schweine- und
Schafknochens sowie das Rinderknochens alter als 6 Monate alle deutlich Gber den

Werten der humanen Proben. Dabei erzielte stets der Rinderknochen die héchsten
79



Werte fur die Maximalkraft und das Elastizitatsmodul gefolgt vom Schafknochen und
dem Schweineknochen. Die hdéheren Resultate der Schweinespongiosa korrelieren
gut mit der beschriebenen hodheren Knochenmasse und der dichteren
Trabekelstruktur im Gegensatz zum Menschen [Tanck et al., 2001, S. 650-654]. Der
Schafknochen gilt durch die Abnahme des Knochenvolumens bei zunehmendem
Alter sowie einer signifikanten Reduktion der Knochenmasse nach Ovarektomie als
gutes Modell far Studien der Altersosteoporose sowie der
Ostrogenmangelosteoporose [Turner, 1993, S. 584]. Dies mag fiir eine prozentuale
Minderung der Knochenkompetenz zutreffen. Die hier durchgefihrte Studie konnte
aber eine gute Vergleichbarkeit beziglich der mechanischen Eigenschaften
zwischen Mensch und Schaf nicht bestatigen. Es muss allerdings kritisch angemerkt
werden, dass die Anzahl der tierischen Praparate in dieser Arbeit limitiert war.
Jedoch deuten die Ergebnisse darauf hin, dass mit dem Rinderknochen im Alter
unter sechs Monaten ein mdgliches Ersatzmaterial fir den humanen spongitsen
Knochen des Femurkopfes gefunden wurde. Dies muss allerdings in einer Arbeit mit

hoheren Stlckzahlen bestatigt werden.

Zusammenfassend ist darauf hinzuweisen, dass zwei Kunststoffe (Rohacell 200 WI
und Airex ¢70.200) durch die drei durchgefihrten Versuche als geeignetes
Simulationsmaterial fir den humanen Knochen identifiziert worden sind. Um der
altersabhangigen Abnahme der Knochenkompetenz verstarkt gerecht zu werden,
sollten ausgehend von diesen Produkten weitere Hartschaumstoffe mit geringeren
Abstanden von einem Produkt mit definierter Rohdichte zum nachsten existieren.
Neben dem Produkt Airex ¢70.200 mit einer Dichte von 200kg/m3 und RHC 200 WI
mit einer Dichte von 190 kg/m?3 wéren weitere Produkte mit absteigender Dichte (z.B.
170, 160 kg/m3) winschenswert, da das nachst kleinere vorhandene Material mit
einer Dichte von 130 kg/m3 schon im Vergleich zum humanen Knochen zu geringe
Werte aufweist. Bei der Prufung der Kunststoffe erwiesen sich die Proben als sehr
reproduzierbar in ihren mechanischen Eigenschaften. Die Standardabweichungen
waren in allen drei Versuchen sehr gering. Durch die bei der Produktion der
Hartschaumstoffe hergestellte homogene Struktur bleiben die mechanischen Werte
unabhangig von der Belastungsrichtung nahezu konstant. Dies ist bei humanen
Knochen anders. Die hier durchgefiihrte experimentelle Untersuchung bestatigte die

Ergebnisse vorhergehender Studien, dass die Heterogenitat und Anisotropie der
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spongiésen humanen Knochenstruktur stets eine groRe Streuung der
biomechanischen Werte ergibt. Dies wirde bei der Verwendung der getesteten
Kunststoffe als Simulationsmaterial fir mechanische Experimente nicht einbezogen
werden. Daher stellt sich die Frage, ob es nicht mdglich ware, ein kinstliches
Simulationsmaterial zu entwickeln, welches strukturell eine gewisse Heterogenitat
aufweist. Denkbar ist anstatt der geschlossenzelligen Form der Kunststoffe
beispielsweise eine Anordnung aus kleinen hohlen und gleichgerichteten Zylindern,
wodurch sich bei einer Druckbelastung in paralleler Richtung zu den Zylindern eine
gro3e Bruchfestigkeit ergeben wirde, diese jedoch bei anders gerichteter
Kraftausibung niedriger ware. Ein anderer Ansatzpunkt ware der Gebrauch von
einem Hartschaumstoff, der bei der Produktion durch unterschiedliche
Polyethylenschdume bei der Aushartung verschiedene Dichtegrade erhalt. Somit
hatte man innerhalb des Kunststoffes Areale mit grol3en Luftblaschen, also einer
kleinen Dichte und einer geringen Bruchfestigkeit, sowie Areale mit kleineren
Luftblaschen und dem entsprechend grol3erer Stabilitdt. Dies wirde bei
mechanischer Testung ebenfalls eine gewisse Heterogenitat &ahnlich dem
biologischen Material erzeugen. Bisher kdnnen mit den in dieser Arbeit getesteten
Kunststoffen  verschiedene  Kunststoffe  unterschiedlicher  Rohdichte als
Simulationsmaterial fur Implantate herangezogen werden, je nach dem, in welcher
Richtung das Implantat eingesetzt wird. Dabei sollte ein Hartschaumstoff mit hoher
Belastbarkeit verwendet werden, wenn ein Implantatsystem seine Kraft in Richtung
der Hauptbelastungsachse entfaltet und entsprechend ein Schaumstoff geringerer
Belastbarkeit aul3erhalb der Hauptbelastungszone verwendet werden. Aufgrund der
geschlossenzelligen Form der getesteten Hartschaumstoffe und die damit
verbundene geringe Eindringtiefe von Zement eignen sich die Kunststoffe nicht fur
Versuche, die die Primarstabilitat von Implantaten in Knochen unter der Verwendung
von Zement untersuchen.

Bei der Evaluation des tierischen Simulationsmaterials beztiglich der mechanischen
Eigenschaften erwies sich der Knochen des jungen Rindes (unter 6 Monate alt) als
geeignet. Allerdings ist einschrdnkend zu sagen, dass Rinder in diesem Alter noch
eine nicht geschlossene Epiphysenfuge besitzen und man somit nur kleine Proben
aus dem Femurkopf entnehmen kann beziehungsweise die Epiphysenfuge als eine
Art ,Sollbruchstelle” eine Verwendung des ganzen spongiésen Femurkopfes nahezu

ausschliefdt. Die Knochen des alteren Rindes, des Schafes und des Schweins
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zeigten keine gute Ubereinstimmung der mechanischen Werte mit dem humanen
Knochen auf. In dieser Arbeit wurde aber nicht das ganze Altersspektrum der
jeweiligen Tierrassen betrachtet. Dies misste in weiteren Studien mit héheren
Stuckzahlen erfolgen. Dabei sollte sich das Interesse biomechanischer Analysen vor
allem auf den Schafknochen bei jingeren Tieren als vier Jahre sowie den
Schweineknochen &lterer Tiere als vier Monate konzentrieren, da dies in der

vorliegenden Arbeit nicht bertcksichtigt wurde.
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9. Zusammenfassung

Fur die reproduzierbare Evaluation der Primarstabilitat von Implantaten und
Schrauben im Knochenverbund stellt die hohe interindividuelle Varianz humaner
Praparate sowie deren eingeschrankte Verfligbarkeit ein bekanntes Problem
biomechanischer Analysen dar. In dieser Arbeit wurden deshalb die mechanischen
Eigenschaften verschiedener kunstlicher spongiéser Knochenersatzmaterialien
(Hartschaumstoffe) ermittelt sowie die biomechanischen Eigenschaften des
Femurkopfes von Rind, Schwein und Schaf. Die Werte wurden mit den
mechanischen Eigenschaften der Spongiosa humaner Femurkodpfe verglichen, um

ein geeignetes Ersatzmaterial zu evaluieren.

Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften wurden ein uniaxialer
Druckversuch, ein 3-Punkt-Biegeversuch sowie ein Schraubenausrissversuch
durchgefiihrt und dabei die Maximalkraft und der Elastizitdtsmodul bestimmt. Die
spongibésen Proben fur die Versuche wurden aus 30 humanen Femurkopfen
gewonnen, wobei Aufgrund der Menge der Proben eine Einteilung in drei
verschiedene Altersgruppen moglich war. Die tierischen Proben stammen von 6
Femora vom Rind, 6 Femora vom Schwein und 4 Femora vom Schaf. Zuséatzlich
wurden 9 Polymethacrylimid-Hartschaumstoffe mit unterschiedlicher Dichte getestet.
Die Proben wurden mittels eines Hohlfrasers entnommen und hatten fur jedes
Material die gleichen MalRe. Da in dieser Arbeit nur der spongiése Knochen des

Femurkopfes von Bedeutung war, wurde die Kortikalis abgetrennt.

Bei den humanen Proben korrelierte die Abnahme des Fmax und des E-Moduls mit
der Zunahme des Alters. Die Durchschnittswerte waren bei den mannlichen Proben
hoher als bei den weiblichen Proben. Beim Vergleich der Werte der humanen Proben
mit den Kunststoffproben zeigte sich, dass die Werte von Rohacell 200 WI im
uniaxialen Druckversuch und Airex ¢70.200 im 3-Punkt-Biegeversuch und
Schraubenausrissversuch sehr gut fur die entsprechenden Belastungen mit den
humanen Werten korrelieren. Von den tierischen Praparaten konnte nur der
spongitése Knochen des Rindes bis sechs Monate ahnliche Werte wie der humane

Knochen aufweisen. Die Knochen des alteren Rindes, des Schafs sowie des
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Schweins zeigten alle hohere Werte des Fmax und des E-Moduls. Allerdings ist
kritisch anzumerken, dass bei den tierischen Proben kein 3-Punkt-Biegeversuch
durchgefuhrt werden konnte und es sich nur um eine geringe Anzahl der Préparate
handelt.
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