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(57) Abstract: The invention relates to an implant for replacing bone or cartilage material, which is constituted by a plurality of elements
(B, B1, B2, B3, B4) produced from a non-metallic, linearly elastic material, an element (B, B1, B2, B3, B4) being connected to adjacent
clements (B, B1, B2, B3, B4) by a viscoelastic polymer material such that gaps (L) remain between the adjacent elements (B, B1, B2,
B3, B4) and that the adjacent elements (B, B1, B2, B3, B4) can move relative to one another.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Implantat zum Ersatz von Knochen- oder Knorpelmaterial, gebildet aus einer
Vielzahl von aus einem nichtmetallischen, linear elastischen Material hergestellten Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4), wobei ein Baustein
(B, B1, B2, B3, B4) mit benachbarten Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4) mittels eines viskoelastischen Polymermaterials so verbunden
ist, dass zwischen den benachbarten Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4) Liicken (L) verbleiben und die benachbarten Bausteine (B, B1,

B2, B3, B4) relativ zueinander beweglich sind.
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Implantat

Die Erfindung betrifft ein Implantat zum Ersatz von Knochen- oder Knorpelmate-
rial. Das Implantat ist insbesondere zur Wiederherstellung funktioneller Gelenk-

oberflachen geeignet. Die Erfindung betrifft aullerdem einen Kit.

Die WO 2014/006519 A1 offenbart ein dreidimensionales pordses Implantat, wel-
ches aus einer Vielzahl Gbereinander gestapelter Gelege gebildet ist. Die Gelege
sind fest derart miteinander verbunden, dass zwischen benachbarten Gelegen LuU-
cken oder Kanale verbleiben. Das bekannte Implantat eignet sich insbesondere
nicht zur Wiederherstellung von funktionellen Gelenkoberflachen.

Zur Wiederherstellung funktioneller Gelenkoberflachen sind nach dem Stand der
Technik monolithische Implantate bekannt. Es wird dazu beispielhaft auf die fol-
genden Dokumente verwiesen: DE 103 03 660 B4, EP 0 144 209 B1, EP 0 197
441 B1, DE 100 22 260 C2, DE 101 57 315 C1, EP 1 646 334 B1, EP 1 442 726
B1, EP 2104 471 B1, EP 2 296 583 B1.

Die nachveréffentlichte DE 10 2016 211 201 A1 offenbart ein flexibles Knochenim-
plantat, bei dem Strukturelemente einer ersten Gruppe mit Strukturelementen ei-
ner zweiten Gruppe lickenlos miteinander verbunden sind. Die Strukturelemente

weisen eine unterschiedliche Harte auf.

Die EP 0 654 250 A offenbart ein Gitter-Implantat zur Uberbriickung von Knochen-

defekten oder zur Fixierung von Knochenfragmenten.

Zur Wiederherstellung einer funktionellen Gelenkoberflache mittels eines monoli-
thischen Implantats ist es erforderlich, gesundes Gewebe, insbesondere die bio-
mechanisch wichtige subchondrale Knochenplatte zu entfernen. Das ist aufwandig
und fur den Patienten belastend. Abgesehen davon kdnnen sich monolithische Im-

plantate lockern.
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Im Hinblick auf die Wiederherstellung funktioneller Gelenkoberflachen konzentriert
sich die Forschung derzeit auf die Reparatur von Knorpelgewebe, beispielsweise
durch autologe Chondrozytentransplantation, Mikrofrakturierung oder Matrix-indu-
zierte Chondrogenese. Damit ist es moglich, Knorpelmaterial ausreichender Quali-
tat herzustellen. Allerdings ist damit lediglich die Behandlung kleiner chondraler
Lasionen mit noch intakten benachbarten Wirtsknorpel moglich. Eine Behandlung
von grof¥flachigen ostroarthritischen Lasionen ist damit nicht moglich.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile nach dem Stand der Technik zu besei-
tigen. Es soll insbesondere ein Implantat angegeben werden, welches sich einfach
applizieren lasst. Nach einem weiteren Ziel der Erfindung soll das Implantat sich
zur Wiederherstellung funktioneller Gelenkoberflachen und Knochenmaterial eig-

nen.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. ZweckmaRige
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der abhangigen
Patentanspriche. Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Kit.

Nach MafRgabe der Erfindung wird ein Implantat zum Ersatz von Knochen- oder
Knorpelmaterial vorgeschlagen, gebildet aus einer Vielzahl von aus einem nicht-
metallischen, linear elastischen Material hergestellten Bausteinen, wobei ein Bau-
stein mit benachbarten Bausteinen mittels eines viskoelastischen Polymermateri-
als so verbunden ist, dass zwischen den benachbarten Bausteinen Licken ver-

bleiben und die benachbarten Bausteine relativ zueinander beweglich sind.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter dem Begriff ,Llcke“ ein Raum zwi-
schen mehreren benachbarten und miteinander mittels des Polymermaterials ver-
bundenen Bausteinen verstanden, der zumindest teilweise durch Flachen der
Bausteine begrenzt ist. Die Flachen konnen zumindest abschnittsweise mit einem
Material beschichtet sein, welches verschieden sein kann vom Polymermaterial
und vom Material, aus dem die die Bausteine hergestellt sind. Im Raum kann ein
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Flllmaterial aufgenommen sein, welches verschieden ist vom Polymermaterial

und vom Material, aus dem die Bausteine hergestellt sind.

Das vorgeschlagene Implantat ist in Abkehr vom Stand der Technik insgesamt ein
hochflexibles Gebilde. Das Implantat passt sich wegen der viskoelastischen Ei-
genschaften der Verbindung der Bausteine an die Form einer Unterlage oder ei-
nes Hohlraums an. Es ist nicht oder nur in einem geringen Mal} erforderlich, die
Unterlage, beispielsweise eine subchondrale Knochenplatte, an die Form des Im-
plantats anzupassen. Die aus dem viskoelastischen Material hergestellte Verbin-
dung lasst sich leicht, beispielsweise mittels eines Messers, trennen. Infolgedes-
sen ist es schnell und einfach moéglich, das Implantat in seiner Form an die Form
der Unterlage anzupassen. Das Implantat kann individuell an die Gegebenheiten

des jeweiligen Patienten angepasst werden.

Zumindest ein Teil der aus dem nichtmetallischen, linear elastischen Material her-
gestellten Bausteine stellt eine hoch belastbare und zugleich reibungsarme Ober-
flache bereit. Die zwischen den Bausteinen gebildeten Licken erméglichen nach
der Applikation des Implantats eine Aufnahme von Zellmaterial, beispielsweise
chondrogenen oder osteogenen Zellen, oder von bioaktivem Material. Das ermog-
lichte eine zellulare Besiedelung des Implantats und damit eine lange Zeit haltbare

Wiederherstellung beispielsweise einer Gelenkoberflache.

Die Verbindung der Bausteine aus dem viskoelastischen Polymermaterial ermog-

licht einen weitgehend formschllssigen Kontakt der Bausteine mit einer Unterlage
oder einem Hohlraum. Die Form des Implantats passt sich an die Form der Unter-
lage oder des Hohlraums an. Infolgedessen kann bei Verwendung des erfindungs-
gemalen Implantats wertvolles, gesundes Zellmaterial, insbesondere Knochenge-

webe, weitgehend erhalten werden.

Das vorgeschlagene Implantat ist aus einer Vielzahl von Bausteinen gebildet. Die

Bausteine kbnnen mehrere aus unterschiedlichen Materialien hergestellte Bau-
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steine umfassen. Damit ist es moglich, das Implantat beispielsweise in unter-
schiedliche funktionelle Zonen zu gliedern. Es kbnnen beispielsweise Bausteine
aus einem nichtresorbierbaren keramischen Material mit Bausteinen aus einem re-

sorbierbaren, bioaktiven keramischen Material kombiniert werden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das linear elastische Mate-
rial einen E-Modul von zumindest 10 GPa auf. Das linear elastische Material ist im
Wesentlichen sprode. Es zeichnet sich Ublicherweise durch eine hohe Harte aus.
Das linear elastische Material kann auch eine offene Porositat aufweisen. Ein
kommunizierender Porenraum hat dabei Ublicherweise ein Porenvolumen im Be-
reich von 10 bis 80 Vol.%, vorzugsweise 20 bis 70 Vol.%, besonders bevorzugt 30
bis 60 Vol.%.

Unter einem Polymermaterial mit ,viskoelastischen Eigenschaften® wird ein Poly-
mermaterial verstanden, welches bei Raumtemperatur eine Bruchdehnung von zu-
mindest 0,5%, vorzugsweise zumindest 2%, besonders bevorzugt zumindest 5%,

aufweist.

Als linear elastische Materialien kdnnen verwendet werden Metalle, nichtmetalli-
sche anorganische Werkstoffe sowie Komposite, welche Polymermaterialien ent-

halten kénnen.

Vorteilhafterweise ist das linear elastische Material aus der folgenden Gruppe aus-
gewahlt: Keramik, Glaskeramik, Glas, oder ein zumindest eines der vorgenannten
Materialien enthaltender Komposit-Werkstoff. Bei dem Komposit-Werkstoff ist die
Matrix vorteilhafterweise aus einem Polymermaterial gebildet.

Das linear elastische Material ist insbesondere aus der folgenden Gruppe ausge-
wahlt: Aluminiumoxid, Hydroxylapatit, Beta-Tricalciumphosphat (TCP), BaTiOs-
Epoxidharz-Komposit, Bioglas, Bioglas-Epoxidharz-Komposite, bleifreie Epoxid-

harz-Komposite, bleifreie Keramiken, z. B. Lithium-, Natrium-, Kalium-Niobat, Ke-
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ramik/prakeramische Polymere-Komposite, beispielsweise Polysiloxane, Polysila-
zane, Polyphosphazene, vernetzte prakeramische Polymere, gesinterte prakera-
mische Polymere. Die prakeramischen Polymere kdnnen mit einem Fullstoff geflllt
sein, wobei ein Anteil des Flllstoffs zumindest 5 Vol.%, vorzugsweise zumindest

20 Vol.%, besonders bevorzugt zumindest 30 Vol.% betragt.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist zumindest ein Teil der Bausteine aus meh-
reren Schichten gebildet, welche aus einem unterschiedlichen Material hergestellt
sind. Damit ist es moglich, eine dem Knochen zugewandte Flache der Bausteine
beispielsweise eine Funktion zu verleihen, welche eine Anbindung an den Kno-
chen unterstiutzt. Eine dem Knochen abgewandte Seite der Bausteine kann z. B.
aus einer Schicht mit tribologisch vorteilhaften Eigenschaften gebildet sein. Aus
mehreren Schichten hergestellte Bausteine kdnnen beispielsweise mittels Folien-
technik, Niederdruckspritzguss, 3D-Druck, Kalt-/Warm-Kompaktiertechniken und

dgl. hergestellt werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung umfasst zumindest ein Teil der Bausteine eine
Ober- und Unterseite sowie die Ober- mit der Unterseite verbindende Seitenfla-
chen. Die Bausteine konnen in Draufsicht auf die Oberseite einen polygonalen
Umriss mit zumindest m Ecken aufweisen, wobei m eine naturliche Zahl = 3 ist.
Die Bausteine kdnnen insbesondere nach Art eines Prismas oder Pyramiden-
stumpfs ausgebildet sein. Zweckmaligerweise weisen die Bausteine eine n-zah-

lige Symmetrieachse auf, wobei fur n gilt:

n=m/a,

wobei a eine natlrliche Zahl ist. D. h. bei den Bausteinen kann es sich beispiels-
weise um ein Prisma mit einer drei- oder mehrzahligen Symmetrieachse handeln.
Auch andere geometrische Formen sind maoglich, beispielsweise kann ein Bau-
stein nach Art eines Kreuzes mit acht Ecken ausgebildet sein. In diesem Fall kann

das Kreuz eine vier-zahlige Symmetrieachse aufweisen.
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Des Weiteren kann zumindest ein Teil der Bausteine eine ring- oder rohrartige Ge-
ometrie aufweisen. Derartige Geometrien eignen sich insbesondere zur Durchflh-

rung von Befestigungsmitteln, beispielsweise Nageln oder Schrauben.

Vorteilhafterweise weist ein Ubergang zwischen der Oberseite und den Seitenfla-
chen eine Rundung auf. Eine solche Rundung verleiht der aus der Vielzahl von

Bausteinen gebildeten Gesamt-Oberseite tribologisch verbesserte Eigenschaften.
Eine Reibung an Kanten im Ubergang zwischen der Oberseite und den Seitenfla-

chen wird vermieden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist die Ober- und/oder Unterseite mit einem
vorgegebenen Radius gekrimmt. Ein solcher Radius kann vor der Herstellung des
Implantats durch eine rontgenographische 3D-Modellierung des Knochens ermit-
telt werden. Damit kann ein verbesserter, formschllssiger Kontakt zwischen dem
Implantat und der Unterlage erreicht werden. D. h. der vorgegebene Radius ist an

die Geometrie des Gelenks angepasst.

Zweckmafigerweise weist die Oberseite eine erste Rauheit und die Unterseite
eine zweite Rauheit auf, wobei die erste Rauheit kleiner als die zweite Rauheit ist.
Unter "Rauheit” wird im Sinne der vorliegenden Erfindung die "mittlere Rauheit",
dargestellt durch das Symbol Ra, verstanden. Sie gibt den mittleren Abstand eines
Messpunkts auf der Oberflache zur Mittellinie an. Die Mittellinie schneidet inner-
halb einer Bezugsstrecke das wirkliche Profil so, dass die Summe der Profilabwei-
chungen bezogen auf die Mittellinie minimal wird. Die mittlere Rauheit Ra ent-
spricht also dem arithmetischen Mittel der betragsmaRigen Abweichung von der

Mittellinie. In zwei Dimensionen berechnet sie sich aus:

1 M N
R, = m Z Z |Z(xm:yn) - (Z)l
n=1

m=1

wobei der Mittelwert durch
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N

1 M

Z(xm: yn)
1

n=
gegeben ist.

Bei Bausteinen mit einer ring- oder rohrartigen Geometrie kbnnen an einem Au-
Renumfang mehrere Vorspringe zum Anbinden des Polymermaterials angeformt
sein. Die Vorsprunge kOnnen sich in Axialrichtung am Aulkenumfang erstrecken
und beispielsweise eine Satteldach-artige Form aufweisen. Sie kdbnnen gleichma-
Rig um den Aullenumfang verteilt sein. Vorteilhafterweise sind zumindest drei der-

artige Vorspringe am Aufienumfang vorgesehen.

Das Polymermaterial hat in Abgrenzung zum linear elastischen Material einen E-
Modul von weniger als 10 GPa. Das Polymermaterial kann insbesondere aus der
folgenden Gruppe ausgewahlt sein: Epoxidharz, prakeramische Polymere, Sili-
kongummi, Kollagen, Polylactid (PDLA, PLLA), Polycaprolacton, Polymethylmet-
haacrylate, Polylactid-co-Glycolid (PLGA), Polyhydroxyalkanoate (PHBHHX), Fib-
rin, Butyrate, Hyaluronsaure, Seide, Chitosan, Alginat. Bei dem Polymermaterial
kann es sich insbesondere um ein biokompatibles Polymer handeln, welches re-

sorbierbar oder nicht resorbierbar ist.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfassen die Bausteine mehrere
Teilmengen, wobei Bausteine einer Teilmenge sich von Bausteinen einer anderen
Teilmenge in ihrer Geometrie unterscheiden. Beispielsweise kbnnen Bausteine mit
einer prismatischen Geometrie mit Bausteinen mit einer ring- oder rohrférmigen

Geometrie kombiniert werden.

Nach einer besonders vorteilnaften Ausgestaltung kann das viskoelastische Poly-
mermaterial eine Polymerschicht bilden, welche die Bausteine Gberlagert und an
die Oberseite der Bausteine angebunden ist. Die Polymerschicht weist zweckma-
Rigerweise eine Dicke im Bereich von 50 bis 1500 um auf. Die Polymerschicht

kann Durchbriche aufweisen. Sie kann netz- oder gitterartig ausgebildet sein.
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Die vorgeschlagene Polymerschicht erflllt vorteilhafterweise zwei Funktionen. Sie
dient einerseits zur flexiblen Verbindung der Bausteine. Andererseits stellt die Po-
lymerschicht eine glatte Oberflache bereit, welche im applizierten Zustand des Im-
plantats im Kontakt mit der anderen Gelenkhalfte ist. Damit kann ein unerwinsch-
ter unmittelbarer Kontakt der anderen Gelenkhalfte mit Ecken oder Kanten der
Bausteine vermieden werden. Eine Schadigung der anderen Gelenkhalfte kann
vermieden werden. - Die Polymerschicht bildet insbesondere eine Reibflache mit
knorpelahnlichen Eigenschaften. Damit kann die Oberflachenrauigkeit der Bau-
steine vermindert und/oder H6henunterschiede zwischen den Bausteinen ausge-
glichen werden. Ein Kontakt zwischen den Gelenkhalften kann auch durch das
Einlegen einer Gleitschicht, z. B. einer Proteinlage, vermieden werden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist ein Baustein mit benachbarten Bausteinen
uber zumindest drei aus dem viskoelastischen Polymermaterial hergestellte Bru-

cken verbunden. Die Brucken sind Verbindungen, welche zweckmafigerweise an
den Seitenflachen, insbesondere an Vorsprungen oder Kanten der Seitenflachen,

angebunden sind.

Nach einer weiteren, besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist die Oberseite der
Bausteine mit dem Polymermaterial oder einem weiteren Polymermaterial be-
schichtet. Die aus dem Polymermaterial oder dem weiteren Polymermaterial gebil-
dete Beschichtung kann zumindest abschnittsweise mit der Polymerschicht ver-

bunden sein.

Das Implantat eignet sich insbesondere zur Wiederherstellung einer funktionellen
Gelenkoberflache. Nach einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist
eine einzige Lage von in einer Ebene angeordneten Bausteinen mittels des Poly-

mermaterials zu einer flexiblen Schicht verbunden.

Nach einer weiteren Ausgestaltung sind mehrere aufeinander gestapelte Lagen
von Bausteinen zu einer flexiblen Schicht oder einem flexiblen Block verbunden. In
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der Ausgestaltung einer flexiblen Schicht eignet sich das Implantat wiederum zur
Herstellung von funktionellen Gelenkflachen. In der Ausgestaltung eines flexiblen
Blocks eignet sich das Implantat zum Fullen von Hohlraumen in Knochen oder all-
gemein zum Modellieren von Knochenmaterial. Bei Ubereinander gestapelten La-
gen von Bausteinen kdnnen die Bausteine beispielsweise aus Pyramiden mit einer
drei- oder mehreckigen Grundflache gebildet sein. Insbesondere nach Art eines
Tetraeders ausgebildete Pyramiden eignen sich zur Herstellung flexibler dreidi-
mensionaler Implantate. Dabei ist jeder pyramidale Baustein Uber seine Ecken mit
benachbarten pyramidalen Bausteinen Uber Briicken aus dem viskoelastischen

Polymermaterial verbunden.

Die Erfindung betrifft ferner einen Kit, umfassend ein erfindungsgemafes Implan-
tat und Befestigungsmittel zum Befestigen des Implantats. Bei den Befestigungs-
mitteln kann es sich beispielsweise um Nagel, Schrauben und dgl. handein. Die
Befestigungsmittel kdnnen aus dem zur Herstellung der Bausteine verwendeten
Material, aus Metall oder einer geeigneten Keramik hergestellt sein. Die Befesti-
gungsmittel werden vorzugsweise durch in den Bausteinen vorgesehene Durch-
briche hindurchgeflhrt. Insbesondere eignen sich zum Durchflhren der Befesti-

gungsmittel ring- oder rohrartige Bausteine.

Nachfolgend werden Ausflhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnun-
gen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a Eine perspektivische Ansicht eines ersten Bausteins,
Fig. 1b eine Draufsicht auf den Baustein gemal Fig. 1a,
Fig. 2a eine perspektivische Ansicht eines zweiten Bausteins
Fig. 2b eine Draufsicht auf den Baustein gemal Fig. 2a,

Fig. 3a eine perspektivische Ansicht eines dritten Bausteins,
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eine Draufsicht auf den Baustein gemal Fig. 3a,

eine perspektivische Ansicht eines vierten Bausteins,

eine Draufsicht auf den Baustein gemal Fig. 4a,

eine Draufsicht auf eine Variante des zweiten Bausteins,

eine perspektivische Ansicht einer Variante des ersten Bausteins,

eine schematische Ansicht zweier Bausteine mit einer dazwischen

befindlichen Llcke,

eine perspektivische Ansicht eines ersten Implantats,

eine perspektivische Ansicht eines zweiten Implantats,

eine perspektivische Ansicht eines dritten Implantats,

eine perspektivische Ansicht eines vierten Implantats,

eine perspektivische Ansicht des vierten Implantats in auf einem
Knochen applizierter Form,

eine schematische Ansicht eines funften Implantats,

eine schematische Ansicht von Bausteinen mit daran angebundener

Polymerschicht,

eine schematische Ansicht weiterer Bausteine mit einer Beschich-

tung,
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Fig. 14 eine schematische Ansicht weiterer Bausteine mit daran angebunde-

ner Zwischen- und Polymerschicht,

Fig. 15a eine schematische Ansicht eines sechsten Implantats,

Fig. 15b eine schematische Ansicht eines siebten Implantats,

Fig. 15¢ eine schematische Ansicht eines achten Implantats,

Fig. 16 eine schematische Draufsicht auf ein neuntes Implantat,
Fig. 17 eine schematische Draufsicht auf ein zehntes Implantat und
Fig. 18 eine perspektivische Ansicht eines siebten Bausteins.

Die Fig. 1 bis 6 und 18 zeigen Beispiele von Bausteinen B, aus denen erfindungs-
gemalle Implantate hergestellt werden kdnnen. Ein maximaler Durchmesser der
Bausteine B kann 0,3 bis 10,0 mm, vorzugsweise 0,5 bis 7,0 mm, besonders be-
vorzugt 2,0 bis 6,0 mm, betragen. Zur Herstellung einer ersten Variante eines Im-
plantats, welches beispielhaft in den Fig. 7 bis 12 wiedergegeben ist, werden die
Bausteine B mittels flexibler Bricken P zu einem flexiblen Gebilde verbunden. Bei
der in den Fig. 14 bis 17 gezeigten zweiten Variante sind die Bausteine B mittels
einer Polymerschicht, welche als Polymergitter ausgebildet sein kann, zu einem

flexiblen Gebilde verbunden.

Die nachfolgenden Tabellen geben beispielhaft geeignete Materialien zur Herstel-

lung der Bausteine B sowie geeignete Polymermaterialien wieder:
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Tabelle 1:  Material fir Bausteine
Material E-Modul [GPa] | KIC [MPa / m"?2 Verhalten
Aluminiumoxid Al2O3 385 3,6-4,4 Linear-elastisch
Hydroxylapatit 80-120 0,6-1,0 Linear-elastisch
Beta-TCP 21 2,3 Linear-elastisch
Bioglas 35 2 Linear-elastisch
Pordses Al.O3 60-200 Linear-elastisch
(30-70% Porositét)
BaTiOs - Epoxydharz Kom- | 12-30 Linear-elastisch
posite (5-45 Vol % BaTiO3)
LNKN - Epoxyharz Kompo- | 12-30 Linear-elastisch
site (5-45 Vol % LNKN)
Kortikaler Knochen 7-30 2-12

Tabelle 2:  Polymermaterialien

Material E-Modul KIC [MPa / Bruchdehnung [%] Verhalten
[GPa] m'"2l

Epoxidharz 4-8 0.5-6, Epicure 9.4 Visco-elastisch
Silikongummi 0,045 0,03 2-100 Visco-elastisch
Kollagen 0,3-2,5 1-10 10-30 Visco-elastisch
Polylactide 2,3-3,5 2-6,5,3 Visco-elastisch
Polycaprolactone 1-200, teilweise 660 Visco-elastisch
Polymethylme- 1,8-3,3 1-100, Vitralit 4731 Visco-elastisch
thaacrylate (328)
Poly(lactic-co-gly- 2-8 Visco-elastisch
colic acid) (PLGA)
Polyhydroxyalka- 8-15 Visco-elastisch
noate (Hexanoate)
(PHBHHX)
Fibrin
Butyrate
Hyaluronsaure 0,1-0,4
Seide 0,01-0,4
Chitosan 0,8-1,2
Alginat 14 kPa
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Die Fig. 1a und 1b zeigen einen ersten Baustein B1, welcher nach Art eines trigo-
nalen Prismas ausgestaltet ist. Eine Oberseite des ersten Bausteins B1 ist mit
dem Bezugszeichen O eine Unterseite mit dem Bezugszeichen U und die Ober- O
mit der Unterseite U verbindenden Seitenflachen mit dem Bezugszeichen Ss be-
zeichnet. Die Grundflache des ersten Baustein B1 ist aus einem gleichseitigen
Dreieck gebildet. Der erste Baustein B1 weist eine drei-zahlige erste Symmetrie-

achse S1 auf.

Fig. 2a und 2b zeigen einen zweiten Baustein B2. Der zweite Baustein B2 ist nach
Art eines Rohrabschnitts ausgebildet. Ein AuRenumfang ist mit dem Bezugszei-

chen A bezeichnet.

Die Fig. 3a und 3b zeigen einen dritten Baustein B3, welcher nach Art eines Tetra-
eders ausgebildet ist. Der Tetraeder weist als Grundflache ein gleichseitiges Drei-
eck in einer drei-zahligen ersten Symmetrieachse S1 auf.

Die Fig. 4a und 4b zeigen einen vierten Baustein B4. Der vierte Baustein B4 ist
nach Art eines Kreuzes ausgebildet. Er weist in der Draufsicht acht Ecken und

eine vier-zahlige zweite Symmetrieachse S2 auf.

Fig. 5 zeigt als funften Baustein B5 eine Variante des zweiten Bausteins B2. Dabei
sind an einem AuRenumfang A Vorspringe 1 angeformt. Die Vorspringe 1 sind
gleichmalig uber den AuRenumfang A verteilt.

Fig. 6 zeigt als sechsten Baustein B6 eine Variante des ersten Bausteins B1. Der
sechste Baustein B6 ist aus einer ersten Schicht 2 und einer dartberliegenden
zweiten Schicht 3 gebildet. Die erste Schicht 2, welche die Unterseite U umfasst,
ist beispielsweise aus einem Material hergestellt, welches eine Anbindung an eine
Unterlage, beispielsweise ein Knochen- oder Knorpelgewebe, unterstutzt. Die
zweite Schicht 3 ist auf einem davon verschiedenen Material hergestellt. Es kann
sich dabei beispielsweise um ein tribologisch belastbares Material, beispielsweise
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Aluminiumoxid, ein bioaktives Material oder dgl. handeln. Die zweite Schicht 3
kann auch aus einer Abfolge mehrerer zweiter Schichten gebildet sein. Die
Schichten kbnnen aus dem linear-elastischen Material und/oder dem viskoelasti-
schen Material oder einer Kombination beider Materialien gebildet sein. - Die
Oberseite O kann mit einer Beschichtung Z versehen sein, welche aus dem Poly-
mermaterial und/oder einem weiteren Polymermaterial hergestellt ist, welches vom

jeweils verwendeten Polymermaterial verschieden ist (hier nicht gezeigt).

Fig. 6a zeigt eine schematische Schnittansicht durch zwei Bausteine B mit einer
dazwischen befindlichen Liucke L. Die Lucke L ist durch die Seitenflachen Ss der
Bausteine B begrenzt. Bei der in Fig. 6a gezeigten Ausgestaltung sind die Kanten,
welche die Oberseite O der Bausteine B begrenzen abgerundet. Auf der Oberseite
O sowie einem Abschnitt der Seitenflachen Ss ist die Beschichtung Z vorgesehen.
Bei der hier gezeigten Ausgestaltung sind die Lucken L also abschnittsweise auch
durch die Beschichtung Z begrenzt. Es kann auch sein, dass die Seitenflachen Ss
vollstandig mit der Beschichtung Z versehen sind. In diesem Fall werden die Lu-
cken L durch die mit der Beschichtung Z versehenen Seitenflachen Ss begrenzt.
In der Lucke L kann ein Fullmaterial (hier nicht gezeigt) aufgenommen sein. Bei
dem Fullmaterial kann es sich um Zellen, ein Zell-Matrix-Konstrukt, bioaktives Ma-
terial, z. B. verkapselte Zellen, Wachstums- und/oder Differenzierungsfaktoren
oder dgl. handeln.

Die Fig. 7 bis 10 zeigen beispielsweise Implantate zur Wiederherstellung funktio-
neller Gelenkflachen. Die gezeigten Implantate sind jeweils aus in einer einzigen
Ebene angeordneten Bausteinen B gebildet, welche mittels mehrerer Bricken P
flexibel miteinander verbunden sind. Mit dem Bezugszeichen L sind Lucken zwi-
schen den Bausteinen B bezeichnet. Die Llcken L dienen im applizierten Zustand
der Aufnahme von Zellmaterial oder bioaktivem Material.

Bei dem in Fig. 7 gezeigten ersten Implantat entsprechen die Bausteine B dem in
Fig. 2a und 2b gezeigten zweiten Baustein B2. Jeder Baustein B ist Uber drei Bru-
cken P mit benachbarten Bausteinen B verbunden.
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Bei dem in Fig. 8 gezeigten zweiten Implantat sind die Bausteine B zylindrisch
ausgebildet. Auch hier ist jeder Baustein B Uber drei Bricken P mit benachbarten

Bausteinen B verbunden.

Bei dem in Fig. 9 gezeigten dritten Implantat sind die Bausteine B entsprechend
dem in den Fig. 1a und 1b gezeigten ersten Baustein B1 ausgebildet. Auch hier
sind die benachbarten Bausteine B jeweils Uber drei Bricken P miteinander ver-
bunden. Die Verbindungen bzw. Bricken P sind jeweils an den etwa senkrecht zur

Oberseite O verlaufenden Kanten der Bausteine B angebunden.

Bei dem in Fig. 10 gezeigten vierten Implantat sind Bausteine B unterschiedlicher
Geometrien miteinander kombiniert. Das vierte Implantat umfasst erste B1 und
zweite Bausteine B2. Die ersten B1 und die zweiten Bausteine B2 sind jeweils
wiederum mittels dreier Brlicken P miteinander flexibel verbunden. Die zweiten
Bausteine B2 dienen der Durchflhrung von Befestigungsmitteln, beispielsweise

Schrauben oder Nagein 4.

Bei den in den Fig. 7 bis 10 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen weisen die Bricken
P eine geometrisch definierte, namlich eine zylindrische, Form auf. - Die Verbin-
dungen bzw. Bricken P kénnen aber auch in ihrer Form geometrisch voneinander

verschieden sein.

Fig. 11 zeigt das vierte Implantat gemaf Fig. 10 in auf einen Knochen applizierter
Form. Dabei durchgreifen Befestigungsmittel, z. B. Nagel 4, die zweiten Bausteine
B2 und verankern das vierte Implantat im Knochen. Es kann auch sein, dass ein
zu Befestigungszwecken vorgesehener Stift einstickig mit einem Baustein verbun-

den ist und sich z. B. von dessen Unterseite erstreckt.

Fig. 12 zeigt schematisch ein funftes Implantat, welches aus Ubereinander gela-
gerten Schichten gebildet ist. Jede Schicht ist aus flexibel mittels Bricken P mitei-
nander verbundener dritter Bausteine B3 gebildet. Die Schichten sind wiederum
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mittels Brlicken P miteinander verbunden. Statt der aus Tetraedern gebildeten drit-
ten Bausteine kbnnen in ahnlicher Weise auch bipyramidal geformte Bausteine,
beispielsweise trigonal oder tetragonal bipyramidale Bausteine, verwendet wer-

den.

Fig. 13 zeigt schematisch Bausteine B, an deren Oberseite O jeweils eine Poly-
merschicht PS angebunden ist. Die Oberseite O kann mit einer Beschichtung Z
versehen sein, welche aus dem Polymermaterial und/oder einem weiteren Poly-
mermaterial hergestellt ist, welches vom jeweils verwendeten Polymermaterial ver-
schieden ist. In diesem Fall ist die Beschichtung Z zwischen dem Baustein und der
Polymerschicht PS angeordnet. Das weitere Polymermaterial kann aus den fur
das Polymermaterial angegebenen Materialien ausgewanhlt sein. Die Polymer-
schicht PS kann die Oberseite O abschnittsweise oder vollflachig Uberdecken.

Fig. 13a zeigt schematisch Bausteine B, deren an die Oberseite O angrenzenden

Kanten abgerundet sind.

Fig. 14 zeigt weitere Bausteine B, an deren Oberseiten jeweils die Polymerschicht
PS angebunden ist. Die an die Oberseite O angrenzenden Kanten der weiteren
Bausteine B sind hier gerundet. Die auf der Oberseite O vorgesehene Beschich-
tung Z kann die Oberseite O abschnittsweise oder vollflachig uberdecken. Die Be-
schichtung Z kann sich auch Uber die abgerundeten Kanten hinweg bis zu den
Seitenflachen erstrecken. Sie kann auch die Seitenflachen zumindest abschnitts-

weise Uberdecken.

Fig. 15a zeigt eine schematische Ansicht eines sechsten Implantats. Bei dem
sechsten Implantat ist die Polymerschicht PS durchgehend, d. h. ohne Durchbri-
che, ausgebildet. Sie ist an die Oberseite der ersten Bausteine B1 angebunden.
Die ersten Bausteine B1 sind regelmafig angeordnet.
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Bei dem in Fig. 15b gezeigten siebten Implantat weist die Polymerschicht PS re-
gelmaRig angeordnete Durchbrtche D auf. Die Durchbriche D befinden sich je-

weils oberhalb der Liicken L zwischen den ersten Bausteinen B1.

Fig. 15c zeigt schematisch ein achtes Implantat. Das achte Implantat ist gebildet
aus zweiten Bausteinen B2, welche vorzugsweise regelmafig angeordnet sind.
Die zweiten Bausteine B2 kdnnen an ihrer Oberseite O abgerundet sein. Die Poly-
merschicht PS ist an die Oberseite O oder eine auf der Oberseite O aufgebrachte
Zwischenschicht Z (hier nicht gezeigt) angebunden. Die Polymerschicht PS weist,
vorzugsweise regelmalig angeordnete, runde Durchbrlche auf. - Das gezeigte
achte Implantat kann ein Halbzeug bilden. Der Operateur kann nach Bedarf ein
geeignetes Stuck aus dem achten Implantat herausschneiden. Eine entspre-
chende Schnittlinie ist beispielhaft mit der unterbrochenen Linie gezeigt. Die zwei-
ten Bausteine B2 eignen sich universell zur Durchfuhrung von Befestigungsmit-
teln, beispielsweise Nageln 4, Schrauben und dgl. Wegen der Verwendung der
zweiten Bausteine B2 hat der Operateur besonders viele Freiheiten im Hinblick auf

die Anbringung von Befestigungsmitteln.

Bei dem in Fig. 16 schematisch gezeigten neunten Implantat sind erste Bausteine
B1 ebenfalls regelmafig angeordnet. Die Polymerschicht PS besteht hier aus ei-
nem regelmafig gestalteten Gitter. Wie aus Fig. 16 ersichtlich ist, kbnnen die
Oberflachen O der ersten Bausteine B1 vollstandig oder auch nur abschnittsweise
mit der Polymerschicht PS Uberlagert sein. Ein Teil der ersten Bausteine B1 kann

mit der Beschichtung Z versehen sein.

Bei dem in Fig. 17 gezeigten zehnten Implantat sind die ersten Bausteine B1 unre-
gelmafig angeordnet. Die Polymerschicht PS ist aus einem unregelmafig gestal-
teten Gitter gebildet. Ein Teil der ersten Bausteine B1 kann mit der Beschichtung Z

versehen sein.
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Fig. 18 zeigt eine perspektivische Ansicht eines siebten Bausteins B7. Der siebte
Baustein B7 ist ahnlich dem ersten Baustein B1 ausgebildet, wobei hier jedoch die

an die Oberseite O angrenzenden Kanten abgerundet sind.

Die Polymerschicht PS kann als Polymerfilm vorliegen. Die Polymerschicht PS
kann mittels eines thermisch aktivierten Pressvorgangs mit beschichteten oder un-
beschichteten Bausteinen B verbunden werden. Die Polymerschicht PS kann aber
auch im 3D-Direktdruck, z. B. im FDM-Verfahren, auf beschichteten oder unbe-
schichteten Bausteinen B hergestellt werden. Insbesondere unregelmalig gestal-
tete Gitter ermoglichen die Einstellung einer unterschiedlichen Flexibilitat des Im-
plantats. Die Flexibilitat kann aber auch durch eine unterschiedliche Dicke in der
Polymerschicht PS und/oder die GroRRe der Verbindungsflache zwischen den Bau-
steinen B und der Polymerschicht PS und/oder die Grofde und Anzahl der Durch-

briche variiert werden.

Insbesondere bei aus einer einzigen Lage von Bausteinen B gebildeten Implanta-
ten bilden die Lucken L im auf eine Unterlage applizierten Zustand Hohlraume.
Solche Hohlraume kdnnen mit einer zellbeladenen oder zellfreien Matrix verfullt
werden. Die Matrix kann Wachstums- und Differenzierungsfaktoren enthalten, wel-
che die Zellmigration und/oder die chondrogene bzw. osteogene Differenzierung

der Zellen fordern.

Die Hohlraume konnen mit einem Zell-Matrix-Konstrukt geflllt werden. Ein solches
Zell-Matrix-Konstrukt umfasst autologe und/oder allogene mesenchymale Stamm-
und/oder Vorlauferzellen oder autologe Chondrozyten oder Periost Zellen. Die Zel-
len kbdnnen in einer biokompatiblen Matrix, beispielsweise Kollagen, Hyaluron-
saure, Alginat, Chitosan, Fibrin oder in Biopolymeren, appliziert werden. Es kann
auch eine zellfreie Matrix in die Hohlraume appliziert werden. In diesem Fall kon-
nen die Zellen Uber Verbindungen zum Knochenmarksraum, beispielsweise durch
Bohrungen oder subchondrale Knochenlamellen, in die Matrix eingebunden wer-

den.
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Das Implantat kann nach einer weiteren Ausgestaltung auch mit bereits verfullten
Llcken bereitgestellt werden. Das Fulimaterial kann Zellen, ein Zell-Matrix-Kon-
strukt, Wachstums- und/oder Differenzierungsfaktoren und dgl. umfassen. Es kon-
nen insbesondere als Flllmaterial die in den beiden vorhergehenden Absatzen ge-

nannten Zellen, Zell-Matrix-Konstrukte und dgl. verwendet werden.
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Baustein

erster Baustein
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dritter Baustein

vierter Baustein
fUnfter Baustein
sechster Baustein
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Patentanspriche

1. Implantat zum Ersatz von Knochen- oder Knorpelmaterial, gebildet aus ei-
ner Vielzahl von aus einem nichtmetallischen, linear elastischen Material herge-
stellten Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7), wobei ein Baustein (B, B1, B2,
B3, B4, B5, B6, B7) mit benachbarten Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7)
mittels eines viskoelastischen Polymermaterials so verbunden ist, dass zwischen
den benachbarten Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) Lucken (L) verblei-
ben und die benachbarten Bausteine (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) relativ zuei-

nander beweglich sind.

2. Implantat nach Anspruch 1, wobei die Bausteine (B, B1, B2, B3, B4, B5, BG6,
B7) mehrere aus unterschiedlichen Materialien hergestellte Bausteine (B, B1, B2,
B3, B4, B5, B6, B7) umfassen.

3. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das linear
elastische Material einen E-Modul von zumindest 10 GPa hat.

4. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das linear
elastische Material aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: Keramik, Glaskera-
mik, Glas, oder ein zumindest eines der vorgenannten Materialien enthaltender

Komposit-Werkstoff.

5. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das linear
elastische Material aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: Aluminiumoxid, Hyd-
roxylapatit, Beta-Tricalciumphosphat (TCP), BaTiOs-Epoxidharz-Komposit,
Bioglas, Bioglas-Epoxidharz-Komposite, bleifreie Epoxidharz-Komposite, bleifreie
Keramiken, Lithium-, Natrium-, Kalium-Niobat, Keramik/prakeramische Polymere-
Komposite, Polysiloxane, Polysilazane, Polyphosphazene, vernetzte prakerami-
sche Polymere, gesinterte prakeramische Polymere.
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6. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zumindest ein
Teil der Bausteine (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) aus mehreren Schichten (2, 3)

gebildet ist, welche aus einem unterschiedlichen Material hergestellt sind.

7. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei zumindest ein
Teil der Bausteine (B, B1, B3, B4, B5, B6, B7) eine Ober- (O) und Unterseite (U)
sowie die Ober- (O) mit der Unterseite (U) verbindende Seitenflachen (Ss) um-
fasst, wobei die Bausteine (B, B1, B3, B4, B5, B6, B7) in Draufsicht auf die Ober-
seite (O) einen polygonalen Umriss mit zumindest m Ecken aufweisen, wobei m
eine naturliche Zahl 2 3 ist.

8. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Bausteine
(B, B1, B3, B4) n-zahlige Symmetrieachse (S1, S2) aufweisen, wobei fur n gilt:

n=m/a,

wobei a eine natlrliche Zahl ist.

9. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zumindest ein

Teil der Bausteine (B, B2, B5) eine ring- oder rohrartige Geometrie aufweist.

10. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Ubergang

zwischen der Oberseite (O) und den Seitenflachen (Ss) eine Rundung aufweist.

11.  Implantat nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Ober- (O)

und/oder Unterseite (U) mit einem vorgegebenen Radius gekrummt ist.

12. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Oberseite
(O) eine erste Rauheit und die Unterseite U eine zweite Rauheit aufweist, wobei

die erste Rauheit kleiner als die zweite Rauheit ist.
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13. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei an einem Au-
Renumfang mehrere Vorsprunge (1) zum Anbinden des Polymermaterials ange-

formt sind.

14. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Polymer-

material einen E-Modul von weniger als 10 GPa hat.

15. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Polymer-
material aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: Epoxidharz, prakeramische Po-
lymere, Silikongummi, Kollagen, Polylactid, Polycaprolacton, Polymethylmethaac-
rylate, Polylactid-co-Glycolid (PLGA), Polyhydroxyalkanoate (PHBHHX), Fibrin,
Butyrate, Hyaluronsaure, Seide, Chitosan, Alginat.

16. Implantat nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Bausteine
(B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) mehrere Teilmengen umfassen, wobei Bausteine
(B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) einer Teilmenge sich von den Bausteinen (B, B1,
B2, B3, B4, B5, B6, B7) einer anderen Teilmenge in ihrer Geometrie unterschei-

den.

17.  Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
viskoelastische Polymermaterial eine Polymerschicht (PS) bildet, welche die Bau-
steine (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) Uberlagert und an die Oberseite (O) der
Bausteine (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) angebunden ist.

18. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Polymer-
schicht (PS) eine Dicke im Bereich von 50 bis 1500 ym aufweist.

19. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Polymer-
schicht (PS) Durchbriche (D) aufweist.

20. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Polymer-
schicht (PS) netz- oder gitterartig ausgebildet ist.
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21.  Implantat nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei ein Baustein
(B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) mit benachbarten Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4,
B5, B6, B7) Uber zumindest drei aus dem viskoelastischen Polymermaterial herge-
stellte Brtcken (P) verbunden ist.

22. Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Oberseite
(O) und/oder Seitenflache (Ss) der Bausteine (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) mit
dem Polymermaterial und/oder einem weiteren Polymermaterial beschichtet ist.

23. Implantat nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei eine einzige
Lage von in einer Ebene angeordneten Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6,
B7) mittels des Polymermaterials zu einer flexiblen Schicht verbunden sind.

24.  Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei mehrere auf-
einander gestapelte Lagen von Bausteinen (B, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7) zu ei-
ner flexiblen Schicht oder einem flexiblen Block verbunden sind.

25.  Kit, umfassend ein Implantat nach einem der vorhergehenden Anspriche
und Befestigungsmittel zum Befestigen des Implantats.
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