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Die mechanischen Eigenschaften

der Knochenzemente

Hans Ulrich Debrunner

Beim Einsetzen von Endoprothesen kann
nicht immer eine formschliissige Veranke-
rung der Endoprothese im Knochen erreicht
werden. Es bleiben Hohlrdume zwischen
Prothese und Kompakta, die im allgemeinen
mit einem Knochenzement ausgefiillt wer-
den.

Als Knochenzement verwendet man weltweit
eine Mischung von festem Polymethylmeta-
krylat (in Form feiner Kiigelchen von etwa
5-50 ) und fliissigem Methylmetakrylat, das
die Hohlraume zwischen den Polymerkugeln
mehr oder weniger ausfiillt. Durch geeignete
Zusédtze wird nach der Mischung der beiden
Komponenten die Polymerisation des fliissi-
gen Anteils ausgeldst. Die ganze Mischung
wird innerhalb von 6-10 Minuten bei Zim-
mertemperatur fest.

Die Polymerisation von monomerem fliissi-
gem Methylmetakrylat zum polymeren
PMMA (das librigens unter dem Namen Ple-
xiglas u.a. handelsiiblich ist), wird von 3
wichtigen physikalischen Phidnomen beglei-
tet: die Polymerisation ist mit einer Volu-
menverminderung  (Volumenschrumpfung)
verbunden, das diinnfliissige MMA wird
wihrend der Polymerisation fest, und beim
Polymerisationsvorgang wird Energie in
Form von Wirme frei. Diese 3 Phianomene
sind temperaturabhidngig, ebenso die Poly-
merisationsgeschwindigkeit. Handelsiibliche
Knochenzemente werden so prapariert, dass
die 3 Phidnomene in ertrdglichen Grenzen ge-
halten werden, wenn die Manipulationsvor-
schriften genau eingehalten werden.

Die mechanische Festigkeit des Knochenze-
mentes ist nun weitgehend von der Art und
Weise abhingig, wie die Polymerisation oder
Aushirtung verlauft.

Kommerziell hergestelltes PMMA (Plexiglas)
wird unter einem bestimmten Druck und un-
ter besonderen Vorsichtsmassnahmen poly-
merisiert, um gleichmassige, glasklare Blok-
ke und Platten zu erhalten. Die mechanische

Festigkeit dieses Handelsproduktes wird von
Knochenzement nicht erreicht. Dieser muss
ja unter nicht genau bekannten Umstidnden
in einem feuchten, unregelmaissig geformten
Milieu aushéarten.

Die wichtigsten mechanischen Eigenschaften
und die Werte, die wir betrachten wollen,
sind der statische Elastizitaitsmodul, die
Kompressionsfestigkeit, die Zugfestigkeit
und-die dynamischen Eigenschaften, die das
Schwingverhalten und die Energieabsorption
(Dampfung der Schwingungen) bestimmen.
Die Grossen dieser mechanischen Eigen-
schaftswerte sind im Vergleich mit Knochen
und Metallen zu untersuchen, da der Kno-
chenzement ja die mechanische Verbindung
der Endoprothese mit dem Knochen gewihr-
leisten soll.

Bei dem Vergleich verschiedener Werkstoffe
sehen wir:

- Die Zugfestigkeit von Knochenzementen
ist 3-6 mal kleiner als die von Knochenkorti-
kalis und 20-40 mal kleiner als die von Stahl
und Protasul-10.

- Die Druckfestigkeit von Knochenzemen-
ten ist 2-3 mal grosser als die Zugfestigkeit
und nur etwa halb so gross wie diejenige von
Knochen.

- Die Dauerschwingfestigkeit von Knochen-
zementen ist halb so gross wie die von Kno-
chen und 20-40 mal kleiner als die der Me-
talle.

- Der Elastizitdatsmodul ist 10 mal kleiner als
derjenige von Knochen und ca. 100 mal klei-
ner als der von Metallen.

- Die Festigkeitswerte der Knochenzemente
liegen zwischen denjenigen von Kortikalis
und Spongiosa.

Wie kann bei der Verwendung von Knochen-
zementen eine kraftschliissige Verbindung
zum umliegenden Knochen und zum einge-
schlossenen Metallteil (Prothese) erreicht
werden? Wir wissen, dass bei der Aushér-
tung von Knochenzement eine Volumen-

195



schwindung von ca. 2-4% auftritt. Die
kraftschliissige Verbindung zum ¢ingeschlos-
senen Metallteil wird daher durch Ausbil-
dung von zirkularen Verspannungen er-
reicht, dhnlich wie beim Aufschrumpfen ei-
nes Rades auf eine Welle. Diese Zugspan-
nungen konnen zu Rissen fithren, wenn der
Zementmantel zu diinn ist.

Gegeniiber dem spongitsen Knochen erfolgt
die kraftschliissige Verbindung dadurch,
dass der Zement in die Spongiosamaschen
eindringt und sie ausfiillt. Diese mechanische
Verklammerung von Spongiosabilkchen und
Zement ist so gross, dass die Kraftiibertra-
gung an der Zementgrenze allein tiber die
Spongiosastruktur erfolgt. Die Widerstands-
fahigkeit dieser Materialgrenze gegen Sche-
rung betragt etwa 0,4-10 N/mm’ je nach der
Festigkeit der Spongiosa, d. h., bei der stati-
schen Ubertragung des Korpergewichtes von
800 N geniigt eine Kontaktfliche von 200
mm? nicht, um den Bruch sicher zu vermei-
den.

Gegeniiber der Kortikalis tritt nur dann ein
wirksamer mechanischer Kraftschluss auf,
wenn die innere Oberfliche des Knochens
Rauhigkeiten aufweist. Besonders glinstig ist
eine konisch zulaufende Form, in der sich
der Zementpfropf verkeilen kann. Dieses
Prinzip der Verkeilung wird neuerdings
durch geeignete Formgebung der Endopro-
thesen angestrebt. Aus mehrfachen Untersu-
chungen wissen wir, dass die Festigkeit der
Knochenzemente durch viele Faktoren beein-
flusst wird, wobei nur eine Beimengung von
zahen Fasersystemen eine Verbesserung
bringt. Da die mechanischen Eigenschaften
vor allem wédhrend der Hérteperiode be-
stimmt werden, kann sie der Chirurg in ge-
wissen Grenzen beeinflussen. Wir konnen
3 Hauptgruppen unterscheiden: variable, auf

die der Chirurg keinen Einfluss hat, solche,
die er ganz in der Hand hat, und soiche auf
die er nur bedingt einwirken kann.

a) Die Festigkeit nimmt bei den thermopla-
stischen Knochenzementen bei 37°C um
10% ab gegeniiber den meist bei 20°C ge-
messenen Werten.

b) Wasseraufnahme im Korper bewirkt eine
Festigkeitsabnahme von 3 %,

¢) Die Geschwindigkeit der Belastung ist von
grossem Einfluss: kurzdauernde Stosse wer-
den besser ertragen als langdauernde Bela-
stung gleicher Grosse.

d) Die Alterung des Kunststoffes bewirkt
eine Festigkeitsabnahme von mindestens
10%. - Uber die Ermiidungseigenschaften
ist kaum etwas bekannt, wir miissen aber -
entsprechend den Erfahrungen mit anderen
Werkstoffen -~ sicher damit rechnen.

e) ) Kontrastmittelzusatz und Zusatz von
Antibiotika bewirken eine Festigkeitsvermin-
derung um je 4-5 %.

g) Die Mischtechnik ist wohl diejenige Va-
riable, die am ehesten beeinflussbar ist. Hef-
tiges Rithren und Mischen erzeugt feine
Luftblaseneinschliisse, die als mehr oder we-
niger grosse Poren im gehirteten Zement be-
stehen bleiben und eine Schwichung bis zu
20% hervorrufen. Poren entstehen aber
auch, wenn sich der Zement auf 100°C er-
wirmt, was in der Mitte von dicken Schich-
ten immer moglich ist.

h) Das Einbringen des Zementes in den Kno-
chen ist ebenfalls fiir die Festigkeit aus-
schlaggebend. Beimischung von Blut erzeugt
innere Oberflichen und Faltungen, die das
Material sehr stark schwichen. Saubere Ver-
arbeitungstechnik vermeidet solche Fehlstel-
len.

i) Héartung unter Druck ist bei der Endopro-
thesenverankerung kaum moglich. Druckpo-

Tab. 1. Werkstoffeigenschaften von Metallen, Knochen und Knochenzementen

Rostfreier Co-Ni- Titan PMMA Knochen- Knochen
Stahl Cr-Mo Leg. Knochen- Kortik. Spong.
Zement
E-Modul 205000 225000 100000 2000- 20000 20
3000
Zugfestigkeit 500 850- 500 25 80- 1-10
1200 160
Druckfestigkeit 80- 130- (1-10)
120 280
Dauerfestigkeit 300 600 450 <14 30
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lymerisation vermindert die Porositdt und
verbessert die Homogenitit und damit die
Festigkeit um bis zu 20%. In der Zahnheil-
kunde wird PMMA unter Druck polymeri-
siert und gehiértet.

k) Bildung von Kanten und Buchten, von lo-
kalen Verdickungen usw. muss nach Még-
lichkeit vermieden werden, da solche Form-
unregelméissigkeiten nicht vorhersehbare
Spannungen erzeugen konnen, die den me-
chanischen Halt negativ beeinflussen. Die
Formgebung der Endoprothese und die Vor-
bereitung des Prothesenbettes erfordern da-
her die volle Aufmerksamkeit des Opera-
teurs.

1) Vorspannungen kénnen durch Konuswir-
kung u.a. erzeugt werden. Vorgespannter
Zement kann grossere Festigkeit aufweisen,
im allgemeinen ist es jedoch nicht moglich,
systematisch eine bestimmte Formgebung zu
erreichen, die zur Verkeilung und damit zu
einer Vorspannung fithrt.

m) Dickenunterschiede, vor allem scharf-
kantige Stufen, fithren schon beim Aushér-
ten zu inneren Spannungen, die kaum kon-
trollierbar sind. Am Ubergang von diinnen
zu dicken Partien konnen Spannungsrisse
entstehen, von denen aus die Korrosion wei-
tergeht.

Wenn beim Einzementieren der Endoprothe-
sen auf die genannten Faktoren geachtet
wird, kann die Verankerung der Endopro-
these mit Knochenzement sehr wirksam wer-
den. In diesen Fallen geniigt die mechanische
Festigkeit des Akrylzementes den Anforde-
rungen.

Liegen jedoch ungiinstige anatomische Ver-
haltnisse vor, so koénnten auch Zemente mit
grosseren Festigkeitswerten keine bessere
Verankerung zwischen Endoprothese und
Knochen bringen.

PD Dr. Hans Ulrich Debrunner
Schweizerische Unfallversicherungsanstalt
Medizinische Abteilung

Fluhmattstr. 1

CH-6004 Luzern
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