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(57) Abstract: The invention relates to a thread, comprising a thread core and a sheath surrounding the thread core, wherein the
thread has at least one longitudinal thread segment along which the thread core has a diameter that varies in a longitudinal direction
of the thread and/or the sheath has a thickness that varies in the longitudinal direction of the thread. The invention further relates to a
method for producing a thread, wherein a thread core component and a sheath component are coextruded from a shaping outlet
opening of an extrusion device, a thread having a thread core and having a sheath surrounding the thread core thus being formed,
wherein in order to form a core diameter that varies in the longitudinal direction of the thread and/or in order to form a sheath
thickness that varies in the longitudinal direction of the thread, the mass throughput of the thread core component and/or of the
sheath component is varied and/or the thread is drawn off at a varying speed after exiting from the outlet opening. The invention
further relates to a thread that can be obtained or produced according to the method, to a technical textile, to a medial product, to a
kit, in particular in the form of a needle/thread combination, and to the use of the thread to produce a thread without a core-sheath
structure having a thread diameter that varies in the longitudinal thread direction.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft einen Faden mit einem Fadenkern und einem den Fadenkern umgebenden Mantel, wobei der Faden
wenigstens einen Fadenldngsabschnitt aufweist, entlang dessen der Fadenkern einen in Léngsrichtung des Fadens variierenden
Durchmesser und/oder der Mantel eine in Langsrichtung des Fadens variierende Dicke aufweisen. Die Erfindung betrifft weiterhin
ein Verfahren zur Herstellung eines Fadens, bei welchem eine Fadenkernkomponente und eine Mantelkomponente aus einer
formgebenden Auslasséffiung einer Extrusionsvorrichtung unter Ausbildung eines Fadens mit einem Fadenkern und einem den
Fadenkern umgebenden Mantel coextrudiert werden, wobei zur Ausbildung eines in Léngsrichtung des Faden variierenden
Kerndurchmessers und/oder zur Ausbildung einer in Léngsrichtung des Fadens variierenden Manteldicke der Massedurchsatz der
Fadenkernkomponente und/oder der Mantelkomponente variiert und/oder der Faden nach Austritt aus der Auslasséffnung mit
einer variierenden Geschwindigkeit abgezogen wird. Die Erfindung betrifft des Weiteren einen Faden, welcher nach dem
Verfahren erhiltlich oder herstellbar ist, ein technisches Textil, ein medizinisches Produkt, ein Kit, insbesondere in Form einer
Nadel-Faden-Kombination, sowie die Verwendung des Fadens zur Herstellung eines Fadens ohne Kern-Mantel-Aufbau mit einem
in Fadenléngsrichtung variierenden Fadendurchmesser.
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Kern-Mantel-Faden, Herstellungsverfahren fiir einen Kern-Mantel-Faden, medizinisches Pro-

dukt sowie medizinisches Kit

Anwendungsgebiet und technischer Hintergrund

Die Erfindung betrifft einen Kern-Mantel-Faden, ein Verfahren zur Herstellung eines solchen

Fadens sowie ein medizinisches Produkt und ein medizinisches Kit.

Aus der WO 2007/061475 A2 sind Melt-Blow-Vliese als Koaleszers bekannt, wobei der
Vliesstoff aus schmelzgeblasenen Polymerfasern gebildet ist, wobei sich der Durchmesser von
einzelnen Fasern entlang ihrer Lange derart verandert, dass eine einzelne Faser unterschiedli-
che Durchmesser an unterschiedlichen Punkten entlang ihrer Lange aufweist. Der typische

Durchmesser der Einzelfilamente bei Melt-Blow-Vliesstoffen liegt bei 1um und 10um.

Gegenstand der WO 99/15470 A1 sind optische Fasern aus Siliziumdioxid, welche einen variie-
renden Durchmesser aufgrund der Anwendung unterschiedlicher Verstreckraten wahrend des

Herstellungsprozesses besitzen.

Die US 4,631,162 betrifft irreguldre Multifilamenthohlfasern, welche sinusférmig verlaufende

Filamentbestandteile besitzen.

Aus den Druckschriften JP 09217221 A und JP 09217222 A ist jeweils ein Rohgarn (Vinyliden-
fluorid) flr das Fliegenfischen bekannt, zu dessen Herstellung die Extrusionsrate sowie die Ab-

zugsgeschwindigkeit des entstehenden Garns variiert wird.

Die GB 535,263 offenbart die Herstellung von verjingten Filamenten flr Borsten und Angel-
schniire. Zur Herstellung der Filamente werden der Filamentmaterialdurchsatz sowie die Ab-

zugsgeschwindigkeit der entstehenden Filamente variiert.

Aus den Druckschriften GB 990,780 und GB 813,857 gehen jeweils Multifilamente hervor, wel-
che jeweils einen in Langsrichtung variierenden Durchmesser aufweisen. Zur Herstellung der
Multifilamente kommen Jet-Disen mit variablem Durchmesser (GB 990,780) sowie Leitelemen-

te, die den Weg von der Dise zur Aufwicklung kurzfristig verandern (GB 813,857), zum Einsatz.

Gegenstand der EP 0 270 019 A2 ist ein Multiflamentgarn, welches aus zwei bandfoérmigen,

filamentartigen Bestandteilen, wenigstens einem filamentartigen Kernbestandteil sowie wenigs-
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tens zwei mittleren, filamentartigen Bestandteilen zusammengesetzt ist. Der Kernbestandteil

erstreckt sich sinusférmig entlang der Langsachse des Filaments.

Die US 2012/0010656 A1 betrifft ein chirurgisches Nahtmaterial mit Nahtmaterialabschnitten,

die sich bezlglich ihres Durchmessers unterscheiden.

Die US 2013/0101844 A1 betrifft profilierte Einzelfilamente, die mittels eines Spinnprozesses in
stochastischer, also zufalliger, Weise miteinander verklebt werden, wodurch unterschiedliche

Gesamtquerschnittsstrukturen ausgebildet werden kdnnen.

Die im Stand der Technik beschriebenen Fidden haben mitunter den Nachteil, dass die Variation
des Fadendurchmessers nicht ausreichend profiliert und definiert dargestellt werden kann,

wodurch deren potentieller Anwendungsbereich eingeschrankt wird.

Aufgabe und L6ésung

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen Faden bereitzustellen, der aus dem Stand der Technik
bekannte Nachteile umgeht. Weiterhin ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Herstellungsver-
fahren fir einen solchen Faden bereitzustellen. Es ist des Weiteren eine Aufgabe der Erfindung,

ein technisches Textil, ein medizinisches Produkt sowie ein medizinisches Kit bereitzustellen.

Dies wird erfindungsgemaf durch einen Faden gemaft Anspruch 1, ein Verfahren gemaf An-
spruch 16, einen Faden gemall Anspruch 19, ein medizinisches Produkt gemafly Anspruch 20
sowie ein medizinisches Kit gemafl Anspruch 21 erreicht. Bevorzugte Ausfiihrungsformen der
Erfindung sind beispielsweise in den Unteranspriichen beschrieben, welche hiermit durch aus-
driickliche Inbezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht werden. Weitere Lésungsvor-

schlage sind in der Beschreibung abgehandelt.

Gemalf einem ersten Aspekt schlagt die Erfindung einen Faden mit einem Fadenkern und ei-
nem den Fadenkern umgebenden Mantel, d.h. einen sogenannten Kern-Mantel-Faden (Faden

mit einer Kern-Mantel-Struktur bzw. mit einem Kern-Mantel-Aufbau) vor.

Der Fadenkern kann teilweise, insbesondere nur teilweise, oder vollsténdig, d.h. vollflachig bzw.

durchgehend, von dem Mantel umgeben sein.

Der erfindungsgemalfie Faden zeichnet sich besonders dadurch aus, dass er wenigstens einen

Fadenlangsabschnitt aufweist, entlang dessen der Fadenkern einen in Langsrichtung des Fa-
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dens variierenden (sich andernden) Durchmesser und/oder der Mantel eine in Langsrichtung
des Fadens variierende (sich andernde) Dicke aufweisen. Mit anderen Worten zeichnet sich der
Faden besonders dadurch aus, dass er wenigstens einen Fadenlangsabschnitt aufweist, ent-

lang dessen der Fadenkerndurchmesser und/oder die Manteldicke variieren (sich andern).

Der wenigstens eine Fadenlangsabschnitt mit dem variierenden Fadenkerndurchmesser
und/oder der variierenden Manteldicke stellt im Ergebnis einen sich in Langsrichtung des Fa-
dens erstreckenden Gradientenbereich in Bezug auf den Fadenkerndurchmesser und/oder die

Manteldicke dar.

Die Erfindung beruht insbesondere auf der Giberraschenden Erkenntnis, dass sich Kern-Mantel-
Faden mit mit einem variierenden Verhaltnis von Fadenkerndurchmesser zu Manteldicke, ins-
besondere Kern-Mantel-Faden mit wenigstens einem sich in Fadenlangsrichtung erstreckenden
Gradientenbereich sowohl in Bezug auf den Fadenkerndurchmesser als auch in Bezug auf die
Manteldicke, mannigfaltige Verwendungsmdglichkeiten erschlief3en, und zwar sowohl auf tech-
nischem als auch medizinischem Gebiet, worauf im Folgenden noch ndher eingegangen wer-

den wird.

Erfindungsgemal} ist es besonders bevorzugt, wenn der Faden wenigstens einen Fadenlangs-
abschnitt aufweist, entlang dessen sowohl der Fadenkerndurchmesser als auch die Manteldicke

in Langsrichtung des Fadens variieren.

Der Ausdruck ,wenigstens ein Fadenlangsabschnitt” bedeutet allgemein im Sinne der vorlie-
genden Erfindung einen Fadenlangsabschnitt oder eine Vielzahl von Fadenlangsabschnitten,
d. h. zwei oder mehr Fadenlangsabschnitte. Entsprechend gelten die im Folgenden in Bezug
auf wenigstens einen Fadenldngsabschnitt gemachten Ausfiihrungen sinngemaf auch fiir den

Fall, dass der Faden eine Vielzahl von entsprechenden Fadenlangsabschnitten aufweist.

Der Fadenkerndurchmesser und/oder die Manteldicke kénnen in einer weiteren Ausfiihrungs-
form kontinuierlich, insbesondere linear oder im Wesentlich linear, oder diskontinuierlich, insbe-

sondere stufenformig, variieren, bevorzugt zu- oder abnehmen.

Eine lineare oder im Wesentlichen lineare Zu- oder Abnahme des Fadenkerndurchmessers

und/oder der Manteldicke sind erfindungsgemal} besonders bevorzugt.

Vorzugsweise unterliegt die Zu- oder Abnahme des Fadenkerndurchmessers und/oder der

Manteldicke entlang des wenigstens einen Fadenlangsabschnittes in einem unverstreckten Zu-
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stand des Fadens einer absoluten Steigung von 20 mm/cm bis 0.01 mm/cm, insbesondere 15
mm/cm bis 0.02 mm/cm, bevorzugt 10 mm/cm bis 0.02 mm/cm. Unter dem Begriff ,absolute
Steigung” soll im Sinne der vorliegenden Erfindung das absolute, d.h. vom Vorzeichen unab-
hangige, Maf fir die Steilheit einer Geraden oder einer Kurve verstanden werden, welche die

Variation des Fadendurchmessers charakterisiert.

Im verstreckten Zustand des Fadens, d. h. nach einer Verstreckung des Fadens, kénnen die
Werte fiir die absolute Steigung dagegen deutlich kleiner ausfallen. So kann im verstreckten
Zustand des Fadens die Zu- oder Abnahme des Fadenkerndurchmessers und/oder der Mantel-
dicke entlang des wenigstens einen Fadenlangsabschnittes einer absoluten Steigung von 7
mm/cm bis 0.002 mm/cm, insbesondere 5 mm/cm bis 0.004 mm/cm, bevorzugt 4 mm/cm bis

0.004 mm/cm, folgen.

Der wenigstens eine Fadenlangsabschnitt kann einen Langenanteil von 1 % bis 50 %, insbe-
sondere 1 % bis 30 %, bevorzugt 1 % bis 20 %, aufweisen, bezogen auf die Gesamtlange des
Fadens. Die in diesem Absatz beschriebenen Langenanteile sind insbesondere fiir medizini-

sche Verwendungen des Fadens vorteilhaft.

Bei nicht medizinischen Verwendungen des Fadens kann es von Vorteil sein, wenn der wenigs-
tens eine Fadenlangsabschnitt einen Langenanteil von 50 % bis 99 %, insbesondere 70 % bis

99 %, bevorzugt 80 % bis 99 %, aufweist, bezogen auf die Gesamtlange des Fadens.

In einer weiteren Ausfiihrungsform weist der Faden fermer wenigstens einen Fadenlangsab-
schnitt auf, entlang dessen der Fadenkerndurchmesser durchgehend und/oder die Manteldicke
durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind. Der wenigstens eine Fadenlangs-
abschnitt kann fir medizinische Verwendungen des Fadens einen Langenanteil von 50 % bis
99 %, insbesondere 70 % bis 99 %, bevorzugt 80 % bis 99 %, und fiir nicht medizinische Ver-
wendungen des Fadens einen Langenanteil von 1 % bis 50 %, insbesondere 1 % bis 30 %,

bevorzugt 1 % bis 20 %, aufweisen, jeweils bezogen auf die Gesamtlange des Fadens.

Der Faden kann ferner wenigstens einen Fadenlangsabschnitt aufweisen, entlang dessen der
Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke jeweils durchgehend konstant oder im Wesentli-
chen konstant sind, wobei der Fadenkerndurchmesser sein Maximum und die Manteldicke ihr

Minimum besitzt.
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Insbesondere kann der Faden ferner wenigstens einen Fadenlangsabschnitt aufweisen, entlang
dessen der Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke jeweils durchgehend konstant oder im

Wesentlichen konstant sind, wobei der Fadenkerndurchmesser grof3er als die Manteldicke ist.

In einer weiteren Ausfilhrungsform kann der Faden ferner wenigstens einen Fadenlangsab-
schnitt aufweisen, entlang dessen der Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke jeweils
durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind, wobei der Fadenkerndurchmesser

sein Minimum und die Manteldicke ihr Maximum besitzt.

Insbesondere kann der Faden ferner wenigstens einen Fadenlangsabschnitt aufweisen, entlang
dessen der Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke jeweils durchgehend konstant oder im

Wesentlichen konstant sind, wobei der Fadenkerndurchmesser kleiner als die Manteldicke ist.

Der Faden kann in einer weiteren Ausfiihrungsform ferner wenigstens einen Fadenlangsab-
schnitt aufweisen, entlang dessen der Fadenkern aussetzt, d.h. der Faden keinen Fadenkern
besitzt. Mit anderen Worten kann es erfindungsgemal vorgesehen sein, dass die Kern-Mantel-

Struktur des Fadens nicht durchgehend Uber die gesamte Fadenlange ausgebildet ist.

Der Faden weist in einer weiteren Ausfihrungsform eine Vielzahl von Fadenlangsabschnitten,
entlang derer der Fadenkerndurchmesser und/oder die Manteldicke, vorzugsweise der Faden-
kerndurchmesser und die Manteldicke, variieren, und vorzugsweise eine Vielzahl von Faden-
langsabschnitten, entlang derer der Fadenkerndurchmesser und/oder die Manteldicke, vor-
zugsweise der Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke, (jeweils) durchgehend konstant
oder im Wesentlichen konstant sind, sowie gegebenenfalls eine Vielzahl von Fadenlangsab-

schnitten, entlang derer der Fadenkern aussetzt, auf.

Die im vorherigen Absatz beschriebenen Fadenlangsabschnitte kbnnen vereinzelt oder perio-

disch entlang des Fadens auftreten.

Bevorzugt weist der Faden eine alternierende Abfolge von Fadenlangsabschnitten auf, entlang
derer der Fadenkerndurchmesser und/oder die Manteldicke, vorzugsweise der Fadenkern-
durchmesser und die Manteldicke, variieren, und von Fadenlangsabschnitten, entlang derer der
Fadenkerndurchmesser und/oder die Manteldicke, vorzugsweise der Fadenkerndurchmesser

und die Manteldicke, (jeweils) durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind.

In einer weitergehenden Ausflihrungsform weist der Faden eine vorzugsweise wiederkehrende

Abfolge von folgenden Fadenlangsabschnitten in der Reihenfolge a) — d) auf:
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a) Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke
jeweils durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind, wobei der Fadenkem-
durchmesser sein Maximum und die Manteldicke ihr Minimum besitzt, vorzugsweise der

Fadenkerndurchmesser grof3er als die Manteldicke ist,

b)  Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Fadenkerndurchmesser abnimmt und die Man-

teldicke vorzugsweise entsprechend zunimmt,

¢) Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke
jeweils durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind, wobei der Fadenkem-
durchmesser sein Minimum und die Manteldicke ihr Maximum besitzt, vorzugsweise der

Fadenkerndurchmesser kleiner als die Manteldicke ist, und

d) Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Fadenkerndurchmesser zunimmt und die Man-

teldicke vorzugsweise entsprechend abnimmt.

Die Gesamtlange der Abfolge der Fadenlangsabschnitte a) — d) kann im unverstreckten Zu-
stand des Fadens < 50 cm, insbesondere < 35 cm, bevorzugt < 20 cm, sein. Diese Gesamtlan-

gen sind insbesondere bei medizinischen Verwendungen des Fadens von Vorteil.

Der Faden kann grundsatzlich einen kreisférmigen Querschnitt oder einen nicht kreisférmigen
Querschnitt, insbesondere einen ovalen, ellipsoiden oder polygonalen, wie beispielsweise drei-
eckigen, rechteckigen, quadratischen, rhombusférmigen, pentagonalen, hexagonalen oder

sternférmigen Querschnitt, aufweisen.

Weiterhin kann der Faden, insbesondere der Fadenkerndurchmesser und/oder die Manteldicke,
grundsatzlich ein resorbierbares, teilresorbierbares oder nicht resorbierbares Polymer oder eine
entsprechende Polymermischung (Blend) aufweisen oder aus einem solchen Polymer oder ei-
ner solchen Polymermischung gebildet sein. Bei dem Polymer kann es sich um ein Homo-
und/oder Copolymer handeln. Das Copolymer kann wiederum ausgewahlt sein aus der Gruppe
umfassend statistisches Copolymer, segmentiertes Copolymer (Blockcopolymer), Propfcopoly-
mer und Mischungen (Blends) davon. Unter dem Begriff ,Copolymer® soll im Sinne der vorlie-
genden Erfindung ein Polymer verstanden werden, welches aus wenigstens zwei wiederkeh-
renden Monomereinheiten zusammengesetzt ist. Entsprechend dieser Definition werden von
dem Begriff ,Copolymer” beispielsweise Bipolymere, d.h. Polymere, welche aus zwei wieder-
kehrenden Monomereinheiten zusammengesetzt sind, und Terpolymere, d.h. Polymere, welche

aus drei wiederkehrenden Monomereinheiten zusammengesetzt sind, erfasst.
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Bevorzugt weist der Faden wenigstens ein Polymer auf oder ist aus wenigstens einem Polymer
gebildet, welches ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Polyolefine, Polyamide, Polyester,
Polycarbonate, Polyurethane, insbesondere thermoplastische Polyurethane, Polyhydroxyalka-

noate, Copolymere davon, Salze davon, Stereoisomere davon und Mischungen (Blends) davon.

Beispielsweise kann der Faden wenigstens ein Polymer aufweisen oder aus wenigstens einem
Polymer gebildet sein, welches ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Polyethylen, Po-
lyethylen niedriger Dichte, Polyethylen hoher Dichte, hochmolekulares Polyethylen, ultrahoch-
molekulares Polyethylen, Polypropylen, Polyethylenterephthalat, Polypropylentherephthalat,
Polybutylenterephthalat, Nylon 6, Nylon 6-6, Nylon 6-12, Nylon 12, Polytetrafluorethylen, Po-
lyvinylidendifluorid, Polytetrafluorpropylen, Polyhexafluorpropylen, Polyvinylalkohol, Polyvi-
nylpyrrolidon, Polyethylenglykol, Polyethylenoxid, Polyglykolsdure, Polymilchsaure, Polydio-
xanon, Poly-3-hydroxybuttersdure, Poly-4-hydroxybuttersaure, Polytrimethylencarbonat, Poly-¢-
caprolacton, Copolymere davon, Salze davon, Stereoisomere davon und Mischungen (Blends)

davon.

Ein bevorzugtes Terpolymer flir den Faden ist beispielsweise aus wiederkehrenden Glykolid-, ¢-
Caprolacton- und Trimethylencarbonateinheiten zusammengesetzt und unter der Bezeichnung

Monosyn® kommerziell erhéltlich.

Erfindungsgemal’ kann es in einer weiteren Ausflihrungsform vorgesehen sein, dass sowohl
der Fadenkern als auch der Mantel aus einem resorbierbaren Polymer gebildet sind, wobei sich
die Polymere flr den Fadenkern und den Mantel hinsichtlich ihrer Degradationsgeschwindigkeit
unterscheiden. Mit anderen Worten kann der erfindungsgemafie Faden somit einen in Langs-

richtung des Fadens ausgebildeten Degradationsgradienten besitzen.

In einer weiteren Ausflihrungsform weist der Faden einen lber die Fadenldnge vorzugsweise
durchgehend konstanten oder im Wesentlichen konstanten Gesamtdurchmesser auf. Unter
dem Begriff ,Gesamtdurchmesser” soll im Sinne der vorliegenden Erfindung derjenige Durch-
messer verstanden werden, der sich aus der Summe von Fadenkerndurchmesser und Mantel-

dicke ergibt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist der Faden, insbesondere der Fadenkern

und/oder der Mantel, mit wenigstens einem Additiv versehen.

Erfindungsgemal’ kann es insbesondere vorgesehen sein, dass entweder nur der Fadenkern

oder nur der Mantel mit wenigstem einem Additiv versehen sind. Auf diese Weise lassen sich
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mit besonderem Vorteil Additivgradienten ausbilden, welche sich in Langsrichtung des Fadens
erstrecken. Entsprechend den bislang gemachten Ausfiihrungen kann ein solcher Gradient kon-
tinuierlich, vorzugsweise linear oder im Wesentlichen linear, oder diskontinuierlich, insbesonde-

re stufenférmig, variieren, bevorzugt zu- oder abnehmen.

Das wenigstens eine Additiv kann in den Faden, insbesondere den Fadenkern und/oder den
Mantel, eingearbeitet sein. Hierflir kann das wenigstens eine Additiv beispielsweise Bestandteil
eines Polymercompounds sein, welches zur Herstellung des Fadens, insbesondere des Faden-
kerns und/oder der Manteldicke, verwendet wird. Alternativ oder in Ergdnzung kann das we-

nigstens eine Additiv den Faden beschichten oder Bestandteil einer Fadenbeschichtung sein.

Das wenigstens eine Additiv ist insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe umfassend antimik-
robielle, insbesondere antibiotische, Wirkstoffe, entzindungshemmende Wirkstoffe, desinfizie-
rende Wirkstoffe, schmerzlindernde Wirkstoffe, narbenreduzierende Wirkstoffe, Zytostatika,
porenbildende Substanzen/Schaumbildner (chemisch oder physikalisch), Weichmacher, Gleit-
mittel, Farbstoffe, Pigmente, radioaktive Substanzen, radioopake Substanzen, Nukleierungsmit-
tel, Mattierungsmittel, dichtebeeinflussende Substanzen, leitfahige Substanzen, lichtbrechende

Substanzen, magnetisierbare Substanzen und Mischungen davon.

Durch eine Additivierung mit leitfahigen Substanzen lassen sich beispielsweise Wider-
standsgradienten ausbilden, was beispielsweise zur Herstellung von sogenannten ,smart texti-

les” genutzt werden kann.

Durch eine Additivierung mit lichtbrechenden Substanzen kénnen dem Faden lichtoptische Ei-
genschaften Uibertragen werden. Dies gilt insbesondere in den Fallen, in denen der Faden einen
konstanten oder im Wesentlichen konstanten Gesamtdurchmesser besitzt und das Verhaltnis

von Fadenkerndurchmesser zu Manteldicke variiert.

Eine Additivierung mit Farbstoffen erlaubt beispielsweise die Herstellung von Effektfaden, ins-
besondere von chirurgischen Faden mit Tigerungseffekten. Dies gilt insbesondere in den Fal-
len, in denen das Verhaltnis von Fadenkerndurchmesser zu Manteldicke variiert und insbeson-

dere der Fadenkern und der Mantel unterschiedlich eingefarbt sind.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform weist der Faden Verankerungsstrukturen auf.
Die Verankerungsstrukturen sind vorzugsweise zur Verankerung in biologischen, insbesondere
menschlichen und/oder tierischen, Geweben vorgesehen. Durch eine Variation des Fadenkern-

durchmesser und/oder der Manteldicke in Langsrichtung des Fadens lassen sich auf dem Fa-
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den mit besonderem Vorteil Verankerungsstrukturen mit unterschiedlicher Biegesteifigkeit reali-
sieren, beispielsweise wenn der Mantel aus einem steiferen Polymer gebildet ist als der Faden-

kern.

Bevorzugt stehen die Verankerungsstrukturen von der Fadenoberflache ab.

Die Verankerungsstrukturen sind vorzugsweise vermittels Einschnitte in den Faden ausgebildet.

Bei Fadenlangsabschnitten mit einem maximalen Fadenkerndurchmesser kénnen die Veranke-
rungsstrukturen vermittels einer Schnitttiefe gebildet sein, die grofer als die Manteldicke ist, so
dass auch der Fadenkern eingeschnitten vorliegt. Dagegen kdnnen die Verankerungsstrukturen
bei Fadenlangsabschnitten mit einem minimalen Fadenkerndurchmesser vermittels einer
Schnitttiefe gebildet sein, die hdochstens der Manteldicke entspricht, vorzugsweise kleiner ist als
die Manteldicke. Mit anderen Worten liegt der Fadenkern in diesem Fall nicht eingeschnitten
vor, wodurch sich mit besonderem Vorteil groRere Unterschiede in der Steifigkeit der Veranke-

rungsstrukturen realisieren lassen.

Die Verankerungsstrukturen kdnnen grundsatzlich in wenigstens einer reihenférmigen Anord-
nung, versetzten Anordnung, zickzackférmigen Anordnung, spiralférmigen Anordnung, rando-
misierten Anordnung oder in Kombinationen davon in Langs- und/oder Querrichtung, vorzugs-

weise in Langsrichtung, auf der Fadenoberflache ausgebildet sein.

Die Verankerungsstrukturen konnen weiterhin eine unidirektionale und/oder multidirektionale,
insbesondere bidirektionale, Anordnung auf der Fadenoberflache besitzen. Die Anordnung der
Verankerungsstrukturen kann hierbei insbesondere in Langs- und/oder Querrichtung des Fa-
dens, vorzugsweise in Langsrichtung des Fadens, ausgebildet sein. Unidirektional angeordnete
Verankerungsstrukturen zeichnen sich im Sinne der vorliegenden Erfindung dadurch aus, dass
sie lediglich in eine Richtung des Fadens orientiert sind. Bidirektional angeordnete Veranke-
rungsstrukturen zeichnen sich im Sinne der vorliegenden Erfindung dagegen dadurch aus, dass
ein Teil der Verankerungsstrukturen in eine Richtung und ein anderer Teil der Verankerungs-
strukturen in eine hierzu entgegengesetzte Richtung orientiert sind. Insbesondere kann im Falle
von bidirektional angeordneten Verankerungsstrukturen ein Teil der Verankerungsstrukturen
entlang eines ersten Fadenlangsabschnittes in Richtung eines zweiten Fadenlangsabschnittes
orientiert sein, wahrend ein anderer Teil der Verankerungsstrukturen entlang des zweiten Fa-

denlangsabschnittes in Richtung des ersten Fadenlangsabschnittes orientiert sein kann.
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Erfindungsgemalf bevorzugt ist eine unidirektionale oder bidirektionale Ausbildung der Veranke-

rungsstrukturen in Langsrichtung des Fadens.

Erfindungsgemaf kann es insbesondere bevorzugt sein, wenn der Faden auf seiner Oberflache
zwei Reihen bidirektional angeordneter Verankerungsstrukturen aufweist, die jeweils in Langs-
richtung des Fadens und insbesondere in dessen Umfangsrichtung um 180 Grad versetzt zuei-

nander angeordnet sind.

In einer weiteren Ausfilhrungsform sind die Verankerungsstrukturen widerhaken-, wappen-,
schild-, schuppen-, keil-, dornen-, insbesondere rosendornen-, stachel-, pfeil-, V-, und/oder W-

férmig ausgebildet.

Bevorzugt liegen die Verankerungsstrukturen in Form von Widerhaken vor.

Weiterhin bevorzugt sind die Verankerungsstrukturen an ihren von der Fadenoberflache abste-

henden Enden jeweils spitz oder zugespitzt ausgebildet.

In einer weiteren Ausflihrungsform sind die Verankerungsstrukturen nur auf einem oder mehre-
ren Fadenlangsabschnitten ausgebildet, dessen/deren Fadenkerndurchmesser gréfler als des-

sen/deren Manteldicke ist.

Die Verankerungsstrukturen konnen insbesondere auf einem oder mehreren Fadenlangsab-
schnitten ausgebildet sein, entlang dessen/derer der Fadenkerndurchmesser und die Manteldi-
cke jeweils durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind, wobei dessen/deren

Fadenkerndurchmesser grof3er als dessen/deren Manteldicke ist.

Zusatzlich oder alternativ hierzu konnen die Verankerungsstrukturen auf einem Teilabschnitt
eines oder mehrerer Fadenlangsabschnitte ausgebildet sein, entlang dessen/derer der Faden-
kerndurchmesser und/oder die Manteldicke, vorzugsweise der Fadenkerndurchmesser und die

Manteldicke, variieren.

Der Faden kann grundsatzlich verstreckt oder unverstreckt vorliegen.

Weiterhin kann der Faden ein Monofilament oder Multifilament, insbesondere ein geflochtenes

Multifilament, sein.
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Der Faden kann weiterhin in Form eines Endlosfadens, insbesondere Endlosmonofilaments,

oder eines abgelangten Fadens vorliegen.

Bei dem erfindungsgemafien Faden kann es sich des Weiteren um einen massiven Faden, d.h.

um einen Faden ohne Lumen, handeln.

Alternativ kann es sich bei dem erfindungsgemafien Faden um einen Hohlfaden, d.h. um einen
Faden mit einem Lumen, vorzugsweise mit einem sich in Langsrichtung des Fadens erstre-

ckenden Lumen, handeln. Das Lumen ist in der Regel innerhalb des Fadenkerns ausgebildet.

Wie bereits erwahnt, kann es erfindungsgemaf durchaus vorgesehen sein, dass der Fadenkern
nur teilweise von dem Mantel umgeben ist. Mit anderen Worten kann der Faden Fadenlangsab-
schnitte ohne Mantel, sogenannte entmantelte Fadenlangsabschnitte, aufweisen. Bevorzugt
weist der Faden wenigstens an einem Fadenende, insbesondere an beiden Fadenenden, einen

oder gegebenenfalls mehrere entmantelte Fadenlangsabschnitte auf.

Wie ebenso bereits erwahnt, erdffnet der erfindungsgemafie Faden mannigfaltige Anwendungs-

felder, und zwar sowohl auf technischem als auch auf medizinischem Gebiet.

So eignet sich der Faden allgemein zur Herstellung technischer Textilien, insbesondere in Form

von Geweben, Gewirken, Gestricken, Gelegen oder Vliesen.

Weiterhin eignet sich der erfindungsgemafie Faden beispielsweise zur Herstellung von Textilien
mit lichtoptischen Effekten, die beispielsweise als Automobiltextilien, Heimtextilien und/oder zur

Dekoration von Modbeln und Raumen verwendet werden konnen.

Bevorzugt sind jedoch medizinische Verwendungen des Fadens. So ist der Faden besonders
bevorzugt zur Verwendung als medizinischer, insbesondere chirurgischer, Faden (Nahtmaterial)
vorgesehen. Vorzugsweise handelt es sich bei dem Faden um einen medizinischen, insbeson-
dere chirurgischen, Faden (medizinisches, insbesondere chirurgisches, Nahtmaterial). Weitere

medizinische Verwendungen werden im Folgenden noch eingehender erlautert werden.

Bezlglich weiterer Merkmale und Vorteile des Fadens wird vollumfanglich auf die noch folgen-

de Beschreibung Bezug genommen.

Gemal} einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Fadens,

insbesondere eines Fadens gemafd dem ersten Erfindungsaspekt.
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Bei dem Verfahren werden eine Fadenkernkomponente und eine Mantelkomponente aus einer
formgebenden Auslassoffnung einer Extrusionsvorrichtung unter Ausbildung eines Fadens mit
einem Fadenkern und einem den Fadenkern umgebenden Mantel, d.h. unter Ausbildung eines

Fadens mit einer Kern-Mantel-Struktur bzw. einem Kern-Mantel-Aufbau, coextrudiert.

Das erfindungsgemalle Verfahren zeichnet sich besonders dadurch aus, dass zur Ausbildung
eines in Langsrichtung des Fadens variierenden (sich @ndernden) Fadenkerndurchmesser
und/oder zur Ausbildung einer in Langsrichtung des Fadens variierenden (sich @ndernden)
Manteldicke der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente und/oder der Mantelkomponente
variiert und/oder der Faden nach Austritt aus der Auslasséffnung mit einer variierenden (sich

andernden) Geschwindigkeit abgezogen wird.

Der Mantel kann den Fadenkern grundsatzlich teilweise, insbesondere nur teilweise, oder voll-

standig, d.h. vollflachig bzw. durchgehend, umgeben.

Durch die Variation des Massedurchsatzes der Fadenkernkomponente und/oder der Mantel-
komponente und/oder durch die Variation der Abzugsgeschwindigkeit des Fadens lassen sich
Fadenlangsabschnitte ausbilden, entlang derer der Fadenkern einen in Langsrichtung des Fa-
dens variierenden und/oder der Mantel eine in Langsrichtung des Fadens variierende Dicke

aufweisen.

Abhangig von der Art der Variation des Massedurchsatzes kann der Durchmesser der Faden-
kernkomponente und/oder der Mantelkomponente kontinuierlich, insbesondere linear oder im
Wesentlichen linear, oder diskontinuierlich, insbesondere stufenférmig, variieren, bevorzugt zu-

oder abnehmen.

Durch die Variation des Massedurchsatzes der Fadenkernkomponente und/oder der Mantel-
komponente kann mit besonderem Vorteil ein Gradient in Bezug auf den Fadenkerndurchmes-
ser und/oder die Manteldicke, insbesondere in Bezug auf das Verhaltnis von Fadenkerndurch-

messer zu Manteldicke, erzeugt werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Gesamtmassedurchsatz, also die Summe aus
dem Massedurchsatz der Fadenkernkomponente und dem Massedurchsatz der Mantelkompo-
nente, konstant oder im Wesentlichen konstant gehalten. Hierdurch lasst sich mit besonderem
Vorteil ein Faden mit einem konstanten oder im Wesentlichen konstanten Gesamtdurchmesser
realisieren. Der Faden weist dabei vorzugsweise wenigstens einen Fadenlangsabschnitt, ent-

lang dessen der Fadenkerndurchmesser und/oder die Manteldicke, vorzugsweise der Faden-
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kerndurchmesser und die Manteldicke, in Langsrichtung des Fadens variieren, und bevorzugt
wenigstens einen Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Fadenkerndurchmesser und/oder
die Manteldicke, vorzugsweise der Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke, (jeweils)

durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind, auf.

Der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente und der Massedurchsatz der Mantelkompo-
nente kdnnen beispielsweise in gegensatzlicher Weise variiert werden, so dass zu jedem Zeit-
punkt der sich aus den beiden Teilmassedurchsatzen zusammensetzende Gesamtmasse-

durchsatz konstant oder im Wesentlichen konstant bleibt.

Beispielsweise kann ein geringerer Massedurchsatz der Fadenkernkomponente durch einen
entsprechend hoheren Massedurchsatz der Mantelkomponente ausgeglichen werden und um-
gekehrt.

Entsprechend den im Rahmen des ersten Erfindungsaspektes gemachten Ausflihrungen kann
der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente und/oder der Massedurchsatz der Mantelkom-
ponente periodisch oder vereinzelt variiert werden. Insbesondere kann in alternierender Abfolge
der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente und/oder der Mantelkomponente konstant ge-

halten und variiert werden oder umgekehrt.

Die erfindungsgemal} vorgesehene Extrusionsvorrichtung enthalt Gblicherweise einen Extruder
fur die Fadenkernkomponente sowie einen Extruder fiir die Mantelkomponente. Beide Extruder
kénnen jeweils mit einer eigenen Spinnpumpe betrieben werden. Weiterhin weist die Extrusi-
onsvorrichtung zweckmalfligerweise einen ersten Schmelzekanal fir die Fadenkernkomponente
und einen zweiten Schmelzekanal flir die Mantelkomponente auf, welcher den ersten Schmel-
zekanal im Bereich der Spinndise in der Regel konzentrisch umgibt. Der erste und der zweite
Schmelzekanal miinden zweckmaligerweise in eine gemeinsame Auslasséffnung der Extrusi-

onsvorrichtung.

Zur Herstellung eines Hohlfadens kann es erfindungsgemald weiterhin vorgesehen sein, dass
die Extrusionsvorrichtung zusatzlich zu den beiden im letzten Absatz erwahnten Schmelzekana-
len einen weiteren Schmelzekanal besitzt, der im Bereich der Spinndise in der Regel konzent-
risch von dem ersten Schmelzekanal umgeben ist. Zur Erzeugung des Hohlfadens wird der zu-
satzliche Schmelzekanal vorzugsweise mit einem flissigen oder gasformigen Stitzmedium,

beispielsweise Stickstoff, gefahren.
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Zur Variation des Massedurchsatzes der Fadenkernkomponente und/oder der Mantel-
komponente werden in einer bevorzugten Ausfiihrungsform die Drehzahl einer fiir die Extrusion
der Fadenkernkomponente verantwortlichen Spinnpumpe und/oder die Drehzahl einer fiir die

Extrusion der Mantelkomponente verantwortlichen Spinnpumpe variiert.

Soll der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente oder Mantelkomponente verringert wer-
den, wird die Drehzahl der fir die Extrusion der Fadenkernkomponente verantwortlichen Spinn-
pumpe oder die Drehzahl der fiir die Extrusion der Mantelkomponente verantwortlichen Spinn-
pumpe verringert. Soll dagegen der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente oder Mantel-
komponente erhoht werden, wird die Drehzahl der fiir die Extrusion der Fadenkernkomponente
verantwortlichen Spinnpumpe oder die Drehzahl der fiir die Extrusion der Mantelkomponente

verantwortlichen Spinnpumpe erhoht.

Zur Ausbildung eines Fadens mit einem konstanten oder im Wesentlichen konstanten Gesamt-
durchmesser kann zum Beispiel die Drehzahl der flir die Extrusion der Fadenkernkomponente
verantwortlichen Spinnpumpe von 10 Umdrehungen/min auf 5 Umdrehungen/min erniedrigt und
entsprechend die Drehzahl der flr die Extrusion der Mantelkomponente verantwortlichen

Spinnpumpe von 5 Umdrehungen/min auf 10 Umdrehungen/min erhéht werden.

Alternativ kann der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente und/oder der Mantelkomponen-
te dadurch variiert werden, dass der Massedurchsatz innerhalb der zuvor genannten Schmel-
zekanale beispielsweise mittels steuerbaren Weichen, die die Querschnittsflache der Schmel-
zekanale verringern oder verschlielen und bei Bedarf wieder erhdhen oder &ffnen, oder mittels

eines regelbaren Bypasses kontrolliert wird.

Zur Variation der Abzugsgeschwindigkeit wird vorzugsweise die Umdrehungsgeschwindigkeit

einer flr den Abzug des Fadens verantwortlichen Galette variiert.

Hierdurch lasst sich ein Faden herstellen, dessen Gesamtdurchmesser in Langsrichtung des

Fadens variiert.

Entsprechend den im Rahmen des ersten Erfindungsaspektes gemachten Ausflihrungen kann
die Abzugsgeschwindigkeit des Fadens periodisch oder vereinzelt variiert werden. Insbesonde-
re kann die Abzugsgeschwindigkeit des Fadens in alternierender Abfolge (im Wesentlichen)

konstant gehalten und variiert werden oder umgekehrt.
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In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform wird die Abzugsgeschwindigkeit des Fadens
erhoht, wahrend der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente erniedrigt wird. Alternativ
kann die Abzugsgeschwindigkeit des Fadens erniedrigt werden, wahrend der Massedurchsatz
der Fadenkernkomponente erhdht wird. Hierdurch lassen sich mit besonderem Vorteil steilere

Gradienten in Bezug auf das Verhaltnis von Fadenkerndurchmesser zu Manteldicke realisieren.

Zur Ausbildung des im Rahmen des ersten Erfindungsaspektes beschriebenen Additivgradien-
ten ist es in einer weiteren Ausflihrungsform vorgesehen, dass das wenigstens eine Additiv zur
Fadenkernkomponente oder Mantelkomponente zudosiert wird, wobei die Fadenkern- und die
Mantelkomponente entweder aus dem gleichen Polymer oder aus unterschiedlichen Polymeren
gebildet sein kdnnen. Gegebenenfalls kann es auch vorgesehen sein, einen Additivgradienten
dadurch auszubilden, dass wenigstens ein Additiv in variierender Menge zur Fadenkernkompo-
nente und/oder Mantelkomponente zudosiert wird. Bezliglich geeigneter Additive wird vollstan-
dig auf die insoweit im Rahmen des ersten Erfindungsaspektes gemachten Ausfliihrungen Be-

zug genommen.

Die Fadenkernkomponente und/oder die Mantelkomponente kdnnen grundsatzlich ein resor-
bierbares, teilresorbierbares oder nicht resorbierbares Polymer oder eine entsprechende Poly-
mermischung (Blend) aufweisen oder aus einem solchen Polymer oder einer solchen Polymer-
mischung gebildet sein. Insoweit wird ebenfalls auf die im Rahmen des ersten Erfindungsaspek-

tes gemachten Ausfihrungen Bezug genommen.

Bevorzugt weisen die Fadenkernkomponente und/oder die Mantelkomponente wenigstens ein
Polymer auf oder sind aus wenigstens einem Polymer gebildet, welches ausgewahlt ist aus der
Gruppe umfassend Polyolefine, Polyamide, Polyester, Polycarbonate, Polyurethane, insbeson-
dere thermoplastische Polyurethane, Polyhydroxyalkanoate, Copolymere davon, Salze davon,

Stereoisomere davon und Mischungen (Blends) davon.

Beispielsweise kdnnen die Fadenkernkomponente und/oder die Mantelkomponente wenigstens
ein Polymer aufweisen oder aus wenigstens einem Polymer gebildet sein, welches ausgewahlt
ist aus der Gruppe umfassend Polyethylen, Polyethylen niedriger Dichte, Polyethylen hoher
Dichte, hochmolekulares Polyethylen, ultrahochmolekulares Polyethylen, Polypropylen, Po-
lyethylenterephthalat, Polypropylentherephthalat, Polybutylenterephthalat, Nylon 6, Nylon 6-6,
Nylon 6-12, Nylon 12, Polytetrafluorethylen, Polyvinylidendifluorid, Polytetrafluorpropylen, Po-
lyhexafluorpropylen, Polyvinylalkohol, Polyvinylpyrrolidon, Polyethylenglykol, Polyethylenoxid,

Polyglykolsaure,  Polymilchsaure, Polydioxanon,  Poly-3-hydroxybuttersdure,  Poly-4-
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hydroxybuttersaure, Polytrimethylencarbonat, Poly-e-caprolacton, Copolymere davon, Salze

davon, Stereoisomere davon und Mischungen (Blends) davon.

Grundsatzlich kann der Faden in einem unverstreckten Zustand belassen werden.

In einer unter Stabilitdtsgesichtspunkten vorteilhaften Ausflihrungsform wird der Faden jedoch

verstreckt.

Eine Verstreckung des Fadens erfolgt vorzugsweise unter Warme, insbesondere in einem
Temperaturbereich von 20°C bis 140°C. Zur Erzeugung einer fir die Verstreckung vorteilhaften
Warme kénnen beispielsweise Infrarot-Strahlen, elektrisch beheizte Durchlauféfen, temperierte
Wasserbader oder Kammern mit Wasserdampf dienen. Zur Verstreckung kann der Faden (iber
ein Rollen- oder Galettensystem, eine sogenannte Verstrecklinie, geflihrt werden. Die Rollen
oder Galetten kdnnen hierbei unterschiedliche Umdrehungsgeschwindigkeiten aufweisen. Be-
vorzugt weist jede nachfolgende Rolle oder Galette eine héhere Umdrehungsgeschwindigkeit
als die vorhergehende Rolle oder Galette der Verstrecklinie auf. Alternativ kann die letzte Rolle
oder Galette einer solchen Verstrecklinie um bis zu 15% langsamer laufen als die vorletzte Rol-
le oder Galette der Verstrecklinie, wodurch eine Relaxation unter Zunahme der Elastizitat des
Fadens erfolgt. Alternativ zu einer solchen kontinuierlichen Verstreckung ist es ebenso moglich,
den Faden diskontinuierlich zu verstrecken. Fir eine diskontinuierliche Verstreckung kann der
Faden zwischen die Klemmbacken einer Spannvorrichtung eingespannt und anschlief’end un-

ter Temperatureinwirkung verstreckt werden.

Die Verstreckung des Fadens kann allgemein mit einem Verstreckungsverhalinis von 1.5 bis

12, insbesondere 2.5 bis 10, bevorzugt 3 bis 8, durchgefiihrt werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden Verankerungsstrukturen, insbesondere von der
Fadenoberflache abstehende Verankerungsstrukturen, erzeugt. Die Verankerungsstrukturen
sind vorzugsweise zur Verankerung in biologischen, insbesondere menschlichen und/oder tieri-

schen, Geweben vorgesehen.

Die Verankerungsstrukturen kdnnen insbesondere in Form von Widerhaken auf der Fadenober-

flache erzeugt werden.

Die Verankerungsstrukturen werden vorzugsweise vermittels Einschnitte in den Faden erzeugt.
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Im Bereich von Fadenlangsabschnitten mit einem maximalen Fadenkerndurchmesser kann der
Faden zur Ausbildung der Verankerungsstrukturen derart tief eingeschnitten werden, dass auch
der Fadenkern eingeschnitten wird. Dagegen kann im Bereich von Fadenlangsabschnitten mit
einem minimalen Fadenkerndurchmesser lediglich der Mantel eingeschnitten werden, um die

Verankerungsstrukturen zu erzeugen.

Die Verankerungsstrukturen werden vorzugsweise nur auf einem oder mehreren Fadenlangs-
abschnitten des Fadens erzeugt, dessen/deren Fadenkerndurchmesser grofer ist als des-
sen/deren Manteldicke. Auf diese Weise sind vergleichsweise geringe Schnitttiefen ausrei-
chend, um ein Einschneiden des Fadenkerns zu gewahrleisten. Aufterdem ist die mechanische

Stabilitét, insbesondere die lineare Zugfestigkeit, des hieraus resultierenden Fadens groRer.

Die Verankerungsstrukturen kdnnen grundsatzlich thermisch, beispielsweise mittels eines La-
sers, und/oder mechanisch, beispielsweise mittels einer entsprechenden Schneidvorrichtung,
erzeugt werden. Geeignete Schneidvorrichtungen umfassen zweckmafigerweise ein Schneid-
bett, wenigstens eine Schneidklinge sowie Halteeinrichtungen fir den einzuschneidenden Fa-
den. Mit besonderem Vorteil kann flir das mechanische Einschneiden der Verankerungsstruktu-
ren ein Schneidbett mit einer Nut verwendet werden, wobei die Nut zur Aufnahme des einzu-

schneidenden Fadens vorgesehen ist.

Die Verankerungsstrukturen konnen grundsatzlich in einem verstreckten oder unverstreckten
Zustand des Fadens erzeugt werden. Insbesondere kdnnen die Verankerungsstrukturen vor

oder nach einem Verstrecken des Fadens erzeugt werden.

Bevorzugt wird der Faden vor oder nach einem Verstrecken eingeschnitten, um die Veranke-

rungsstrukturen zu erzeugen.

Wird der Faden vor einem Vorstrecken, d.h. im noch unverstreckien Zustand, eingeschnitten,
kénnen von der Fadenoberflache abstehende Verankerungsstrukturen vermittels eines nachfol-
genden Verstreckens, insbesondere unter Ausbildung besonderer Geometrien in Abhangigkeit

von Schnittabstand, Schnitttiefe und Schnittwinkel, erzeugt werden.

Dagegen konnen vermittels Einschneiden eines verstreckten Fadens unmittelbar, d.h. ohne die
Einbeziehung eines weiteren Schrittes, von der Fadenoberflache abstehende Verankerungs-

strukturen erzeugt werden.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform wird der Faden teilweise entmantelt, d.h. der Mantel des
Fadens wird teilweise entfernt. Die Entfernung des Mantels erfolgt vorzugsweise an einem oder
beiden Fadenenden. Grundsatzlich kann der Mantel vor oder nach einer Verstreckung des Fa-

dens entfernt werden.

Bei dem herzustellenden Faden kann es sich in einer weiteren Ausfiihrungsform um einen End-
losfaden, insbesondere ein Endlosmonofilament, oder um einen abgelangten Faden, insbeson-

dere ein abgeléangtes Monofilament, handeln.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird der Faden einer Nachbehandlung, einem sogenannten
Lpost-treatment”, unterworfen. In der Regel wird der Faden hierzu im Vakuum temperiert. Hier-
durch kann die Kristallinitdt des Fadens erhdht und insbesondere der Restmonomergehalt des
Fadens erniedrigt werden. Ein weiterer Vorteil, der sich durch eine solche Nachbehandlung er-
zielen lasst, besteht in einer verringerten Anfalligkeit des Fadens gegenliber einer Schrump-

fung.

Beziglich weiterer Merkmale und Vorteile des Verfahrens wird vollstandig auf die im Rahmen
des ersten Erfindungsaspektes gemachten Ausfiihrungen sowie auf die noch folgende Be-

schreibung Bezug genommen.

Gemalf einem dritten Aspekt betrifft die Erfindung einen Faden, welcher nach einem Verfahren

gemall zweitem Erfindungsaspekt erhaltlich oder herstellbar ist.

Bei dem Faden handelt es sich vorzugsweise um einen medizinischen, insbesondere chirurgi-

schen, Faden (medizinisches, insbesondere chirurgisches, Nahtmaterial).

Beziglich weiterer Merkmale und Vorteile des Fadens wird ebenfalls vollstandig auf die im
Rahmen der bisherigen Erfindungsaspekte gemachten Ausfilhrungen sowie auf die noch fol-

gende Beschreibung Bezug genommen.

Gemal einem vierten Aspekt betrifft die Erfindung ein technisches Textil, welches wenigstens
einen erfindungsgemalien Faden, vorzugsweise eine Vielzahl von erfindungsgemalien Faden,

aufweist.

Das technische Textil kann grundsatzlich eine Textilstruktur aufweisen oder aus einer solchen
Struktur bestehen, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Gewebe, Gewirk, Gestrick,

Geflecht, Gelege, Vlies und Kombinationen davon.
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Das technische Textil kann insbesondere ein Netz aufweisen oder in Form eines Netzes vorlie-

gen.

Weiterhin kann das technische Textil ein textiles Flachengebilde aufweisen oder in Form eines

solchen Flachengebildes vorliegen.

Das technische Textil kann des Weiteren eine Hohlkdrperstruktur, insbesondere eine Schlauch-

struktur, aufweisen oder in Form einer solchen Struktur vorliegen.

Beziglich weiterer Merkmale und Vorteile des technischen Textils wird vollstandig auf die im
Rahmen der bisherigen Erfindungsaspekte gemachten Ausfihrungen sowie auf die noch fol-

gende Beschreibung Bezug genommen.

Gemald einem flnften Aspekt betrifft die Erfindung ein medizinisches Produkt, welches wenigs-
tens einen erfindungsgemalRen Faden, vorzugsweise eine Vielzahl von erfindungsgemafien

Faden, aufweist.

Das medizinische Produkt kann grundsatzlich eine Textilstruktur aufweisen oder aus einer sol-
chen Struktur bestehen, die ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Gewebe, Gewirk, Ge-

strick, Geflecht, Gelege, Vlies und Kombinationen davon.

Das medizinische Produkt kann insbesondere ein Netz aufweisen oder als Netz gefertigt sein.

Weiterhin kann das medizinische Produkt ein textiles Flachengebilde aufweisen oder in Form

eines solchen Flachengebildes vorliegen.

Das medizinische Produkt kann des Weiteren eine Hohlkdrperstruktur, insbesondere eine

Schlauchstruktur, aufweisen oder in Form einer solchen Struktur vorliegen.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem medizinischen Produkt um ein chirurgisches Implantat,
besonders bevorzugt um einen medizinischen, insbesondere chirurgischen, Faden (medizini-

sches, insbesondere chirurgisches, Nahtmaterial).

In einer weiteren Ausflihrungsform ist das medizinische Produkt ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend Herniennetz, Prolapsnetz, Wundauflage, Hamostyptikum, Venen-Patch, Implantat
fir den Dura-Mater-Ersatz, Gefaliprothese, insbesondere arterielle Gefaliprothese, Stent-Graft,
Stent und Okkluder.
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In einer weiteren Ausfihrungsform ist das medizinische Produkt zur Verwendung als Nerven-

leitschiene vorgesehen.

Beziglich weiterer Merkmale und Vorteile des Produktes wird ebenfalls vollstandig auf die im
Rahmen der bisherigen Erfindungsaspekte gemachten Ausfiihrungen sowie auf die noch fol-

gende Beschreibung Bezug genommen.

Gemalf einem sechsten Aspekt betrifft die Erfindung ein Kit, insbesondere in Form einer Nadel-
Faden-Kombination, aufweisend wenigstens eine chirurgische Nadel, insbesondere zwei chi-
rurgische Nadeln, und wenigstens einen erfindungsgemalien Faden, insbesondere einen erfin-
dungsgemalfen Faden oder eine Vielzahl von erfindungsgemafien Faden, d.h. zwei oder mehr

erfindungsgemale Faden, oder ein erfindungsgemalies medizinisches Produkt.

Die wenigstens eine Nadel sowie der wenigstens eine Faden oder das medizinische Produkt
kénnen raumlich getrennt voneinander vorliegen. Alternativ kann der wenigstens eine Faden

oder das medizinische Produkt bereits benadelt vorliegen.

Fir die Benadelung wird ein Langsabschnitt des wenigstens einen Fadens oder des medizini-
schen Produktes vorzugsweise vollstandig von einer Befestigungseinrichtung der wenigstens
einen chirurgischen Nadel aufgenommen. Um ein mdglichst kleines Nadel-Faden-
Durchmesserverhaltnis zu erzielen, kann in dem durch die Nadel aufgenommenen Abschnitt
des Fadens oder medizinischen Produktes die Mantelkomponente zuvor entweder mechanisch,
thermisch, mittels Losungsmittel und/oder mittels Zersetzung entfernt werden. Der hieraus re-
sultierende verjingte Abschnitt des Fadens oder medizinischen Produktes erlaubt so die Ver-
wendung einer Nadel, insbesondere einer atraumatischen Nadel mit einem Bohrloch zur Fa-

denaufnahme, mit geringerem Durchmesser.

Bei Faden mit bidirektional ausgebildeten Verankerungsstrukturen erfolgt eine Benadelung vor-

zugsweise an beiden Fadenenden.

Bei Faden mit undirektional ausgebildeten Verankerungsstrukturen erfolgt eine Benadelung
vorzugsweise an dem Fadenende, welches der Orientierung (Richtung) der Verankerungsstruk-
turen entgegengesetzt ist. Das andere Fadenende ist vorzugsweise entweder als Schlinge
(Loop), Stopper oder kabelbinderdhnliche Struktur ausgebildet, wodurch eine Fixation des Fa-
dens in biologischen, insbesondere menschlichen und/oder tierischen, Geweben als Ausgangs-

punkt einer fortlaufenden Naht ermoglicht wird.
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Die wenigstens eine Nadel kann entweder gerade oder gekrimmt ausgebildet sein.

Ferner kann die wenigstens eine Nadel an ihrem zweckmalligerweise spitzen Ende entweder

schneidend ausgebildet oder mit einer Rundspitze versehen sein.

Zur Aufnahme des wenigstens einen Fadens oder des medizinischen Produktes besitzt die we-
nigstens eine Nadel in einer weiteren Ausfiihrungsform an ihrem der Spitze entgegengesetzten
Ende ein Bohrloch, in welches der wenigstens eine Faden oder das medizinische Produkt ein-
gefiihrt und nachfolgend beispielsweise durch Quetschen an der wenigstens einen Nadel fixiert

werden kann.

Beziglich weiterer Merkmale und Vorteile des Kits wird ebenso vollstandig auf die im Rahmen
der bisherigen Erfindungsaspekte gemachten Ausfilhrungen sowie auf die noch folgende Be-

schreibung Bezug genommen.

Gemalf einem siebten Aspekt betrifft die Erfindung die Verwendung eines erfindungsgemalien
Fadens zur Herstellung eines Fadens ohne Kern-Mantel-Struktur, d.h. ohne Kern-Mantel-

Aufbau, dessen Durchmesser in Fadenlangsrichtung variiert (sich andert).

Entsprechend den bislang gemachten Ausfihrungen kann der Fadendurchmesser kontinuier-
lich, insbesondere linear oder im Wesentlichen linear, oder diskontinuierlich, insbesondere stu-

fenférmig, variieren, bevorzugt zu- oder abnehmen.

Zur Herstellung wird der Mantel eines erfindungsgemafen Fadens entfernt.

Zur Mantelentfernung kommen grundsatzlich sowohl chemische als auch physikalische Techni-
ken in Betracht. Beispielsweise kann der Mantel mittels Lésen in einem Losungsmittel, in wel-
chem der Fadenkern eines erfindungsgemalfen Fadens unldslich ist, entfernt werden. Alternativ
kann der Mantel mittels chemischer oder enzymatischer Reaktion, wie beispielsweise Hydroly-
se, insbesondere Esterhydrolyse, entfernt werden. Ist der Schmelzpunkt des Mantels niedriger
als der Schmelzpunkt des Fadenkerns, besteht eine geeignete physikalische Methode zum Ent-
fernen des Mantels darin, den Mantel mittels Warmezufuhr zu schmelzen und vom Fadenkern
abflielen zu lassen. Weiterhin kann der Mantel mittels einer Verstreckung eines erfindungsge-
mafen Fadens entfernt werden, indem der Mantel wahrend des Verstreckvorganges auseinan-

der bricht und sich vom Fadenkern abltsen, insbesondere mechanisch ablosen, lasst.
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Bezlglich weiterer Merkmale und Vorteile der Verwendung wird vollstandig auf die bisherige

sowie auf die noch folgende Beschreibung Bezug genommen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung von bevorzugten Ausfuhrungsformen in Form von Figuren, Figurenbeschreibungen und
Ausflhrungsbeispielen sowie der Unteranspriiche. Dabei kbnnen einzelne Merkmale jeweils flir
sich alleine oder in Kombination miteinander verwirklicht sein. Die bevorzugten Ausflihrungs-
formen dienen lediglich der weiteren Erlauterung und dem besseren Verstandnis der Erfindung,

ohne diese hierauf zu beschranken.

In den Figuren zeigen schematisch/graphisch:

Fig. 1: eine Ausflhrungsform eines erfindungsgemalen Fadens,

Fig. 2a: einen Querschnitt des Fadenldngsabschnittes uy),

Fig. 2b: einen Querschnitt des Fadenldngsabschnittes uy),

Figur 3a: eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaflen Fadens im unverstreck-

ten Zustand,

Figur 3b: zeigt eine vergroferte Darstellung von Verankerungsstrukturen mit unterschiedli-

cher Biegesteifigkeit nach Verstreckung des in Fig. 3a gezeigten Fadens,

Figur 4: eine weitere Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien Fadens mit Benade-
lung,

Figur 5: den Verlauf des Fadenkerndurchmessers eines gemal} Beispiel 3 hergestellten
Fadens und

Figur 6: den Verlauf der Lumengrofde, der Fadenkernschicht und der Mantelschicht bei

einem erfindungsgemafen Hohlfaden.

Figurenbeschreibung
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Figur 1 zeigt einen Langsausschnitt eines verstreckten erfindungsgemafen Faden 100. Der
Faden 100 weist einen Fadenkern 110 sowie einen den Fadenkern 110 umgebenden Mantel

120 auf. Mit anderen Worten besitzt der Faden 100 eine Kern-Mantel-Struktur.

Der Faden 100 besitzt einen (im Wesentlichen) konstanten Gesamtdurchmesser d.

Der Faden 100 Iasst sich weiterhin in die nachfolgend beschriebenen Fadenlangsabschnitte u4),

Uz), Us) und uy) untergliedemn.

Die Fadenlangsabschnitte uy) und us) besitzen jeweils eine konstante Manteldicke und einen
konstanten Fadenkerndurchmesser. Wahrend die Manteldicke der Fadenlangsabschnitte u,)
kleiner ist als die Manteldicke der Fadenlangsabschnitte us), verhalt es sich bei dem Faden-
kerndurchmesser umgekehrt, d. h. der Fadenkerndurchmesser der Fadenlangsabschnitte u,) ist

grolder als der Fadenkerndurchmesser der Fadenlangsabschnitte us).

Entlang der Fadenlangsabschnitte u;) und u4) variieren sowohl die Manteldicke als auch der
Fadenkerndurchmesser. Bei der in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsform nimmt die Manteldi-
cke entlang der Fadenlangsabschnitte uy) linear zu und der Fadenkerndurchmesser entspre-
chend linear ab. Bei den Fadenlangsabschnitten u,) verhalt es sich umgekehrt. Dort nimmt der
Fadenkerndurchmesser entlang der Fadenlangsabschnitte u4) linear zu, wohingegen die Man-

teldicke der Fadenlangsabschnitte u4) entsprechend linear abnimmt.

Der Faden 100 besitzt in Langsrichtung eine vorzugsweise wiederkehrende Abfolge der Faden-

langsabschnitte uy), uy), us) und uy).

Figur 2a zeigt schematisch einen Querschnitt des in Figur 1 dargestellten Fadenlangsabschnit-
tes uy) und verdeutlicht, dass bei dem in Figur 1 gezeigten Faden der Durchmesser des Faden-

kerns 110 entlang dieses Fadenlangsabschnittes grofder ist als die Dicke des Mantels 120.

Figur 2b zeigt schematisch einen Querschnitt des in Figur 1 dargestellten Fadenlangsabschnit-
tes us). Bei dem dargestellten Querschnitt ist die Dicke des Mantels 120 entlang des Faden-

langsabschnittes uz) grofder als der Durchmesser des Fadenkerns 110.

Figur 3a zeigt eine weitere Ausflihrungsform eines erfindungsgemafen Fadens 100 im unver-

streckten Zustand.
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Der Faden 100 weist auf seiner Oberflache zwei Reihen von bidirektional angeordneten Veran-
kerungsstrukturen 128° auf, die Gber Einschnitte 118 voneinander beabstandet sind. Die Ver-
ankerungsstrukturen 128° sind in Umfangsrichtung des Fadens 100 um 180 Grad versetzt zuei-
nander angeordnet. Die Tiefe der Einschnitte 118° wird so eingestellt, dass sie entlang der Fa-
denlangsabschnitte u4), uz) und uy) in den Fadenkern 110 eindringen, entlang des Fadenlangs-
abschnittes uz) dagegen nur in den Mantel 120. Durch einen nachfolgenden Verstreckvorgang
lassen sich die Verankerungsstrukturen 128 in von der Fadenoberfliche abstehende Veranke-
rungsstrukturen 128 Uberflihren, wie in Figur 3b dargestellt ist. Da die Schnitttiefe, wie in Figur
3a dargestellt ist, grolRer sein kann als die Manteldicke, d.h. auch der Fadenkern 110 einge-
schnitten sein kann, lassen sich auf diese Weise entlang den Fadenlangsabschnitten mit variie-
rendem Fadenkerndurchmesser und variierender Manteldicke Verankerungsstrukturen mit un-
terschiedlicher Biegesteifigkeit realisieren, insbesondere wenn beispielsweise der Mantel 120
aus einem steiferen Polymer gebildet ist als der Fadenkern 110. So geht die linke, in Figur 3b
dargestellte Verankerungsstruktur auf ein Einschneiden des Fadenlangsabschnittes u4), die
mittlere, in Figur 3b dargestellte Verankerungsstruktur auf ein Einschneiden des Fadenlangsab-
schnittes u,) oder uy) und die rechte, in Figur 3b dargestellte Verankerungsstruktur auf ein Ein-
schneiden des Fadenlangsabschnittes u3) zurtick. Hierbei gibt die schraffierte Flache den Anteil
des Mantels und die unschraffierte Flache den Anteil des Fadenkerns an der jeweiligen Veran-

kerungsstruktur wieder.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines verstreckten erfindungsgemafien Fadens 100.

Der Faden 100 wurde ca. 0,5 cm vom Beginn des Fadenlangsabschnittes us) abgelangt. Nach-
folgend wurde in dem Fadenlangsabschnitt von uz) die Mantelkomponente entfernt, so dass
Uber ca. 0,5 cm der dinne Fadenkern des Fadenlangsabschnittes us) freigelegt wurde. Hier
erfolgte nun die Benadelung mit einer atraumatischen Nadel 130, die zur Aufnahme des Fadens
ein Bohrloch besalt. Wegen des kleinen Fadenkerndurchmessers konnte hierzu eine Nadel mit
geringem Durchmesser gewahlt werden, so dass der auftere Nadeldurchmesser im Wesentli-
chen mit dem Gesamtfadendurchmesser Ubereinstimmte. Generell lassen sich so kleine Nadel-
Faden-Durchmesserratios von kleiner 1,3, bevorzugt < 1.1 und besonders bevorzugt < 1,0 rea-
lisieren. Diese kdnnen bevorzugt Verwendung finden als chirurgisches Nahtmaterial zur Ver-
meidung von Stichkanalblutungen und als chirurgisches Nahtmaterial mit Verankerungsstruktu-
ren. In einer besonderen Ausflihrungsform kann das Mantelpolymer als Fadenbeschichtung zur
Verbesserung des Knotenlaufs und der Knotensicherheit dienen und antimikrobielle und/oder
antibakterielle und/oder desinfizierende und/oder schmerzstillende und/oder narbenreduzieren-
de Wirkstoffe enthalten.
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Beispielteil

Beispiel 1: Herstellung eines Kern-Mantel-Monofilaments mit einem Fadenkern aus Poly-p-
dioxanon (PDO) und einem Mantel aus Poly-e-caprolacton (PCL) mit alternieren-

dem Kern-Mantel-Verhaltnis

Die Herstellung des Kern-Mantel-Monofilaments erfolgte auf einer Bikomponenten-
Monofilextrusionsanlage, bestehend aus einem Einschneckenextruder mit zwei Heizzonen
(Kernkomponente, Polydioxanon (PDO) violett mit 0.08 Gew.-% D&C Violett 2) und einem
gleichlaufigen Doppelschneckenextruder mit 6 Heizzonen (Mantel, Polycaprolacton (PCL) unge-
farbt) sowie einer Dosierstation zum unterfiitterten Fahren des Extruders. Beide Schmelzestré-
me wurden (ber separate Spinnpumpen (4 x 0,25 ccm/U) im Spinnkopf zu den Spinndiisen (4
Stellen) hin geférdert und letztendlich in der Spinndiise zur Kern-Mantel-Struktur vereint. Die
Disen besalden einen Durchmesser von 1,5 mm an der Austrittsoffnung. Die Kernkomponente
wurde Uber eine zentrische Kapillare, die vor der Disenaustrittséffnung endet, zugefiihrt, wah-
rend die Mantelkomponente die zentrische Kapillare ringférmig umgab. Nach dem Austritt aus
der Duise durchliefen die Bikomponentenstrange ein Wasserbad (T = 20 °C) zur Verfestigung,
wurden nachfolgend ber ein Galettensystem abgezogen und mittels eines Wicklers aufgespult.
Zwischen dem Galettensystem und dem Wickler befand sich ein Doppelachsen-Laser-

Durchmessermessgerat zur Bestimmung des Monofildurchmessers.

Zur Erzielung der Abfolge der Fadenlangsbereiche uy) (hoher Kernanteil), u,) (abnehmender
Kernanteil), us) (niedriger Kernanteil) und u4) (zunehmender Kernanteil) wurde die Steuerung
der Bikomponentenanlage so modifiziert, dass sie es erlaubte, separat fiir die Spinnpumpe des
Kernpolymers und fiir die Spinnpumpe des Mantelpolymers jeweils einen Startwert flir die
Spinnpumpendrehzahl [rpom] und einen Bereich (x rpm) vorzugeben, innerhalb dessen die
Spinnpumpendrehzahlen variiert wurden. Die Variation der Spinnpumpendrehzahlen erfolgte
invers: Zu dem Zeitpunkt, zu dem die Spinnpumpendrehzahl des Kernpolymers anstieg, wurde
die Drehzahl der Spinnpumpe des Mantelpolymers verringert. Weiterhin wurde fiir beide Spinn-
pumpen gemeinsam eine Haltezeit ty vorgegeben, wahrend derer die Spinnpumpendrehzahlen
auf deren Maximum oder Minimum konstant gehalten wurden, sowie eine Rampenzeit tg, wah-
rend derer die Spinnpumpendrehzahl entweder vom Minimum zum Maximum anstieg oder vom
Maximum zum Minimum abfiel. Die Lange der konstanten Bereiche u4) und u;) ergaben sich
somit aus der Haltezeit, multipliziert mit der Abzugsgeschwindigkeit, die Lange der variierenden
Bereiche aus der Rampenzeit, multipliziert mit der Abzugsgeschwindigkeit. Fir diesen Versuch

wurde wie folgt parametrisiert:
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Haltezeit ty: 2s

Rampenzeit tg: 1s
Abzugsgeschwindigkeit: 1,4 m/min
Spinnpumpe Kern: 3,2rpm 1,2 rpm
Spinnpumpe Mantel: 3,2rpm 1,2 rpm

Temperaturprofil Kern-Extruder: 140°C/160°C
Temperaturprofil Mantel-Extruder:  alle Zonen 190 °C
Spinnkopftemperatur: 190 °C

Der Durchmesser des Bikomponenten-Monofilaments war mit 1,196 mm = 0,025 mm (ber die

gesamte Laufzeit im Wesentlichen konstant.

Beispiel 2: Verstreckung, Ablangung, Teilentmantelung und Benadelung des Kern-Mantel-
Monofilaments aus Beispiel 1 als stichkanalverschlielRendes chirurgisches Naht-

material

Ein auf 50 cm abgelangtes Fadenstlick aus Beispiel 1 wurde in einer diskontinuierlichen Ver-
streckvorrichtung, bestehend aus einem beheizten Ofen, einer stationaren und einer fahrbaren
Klemme, bei T = 55 °C auf das Fiinffache seiner Ausgangslange verstreckt. Nachfolgend wurde
der Faden im Anfangsbereich von us) ca. 0,5 cm entfernt vom Ubergang zu uy) bzw. u4) durch-
trennt und mittels einer auf 80 °C beheizten Abziehvorrichtung der PCL-Mantel im Bereich von
uz) vom Kern entfernt. Der verbleibende Fadenkerndurchmesser in diesem Bereich betrug 0,30
mm, wahrend der Gesamtdurchmesser des Fadens in allen nicht entmantelten Bereichen bei
0,54 mm lag. Die lineare Reil3kraft im Bereich des Fadenlangsabschnittes u,), der spater den
Wundverschluss erbringen soll, betrug 78 N bei einer Bruchdehnung von 45 %. Der Faden wur-
de mit einer Nadel (Lange 26 mm, Nadeldurchmesser 0,58 mm, Bohrkanaldurchmesser 0,33
mm, taper-point) mittels einer Quicky Tach Ill Benadelungsmaschine benadelt. Das Nadel- zu
Fadendurchmesser-Verhaltnis betrug 1,07, wahrend dieses bei handelsliblichen Faden dieser
Fadenstarke in der Regel zwischen 1,8 und 3,5 angesiedelt ist. Als Vergleichsfaden wurde ein
verstrecktes PDO-Monofilament mit einem (ber die gesamte Fadenlange konstanten Durch-
messer von 0,49 mm mit einer Nadel (Ldénge 36 mm, Nadeldurchmesser 0,98 mm, Bohrkanal-

durchmesser 0,55 mm, taper-point) benadelt. Hier ergab sich ein Nadel-Faden-Verhaltnis von
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2,0. Anzumerken ist hierzu, dass es sich bei den verwendeten Nadeln um typische Nadeln flr
die Fadenstarken USP 3-0 und USP 1 handelte.

Fir Nahte im kardiovaskularen Bereich stellt die Stichkanalblutung ein grofses Problem dar. Sie
resultiert aus dem grof3en, durch den Nadeldurchmesser geformten Stichkanal, der bei auf dem
Markt befindlichen Nahtmaterialien durch den kleineren Fadendurchmesser nicht annahernd
ausgefiillt werden kann. Fir das Mal} der Undichtigkeit einer Naht miissen also die Verhaltnisse
aus Querschnittsflache der Nadel zur Querschnittsflache des Fadens herangezogen werden. Im
erfindungsgemalien Beispiel 2 betrug dieses Verhaltnis 1,14, wahrend das Vergleichsbeispiel
der Starke USP 1 ein Verhaltnis von 4,0 aufwies.

Beide benadelte monofile Nahtmaterialien wurden folgendem Test unterzogen:

Ein mit Wasser befillter Standzylinder wurde mit einer Latex-Folie verschlossen, durch die zu-
vor mittels der chirurgischen Nadel der erfindungsgemafile Faden und in einem weiteren Ver-
such das vergleichende Nahtmaterial eingezogen wurde. Der erfindungsgemale Faden wurde
soweit eingezogen, dass sich der Fadenlangsabschnitt us) im Bereich des Stichkanals der La-
tex-Folie befand. Nun wurde der Standzylinder umgedreht, so dass die Wassersaule auf der
Membran stand. Das durch den Stichkanal ausgetretene Wasser wurde in einem zweiten Gefald
Uber einen Zeitraum von 1 Minute gesammelt. Wahrend beim erfindungsgemafien Faden im
beobachteten Zeitraum lediglich 1 ml austrat, waren es beim Vergleichsfaden 18 ml. Der erfin-
dungsgemalte Faden vermindert somit das Ausmal} der Stichkanalblutung in effizienter Weise.
Bei einer Benadelung mit schneidenden Nadeln ist sogar ein noch gréfierer Unterschied zu er-
warten, da hier die Membran als ,Gefallwand® nicht nur verdrangt, sondern mittels der Schnei-

den der Nadel geschnitten wird, wodurch sich ein effektiv groRerer Kanal ausbildet.

Beispiel 3: Herstellung eines Kern-Mantel-Monofilaments mit einem Fadenkern aus einem
Tri-blockterpolymer der Zusammensetzung Glyko-
lid/Trimethylencarbonat/Caprolacton 72/14/14 wt.-% (GTCL) und einem Mantel
aus amorphem Poly-L-DL-Laktid (LDL7030) mit alternierendem Kern-Mantel-

Verhaltnis

Die Herstellung des Kern-Mantel-Monofilaments erfolgte im Wesentlichen analog zu Beispiel 1,
wobei das mit dem Farbstoff D&C Violet 2 eingefarbte GTCL-Blockterpolymer den Fadenkern
bildete und auf dem Einschneckenextruder verarbeitet wurde, wahrend das amorphe und unge-
farbte LDL7030 den Mantel bildete, der vom Doppelschneckenextruder gespeist wurde. Bei

Raumtemperatur besitzt ein verstreckter Strang des GTCL-Copolymers einen Biegemodul von
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580 N/mm?2, wahrend das LDL7030 einen Biegemodul von 5430 N/mm? aufweist und damit we-

sentlich biegesteifer und harter als das GTCL-Polymer ist.

Parametrisiert wurde wie folgt:

Haltezeit ty: 2s

Rampenzeit tg: 1s
Abzugsgeschwindigkeit: 1,4 m/min
Spinnpumpe Kern: 3,8 rpm £ 0,6 rpm
Spinnpumpe Mantel: 2,6 rpm £ 0,6 rpm

Temperaturprofil Kern-Extruder: 190°C/210°C
Temperaturprofil Mantel-Extruder:  80/100/120/140/160/180/200 °C
Spinnkopftemperatur: 210 °C

Der Durchmesser des Bikomponenten-Monofilaments war mit 1,193 mm = 0,020 mm (ber die

gesamte Laufzeit im Wesentlichen konstant.

Fur mikroskopische Untersuchungen zum Verlauf des Durchmessers des Fadenkerns wurde
der LDL7030-Mantel durch Einlegen eines Fadenstiicks in Aceton entfernt. Das Fadenkernpo-
lymer ist in Aceton unldslich. Flir den Fadenkerndurchmesser wurde folgender Verlauf gefun-

den:

Im Bereich von u4) betrug der Fadenkerndurchmesser d4 im Mittel 0,96 mm, womit sich die
Manteldicke MD; zu 0,117 mm und damit 9,8 % des Gesamtdurchmessers ergab. Im Bereich
von us) lag der Fadenkerndurchmesser d, im Mittel bei 0,83 mm und die Manteldicke MD, somit
bei 0,182 mm, was 15,3 % des Gesamtdurchmessers entsprach. Die Lange der Bereiche u,)
und uz) betrug im unverstreckten Zustand im Mittel 4,6 cm, wahrend die Bereiche u,) und uy)

(also die Bereiche variierender Kern-Mantelanteile) im Mittel 2,3 cm lang waren.

Beispiel 4: Chirurgisches Nahtmaterial mit unidirektionalen Verankerungsstrukturen, gebildet
durch Einschneiden in den gemaf} Beispiel 3 hergestellten Kern-Mantel-Faden, mit

nachfolgender Verstreckung und Benadelung
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Das zuvor zur Kiristallisationserhbhung des Fadenkerns vorbehandelte Kern-Mantel-
Monofilament aus Beispiel 3 wurde so auf 25 cm abgelangt, dass die Mitte des Fadenlangsab-
schnittes u¢) in der Fadenmitte lag. Die Einschnitte zur Erzeugung der Verankerungsstrukturen
wurden auf einer automatisierten Anlage mit Steuerung der einzelnen Prozessschritte durchge-

fuhrt, die im Wesentlichen aus folgenden Elementen bestand:

1. Motorisiert drehbare Fadeneinspannvorrichtung, wobei die Aufnahme an einem Fadenen-
de stationdr war und am anderen Fadenende auf einem Schlitten lief und mit einer Ge-

wichtskraft zur Erbringung einer Fadenspannkraft beaufschlagt war.

2. Ein Schneidwiderlager in Form einer Nut, in der der eingespannte Faden unter Spannung
gefiihrt wird. Die Nuttiefe betrug ca. 60 % des Fadendurchmessers (40 % des Faden-
durchmessers schauten nach oben aus der Nut heraus) und die Nutbreite ca. 120 % des
Fadendurchmessers, damit der Faden nach jedem einzelnen Einschnitt frei in der Nut ge-

dreht werden konnte.

3. Die Aufnahme der eigentlichen Schneidvorrichtung, die hinsichtlich des Schnittwinkels im

Bereich von 15 ° bis 60 ° einstellbar war.

4, Die Grundplatte der Schneidvorrichtung, die auf einem Schlitten lief und deren Position in

Bezug auf die Fadenlédngsachse mittels einer Feingewindeschnecke exakt einstellbar war.

5.  Die Schneidvorrichtung selbst, die aus einem schnellen Linearmotorhandling (vereinfacht
Achse) bestand und an deren unteren Ende ein Klingenhalter mit eingespannter Klinge
angebracht war. Die Achse erlaubte eine Genauigkeit der Schnittlange von 20 ym. Die
Anlage umfasste zwei gegensatzlich positionierte Schneidvorrichtungen. Zur Erzeugung
eines unidirektionalen Fadens mit Verankerungsstrukturen reichte eine Schneidvorrich-
tung, zur Herstellung eines bidirektionalen Fadens (die Widerhakenspitze beider Wider-
hakenteilbereiche schauten zur Fadenmitte hin) wurden beide Schneidvorrichtungen be-

notigt.

6. Ein Makroskop mit Kamera zur Ubertragung des Bildes auf eine Auswertesoftware (Bild-
bearbeitung) eines angeschlossenen PC’s. Das Makroskop diente der Justierung der

Schnitttiefe und der Uberpriifung des Schnittabstands und des Schnittwinkels.

Nach dem Einstellen des Schnittwinkels (hier 30 °) und nach erfolgter Justierung der Schnitttie-

fe auf 15 % des Gesamtfadendurchmessers (beim vorliegenden Faden mit einem Gesamtau-
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Bendurchmesser von 1,193 mm entspricht dies einer Schnitttiefe von 0,179 mm) wurde der Fa-
den mit Einschnitten versehen. Das heil3t, dass im Bereich von u4) mit der Manteldicke MD1 die
Einschnitte durch die gesamte Manteldicke und zusatzlich 0,06 mm tief in die Kernkomponente
erfolgten, wahrend im Bereich von us) lediglich der Mantel eingeschnitten wurde. Im Bereich
von uyp) variierte die Schnitttiefe in den Kernbereich hinein, da der Kerndurchmesser hier ab-

nahm.

Zur Herstellung des Fadens war die folgende Abfolge von Prozessschritten erforderlich:

1. Anfahren der Mitte des Fadenlangsabschnittes u,)

2.  Setzen des (ersten) Einschnitts

3. Drehen des Fadenmaterials um 180 ° (iber seine Langsachse mittels der drehbaren

Fadeneinspannvorrichtung

4.  Vorschub der Schneidevorrichtung um 0,2 mm (20/100 mm) entlang der Fadenlangsach-
se (=Schnittabstand)

5. Wiederholen der Schritte 2 bis 4 bis zu einer Gesamtschnittzahl von 350 Schnitten (dies

Uberdeckte insgesamt 70 mm des Fadens entlang seiner Léngsachse)

Der Faden wurde im Anschluss an das Schneiden mikroskopisch untersucht. Dabei zeigte sich
wie erwartet, dass im Bereich von u4) die Einschnitte bis in die Kernkomponente hineingingen,

wahrend im Bereich von us) lediglich der Mantel eingeschnitten wurde.

Um die Verankerungsstrukturen aufzustellen und die Linearreikraft des Fadens zu erh&hen,
wurde dieser, wie unter Beispiel 2 beschrieben, diskontinuierlich verstreckt. Aufgrund der Ein-
schnitte konnte hier aber nur ein Verstreckverhaltnis von 3,75 angewendet werden, da es an-
sonsten zum Fadenbruch gekommen ware. Anschlieftend wurde der Faden so abgelangt, dass
neben den Bereichen mit Verankerungsstrukturen auch 3 cm des nicht eingeschnittenen Teils
von u¢) und ein 3 cm langer nicht eingeschnittener Bereich von us) tbrig blieb. Die Gesamtlange
des Fadens betrug ungefahr 30 cm. Die Linearreiltkraft des Fadens betrug 35 N bei einer
Bruchdehnung von 22 %. Unter dem Mikroskop zeigte sich, dass die aufgestellten Veranke-
rungsstrukturen im Bereich von uy) in ihrer Basis aus dem weichen Kernpolymer und im restli-
chen Bereich aus dem harten Mantelpolymer gebildet waren, wahrend die aufgestellten Veran-

kerungsstrukturen im Bereich von us) komplett aus dem harten Mantelpolymer bestanden. Das
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Nahtmaterial mit Verankerungsstrukturen war trotz des harten Mantelpolymers im Vergleich zu
einem Nahtmaterial, das komplett aus dem weichen GTCL-Polymer bestand, kaum biegesteifer,
da die Mantelkomponente an jeder Stelle entweder in ihrer Dicke vollstandig oder nahezu voll-

standig eingeschnitten wurde.

Wie im Beispiel 2 geschildert, wurde am Ende des Bereichs von uz) der Mantel mit Hilfe einer
auf 80 °C erhitzten Abziehvorrichtung Uber eine Lange von 0,5 cm entfernt. Der verbleibende
Kerndurchmesser betrug hier 0,43 mm, wahrend der Gesamtdurchmesser des Fadens aul3er-
halb der Verankerungsstrukturen bei 0,61 mm lag. Im entmantelten Bereich von uz) wurde eine
schneidende Nadel mit einem Radius von 180 °, einer Lange von 26 mm und einem Nadel-
durchmesser von 0,73 mm bei einem Bohrlochdurchmesser von 0,47 mm angebracht. Das Na-

del-Faden-Durchmesserratio betrug somit 1,55.

Nachfolgend wurde sowohl die Durchzugskraft als auch die Ausrei3kraft in Schweinebauch fiir
die Bereiche u,) und uz) vermessen. Hierzu wurde die Nadel nahezu im rechten Winkel auf der
der Oberflache des Gewebes angesetzt und entsprechend ihrem Radius und ihrer Léange durch
das Gewebe gezogen, so dass sich ein halbkreisférmiger Stichkanal ausbildete. Mittels einer
Zugprifmaschine wurde nun der Faden durch das Gewebe gezogen und die Durchzugskraft fir
beide Langsabschnitte bestimmt. Aufgrund der hdheren Steifigkeit der Verankerungsstrukturen
im Bereich von u3) lag die Durchzugskraft hier bei 1,8 N gegeniiber nur 1,2 N im Bereich von
u4). Um die Verankerungskraft im Gewebe zu bestimmen, wurde nun das zur Nadel entge-
gengesetzte Ende in die Zugpriifmaschine eingeklemmt und der Faden in Verankerungsrich-
tung bewegt. Fir u;) ergab sich eine AusreilRkraft von 24,1 N und fiir u4) ein Wert von 20,9 N.
Auffallig war, dass im Bereich der Verankerungsstrukturen von us) deutlich mehr Gewebe an
den aus dem Gewebe herausgezogenen Verankerungsstrukturen hing als im Bereich von uy).
Dies zeigt, dass flexiblere, weichere Widerhaken eher flir weicheres Fettgewebe, steifere und
hartere Widerhaken dagegen eher fiir muskulares Gewebe sowie zum Nahen von Sehnen und

Haut geeignet sind.

Beispiel 5: Hohlfaden mit Degradationsgradient und im Wesentlichen konstantem Durchmesser

und Lumen zur Verwendung als Nervenleitschiene

Bei durchtrennten Nerven besteht in der Regeneration das Problem, dass die nachwachsenden
Axone insbesondere bei langeren Defekistellen maandern und so eine Regeneration erst spat,
unvollstandig oder gar nicht erfolgt. Um ein zielgerichtetes Auswachsen der Nervenzellen ohne
Bildung von Neuromen zu erhalten, werden neben der Verwendung autologer Implantate auch

synthetisch resorbierbare Nervenleitschienen eingesetzt. Diese sollen nach Wiederherstellen
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des Nervs vom Kdorper resorbiert werden, was vermeiden soll, dass auf den nachgewachsenen
Nerv eine Druckkraft ausgetbt wird, die dessen Funktion beeintrachtigen kann. Da ein Nerv nur
sehr langsam auswichst, ist es erwiinscht, dass bei der Uberbriickung langerer Defekte (> 1

cm) das proximale Ende der Nervenleitschiene schneller degradiert als das distale Ende.

Die Bikomponentenanlage wurde daher mit einer Dreistoffdiise kombiniert, wobei die innere
Offnung zur Erzeugung des Lumens mit einem genau zudosierten Volumen an Stickstoff
(Stutzgas) gefahren wurde. Der auf3ere Ring wurde mit ungefarbtem PDO-Polymer (Einschne-
ckenextruder), das eine Halbwertszeit der Degradation von 4 Wochen besitzt und der mittlere
Ring (Doppelschneckenextruder) mit einem violett eingefarbten Triblockcopolymer der Gesamt-
zusammensetzung Caprolacton/Trimethylencarbonat = 79/21 (CL/T 7921) mit einer Halbwerts-
zeit der Degradation von 5 Monaten gefahren, wobei der mittlere und der dufere Ring in einer
gemeinsamen Disendffnung mindeten. Die Spinnkopftemperatur betrug 140 °C. Zur Verfesti-
gung des Hohlfadens wurde dieser flach in ein auf 20 °C temperiertes Wasserbad eingeleitet
und dort unter der Oberflache gehalten. Abgezogen wurde an 4 Extrusionsstellen mit 1,4 m/min.
Begonnen wurde die Extrusion mit einer Spinnpumpendrehzahl der duleren Komponente
(PDO) von 6,2 rpm und einer Spinnpumpendrehzahl der inneren Polymerkomponente (CL/T
7921) von 1,5 rpm. Nachfolgend wurden die Spinnpumpendrehzahlen wie in Beispiel 1 gezeigt
Uber eine Rampenzeit von 2 Sekunden so variiert, dass zu Beginn der nachfolgenden Haltezeit

(1 Sekunde) inverse Verhaltnisse vorlagen. Anschlieliend wurde periodisch weitergefahren.

Der so gebildete Hohlfaden hatte einen im Wesentlichen konstanten Auflendurchmesser von
1,98 mm und ein im Wesentlichen konstantes Lumen von 1,48 mm. Der Hohlfaden besal} je-
weils ca. 1,5 cm lange dunkel gefarbte und sehr helle Stellen, die durch jeweils ca. 5 cm lange
Bereiche mit variierender Farbtiefe voneinander getrennt waren. Von den variierenden Langs-
bereichen und den angrenzenden Bereichen dunkler und heller Farbe wurden im Abstand von

0,5 cm Querschnitte angefertigt und mikroskopisch untersucht.
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Patentanspriiche

Faden mit einem Fadenkern und einem den Fadenkern umgebenden Mantel, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Faden wenigstens einen Fadenldngsabschnitt aufweist, entlang
dessen der Fadenkern einen in Langsrichtung des Fadens variierenden Durchmesser

und/oder der Mantel eine in Langsrichtung des Fadens variierende Dicke aufweisen.

Faden nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Faden wenigstens einen Fa-
denlangsabschnitt aufweist, entlang dessen sowohl der Fadenkerndurchmesser als auch

die Manteldicke in Langsrichtung des Fadens variieren.

Faden nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Variation
des Fadenkerndurchmessers und/oder der Manteldicke um eine lineare oder im Wesentli-

chen lineare Zu- und/oder Abnahme handelt.

Faden nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu- und/oder Abnahme des
Fadenkerndurchmessers und/oder der Manteldicke im unverstreckten Zustand des Fadens
einer absolute Steigung von 20 mm/cm bis 0.01 mm/cm, insbesondere 15 mm/cm bis 0.02

mm/cm, bevorzugt 10 mm/cm bis 0.02 mm/cm folgen.

Faden nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu- und/oder Abnahme des
Fadenkerndurchmessers und/oder der Manteldicke im verstreckten Zustand des Fadens
einer absolute Steigung von 7 mm/cm bis 0.002 mm/cm, insbesondere 5§ mm/cm bis 0.004

mm/cm, bevorzugt 4 mm/cm bis 0.004 mm/cm, folgen.

Faden nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faden ferner wenigstens einen Fadenlangsabschnitt aufweist, entlang dessen der Faden-
kerndurchmesser durchgehend und/oder die Manteldicke durchgehend konstant oder im

Wesentlichen konstant sind.

Faden nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faden wenigstens einen Fadenlangsabschnitt aufweist, entlang dessen der Fadenkemn-
durchmesser und die Manteldicke jeweils durchgehend konstant oder im Wesentlichen

konstant sind, wobei der Fadenkerndurchmesser grof3er als die Manteldicke ist.

Faden nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der

Faden wenigstens einen Fadenlangsabschnitt aufweist, entlang dessen der Fadenkemn-
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durchmesser und die Manteldicke jeweils durchgehend konstant oder im Wesentlichen

konstant sind, wobei der Fadenkerndurchmesser kleiner als die Manteldicke ist.

Faden nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faden eine alternierende Abfolge von Fadenlangsabschnitten, entlang derer sowohl der
Fadenkerndurchmesser als auch die Manteldicke variieren, und von Fadenldngsabschnit-
ten, entlang derer Fadenkerndurchmesser und die Manteldicke jeweils durchgehend kon-

stant oder im Wesentlichen konstant sind, aufweist.

Faden nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faden eine vorzugsweise wiederkehrende Abfolge von folgenden Fadenlangsabschnitten
in der Reihenfolge a)-d) aufweist:

a) Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Kerndurchmesser und die Manteldicke jeweils
durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind, wobei der Kerndurchmesser
grofder als die Manteldicke ist,

b) Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Kerndurchmesser abnimmt und die Manteldi-
cke entsprechend zunimmt,

¢) Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Kerndurchmesser und die Manteldicke jeweils
durchgehend konstant oder im Wesentlichen konstant sind, wobei der Kerndurchmesser
kleiner als die Manteldicke ist und

d) Fadenlangsabschnitt, entlang dessen der Kerndurchmesser zunimmt und die Manteldi-

cke entsprechend abnimmt.

Faden nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faden einen Uber die Fadenlange durchgehend konstanten oder im Wesentlichen konstan-

ten Gesamtdurchmesser aufweist.

Faden nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Fadenkern und/oder die Ummantelung, vorzugsweise nur der Fadenkern oder nur die Um-
mantelung, mit wenigstens einem Additiv, insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend antimikrobielle, insbesondere antibiotische, Wirkstoffe, Zytostatika, entziindungs-
hemmende Wirkstoffe, porenbildende Substanzen, radioaktive Substanzen, radioopake
Substanzen, Nukleierungsmittel, Mattierungsmittel, leitfdhige Substanzen, lichtbrechende
Substanzen, magnetisierbare Substanzen, Weichmacher, Farbstoffe, Pigmente und Kom-

binationen davon, versehen ist.
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Faden nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Faden Verankerungsstrukturen, insbesondere in Form von Widerhaken, zur Verankerung
des Fadens in biologischen, insbesondere menschlichen und/oder tierischen, Geweben

aufweist.

Faden nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Verankerungsstrukturen ver-
mittels Einschnitte in den Faden gebildet sind, wobei die Verankerungsstrukturen eine
Schnitttiefe besitzen, die groer ist als die Manteldicke im Bereich des Fadenlangsabschnit-

tes mit maximalem Kerndurchmesser.

Faden nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Verankerungsstruktu-
ren nur auf einem oder mehreren Fadenlangsabschnitten ausgebildet sind, dessen/deren

Kerndurchmesser grof3er als dessen/deren Manteldicke ist.

Verfahren zur Herstellung eines Fadens, insbesondere nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei welchem eine Fadenkernkomponente und eine Mantelkomponente aus ei-
ner formgebenden Auslassoffnung einer Extrusionsvorrichtung unter Ausbildung eines Fa-
dens mit einem Fadenkern und einem den Fadenkern umgebenden Mantel coextrudiert
werden, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ausbildung eines in Langsrichtung des Fadens
variierenden Fadenkerndurchmessers und/oder zur Ausbildung einer in Langsrichtung des
Fadens variierenden Manteldicke der Massedurchsatz der Fadenkernkomponente und/oder
Mantelkomponente variiert und/oder der Faden nach Austritt aus der Auslass6ffnung mit

einer variierenden Geschwindigkeit abgezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl einer fiir die
Extrusion der Fadenkernkomponente verantwortlichen Spinnpumpe und/oder die Drehzahl
einer fur die Extrusion der Mantelkomponente verantwortlichen Spinnpumpe variiert wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass zur Variation der Ab-
zugsgeschwindigkeit die Umdrehungsgeschwindigkeit einer fur den Abzug des Fadens ver-

antwortlichen Galette variiert wird.

Faden, erhéltlich oder herstellbar nach einem Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
18.



WO 2015/176993 PCT/EP2015/060430
-36 -

20. Medizinisches Produkt, vorzugsweise chirurgisches Nahtmaterial, aufweisend wenigstens
einen Faden nach einem der Anspriche 1 bis 15 oder wenigstens einen Faden nach An-

spruch 19.

21. Medizinisches Kit, insbesondere in Form einer Nadel-Faden-Kombination, aufweisend we-
nigstens einen Faden nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wenigstens einen Faden nach
Anspruch 19 oder ein medizinisches Produkt nach Anspruch 20 und wenigstens eine chi-

rurgische Nadel.
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