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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein partikula-
res alloplastisches Knochenersatzmaterial aufweisend eine
Vielzahl von Partikeln, wobei die Partikel einen Kern und
mindestens sechs sich vom Kern erstreckende Stifte (52)
aufweisen, wobei die Stifte (52) jeweils mindestens ein Ver-
bindungselement (54, 57) aufweisen und wobei die Stifte
(52) elastisch verformbar sind, so dass durch Zusammen-
pressen mehrerer Partikel die Verbindungselemente (54, 57)
verschiedener Partikel miteinander verhaken und/oder ras-
ten und die miteinander verhakten und/oder gerasteten Par-
tikel einen offenporigen Korper aus miteinander verhakten
und/oder gerasteten Partikeln bilden.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Formen eines
Korpers aus einem solchen partikularen alloplastischen Kno-
chenersatzmaterial, bei dem die Partikel gegeneinander ge-
driickt werden, wobei die Partikel dadurch miteinander ver-
haken und/oder rasten und einen offenporigen Kérper aus-
bilden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein alloplastisches Kno-
chenersatzmaterial. Die Erfindung betrifft auch ein
Verfahren zur Herstellung eines frei geformten Kor-
pers aus einem alloplastischen Knochenersatzmate-
rial.

[0002] Gegenstand der Erfindung ist somit ein allo-
plastisches Knochenersatzmaterial, das zum Auffiil-
len und Stabilisieren von Knochenkavitaten bestimmt
ist. Ferner wird ein Verfahren zur Herstellung eines
frei geformten porésen Kdrpers vorgeschlagen.

[0003] Knochenersatzmaterialien sind seit langem
bekannt und werden umfangreich klinisch genutzt
(J. M. Rueger: Knochenersatzmittel, Orthopade 27
(1998) 72-79.). Die bisher verwendeten Knochen-
ersatzmaterialien sind im Allgemeinen volumensta-
bil aber nicht formstabil. Eine Ausnahme bildet
ein Knochenersatzmaterial, das unter der Bezeich-
nung ,Trabecular metal™“ von der Firma Zimmer
vertrieben wird und das beispielsweise aus der
WO 2013/074 909 A1 bekannt ist. Dieses Material hat
eine porose Struktur, die der Struktur der humanen
Spongiosa (Schwammgewebe) nachgebildet ist. Die-
ses Material besteht aus Tantal und ist in definierten
Formen und Grélen handelsiblich. Das Material ist
im OP nicht in seiner Form und GréRRe veranderbar.
Es kann nicht mit konventionellen Werkzeugen im OP
bearbeitet werden. Die jeweilige anatomische Situati-
on des Patienten kann daher nur bedingt berucksich-
tigt werden. Der medizinische Anwender kann nur
versuchen, dass Implantatlager an die vorgegebene
Geometrie anzupassen oder ein annahernd passen-
des Implantat einzusetzend und die bestehenden Li-
cken mit allogenem Knochenmaterial oder anderem
Volumenfllern zu schlielen.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht also dar-
in, die Nachteile des Stands der Technik zu Uber-
winden. Insbesondere soll ein Knochenersatzmateri-
al entwickelt werden, das frei geformt werden kann
und nach dem Ausformen einen formstabilen po-
résen Korper bildet, ohne dass chemische Aushar-
tungsreaktionen, wie beispielsweise radikalische Po-
lymerisationen, notwendig sind. Das Knochenersatz-
material soll nach der Formung eine offene Porosi-
tat besitzen und mechanisch stabil sein. Die Porosi-
tat und die GréRe der Poren sollen dabei dazu aus-
reichen und dazu geeignet sein, dass menschlicher
Knochen eines Patienten, der mit dem Knochener-
satzmaterial behandelt wird, in die Poren einwachsen
kann. Es wird ferner angestrebt, dass das Knochen-
ersatzmaterial im geformten Zustand lastragend ist.
Weiterhin muss das Knochenersatzmaterial biokom-
patibel sein, damit es im Kérper eines Patienten ein-
gesetzt werden kann.
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[0005] Die Aufgaben der Erfindung werden gelost
durch ein partikulares alloplastisches Knochener-
satzmaterial aufweisend eine Vielzahl von Partikeln,
wobei die Partikel einen Kern und mindestens sechs
sich vom Kern erstreckende Stifte aufweisen, wo-
bei die Stifte jeweils mindestens ein Verbindungsele-
ment aufweisen und wobei die Stifte elastisch ver-
formbar sind, so dass durch Zusammenpressen meh-
rerer Partikel die Verbindungselemente verschiede-
ner Partikel miteinander verhaken und/oder rasten
und die miteinander verhakten und/oder gerasteten
Partikel einen offenporigen Kérper aus miteinander
verhakten und/oder gerasteten Partikeln bilden.

[0006] Bei einem Verhaken greifen Vorspriinge der
Verbindungselemente der Stifte der Partikel in Vor-
springe, Greifflichen oder Hinterschnitte von Verbin-
dungselementen an Stiften benachbarter Partikel, so
dass anschlieRend die Stifte noch durch ein weite-
res Zusammendricken der Partikel gegeneinander
beweglich sind aber nicht mehr ohne weiteres von-
einander getrennt werden koénnen. Bei einem Ras-
ten greifen die Verbindungselemente der Stifte der
Partikel derart in Verbindungselemente von Stiften
benachbarter Partikel, dass die Partikel nicht mehr
ohne weiteres voneinander getrennt werden kon-
nen, aber auch nicht mehr durch eine weitere Be-
wegung der Partikel aufeinander zu bewegt werden
kdnnen, ohne dass dabei eine Verformung der Parti-
kel stattfindet. Die Verbindungselemente kbnnen also
durch Haken, Schlaufen, Nuten, Hinterschnitte, Ras-
tungen und/oder Gegenrastungen beziehungsweise
durch Haken, Schlaufen, Nuten, Hinterschnitte und/
oder Rastelemente gebildet werden.

[0007] Die miteinander verhakten und/oder geraste-
ten Partikel beziehungsweise der dadurch gebilde-
te Volumenkodrper ist erfindungsgemal bevorzugt os-
teokonduktiv.

[0008] Es kann erfindungsgemal’ vorgesehen sein,
dass die Verbindungselemente Pilze, Haken, Schlau-
fen, Hinterschnitte und/oder Rastelemente sind, vor-
zugsweise Pilze, Haken, Schlaufen, Hinterschnitte,
Rastmittel und/oder Gegenrastmittel sind.

[0009] Diese Verbindungselemente sind besonders
gut zur gegenseitigen Rastung beziehungsweise
Verhakung geeignet.

[0010] Es kann erfindungsgemal vorgesehen sein,
dass der Abstand zwischen den Verbindungselemen-
ten und dem Kern der Partikel zwischen 0,25 mm und
2 mm betrégt, bevorzugt zwischen 0,5 mm und 1 mm
betragt.

[0011] Es kann bevorzugt auch vorgesehen sein,
dass die Partikel sphérisch sind.
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[0012] Ein Partikel wirdim Rahmen der vorliegenden
Erfindung als sphérisch angesehen, wenn die Enden
der Stifte auf einer Sphare angeordnet sind. So wéaren
beispielsweise bei einer ikosaedrischen Symmetrie
der Partikel die Spitzen der Stifte dieser Partikel alle
in einer Kugeloberflache liegend angeordnet. Sphéa-
rische Partikel missen im Sinne der vorliegenden
Erfindung keine geometrisch perfekten Kugeln sein,
sondern kénnen auch von der Kugelform abweichen.
Bevorzugte sphérische Pulverpartikel weisen eine
abgerundete zumindest nédherungsweise kugelférmi-
ge Form auf und haben ein Verhaltnis des langsten
Querschnitts zum kirzesten Querschnitt von hdchs-
tens 2 zu 1. Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist
mit einer spharischen Geometrie also keine streng
geometrische beziehungsweise mathematische Ku-
gel gemeint. Die Querschnitte beziehen sich dabei
aufinnerhalb der Pulverpartikel verlaufende extrema-
le Abmessungen. Besonders bevorzugte sphéarische
Pulverpartikel kénnen ein Verhaltnis des léangsten
Querschnitts zum kirzesten Querschnitt von hdchs-
tens 1,5 zu 1 aufweisen oder ganz besonders bevor-
zugt kugelférmig sein. Als Durchmesser wird dabei
erfindungsgeman der gréfite Querschnitt der Pulver-
partikel inklusive der nicht elastisch verformten Ver-
bindungselemente angenommen. In jedem Fall wei-
chen die Stifte von einer kugelférmigen Geometrie
ab.

[0013] Bevorzugte erfindungsgemale Partikel kdn-
nen sich auch dadurch auszeichnen, dass die Stifte
der Partikel sich radial vom Kern erstrecken.

[0014] Hierdurch wird erreicht, dass sich die Partikel
spater besonders leicht miteinander verbinden las-
sen.

[0015] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Ver-
bindungselemente an der Mantelflache der Stifte aus-
gebildet sind.

[0016] Damit kann eine stabile Verbindung der Stifte
und damit der Partikel untereinander erreicht werden.

[0017] Es wird mit der Erfindung auch vorgeschla-
gen, dass die ineinander gepressten Partikel irrever-
sibel miteinander verhaken und/oder rasten.

[0018] Hierdurch wird sichergestellt, dass sich keine
Partikel des fertig geformten Knochenersatzmaterials
von dem gebildeten Koérper 16sen. Dadurch werden
Irritationen des behandelten Koérpers an der behan-
delten Stelle verhindert.

[0019] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass
die Partikel einen maximalen Querschnitt von héchs-
tens 10 mm aufweisen, bevorzugt einen maximalen
Querschnitt zwischen 0,5 mm und 10 mm aufweisen,
besonders bevorzugt einen maximalen Querschnitt
zwischen 1 mm und 4 mm aufweisen.
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[0020] Die Verbindungselemente gehéren zu den
Partikeln und tragen somit zum maximalen Quer-
schnitt der Partikel bei. Der maximale Querschnitt ist
dabei die Lange der langsten Geraden, die in der
geometrischen Form des Partikels angeordnet wer-
den kann. Damit wird erreicht, dass ausreichend feine
Strukturen erzeugt werden kénnen. Gleichzeitig sol-
len die Partikel aber nicht zu aufwendig und kostspie-
lig in der Herstellung sein.

[0021] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Parti-
kel mit einem generativen 3D-Druckverfahren herge-
stellt werden.

[0022] Hierdurch lassen sich die Partikel und damit
das Knochenersatzmaterial kostenglinstig herstellen.

[0023] Gemal einer Weiterbildung der vorliegenden
Erfindung kann vorgesehen sein, dass zumindest ei-
nes der zumindest einen Verbindungselemente pro
Stift stumpf-kegelférmig ausgebildet ist, wobei die
Langsachsen der Stifte die Langsachsen der Kegel
bilden und wobei der Mantel der Kegel nach der zum
Kern abgewandten AuRRenseite gerichtet ist.

[0024] Hierdurch wird eine besonders stabile Ver-
bindbarkeit der Partikel iber die als Kegelstimpfe ge-
formten Verbindungselemente erreicht. Zudem wird
durch diese Formgebung nach der Implantation des
Knochenersatzmaterials verhindert, dass umgeben-
des Weich- und Knochengewebe verletzt wird.

[0025] Bevorzugt kann auch vorgesehen sein, dass
zumindest eines der zumindest einen Verbindungs-
elemente pro Stift als Haken oder als Pilzkopf ausge-
bildet ist.

[0026] Die Haken und/oder die Pilzképfe sorgen flr
eine stabile und unldésbare Verbindung der Parti-
kel untereinander. Wenn die Verbindungselemente
als Pilzkdpfe geformt sind, kénnen diese zum Bei-
spiel einen in Richtung Kern ausgebildeten Kragen
am Pilzkopfrand besitzen, so dass in diesem Hinter-
schnitt hakenférmige Verbindungselemente von an-
deren Partikeln eingreifen kdnnen, wodurch eine irre-
versible, nicht I6sbare Verhakung oder Rastung zwi-
schen den Partikeln entsteht. Es ist auch mdglich und
erfindungsgeman bevorzugt, dass jeweils ein Partikel
verschiedene Verbindungselemente enthalt oder ver-
schiedene Stifte mit unterschiedlichen Verbindungs-
elementen aufweist. So kann ein Partikel zum Bei-
spiel Haken und Pilzkdpfe als Verbindungselemen-
te gleichzeitig besitzen sowohl am gleichen Stift als
auch an unterschiedlichen Stiften.

[0027] In einer bevorzugten Ausflhrungsform sind
die Verbindungselemente als Pilzképfe ausgebildet.
In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform
sind die Pilzképfe so gestaltet, dass die Pilzképfe
an der dem Kern zugewandten Seite einen kegelfor-
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migen Hinterschnitt aufweisen. Dadurch kénnen ha-
kenférmige Rastelemente mit diesen Pilzkdpfen irre-
versibel und unlésbar verhakt werden. Bei geeigne-
ter zueinander passender Form der Hinterschnitte zu
den Pilzképfen kann auch ein weiteres Vortreiben der
Pilzképfe verhindert werden, so dass die Pilzkdpfe
mit den Hinterschnitten rasten.

[0028] Mit einer Weiterbildung der vorliegenden Er-
findung wird auch vorgeschlagen, dass die Stifte zwi-
schen dem Kern und zumindest einem der zumindest
einen Verbindungselemente eine umlaufende Nut als
zusétzliches Verbindungselement enthalten, in wel-
che Verbindungselemente anderer Partikel einhaken
oder einrasten kénnen, bevorzugt derart einrasten,
dass keine weitere Bewegung der Verbindungsele-
mente entlang der Stifte mdglich ist.

[0029] Auch hierdurch wird eine besonders stabile
Verbindung der Partikel ermdglicht. Vorteilhaft ist da-
bei ferner, dass dadurch definierte und freibleiben-
de Hohlrdume nach der Rastung der Partikel in dem
so aus dem Knochenersatzmaterial geformten Kor-
per erreicht werden. Es wird namlich ein weiteres ver-
schlielen der offenporigen Struktur durch ein weite-
res vorantreiben der Stifte zwischen den Stiften eines
benachbarten Partikels verhindert und so die Poren
offen gehalten.

[0030] GemaR einer erfindungsgemalien Variante
kann vorgesehen sein, dass zwei Verbindungsele-
mente hintereinander auf der Mantelflache der Stif-
te angeordnet sind, besonders bevorzugt drei Verbin-
dungselemente hintereinander auf der Mantelflache
der Stifte angeordnet sind.

[0031] Hierdurch wird es mdglich, die Partikel mit un-
terschiedlichen Abstanden zueinander zu verhaken
und/oder zu rasten. Dadurch wird eine héhere Flexi-
bilitat beim Formen des Knochenersatzmaterials er-
reicht.

[0032] Es kann erfindungsgemal ferner vorgese-
hen sein, dass die Partikel kugelférmig, bohnen-
férmig, quaderférmig, wirfelférmig und/oder polye-
drisch ausgebildet sind, vorzugsweise mit kubischer,
oktaedrischer, dodekaedrischer, ikosaedrischer und/
oder trikontaedrischer Symmetrie ausgebildet sind.

[0033] Durch diese Symmetrien kénnen stabile und
beliebig geformte Kdrper aus dem Knochenersatz-
material geformt werden. Die Verbindungsmittel kdn-
nen dabei eine Form aufweisen, die die Symmetrie
der Partikel brechen. Dennoch wird den Partikeln die
entsprechende Symmetrie zugeordnet.

[0034] Bevorzugte erfindungsgemale Knochener-
satzmaterialien kdnnen auch auch dadurch auszeich-
nen, dass die Partikel einen maximalen Querschnitt
von gréfer 1 mm, bevorzugt einen maximalen Quer-
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schnitt von gréBer 2 mm und besonders bevorzugt
einen maximalen Querschnitt von grélker 3 mm auf-
weisen.

[0035] Hierdurch kénnen die Partikel ohne Mikro-
strukturierung kostengunstig gefertigt werden.

[0036] Bevorzugt kann des Weiteren vorgesehen
sein, dass die Partikel aus biokompatiblem Kunst-
stoff, Edelstahl, Titan, einer Titanlegierung, Tantal, ei-
ner Tantallegierung oder aus Kompositen dieser Ma-
terialien gebildet sind.

[0037] Diese Materialien sind flr medizinische Zwe-
cke besonders gut einsetzbar und mit diesen Mate-
rialien lassen sich auch die geeigneten elastischen
Eigenschaften fiir die Stifte einstellen. Aus Metall
oder Metalllegierungen bestehende Partikel kénnen
erfindungsgemaf bevorzugt durch selektives Laser-
sintern oder auch durch Schmelzen mit Elektronen-
strahlen hergestellt werden, bevorzugt mit einem 3D-
Druckverfahren.

[0038] Der biokompatible Kunststoff kann biodegra-
dierbar sein. Dazu kénnen Polylactide, Polylglycoli-
de, Polycaprolactone und Polyester verwendet wer-
den, die aus unterschiedlichen a-Hydroxycarbonsau-
ren gebildet sind. Als nicht biodegradierbare Kunst-
stoffe kommen Polyamide, Polyimide, Polyetherke-
ton und Polysulfon in Betracht. Partikel, insbesondere
sphérische Partikel, aus diesen nicht biodegradierba-
ren und degradierbaren Kunststoffen kénnen durch
selektives Lasersintern hergestellt werden.

[0039] Gemal einer Weiterbildung der vorliegenden
Erfindung kann vorgesehen sein, dass benachbarte
Stifte eines Partikels einen derartigen Abstand zu-
einander aufweisen, dass nach einer elastischer De-
formation aufgrund einer Verhakung und/oder Ras-
tung mit einem Verbindungselement eines anderen
Partikels die Stifte des Partikels mindestens zwei
Verhakungen und/oder Rastungen mit zwei weite-
ren Partikeln ermdglichen, bevorzugt mindestens drei
Verhakungen und/oder Rastungen mit drei weite-
ren Partikeln ermdglichen, ganz besonders bevor-
zugt mehr als drei Verhakungen und/oder Rastungen
mit mehr als drei weiteren Partikeln erméglichen.

[0040] Durch eine mehrfache Verhakungen und/
oder Rastung der Partikel kann ein besonders stabi-
ler Kérper aus dem Knochenersatzmaterial geformt
werden.

[0041] Bevorzugt kann auch vorgesehen sein, dass
die Partikel in einer wéassrigen oder nichtwéssrigen
Lésung von biokompatiblen Polymeren und/oder Oli-
gomeren suspendiert sind und mit der Lésung eine
pastdése Masse bilden.
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[0042] Hierdurch kann das Knochenersatzmaterial
besonders einfach verarbeitet werden. Zudem kann
die Losung weitere zur Behandlung hilfreiche Sub-
stanzen enthalten. Als biokompatible Polymere kon-
nen Hyaluronsdure, Hydroxyethylstarke, Hydroxy-
ethylcellulose, Methylcellulose, Carboxymethylcellu-
lose, oxidierte Cellulose und Cellulosesulfat verwen-
det werden. Weiterhin ist auch die Verwendung von
Gelatine als biokompatibles Polymer méglich. Dane-
ben ist auch die Verwendung von in Wasser |6s-
lichen Polymethacrylsdurederivaten mdglich. Auch
kann Polyvinylalkohol und Polyvinylpyrrolidon Ver-
wendung finden.

[0043] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die
Partikel in einer bei Raumtemperatur hydrophoben,
niedermolekularen Flissigkeit suspendiert sind und
mit der Flussigkeit eine pastdse Masse bilden.

[0044] Durch diese beiden Alternativen kann das
Knochenersatzmaterial besonders einfach verarbei-
tet werden. Zudem kann die Lésung beziehungswei-
se die Flussigkeit weitere zur Behandlung hilfreiche
Substanzen enthalten. Als hydrophobe, niedermole-
kulare Flussigkeiten kommen Polyethylenglykol mit
einer Molmasse kleiner 1.000 g/mol, Fettsaureester
des Glycerins, Methyl-, Ethyl- und Isopropylester von
Fettsduren in Betracht.

[0045] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass die
Partikel mit anorganischem oder organischem parti-
kuldarem Knochenersatzmaterial und/oder autologer
oder auch allogener Spongiosa vermischt sind.

[0046] Hiermit kann die Knochenheilung und die
Verbindung des Knochenersatzmaterials mit dem
Knochen beschleunigt werden.

[0047] Miteiner Weiterbildung wird auch vorgeschla-
gen, dass die Partikel in einer biokompatiblen Flis-
sigkeit suspendiert sind, die einen oder mehrere
pharmazeutischen Wirkstoffe enthalt, wobei der oder
die pharmazeutischen Wirkstoffe in der Flussigkeit
suspendiert und/oder geldst sind.

[0048] Hiermit wird eine pharmakologische Wirkung
des Knochenersatzwerkstoffs erreicht, die zur Hei-
lung des mit dem Knochenersatzmaterial behandel-
ten Patienten beitragt. Aus der Gruppe der Anti-
biotika als pharmazeutische Wirkstoffe sind beson-
ders Gentamicin, Tobramycin, Amikacin, Vancomy-
cin, Teicoplanin, Clindamycin und Daptomycin bevor-
zugt.

[0049] Bevorzugt kann ferner vorgesehen sein, dass
die Partikel mit einem oder mehreren pharmazeu-
tischen Wirkstoffen aus den Gruppen der Antibioti-
ka, der Bisphosphonate, der Steroide, der nichtste-
roidalen Entziindungshemmer, der Wachstumsfakto-
ren und der Cytostatika beschichtet sind.
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[0050] Auch hiermit wird eine pharmakologische
Wirkung des Knochenersatzwerkstoffs erreicht, die
zur Heilung des mit dem Knochenersatzmaterial be-
handelten Patienten beitrdgt. Aus der Gruppe der
Antibiotika sind besonders Gentamicin, Tobramy-
cin, Amikacin, Vancomycin, Teicoplanin, Clindamycin
und Daptomycin bevorzugt.

[0051] Besonders bevorzugte Ausfihrungsformen
kénnen sich dadurch auszeichnen, dass die Parti-
kel mindestens vierzehn sich vom Kern erstreckende
Stifte aufweisen, bevorzugt mindestens zwanzig sich
vom Kern erstreckende Stifte aufweisen, besonders
bevorzugt zwischen zwanzig und flinfzig sich vom
Kern erstreckende Stifte aufweisen, ganz besonders
bevorzugt zwischen dreilRig und vierzig sich vom Kern
erstreckende Stifte aufweisen.

[0052] Mit hoherer Anzahl sich vom Kern erstrecken-
der Stifte insbesondere sich radial vom Kern erstre-
ckender Stifte steigt die Anzahl der Zwischenrdume
und damit der Verbindungsmdglichkeiten zwischen
den Partikeln.

[0053] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass
die Poren des aus den Partikeln gebildeten offenpo-
rigen Korpers interkonnektierend und osteokonduk-
tiv sind, wobei vorzugsweise die Poren einen freien
Querschnitt zwischen 0,1 mm und 1 mm aufweisen,
besonders bevorzugt zwischen 0,25 mm und 0,9 mm.

[0054] Hiermit wird sichergestellt, dass der Knochen
gut mit den Poren des aus dem Knochenersatzmate-
rial gebildeten Kdrpers verwachsen kann.

[0055] Gemal einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann vor-
gesehen sein, dass das Knochenersatzmaterial ne-
ben den Partikeln zusatzlich zumindest eine Platte
aufweist, wobei die zumindest eine Platte ein Fla-
chengebilde aufweist und eine Mehrzahl von sich
aus dem Flachengebilde der zumindest einen Platte
heraus erstreckende Stifte aufweist, wobei die Stifte
jeweils mindestens ein Verbindungselement aufwei-
sen, das analog der Verbindungselemente der Parti-
kel ausgebildet ist, so dass die Partikel mit der zumin-
dest einen Platte durch Aufeinanderpressen die Ver-
bindungselemente verschiedener Platten und Parti-
kel miteinander verhaken und/oder rasten und die
miteinander verhakten und/oder gerasteten Platten
und Partikel einen offenporigen Kérper aus miteinan-
der verhakten und/oder gerasteten Platten und Parti-
keln bilden.

[0056] Dadurch wird ein noch variabler nutzbares
Knochenersatzmaterial erzielt, das sowohl frei ge-
formt, als auch zur Uberbriickung von Spalten und
Kavitaten genutzt werden kann.
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[0057] Die der vorliegenden Erfindung zugrundelie-
genden Aufgaben werden auch geldst durch ein Ver-
fahren zum Formen eines Koérpers aus einem er-
findungsgeméaRen partikuldren alloplastischen Kno-
chenersatzmaterial, bei dem die Partikel gegeneinan-
der gedriickt werden, wobei die Partikel dadurch mit-
einander verhaken und/oder rasten und einen offen-
porigen Korper ausbilden.

[0058] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Par-
tikel in Kontakt miteinander gebracht werden, bevor
sie gegeneinander gedrickt werden.

[0059] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Parti-
kel mit einem pordsen Volumenkérper eines zweiten
Knochenersatzmaterials verbunden werden, indem
die Verbindungselemente mit den Poren des zwei-
ten Knochenersatzmaterials rasten und/oder verha-
ken, und/oder die Partikel mit einem flachigen drit-
ten Knochenersatzmaterial verbunden werden, das
eine Vielzahl von Stiften mit Verbindungelementen
aufweist, wobei bevorzugt die Stifte und die Verbin-
dungselemente des flachigen dritten Knochenersatz-
materials die Merkmale der Stifte und Verbindungs-
elemente der Partikel des erfindungsgeméafien Kno-
chenersatzmaterials aufweisen.

[0060] Der porése Volumenkoérper des zweiten Kno-
chenersatzmaterials kann beispielsweise ein Trabe-
cular metal™ von der Firma Zimmer sein.

[0061] Die der vorliegenden Erfindung zugrundelie-
genden Aufgaben werden schliellich auch geldst
durch die Verwendung des erfindungsgemafen al-
loplastischen Knochenersatzmaterials als Implantat-
material in der Unfallchirurgie, Orthopéadie oder in der
Veterindrmedizin.

[0062] Bei Druckeinwirkung auf die miteinander in
Berthrung stehenden (bevorzugt spharischen) Par-
tikel des Knochenersatzmaterials bilden diese er-
findungsgeman einen mechanisch stabilen Verbund
aus.

[0063] Der Erfindung liegt die Uberraschende Er-
kenntnis zugrunde, dass mechanisch rastende bezie-
hungsweise verhakende Partikel als alloplastisches
Knochenersatzmaterial verwenden werden kdnnen.
Dabei konnen die Partikel in eine gewlinschte Form
gebracht werden und durch Druck miteinander rasten
und dabei miteinander verbunden werden. Durch ei-
ne geeignete Form der Partikel wird dabei ein poro-
ses Knochenersatzmaterial gebildet, das fiir die me-
dizinische Anwendung mechanisch stabil genug ist.
Der Knochen kann in die Poren des durch Druck ver-
bundenen Knochenersatzmaterials einwachsen und
sich so mit dem Knochenersatzmaterial dauerhaft
verbinden.
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[0064] Uberraschend wurde gefunden, dass das er-
findungsgemalfe Knochenersatzmaterial in Form von
Partikeln in beliebig geformte Kavitaten eingebracht
werden kann und durch einfaches Komprimieren per
Hand oder mit Hilfe eines StoRels zu einem poro-
sen, aber homogenen Kdorper unter Verhakung der
einzelnen sphéarischen Partikel ausgehartet werden
kann. Damit wird ein Vorteil gegenlber den bisheri-
gen Knochenersatzmaterial ,Trabecular Metal™" er-
reicht, dessen Form und GréRe nicht frei vom medizi-
nischen Anwender bestimmt werden kann. Es ist da-
mit moglich, beliebig geformte Knochenkavitaten mit
einem in situ aushéartenden beziehungsweise fest-
werdenden Knochenersatzmaterial aufzufillen, dass
ohne chemische Reaktionen, wie zum Beispiel ra-
dikalische Polymerisationen, notwendig sind. Eine
Aushartung des erfindungsgemaflen Knochenersatz-
materials ist durch einfaches Komprimieren von an-
einander liegenden sphérischen Partikeln mdglich.

[0065] Mechanisch verhakende Systeme nach dem
Bauprinzip von Kletten sind seit mehreren Jahr-
zehnten bekannt. Erstmalig wurde das Prinzip des
Klettverschlusses von de Mestral in CH 295 638 A
beschrieben. Dieses Prinzip wurde weiterentwickelt
und findet bei unterschiedlichsten, reversibel schlie-
Renden Klettverschlissen Verwendung. Beispiel-
haft fur die Weiterentwicklung sind die Schriften
DE 1610 318 A1, DE 1 625 396 A1, US 5077 870 A
und US 4 290 174 A.

[0066] Eine interessante Weiterentwicklung erfolg-
te spater, bei der reversibel verklettende Stahlband-
systeme fiir mechanisch hochbelastbare Anwendun-
gen und fur Anwendungen bei hohen Temperatu-
ren entwickelt wurden (DE 10 2004 048 464 A1,
DE 10 2006 015 100 A1, DE 10 2006 015 145 Af1,
DE 10 2006 015 148 A1).

[0067] Es wurde im Rahmen der vorliegenden Er-
findung Uberraschend gefunden, dass solche Sys-
teme beziehungsweise derartige Funktionsprinzipi-
en flur Knochenersatzmaterialien einsetzbar bezie-
hungsweise auf Knochenersatzmaterialien Ubertrag-
bar sind. Dabei ist es fiir die Knochenersatzmateria-
lien von Vorteil, dass derartige Verbindungen nicht
dicht abschlieRen, sondern Zwischenrdume als of-
fenporige Struktur verbleiben. Die sich dadurch im
Volumenkérper bildenden interkonnektierenden Po-
ren kbnnen mit dem Knochen verwachsen und da-
mit eine stabile Verbindung zwischen dem Knochen
und dem Knochenersatzmaterial erzeugen. Hierzu
muss sichergestellt werden, dass die Poren in dem
Knochenersatzmaterial einen ausreichenden freien
Querschnitt aufweisen. Die Poren werden als osteo-
konduktiv bezeichnet, wenn der Knochen in die Poren
einwachsen kann und sich somit mit dem aus dem
Knochenersatzmaterial gebildeten Kdrper verbindet.
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[0068] Ein beispielhaftes und erfindungsgeman be-
sonders bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung ist ein partikulares alloplasti-
sches Knochenersatzmaterial aufweisend eine Viel-
zahl spharischer Partikel, wobei die Partikel aus ei-
nem Kern und mindestens sechs vom Kern radi-
al ausgehenden Stiften gebildet sind, wobei an der
Mantelflache jedes Stiftes mindestens ein Rastelele-
ment ausgebildet ist und wobei die Stifte mit den Ras-
telementen aus mindestens einem elastisch verform-
baren Material gebildet sind. Der Aufbau der Parti-
kel wird dabei derart gestaltet und dass durch Zu-
sammenpressen der spharischen Partikel sich kon-
taktierende spharische Partikel irreversibel miteinan-
der rasten oder verhaken und einen porésen Korper
aus miteinander verhakten oder gerasteten sphéri-
schen Partikeln bilden.

[0069] Im Folgenden werden weitere Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung anhand von vierzehn sche-
matisch dargestellten Figuren erlautert, ohne jedoch
dabei die Erfindung zu beschranken. Dabei zeigt:

[0070] Fig. 1: eine schematische perspektivische
Ansicht eines Partikels eines erfindungsgeméaRen
Knochenersatzmaterials;

[0071] Fig. 2: eine schematische Querschnittansicht
des Partikels nach Fig. 1;

[0072] Fig. 3: eine schematische perspektivische
Ansicht eines erfindungsgemafen Knochenersatz-
materials aus mehreren Partikeln nach den Fig. 1 und
Fig. 2, die miteinander verbunden sind;

[0073] Fig. 4: eine schematische Querschnittansicht
(links) und schematische perspektivische Ansicht
(rechts) zweier Partikel eines zweiten alternativen er-
findungsgemafRen Knochenersatzmaterials;

[0074] Fig. 5: eine schematische perspektivische
Ansicht dreier miteinander verbundener Partikel des
zweiten erfindungsgemalien Knochenersatzmateri-
als nach Fig. 4;

[0075] Fig. 6: eine schematische geschnittene An-
sicht eines Partikels eines dritten alternativen erfin-
dungsgemalfen Knochenersatzmaterials;

[0076] Fig. 7: eine schematische perspektivische
Ansicht eines Ausschnitts des Partikels nach Fig. 6;

[0077] Fig. 8: eine schematische Querschnittansicht
eines Ausschnitts des Partikels nach Fig. 6;

[0078] Fig. 9: eine schematische perspektivische
Ansicht von vier Partikeln nach Fig. 6, von denen drei
miteinander verbunden sind;
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[0079] Fig. 10: eine schematische Querschnittan-
sicht (rechts) und schematische perspektivische An-
sicht (links) zweier Partikel eines vierten alternativen
erfindungsgemafen Knochenersatzmaterials;

[0080] Fig. 11: eine schematische Querschnittan-
sicht zweier miteinander verbundener Partikel des
vierten erfindungsgeméafien Knochenersatzmaterials
nach Fig. 10;

[0081] Fig. 12: eine schematische perspektivische
Ansicht dreier miteinander verbundener Partikel des
vierten erfindungsgemafien Knochenersatzmaterials
nach Fig. 10 und mehrere Platten eines Knochener-
satzmaterials, die mit den Partikeln verbunden wer-
den koénnen;

[0082] Fig. 13: eine schematische perspektivische
Ansicht zweier verbundener Partikel eines flinften al-
ternativen erfindungsgeméafien Knochenersatzmate-
rials; und

[0083] Fig. 14: eine schematische Querschnittan-
sicht der verbundenen Partikel nach Fig. 13.

[0084] Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen eine schema-
tische perspektivische Ansicht eines Partikels eines
erfindungsgemafen Knochenersatzmaterials und ei-
ne schematische Querschnittansicht eines solchen
Partikels. Fig. 3 zeigt dazu eine schematische per-
spektivische Ansicht eines erfindungsgemafien Kno-
chenersatzmaterials aus mehreren Partikeln, die in
den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt sind und die mit-
einander zu einem offenporigen Korper verbunden
sind. Die Partikel bestehen aus einem elastischen
biokompatiblem Kunststoff kdnnen aber auch aus
Edelstahl, Titan, einer Titanlegierung, Tantal, einer
Tantallegierung oder aus Kompositen dieser Ma-
terialien gefertigt sein. Die Partikel werden mit ei-
nem CAM-Verfahren (CAM — Computer-Aided Manu-
facturing, Deutsch: rechner-unterstiitzte Fertigung)
beziehungsweise einem 3D-Druckverfahren herge-
stellt, beispielsweise mit selektivem Laserschmelzen
SLM (Selective Laser Melting). Andere Rapid-Proto-
typing-Verfahren beziehungsweise computergestiitz-
te generative Herstellungsverfahren kénnen auch
zur Herstellung der Partikel verwendet werden, wie
beispielsweise Fused Layer Modeling/Manufacturing
(FLM), Fused Deposition Modeling (FDM), Lamina-
ted Object Modelling (LOM) von Kunststofffolien, Lay-
er Laminated Manufacturing (LLM) von Kunststoff-
folien, Elektronenstrahlschmelzen (EBM) von Kunst-
stoffen oder Metallen, Multi Jet Modeling (MJM)
von Kunststoffen, Selektives Lasersintern (SLS) von
Kunststoffen oder Metallen, Stereolithografie (STL
oder SLA) von Kunststoffen, Schleif- oder Mehr-
Achs-Frasverfahren oder Digital Light Processing
(DLP) von photopolymerisierbaren flissigen Kunst-
stoffen.
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[0085] Die Partikel sind aufgebaut aus einem Kern
1, der in dem geometrischen Zentrum des Partikels
angeordnet ist, sowie vierzehn Stiften 2, die sich in
verschiedene Richtungen radial vom Kern 1 weg er-
strecken. An den Stiften 2 sind jeweils zwei Pilze 4
als Verbindungselemente an den ansonsten zylindri-
schen Stiften 2 angeordnet. Die Pilze 4 sind nach
aufden (vom Kern 1 weg) abgerundet und bilden Ku-
gelabschnitte. Es sind aber auch andere Abrundun-
gen, wie beispielsweise Ellipsenabschnitte mdglich.
Ander zum Kern 1 hin ausgerichteten Seite bilden die
Pilze 4 eine ebene Greifflache 6, die zum Verhaken
mit anderen Pilzen 4 eingreifender Partikel geeignet
sind. Bevorzugt haben die Pilze 4 einen etwas grof3e-
ren Durchmesser als den in den Fig. 1 bis Fig. 3 ge-
zeigten, damit sie leichter ineinandergreifen und ver-
haken kénnen.

[0086] Um ein erfindungsgemafes Knochenersatz-
material zu bilden, liegen die Partikel bevorzugt an-
einander anliegend aber nicht miteinander verhakt
vor, so dass also die Pilze 4 der Stifte 2 noch nicht in-
einander greifen. Zudem kénnen die Partikel mit einer
Flussigkeit gemischt als Schlammung vorliegen. In
der Flussigkeit ist bevorzugt zumindest eine pharma-
zeutisch wirksame Substanz enthalten, die zur Be-
kampfung der Infektion oder zum Anregen des Kno-
chenwachstums geeignet ist. Alternativ oder zusatz-
lich kbnnen die Partikel mit einer solchen pharmazeu-
tisch wirksamen Substanz beschichtet sein.

[0087] Das Knochenersatzmaterial kann geformt
werden, indem die Partikel ineinander gedruckt wer-
den. Dadurch verhaken oder rasten die Partikel mit-
einander und das Knochenersatzmaterial wird in der
gewinschten Form verfestigt. Die Partikel verbinden
sich dabei untereinander in der Art, dass freie Zwi-
schenrdume zwischen den miteinander verbundenen
Partikeln verbleiben, so dass der aus den Partikeln
geformte Volumenkoper offenporig ist. Die Partikel
haben einen Durchmesser von etwa 5 mm, so dass
die verbleibenden Poren einen freien Querschnitt im
Bereich von etwa 0,5 mm aufweisen. Dieser Quer-
schnitt reicht aus, damit sich in den Poren Kno-
chenmaterial ausbilden beziehungsweise einwach-
sen kann. Der Korper mit seinen offenen Poren kann
also als osteokonduktiv bezeichnet werden. Der aus
den Partikeln geformte Volumenkdrper ist daher als
Knochenersatzmaterial gut geeignet.

[0088] Die Partikel sollten fest ineinander gedriickt
werden, so dass der Volumenkérper formstabil ist.
Die Partikel rasten dabei ineinander dadurch, dass
die Pilze 4 die Stifte 2 verbundener Partikel elastisch
verformen und durch die elastische Ruiickstellkraft der
Stifte 2 die Pilze 4 benachbarter Partikel zum Kern
1 hin gezogen werden. Es ist auch moglich, dass
die Kanten der Pilze 4 die Stifte 2 oder die Pilze 4
benachbarter Partikel in geringem Umfang plastisch
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verformen und dadurch eine Rastung der Partikel mit-
einander erfolgt.

[0089] Fig. 4 zeigt eine schematische Querschnitt-
ansicht (links) und schematische perspektivische An-
sicht (rechts) zweier Partikel eines zweiten alter-
nativen erfindungsgemaflen Knochenersatzmateri-
als und Fig. 5 eine schematische perspektivische
Ansicht dreier miteinander verbundener Partikel des
zweiten erfindungsgemalien Knochenersatzmateri-
als nach Fig. 4 und die miteinander zu einem offen-
porigen Kérper verbunden sind. Die Partikel beste-
hen aus Edelstahl, Titan, einer Titanlegierung, Tan-
tal und/oder einer Tantallegierung, kénnen aber auch
oder aus Kompositen dieser Materialien oder einem
biokompatiblem Kunststoff gefertigt sein. Die Partikel
werden mit einem CAM-Verfahren beziehungswei-
se einem 3D-Druckverfahren hergestellt, beispiels-
weise mit selektivem Elektronenstrahlschmelzen. An-
dere Rapid-Prototyping-Verfahren kénnen auch zur
Herstellung der Partikel verwendet werden.

[0090] Die Partikel sind aufgebaut aus einem Kern
11, der in dem geometrischen Zentrum des Partikels
angeordnet ist, sowie zweiunddreilig Stiften 12, die
sich in verschiedene Richtungen radial vom Kern 11
weg erstrecken. An den Enden der Stifte 12 ist je-
weils ein Pilz 14 als Verbindungselemente an den an-
sonsten zylindrischen Stiften 12 angeordnet. Die Pil-
ze 14 sind nach auRen (vom Kern 11 weg) abgerun-
det und bilden Kugelabschnitte. Es sind aber auch
andere Abrundungen, wie beispielsweise Ellipsenab-
schnitte mdglich. An der zum Kern 11 hin ausgerich-
teten Seite bilden die Pilze 14 eine ebene Greifflache
16, die zum Verhaken mit anderen Pilzen 14 eingrei-
fender Partikel geeignet sind.

[0091] Um ein erfindungsgemafles Knochenersatz-
material zu bilden, liegen die Partikel bevorzugt an-
einander anliegend aber nicht miteinander verhakt
vor, so dass also die Pilze 14 der Stifte 12 noch
nicht ineinander greifen. Zudem koénnen die Parti-
kel mit einer Flissigkeit gemischt als Schlammung
vorliegen. In der FlUssigkeit ist bevorzugt zumindest
eine pharmazeutisch wirksame Substanz enthalten,
die zur Bekampfung der Infektion oder zum Anregen
des Knochenwachstums geeignet ist. Alternativ oder
zuséatzlich kdnnen die Partikel mit einer solchen phar-
mazeutisch wirksamen Substanz beschichtet sein.

[0092] Das Knochenersatzmaterial kann geformt
werden, indem die Partikel ineinander gedrickt wer-
den. Dadurch verhaken oder rasten die Partikel mit-
einander und das Knochenersatzmaterial wird in der
gewiinschten Form verfestigt. Die Partikel verbinden
sich dabei untereinander in der Art, dass freie Zwi-
schenraume zwischen den miteinander verbundenen
Partikeln verbleiben, so dass der aus den Partikeln
geformte Volumenképer offenporig ist. Die Partikel
haben einen Durchmesser von etwa 3 mm, so dass
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die verbleibenden Poren einen freien Querschnitt im
Bereich von etwa 0,3 mm aufweisen. Dieser Quer-
schnitt reicht noch aus, damit sich in den Poren Kno-
chenmaterial ausbilden beziehungsweise einwach-
sen kann. Der Korper mit seinen offenen Poren kann
also als osteokonduktiv bezeichnet werden. Der aus
den Partikeln geformte Volumenkérper ist daher als
Knochenersatzmaterial gut geeignet.

[0093] Die Partikel sollten fest ineinander gedrickt
werden, so dass der Volumenkérper formstabil ist.
Die Partikel rasten dabei ineinander dadurch, dass
die Pilze 14 die Stifte 12 verbundener Partikel elas-
tisch verformen und durch die elastische Ruckstell-
kraft der Stifte 12 die Pilze 14 benachbarter Partikel
zum Kern 11 hin gezogen werden. Es ist auch mdg-
lich, dass die Kanten der Pilze 14 die Stifte 12 oder
die Pilze 14 benachbarter Partikel in geringem Um-
fang plastisch verformen und dadurch eine Rastung
der Partikel miteinander erfolgt.

[0094] Fig. 6 zeigt eine schematische geschnittene
Ansicht eines Partikels eines dritten alternativen er-
findungsgemaRen Knochenersatzmaterials, Fig. 7 ei-
ne schematische perspektivische Ansicht eines Aus-
schnitts des Partikels nach Fig. 6, Fig. 8 eine sche-
matische Querschnittansicht eines Ausschnitts des
Partikels nach Fig. 6 und Fig. 9 eine schemati-
sche perspektivische Ansicht von vier Partikeln nach
Fig. 6, von denen drei miteinander zu einem offenpo-
rigen Koérper verbunden sind. Die Partikel bestehen
aus Tantal oder einer Tantallegierung, kbnnen aber
auch aus anderen biokompatiblen Metallen oder bio-
kompatiblen Metalllegierungen oder aus einem bio-
kompatiblen Kunststoff gefertigt sein. Die Partikel
werden mit einem CAM-Verfahren beziehungswei-
se einem 3D-Druckverfahren hergestellt, beispiels-
weise mit selektivem Elektronenstrahlschmelzen. An-
dere Rapid-Prototyping-Verfahren kénnen auch zur
Herstellung der Partikel verwendet werden.

[0095] Die Partikel sind aufgebaut aus einem Kern
21, der in dem geometrischen Zentrum des Partikels
angeordnet ist, sowie zweiunddreiig Stiften 22, die
sich in verschiedene Richtungen radial vom Kern 21
weg erstrecken. An den Enden der Stifte 22 ist eine
Gruppe von vier Haken 25 als Verbindungselemen-
te an den ansonsten zylindrischen Stiften 22 ange-
ordnet. Die Haken 25 sind nach auf3en (vom Kern 21
weg) kugelformig abgerundet geformt. Es sind auch
andere Abrundungen, wie beispielsweise Ellipsenab-
schnitte méglich. An der zum Kern 21 hin ausgerich-
teten Seite haben die Haken 25 Hinterschnitte, die
zum Verhaken mit anderen Haken 25 eingreifender
Partikel geeignet sind.

[0096] Um ein erfindungsgemafles Knochenersatz-
material zu bilden, liegen die Partikel bevorzugt an-
einander anliegend aber nicht miteinander verhakt
vor, so dass also die Haken 25 der Stifte 22 noch
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nicht ineinander greifen. Zudem koénnen die Parti-
kel mit einer Flussigkeit gemischt als Schldammung
vorliegen. In der Flussigkeit ist bevorzugt zumindest
eine pharmazeutisch wirksame Substanz enthalten,
die zur Bekédmpfung der Infektion oder zum Anregen
des Knochenwachstums geeignet ist. Alternativ oder
zusatzlich konnen die Partikel mit einer solchen phar-
mazeutisch wirksamen Substanz beschichtet sein.

[0097] Das Knochenersatzmaterial kann geformt
werden, indem die Partikel ineinander gedriickt wer-
den. Dadurch verhaken oder rasten die Partikel mit-
einander und das Knochenersatzmaterial wird so in
der gewinschten Form verfestigt. Die Partikel verbin-
den sich dabei untereinander in der Art, dass freie
Zwischenrdume zwischen den miteinander verbun-
denen Partikeln verbleiben, so dass der aus den
Partikeln geformte Volumenkd&per offenporig ist. Die
Partikel haben einen Durchmesser von etwa 8 mm,
so dass die verbleibenden Poren einen freien Quer-
schnitt im Bereich von etwa 0,8 mm aufweisen. Die-
ser Querschnitt reicht noch aus, damit sich in den
Poren Knochenmaterial ausbilden beziehungsweise
einwachsen kann. Der Kérper mit seinen offenen Po-
ren kann also als osteokonduktiv bezeichnet werden.
Zur Férderung der Osteokonduktivitat kann die Ober-
flache der Partikel mit einer das Knochenwachstum
férdernden Substanz beschichtet sein. Der aus den
Partikeln geformte Volumenkérper ist daher als Kno-
chenersatzmaterial gut geeignet.

[0098] Die Partikel sollten fest ineinander gedrickt
werden, so dass der Volumenkoérper formstabil ist.
Die Partikel rasten dabei ineinander dadurch, dass
die Haken 25 zwischen die Haken 25 verbundener
Partikel gleiten oder die Stifte 22 verbundener Par-
tikel elastisch verformen und durch die elastische
Ruckstellkraft der Stifte 22 und der Haken 25 die Ha-
ken 25 benachbarter Partikel zum Kern 21 hin gezo-
gen werden. Es ist auch moglich, dass Kanten, Ecken
oder Spitzen (nicht gezeigt) der Haken 25 die Stifte
22 oder die Haken 25 benachbarter Partikel in gerin-
gem Umfang plastisch verformen und dadurch eine
Rastung der Partikel miteinander erfolgt.

[0099] Fig. 10 zeigt eine schematische Querschnitt-
ansicht (rechts) und schematische perspektivische
Ansicht (links) zweier Partikel eines vierten alter-
nativen erfindungsgemaRen Knochenersatzmateri-
als. Fig. 11 zeigt eine schematische Querschnittan-
sicht zweier miteinander verbundener Partikel des
vierten erfindungsgemaflen Knochenersatzmaterials
nach Fig. 10. Die Partikel bestehen aus Tantal oder
einer Tantallegierung, kénnen aber auch aus an-
deren biokompatiblen Metallen oder biokompatiblen
Metalllegierungen oder aus einem biokompatiblen
Kunststoff gefertigt sein. Die Partikel werden mit ei-
nem CAM-Verfahren beziehungsweise einem 3D-
Druckverfahren hergestellt. Alle geeigneten Rapid-
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Prototyping-Verfahren kénnen auch zur Herstellung
der Partikel verwendet werden.

[0100] Die Partikel sind aufgebaut aus einem Kern
31, der in dem geometrischen Zentrum des Partikels
angeordnet ist, sowie zweiundzwanzig Stiften 32, die
sich in verschiedene Richtungen radial vom Kern 31
weg erstrecken. An den Enden der Stifte 32 sind ent-
weder Pilze 34 oder eine Gruppe von jeweils vier Ha-
ken 35 als Verbindungselemente an den ansonsten
zylindrischen Stiften 32 angeordnet. Die Pilze 34 und
die Haken 35 sind nach au3en (vom Kern 31 weg) ku-
gelférmig abgerundet geformt. Es sind auch andere
Abrundungen, wie beispielsweise Ellipsenabschnitte
moglich. An der zum Kern 31 hin ausgerichteten Seite
haben die Pilze 34 Hinterschnitte 37. Ebenso weisen
die Haken 35 Hinterschnitte auf. Die Hinterschnitte 37
der Pilze 34 und die Hinterschnitte der Haken 35 sind
zum Verhaken mit anderen Pilzen 34 und Haken 35
eingreifender Partikel geeignet.

[0101] Um ein erfindungsgemafes Knochenersatz-
material zu bilden, liegen die Partikel bevorzugt an-
einander anliegend aber nicht miteinander verhakt
vor, so dass also die Pilze 34 und Haken 35 der
Stifte 32 noch nicht ineinander greifen. Zudem kon-
nen die Partikel mit einer FlUssigkeit gemischt als
Schlammung vorliegen. In der Flissigkeit ist bevor-
zugt zumindest eine pharmazeutisch wirksame Sub-
stanz enthalten, die zur Bekampfung der Infektion
oder zum Anregen des Knochenwachstums geeignet
ist. Alternativ oder zuséatzlich kénnen die Partikel mit
einer solchen pharmazeutisch wirksamen Substanz
beschichtet sein.

[0102] Das Knochenersatzmaterial kann geformt
werden, indem die Partikel ineinander gedrtckt wer-
den. Dadurch verhaken oder rasten die Partikel mit-
einander, so wie das in der schematischen Quer-
schnittansicht nach Fig. 11 gezeigt ist. Die Haken 35
greifen dabei beispielsweise in die Hinterschnitte 37
der Pilze 34 ein. Um in diese Position zu gelangen,
mussen die Stifte 32 elastisch zur Seite gebogen wer-
den, indem ein mechanischer Druck auf die zu ver-
bindenden Partikel ausgelibt wird. Beim elastischen
Rickstellen der Stifte 32 werden die Haken 35 in
die Hinterschnitte 37 der benachbarten Pilze 34 und/
oder in die Hinterschnitte der benachbarten Haken 35
gedrickt. Bei der Ausfuhrung nach den Fig. 10 und
Fig. 11 sind die Langen und Durchmesser der Stifte
32 sowie die Form der Haken 35 und Pilze 34 derart
aufeinander abgestimmt, dass die duf3ere Wolbung
der Haken 35 gerade eine leichte elastische Defor-
mation der Stifte 32 bewirkt, wenn die Spitzen der
Haken 35 am Boden der Hinterschnitte 37 der ver-
bundenen Pilze 34 und Haken 35 anliegen. Hierdurch
wird eine Rastung der Haken 35 mit den Pilzen 34
erreicht, da die Haken 35 beziehungsweise die Pilze
34 nicht ohne Kraftaufwand (also nicht ohne weitere
elastische Verformung der Stifte 32) tiefer ineinander
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geschoben werden kdnnen. Dies ist bei einer mehrfa-
chen Verhakung beziehungsweise Rastung der Par-
tikel durch mehrere Pilze 34 und/oder Haken 35 ei-
nes Partikels und/oder mehrerer Partikel mit einem
anderen Partikel nicht mehr méglich Das Knochener-
satzmaterial wird dadurch in der gewlinschten Form
verfestigt. Diese Art der Verbindung der Partikel ist in
ahnlicher Form auf die anderen Ausflihrungsbeispie-
le nach den Fig. 1 bis Fig. 9 Ubertragbar.

[0103] Die Partikel verbinden sich dabei untereinan-
der in der Art, dass freie Zwischenrdume zwischen
den miteinander verbundenen Partikeln verbleiben,
so dass der aus den Partikeln geformte und verfes-
tigte Volumenkdper offenporig ist. Die Partikel ha-
ben einen Durchmesser von etwa 6 mm, so dass die
verbleibenden Poren einen freien Querschnitt im Be-
reich von etwa 0,6 mm aufweisen. Dieser Querschnitt
reicht noch aus, damit sich in den Poren Knochenma-
terial ausbilden beziehungsweise einwachsen kann.
Der Korper mit seinen offenen Poren kann also als
osteokonduktiv bezeichnet werden. Zur Férderung
der Osteokonduktivitat kann die Oberflache der Parti-
kel mit einer das Knochenwachstum férdernden Sub-
stanz beschichtet sein. Der aus den Partikeln geform-
te Volumenkérper ist daher als Knochenersatzmate-
rial gut geeignet.

[0104] Die Partikel sollten fest ineinander gedrickt
werden, so dass der Volumenkérper formstabil ist.
Die Partikel rasten dabei dadurch ineinander, dass
die Pilze 34 und Haken 35 zwischen die Pilze 34 und
Haken 35 verbundener Partikel gleiten und dabei die
Stifte 32 verbundener Partikel elastisch verformen.
Durch die elastische Riickstellkraft der Stifte 32 kon-
nen die Pilze 34 und Haken 35 in die Hinterschnitte 37
anderer Pilze 34 und Haken 35 benachbarter Partikel
gezogen werden. Es ist auch moglich, dass Kanten,
Ecken oder Spitzen (nicht gezeigt) der Haken 35 oder
die Kanten der Pilze 34 die Stifte 32 oder die Pilze
34 oder Haken 35 benachbarter Partikel in geringem
Umfang plastisch verformen und dadurch eine Ras-
tung der Partikel miteinander erfolgt.

[0105] Fig. 12 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Ansicht dreier miteinander verbundener Partikel
des vierten erfindungsgemalfen Knochenersatzma-
terials nach Fig. 10 und mehrere Platten eines Kno-
chenersatzmaterials, die mit den Partikeln verbun-
den werden kénnen. Die Platten weisen ein tragen-
des Flachengebilde 41 mit einer Vielzahl von Durch-
brechungen auf, wobei zwischen den Durchbrechun-
gen Stifte 42 auf dem Flachengebilde 41 angeordnet
sind, die in Pilzen 44 oder in Gruppen von jeweils
vier Haken 45 als Verbindungselemente 44, 45 en-
den. Die Stifte 42 mit den Pilzen 44 oder den Haken
45 sind analog den Stiften 32 mit den Pilzen 34 und
Haken 35 der Partikel aufgebaut und weisen demzu-
folge umlaufende Nuten 47 und Hinterschnitte auf. Im
Unterschied zu den Stiften 32 der Partikel erstrecken
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sich die Stifte 42 nicht radial von einem Kern 31 son-
dern senkrecht von dem Flachengebilde 41. Die Plat-
ten kdnnen dabei Stifte 42 auf beiden Seiten des Fla-
chengebildes 41 aufweisen oder nur auf einer Seite
des Flachengebildes 41.

[0106] Die Platten kénnen alternativ auch andere
Stifte und Verbindungselemente aufweisen, wie die
zu den Partikeln der Fig. 1 bis Fig. 9 beschriebe-
nen. Bevorzugt werden die Stifte und Verbindungs-
elemente der Platten auf die Stifte und Verbindungs-
elemente der Partikel abgestimmt, damit eine gleich-
maRige Stabilitat erreicht werden kann. Die Materia-
lien, aus denen die Platten hergestellt werden, kén-
nen die gleichen sein, wie die der Partikel, ebenso
kdénnen die gleichen Herstellungsverfahren verwen-
det werden. Die Platten sind aufgrund der Grole (Di-
cke etwa 1 mm bis 10 mm) verformbar und an die zu
behandelnde Knochenoberflache anpassbar.

[0107] Die Platten kdnnen Uber Befestigungsmittel
(nicht gezeigt) in Form von Spitzen oder Schrau-
ben mit dem Knochen eines Patienten verbunden
werden. AnschlieRend werden weitere Platten oder
auf den Platten die Partikel eines erfindungsgema-
Ren Knochenersatzmaterials befestigt werden. Die
Partikel und die Platten verbinden sich dabei unter-
einander in der Art, dass freie Zwischenrdume zwi-
schen den miteinander verbundenen Partikeln und
Platten verbleiben, so dass der aus den Partikeln
und Platten geformte und verfestigte Volumenkdper
offenporig ist. Die freien Querschnitte der offenpori-
gen Struktur muss noch ausreichen, damit sich in den
Poren Knochenmaterial ausbilden beziehungsweise
einwachsen kann. Der aus den Platten und Partikeln
geformte Koérper mit seinen offenen Poren kann al-
so als osteokonduktiv bezeichnet werden. Zur Forde-
rung der Osteokonduktivitdt kann die Oberflache der
Platten mit einer das Knochenwachstum férdernden
Substanz beschichtet sein. Der aus den Partikeln und
Platten geformte Volumenkdrper ist daher als Kno-
chenersatzmaterial gut geeignet.

[0108] Fig. 13 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Ansicht zweier Partikel eines finften alterna-
tiven erfindungsgemafRen Knochenersatzmaterials.
Fig. 14 zeigt eine schematische Querschnittansicht
der verbundenen Partikel des funften erfindungsge-
maRen Knochenersatzmaterials nach Fig. 13. Die
Partikel bestehen aus Tantal oder einer Tantallegie-
rung oder einem anderen biokompatiblen Metall oder
einer anderen biokompatiblen Metalllegierung, kon-
nen aber auch aus einem biokompatiblen Kunststoff
gefertigt sein. Die Partikel werden mit einem CAM-
Verfahren beziehungsweise einem 3D-Druckverfah-
ren hergestellt. Alle geeigneten Rapid-Prototyping-
Verfahren kénnen auch zur Herstellung der Partikel
verwendet werden.
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[0109] Die Partikel sind aufgebaut aus einem Kern
51, der in dem geometrischen Zentrum des Partikels
angeordnet ist, sowie zwanzig Stiften 52, die sich in
verschiedene Richtungen radial vom Kern 51 weg
erstrecken. Der Partikel hat ikosaedrische Symme-
trie, so dass die Enden der Stifte 52 auf einer Kuge-
loberflache um das Zentrum des Kerns 51 angeord-
net sind. An den Enden der Stifte 52 sind Pilze 54
als Verbindungselemente an den Stiften 52 angeord-
net. Unterhalb der Pilze 54 weisen die Stifte 52 eine
Umlaufende Nut 57 als zusatzliches Verbindungsmit-
tel 57 auf. Die Stifte 52 sind bis auf die Pilze 54 und
die Nut 57 zylindrisch. Die Pilze 54 sind nach aul3en
(vom Kern 51 weg) kugelférmig abgerundet geformt.
Es sind auch andere Abrundungen, wie beispielswei-
se Ellipsenabschnitte moéglich. Die Nut 57 der Pilze
54 sind zum Rasten mit anderen Pilzen 54 eingrei-
fender Partikel geeignet. Die Pilze 54 bilden so Rast-
mittel 54 und die Nuten 57 bilden Gegenrastmittel 57,
die miteinander rasten, wenn die Partikel ineinander
gepresst werden.

[0110] Um ein erfindungsgemafles Knochenersatz-
material zu bilden, liegen die Partikel bevorzugt an-
einander anliegend aber nicht miteinander verbun-
den vor, so dass also die Pilze 54 und Nuten 57 der
Stifte 52 noch nicht ineinander greifen. Zudem koén-
nen die Partikel mit einer Flussigkeit gemischt als
Schldmmung vorliegen. In der Flussigkeit ist bevor-
zugt zumindest eine pharmazeutisch wirksame Sub-
stanz enthalten, die zur Bekdmpfung der Infektion
oder zum Anregen des Knochenwachstums geeignet
ist. Alternativ oder zuséatzlich kbnnen die Partikel mit
einer solchen pharmazeutisch wirksamen Substanz
beschichtet sein.

[0111] Das Knochenersatzmaterial kann geformt
werden, indem die Partikel ineinander gedriickt wer-
den. Dadurch rasten die Partikel miteinander, so wie
das in den Fig. 13 und Fig. 14 gezeigt ist und in der
schematischen Querschnittansicht nach Fig. 14 gut
zu erkennen ist. Die Rénder der Pilze 54 greifen dabei
in die Nuten 57 der Stifte 52 ein. Um in diese Position
zu gelangen, mussen die Stifte 52 elastisch zur Sei-
te gebogen werden, indem ein mechanischer Druck
auf die zu verbindenden Partikel ausgetbt wird. Beim
elastischen Rickstellen der Stifte 52 werden die Pil-
ze 54 in die Nuten 57 der benachbarten Pilze 54 ge-
druckt. Bei der Ausfihrung nach den Fig. 13 und
Fig. 14 sind die Langen und Durchmesser der Stif-
te 52 sowie die Form der Nuten 57 und Pilze 54 der-
art aufeinander abgestimmt, dass die auliere Wol-
bung der Pilze 54 Genau in die Nuten 57 der Stifte
52 passt. Hierdurch wird eine Rastung der Pilze 54
mit den Nuten 57 erreicht, da die Pilze 54 nicht ohne
Kraftaufwand (also nicht ohne weitere elastische Ver-
formung der Stifte 52) tiefer ineinander geschoben
werden koénnen. Dies ist bei einer mehrfachen Ras-
tung der Partikel durch mehrere Pilze 54 und Nuten
57 eines Partikels und/oder mehrerer Partikel mit ei-
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nem anderen Partikel nicht mehr ohne weiteres mog-
lich Das Knochenersatzmaterial wird dadurch in der
gewlnschten Form verfestigt. Diese Art der Verbin-
dung der Partikel ist in &hnlicher Form auf die ande-
ren Ausflhrungsbeispiele nach den Fig. 1 bis Fig. 11
Ubertragbar.

[0112] Die Partikel verbinden sich dabei untereinan-
der in der Art, dass freie Zwischenrdume zwischen
den miteinander verbundenen Partikeln verbleiben,
so dass der aus den Partikeln geformte und verfes-
tigte Volumenkdper offenporig ist. Die Partikel ha-
ben einen Durchmesser von etwa 5 mm, so dass die
verbleibenden Poren einen freien Querschnitt im Be-
reich von etwa 0,5 mm aufweisen. Dieser Querschnitt
reicht noch aus, damit sich in den Poren Knochenma-
terial ausbilden beziehungsweise einwachsen kann.
Der Kérper mit seinen offenen Poren kann also als
osteokonduktiv bezeichnet werden. Zur Forderung
der Osteokonduktivitat kann die Oberflache der Parti-
kel mit einer das Knochenwachstum férdernden Sub-
stanz beschichtet sein. Der aus den Partikeln geform-
te Volumenkdrper ist daher als Knochenersatzmate-
rial gut geeignet.

[0113] Die Partikel sollten fest ineinander gedruckt
werden, so dass der Volumenkérper formstabil ist.
Die Partikel rasten dabei dadurch ineinander, dass
die Pilze 54 zwischen die Pilze 54 verbundener Par-
tikel gleiten und dabei die Stifte 52 verbundener Par-
tikel elastisch verformen. Durch die elastische Rick-
stellkraft der Stifte 52 kénnen die Pilze 54 in die Nu-
ten 57 anderer Stifte 52 benachbarter Partikel gezo-
gen werden. Es ist auch mdglich, dass Kanten der
Pilze 54 die Stifte 52 benachbarter Partikel in gerin-
gem Umfang plastisch verformen und dadurch eine
Rastung der Partikel miteinander erfolgt.

[0114] Die in der voranstehenden Beschreibung, so-
wie den Ansprichen, Figuren und Ausfiihrungsbei-
spielen offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen
sowohl einzeln, als auch in jeder beliebigen Kombi-
nation fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren
verschiedenen Ausfiihrungsformen wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

1,11, 21, 31, 51 Kern

2,12, 22, 32, 52 Stift

4,14, 34 Pilz / Verbindungsele-
ment

6,16 Greifflache

25,35 Haken / Verbindungs-
element

37 Hinterschnitt

41 Flachengebilde

42 Stift

44 Pilz / Verbindungsele-
ment

45

47
54

57
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Haken / Verbindungs-
element

Nut

Pilz / Verbindungmit-

tel / Rastmittel

Nut / Gegenrastmittel
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Patentanspriiche

1. Partikulares alloplastisches Knochenersatzma-
terial aufweisend eine Vielzahl von Partikeln, wobei
die Partikel einen Kern (1, 11, 21, 31, 51) und min-
destens sechs sich vom Kern (1, 11, 21, 31, 51) er-
streckende Stifte (2, 12, 22, 32, 52) aufweisen, wo-
bei die Stifte (2, 12, 22, 32, 52) jeweils mindestens
ein Verbindungselement (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54,
57) aufweisen und wobei die Stifte (2, 12, 22, 32, 52)
elastisch verformbar sind, so dass durch Zusammen-
pressen mehrerer Partikel die Verbindungselemente
(4, 14, 25, 34, 35, 37, 54, 57) verschiedener Partikel
miteinander verhaken und/oder rasten und die mitein-
ander verhakten und/oder gerasteten Partikel einen
offenporigen Kdrper aus miteinander verhakten und/
oder gerasteten Partikeln bilden.

2. Knochenersatzmaterial nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungsele-
mente (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54, 57) Pilze (4, 14, 34,
54), Haken (25, 35), Schlaufen, Hinterschnitte (37)
und/oder Rastelemente (54, 57) sind, vorzugsweise
Pilze (4, 14, 34, 54), Haken (25, 35), Schlaufen, Hin-
terschnitte (37), Rastmittel (54) und/oder Gegenrast-
mittel (57) sind.

3. Knochenersatzmaterial nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel spha-
risch sind.

4. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stifte (2, 12, 22, 32, 52) der Partikel sich ra-
dial vom Kern (1, 11, 21, 31, 51) erstrecken.

5.  Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindungselemente (4, 14, 25, 34, 35, 37,
54, 57) an der Mantelflache der Stifte (2, 12, 22, 32,
52) ausgebildet sind.

6. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die ineinander gepressten Partikel irreversibel
miteinander verhaken und/oder rasten.

7. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel einen maximalen Querschnitt von
héchstens 10 mm aufweisen, bevorzugt einen ma-
ximalen Querschnitt zwischen 0,5 mm und 10 mm
aufweisen, besonders bevorzugt einen maximalen
Querschnitt zwischen 1 mm und 4 mm aufweisen.

8. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel mit einem generativen 3D-Druckver-
fahren hergestellt werden.
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9. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eines der zumindest einen Verbin-
dungselemente (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54, 57) pro
Stift (2, 12, 22, 32, 52) stumpf-kegelférmig ausgebil-
det ist, wobei die Langsachsen der Stifte (2, 12, 22,
32, 52) die Langsachsen der Kegel bilden und wobei
der Mantel der Kegel nach der zum Kern (1, 11, 21,
31, 51) abgewandten AulRenseite gerichtet ist.

10. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eines der zumindest einen Verbin-
dungselemente (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54, 57) pro Stift
(2,12, 22, 32, 52) als Haken (25, 35) oder als Pilzkopf
(4, 14, 34, 54) ausgebildet ist.

11. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stifte (2, 12, 22, 32, 52) zwischen dem Kern
(1, 11, 21, 31, 51) und zumindest einem der zumin-
dest einen Verbindungselemente (4, 14, 25, 34, 35,
37, 54) eine umlaufende Nut (57) als zusatzliches
Verbindungselement (57) enthalten, in welche Ver-
bindungselemente (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54) anderer
Partikel einhaken oder einrasten kénnen, bevorzugt
derart einrasten, dass keine weitere Bewegung der
Verbindungselemente (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54, 57)
entlang der Stifte (2, 12, 22, 32, 52) mdglich ist.

12. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei Verbindungselemente (4, 14, 25, 34, 35,
37, 54, 57) hintereinander auf der Mantelflache der
Stifte (2, 12, 22, 32, 52) angeordnet sind, besonders
bevorzugt drei Verbindungselemente (4, 14, 25, 34,
35, 37, 54, 57) hintereinander auf der Mantelflache
der Stifte (2, 12, 22, 32, 52) angeordnet sind.

13. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel kugelférmig, bohnenférmig, quader-
foérmig, wirfelférmig und/oder polyedrisch ausgebil-
det sind, vorzugsweise mit kubischer, oktaedrischer,
dodekaedrischer, ikosaedrischer und/oder trikontae-
drischer Symmetrie ausgebildet sind.

14. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel einen maximalen Querschnitt von
gréBer 1 mm, bevorzugt einen maximalen Quer-
schnitt von gréer 2 mm und besonders bevorzugt
einen maximalen Querschnitt von gréfker 3 mm auf-
weisen.

15. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel aus biokompatiblem Kunststoff,
Edelstahl, Titan, einer Titanlegierung, Tantal, einer
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Tantallegierung oder aus Kompositen dieser Materia-
lien gebildet sind.

16. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass benachbarte Stifte (2, 12, 22, 32, 52) eines Par-
tikels einen derartigen Abstand zueinander aufwei-
sen, dass nach einer elastischer Deformation auf-
grund einer Verhakung und/oder Rastung mit einem
Verbindungselement (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54, 57)
eines anderen Partikels die Stifte (2, 12, 22, 32,
52) des Partikels mindestens zwei Verhakungen und/
oder Rastungen mit zwei weiteren Partikeln ermdgli-
chen, bevorzugt mindestens drei Verhakungen und/
oder Rastungen mit drei weiteren Partikeln ermdgli-
chen, ganz besonders bevorzugt mehr als drei Ver-
hakungen und/oder Rastungen mit mehr als drei wei-
teren Partikeln ermoglichen.

17. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel in einer wassrigen oder nichtwassri-
gen Lésung von biokompatiblen Polymeren und/oder
Oligomeren suspendiert sind und mit der Lésung ei-
ne pastdse Masse bilden.

18. Knochenersatzmaterial nach einem der An-
spriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Partikel in einer bei Raumtemperatur hydropho-
ben, niedermolekularen Flissigkeit suspendiert sind
und mit der Flussigkeit eine pastése Masse bilden.

19. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel mit anorganischem oder organi-
schem partikuldrem Knochenersatzmaterial und/oder
autologer oder auch allogener Spongiosa vermischt
sind.

20. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel in einer biokompatiblen Flissig-
keit suspendiert sind, die einen oder mehrere phar-
mazeutischen Wirkstoffe enthalt, wobei der oder die
pharmazeutischen Wirkstoffe in der Flissigkeit sus-
pendiert und/oder geldst sind.

21. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel mit einem oder mehreren pharma-
zeutischen Wirkstoffen aus den Gruppen der Antibio-
tika, der Bisphosphonate, der Steroide, der nichtste-
roidalen Entziindungshemmer, der Wachstumsfakto-
ren und der Cytostatika beschichtet sind.

22. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel mindestens vierzehn sich vom Kern
(1, 11, 21, 31, 51) erstreckende Stifte (2, 12, 22, 32,
52) aufweisen, bevorzugt mindestens zwanzig sich
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vom Kern (1, 11, 21, 31, 51) erstreckende Stifte (2,
12, 22, 32, 52) aufweisen, besonders bevorzugt zwi-
schen zwanzig und finfzig sich vom Kern (1, 11, 21,
31, 51) erstreckende Stifte (2, 12, 22, 32, 52) aufwei-
sen, ganz besonders bevorzugt zwischen dreiflig und
vierzig sich vom Kern (1, 11, 21, 31, 51) erstreckende
Stifte (2, 12, 22, 32, 52) aufweisen.

23. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Poren des aus den Partikeln gebildeten
offenporigen Korpers interkonnektierend und osteo-
konduktiv sind, wobei vorzugsweise die Poren einen
freien Querschnitt zwischen 0,1 mm und 1 mm auf-
weisen, besonders bevorzugt zwischen 0,25 mm und
0,9 mm.

24. Knochenersatzmaterial nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Knochenersatzmaterial neben den Parti-
keln zusatzlich zumindest eine Platte aufweist, wo-
bei die zumindest eine Platte ein Flachengebilde (41)
aufweist und eine Mehrzahl von sich aus dem Fla-
chengebilde (41) der zumindest einen Platte heraus
erstreckende Stifte (42) aufweist, wobei die Stifte (42)
jeweils mindestens ein Verbindungselement (44, 45)
aufweisen, das analog der Verbindungselemente (4,
14, 25, 34, 35, 37, 54, 57) der Partikel ausgebildet ist,
so dass die Partikel mit der zumindest einen Platte
durch Aufeinanderpressen die Verbindungselemente
verschiedener Platten und Partikel miteinander ver-
haken und/oder rasten und die miteinander verhakten
und/oder gerasteten Platten und Partikel einen offen-
porigen Kdrper aus miteinander verhakten und/oder
gerasteten Platten und Partikeln bilden.

25. Verfahren zum Formen eines Korpers aus ei-
nem partikuldren alloplastischen Knochenersatzma-
terial nach einem der vorangehenden Anspriiche,
bei dem die Partikel gegeneinander gedrlckt wer-
den, wobei die Partikel dadurch miteinander verha-
ken und/oder rasten und einen offenporigen Kérper
ausbilden.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Partikel in Kontakt miteinan-
der gebracht werden, bevor sie gegeneinander ge-
drlckt werden.

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, da-
durch gekennzeichnet, dass die Partikel mit einem
pordsen Volumenkdérper eines zweiten Knochener-
satzmaterials verbunden werden, indem die Verbin-
dungselemente (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54, 57) mit
den Poren des zweiten Knochenersatzmaterials ras-
ten und/oder verhaken, und/oder die Partikel mit ei-
nem flachigen dritten Knochenersatzmaterial verbun-
den werden, das eine Vielzahl von Stiften (42) mit
Verbindungelementen (44, 45) aufweist, wobei be-
vorzugt die Stifte (42) und die Verbindungselemen-

15/30



DE 10 2015 107 600 A1 2016.11.17

te (44, 45) des flachigen dritten Knochenersatzmate-
rials die Merkmale der Stifte (2, 12, 22, 32, 52) und
Verbindungselemente (4, 14, 25, 34, 35, 37, 54, 57)
der Partikel des Knochenersatzmaterials nach einem
der Anspriiche 1 bis 23 aufweisen.

28. Verwendung des partikuldren alloplastischen
Knochenersatzmaterials nach einem der Anspriiche
1 bis 24 als Implantatmaterial in der Unfallchirurgie,
Orthopadie oder in der Veterindrmedizin.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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Figur 3
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Figur 4
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Figur 7

25

DE 10 2015 107 600 A1

23/30

2016.11.17

25

22



DE 10 2015 107 600 A1 2016.11.17

25
25

N\
AN
AN
/
/
/ /
/
/ J/
/ J/
/ /
/ /
/ /
/ /
/ N
/
/
J/

22

Figur 8
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Figur 9
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Figur 10
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Figur 11
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