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Mit 1200 m/s ans Ziel

Die Qualität der medizinischen 

Versorgung gehört zu den 

 bedeutungsvollsten, globalen 

themen der Wissenschaft. 

 Physiker, ingenieure, Biologen 

und Chemiker arbeiten zusam-

men an neuen Materialien und 

Methoden für den klinischen 

einsatz, damit die lebens-

qualität nach erkrankungen 

verbessert und die lebens-

erwartung erhöht wird. 

Das institut für Mehrphasen-

prozesse der Fakultät für 

 Maschinenbau arbeitet an 

 innovativen Materialsystemen 

für Osteosynthese-implantate.

neuartiGe bioaKtive besChiChtunGen FÜr MeDizinisChe iMPlantate

Das erste Titanimplantat wur-
de 1965 von Prof. Per-Ingvar 
Brånemark in der Zahnmedi-
zin eingesetzt. Seitdem wer-
den  titanbasierte Implantate 
rund um den Globus genutzt. 
Die Implantate zeichnen sich 
durch eine hohe Biokompati-
bilität aus, dennoch sind leider 
einige Probleme auf getreten, 
die das Material mit sich 
bringt. So kann es aufgrund 
der nicht auf die mechani-
schen Eigenschaften von 
 Knochengewebe angepassten 
Titanlegierungen bei der 
 Osteosythese (der operativen 
Behandlung von Knochen-
brüchen mit Implantaten) zu 
Schwierigkeiten kommen. 
Knochen brauchen zur erfolg-
reichen Heilung einen me-
chanischen Stimulus, der die 
Osteoblasten anregt, neues 
Knochengewebe zu bilden. 
Da es wegen der mechani-
schen Festigkeit von Titan-
implantaten zur Abschirmung 
der Druckbelastung vom Kno-
chengewebe kommen kann, ist 
es möglich, dass sich der Kno-
chen aufgrund der fehlenden 
Belastung abbaut (das so ge-
nannte Stress Shielding). Dies 
kann eine erneute Operation 
nötig machen, die den Patien-
ten belastet und die Lebens-
qualität deutlich reduziert.

Ein vielversprechendes Mate-
rial für die Verwendung in der 
Orthopädie ist Magnesium, da 
es über ähnliche mechanische 
Eigenschaften wie Knochen 
verfügt, sowie biokompatibel 

und bioabbaubar (biodegra-
dierbar) ist. Da der Abbau von 
Magnesiumlegierungen gera-
de direkt nach der Implantati-
on zu schnell vonstatten geht 
und die damit verbundene 
Bildung von gasförmigem 
Wasserstoff zu groß ist, ist die 
Steuerung der Korrosion in 
den ersten Tagen nach Implan-
tation wichtig. Bei auf Kal-
ziumphosphat basierten 
 Beschichtungen von Implanta-
ten, konnte eine besser ange-
passte Korrosionsgeschwin-
digkeit festgestellt werden [1]. 
Die herkömmlichen Techniken 
zur Beschichtung von Implan-
taten sind in der erzeugbaren 
Schichtdicke von Beschichtun-
gen aus Hydroxyapatite (HA), 
Zirkonoxid (ZrO2) und Trical-
ciumphosphat (TCP) limitiert 
und gewährleisten keinen Er-
halt der Kristallstruktur des 
eingesetzten Rohstoffs. Solche 
Beschichtungen sollten eine 
hohe Haftung und eine an-
gepasste Schichtdicke aufwei-
sen, damit ihre Funktion über 
einen langen Zeitraum ge-
währleistet ist.

Plasmaspritzverfahren, wel-
che zur Beschichtung von 
titan basierten Implantaten 
mit bioaktiven Schichten ver-
wendet werden, haben fol-
gende Nachteile: (i) Ände-
rung der Kristallstruktur des 
Pulvers während des Be-
schichtungsvorganges, (ii) 
ungenügende Haftung, (iii) 
Notwendigkeit einer Wärme-
behandlung nach der Be-
schichtung, (iv) schlechte Ef-
fektivität. In einer Kollabora-
tion mit dem Institut für 
Halbleiterphysik der Nationa-
len Akademie der Wissen-
schaften der Ukraine werden 
neue Beschichtungstechno-
logien entwickelt, um struk-
turell perfekte und homogene 
Beschichtungen mit einer ho-
hen Haftung auf Magnesium-
implantaten zu erhalten. Es 
wurde eine neuartige Detona-
tionsbeschichtungsmethode 
(GDD, engl. gas-detonation 
deposition) eingesetzt, um 
bioaktive und inerte Beschich-
tungen für die medizinische 
Anwendung zu erzeugen. Es 
konnte gezeigt werden, dass 
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abbildung 1 (links)
Medizinische Implantate mit Hy-
droxyapatit-Beschichtung, gene-
riert mittels der GDD-Methode: 
chirurgisches Netz (A) und Hüft-
gelenkimplantat (B)

abbildung 2
Allgemeine Darstellung der Be-
schichtungsprozesse mit vorläufi-
ger Aktivierung der Oberfläche 
(A) durch Verwendung der neu-
artigen GDD-Methode (B). TCP-
Tricalciumphosphate

abbildung 3
Energiedispersive Röntgenspekt-
roskopie (EDX) für die Analyse 
des Ca/P-Verhältnisses (A) und 
3D-Mikroskopie für die Untersu-
chung der Morphologie erzeugter 
Beschichtungen (B)

mit dieser Methode im Ver-
gleich zu herkömmlichen 
 Plasmaspritzverfahren eine 

fünffach höhere Haftung der 
Beschichtungen auf Titan-
implantaten erzeugt werden 

kann [2,3]. GDD kann zum 
Beispiel zur Erzeugung von 
HA-Beschichtungen auf Hüft-

gelenkimplantaten sowie auf 
chirurgischen Netze verwen-
det werden (Abbildung 1).

Die Technik der GDD soll nun 
auf Magnesium-Implantaten 
angewendet werden. Zurzeit 
wird die Oberflächenmorpho-
logie von HA, TCP und ZrO2 
untersucht, die mit Hilfe von 
GDD auf einen Magnesiumzy-
linder beschichtet wurden. Die 
GDD-Technik nutzt die Ener-
gie einer Mischung aus explo-
siven Gasen (Wasserstoff und 
Sauerstoff), um bioaktive Pul-
ver mit hoher Geschwindig-
keit von 1200–1400m/s auf 

das Implantat zu transferieren 
(Abbildung 2b). In einem ersten 
Schritt werden die Prozesspa-
rameter der GDD optimiert, 
um die gewünschte Qualität 
und Dicke der Beschichtungen 
zu erhalten. Der optimierte 
Prozess wurde anschließend 
zur Beschichtung von Magne-
siumzylindern mit den Maßen 
5 mm (Durchmesser) zu 2 mm 
(Dicke) verwendet. Vor der 
Beschichtung wurden die 
Oberflächen mit kleinen abra-
siven Partikeln aktiviert (Ab-
bildung 2a). Die Topographie 
der fertigen Beschichtungen 
wurde mit Hilfe eines Auf-
lichtmikroskops (Abbildung 3b) 
unter 100facher Vergrößerung 
untersucht und analysiert. 
Hoch aufgelöste Aufnahmen 
und die Analyse der atomaren 
Oberflächenzusammenset-
zung wurde mit einem Raster-
elektronen-Mikroskop mit 
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EDX Funktion durchgeführt 
(Abbildung 3a). Mit dieser Ana-
lyse wurde das Verhältnis von 
Calcium zu Phosphat (Ca/P-
Verhältnis) berechnet.

Die Analyse der erzeugten 
Schichten zeigte eine Abhän-
gigkeit der Topographie von 
dem verwendeten Pulver. 
 Abbildung 4 zeigt die Oberflä-

chen der durch GDD erzeug-
ten Beschichtungen mit ZrO2 
und HA. Die Oberfläche der 
HA Beschichtung weist eine 
geringere Homogenität als die 

abbildung 4
Auflichtmikroskopische und 
REM-Bilder der Oberflächen-
morphologie von ZrO2- und 
Hydroxy apatit (HA)-Beschich-
tungen auf Magnesiumzylindern. 
Maßstabbalken 200 µm

abbildung 5
Was müsste in der Zukunft getan 
werden?

4a 4b

4c 4d

4e 4f

5

ZrO2 Ha

ZrO2 Ha

ZrO2 Ha

licht-Mikroskopie licht-Mikroskopie

reM reM

3D-Mikroskopie 3D-Mikroskopie



59

l e i b n i z  u n i v e r s i t ä t  h a n n o v e rN e u e  M a t e r i a l i e n

MSc. Oleksandr Gryshkov
Jahrgang 1985, ist Doktorand 
im Exzellenzcluster REBIRTH 
und wissenschaftlicher Mit­
arbeiter am Institut für Mehr­
phasenprozesse der Leibniz 
Universität Hannover. Seine 
Forschungsschwerpunkte sind 
Entwicklung und Validation 
einer Methode für Verkap­
selung von Stammzellen in 
Alginat-Kapseln mittels Hoch­
spannung. Kontakt: gryshkov@
imp.uni-hannover.de

Dipl.-Ing. Florian Evertz
Jahrgang 1978, ist wissen­
schaftlicher Mitarbeiter und 
Oberingenieur am Institut für 
Mehrphasenprozesse der Leib­
niz Universität Hannover. Sein 
Forschungsschwerpunkt ist  
die in vitro Magnesium-De­
gradationsanalyse unter stati­
schen und dynamischen Bedin­
gungen. Kontakt: evertz@imp.
uni-hannover.de

Prof. Dr. Birgit Glasmacher
Jahrgang 1958, leitet seit 2006 
das Institut für Mehrphasen­
prozesse an der Leibniz Univer­
sität Hannover und ist Spre­
cherin des Vorstands des Zent­
rums für Biomedizintechnik 
(zbm) der Fakultät für Ma­
schinenbau. Ihre Forschungs­
schwerpunkte liegen den 
Bereichen mehrphasiger Strö­
mungen, Visualisierung und 
Simulation sowie Verfahrens­
technik in der Medizin. Kon­
takt: glasmacher@impt.uni-
hannover.de

der ZrO2-Beschichtung auf, 
wobei beide Oberflächen sehr 
homogen sind. Auf der HA-
Beschichtung sind zum Teil 
umgeschmolzene HA-Partikel 
zu erkennen. Die Proben mit 
der TCP-Beschichtungen wei-
sen ebenfalls einige Uneben-
heiten auf, die auf die hohe 
Durchmesserverteilung des 
eingesetzten TCP-Pulvers 
zurückzuführen ist. Mit der 
beschriebenen Beschichtungs-
methode können Schicht
dicken von bis zu 230 µm 
(Mikrometer) in 20 Sekunden 
erzeugt werden, welche mit 
herkömmlichen Verfahren 
nicht zu erreichen sind. Da
rüber hinaus wurde gezeigt, 
dass die GDD-Methode das 
Ca/P Verhältnis des ursprüng
lichen eingesetzten Pulvers 
nicht verändert. Es ist mög-
lich, mit der hier beschriebe-
nen Technik die Qualität von 
derartigen Beschichtungen zu 
erhöhen. Durch die erhöhte 
Adhäsion der erzeugten 
Schichten kann die Biokompa-
tibilität, das Abbauverhalten 
sowie die Leistungsfähigkeit 
von Magnesiumimplantaten 
verbessert werden.

Aufgrund dieser Zusammen-
arbeit konnte gezeigt werden, 
dass die GDD-Methode sehr 
effektiv ist und bioaktive und 
bioinerte Beschichtungen auf 
Magnesium erzeugen kann. 
Die erzeugten Beschichtungen 
besitzen eine hohe Haftung 
auf dem Implantatmaterial 
(70–80 MPa) und weisen eine 
homogene Oberflächenmor-
phologie auf (siehe Abbildung 
4). Die EDX-Analyse der er-
zeugten Schichten auf Magne-
sium zeigte keine Verände-
rung des Ca/P Verhältnis im 
Vergleich zu dem eingesetzten 
Rohstoff auf. Dies beweist, 
dass die GDD-Methode die 
Eigenschaften des Ursprungs-
materials nicht verändert und 
die Erzeugung von Beschich-
tungen auf Implantat-Materia-
lien ermöglicht.

Zur Validierung der erzeugten 
Beschichtungen mittels GDD 
laufen weitere Untersuchun-
gen, die die Kristallstruktur, 
das veränderte Degradations-
verhalten von Magnesium so-
wie die Zytotoxizität analysie-
ren [4] (Abbildung 5).
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