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Die losliche Schraube

Orthopadische Schrauben aus Magnesium

Wo Knochen bersten, mussen Chirurgen die Bruchstiicke mit Implantaten zusammenfiigen.
Orthopadische Schrauben aus Magnesium, die sich mit der Zeit im Korper auflosen, ersparen
Patienten eine weitere Operation nach der Heilung und mindern das Infektionsrisiko. Was mit
derartigen Implantaten im Korper passiert, ist indes weitgehend unbekannt. Empa-Forscher
analysieren die Korrosionsmechanismen von Magnesium, um optimale Legierungen und
orthopadische Schrauben mit funktionalisierten Oberflachen zu entwickeln.

Wenn Chirurgen nach einem Knochenbruch die Fragmente und Splitter des Knochens am
urspringlichen Ort fixieren mochten, stellt sich die Frage, welche Art von Implantaten sie hierzu
einsetzen sollen. Schrauben und Platten aus Titan oder Stahl, die im Korper mechanisch und
chemisch sehr stabil sind, jedoch spater durch einen zweiten Eingriff wieder entfernt werden
mussen? Oder Implantate aus organischen Materialien, die sich mit der Zeit auflosen, aber mit
gewissen anderen Nachteilen behaftet sein konnen, wie mangelnde Festigkeit oder ungunstige
Abbauprodukte? Forscher der Empa arbeiten derzeit an einem Ausweg aus dem Dilemma: Kleine
Implantate und Schrauben aus Magnesium, die zunachst mechanisch stabil sind und deren
kontrollierte Auflosung im Korper spater nicht zu Gewebeschaden fiihrt.

Besonders interessant sind derartige Magnesium-Implantate fiir die medizinisch-orthopadische
Anwendung bei Kindern, deren Knochen rasant wachsen. Die bioabbaubaren Schrauben

beeintrachtigen das kindliche Knochenwachstum nicht und ersparen den kleinen Patienten eine
zweite Operation. Zudem lassen sich so die Risiken einer Infektion mindern und Kosten sparen.

«Magnesium stellt man sich zwar eher als ein weisses Pulver vor, das haufig als
Nahrungserganzungsmittel eingenommen wird», sagt Arie Bruinink von der Empa-Abteilung
«Fugetechnologie und Korrosion». «Implantate aus Magnesiumlegierungen sind jedoch nicht nur
biokompatibel, sondern weisen daruber hinaus in der ersten heiklen Heilungsphase mechanische
Eigenschaften auf, die knochenahnlich und daher sogar geeigneter sind als jene von Titan.»

Der Segen einer resorbierbaren Schraube kann unter Umstanden auch ihr Fluch sein: Denn der
Prozess der Auflosung ist mit komplexen Korrosionsprozessen und daraus resultierender
Oberflachenumwandlung und Produktbildung verbunden. Je nach Art der Magnesiumlegierung kann
aufgrund des zu geringen Korrosionswiderstands beim Abbau Wasserstoffgas entstehen, und zwar in
einem Ausmass, dass sogar ein Gaskissen unter der Haut des Patienten entsteht. Zwar ist durchaus
bezweckt, dass Magnesium- schrauben mittels Korrosion abgebaut werden, bei der Magnesium
oxidiert und Wasserstoff freigesetzt wird. Bildet sich aber schlagartig mehr Wasserstoffgas, als der
Korper ad hoc entfernen kann, wird der Heilungsverlauf des fragilen Knochens gestort.

Nun ist aber genau diese Biokorrosion, denen eine Magnesiumschraube ausgesetzt ist, ein bislang
wenig verstandener Vorgang. Hier kommen die Korrosionsforscher der Empa ins Spiel, die mit
eigens entwickelten Analyseverfahren die Biokorrosion im Korper unter moglichst realistischen
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Bedingungen abbilden. Das Ziel: optimale Legierungen aus Magnesium und anderen biokompatiblen
Elementen sowie neue Oberflachenfunktionen fur resorbierbare Magnesiumschrauben. Letztlich ist
ein langsamer, kontrollierter Abbau der Implantate gefragt, bei dem sich keine Gasblasen im
Gewebe bilden.

«Bisher ist bereits klar, dass die Reaktion je nach Sauregehalt des Gewebes unterschiedlich
ablauft», erklart Bruinink. In leicht saurer Umgebung bilden sich grosse Mengen an Wasserstoffgas
bei der Magnesiumkorrosion; bei einem pH-Wert im alkalischen Bereich entstehen unter anderem
Carbonat-haltige Produkte, die den gewunschten Abbau sogar blockieren konnen. In neutralem
Milieu bei einem pH-Wert von 7,4, wie etwa im Blut, entstehen hingegen Magnesiumhydroxide und
Phosphatprodukte, die die weitere Korrosion zumindest einschranken. Blut vermag - als potenter
Puffer - seinen pH-Wert permanent in konstantem Rahmen zu halten. Bisher seien herkommliche
Magnesiumimplantate mit vergleichbar potenten, aber nicht physiologischen Puffern im Labor
analysiert worden, so Bruinink. Fir realitatsnah halt er dieses Vorgehen nicht.

«Blut ist ein ganz besonderer Saft» - so lasst sich Goethes rastlose Forscherfigur Faust zitieren. Ob
Doktor Faust auch etwas uber die sogenannte interstitielle Flussigkeit oder Gewebsflussigkeit zu
sagen wusste, ist nicht Uberliefert. Dabei iibertrifft die salzhaltige Flissigkeit mit ihren rund zehn
Litern das Volumen von Blut im menschlichen Korper bei Weitem. Gemachlich gleitet der
unterschatzte Saft zwischen den Geweben und Zellen im hundertfach verlangsamten Tempo einer
Schnecke. Und gerade diese interstitielle Flussigkeit ist von entscheidender Bedeutung, will man
neue Implantate entwickeln. Denn der Heilungsprozess des Bruchs, der von Immunzellen gesteuert
wird und ein harmonisches Gefiige von Knochenabbau und Neuaufbau ergeben soll, ist vornehmlich
in interstitielle Flussigkeit eingebettet.

Der Sauregrad der Gewebsfliissigkeit ist allerdings viel grosseren Schwankungen ausgesetzt als
jener von Blut. Abhangig von Korperteil und Gewebezustand, konnen unterschiedliche Einfliisse auf
die eingesetzte Schraube einwirken. Um eine realitatsnahe Vorhersage zum Verlauf der
Biokorrosion im Korper zu machen, hat Bruinink experimentelle Analysegerate und Fliesszellen
entwickelt, bei denen die pH-Regulierung dem Korper nachempfunden ist. In einer Batterie von zehn
Flusszellen spannt der Forscher beispielsweise Proben von Magnesiumlegierungen ein, die von
naturgetreuer interstitieller Fliissigkeit umspult werden - und zwar mit der gleichen Langsamkeit
wie im menschlichen Korper.

An den kleinen Flusszellen werden derzeit neben pH-Messungen auch detaillierte elektrochemische
Charakterisierungen durchgefuhrt. Ausgewertet werden etwa elektrochemische Potenziale,
Impedanz-Anderungen der Grenzflachen als Merkmal der Korrosion und die Bildung von
Wasserstoffgas. «Die Flusszelle ist ein winziges Labor, das die Realitat der Biokorrosion lebensnah
simuliert», so Bruinink. In einem nachsten Schritt werden die Legierungsproben im Minilabor mit
lebenden Zellen zusammengebracht, um das Geschehen im Korper noch detaillierter zu imitieren.
«Sobald klar ist, was tatsachlich bei der Biokorrosion mit den Magnesiumlegierungen passiert,
konnen wir die passenden Implantate mit funktionalisierten Oberflachen, die beispielsweise die
Reaktionen der biologischen Umgebung begunstigen, erzeugen», sagt der Forscher.
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