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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bauteil mit einem Geflecht (10) aus mehreren, ineinander greifenden, geschlos-
senen Geflechtelementen (12). GemiB einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils (16).
Bei dem Bauteil sind einzelne Geflechtelemente so verbunden (16, 18), dass das Geflecht in mindestens einer Raumrichtung schub-
stabil ist.
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Bauteil aus Geflechtelementen

Die Erfindung betrifft ein Bauteil mit einem Geflecht aus mehreren, ineinander
greifenden, separat integralen Geflechtelementen. GemafR einem zweiten Aspekt
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils.

Bauteile mit Geflechten sind beispielsweise aus der JP 2004 347 294 A bekannt. Die
Geflechte dienen in den Bauteilen zur Aufnahme von Zugkraften, insbesondere von
lokalen Zugkraften. So werden derartige Geflechte beispielsweise in
Schutzhandschuhen und Schutzwesten zum Schneid- und Stichschutz eingesetzt.
Eine andere Anwendung fur derartige Geflechte sind Fangnetze, beispielsweise im
alpinen Wintersport, da sie grofle Zugkrafte aufnehmen kénnen und gleichzeitig
hinreichend flexibel sind, um Verletzungen bei Sportlern zu vermeiden, die mit hoher
Geschwindigkeit in ein solches Fangnetz fahren.

Nachteilig an derartigen Bauteilen ist, dass sie stets eine Aufhdngung bzw. eine
Stutzmatrix fur das Geflecht umfassen mussen. Derartige Geflechte kénnen namlich
nur auf Zug belastet werden und fallen ohne Aufhdngung bzw. Statzmatrix in sich
zusammen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, besagte Nachteile im Stand der Technik

zu Uberwinden.

Die Erfindung I6st das Problem durch ein gattungsgeméaBRes Bauteil, bei dem
einzelne integrale Geflechtelemente, die als jeweils separate, durch integrale
Verbindung von Abschnitten des einzelnen Geflechtelements geschlossene
Elemente ausgefthrt sind, so verbunden sind, dass das Geflecht in mindestens einer
Raumrichtung schubstabil ist. GemaR einem zweiten Aspekt 16st die Erfindung das
Problem durch ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils mit den Schritten: a)
Bereitstellen eines aus mehreren, ineinander greifenden Geflechtelementen, die als
jeweils separate, durch integrale Verbindung von Abschnitten des einzelnen
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Geflechtelements geschlossene Elemente ausgefihrt sind, aufgebauten, in keiner
Raumrichtung schubstabilen Geflechts b) Ausrichten der Geflechtelemente des
Geflechts in eine vorgegebene Form und c) Verbinden von Geflechtelementen so,

dass das Geflecht in mindestens einer Raumrichtung schubstabil ist.

Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass Bauteile bereitgestellt werden, die volistandig
aus Geflecht bestehen kénnen und dennoch ohne Aufhdngung bzw. Stutzmatrix
auskommen. Derartigé Bauteile kénnen aufgrund der Verformbarkeit eines
Geflechts, dessen Geflechtelemente nicht miteinander verbunden sind, in fast jede
beliebige Form gebracht werden. Dieses in Form bringen erfolgt dabei bevorzugt
nach einer vorgegebenen Form, wie Qnten weiter ausgefuhrt. Dabei kann die
Formgebung vor der Verbindung der Geflechtelemente untereinander erfolgen.
Durch ein geeignetes Verbinden kénnen so Bauteile in fast jeder geometrischen
Gestalt hergestellt werden. Insbesondere sind Freiformflachen herstellbar, die auf
ihrer Oberflache sehr kleine Kurvenradien aufweisen. Dieses erlaubt Kérperkanten,
deren eingeschlossene Winkel Kkleiner als die Mindestbiegeradius des
Ausgangsmaterials der Geflechtelemente ist.

Vorteilhaft an einem erfindungsgemaRen Bauteil ist zudem, dass eine offene
Porositat einstellbar ist. Das ist besonders in den Fallen ginstig, in denen das Bauteil
beispielsweise als human- oder tiermedizinisches Implantat eingesetzt wird, in das
korpereigene Zellen einsprossen sollen. Durch die Wahl der geometrischen Gestalt
und raumlicher Anordnung der Geflechtelemente kann zudem die Porositat des
Bauteils auf einfache Weise variiert werden.

Ein weiterer Vorteil ist, dass erfindungsgemaRe Bauteile sehr schnell herstellbar
sind. Geflechte, die als Grundmaterial fur erfindungsgeméaRe Bauteile dienen, sind
zudem maschinell schnell und kostenglnstig zu erhalten und kénnen daher leicht
vorrétig gehalten werden, was die Fertigungszeit erfindungsgemaRer Bauteile weiter
verkurzt.
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Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass erfindungsgeméaRe Bauteile so
produzierbar sind, dass sie einen vorgegebenen Elastizitatsmodul aufweisen. Das
macht sie zur Verwendung als medizinische Implantate besonders geeignet. Wird
namlich ein herkbmmliches Implantat durch eine Operation beispielsweise in einen
Knochen implantiert, so kommt es bei mechanischer Belastung von Knochen und
Implantat zu einer relativen Verschiebung zwischen beiden. Dadurch kann sich das
Implantat lockern, was eine erneute Operation erforderlich macht. Ein als Implantat
verwendetes erfindungsgemaRes Bauteil kann hingegen so gefertigt werden, dass
sein Elastizitatsmodul dem des Knochens sehr nahe kommt, so dass es sich unter
Last &hnlich deformiert wie der ihn umgebende Knochen. Die oben beschriebenen
Nachteile bekannter Implantate werden so verringert. Sofern gewtinscht, kénnen die
Geflechtelemente zudem so verbunden werden, dass das Bauteil einen von der

Raumrichtung abhangigen (anisotropen) Elektrizitatsmodul aufweist.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass erfindungsgemaRe Bauteile leicht
nachtraglich verformbar sind. So ist es leicht méglich, etwaige Fertigungsfehler
nachtraglich zu korrigieren. Bei den erhaltenen flachigen oder komplexen
dreidimensionalen Koérper kann eine Stauchung ohne Deformation nur durch
Verschiebung der Geflechtelemente zu- und ineinander erfolgen.

ErfindungsgemanR ist es so moglich Bauteile zu erhalten, bei der sich eine Folge
versteifter Geflechtelemente an den mechanischen Anforderungen und der Gestalt
des Korpers und nicht an der Folge der Berlhrungsstellen der Geflechtelemente
orientiert, d.h. eine konstruktiv gewollte Anordnung der einzelnen Geflechtelemente
und nicht eine herstellungsbedingte Vorzugsrichtung, wie sie bei einem Gestrick oder
Gewirk vorliegt.

Das erfindungsgemaRe Bauteil Uberwindet dabei die Gefahr, dass bei der
Herstellung des Produktes aus dem unversteiften Geflecht der Mindestbiegeradius

des Materials unterschritten wird, eine Festigkeitsminderung oder Bruch in Folge des



10

15

20

25

30

WO 2008/061759 PCT/EP2007/010137

Ruckbiegens auftritt, oder die Materialfestigkeiten an Verbindungsstellen

Uberschritten werden.

Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird unter einem Geflecht insbesondere
eine flachige bzw. makroskopisch zweidimensionale Struktur verstanden, die in jeder
Richtung ihrer Flachenausdehnung gegen Zug stabil ist. Es ist jedoch nicht
notwendig, dass das Geflecht flachig ist. Es ist méglich, das Geflecht dreidimensional
zu fertigen und anschlieBend einzelne Geflechtelemente so zu verbinden, dass die
dreidimensionale Form erhalten und gefestigt wird.

Unter einem Geflecht wird insbesondere kein Gewirk verstanden. Bei einem Gewirk
wird ein durchgehender, langer Faden so in Schlaufen gelegt und die Schlaufen so
miteinander verschlungen, dass ein flachiges Objekt, namlich das Gewirk, entsteht.
Unter einem Geflecht wird insbesondere auch kein Flechtwerk verstanden, bei dem
mehrere Dréhte miteinander verflochten werden, wie es bei einem
Maschendrahtzaun oder anderen verfestigten Drahtgestricken vorliegt.

Unter integral verbinden wird dabei vorliegend ein Verbinden verstanden, bei dem
zwei Abschnitte so verbunden werden, dass sie ein Ganzes bilden. Bei den
Abschnitten kann ein End-zu-End verbinden vorliegen, z.B. bei Bildung eines Rings,
oder die Abschnitte kénnen Uber die geschlossene Struktur hinausgehen. Dieses
Verbinden kann durch Verfugen erreicht werden, teilweise kénnen die
Geflechtelemente auch als ein Ganzes hergéstellt sein. Das integrale Verbinden
bedeutet insbesondere nicht ein einfaches Aufeinanderliegen der beiden Abschnitte
oder ein Verdrehen der Abschnitte. Ein integrales Geflechtelement ist eines, dass,
gegebenenfalls nach verfugen, ein ganzes Element ausbildet.

Das Bauteil kann, muss aber nicht notwendigerweise, neben dem Geflecht weitere
Bestandteile umfassen, wie beispielsweise Befestigungsvorrichtungen zum
Befestigen des Bauteils an einem Knochen.
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Unter dem Merkmal, dass einzelne in sich integral verbundene Geflechtelemente
miteinander verbunden sind, ist im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
insbesondere zu verstehen, dass die Geflechtelemente paarweise aneinander bzw.
untereinander starr gekoppelt sind oder dass sie an einem gemeinsamen, rigiden
bzw. starren Kérper befestigt sind.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist das Geflecht in zwei
Raumrichtungen schubstabil, insbesondere ist es formstabil. Das Geflecht ist
insbesondere dann formstabil, wenn es sich durch Aufbringen einer auleren Kraft an
einer beliebigen Stelle zunachst ausschlieRlich elastisch verformt und dann, wenn

die auflere Kraft nicht mehr anliegt, wieder die vorherige Form annimmt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Geflechtelemente durch Fugen
untereinander verbunden. Unter Flgen ist insbesondere das in DIN 8593
bezeichnete Flgen zu verstehen, beispielsweise Léten, Kleben oder Schweifien.
Bevorzugt sind LaserschweiBen oder induktives Schweilen. Alternativ oder additiv
kénnen die Geflechtelemente auch durch separate Befestigungselemente wie
Klammern, Klipps, oder Schellen verbunden sein.

Bevorzugt sind Geflechtelemente Uber mindestens ein Verbindungselement
miteinander verbunden, das kein Geflechtelement ist. Derartige
Verbindungselemente sind vorzugsweise Stangen, Drahte, Platten und/oder
dreidimensionale starre Korper. Die Verbindungselemente kénnen ein auf dem
Geflecht angeordnetes Netz ausbilden. Die Geflechtelemente sind mit den
Verbindungselementen, beispielsweise durch Schweiffen, Einstecken oder
mechanische Befestigungsmittel verbunden. ErfindungsgemaR ist, dass einzelne
Geflechtelemente ausschlieBlich untereinander gefugt sind, dass einzelne
Geflechtelemente mit anderen  Geflechtelementen  ausschlieBlich  Uber
Verbindungselemente verbunden sind und dass einzelne Geflechtelemente sowohl
durch Flgen als auch Uber Verbindungselemente verbunden sind.
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Bei einem bevorzugten Bauteil sind die Geflechtelemente so ausgebildet, dass das
Geflecht bzw. das Material, aus dem das Geflecht erstellt ist, osteokonduktive
Eigenschaften aufweist. Hierunter ist zu verstehen, dass das Geflecht dann, wenn es
mit einem lebenden menschlichen oder tierischen Knochen verbunden wird,
Knochenzellen anregt, in das Geflecht einzusprossen. Bevorzugt ist das Geflecht fiir
humane Knochenzellen osteokonduktiv. Das hat den Vorteil, dass das Bauteil
besonders gut als Dauerimplantat zum Ersatz verloren gegangenen
Knochenmaterials einsetzbar ist. Es kann dann besonders gut als Individualimplantat
als Knochenersatz fir raumgreifende Destruktionen eingesetzt werdeh, die
beispielsweise  durch  Tumore, Infekte, aseptische Lockerungen von
Gelenkimplantaten usw. entstehen. Derartige als Implantat dienende Bauteile sind
besonders geeignet fur die Schadelkalotte, fur das Schulterblatt, fir das Becken, den
Unterkiefer, das Jochbein und die Kniescheibe.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Geflechtelemente Ringe.
Derartige Geflechte sind besonders leicht und damit kostenglnstig herzustellen und
zu verarbeiten. Alternativ sind die Geflechtelemente oval oder eckig ausgebildet. Die
Geflechtelemente werden beispielsweise durch Umformen und Verfligen, wie ein
Verschweiflen, von Stabelementen, wie Drahten, hergestellt. Dabei kann das
Verbinden durch Verfugen als End-zu-End Verbindung an den Stirnseiten der
Endabschnitte erfolgen. Alternativ kann das Verbinden zweier Abschnitte der
Stabelemente erfolgen, wobei die Abschnitte sich Gberlappen.

Bevorzugt ist ein Geflechtelement mit jeweils vier anderen Geflechtelementen
verbunden. Derartige Geflechte werden als 1:4-Geflechte bezeichnet. Alternativ ist
ein Geflechtelement mit jeweils sechs bzw. acht Geflechtelementen verbunden oder
es sind jeweils zwei Geflechtelemente mit sechs bzw. acht anderen
Geflechtelementen verbunden. Derartige Geflechte werden auch als 1:6-, 1:8-, 2:6-

bzw. 2:8-Geflechte bezeichnet.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Geflechtelemente zumindest
teilweise resorbierbar. Hierunter ist zu verstehen, dass die Geflechtelemente dann,
wenn ein Bauteil in einen menschlichen oder tierischen Kérper implantiert worden ist,
vom Kérper zumindest teilweise abgebaut werden. Entsprechende Geflechtelemente
umfassen beispielsweise Magnesium oder resorbierbare Polymere oder bestehen
daraus.

Alternativ oder additiv sind die Geflechtelemente zumindest teilweise nicht
resorbierbar. In diesem Fall sind die Teile der Geflechtelemente, die nicht
resorbierbar sein sollen, bevorzugt aus einem Material hergestellt, das aus der
Gruppe ausgewahlt ist, die umfasst: Titan, Kobalt, Eisen, Legierungen der
vorstehenden Metalle, Tantal, Formgedéachtnislegierungen und biokompatible
Polymere.

Bevorzugt sind zudem einzelne Teile des Geflechts resorbierbar, wohingegen andere
Teile des Geflechts nicht resorbierbar sind.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist zumindest ein Teil der Geflechtelemente
zumindest teilweise mit Titan, Tantal und/oder Hydroxylapatit beschichtet.

Besonders bevorzugt ist, dass das Bauteil zum Implantiertwerden in einen tierischen
oder menschlichen Kérper ausgebildet ist. Dazu ist es insbesondere mit Knochen-
ersatz und/oder pharmakologisch wirksamen Stoffen versehen bzw. beschichtet.
Hierunter sind beispielsweise pluripotente Zellen, Knochenmarkzellen oder
Knochenspéne zu verstehen, die das Einsprossen von Knochen in das Bauteil
férdemn.

Besonders bevorzugt ist das Geflecht zumindest teilweise mit Wachstumsfaktoren

beschichtet, die das Einwachsen von Knochen fordern.
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Alternativ ist das Geflecht zumindest teilweise mit Wirksubstanzen beschichtet, die
das Einwachsen von Knochen vermindern und unterdriicken. Auf diese Weise wird
erreicht, dass ein als Implantat implantiertes erfindungsgemaRes Bauteil nach einer
vorgegebenen Standzeit einfach operativ wieder entfernt werden kann, ohne dass es
aus einem Knochenverbund entfernt werden misste.

Ein erfindungsgeméRes Verfahren wird bevorzugt so durchgefiihrt, dass vor dem
Verbinden von Geflechtelementen das Geflecht so angeordnet wird, dass es eine
dreidimensionale Form annimmt. Beispielsweise kann das Geflecht auf einem durch
Rapid Prototyping hergestellten dreidimensionalen Modell angeordnet bzw.
ausgerichtet werden. Méglichkeiten des Anordnens bzw. Ausrichtens sind ein
Auflegen oder ein Aufspannen. Alternativ wird das Geflecht in einem Rahmen so
gespannt, dass es die gewlnschte Form annimmt. Das so angeordnete Geflecht
kann dann beispielsweise durch Laserschweilen so bearbeitet werden dass es
dauerhaft eine vorgegebene dreidimensionale Form annimmt. Erfindungsgeman wird

also aus dem zweidimensionalen Geflecht ein dreidimensionaler Kérper geformt.

Im Folgenden werden AusfUhrungsformen der Erfindung anhand der Zeichnungen
naher erlautert. Dabei zeigt

Figur 1 ein Geflecht aus Ringen (Ringgeflecht) zum Herstellen eines
erfindungsgemaRen Bauteils,

Figur 2 das Ringgeflecht nach Figur 1, das lokal gestaucht worden ist,
Figur 3 das Ringgeflecht nach Figur 1, bei dem Geflechtelemente: Gber

Verbindungselemente verbunden sind, die keine Geflechtelemente
sind,
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Figur 4 das Ringgeflecht nach Figur 1, das zur Durchfihrung eines
erfindungsgemaRen Verfahrens auf ein Modell eines hiftgelenknahen

Abschnitts eines Oberschenkels aufgelegt worden ist,

Figur 5 eine Skizze eines menschlichen Beckens, in das im Rahmen eines
erfindungsgemalen Verfahrens ein erfindungsgemaRes Bauteil
implantiert werden soll,

Figur 6a eine Explosionszeichnung eines erfindungsgemaRen Bauteils in Form
eines Implantats,

Figur 6b das Bauteil gemaR Figur 6a in zusammengebauter Anordnung und

Figur 6¢ das Bauteil gemaR der Figuren 6a und 6b in dem Zustand, in dem es
mit dem verbliebenen Becken verbunden ist.

Figur 1 zeigt ein Geflecht 10, das aus mehreren, ineinander greifenden,
geschlossenen Geflechtelementen 12a, 12b, ... aufgebaut ist. In dem Geflecht 10 ist
jeweils ein Geflechtelement mit vier weiteren Geflechtelementen verbunden. So ist in
Figur 1 das Geflechtelement 12a mit den vier Geflechtelementen 12b, 12¢, 12d und
12e verbunden.

Die einzelnen Geflechtelemente, die als jeweils separate, durch integrale Verbindung
von Abschnitten des einzelnen Geflechtelements geschlossene Elemente ausgefuhrt
sind, 12a, 12b, ... sind lediglich durch ihr Ineinandergreifen miteinander verbunden,
so dass zwei Geflechtelemente in gewissem Rahmen gegeneinander verschiebbar
sind. So kann beispielsweise das Geflechtelement 12a auf das Geflechtelement 12b
zu bewegt werden, ohne dass sich das Geflechtelement 12b deformieren oder
bewegen musste. Das Geflecht 10 ist daher in keiner Raumrichtung x oder y
schubstabil.
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Das in Figur 1 gezeigte Geflecht 10 ist flachig ausgebildet bzw. makroskopisch
zweidimensional. Unter makroskopisch zweidimensional ist zu verstehen, dass das
Geflecht 10 zwar eine im strengen mathematischen Sinne dreidimensionale Struktur
hat, die mafRgeblichen Eigenschaften sich jedoch nur auf zwei Dimensionen
beziehen. So erstreckt sich das Geflecht 10 sowohl in den beiden Raumrichtungen x
und y, die in Figur 1 durch die Papierebene vorgegeben sind, als auch in die aus der
Papierebene herausragende dritte Raumrichtung z. Im Folgenden werden
ausschlieBlich Geflechte 10 beschrieben, die in diesem Sinne flachig bzw.
makroskopisch zweidimensional sind. In alternativen Ausfahrungsformen der
Erfindung ist jedoch auch die Verwendung dreidimensionaler Geflechte méglich. In
diesem Fall sind einzelne Bereiche des Geflechtes 10 mit anderen, raumlich
beabstandeten bzw. entfernten Bereichen des Geflechts ber zusétzliche
Geflechtelemente miteinander verbunden.

Figur 2 zeigt das Geflecht 10 nach Figur 1 in dem Zustand, in dem es lokal in zwei
Raumrichtungen gestaucht worden ist. Durch das Stauchen bilden sich zwei,
einander Uberlappende Bereiche einer erhéhten Geflechtelementdichte 14a und 14b,
in denen das Geflecht eindimensional gestaucht ist. In den beiden Bereichen 14a,
14b liegen die Geflechtelemente dichter beieinander als in der in Figur 1 gezeigten
Anordnung. In dem in Figur 3 in der Mitte gezeigten Bereich ist das Geflecht
zweidimensional gestaucht.

Figur 3 zeigt ein Geflecht 10, bei dem einzelne Geflechtelemente untereinander
durch Verbindungselemente 16a, 16b, ... und 18a, 18b, ... miteinander verbunden
sind. Die Verbindungselemente 16a, 16b, ... verlaufen senkrecht zu den
Verbindungselementen  18a, 18b, . Beispielhaft kobnnen diese
Verbindungselemente aus aufgeschweiltem Zusatzstoff bestehen und dann auch
den BerUhrungspunkten der Geflechtelemente eines gewollt deformierten Geflechtes
folgen. ErfindungsgemaR kann die Anordnung der Verbindungselemente den
mechanischen Anspriachen entsprechend erfolgen.
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Als Beispiel ist das Geflechtelement 12a sowoh! mit dem Verbindungselement 16b
wie auch dem Verbindungselement 18b durch Figestellen in Form von Laser-
schweillpunkten verbunden. Das Geflechtelement 12c ist hingegen ausschlieRlich
mit dem Verbindungselement 18b verbunden, das Geflechtelement 12d ist
ausschlieflich mit dem Verbindungselement 16b verbunden und die beiden
Geflechtelemente 12b und 12e sind jeweils beide mit den Verbindungselementen
16b und 18b verbunden. Dadurch, dass die Geflechtelemente 12a bis 12e Uber die
Verbindungselemente 16b und 18b verbunden sind, kénnen sie nur noch im Rahmen
der mechanischen Festigkeit der Verbindungselemente 16b und 18b gegeneinander
verschoben werden.

Ein Geflechtelement 12f ist mit keinem der Verbindungselemente 16, 18, sondern
ausschliefllich mit den benachbarten Geflechtelementen, beispielsweise 12¢ und 12d
verbunden. In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist jedes Geflechtelement mit
mindestens einem anderen Geflechtelement verbunden.

In einer alternativen Ausfihrungsform sind Geflechtelemente vorgesehen, die mit
keinem der anderen Geflechtelemente verbunden sind, beispielsweise ein
Geflechtelement 12g. Das Geflechtelement 12g ist um seine Rotationsachse drehbar
und mit den umgebenden Geflechtelementen verschlungen. Auch das
Geflechtelement 12f kann in dieser Ausfuhrungsform unverbunden sein, wobei es
weiter mit seinen Nachbarn verschlungen bzw. verknupft ist.

Die Geflechtelemente 12 sind Ringe, die aus Stabelementen, wie Draht, mit einem
vorgegebenen Drahtdurchmesser durch Verschweilen der beiden freien Enden
hergestellt worden sind (End-zu-End Vebindung).

Die Geflechtelemente bestehen z. B. aus Titan und sind z. B. mit einer in Figur 3
nicht dargestellten Hydroxylapatit-Schicht beschichtet. Die Schichtdicke der
Hydroxylapatit-Schicht kann beispielsweise 50 um betragen.
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Figur 4 zeigt ein erfindungsgemanes Bauteil 20, das aus einem Geflecht 10 besteht.
Das Geflecht 10 ist aus Geflechtelementen 12a, 12b, ... aufgebaut, die so
untereinander durch Fugen verbunden sind, dass das Geflecht 10 in der in Figur 4

gezeigten Form formstabil ist.

Das in Figur 4 gezeigte Bauteil wird wie im Folgenden beschrieben durch ein
erfindungsgemafes Verfahren hergestellt. Zunachst wird ein Geflecht 10
bereitgestellt, wie es in Figur 1 gezeigt ist. In einem zweiten Schritt wird mittels eines
Rapid-Prototyping-Verfahrens ein dreidimensionales Modell 22 hergestellt, das um
einen vorgegebenen Betrag kleiner ist als das zu fertigende Bauteil. Der
vorgegebene Betrag wird so gewahlt, dass das aus dem Geflecht 10 hergestellte
Bauteil 20 genau die gewlinschten geometrischen Abmessungen aufweist. Das
Modell 22 ist in Figur 4 schematisch unter dem Geflecht 10 gezeichnet.

In einem nachfolgenden Arbeitsschritt wird das Geflecht 10 auf das Modell 22 so
aufgelegt, dass es zumindest in Teilen vollstandig und faltenfrei auf dem Modell 22
aufliegt. In einem nachfolgenden Schritt werden in dem Bereich, in dem das Geflecht
so auf dem Modell aufliegt, einzelne Geflechtelemente 12a, 12b, ... durch
Laserstrahischweillen mittels eines rechnergesteuerten LaserschweiRroboters so
gefugt, dass die Konturen des Modells 22 aufgenommen wird. Auf diese Weise
werden alle Geflechtelemente, die in dem Bereich liegen, in dem das Geflecht 10
volistandig auf dem Modell 22 aufliegt, mit ihren jeweiligen Nachbarn
zusammengefugt.

Sofern es notwendig ist, wird das Modell 22 danach gedreht, so dass weitere
Geflechtelemente in unmittelbaren Kontakt mit dem Modell 22 gelangen.
AnschlieBend werden auch diese Geflechtelemente mit ihren jeweiligen Nachbarn
verbunden. Es entsteht so ein formstabiles Bauteil 20, das vollstandig auf dem
Modell 22 aufliegt.
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Anschlieend wird das Modell 22 entfernt. Sofern es méglich ist, wird das Modell 22
dazu einfach entnommen. Wenn es, wie in Figur 4 gezeigt, nicht mdéglich ist, das
Modell 22 aus dem Bauteil 20 zu entferen, ohne das Bauteil 20 zu zerstéren, wird
das Modell 22 ausgeschmolzen, ausgebrannt oder ausgelést. In diesem Fall wird das

Modeli 22 beispielsweise aus einem Kunststoff oder einem Wachs aufgebaut.

In einem alternativen erfindungsgemaRen Verfahren wird das Geflecht 10 zunachst
in einem Rahmenwerk so verspannt, dass es die gewiinschte geometrische Form
einnimmt. In  einem nachfolgenden Arbeitsschritt werden die einzelnen
Geflechtelemente dann miteinander verbunden. Dieser Arbeitsschrift des
Verspannens kann auch mit den oben beschriebenen Arbeitsschritten des Auflegens
auf ein Modell kombiniert werden.

Im Folgenden wird die Herstellung eines Bauteils in Form eines Implantats zur
Rekonstruktion eines halben Beckens beschrieben. Die Rekonstruktion eines halben
Beckens kann beispielsweise durch Tumore, Infekte oder Knochenresorptionen
durch Fremdkérperreaktionen notwendig sein. Um beispielsweise bei schnell
fortschreitenden Tumoren eine frihzeitige Operation und damit einen rﬁc’)glichst
geringen Verlust an Knochenmaterial zu erreichen, ist es notwendig, ein Implantat
méglichst schnell herzustellen. Das erfindungsgemaRe Verfahren erfillt diese
Anforderung.

Figur 5 zeigt eine Skizze eines menschlichen Beckens 24 mit einer linken
Beckenhélfte 26a und einer rechten Beckenhalfte 26b. Um die linke Beckenhalfte
26a durch ein erfindungsgemafes Bauteil in Form eines Implantats zu ersetzen, wird
zunachst eine Computertomographie- oder Kernspintomographie-Aufnahme von
dem Becken 24 angefertigt. Es wird so eine raumliche Darstellung der rechten
Beckenhélfte 26b erhalten. Aus dieser graphischen Darstellung wird durch
Spiegelung ein mathematisches Modell fur die linke Beckenhalfte 26a errechnet.
Dieses mathematische Modell wird anschlieend in mathematische Teil-Modelle
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zerlegt, die einzelne Teil-Bauteile 28, 30, 32, 34, 36 beschreiben. Diese Teil-Bauteile
sind in Figur 6a dargestelit.

Anhand der mathematischen Modelle werden fur die Teil-Bauteile 30 bis 36 werden
Modelle hergestellt, mit Hilfe derer die Geflechtelemente eines aufgelegten Geflechts
10 wie oben beschrieben aneinander gefugt werden, so dass die entsprechenden
Teil-Bauteile 30 bis 36 entstehen. Das Teil-Bauteil 28 wird mit Hilfe eines Verfahrens
nach dem Stand der Technik durch Frasen aus einem massiven Titan-Block
hergestellt. Alternativ wird das Bauteil 28 als Halbzeuge vorgefertigt und wird durch
Verformen in die korrekte Gestalt gebracht.

Die Teil-Bauteile 30 bis 36 werden anschlieRend mit Hydroxylapatit beschichtet.
AnschlieRend werden das Knochenwachstum und das Einsprossen von
Knochenzellen férdernde Substanzen auf diesen Geflechtelementen 12a, 12b, ...
aufgebracht. Alternativ wird das gesamte Geflecht beschichtet. Sofern notwendig,
werden  Zwischenrdumen  zwischen einzelnen Geflechtelementen  mit
Knochenspénen oder pluripotenten Zellen aufgeftillt, so dass ein Einsprossen von
Knochenzellen weiter geférdert wird.

AnschlieBend werden alle Teil-Bauteile 28 bis 36 beispielsweise intraoperativ
miteinander verbunden, wie in Figur 6b gezeigt ist. Das Verbinden der einzelnen Teil-
Bauteile miteinander geschieht durch SchweiRen, Klemmen, durch Steckkoni oder
durch Kieben. Das so erhaltene Bauteil 20 wird anschlieRend im Rahmen einer
Operation mit dem noch vorhandenen rechten Becken verbunden (vgl. Figur 6c¢),
wobei das Bauteil 20 die entfemte linke Beckenhalfte 26a ersetzt.

Auf die oben beschriebene Weise lassen sich sowohl Kurzzeit- als auch
Langzeitimplantate konzipieren. Kurzzeitimplantate im Bereich der Knochen werden
SO ausgeruUstet, dass die (berwiegend bindegewebig eingescheidet werden. Eine
nachfolgende chirurgische Entfernung wird dann nicht durch das Einwachsen von
Knochen behindert. Als Langzeitimplantat eingesetzte erfindungsgemaie Bauteile
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werden so ausgerlstet, dass ein Einwachsen im Knochen geférdert wird. Fur
Langzeitanwendungen wird ein erfindungsgeméRes Bauteil beispielsweise aus
biokompatiblen Polymeren so aufgebaut, dass eine bindegewebige Einscheidung
stattfindet. Auf diese Weise werden Implantate zur Anwendung in der Bauchhéhle

realisiert.

Um eine besonders gute Festigkeit des Bauteils und eine besonders gute
Vertraglichkeit zu realisieren, ist vorgesehen, die mechanischen und/oder
chemischen Eigenschaften eines herzustellenden Bauteils vorab mathematisch zu
modellieren und das mathematische Modell iterativ so zu veréndern, dass ein fir die
gewahiten Randbedingungen optimales Bauteil erhalten wird. In einem solchen
iterativen Verbesserungsprozess liegt das besondere Augenmerk auf dem Kraftfluss
und einer méglichst physiologischen Anbindung des Bauteils (Implantats) an die
verbleibenden Skelettabschnitte.

In einem alternativen erfindungsgeméRen Verfahren werden einzelne
Geflechtelemente zunachst so verbunden, dass das Geflecht formstabil ist.
AnschlieBend wird das so erhaltene formstabile Geflecht durch Umformen in die
gewunschte Form gebracht. Das so entstehende Geflecht kann zudem gezielt

verspannt oder entlastet werden.

Bei samtlichen oben beschriebenen Verfahren und der klinischen Anwendungen von
Bauteilen kénnen temperatursensible Werkstoffe, wie Formgedachtnislegierungen
eingesetzt werden. In diesem Fall wird zunachst bei einer ersten Temperatur, die
vorzugsweise Korpertemperatur (36 °C) ist, ein erfindungsgemaRes Bauteil
hergestellt. AnschlieBend wird dieses Bauteil bei einer zweiten, beispielsweise
tieferen Temperatur verformt und mittels einer Operation in den menschlichen oder
tierischen Koérper eingebracht. Aufgrund der dort herrschenden Kérpertemperatur

nimmt das Bauteil wieder die gewlinschte erste Form an.
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ErfindungsgemaRl konnen die folgenden Variationen vorgenommen werden: An
einem Rand des Geflechts kénnen besonders geformte Drahtelemente vorgesehen
sein, die der Befestigung des Bauteils zum Beispiel an Knochen dienen. Zudem kann
das Geflecht aus wechselnden Anzahlen, GréRen und unterschiedlichen Gestalten
der Geflechtelemente aufgebaut sein.

Es ist zudem nicht notwendig, dass die Geflechtelemente untereinander die gleiche
geometrische Gestalt aufweisen. Es ist vielmehr méglich, dass die einzelnen
Geflechtelemente mit wechselnden Durchmessern hergestellt werden. Die
Geflechtelemente kénnen zudem aus Stabelementen, wie Drahten, unterschiedlicher
Dicke aufgebaut sein. Eine weitere Méglichkeit ist, dass erfindungsgeméane Bauteile
durch eingeflochtene oder eingeschobene Gegenstande aus Metall, Polymeren oder
sonstigen Werkstoffen stabilisiert, verstarkt, geformt oder funktionalisiert sind.
Insbesondere kénnen Durchleitungen oder motorische Elemente vorgesehen sein.
Es ist zudem moglich, dass zwei oder mehr Geflechte durch Querverbinder zu
dreidimensionalen Objekten verbunden sind.

Einzelne Geflechtelemente kénnen zudem mit Substanzen versehen sein, die eine
Abstoflungsreaktion hervorrufen, um ein Einsprossen unerwiinschten Gewebes zu
verhindern. Es ist zudem méglich, dass das Geflecht durch mechanische und/oder
chemische Behandlung, beispielsweise durch Beschichtungen mit organischen
und/oder anorganischen Stoffen, oberflachenaktiviert sind.

Sofern gewlnscht, kann das Bauteil ein Geflecht umfassen, das beispielsweise
durch Beschichten, VergieRen oder Bekleben teilweise, ein- oder zweiseitig oder
vollsténdig geschlossen ist.

ErfindungsgemaRe Bauteile kénnen die Form von Manschetten aus mehreren steifen
Ringgeflechtelementen haben, die untereinander mit Gliedern aus einer Form
Gedachtnislegierung verbunden sind und bei langstreckigen Splitterfrakturen der
Réhrenknochen oder zur Unterstitzung mehrsegmentiger Korrektursteotomien zur
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Anwendung kommen. Ein weiterer Einsatz ist der Ersatz eines Zwerchfells durch ein
polymeres, nicht resorbierbares Ringgeflecht mit einseitig aufgebrachter biotoleranter
Membran zur einseitigen bindegewebigen und/oder muskuléren Verwachsungen und
zur andersseitigen Abgrenzung durch verschiebliche Epithelgewebe, wobei das
Ringgeflecht zusétzlich durch ein System kinstlicher Gefalle zur Weiterieitung von
Flussigkeiten ausgebildet ist. Méglich ist auch der Ersatz eines Segments des
Unterkiefers unter Verwendung mehrerer verschweifiter, konkav gebogener und
gratbildener Ringgeflechtsstreifen mit dem Ziel, eine intraoperative Adaption der

Implantatdimensionen bei Erhalt gesunder Knochenabschnitte zu ermoglichen.

Eine weitere Anwendung sind temporéare Implantate zur Ausbildung einer kiinstlichen
Kérperhdhle oder Implantate mit Oberflachen zur bindegewebigen Abgrenzung.
Méglich ist zudem der Ersatz von Plattenknochen, zum Beispiel im Bereich des
Schédels, des Schulterblatts und des Beckens durch ein- oder zweiseitig
abgeschlossene Ringgeflechtsstrukturen. Eine weitere Anwendung ist eine
Gelenkendoprothese oder ein totaler Oberschenkelknochenersatz mit zusatzlich
angebrachtem Ringgeflecht zur Refixation und biologischem Einwachsen von
Knochenfragmenten, Sehnenplatten und Muskulatur.

In allen oben genannten Fallen kénnen in ein erfindungsgemafies Bauteil z. B.
Medikamenten-Dosiereinrichtungen, Telemetrie-Einrichtungen sowie Mess- und
Regeleinheiten integriert werden.

Wird ein erfindungsgemafes Bauteil in einer Schutzweste verwendet, so ist es
maglich, im Verbund liegende, kleinflachige Panzerschuppen an Stegen aus
versteiften Geflechtelementen anzubringen.
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Patentanspriiche

1. Bauteil mit einem Geflecht (10) aus mehreren, ineinander greifenden
Geflechtelementen (12), die als jeweils separate, durch integrale Verbindung
von Abschnitten des einzelnen Geflechtelements (12) geschlossene Elemente
ausgefuhrt sind, dadurch gekennzeichnet, dass einzelne Geflechtelemente
untereinander so verbunden sind, dass das Geflecht (10) in mindestens einer
Raumrichtung schubstabil ist.

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Geflecht (10) in

zwei Raumrichtungen schubstabil ist, insbesondere, dass es formstabil ist.

3. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass Geflechtelemente (12) durch Flgen untereinander verbunden sind.

4, Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Geflechtelemente (12) Uber mindestens ein Verbindungselement (16, 18)
verbunden sind, das kein Geflechtelement ist.

5. Bauteil nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Geflechtelemente (12) so ausgebildet sind, dass das Geflecht (10)
osteokonduktiv ist.

6. Bauteil nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Geflechtelemente (12) Ringe sind.

7. Bauteil nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Geflechtelement (12) mit jeweils vier oder mehr anderen
Geflechtelementen (12) verbunden ist.

8. Bauteil nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Geflechtelemente (12) zumindest teilweise resorbierbar sind.
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Bauteil nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Teil der Geflechtelemente (12) zumindest teilweise mit

Titan, Tantal und/oder Hydroxylapatit beschichtet ist.

Bauteil nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es zum Implantiertwerden in einen tierischen oder menschlichen Kérper
ausgebildet ist.

Bauteil nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Geflecht (10)
mit Knochenersatz und/oder pharmakologisch wirksamen Stoffen versehen
bzw. beschichtet ist.

Bauteil nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Geflecht (10)
zumindest teilweise mit Wachstumsfaktoren beschichtet ist die das

Einwachsen von Knochen fordern.

Bauteil nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Geflecht (10) zumindest teilweise mit Wirksubstanzen beschichtet ist, die
das Einwachsen von Knochen vermindern oder unterdriicken.

Bauteil nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass es eine dreidimensionale Form aufweist.

Bauteil nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei Geflechte Uberlagert und jeweils untereinander durch
Geflechtelemente oder Verbindungselemente verbunden sind.

Verfahren zum Herstellen eines Bauteiles (20) mit den Schritten:
(a) Bereitstellen eines aus mehreren, ineinander  greifenden

Geflechtelementen(12), die als jeweils separate, durch integrale
Verbindung von Abschnitten des einzelnen Geflechtelements (12)
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geschlossene Elemente ausgefuhrt sind, aufgebauten, in keiner
Raumrichtung schubstabilen Geflechts (10)

(b)  Ausrichten der Geflechtelemente (12) des Geflechts (10) in eine
vorgegebene Form, und

(c)  Verbinden von Geflechtelementen (12) so, dass das Geflecht (10) die
vorgegebene Form einnimmt und in mindestens einer Raumrichtung

schubstabil ist.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem das Verbinden so durchgefiihrt wird,
dass das Geflecht (10) in zwei Raumrichtungen schubstabil ist.

Verfahren nach Anspruch 17, bei dem das Verbinden so durchgefiihrt wird,
dass das Geflecht (10) eine formstabile dreidimensionale Form aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriuche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verbinden ein Flugen von Geflechtelementen (12) miteinander,
insbesondere ein Schweillen oder Léten ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verbinden ein Verbinden mittels mindestens eines
Verbindungselementes (16, 18) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, gekennzeichnet durch den
zusatzlichen Schritt:

(d)  Nach Schritt (c) Verformen des Bauteils (20) insbesondere Verformung
von Geflecht und/oder Verbindungselementen.

Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, gekennzeichnet dadurch, das
das Geflecht (10) im Schritt (b) eine dreidimensionale Form annimmt.
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Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 22, gekennzeichnet dadurch,

dass das Geflecht (10) im Schritt (b) eine gestreckte oder gestauchte Form
annimmt.

Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verbinden so durchgefiihrt wird, dass das Geflecht (10) die dreidimensionale
Form behalt.
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