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 I 

Kurzfassung 

Calciumphosphate besitzen chemisch, strukturell und funktional nahezu identische Eigenschaften 
mit Knochen und Zähnen. Biomaterialien auf Basis dieser Verbindungen sind daher wichtige 
Komponenten für die Defektheilung in der mineralisierten Hartsubstanz des Menschen. Die 
Entwicklung von anwendungsorientierten und optimierten implantierbaren Biomaterialien (z.B. 
Bindemittel, Keramiken und Komposite) im System CaO-P2O5-H2O ist von herausragender 
Bedeutung. Detaillierte Kenntnisse über die ablaufenden chemischen Prozesse innerhalb der 
beteiligten komplexen Systeme können in erheblichem Maße zum Verständnis von 
Biomineralisationsvorgängen beitragen. Mechanismen auf Grund der Reaktion von 
Calciumphosphaten mit wässrigen Lösungen, insbesondere an Oberflächen und Grenzflächen, 
sowie die dabei entstehenden Produkte sind jedoch bisher weitgehend unbekannt. Die Erforschung 
dieser Prozesse und ihrer Auswirkungen auf die Materialien besitzt daher große Bedeutung. 

Die vorliegende Arbeit umfasst bezüglich dieser Problematik drei Hauptaspekte. Erstens das 
Verständnis struktureller Gemeinsamkeiten zwischen den Calciumphosphaten, insbesondere 
hinsichtlich Hydroxylapatit. Zweitens die phasenreine Synthese der relevanten Calciumphosphate. 
Drittens und dies ist das primäre Ziel dieser Arbeit, die Aufklärung und Charakterisierung der 
Materialoberflächen und Grenzflächen in Folge der Reaktion mit wässrigen Lösungen. In diesem 
Kontext wurden darüber hinaus anwendungsbezogen die Verbundeigenschaften zwischen einem 
Calciumphosphat Bindemittel und dem anorganischen Anteil des Knochens analysiert. Die 
vorliegende Arbeit beinhaltet die Analyse von Auswirkungen auf Grund von Lösungsvorgängen, 
Keimbildung, Kristallisation und Phasenumwandlung, sowie die Charakterisierung der 
Grenzflächen hinsichtlich der auftretenden Materialeigenschaften. Die Untersuchungen wurden 
insbesondere unter Verwendung von hochauflösenden mikro- und nanoskopischen Techniken (z.B. 
Rastersondenmikroskopie) und der Rietveld Methode durchgeführt. 

Die vorliegenden Ergebnisse besitzen Relevanz für die zielgerichtete Entwicklung von 
Calciumphosphat Biomaterialien und tragen außerdem zum Verständnis von Prozessen bei, die im 
biologischen System Einfluss auf die Biokompatibilität haben können. 
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Abstract 

Calciumphosphate biomaterials are very important components repairing the mineralised tissue of 
humans. The chemical, structural, mechanical, and functional properties of these materials are very 
similar to teeth and bones. The development of application-oriented and optimized implantable 
biomaterials (e.g. cements, ceramics and composite materials) in the system CaO-P2O5-H2O is of 
great importance. A detailed knowledge of chemical processes in this complex system can help us 
to understand, to a considerable extent, very important aspects of biomineralization. For this reason 
the investigation of hydration mechanisms, chemical reactions especially on interfaces, and the 
products arising, which are not yet well understood, is of outstanding importance. 

This thesis covers three main aspects. First aspect is the understanding of structural relationships 
between calciumphosphates especially with respect to hydroxyapatite. Synthesis of the relevant 
phase-pure calciumphosphates is the second aspect. Third aspect is the investigation and 
characterization of calciumphosphate material surfaces, interfaces, and boundaries between 
calciumphosphate cements and denatured bone parts. This contains the observation of effects 
caused by solution, precipitation, crystallization, and transformation of phases and characterization 
of the interface regarding material properties as well. For these investigations especially high-
resolution micro- and nanoscopic techniques (i.e. Scanning Probe Microscopy) and Rietveld 
analysis were performed. 

The results regarding this thesis can be useful to develop and optimize calciumphosphate 
biomaterials. In addition they can be helpful to understand processes which influence the 
biocompatibility in the physiological environment. 
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1 Einleitung 

1.1 Allgemeines über Knochenersatzstoffe 
Aufgrund mechanischer Überbeanspruchung sowie durch pathologische Vorgänge kann es 
zu Defekten im Knochenbau von Mensch und Tier kommen. Da das Knochenskelett einem 
permanenten selbstgesteuerten Auf- und Abbau unterworfen ist, kann der Organismus 
üblicherweise kleinere Defekte selbst beheben. Größere Schäden bedürfen jedoch einer 
sehr viel längeren Regeneration bei einer gleichzeitigen temporär größeren Instabilität des 
Bewegungsapparates. Darüber hinaus ist der Organismus bei umfangreicheren 
Defektstrukturen nicht ohne weiteres in der Lage diese „originalgetreu“ und ohne spätere 
Beeinträchtigung der Beweglichkeit und Belastbarkeit wiederherzustellen. Durch 
Einbringen von Substanzen in den Körper, die den Defektbereich im Knochenskelett 
temporär ausfüllen und stabilisieren, kann dem Organismus bei der Eigenregeneration 
geholfen werden. Weiterhin können für den Körper irreparable Schäden durch Implantate 
lang andauernd behoben werden. 

Materialien, die den Knochen ersetzen können, müssen in vielerlei Hinsicht der natürlichen 
Knochensubstanz ähneln. Neben physikalischen Eigenschaften, die im Wesentlichen die 
Stabilität der eingesetzten Substanzen beeinflussen, müssen insbesondere auch chemische 
und biologische Eigenschaften erfüllt sein, die den in-vivo Einsatz als Implantate 
ermöglichen. 

Heute werden primär Knochenersatzmaterialien eingesetzt, die auf Calciumphosphaten 
basieren. Bereits seit den 60er Jahren wird weltweit intensiv auf dem Gebiet solcher 
Substanzen hinsichtlich ihrer funktionalen Eignung als Knochenersatzstoff geforscht. 

Calciumphosphate sind Orthophosphatverbindungen mit den Elementen Calcium, 
Phosphor und Sauerstoff, wobei der Phosphor in Form von isolierten Phosphatgruppen 
(PO4

3-) vorliegt. Bedeutung im Bereich klinischer Implantate besitzen diese Substanzen 
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durch knochenabbauende Zellen, als auch durch Lösung und spätere „Verstoffwechselung“ 
der resultierenden Lösungsprodukte. 

Hydroxylapatit wird dagegen primär durch Einfluss von Zellen abgebaut und in 
körpereigene Knochensubstanz umgewandelt. 

Von KÖSTER et al. (1979) durchgeführte Tierexperimente zeigten, dass TCP und HAp im 
Knochenlager ohne Abkapselung vom Bindegewebe aufgenommen wurden. Die 
eingesetzten Calciumphosphatkeramiken führten darüber hinaus durch Provokation einer 
Gewebeneubildung mit gleichzeitiger Verzahnung und somit Stabilisierung des 
Knochendefektes zu einer ausgesprochen positiven Reaktion. 

Zusammenfassend zeichnen sich Hydroxylapatit und Tricalciumphosphat dadurch aus, 
dass sie im biologischen System eine aktive Verbundosteogenese herbeiführen, das heißt, 
es findet im Allgemeinen ein flächenhafter Knochenanwuchs ohne Bildung einer 
isolierenden Zwischenschicht statt. 

Aktuelle Forschungsziele der traditionellen Biomaterialforschung beschäftigen sich derzeit 
vor allem mit der Entwicklung moderner biokompatibler Bindemittelsysteme und 
organisch-anorganischen Kompositmaterialien, in denen nach wie vor verschiedene 
Calciumphosphate eine zentrale Rolle spielen. Darüber hinaus weckt das Gebiet des Tissue 
Engineering vor allem in den öffentlichkeitswirksamen und populärwissenschaftlichen 
Medien wachsendes Interesse. 

1.2 Problemstellung 
Die Fortschritte der letzten Jahre in der Implantologie sowohl im Bereich der 
bioresorbierbaren als auch der dreidimensionalen Biomaterialien mit neuen Möglichkeiten 
der Biofunktionalisierung von Materialoberflächen haben dem Begriff Biokompatibilität 
eine neue Dimension verliehen. Die zunehmende Begeisterung vieler Forschergruppen für 
z.B. Tissue Engineering oder Drug-Delivery-Systeme (DDS) erweckt jedoch oft den 
Eindruck, als würden diese modernen Forschungsrichtungen auch auf grundlegend 
verschiedenen Arbeitsweisen und Prinzipien basieren. Eine solche Trennung entspricht 
keineswegs den Tatsachen, da Wechselwirkungen z.B. zwischen Biomaterialien und Zellen 
seit langem zu den Hauptaufgaben der Biomaterialforschung gehören. 
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Im Mittelpunkt zukünftiger Bemühungen werden nach wie vor Grenzflächenphänomene 
stehen, da genau dort das biologische System ansetzt. Zentrale Bedeutung kommt hierbei 
insbesondere den Wechselwirkungen an der Grenzfläche zwischen Implantat und dem 
periimplantären Gewebe sowie den beteiligten physiologischen Gewebsflüssigkeiten im 
Sinne einer Heilungsreaktion zu. Obwohl Biomaterialien und insbesondere 
Calciumphosphate mittlerweile routinemäßig in der klinischen Praxis eingesetzt werden, 
sind die Kenntnisse über die Interaktion mit dem komplexen dynamischen System des 
Körpers immer noch weitgehend unaufgeklärt. Die hierzu grundsätzlich notwendigen in-
vitro Untersuchungen zu Wechselwirkungen und Mechanismen der Biomaterialien mit 
wässrigen Modellösungen wurden bisher ausschließlich rein empirisch vorgenommen. Bei 
Kenntnis dieser Prozesse, insbesondere der Auswirkungen auf die Eigenschaften der 
Grenzflächen, lassen sich jedoch zielgerichtet neue Biomaterialien herstellen und 
hinsichtlich ihrer Biokompatibilität modifizieren und optimieren. 

1.3 Zielstellung 
Knochenersatzstoffe auf Basis von Calciumphosphaten finden für verschiedene 
Einsatzgebiete breite Anwendung. Obwohl sehr häufig eingesetzt, sind die grundlegenden 
Kenntnisse über die Wechselwirkungen der Materialien mit dem komplexen dynamischen 
System des Körpers immer noch unzureichend. Eine zentrale Rolle spielen hierbei die 
Reaktionen an den Grenzflächen der Implantate und der physiologischen Gewebe-
flüssigkeiten. 
Deshalb ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die grundlagenwissenschaftliche Aufklärung 
und Charakterisierung der Reaktionsmechanismen an Grenzflächen von Calcium-
phosphaten bei der Reaktion mit wässrigen Lösungen. Zunächst sollen die 
Calciumphosphate kristallographisch anhand von Strukturmodellen aus der Literatur 
hinsichtlich untereinander bestehender Verwandtschaftsbeziehungen charakterisiert 
werden. Aus den resultierenden Kenntnissen sollen anschließend sämtliche für den 
Biomaterialbereich relevanten Phasen des Systems CaO-P2O5-H2O möglichst phasenrein 
synthetisiert werden. 

Als primäres Ziel soll nun unter Verwendung der synthetisierten Reinphasen die Reaktion 
von Calciumphosphaten mit wässrigen Lösungen an einem Modellsystem untersucht und 
möglichst aufgeklärt werden. Hierbei sollen insbesondere durch Einsatz hochauflösender 
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mikroskopischer und nanoskopischer Methoden die Veränderungen an den Grenzflächen 
analysiert und soweit wie möglich charakterisiert werden. Darüber hinaus sind zur Lösung 
der Fragestellung notwendige Optimierungen und Weiterentwicklungen der Methoden 
vorzunehmen. 

Mittels strukturanalytischer Methoden soll eine potenzielle Phasenumwandlung der 
Calciumphosphate durch Einfluss von wässrigen Lösungen zeitaufgelöst verfolgt, 
quantifiziert und in den Gesamtkontext der ablaufenden Reaktionsmechanismen gestellt 
werden. 

Ferner sollen die gewonnen Kenntnisse zur Entwicklung neuer Bindemittelsysteme führen. 
Darüber hinaus soll im Rahmen dieser Arbeit der Versuch unternommen werden, den 
Grenzbereich zwischen einem Bindemittel und einem Knochen in-vitro chemisch, 
strukturell und anhand der Materialeigenschaften zu charakterisieren. 
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2 Grundlagen und Literaturübersicht 

2.1 Allgemeines zu Calciumphosphaten 
Als Implantatmaterialien im Knochenersatz- bzw. Dentalbereich wird derzeit eine Vielzahl 
von Stoffsystemen klinisch eingesetzt. Als Beispiele seien hier stellvertretend 
Aluminiumoxid (Al2O3), Zirkonoxid (ZrO2), bioaktive Gläser und Glaskeramiken sowie 
Calciumphosphate angeführt. Wie in Kapitel 1 erwähnt, müssen Werkstoffe, die zum 
Knochen- und Dentalersatz verwendet werden, bestimmte chemische und physikalische 
Eigenschaften erfüllen, so dass der menschliche Körper sie toleriert bzw. diese aktiv 
benutzt um sich selbst zu regenerieren. Die in der klinischen Praxis am häufigsten 
eingesetzten Knochenersatzmaterialien sind auf Grund ihrer Ähnlichkeit zur natürlichen 
Knochensubstanz und ihrer bioaktiven Eigenschaften die Calciumphosphate. 
Die Calciumphosphate gehören kristallchemisch zur Gruppe der Erdalkaliorthophosphate, 
speziell zu den Calciumorthophosphaten. Sie sind Salze der Orthophosphorsäure (H3PO4) 
und gehören nach CORBRIDGE (1985) als Komponenten zum System CaO–P2O5–H2O. Die 
Strukturchemie der kristallinen Phosphate ist ebenso wie die der Silicate sehr vielfältig. 
Wie bei Silicaten existiert die Möglichkeit der chemischen Kondensation der  
PO4-Tetraeder. Der maximale Verknüpfungsgrad liegt bei Q3-Einheiten, daher sind 
entsprechende Anordnungen, in denen drei der vier Sauerstoffatome je zwei PO4-Gruppen 
angehören, bereits elektrisch neutral (EVANS 1966). Die Phosphate sind nach den Silicaten 
die Mineralklasse mit den meisten in der Natur vorkommenden Vertretern (LIEBAU 1966), 
da es von zahlreichen Phosphaten mehrere kristallographisch verschiedene Modifikationen 
gibt. Auf Grund der hohen Hydrolyseempfindlichkeit der P–O–P-Bindung, die 
insbesondere im sauren und alkalischen Milieu auftritt, liegen im Unterschied zu den 
Silicaten alle natürlich vorkommenden Phosphate als Orthophosphate vor. In der Natur 
findet man daher unter den Phosphaten keine Ring-, Ketten- oder Gerüststrukturen. Die 
Lagesymmetrie der PO4-Tetraeder wurde von BAUR (1974) beispielhaft an 129 kristallinen 
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2.2.1 Apatitähnliche Strukturen 

Hydroxylapatit 

Apatit ist der Strukturtyp für Festkörper, die auf der allgemeinen Formel M14M26(XO4)6Z2 
basieren. Sie treten in zahlreichen Modifikationen auf und können eine große Anzahl von 
Substituenten in ihrer Kristallstruktur platzieren.  

Der Terminus Apatit wird jedoch üblicherweise auf Apatitstrukturen mit der allgemeinen 
Formel Ca10(PO4)6(X)2, mit X = OH, F, Cl, CO3 usw. bezogen und soll auch in dieser 
Arbeit entsprechend verwendet werden. 

 

Der gemeine Apatit wurde bereits 1786 von Werner (STRUNZ 1982) entdeckt. Heute wird 
Apatit in Form von Phosphat-Erz im Millionen-Tonnen Maßstab gefördert und findet als 
Grundstoff für Produkte auf Phosphor-Basis in den unterschiedlichsten Bereichen 
Verwendung.  

Die Kristallstruktur des Apatits wurde von Náray-Szabó et al. (1930) zum ersten Mal 
korrekt beschrieben. Kristallchemische Untersuchungen an der Apatit-Gruppe wurden von 
zahlreichen Autoren durchgeführt, wobei von einer sehr großen Variabilität in der 
chemischen Zusammensetzung berichtet wird (MONTEL 1971; KREIDLER et al. 1970; 
GULBRANDSEN et al. 1966; BINDER et al. 1989; GRANDJEAN-LÉCUYER et al. 1992; 
NAKAMURA et al. 1993; HUGHES et al. 1990 und WU et al. 2004). Tabelle 2.2.1 
(BIRKENSTOCK 1995) zeigt die Möglichkeiten des isomorphen Ersatzes für die allgemeine 
Apatitformel (2.2.1): 

 

26464 )(21 ZXOMM  (2.2.1) 

 

Um Voraussagen über die Stabilität der Apatitstruktur bei nahezu unbekannter chemischer 
Zusammensetzung treffen zu können, wurde von COCKBAIN et al. (1968) für 75 natürliche 
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und synthetische Apatitarten das Verhältnis der mittleren Ionenradien M1/M2 bestimmt. 
Hierbei wurden auch nicht realisierbare Strukturen für bestimmte M1/M2 -Verhältnisse 
gefunden. 

 

Tabelle 2.2.1 
Möglichkeiten des isomorphen Ersatzes in der Apatitstruktur. fett = vollständiger isomorpher 
Ersatz, fett & unterstrichen = in dieser Arbeit untersucht, nicht fett = teilweiser Ersatz möglich. 
 

Formelplatz Ersatz 

M Al3+, Mg2+, Ni2+, Mn2+, Sc3+, Lu3+, Yb3+, Tm3+, Er3+, Ho3+, Yb2+, 
Dy3+, Pr4+, Y3+, Tb3+, Ce4+, Tl3+, Bi3+, Cd2+, Gd3+, Na1+, U4+, Eu3+, 
Ca2+, Sm3+, Th4+, Nd3+, Pr3+, Ce3+, Eu2+, Sr2+, U3+, La3+, Th3+, Pb2+, 
K1+, Ba2+, Rb1+, Tl1+, Cs1+ 

 

X S6+, P5+ , Si4+ , Mn5+ , Cr5+ , As5+ , V5+ , Ge4+ 

 

XO4 PO3F, CO3F, CO3OH 

 

Z F ,Cl ,OH ,Br ,I ,O , H2O 

 

 

Stöchiometrisch zusammengesetzter Hydroxylapatit (HAp) besteht bei einem CaO / P2O5 -
Verhältnis von 1.67:1 aus 39.9 Gew.% Ca, 18.5 Gew.% P, 41.4 Gew.% O und 0.2 Gew.% 
H. 

Biologisch vorkommender Apatit, wie im Knochen vorliegend, ist nicht stöchiometrisch 
zusammengesetzt. Sein Ca/P -Verhältnis ist kleiner als das des stöchiometrischen. Durch 
Austausch des Ca gegen andere Ionen kommt es neben der Veränderung der Gitterstruktur 
auch, im Gegensatz zur Reinform, zu abweichendem Löslichkeitsverhalten. Die 
anorganische Substanz des Knochens ist darüber hinaus kein reiner HAp, sondern ein  
OH-CO3-F -Mischapatit.  
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Aus Abbildung 2.2.1 ist erkennbar, dass das OH–-Ion im Vergleich zum F–-Ion etwas aus 
der Spiegelebene m, senkrecht zur c-Achse, verschoben ist. Dies führt zur Bildung der 
monoklinen (pseudohexagonalen) Überstruktur. ELLIOTT et al. (1971, 1973) lieferten für 
die Ordnung im monoklinen Gitter zwei Modelle, auf die hier jedoch nicht weiter 
eingegangen werden soll.  

In den Abbildungen 2.2.2 bis 2.2.5 sind die Projektionen in die einzelnen 
Projektionsebenen der Kristallstruktur dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich das Calcium 
in der HAp-Struktur auf zwei ungleichwertigen Punktlagen befindet. Das Ca(1)-Atom 
besetzt eine 4-zählige Punktlage und befindet sich auf den 3-zähligen Drehachsen, wo es 
von 6 O-Atomen umgeben ist. Das Ca(2)-Atom befindet sich dagegen auf 6-zähliger 
Punktlage, wo es von 5 O- und 1 H-Atom koordiniert wird. Die entsprechenden 
Koordinationspolyeder im Falle der 4-zähligen Punktlage nehmen die Form eines 
verdrehten Prismas an. Die 6-fache Koordination führt zu einer unregelmäßig 
ausgebildeten Polyederform. Das P-Atom befindet sich auf 6-zähliger Punktlage in der 
Spiegelebene m bei 1/4c und 3/4c. Es wird von 4 O-Atomen tetraedrisch koordiniert, von 
denen sich jeweils 2 O-Atome in der gleichen Spiegelebene befinden. 

 

 

 Abbildung 2.2.2 
Projektion der HAp-Struktur in die ab-Ebene 
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Die Sauerstoffatome werden auf zwei verschiedene Punktlagen verteilt. Eines liegt auf 6-
zähliger Punktlage und befindet sich wie erwähnt in der Spiegelebene m bei 1/4c und 3/4c. 
Das andere befindet sich auf allgemeiner 12-zähliger Punktlage. 

Die OH-Gruppen befinden sich in 2-zähliger Punktlage auf den hexagonalen 
Schraubenachsen (63), sowie in den Spiegelebenen 1/4c und 3/4c, wo sie von 3 Ca-Atomen 
trigonal planar koordiniert werden. Im monoklinen Fall sind die OH-Moleküle etwas aus 
der Spiegelebene verschoben (vgl. Abbildung 2.2.1). Die Wirkung der Symmetrieelemente 
(P63/m) verdreifacht die Elementarzelle und erzeugt die hexagonale Form in Abbildung 
2.2.3. 

Die Synthese von HAp wird in Kapitel 4 eingehend beschrieben. 

 

 

 Abbildung 2.2.3 
Projektion der HAp-Struktur in die ab-Ebene nach Anwendung der Symmetrie- 
elemente (P63/m)  
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Abbildung 2.2.4 
Projektion der HAp-Struktur in die ab-Ebene und anschließende 90°-
Rotation um a 

 

 

 

Abbildung 2.2.5 
Projektion der HAp-Struktur in die bc-Ebene. 

 

 

Octacalciumphosphat 

Die Kristallstruktur des Octacalcium bis(hydrogenphosphat) tetrakis(phosphat) pentahydrat 
oder kurz Octacalciumphosphat (Ca8(HPO4)2(PO4)4·5H2O, OCP) wurde erstmals 1962 von 
BROWN (1962) gelöst. Eine spätere Verfeinerung wurde von MATHEW et al. (1988) 
spektroskopisch durchgeführt. Diese hatte zum Ziel, die Positionen der Wasserstoffe mit 
den entsprechenden Bindungseigenschaften aufzuklären, was wegen der Fehlordnung 
einiger Sauerstoffatome in der Hydratschicht jedoch nur ansatzweise gelang. 
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a
b

 
 

Abbildung 2.2.6  
OCP-Struktur (Elementarzelle links unten), Projektion in die ab(001)-Ebene.  
Die „Apatit Schichten“ befinden sich in x = 0 und x = 1. Die mit hexagonalem  
HAp korrespondierende Subzelle ist als Projektion in die ab-Ebene oben in der  
„Apatit-Schicht“ bei x = 0 abgebildet. 

 

OCP Kristalle besitzen trikline Symmetrie (Strukturdaten siehe Tabelle 2.2.3). Die große 
strukturelle Ähnlichkeit zum HAp resultiert aus der Existenz so genannter „Apatit-
Schichten“ von etwa 1.1 nm Dicke, die abwechselnd mit Hydratschichten (0.8 nm dicke) 
parallel zu (100) auftreten (siehe Figur 2.2.6). Die „Apatit-Schichten“ bestehen jeweils aus 
einer Schicht Phosphatgruppen und einer Schicht Ca-Atome, so dass sich pro Schicht 6 
Ca-Atome mit 2 Phosphatgruppen abwechseln. Die Hydratschichten bestehen ebenfalls aus 
Phosphatgruppen und Ca-Atomen, die jedoch weiträumiger angeordnet sind (eine PO4-
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Gruppe und zwei Ca-Atome pro Schicht), so dass in den Zwischenräumen bis zu zehn  
H2O -Moleküle Platz finden. 

Die verbleibenden drei PO4-Gruppen befinden sich näherungsweise an den 
Kreuzungspunkten zwischen den „Apatit-“ und den Hydratschichten. Die PO4-Gruppen 
der Hydratschichten sowie jeweils eine an den Kreuzungspunkten sind protoniert. Daraus 
ergibt sich für die „Apatit-Schichten“ und koordinierte Bereiche die Näherungsformel 
Ca6(PO4)4. Die Zusammensetzung der Hydratschichten entspricht der Näherungsformel 
Ca4(HPO4)4·10H2O und korrespondiert eng mit der Struktur des Brushit (DCPD, 
(4)Ca(HPO4)·2H2O). 

Die stabiler gebundene HAp-ähnliche Substruktur, die sich mit schwächer gebundenen 
Hydratschichten abwechselt, ist nach BROWN (1962) für die leichte Überführbarkeit der 
OCP-Phase in die HAp-Phase verantwortlich. DICKENS et al. (1980) beschrieben für den 
Prozess der Phasenumwandlung zunächst epitaktisches „verwachsen“ der beiden Phasen, 
wobei mehr und mehr HAp als thermodynamisch stabilere CaP Modifikation dominiert. 

Tetracalciumphosphat (Hilgenstockit) 

Tetracalciumphosphat (TetCP, Ca4(PO4)2O) wurde von Hilgenstock 1883 (BASSETT 1908) 
als Bestandteil von Eisenschlacken entdeckt und besitzt monokline Symmetrie 
(Raumgruppe P21). TetCP wurde von DICKENS et al. (1973) erstmals strukturell aufgeklärt 
(Zellparameter siehe Tabelle 2.2.3).  

Die Ca2+- und PO4
3--Ionen sind hierbei in insgesamt 4 Schichten senkrecht zur b-Achse 

angeordnet. Jede dieser Schichten enthält jeweils zwei Kation-Anion Reihen (…Ca–PO4–
Ca–PO4…) und eine Kation Reihe (…Ca–Ca–Ca–Ca…), die in Richtung der a-Achse 
verlaufen (Abbildung 2.2.7). Die Anordnung dieser Reihen korrespondiert dabei eng mit 
der Glaserit-Struktur (GOSSNER 1928). 

Zwei benachbarte Schichten bilden zusammen wiederum eine Schicht, die mit der 
Apatitstruktur (Tabelle 2.2.2) sowie den „Apatit-Schichten“ in der OCP-Struktur 
korrespondiert. Die parallel zur a-Achse verlaufenden Kation- und Kation-Anion-
Schichten der TetCP-Struktur verlaufen, übertragen in die HAp Struktur, parallel zur  
c-Achse. Die Darstellung in Abbildung 2.2.8 zeigt die HAp Elementarzelle projiziert in die 
TetCP Struktur 
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Ebenso wie im Falle des OCP und HAp kann auch TetCP eine Vielzahl von Substituenten 
enthalten. Isostrukturelle Komponenten mit der allgemeinen Formel M4(XO4)2O, können 
auf der M-Position z.B. Ca, Sr oder Ba, sowie auf der X-Position P, V oder As enthalten 
(BAUER et al. 1965). 

 

 

 
 Abbildung 2.2.7  

TetCP-Struktur, Projektion in die ab-Ebene 
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Abbildung 2.2.16 (oben) 
DCPD-Struktur, Projektion zunächst  
in die ab-Ebene, danach Drehung um  
b (55°) und jeweils 52° um a und c. 
 

Abbildung 2.2.17 (links oben) 
Projektion der DCPD-Struktur in die  
ab-Ebene 
 

Abbildung 2.2.18 (links unten) 
Projektion der DCPD-Struktur in die  
ac-Ebene  

Dicalcium Phosphat (Monetit) 

 

Wasserfreies Dicalcium Phosphat (CaHPO4, DCPA) kristallisiert triklin mit der 
Raumgruppe P 1 . Die Struktur wurde erstmals von DICKENS et al. (1972) gelöst 
(Gitterparameter siehe Tabelle 2.2.3). 
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Die Monetit Struktur wird von Anion-Kation Doppelketten (…Ca–PO4–Ca–PO4–Ca–PO4–
Ca…) dominiert, die entlang der a-Achse verlaufen und in Richtung der b-Achse über  
Ca-O Bindungen miteinander verknüpft sind. Durch diese Verknüpfung entstehen verzerrte 
Schichten, die sich annähernd in der (001) Ebene befinden. Hierdurch entsteht wiederum 
eine weitere Schicht entlang der c-Achse. Die gesamte Struktur besteht somit aus einem 
dreidimensionalen Netzwerk von PO4-Tetraedern, die von den Ca2+-Ionen stabilisiert 
werden (siehe Abbildungen 2.2.19 und 2.2.20). 

 

 

Abbildung 2.2.19 
Projektion der DCPA-Struktur in 
die ab-Ebene 

 

Abbildung 2.2.20 
Kristallstruktur von DCPA. 
Darstellung des 3-dim. Netzwerks 
aus PO4 -Gruppen mit 
stabilisierenden Ca-O Polyedern 
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Monocalcium Phosphat Monohydrat (MCPM) 

 

MCPM (Ca(H2PO4)2·H2O) besitzt trikline Struktur mit der Raumgruppe P 1 . Die 
entsprechenden Zellparameter sind in Tabelle 2.2.3 aufgeführt. Die Struktur wurde 
erstmals von DICKENS et al. (1971) komplett aufgeklärt. Die Struktur des MCPM zeigt 
analog zu den ···Ca–HPO4–Ca–HPO4–Ca–HPO4··· Ketten der DCPD Struktur das 
Auftreten ähnlicher Schichten der Zusammensetzung: 

 ···Ca(H2PO4)+–Ca(H2PO4)+–Ca(H2PO4)+ ···  

entlang der (010)-Ebene. Zwischen diesen Ca(H2PO4)+ -Reihen befinden sich Schichten 
aus H2PO4

– -Ionen und Wassermolekülen (Abbildung 2.2.21). 

 

 

Abbildung 2.2.21 
Kristallstruktur von MCPM. 
Darstellung der Schichtstruktur 
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Monocalcium Phosphat (MCPA) 

Die Struktur von MCPA wurde wie fast alle anderen Calciumorthophosphat-Strukturen 
von der Gruppe um Dickens, Schroeder, Mathew, Brown usw. gelöst (DICKENS et al. 
1973). Wie MCPM besitzt auch MCPA trikline Symmetrie mit der Raumgruppe P 1  
(Zellparameter, siehe Tabelle 2.2.3). Unter mehreren Ansätzen zur Beschreibung der 
MCPA Struktur soll hier die in DICKENS et al. (1973) postulierte beschrieben werden. 
Hiernach besteht die Struktur aus protonierten PO4-Gruppen, die in Schichten parallel zur 
(010) Ebene verlaufen. Diese Schichten werden einerseits durch Wasserstoffbrücken und 
andererseits durch Ca2+-Ionen stabilisiert (Abbildung 2.2.22). Eine weitere Eigenschaft 
sind außerdem lange H2PO4

–-Ketten, die durch sehr stabile zentrierte O-H-O 
Wasserstoffbrücken-Bindungen zusammengehalten werden. 

 

 

Abbildung 2.2.22 
Kristallstruktur von MCPA, 
Darstellung der Schichtstruktur 
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2.3 Thermodynamik und Kinetik der Hydrolyse 

von Calciumphosphaten 

2.3.1 Löslichkeit 

Die Löslichkeit und damit verbundene Prozesse wie Auflösung, Hydrolyse, Keimbildung 
und Phasenumwandlung gehören zu den mit Abstand bedeutendsten charakteristischen 
Eigenschaften von Calciumphosphaten. Diese Charakteristika spielen vor allem in 
biologischen Systemen eine zentrale Rolle. Biomineralisationsvorgänge im menschlichen 
Organismus wie zum Beispiel die Bildung und Resorption von Hartgewebebestandteilen 
sind im Wesentlichen geprägt von Stoffwechselprozessen. Diese sind neben 
Transportmechanismen in höchstem Maße von den Löslichkeitseigenschaften der 
relevanten Phasen abhängig. 

Die Löslichkeit einer festen Substanz (z.B. eines Minerals) ist allgemein definiert als die 
Masse eines Feststoffes, die in einem Einheitsvolumen eines Lösemittels unter 
Standardbedingungen maximal gelöst werden kann. Als wichtigster Steuerparameter ist im 
Falle der Calciumphosphate der pH-Wert zu nennen, der die Löslichkeit um 
Größenordnungen ändern kann. Vor allem mit der Löslichkeit verbundene Prozesse an 
Oberflächen und Grenzflächen von Calciumphosphaten sind sehr komplex und bisher nur 
unzureichend beschrieben und verstanden. 

Der Faktor, der die Löslichkeitseigenschaften von Calciumphosphaten primär bestimmt, ist 
das in den jeweiligen Verbindungen verwirklichte Verhältnis von Calcium zu Phosphor. In 
diesem Zusammenhang lassen sich die Calciumphosphate in drei Gruppen einteilen. Die 
erste Gruppe, auch als saure Calciumphosphate bezeichnet, ist bei pH-Werten unter 5 
stabil. Zu dieser Gruppe gehören die so genannten Monocalciumphosphate MCPA und 
MCPM sowie die Dicalciumphosphate DCPA und DCPD. Sie besitzen ein vergleichsweise 
niedriges Ca/P Verhältnis von 0.5 bis 1. 
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liegt daran, dass Fluorid-Ionen in diesem Fall potenzialbestimmend wirken und der 
isoelektrische Punkt für FAp niedriger, der für CaF2 hingegen auf höherem Niveau liegt als 
der von HAp. 

Der isoelektrische Punkt oder „point of zero charge“ (PZC) ist definiert als der pH Wert, 
bei dem die Oberflächenladung Null ist. Von CHANDER et al. (1982) gemessene Größen 
des PZC für unterschiedliche Hydroxylapatite bewegen sich im pH Bereich von 6.4-8.5, 
für verschiedene Fluorapatite von 4.5-6.9. Schwankungen sind hierbei auf geringe 
Verunreinigungen, Unterschiede im Ca/P Verhältnis, sowie auf Gitterdefekte 
zurückzuführen.  

2.3.3 Grundlagen der Transportkinetik 

In sehr stark verdünnten Lösungen, also unter nahezu idealen Bedingungen, kann man für 
chemische Reaktionen davon ausgehen, dass sich die Konzentrationen der Stoffe in allen 
Teilen des Gemisches gleichmäßig ändern. Schnelle Reaktionen, wie Ionenrekombination 
oder solche in heterogenen Systemen z.B. an Festkörperoberflächen, können jedoch einen 
lokalen Verbrauch von Ausgangsstoffen hervorrufen. Auf diese Weise kann für den 
zeitlichen Ablauf einer Reaktion der Stofftransport durch Diffusionsprozesse bestimmend 
werden.  

Unterscheiden sich in einzelnen Systembestandteilen die Zustandsvariablen wie 
Temperatur oder Konzentration, so sind auch die chemischen Potenziale ortsabhängig. Ein 
Gefälle des chemischen Potenzials ruft Ausgleichsvorgänge hervor. Schließt man hierbei 
zunächst chemische Reaktionen aus, so bestehen diese aus Transportprozessen, d.h. aus 
dem Übergang einer Transportgröße (z.B. Teilchen, Energie, Impuls, Ladung) in Richtung 
des Gefälles. Der Transportvorgang bringt das System aus dem 
Nichtgleichgewichtszustand in den Zustand des Gleichgewichts. 

 

Zur Beschreibung von Transportvorgängen soll zunächst eine allgemeine 
Transportgleichung aufgestellt werden (2.3.8) 
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abbinden, so dass benachbartes Gewebe infolge der Abbindreaktion kaum oder gar nicht 
geschädigt wird. Als nachteilig wird eine etwas geringere Festigkeit der reinen CaP 
Bindemittel gegenüber z.B. den Polymerbindemitteln diskutiert.  

Hinsichtlich einer wachsende Nachfrage der Reparaturmöglichkeit größerer 
Knochendefekte wurden von CHARRIÈRE et al. (2003) und CHU et al. (2001) Methoden 
entwickelt, die es erlauben mit Hilfe von CAD (Computer Aided Design) und 
Stereolithographieverfahren HAp-Zementgerüste mit kontrollierter Makroporosität 
herzustellen. Die minimale Strukturgröße, die durch diese Verfahren erzeugt werden 
konnte, liegt etwa im Bereich von 350-500 µm. 
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3 Methoden und Materialien 

Vorbemerkungen 

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Geräte und 
Methoden, sowie die verwendeten Materialien beschrieben und erläutert. Die jeweiligen 
Problemstellungen brachten es mit sich, dass bestimmte Methoden stark vertieft und zum 
Teil, den jeweiligen Anforderungen entsprechend, weiterentwickelt wurden. Diese 
Methoden sollen daher im folgenden Kapitel etwas ausführlicher beschrieben werden. 
Methoden hingegen, die hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Anwendung dem jeweiligen 
Standard entsprechend eingesetzt wurden, sollen nur kurz erwähnt werden, da 
weiterführende Beschreibungen der jeweiligen Fachliteratur entnommen werden können. 

3.1 Struktur- und Phasenanalytik 
Die Verfeinerung der Kristallstrukturen, die quantitativen Phasenanalysen, die Bestim-
mung des amorphen Anteils der jeweiligen Calciumphosphat Proben sowie die jeweiligen 
Kristallitgrößen wurden mit Hilfe der nach dem niederländischen Kristallographen H.M. 
Rietveld (RIETVELD 1967, 1969) benannten Rietveld-Methode durchgeführt. 

Eine Probe mit ebener Oberfläche wird nach dem Rückstrahlverfahren mit einem 
divergierenden (Röntgen-)Strahlenbündel beleuchtet. Hierbei liegt die Probe tangential an 
den Fokussierungskreis an. Da sich die Probe nicht der Krümmung des 
Fokussierungskreises anpasst, sondern stattdessen tangential an diesen anliegt, wird die 
Seemann-Bohlinsche Fokussierungsbedingung nicht korrekt erfüllt. Aus diesem Grund 
wird dieses Verfahren auch als parafokussierend bezeichnet. Der Fokussierungskreis bei 
der sogenannten Bragg-Brentano-Beugungsgeometrie bleibt im Gegensatz z.B. zur 
Guiniermethode nicht konstant, sondern nimmt mit zunehmendem Beugungswinkel immer 
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TACHOIRE et al. (1995). Eine Übersicht zur Anwendung der Wärmefluss-Differenz-
Kalorimetrie geben WADSÖ et al. (1997). 

Die Wärmeflussmessungen wurden mit einem Kalorimeter der Marke TONICAL 7335 
(Toni Technik GmbH, Berlin) durchgeführt.  

Die freigesetzten Wärmemengen bei der Hydrolyse von Calciumphosphaten in wässriger 
Lösung sind in der Regel relativ gering. Ihre exakte Bestimmung kann durch 
kompensierende Heizvorgänge des Kalorimeters auf Grund von Schwankungen der 
Umgebungstemperatur behindert werden. Um dies zu umgehen, ist als Voraussetzung eine 
möglichst temperaturstabile Umgebung der gesamten Kalorimeterapparatur notwendig. 
Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein spezieller Aufbau konstruiert, der es erlaubt, 
selbst geringste Wärmetönungen störungsfrei zu messen. Die Umgebungstemperatur des 
Kalorimeters wurde jeweils 5°C niedriger gehalten als die jeweilige Temperatur des 
Messsystems. Die konstant niedrige Temperaturdifferenz zwischen Messzelle und 
Kalorimeterumgebung führten so zu einer ebenso konstant geringen Kompensations-
heizung des Kalorimeters, wodurch die Messungen nicht mehr störend beeinflusst wurden. 
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3.3 Oberflächen- und Grenzflächenanalytik 

3.3.1 Raster-Sondenmikroskopie (SPM) 

 

Der Sammelbegriff Sondenmikroskopie (Raster-Sondenmikroskopie, SPM: Scanning 
Probe Microscopy) bezeichnet eine Gruppe von Verfahren, mit denen Probenoberflächen 
mit Hilfe von Abtastspitzen untersucht werden. Insbesondere Wechselwirkungen zwischen 
der Probenoberfläche und der Abtastspitze auf Grund von elektrostatischen, van der 
Waals-, Reibungs-, Kapillar- und magnetischen Kräften (BINNIG et al. 1986) können 
hierbei erfasst werden.  

Bei der instrumentellen Konzeption (vgl. Abbildung 3.3.1) ist die Probe in der Regel auf 
einem Röhrenpiezoscanner montiert, der eine Bewegung der Probe in alle Raumrichtungen 
ermöglicht. Die Probe führt rasterförmige Bewegungen aus, während sich die Spitze (z.B. 
Si oder Si3N4-Keramik) entweder im physikalischen Kontakt mit der Probe oder 
freischwebend in geringem Abstand über der Probenoberfläche befindet (BINNIG et al. 
1987). Die Spitze ist am Ende eines Hebelarmes (Cantilever) montiert, der als Feder 
entsprechend dem Hooke’schen Gesetz ausgelenkt werden kann. Ein fokussierter 
Laserstrahl wird von der hoch reflektiven Kopfseite des Cantilevers über einen Spiegel in 
Richtung eines ortsempfindlichen Photodetektors geführt (Lichtzeigerprinzip). Die sich bei 
unterschiedlicher Bestrahlung ergebende Spannungsdifferenz zwischen den Segmenten der 
Photodiode dient als empfindlicher Nachweis für die Auslenkung des Cantilevers. Mit 
diesem Aufbau ist unter optimalen Bedingungen ein vertikales Auflösungsvermögen von 
0.02 nm möglich, die jedoch durch die thermische Bewegung der Spitze limitiert ist 
(ALBRECHT et al. 1987). Das laterale Auflösungsvermögen wird durch die Form der Spitze 
bestimmt. Mittels SPM können Realstrukturen abgebildet werden, da ein SPM-Bild im 
Vergleich zu Röntgen- oder Neutronenbeugungsdaten nicht das Ergebnis einer Mittelung 
über weite Bereiche mit einer großen Anzahl von Atomen ist, sondern ein 
zusammengesetztes Bild aus Datenpunkten, die getrennt und direkt an jedem einzelnen 
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Atom gesammelt werden (RUGAR et al. 1988, MAMIN et al. 1988). Messungen lassen sich 
an Luft, unter Vakuum und in Flüssigkeiten durchführen. Bei Messungen an Luft 
dominieren die durch kondensierte Partikel/Moleküle aus der Atmosphäre hervorgerufenen 
Kapillarkräfte die Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe (PERSSON et al. 1987). 
Berechnungen zeigen, dass in diesen Probenumgebungen die über die Spitze auf die Probe 
ausgeübte Kraft im Bereich von 1 nN bis 10 pN liegt (ABRAHAM et al. 1988, WEISENHORN 
et al. 1989). 
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Abbildung 3.3.1 
Schematische Darstellung des Prinzips der Datenerfassung bei der Raster- 
Kraftmikroskopie und verwandter Rastersondenmikroskopischer Methoden. 

 

Raster-Kraft Mikroskopie (Atomic Force Microscopy – AFM) 

Bei einer allmählichen Annäherung einer Spitze an die Oberfläche einer Probe kommen 
zunächst die schwächeren aber weiterreichenden van-der-Waals-Kräfte zum Tragen. Bei 
weiterer Annäherung (bis auf einige Å) kommt es auf Grund der Überlappung von 
besetzten Elektronenschalen zu einer Abstoßung. Das abstoßende Potenzial weist eine 
Abstandsabhängigkeit von 1/r12 auf. Da die Dispersionskräfte (mit einem Potenzial) den 
größten Anteil an den anziehenden van-der-Waals-Kräften haben, kann das Lennard-Jones-
(12,6)-Potenzial als Modell für die Wechselwirkung zwischen Probe und Spitze dienen. 
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Tabelle 3.3.1 
Wichtige Parameter bei der Rasterkraftmikroskopie (nach GERBER et al. 1986) 

 

von der AFM Prüfspitze ausgeübte Kraft 10-9 - 10-6 N 

Federkonstante des verwendeten Cantilevers 0.1 - 1 Nm-1 

ausgeübter Druck des Cantilevers auf eine näherungsweise bekannte 
Kontaktfläche 

107 - 109 Pa 

von der AFM Sonde ausgeübte Energie 0.1 - 50 kJmol-1 

Kräfte die mit Hilfe des AFM gemessen werden können 10-13 - 10-6 N 

Länge eines typischen Cantilevers 100 - 200 µm 

Breite eines typischen Cantilevers 10 - 20 µm 

zugängliche Resonanzfrequenzen 1 - 100 kHz 

zugängliche Kraftkonstanten 0.1 - 100 Nm-1 

vom Detektor maximal zugängliche Auslenkung des 
Cantilevers 

10-2 Å 

 

Folgende SPM Modi wurden im Rahmen dieser Arbeit verwendet: 

 

Contact Mode: wie oben beschrieben, 

 

Non-Contact Mode: wie oben beschrieben. 

 

AC-Mode (Tapping® Mode): Der AC-Mode verbindet die Vorzüge des Contact Mode 
(hohe laterale Auflösung) und des Non-Contact Mode (weitgehend zerstörungsfrei, höhere 
Auslenkung in z-Richtung). Hierbei wird der Cantilever mit Hilfe einer von außen 
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eingekoppelten festen Frequenz zum Schwingen angeregt, wodurch die Spitze in 
Abhängigkeit von der Frequenz die Probenoberfläche periodisch kurz berührt. Gemessen 
wird entweder die Verschiebung der Amplitude (slope detection mode) oder die Frequenz 
(frequency mode). Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass Artefakte auf Grund 
lateraler Scherkräfte im topographischen Bild verringert oder sogar komplett beseitigt 
werden können. 

 

Phase Image Mode: Hiermit lassen sich aufbauend auf dem AC-Mode erweiterte 
topographische Informationen zu lokalen elastischen Oberflächeneigenschaften gewinnen. 
Analog zum AC-Mode wird auch hier über eine feste Frequenz der Cantilever zur 
Oszillation angeregt. Diese Schwingung wird jedoch nicht nur zur Beseitigung von 
lateralen Scherkräften verwendet. Über ein externes Frequenzmessgerät wird eine Analyse 
der Cantileveroszillation (Phasenänderung) auf Grund von Materialunterschieden 
innerhalb der Probenoberfläche durchgeführt. Informationen der Topographie können 
hierbei simultan zu den Materialeigenschaften gewonnen werden. Das Ergebnis ist der so 
genannte „Phase Shift“ Kontrast, der zur Unterscheidung von unterschiedlichen 
Zusammensetzungen der Oberfläche anhand der jeweils materialabhängigen 
Elastizitätseigenschaften genutzt werden kann (Messparameter siehe Tabelle 3.3.2). Die 
Ergebnisse entsprechen jedoch nicht der reinen Oberflächenhärte, da der „Phase Shift“ 
Kontrast quasi eine Mittelung zahlreicher Einflussparameter ist (z.B. von der Spitze 
ausgeübte Kräfte auf die Probenoberfläche, induzierte Frequenzanteile, sowie 
elektrostatische Eigenschaften der Probenoberfläche und dadurch resultierende 
Wechselwirkungen zwischen Probe und SPM-Spitze). 

 

VE-AFM (Micro-Visco-Elastizität): Die Messung im VE-AFM Mode wird ebenfalls 
durch Einkopplung einer externen Frequenz durchgeführt. Hierbei wird jedoch im 
Gegensatz zum Phase Image Mode statt dem Cantilever die Probe zur Oszillation angeregt. 
Tritt nun das Substrat in Kontakt mit der Spitze, so können die Atome der Oberfläche an 
diese gebunden werden. Werden anschließend Unterlage und Spitze wieder voneinander 
getrennt, so können die zwischen der Spitze und den Oberflächenmolekülen auftretenden 
Kräfte als Funktion der Substanzdehnung aufgezeichnet werden. Das Ergebnis sind Bilder, 
die Informationen zur lokalen Elastizität und Viskosität der Probe enthalten 
(Messparameter siehe Tabelle 3.3.2). 
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Abbildung 3.3.3 
Schematische Darstellung einer Kraft-Abstandskurve, wie sie mit dem PFM ermittelt wird.  

Aufgetragen: Kraft-Abstandssignal [V], gegen die Zeit [s].  

Die Grafik zeigt von einer Basislinie ausgehend den Kontakt der Spitze mit der 
Probenoberfläche. Danach wird die Spitze mit einer Kraft F in die Probe hineingedrückt 
(Bereich der lokalen Härte). Ab einer bestimmten Größe des Kraft-Abstandssignals (Fmax) wird 
die Spitze wieder aus der Probe herausgezogen. Zum Zeitpunkt der Maximalauslenkung des 
Adhäsionspeaks verliert die Spitze den Kontakt zur Oberfläche und geht in den Zustand freier 
Oszillation über. Dieser Vorgang wird periodisch wiederholt. 

3.3.2 Elektronenstrahlmethoden 

Elektronenstrahlverfahren sind analytische und/oder bildgebende Methoden, bei denen 
eine Probenoberfläche mit einem energiereichen Elektronenstrahl beschossen wird. Als 
Signalarten lassen sich rückgestreute Sekundär- und Augerelektronen, Röntgenfluoreszenz 
sowie Photonen unterschiedlicher Energien erzeugen (GOLDSTEIN 1981). Entsprechende 
Methoden, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurden, sind die 
Rasterelektronenmikroskopie (REM), und die Elektronenstrahlmikrosonde (EMS). 

Mit der REM erhält man mit Hilfe rückgestreuter Sekundärelektronen Bilder mit hoher 
Tiefenschärfe (REIMER 1977). Eine semiquantitative Analyse ist möglich, sofern ein 
Zusatzgerät zur energiedispersiven Röntgenanalyse (z.B. EDAX) eingesetzt wird. Für 
diese Arbeit wurden Messungen an den folgenden Geräten durchgeführt: 
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3.3.5 Laser-Granulometrie 

Die Analyse der Partikelgrößenverteilung der untersuchten pulverförmigen Proben wurde 
mit Hilfe der Laser-Granulometrie, Typ Helos Vectra mit Nassdispergiersystem Sucell 
12CL der Firma Sympatec durchgeführt. Als Dispergierflüssigkeit wurde Isopropanol 
eingesetzt. Weitere Informationen zu dieser Methode liefert TERENCE (1990). 
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3.4.2 Ionenchromatographie (IC) 

Die quantitative chemische Analyse der Hauptelementkonzentrationen, insbesondere der 
Ca2+ und PO4

3--Ionen in den verschiedenen wässrigen Lösungsphasen, wurden mit Hilfe 
der Ionenchromatographie bestimmt. 

Hierzu wurde ein Ionenchromatograph DX120 der Firma Dionex mit einer 
anionenselektiven Säule IonPac AS9-HC und einer kationenselektiven Säule IonPac 
CS12A verwendet. Weiterführende Informationen zu dieser Methode liefert z.B. SKOOG et 
al. (1996). 

3.4.3 Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 

Die quantitative chemische Analyse der Hauptelemente in den Festphasen wurde mit Hilfe 
der Röntgenfluoreszenzanalyse bestimmt. Auch hierbei wurde besonderer Wert auf das 
Ca/P Verhältnis in den Proben gelegt. Die mittels RFA möglichen Nachweisgrenzen liegen 
im ppm-Bereich. Die RFA ist daher keine spurenanalytische Methode, bietet jedoch 
zahlreiche Vorteile für zerstörungsfreie Messungen. Prinzipiell lassen sich Elemente mit 
Odnungszahlen zwischen Z = 5 (Bor) und Z = 92 (Uran) bestimmen (JENKINS 19881). 
Weitere Informationen zur RFA können z.B. JENKINS 19881, 19882 und HAHN-
WEINHEIMER 1984 entnommen werden. Die Messungen wurden an Pulverpresslingen mit 
einer RFA der Firma Bruker (S4 Explorer) durchgeführt. 
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3.5 Materialien 
 

Vorbemerkungen 
Neben den im Rahmen diese Arbeit synthetisch hergestellten Calciumphosphat-
Reinphasen (vgl. Kapitel 4), wurde auch eine kommerzielle und in der klinischen Praxis 
eingesetzte Calciumphosphat-Knochenersatzkeramik auf Basis von Hydroxylapatit in die 
Untersuchungen mit einbezogen. 

3.5.1 Calciumphosphat Knochenersatzstoff 

Für die Untersuchungen der Reaktionen und Eigenschaften an der Grenzfläche zwischen 
Knochen und Calciumphosphat-Bindemittel, wurde eine kommerziell erhältliche, klinisch 
eingesetzte Calciumphosphat-Keramik verwendet. In Tabelle 3.5.1 sind die verfügbaren 
Daten zu diesem Knochenersatzmaterial aufgeführt. 

 
Tabelle 3.5.1 
Daten zu der verwendeten Calciumphosphat Knochenersatzkeramik (dem entsprechenden 
Datenblatt entnommen) 
 

Name Material Hersteller Korngröße Porosität 

Endobone® HAp (bovin) Merck AG 1.4 – 3 mm 60% 

 

Endobone® ist ein natürliches Knochenersatzmaterial. Es wird aus bovinem Knochen 
(Rinderknochen) gewonnen, indem es durch Hitzebehandlung denaturiert, das heißt von 
organischen Resten befreit wird. Es besitzt durch die weitgehend erhaltene Struktur 
natürlich entstandener Poren eine hohe interkonnektierende Porosität, eine große 
spezifische Oberfläche sowie eine dem Menschlichen Knochen sehr ähnliche 
Porenstruktur. 




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Tabelle 3.5.4 
Zusammensetzung des “artificial bone fluid” nach ISO/TR 10993-9:1194(E). 
 

Komponenten Konzentration [mg/L] Molarität [10–3] 

CaCl2·2H2O 73.52 0.5 

MgSO4·7H2O 98.6 0.39 

KH2PO4 261.28 1.91 

NaH2PO4·2H2O 47.48 0.3 

FeSO4·7H2O 0.83 0.003 

NaCl 5844 101 

KCl 1640 22 

NaHCO3 1260 15 

HEPES 4766 20 

Hydroxylethylpiperazin   

N2 Ethansulfon Säure   

D-Glucose 2000 11 

CH3COONa·3H2O 54.43 0.4 

A-Cetoglutarin Säure 29.22 0.199 

 

Weiterhin sind zahlreiche Aminosäuren wie z.B. L-Alanin und L-Glutamin sowie 
Vitamine wie z.B. Folsäure und Riboflavin in der extracellulären Lösung enthalten. 
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4 Synthese von Calciumphosphaten 

4.1 Synthese von MCPA und MCPM 
Unter den Calciumphosphaten sind die Monocalciumphosphate diejenigen mit der 
höchsten Löslichkeit in aquatischen Systemen. Sie besitzen das vergleichsweise niedrigste 
Ca/P Verhältnis (1.0) und sind daher im Vergleich zu den anderen Calciumphosphaten bei 
den niedrigsten pH Werten stabil (siehe Kapitel 2.3.1). 

Die wasserfreien sowie die wasserhaltigen Monocalciumphosphat Modifikationen lassen 
sich auf sehr ähnliche Weise und aufeinander aufbauend herstellen. BASETT (1908), SMITH 
(1955) und BECKER (1989) beschreiben grundlegend die Synthese der 
Monocalciumphosphate. Nach BASETT (1908) ist die Bildung von MCPA/MCPM in 
hohem Maße temperaturabhängig, was sich in der für die Synthese notwendigen 
Konzentration von CaO und P2O5 bemerkbar macht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde für 
MCPM eine Synthesetemperatur von 25°C gewählt. Die entsprechenden 
Phasenbeziehungen im Dreistoffsystem CaO-P2O5-H2O können der Literatur entnommen 
werden (BIGGAR 1966, SKINNER et al. 1973; FENG et al. 1979 und CHANDER et al. 1979) 

Für die Herstellung von MCPM wurde Ca(OH)2 in der 7,5-fachen Menge Phosphorsäure 
(50% H3PO4) gelöst. Die Mischung wurde anschließend unter ständigem Rühren langsam 
abgekühlt, wobei sich ein weißer Niederschlag bildete. Dieser wurde anschließend mit 
Aceton gewaschen, gefiltert und unter Vakuum getrocknet.  

MCPM bildet die Basis für die Herstellung der wasserfreien Modifikation MCPA. Hierzu 
wird der ungetrocknete MCPM Filterkuchen zunächst in die 4-fache Menge konzentrierte 
H3PO4 (81,5%) gegeben. Diese Mischung wird unter ständigem Rühren ca. drei Tage bei 
130°C im „Abzug“ gekocht. In dieser Zeit vollzieht sich die komplette Rekristallisation. 
Anschließend wird die Probe mit Aceton gewaschen, gefiltert und im Exsikkator bei 85°C 
über wasserfreiem Magnesiumperchlorat getrocknet. 
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Die Phasenreinheit der Synthesen wurde an den frischen Proben röntgenographisch 
überprüft (siehe Abbildung 4.1 und 4.2). 
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Abbildung 4.1 
Ergebnis der MCPM Synthese (Vergleich mit PDF 70-0090) 
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Abbildung 4.2 
Ergebnis der MCPA Synthese (Vergleich mit PDF 70-1380) 
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Abbildung 4.4 
Ergebnis der DCPA Synthese (Vergleich mit PDF 70-0359) 
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4.3 Synthese von OCP 
Octacalciumphosphat besitzt ein Ca/P Verhältnis von 1.33. Strukturell bestehen zwischen 
OCP und HAp große Ähnlichkeiten (siehe Kapitel 2.2.1.2). Von BROWN (1962) und 
DICKENS et al. (1980) wird metastabiles OCP als direkter „Precursor“ für die HAp-Bildung 
beschrieben.  

Zahlreiche Wege der OCP Synthese wurden veröffentlicht (GRAHAM et al., 1996; 
BARRÈRE et al. 2001, WU et al. 1997, SUVOROVA et al. 1998, IIJIMA et al. 1997, 1998, 
1999, 2001, NAKAHIRA et al. 2001). Die Phasenbeziehungen für OCP im Dreistoffsystem 
CaO-P2O5-H2O können der Literatur entnommen werden (BIGGAR 1966, SKINNER et al. 
1973, FENG et al. 1979 und CHANDER et al. 1979). Bedingungen für die Synthese von 
phasenreinem OCP sind die genaue und konstante Einhaltung des pH Wertes in 
Verbindung mit einer exakten Ca2+ und PO4

3--Ionenkonzentration. BROWN (1992) und 
CHOW (20014) bestimmten für die Phasenstabilitäten der Calciumphosphate in wässriger 
Lösung Löslichkeits-Phasendiagramme, anhand derer eine OCP Bildung für 
stöchiometrische Mischungen im pH Bereich zwischen etwa 6 und 8 (BROWN 1992) bzw. 
5.8-6.3 (CHOW 20011) realisiert ist. Dem gegenüber veröffentlichten NAKAHIRA et al. 
(2001) einen pH Bereich von 4-5.5, SUVOROVA, et al. (1998) und IIJIMA et al. (1998) 
führten ihre Synthesen bei pH 7.4 bzw. 6.3-7.4 durch. Die Syntheseversuche, die eng an 
diese Literatur angelehnt waren, führten alle nicht zum Ziel. Wird das oben genannte 
Gleichgewicht nur geringfügig in die eine oder andere Richtung (pH) verschoben, bildet 
sich entweder bei niedrigem pH Wert sofort eine OCP-DCPD Mischung bzw. bei hohem 
pH Wert HAp. 

In Anlehnung an den Syntheseweg von GRAHAM et al. (1996) wurde eine Mischung von 
MCPM und TetCP (in stöchiometrischer OCP Zusammensetzung) in wässriger Lösung 
gemischt. Hierbei wurde zunächst MCPM in deionisiertem Wasser gelöst, wodurch das 
Gemisch einen pH Wert von etwa 3 erreichte. Danach wurde unter gleichmäßigem Rühren 
schrittweise TetCP zu dieser Mischung hinzugegeben, bis sich ein pH Wert im Bereich 5.5 
bis 6.0 einstellte. Da dieser Weg mit fein gemahlenem TetCP Pulver (Korngrößen  
10-20 µm) nicht zum Ziel führte, wurde der Größenparameter auf etwa 50-100 µm 
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verändert. Durch die langsamere Auflösung des TetCP infolge der größeren 
Korndurchmesser konnte der pH Wert sehr viel stabiler gehalten werden als im Falle 
kleinerer Korndurchmesser. Nach etwa 6 Stunden wurde der weiße Niederschlag filtriert, 
mit Ethanol gewaschen und bei 40°C ca. eine Stunde getrocknet. OCP ist unter 
Raumbedingungen metastabil und daher nur bedingt lagerfähig, weil es sich auf Grund der 
Luftfeuchtigkeit bereits nach kurzer Zeit (ca. 2 Wochen) komplett in HAp umwandelt. Die 
Lagerung in einem Exsikkator über einem Trocknungsmittel bzw. unter Vakuum führt 
durch Entwässerung des OCP zwar ebenfalls zur HAp Umwandlung, dies geschieht jedoch 
erst nach etwa 4-6 Wochen. 

Die röntgenographische Überprüfung der Phasenreinheit ist in Abbildung 4.5 dargestellt. 
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Abbildung 4.5 
Ergebnis der OCP Synthese (Vergleich mit PDF 79-0423) 
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Abbildung 4.8 
Ergebnis der TetCP Synthese (Vergleich mit PDF 25-1137) 
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4.6 Synthese von HAp 
Hydroxylapatit gehört zur Mischkristallreihe der Apatite. Das Ca/P Verhältnis kann auf 
Grund kristallchemischer Charakteristika (siehe Kapitel 2.2) einen sehr großen Bereich 
umfassen. In der Kristallstruktur kann durch teilweisen bis vollständig isomorphen Ersatz 
eine Vielzahl von Elementen und Molekülen ausgetauscht bzw. in die Struktur eingebaut 
werden. Ebenso ist die Ausbildung von Leerstellen in der Kristallstruktur ein häufig 
beschriebenes Merkmal (z.B. LIU et al. 1999) (siehe Kapitel 2.3.1). Wie in Kapitel 2.2 und 
2.3.1 erläutert, gehört HAp zu den stabilsten bekannten CaP-Modifikationen. Auf Grund 
der in der Literatur veröffentlichten Messwerte für das Löslichkeitsprodukt der 
Calciumphosphate (siehe Tabelle 2.3.1) kann festgestellt werden, dass mit Ausnahme von 
FAp alle anderen Calciumphosphate stärker löslich sind als HAp.  

In der Literatur wurde eine Vielzahl von Möglichkeiten der Herstellung von HAp 
veröffentlicht und z.B. von YOUNG (1982) in einem „Review-Artikel“ zusammengefasst. 

Die meisten Synthesevorschriften gehen von der Annahme aus, dass ausschließlich 
stöchiometrisch zusammengesetzter HAp bei den entsprechenden Synthesebedingungen 
die Gleichgewichtsphase ist. Diese Annahme ist jedoch nur teilweise richtig, da es 
prinzipiell aus thermodynamischer Sicht keinen zwingenden Grund gibt, warum HAp als 
Gleichgewichtsphase stöchiometrisch zusammengesetzt sein muss. LIU et al. (1999), 
FULMER et al. (1998) und MARTIN et al. (1997) zeigen, dass auch nicht-stöchiometrisch 
zusammengesetzter HAp (z.B. CDHAp) eine Gleichgewichtsphase sein kann (siehe 
Kapitel 2.3.1). 

Calcium-Apatite sind die einzigen Calciumphosphate, die sowohl durch 
Festkörperreaktionen bei hoher Temperatur (und hohem Druck), als auch durch Reaktion 
in wässriger Lösung bei Raumtemperatur entstehen können. Die entsprechenden 
Phasenbeziehungen im Dreistoffsystem CaO-P2O5-H2O bzw. im Zweistoffsystem CaO-
P2O5 können der Literatur entnommen werden (BIGGAR 1966, WELCH et al. 1961, SKINNER 
et al. 1973, FENG et al. 1979 und CHANDER et al. 1979). 

Entsprechend den Phasenbeziehungen im P-T Dreistoffdiagramm CaO-P2O5-H2O (BIGGAR 
1966) bildet sich HAp bei entsprechender Zusammensetzung unter hohem Druck  
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(100 MPa) und oberhalb 765°C. Dieser Weg der Druck-Temperatur gesteuerten 
Festkörpersynthese ist in der Literatur (z.B. BARRALET et al. 2000, MERRY et al. 1998, 
MORGAN et al. 2000 und SUETSUGU et al. 2002) häufig beschrieben und gilt quasi als 
Standard, so dass im Rahmen dieser Arbeit auf die nähere Beschreibung verzichtet werden 
soll. Die Synthese wurde jedoch durchgeführt und die Phasenreinheit des Produktes kann 
anhand Abbildung 4.9 überprüft werden. ITO et al. (1996) und JINWATH et al. (2002) 
synthetisierten HAp-COAp-Mischapatite mit Hilfe eines alternativen Hydrothermal-
syntheseweges bei 200°C aus Ca(OH)2 und DCPD. 
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Abbildung 4.9 
Ergebnis der HAp Synthese durch eine Hoch-Temperatur Festkörperreaktion (Vergleich 
mit PDF 09-0432) 
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5 Reaktionen von Calciumphosphaten in 

wässrigen Lösungen 

Vorbemerkungen 

Biomineralisationsvorgänge im menschlichen Organismus, wie zum Beispiel die Bildung 
und Resorption von Hartgewebebestandteilen, sind im Wesentlichen geprägt von 
Stoffwechselprozessen. Neben Transportmechanismen sind hierbei vor allem 
charakteristische Eigenschaften der beteiligten Feststoffe in Verbindung mit dem 
wässrigen phosphatgepufferten Milieu der physiologischen Umgebung von zentraler 
Bedeutung. Implantatmaterialien, die zur Heilung lokaler Hartgewebedefekte eingesetzt 
werden, sind diesen Mechanismen in besonderem Maße ausgesetzt. Calciumphosphate und 
insbesondere Hydroxylapatit sind chemisch der Hartsubstanz des Knochens sehr ähnlich 
oder gar damit identisch. Die Reaktionen von Calciumphosphaten in wässrigen Lösungen 
und damit verbundene Prozesse wie Auflösung, Hydratation, Keimbildung und 
Kristallwachstum bzw. Phasenumwandlung sind besonders hinsichtlich ihrer Anwendung 
als Implantatmaterialien von großer Bedeutung. Wie den Kapiteln 2.3 bis 2.4 anhand der 
Literaturübersicht entnommen werden kann, sind hierzu bisher wenige oder keine Daten 
aus systematischen Untersuchungen veröffentlicht worden. Neue Erkenntnisse über die 
zum Teil komplexen kinetischen Prozesse, die bei der Reaktion von Calciumphosphaten 
mit wässrigen Lösungen auftreten, können zur zielgerichteten Entwicklung und 
Optimierung neuer Implantatmaterialien beitragen. Das folgende Kapitel beschäftigt sich 
daher mit der ausführlichen Untersuchung dieser kinetischen Prozesse und den daraus 
resultierenden Auswirkungen auf die Phasenzusammensetzung. 
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5.1 Hydrochemische Modellierung 
Außer den in Kapitel 3.5 angeführten Daten zu der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten 
und verwendeten phosphatgepufferten Kochsalzlösung (PBL) sind weitere Informationen 
auf experimentellem Wege nicht ohne weiteres zugänglich. Gleiches gilt für das Verhalten 
und die Eigenschaften von Calciumphosphaten in wässrigen Lösungen. Insbesondere 
Aussagen über die Löslichkeit von Substanzen im Allgemeinen, bzw. das Verhalten von 
Feststoffen und Lösungen während der Reaktion, erfordern jedoch sehr viel mehr 
Informationen als die Angaben über vorliegende Konzentrationen und Molaritäten. Die 
hierzu notwendigen Datensätze wurden mit Hilfe computergestützter hydrochemischer 
Modellrechnungen gewonnen. 

5.1.1 Randbedingungen der Modellierung 

Die hydrochemischen Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten PBL wurden 
temperaturabhängig berechnet. Darüber hinaus wurde außerdem das Verhalten bzw. die 
Reaktionen der relevanten Calciumphosphate in wässriger Lösung aus hydrochemischer 
Perspektive theoretisch modelliert. Die Berechnungen hierfür wurden mit dem 
Computerprogramm PhreeqC (vgl. Kapitel 3.4.1) durchgeführt. 

 

Im Rahmen dieser Computersimulationen wurden folgende Eigenschaften modelliert: 

 

a) in der Lösung (PBL rein) vorliegende Ionenstärken bei 25°C, 37°C und 50°C 
b) Sättigungsindizes (SI) von HAp in der reinen Pufferlösung bei 25°C, 37°C und 50°C 
c) temperaturabhängige theoretische Berechnung der pH-Werte der vorliegenden 

Lösung (PBL) in Reinform  
d) der theoretisch mögliche Umsatz an HAp aus der reinen Pufferlösung sowie die 

daraus resultierenden Ionenstärken und pH Werte bei 25°C, 37°C und 50°C 
e) Verteilung der vorhandenen Spezies in der gepufferten Lösung PBL 
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f) Abschätzung der Pufferkapazität der PBL anhand der berechneten Daten 
g) Gleichgewichtsreaktionen relevanter Calciumphosphate in reinem Wasser bei 25°C 

und 37°C 
h) Sättigungskonzentrationen von Ca und P für die jeweils mit der Lösung ins 

Gleichgewicht gebrachten Calciumphosphate, resultierende pH-Werte und 
Sättigungsindizes bei 25°C und 37°C 

i) Der theoretisch mögliche Umsatz relevanter Calciumphosphate aus der wässrigen 
Lösung, nach Einstellung des Konzentrationsgleichgewichtes zwischen Lösung und 
Calciumphosphat (bei 25°C und 37°C) 

j) Verteilung der vorhandenen Spezies in der wässrigen Lösung nach der 
Gleichgewichtseinstellung mit den relevanten Calciumphosphaten (in Abhängigkeit 
der Temperatur) 

 

Für die Simulationen wurde die Konzentration der Lösungsbestandteile in der PBL sowie 
der gemessene pH Wert der PBL bei 25°C verwendet. Die Temperatur spielt bei allen 
Reaktionen in wässriger Lösung eine wichtige Rolle. Um vergleichende Aussagen über die 
Temperaturabhängigkeit der ablaufenden Reaktionen treffen zu können, wurden die 
Simulationen bezüglich der PBL für Reaktionsbedingungen bei Raumtemperatur (25oC), 
bei Körpertemperatur (37oC) und bei 50°C durchgeführt. 

Im Falle der Reaktion relevanter Calciumphosphate mit reinem Wasser wurden 
entsprechende thermodynamische Daten der Literatur entnommen (vgl. Anhang, Tabelle 
A.1) Diese sind derzeit nur für Temperaturen von 25°C und 37°C erhältlich, daher konnten 
ausschließlich Reaktionen unter diesen Bedingungen modelliert werden. Die 
Modellrechnungen wurden unter der Maßgabe durchgeführt, dass die Bildung von HAp 
aus den Calciumphosphaten prinzipiell möglich ist. Aus diesem Grund wurden die 
Berechnungen für MCPM/MCPA nicht durchgeführt, da wegen des stark sauren 
Charakters dieser Phasen in wässriger Lösung die direkte Bildung von HAp nicht ohne 
weiteres möglich ist. Ferner wurde auch auf die Modellrechnung für OCP verzichtet, da 
die wenigen entsprechenden Literaturwerte untereinander nur bedingt konsistent sind. Die 
Integration dieser Daten in eine Modellierung hätte somit zu wenig aussagekräftigen 
Ergebnissen geführt. 
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wird, positive Werte geben an, wie viel aus der Lösung theoretisch ausfällt (ohne 
Berücksichtigung der Reaktionskinetik). 

 
Tabelle 5.1.3 
HAp im Gleichgewicht mit PBL (theoretischer Umsatz von HAp, resultierender pH Wert, 
resultierende Ionenstärke der Lösung) 

 

Temperatur 25°C 37°C 50°C 

Umsatz [mmol/L] 0.1658 0.1696 0.1723 

Ionenstärke I 
[mmol/L] 

0.1646 0.1645 0.1644 

pH 7.156 7.105 7.074 

 

Aus Tabelle 5.1.2 ist erkennbar, dass HAp in der reinen Pufferlösung bereits übersättigt ist, 
wobei die Übersättigung in der PBL eine Temperaturabhängigkeit zeigt. Bei steigender 
Temperatur sind die Sättigungsindizes etwas höher, was eine stärkere Übersättigung der 
Lösung bedeutet. Der Grund dafür liegt darin, dass die Lösung von HAp in Wasser eine 
exotherme Reaktion ist und daher die Löslichkeit mit steigender Temperatur abnimmt. 
Entsprechend würde HAp als Phase zunehmend mit steigender Temperatur ausfallen, was 
anhand des Reaktionsumsatzes in Tabelle 5.1.3 deutlich wird. Der entsprechende pH Wert 
(basierend auf dem pH Messwert bei Raumtemperatur) ist ebenfalls temperaturabhängig 
und zeigt entsprechend gegenläufige Tendenz. Je mehr HAp ausfallen muss, um einen SI 
von 0 zu erreichen, desto geringer wird die Ionenstärke der Lösung (vgl. Tabelle 5.1.3).  

Da hierbei wie erwähnt keine Reaktionskinetik mit in die Simulation einbezogen wird, 
kann aus der Modellbeobachtung alleine noch keineswegs darauf geschlossen werden, dass 
auf Grund der Übersättigung HAp ausfallen wird, sonst würden sich innerhalb einer 
gewissen Zeit HAp-Kristalle in der reinen Lösung bilden. Dies ist nicht der Fall, wodurch 
geschlossen werden kann, dass in der Realität die Reaktionskinetik zu langsam bzw. die 
Aktivierungsenergie zu hoch ist, um HAp ausfallen zu lassen. Der Sättigungsindex einer 
Substanz in einer Lösung gibt jedoch einen Anhaltspunkt dafür, welche 
Gleichgewichtsverteilung vorliegt bzw. ob eine Ausfällung oder Auflösung 
thermodynamisch möglich ist. Dass in der Realität unter bestimmten Bedingungen durch 
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Daten haben daher für reale Systeme nur eine eingeschränkte Aussagekraft. So können die 
hier berechneten Resultate ausschließlich als Anhaltspunkte für weitere Untersuchungen 
dienen oder tendenziell bereits gefundene Ergebnisse weiter untermauern und sollten 
grundsätzlich, soweit möglich, im Experiment überprüft werden. 
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5.2.5 Zeitaufgelöste Untersuchung der Lösungsphase 

Auf Grund der Untersuchungen zur Reaktionskinetik kann davon ausgegangen werden, 
dass die prinzipiellen Reaktionsmechanismen bei der Reaktion von Calciumphosphaten 
mit Wasser und PBL weitgehend identisch sind. Auswirkungen der unterschiedlichen 
Flüssigkeiten auf den Reaktionsverlauf lassen sich anhand der Ergebnisse der 
kalorimetrischen Daten erklären. Daher werden im Folgenden die Untersuchungen der 
Lösungsphase, weiterführende Analysen im Mikro- und Nanometerbereich sowie der 
Phasenzusammensetzung der Reaktionsprodukte auf Grundlage von Reaktionen in reinem 
Wasser betrachtet. 

Die Analysenergebnisse bezüglich der Wärmefreisetzung und der Reaktionskinetik sowie 
die Ergebnisse der Modellierung lassen darauf schließen, dass durch unterschiedliche 
Mechanismen bei der Reaktion der Calciumphosphate mit wässrigen Medien erhebliche 
Konzentrationsverschiebungen in den Lösungsphasen hervorgerufen werden. 

Mit Hilfe der Ionenchromatographie wurde die wässrige Lösungsphase zeitabhängig 
untersucht. Als Basis für diese Analysen dienten Informationen hinsichtlich des zeitlichen 
Verlaufs der Wärmefreisetzung aus den kalorimetrischen Messungen. Hierbei sollten 
insbesondere Verschiebungen hinsichtlich der Ca2+-Ionen- und PO4

3--Ionenkonzentration 
sichtbar gemacht und wenn möglich mit den in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Stadien der 
Reaktionskinetik korreliert werden. 

In Abbildung 5.2.8 (unten) sind die Konzentrationen der Ca2+-Ionen- und PO4
3--Ionen 

gegen die Zeit aufgetragen. Die Reaktionstemperatur betrug 37°C, daher wird als 
Vergleich die bei entsprechender Temperatur erstellte kalorimetrische Analyse 
herangezogen (vgl. Abbildung 5.2.8 oben). 

Anhand Abbildung 5.2.8 kann im Vergleich zwischen Ionenfreisetzung und 
Wärmefreisetzung eine deutliche Übereinstimmung im zeitlichen Verlauf der Reaktion 
festgestellt werden. Hierbei zeigt sich, dass während der Initialphase der Reaktion sowohl 
Ca-, als auch PO4-Ionen sehr schnell in Lösung gehen. 
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Tabelle 5.4.5 
Residual Werte für die Rietveld-Verfeinerungen 
 

Zeit [h]  Rp Rwp Rexp RBragg Durbin Watson (gew.) 

0 7.42 9.74 5.73 1.84 1.772 

0.5 6.66 8.67 5.23 0.56 1.693 

1 6.52 8.54 5.30 0.58 1.703 

2 6.59 8.55 5.24 0.44 1.699 

5 5.88 7.78 5.24 0.44 1.706 

7.5 6.22 8.06 5.23 0.37 1.713 

10 6.15 7.92 5.31 0.39 1.704 

12 5.11 6.66 5.29 0.30 1.804 

24 5.11 6.65 5.27 0.32 1.796 

48 4.44 5.99 5.26 0.28 1.975 

72 4.19 5.69 5.40 0.47 1.998 
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Diffusions- bzw. Reaktions-Diffusionsgleichungen die Grundlage in den erwähnten 
Modellansätzen. Die Diffusion von Wassermolekülen aus dem Kapillarporenraum zur 
Reaktionsfront an der Kornoberfläche, ausgelöst durch ein in Folge chemischer Bindung 
der Wassermoleküle wirkendes Konzentrationsgefälle an dieser Front, wird als 
maßgebliche Steuergröße für den Ablauf der chemischen Reaktion und damit für die 
Strukturbildung angesehen. Bei der konkreten Anwendung von Diffusionsgesetzen auf den 
Hydratationsprozess, insbesondere bei Bindemitteln, unterscheiden sich die Auffassungen 
vor allem in der Wahl der Modellvoraussetzungen, der Abgrenzung von Reaktions-
Diffusionsgebieten, der Formulierung von Rand- und Übergangsbedingungen und der 
Festlegung von Modellparametern. Häufig werden die Prozesse auf die Umgebung von als 
kugelförmig angenommenen Partikeln lokalisiert. 

Im Folgenden soll auf ein Modell näher eingegangen werden, dass zwar für den Reaktions-
Diffusionsprozess bei der Hydratation von Tricalciumsilicat (C3S) verwendet wird, jedoch 
auf Grund zahlreicher Gemeinsamkeiten zwischen den Systemen auch auf 
Calciumphosphate anwendbar ist. Das Modell wurde von Kondo und Ueda (KONDO et al. 
1968) vorgeschlagen und von Pommersheim und Clifton (POMMERSHEIM et al. 1979, 1982) 
mathematisch formuliert. Es erklärt wie erwähnt den Diffusions-Reaktionsprozess bei der 
Hydratation von C3S mit Hilfe eines Drei-Schichten-Modells. Dabei wird folgende 
Modellvorstellung zugrunde gelegt: Unmittelbar nach dem Mischen entsteht an der 
Oberfläche eines C3S Partikels eine relativ undurchlässige Grenzschicht, die sich in der 
ersten Phase des Prozesses auflöst. In Folge chemischer Reaktion und der Diffusion von 
Reaktionsprodukten nach außen bilden sich zu beiden Seiten der Grenzschicht eine innere 
und eine äußere Hydratschicht aus (vgl. Abbildung 5.5.1). Die Eigenschaften und die 
Dicke dieser Schichten bestimmen maßgeblich den Prozess der Diffusion von 
Wassermolekülen zum C3S-Korn und folglich die Geschwindigkeit der chemischen 
Reaktion an der Partikeloberfläche. Die geringe Durchlässigkeit der Grenzschicht wird als 
Ursache für die verzögerte Prozessgeschwindigkeit während der ersten Periode geringer 
Reaktivität angesehen. Mit ihrer Auflösung setzt eine Beschleunigungsperiode ein und ein 
Wachstum der inneren und äußeren Hydratschicht bewirkt den allmählichen Übergang von 
einem reaktions- zu einem diffusionsgesteuerten Prozessverhalten. Damit spiegeln diese 
Vorstellungen auch wesentliche Merkmale der Hydratation von Calciumphosphaten wider. 
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I Primärstadium der Reaktion 

Die Frühphase der Reaktion ist topochemisch geprägt und umfasst zahlreiche 
Mechanismen, die innerhalb sehr kurzer Zeit ablaufen, ineinander greifen und zur 
schnellen Wärmefreisetzung führen. Hierzu zählen der Kontakt der flüssigen Phase 
mit dem Feststoff (Benetzungswärme) und die darauf folgende Auflösung der 
Feststoffoberfläche (vgl. Abschnitt 5.3, Abbildung 5.3.3). Gleichzeitig gehen in 
hohem Maße Calcium- und Phosphationen in die Lösung (vgl. Abschnitt 5.2.5, 
Abbildung 5.2.8). Im weiteren Verlauf der Primärreaktion wird ein Teil der vorher 
entstandenen Wärme (Energie) wieder verbraucht. Anhand der Ergebnisse aus 
Abschnitt 5.2.5 kann hierbei eine rapide Verarmung der Lösungsphase an Calcium- 
und Phosphationen festgestellt werden. Mit Hilfe der SPM Messungen wurde 
darüber hinaus die Ausbildung einer gelartigen Schicht beobachtet. (vgl. Abschnitt 
5.3, Abbildungen 5.3.6). 

 

II Stadium geringer Reaktivität 

 Im weiteren Verlauf der Reaktion wird ein relatives Minimum hinsichtlich der 
Wärmefreisetzung durchschritten. In diesem Zeitraum konnte innerhalb der vorher 
entstandenen Gelschicht (Primärstadium) die Bildung kristallartiger Körper 
festgestellt werden (vgl. Abschnitt 5.3, Abbildungen 5.3.7). Anhand der 
chemischen Analysen in Abschnitt 5.2.5 erfolgt keine ausgeprägte 
Konzentrationsverschiebung innerhalb der Lösung. Darüber hinaus ist auch die mit 
Hilfe der Rietveld Analyse bestimmte Phasenumwandlungsrate sehr gering. Diese 
Hinweise deuten primär auf langsame diffusionsgesteuerte Mechanismen an den 
Feststoffoberflächen hin. 

 

III Beschleunigungsstadium der Reaktion 

Im Anschluss an das Stadium geringer Reaktivität erfolgt analog zur zunehmenden 
Wärmefreisetzung ein erneuter Transport von Calcium- und Phosphationen in die 
Lösung (vgl. Abschnitt 5.2.5). Gleichzeitig kann ein verstärktes Wachstum, 
kombiniert mit der flächenhaften Ausbreitung von Kristallen an der 
Probenoberfläche festgestellt werden (vgl. Abschnitt 5.3, Abbildungen 5.3.9 und 
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5.3.10). Gegen Ende der Beschleunigungsperiode ist die Akkumulation der 
Kristalle zu spheroiden Aggregaten erkennbar (vgl. Abschnitt 5.3, Abbildungen 
5.3.11, 5.3.12). 

 

IV Stadium innerer Reaktion 

Die Beschleunigungsperiode geht schließlich durch erneute Verarmung der Lösung 
(vgl. Abschnitt 5.2.5), insbesondere an Calcium-Ionen in ein Stadium verminderter 
Wärmefreisetzung über. Die Größe der spheroiden Kristallaggregate ändert sich 
praktisch nicht mehr (vgl. Abschnitt 5.3, Abbildungen 5.3.13-5.3.15). Darüber 
hinaus deutet die Verarmung der Lösung analog zum Primärstadium auf die erneute 
Ausbildung einer elektrochemischen Doppelschicht hin. Anhand der deutlich 
zunehmenden Phasenumwandlungsrate (vgl. Abschnitt 5.4) muss von einer primär 
innerhalb der Festphase ablaufenden, weitgehend diffusionsgesteuerten Reaktion 
ausgegangen werden, in deren Verlauf das Volumen des Feststoffes vollständig 
umgewandelt wird. 
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I. II. III.
 

 
 

IV.III.
 

 Abbildung 5.5.3a (oben) 5.5.3b (unten) 
Schema für die Darstellung der Reaktionsstadien von Calciumphosphaten  
in wässriger Lösung 









































5 Reaktionen von Calciumphosphaten in wässrigen Lösungen 
 

 163 

Allgemein besitzen die in diesem Zusammenhang durchgeführten Untersuchungen 
methodisch- wie ergebnisorientiert das Potenzial, über das System der Calciumphosphate 
hinaus auf andere vergleichbare Systeme angewendet werden zu können (z.B. 
Calciumsulfate etc.). 
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6 Charakterisierung der Grenzfläche 

Calciumphosphatbindemittel/Knochen 
 

Während der letzten Jahre wurden zunehmend Bindemittelsysteme auf Basis von 
Calciumphosphaten entwickelt. Diese stellen eine verlockende Alternative zum bisherigen 
Calciumphosphat-Keramikimplantat dar, weil sich die pastöse Bindemittelmasse scheinbar 
problemlos an Grenzbereiche (Wandungen) pathologischer Defekte in der 
Knochensubstanz anpassen lässt. Das Bindemittel kann potenziell z.B. in-vivo erhärten und 
so dem Knochen frühzeitig die Stabilität geben, die der Patient benötigt um nach relativ 
kurzer Zeit die betroffenen Knochenbereiche wieder einer angemessenen Belastung 
aussetzen zu können. 

Zum Gebiet der CaP-Bindemittel wurden in den letzten Jahren zahlreiche Publikationen 
veröffentlicht (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.4). Hierbei wird hauptsächlich über die 
Entwicklung neuer Bindemittelsysteme, ihr Abbindverhalten (z.B. Abbindzeiten und 
Wärmefreisetzung) sowie die entsprechenden mechanischen Kennwerte (E-Modul,  
Biege-, Druck- und Zugfestigkeit) berichtet. 

Die relevanten Bindemittelsysteme bestehen im Allgemeinen aus einem Gemisch zweier 
oder mehr Calciumphosphatphasen in Pulverform (zzgl. Additive), die bei Zugabe einer 
wässrigen Lösung eine erhärtende Masse bilden. Die entsprechenden exotherm 
verlaufenden Abbindreaktionen sind entweder hydraulisch oder vom Säure-Base Typ. Im 
Rahmen der hydraulischen Erhärtung wird hierbei Wasser nicht nur angelagert, sondern 
chemisch gebunden. Ziel ist es, einen möglichst stabilen und biokompatiblen Verbund mit 
dem Knochen herzustellen. Prinzipiell wird also die Knochenoberfläche in diese 
chemische Reaktion eingebunden. Allerdings ist es bisher nicht bekannt, welcher Art die 
Reaktionen an der Grenzfläche zwischen Bindemittel und Knochen sind und ob bzw. wie 
die Bioverträglichkeit des Bindemittels dadurch beeinflusst wird. Darüber hinaus gibt es 
keine publizierten Untersuchungsergebnisse oder veröffentlichte Theorien über den 
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Aufbau und die chemischen und mechanischen Eigenschaften dieses Grenzbereiches. Im 
Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Versuch unternommen, diesen Grenzbereich 
chemisch, strukturell und anhand der Materialeigenschaften zu charakterisieren. 

6.1 Materialien 
Auf Basis der Ergebnisse aus den Syntheseversuchen und der Charakterisierung der 
Reaktionsmechanismen von Calciumphosphaten in wässriger Lösung konnten mehrere 
Bindemittelsysteme entwickelt werden. Für die Untersuchungen hinsichtlich der 
Grenzflächeneigenschaften wurde ein Bindemittel bestehend aus MCPA und TetCP 
ausgewählt, das in seiner Kombination ein Ca/P-Verhältnis besitzt, das dem von 
stöchiometrischem HAp entspricht (1.63). Nach Anmischen des Pulvers mit reinem 
Wasser erhärtet die Masse innerhalb weniger Minuten. Die Erhärtung des Bindemittels ist 
vom Säure-Base Typ. Das Produkt besteht aus einer röntgenamorphen Matrix (MCPA und 
TetCP), in die teils reagierte TetCP-Partikel eingebettet sind. Eine nähere Charakter-
isierung der Bindemittel war nicht Gegenstand dieser Arbeit. 

Weiterhin kam ein in der klinischen Praxis eingesetztes Biomaterial aus Knochen bovinen 
Ursprungs zum Einsatz (vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.5). Dieses Material entspricht dem 
anorganischen kristallinen Anteil des Knochens, besitzt seine charakteristische poröse 
Struktur und besteht aus phasenreinem HAp. 

Nach dem Anmischen des Bindemittels wurden die Knochenstücke in die pastöse Masse 
gegeben. Nach dem Aushärten wurde das Bindemittel-Knochengemisch in Epoxydharz 
gebettet und die Oberfläche nach einem eigens optimierten Verfahren stufenweise 
geschliffen und poliert. Die so präparierten Proben wurden anschließend mit Hilfe 
hochauflösender mikro- und nanoskopischer Methoden (REM, SPM) analysiert. 
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6.2 Identifikation und chemische Analyse 
Der Grenzflächenbereich und somit der Verbund zwischen Bindemittelmatrix und 
Knochen wurde mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie identifiziert und chemisch 
analysiert. In Abbildung 6.2.1 ist zur Übersicht der Gesamtverbund in großem Maßstab 
dargestellt. Hierbei sind in der anhand der Grauwerte etwas heller erscheinenden 
Knochenstruktur die mit Bindemittel gefüllten charakteristischen Makroporen erkennbar. 

 

Knochen (bovin)

Bindemittelmatrix

 
 Abbildung 6.2.1 

Übersicht zur Darstellung des Gesamtverbundes zwischen Bindemittel und Knochen 

 

Die Identifikation des Grenzbereiches zwischen Bindemittel und Knochen wurde zunächst 
bei höherer Auflösung rein optisch vorgenommen (vgl. Abbildung 6.2.2). Hierbei lässt sich 
ein schmaler, etwa 2-5 µm breiter Streifen zwischen Knochen und Bindemittel erkennen, 



6 Charakterisierung der Grenzfläche Calciumphosphatbindemittel/Knochen 
 

 167 

der durch eine besonders körnige Struktur und vergleichsweise hellere Grauwerte 
charakterisiert ist. Dieser Streifen umschließt sämtliche Knochenbereiche, die direkte 
Kontaktflächen mit dem Bindemittel besitzen. Mit Hilfe der Grauwertdetektion einer 
Bildanalysensoftware wurde dieser Bereich automatisch analysiert, markiert und zur 
Verdeutlichung rot eingefärbt. 

Mittels der Messvorrichtung des REM zur halbquantiven Elementanalyse (EDAX) wurde 
anschließend der in Abbildung 6.2.2 rot markierte Bereich sowie benachbarte Regionen 
anhand des Ca/P-Verhältnisses charakterisiert. Die EDAX-Analysen wurden hierbei an 
unterschiedlichen, möglichst repräsentativen Stellen an der Probenoberfläche durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Messpunkte innerhalb des Knochenbereiches zeigen Ca/P-Verhältnisse 
von durchschnittlich 1.51-1.55. Dies entspricht ebenfalls den Ergebnissen der 
Mikrosonden-Analysen des Knochenersatzmaterials (siehe Anhang Tabelle C.1). Darüber 
hinaus lässt das Ca/P-Verhältnis auf einen CDHAp schließen, wie er für den anorganischen 
Teil des Knochens typisch ist. 

 

Knochen (bovin)

Ca/P ~1.5

Ca/P ~1.7

Ca/P ~1.0

Ca/P ~1.3

Bindemittelmatrix

 
 Abbildung 6.2.2  

Darstellung des unmittelbaren Grenzbereiches (rot markiert) zwischen Bindemittel und 
Knochen 
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Die EDAX-Analysen der Bindemittelmatrix ergeben Ca/P-Verhältnisse zwischen 1.28 und 
1.34. Das Bindemittel besteht hierbei wie erwähnt aus einer röntgenamorphen Matrix aus 
Reaktionsprodukten (MCPA + TetCP + H2O), in die TetCP-Partikel eingebettet sind, die 
während des Abbindprozesses unvollständig reagiert haben (vgl. Abbildung 6.2.3). Das 
resultierende durchschnittliche Ca/P -Verhältnis entspricht näherungsweise einem OCP 
und gilt somit anhand von Literaturangaben als biokompatibel (BARRERE et al. 2001; 
IIJIMA et al. 1997, 1998, 1999; SUVOROVA et al. 1998; NAKAHIRA et al. 2001; WU et al. 
1997 und GRAHAM et al. 1996). 

 

Bindemittelmatrix

TetCP Partikel

Ca/P ~1.3

 
 Abbildung 6.2.3 

Darstellung der Bindemittelmatrix, bestehend aus unvollständig reagierten TetCP-Partikeln in 
einer röntgenamorphen Matrix aus Reaktionsprodukten 

 

Der rot markierte Grenzbereich zeigt jedoch zu den übrigen Regionen deutliche 
Unterschiede. Schmale Randbereiche des Grenzstreifens, die sich direkt am Übergang zum 
Knochen befinden, sind mit Ca/P-Verhältnissen von 1.69 – 1.74 stark an Calcium 
angereichert. Der Großteil des Grenzbereiches ist im Unterschied dazu jedoch mit  
Ca/P -Verhältnissen von 0.98 – 1.12 erheblich an Calcium abgereichert und entspricht  
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somit der Zusammensetzung eines „sauren“ DCPA oder DCPD. Hieraus ergibt sich, dass 
Teile des rot markierten Bereiches in Abbildung 6.2.2 mit dem biologischen System 
inkompatible Ca/P-Verhältnisse aufweisen. 

Die bindemitteltypische Struktur (vgl. Abbildung 6.2.3) ist darüber hinaus erst in etwa  
7-12 µm Entfernung vom Grenzbereich erkennbar. Somit hat der durch Einflüsse des 
Kontaktes zwischen Bindemittel und Knochen modifizierte Bereich eine Ausdehnung von 
insgesamt ca. 7-12 µm. 
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6.3 Struktur, Vermessung, Partikelanalyse und 

Materialeigenschaften 
Die Charakterisierung hinsichtlich der Oberflächen- und Grenzflächenmorphologie sowie 
der physikalischen Materialeigenschaften des Grenzbereiches wurde unter Verwendung 
Rastersondenmikroskopischer Methoden (AC-Mode AFM, Contact-Mode AFM,  
VE-AFM, Phase-Mode AFM, und PFM, vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.3.1) durchgeführt. 

In Abbildung 6.3.1 ist hierzu exemplarisch eine repräsentativ ausgewählte Region der 
Grenzfläche zwischen Bindemittel und Knochen abgebildet. Der dargestellte Bereich (in 
verschiedenen Vergrößerungen) zeigt, dass durch die Abtastung der Probenoberfläche mit 
einer Sonde weitaus mehr Details hervortreten können, als dies normalerweise im Rahmen 
einer REM-Untersuchungen der Fall ist. Dies liegt daran, dass die Proben für die REM-
Messung zur besseren Leitfähigkeit (im Vakuum) mit Gold bedampft werden müssen, 
wobei es je nach Schichtdicke zur Überdeckung von sehr kleinen Oberflächenstrukturen 
kommen kann. 

Aus Abbildung 6.3.1 ist erkennbar, dass der Grenzbereich zwischen Knochen und 
Bindemittel nicht nur aus einer homogenen Bindemittelmatrix mit unterschiedlichen Ca/P-
Verhältnissen besteht, sondern in Bereiche unterschiedlicher Struktur untergliedert werden 
muss. Direkt an der Knochenkante schließt sich hierbei eine dünne Schicht aus ungeregelt 
angeordneten, kugelförmig bis ovalen kristallähnlichen Körpern an. Diese Zone 
korrespondiert mit dem an Calcium stark angereicherten dünnen Bereich in Abbildung 
6.2.2. Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich dabei um Ca-reiche HAp Kristalle 
handelt. Hierfür spricht das Ca/P -Verhältnis von ~1.7, das im Dreistoffsystem CaO-P2O5-
H2O (BROWN et al. 1992, 1999) nur für HAp verwirklicht sein kann. Darüber hinaus ist 
nach BONEL et al. (1988) und Elliott (1994) das entsprechende Ca/P -Verhältnis in der 
HAp-Kristallstruktur durchaus realisierbar, wobei sich der hohe Calciumgehalt 
kristallographisch in Form einer etwas verkürzten a-Achse (von 9.432 Å auf 9.373 Å) 
bemerkbar macht. Die Breite dieser Zone wurde anhand der Profildarstellung in Abbildung 
6.3.2 vermessen und beträgt durchschnittlich 200-700 nm. 



6 Charakterisierung der Grenzfläche Calciumphosphatbindemittel/Knochen 
 

 171 

Knochen

Knochen Grenzfläche

 
Abbildung 6.3.1 
Darstellung des unmittelbaren Grenzbereiches zwischen Bindemittel und Knochen. 
Erkennbar ist eine neu gebildete dünne Schicht, die aus Ca-reichen HAp Kristallen besteht. 
(AC-Mode AFM, Topographie) 

 

Im Anschluss an diese dünne Kristallschicht folgt ein relativ glatter und homogener 
Bereich, der laut EDAX-Analyse an Calcium stark abgereichert ist. In dieser Zone sind 
keine Phasenneubildungen erkennbar. Der Bereich lässt sich in Richtung der 
Phasenneubildung am Knochenrand deutlich abgrenzen. In Richtung der 
Bindemittelmatrix ist diese Abgrenzung nicht ohne weiteres möglich. Jedoch treten in 
einem Abstand von etwa 7-12 µm, gemessen ab der Knochenkante, die ersten 
unvollständig reagierten TetCP Partikel innerhalb der Bindemittelmatrix auf. Es kann also 
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davon ausgegangen werden, dass die Ausdehnung des gesamten Grenzbereiches, der auf 
Grund des Kontaktes zwischen Bindemittel und Knochen entstanden ist, die Größe des rot 
markierten Bereiches in Abbildung 6.2.2 deutlich überschreitet und somit eine 
Gesamtausdehnung von etwa 7-12 µm besitzt. 

 
 Abbildung 6.3.2 

Profil zur Darstellung der Ausdehnung der Ca-reichen Reaktionszone. 

 

Noch deutlicher lassen sich die unterschiedlichen Zonen anhand ihrer charakteristischen 
physikalischen Materialeigenschaften differenzieren. In Abbildung 6.3.3 ist hierzu ein 
Messbereich von 1 mal 1 µm dargestellt, der mit Hilfe verschiedener SPM Methoden 
untersucht wurde. Auf Grund unterschiedlicher Frequenzen, die sowohl die Spitze als auch 
die Probe zur Schwingung anregen, können verschiedene materialabhängige Kontraste 
erzeugt werden (vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.3.1). Der in Abbildung 6.3.3 dargestellte 
Bereich wurde mit Hilfe des Phase-Mode AFM auf lokale Unterschiede der 
Phasenzusammensetzung und mittels des VE-AFM hinsichtlich der Viskositäts- und 
Elastizitätseigenschaften analysiert. Hierbei treten deutliche Unterschiede zwischen den 
untersuchten Zonen auf. Demnach besitzt die weitgehend unveränderte Knochensubstanz 
eine höhere Elastizität (geringere Härte) und eine entsprechend höhere Viskosität als die 
Phasenneubildungen. Daraus ergibt sich, dass der zunehmende Calcium-Gehalt des HAp 
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zu einer höheren mechanischen Stabilität (Härte) führt. Hierzu existieren in der Literatur 
bisher noch keine vergleichbaren Angaben. 

 

Topographie

Knochen

Phase Mode

ElastizitätViskosität

 
 Abbildung 6.3.3 

Analyse der physikalischen Materialeigenschaften des Grenzbereiches zwischen  
Knochen und Phasenneubildung. Phase-Mode: Abgrenzung der Phasen; Elastizität:  
je heller desto elastischer (je dunkler desto härter); Viskosität: je heller, desto viskoser 

 

In Abbildung 6.3.4 und 6.3.5 ist der Grenzbereich zwischen Phasenneubildung und Ca-
armer Bindemittelmatrix dargestellt. Hierbei kam während der Messung eine etwas 
dünnere Spitze zum Einsatz, um eventuelle Oberflächenstrukturierungen der neu 
gebildeten Kristallite sichtbar zu machen. Die Topographieabbildung zeigt hierbei, dass die 
kristallähnlichen Individuen der neu gebildeten Phase tatsächlich eine Oberflächenstruktur 
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aufweisen, welche insbesondere zu den HAp-Kristallakkumulaten in Kapitel 5, Abschnitt 
5.3, Abbildung 5.3.11 deutlich vergleichbar ist. 

 

Topographie Phase Mode  
Abbildung 6.3.4 
Darstellung des Übergangsbereiches zwischen 
Phasenneubildung und Ca-armer Bindemittel-
matrix 

Abbildung 6.3.5 
Abgrenzung der verschieden auftretenden 
Phasen entsprechend ihrer elastischen 
Eigenschaften. 

 

Die Überlagerung der Abbildung durch Artefakte auf Grund einer „verschmutzten“ AFM-
Spitze kann hierbei weitgehend ausgeschlossen werden, da sonst die Strukturen genau 
parallel und reproduzierbar gleich groß sein müssten. Hier sind jedoch deutliche 
Größenunterschiede der Strukturen und differenzierbare Ausrichtungen erkennbar. Die 
Phase-Mode Messung in Abbildung 6.3.5 bestätigt dies und zeigt außerdem die 
Differenzierung der einzelnen Phasen, wobei die hellere (inelastischere) der 
Phasenneubildung entspricht. Darüber hinaus kann auch hier die deutlich strukturierte 
Oberfläche der Kristalle beobachtet werden. 

Anhand von Profilen wie z.B. in Abbildung 6.3.6 dargestellt, wurden die Kristallite im 
Randbereich zwischen Matrix und Phasenneubildung vermessen. Diese besitzen demnach 
Größen zwischen 50 nm und 300nm, wobei die Größe in Richtung des Knochens zu- und 
in Richtung der Bindemittelmatrix abnimmt. 
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 Abbildung 6.3.6 

Profil zur Vermessung der neugebildeten Kristalle an der Grenzfläche zwischen  
Knochen und Bindemittelmatrix 

 

Phase Mode

 
Abbildung 6.3.7 
Analyse der Materialeigenschaften eines Kristalls, bzw. seiner strukturierten Oberfläche 
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Anhand der Abbildung 6.3.7 wurde die Strukturierung eines der Kristallkörper näher 
untersucht. Bei einem Größenmaßstab von 200 nm mal 200 nm ist die Struktur der 
Oberfläche noch deutlicher erkennbar. Anhand der Abbildung des Phase-Shift Kontrastes 
(Abbildung 6.3.7 rechts) lässt sich darüber hinaus erkennen, dass es sich hierbei 
möglicherweise um kleine Kristallite handelt, die analog zu den Kristallaggregaten in 
Kapitel 5, Abschnitt 5.3, Abbildung 5.3.11, miteinander zu rundlich sphärischen 
Kristallakkumulaten verwachsen sind. 

Zwischen der Messung von Mikrohärteeigenschaften und der Härte im makroskopischen 
Maßstab muss unterschieden werden. Insbesondere die Messung dieser Parameter mit 
einer Cantilever-Spitze kann hierbei ohne entsprechende Kalibrierung nur qualitative 
Ergebnisse liefern, da auf Grund der elastischen Eigenschaften des „Hebelarms“ mit einer 
Überlagerung der entsprechenden Material- und Cantilevergrößen gerechnet werden muss. 
Dieses Problem wurde instrumentell bereits gelöst, indem eine Spitze lokal senkrecht 
(ohne Cantileverarm) mit einer Probenoberfläche in Kontakt tritt. Ein solches Gerät konnte 
jedoch für die Untersuchungen in dieser Arbeit noch nicht eingesetzt werden.  

Eine Methode zur Quantifizierung der physikalischen Materialeigenschaften bietet jedoch 
der Pulsed-Force-Mode (PFM). In Abbildung 6.3.8 ist repräsentativ eine Darstellung der 
Härteverteilung der Materialoberfläche im Bereich der unveränderten Bindemittelmatrix 
abgebildet. Die weitgehend röntgenamorphen Matrixbestandteile sind hierbei heller 
(härter), die darin eingebetteten teils reagierten und glatter erscheinenden TetCP-Körner 
etwas dunkler („weicher“) dargestellt. 

 

 

Abbildung 6.3.8 
PFM-Messung (Verteilung der lokalen Härte) 
des Matrix-bereiches. Die Materialunterschiede 
hinsichtlich der weitgehend röntgenamorphen 
Bindemittelmatrix (heller, rauh) und der 
unvollständig reagierten TetCP-Körner (dunkler 
und glatt) sind deutlich erkennbar. 
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Aus den Messkurven in Abbildung 6.3.9 kann entnommen werden, dass die Zone der 
Phasenneubildung im Gegensatz zum Knochen und der Bindemittelmatrix die 
vergleichsweise größte Härte besitzt (Maximum der Kurve). Das Knochenmaterial ist 
bezüglich seiner Härte zwischen Bindemittelmatrix und Phasenneubildung anzusiedeln. 
Jedoch besitzt der Knochen die niedrigste Adhäsion (Kurvenminimum). Diesbezüglich 
liegen Matrix und Phasenneubildung etwa auf gleichem Niveau. In Abbildung 6.3.10 sind 
zum Vergleich die Messkurven aller auftretender Bereiche dargestellt. Hieraus wird 
deutlich, dass sowohl die Ca-arme (CaP ~ 1.0) als auch die Bindemittelmatrix mit einem 
Ca/P -Verhältnis von etwa 1.3 nahezu identische Eigenschaften bezüglich der Härte 
aufweisen. 
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Abbildung 6.3.9 
PFM-Kurven (extrahiert mit einem 
digitalen Speicheroszilloskop) des 
Knochens, der Bindemittelmatrix 
und der Zone der Phasenneubildung 
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Abbildung 6.3.10 
PFM-Kurven des Knochens, der 
Ca-armen Bindemittelmatrix, der 
Zone der Phasenneubildung, der 
TetCP-Partikel und der 
Bindemittelmatrix (Ca/P = 1.3) 
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Tabelle 6.3.2 
Ergebnisse der Berechnung der Adhäsion und der lokalen Härteeigenschaften der jeweiligen Zonen 

 

Zone Adhäsion (nN) Lokale Härte (N/m) 

Knochen 166.3 94.3 

Phasenneubildung 306.8 115.1 

Ca-verarmte Zone 302.8 77.3 

Bindemittelmatrix 270.4 82.6 

TetCP Partikel 207.9 57.8 

 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Messwerte deutliche Unterschiede 
hinsichtlich der Materialeigenschaften der jeweiligen Zonen aufweisen. Die 
Phasenneubildung besitzt hierbei analog zu den Beobachtungen mittels der VE-AFM und 
des Phase-Shift Kontrastes die größte Härte. 
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6.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 
Zur Charakterisierung der Einflussbereiche von grenzflächengebundenen Reaktionen an 
der Grenzfläche zwischen Bindemittel und Knochen wurde ein Modellsystem hergestellt, 
dass in seiner Struktur und seinen Eigenschaften dem Verbund anorganischer 
Komponenten im biologischen Organismus weitgehend entspricht. Da das Ziel dieser 
Untersuchungen die Aufklärung der prinzipiellen Eigenschaften dieser Grenzfläche war, 
wurde im Rahmen dieser Arbeit zunächst darauf verzichtet, organische Komponenten in 
das System zu integrieren. Daher besitzen die hierbei erfassten Resultate ausschließlich 
Modellcharakter. 

Anhand Abbildung 6.2.1 ist erkennbar, dass nahezu alle Grenzbereiche des Knochens eine 
Kontaktfläche mit der Bindemittelphase besitzen. Dies ist ein Hinweis für die in der 
Literatur immer noch kontrovers diskutierte Interkonnektivität der Poren. Die 
Bindemittelmatrix besteht aus einer weitgehend röntgenamorphen Masse aus 
Reaktionsprodukten, in die teils unreagierte TetCP-Partikel eingelagert sind. 

Im Rahmen der Untersuchungen konnte eine Grenzschicht zwischen Bindemittel und 
Knochen identifiziert werden. Diese wurde mit Hilfe der REM-EDAX chemisch 
halbquantitativ analysiert. Hieraus ergaben sich Bereiche sehr unterschiedlicher 
Zusammensetzung, wobei insbesondere im schmalen Grenzbereich zwischen 
Bindemittelmatrix und Knochen mit einer Ausdehnung von 2-5 µm sehr große Gradienten 
im Ca/P -Verhältnis bestehen. 

Mit Hilfe hochauflösender SPM-Analysen konnte der Grenzbereich in unterschiedliche 
Zonen unterteilt werden. Im direkten Kontakt zum Knochen schließt sich hierbei eine Zone 
hoher Ca-Anreicherung an, die analog zu den Kristallakkumulaten in Kapitel 5, Abschnitt 
5.3, Abbildung 5.3.11 durch sphärisch kugelförmige Kristallaggregate charakterisiert ist. 
Die daran anschließende Zone ist frei von sichtbaren Kristalliten und entspricht in seinem 
vergleichsweise niedrigen Ca/P-Verhältnis der Zusammensetzung von DCPA/DCPD. 
Diese Zone besitzt in Richtung der Bindemittelmatrix ein zunehmendes Ca/P-Verhältnis. 
Erreicht dieses Verhältnis ein für die Bindemittelmatrix repräsentativen Werte von ca. 1.3, 
treten darin die vorher fehlenden TetCP-Partikel wieder auf. 
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Knochen (HAp)

Ca/P ~1.5 Ca/P 1.3

Bindemittelmatrix

Grenzflächenbereich

Ca- Anreicherung Ca- Abreicherung

TetCP Partikel

~ 7-12 µm

< 1 µm ~ 3-5 µm

Ca/P ~1.7

Ca/P 1.0

 
 Abbildung 6.4.1 

Schematische Darstellung des Grenzbereiches zwischen Bindemittel und Knochen 

 

Der prinzipielle schematische Aufbau dieses Grenzbereiches ist in Abbildung 6.4.1 
dargestellt. Die entsprechenden Maße schwanken sehr stark, so dass diese nur als 
ungefähre Richtwerte in die Grafik aufgenommen wurden. 

Die Analyse der mit SPM-Methoden messbaren physikalischen Materialeigenschaften der 
jeweiligen Zonen ergab deutliche Unterschiede. Die Zone mit den neu gebildeten 
Kristallaggregaten besitzt demnach im Vergleich zum Knochen und der Bindemittelmatrix 
die größte Härte bei gleichzeitig stärksten Adhäsionseigenschaften (vgl. Abbildung 6.3.9 
und 6.3.10). Messungen des Phase-Shift Kontrastes sowie der Visco-Elastizität korrelieren 
mit diesem Ergebnis. Die Materialeigenschaften hinsichtlich der lokalen Härte der 
Bindemittelmatrix mit niedrigem Ca/P-Verhältnis bleiben im Vergleich zur unveränderten 
Matrix nahezu konstant. Das niedrigere Ca/P-Verhältnis wirkt sich hierbei jedoch auf die 
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Adhäsionseigenschaften aus. Innerhalb der unveränderten Bindemittelmasse sind darüber 
hinaus deutliche Unterschiede zwischen den „weicheren“ TetCP-Partikeln und der härteren 
Matrix erkennbar. Allgemein kann auf Grund der großen Unterschiede hinsichtlich der 
Materialeigenschaften im untersuchten Grenzbereich von einer deutlichen Beeinflussung 
der Verbundeigenschaften an der Grenzfläche zum Knochen ausgegangen werden. 

Die vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich des zonaren Aufbaus und der entsprechenden 
Eigenschaften des untersuchten Grenzbereiches leiten zu dem Schluss, dass auch in diesem 
Fall, analog zu Kapitel 5, durch die Reaktion zwischen Knochen und Bindemittel ein 
Mehrschichtenmodell Gültigkeit besitzt. Hierbei kann erneut das im Rahmen dieser Arbeit 
für Calciumphosphate modifizierte Modell nach KONDO et al. (1968) und POMMERSHEIM 
et al. (1979, 1982) zur Erklärung herangezogen werden (vgl. auch Kapitel 5, Abschnitt 
5.5). In diesem Zusammenhang bildet sich in Folge der Reaktion zwischen Bindemittel 
und Knochen (unter Einfluss einer wässrigen Lösungsphase) an den 
Calciumphosphatoberflächen eine elektrochemische Doppelschicht aus. Durch 
Diffusionsprozesse und dem damit verbundenen Stofftransport sowohl aus dem 
Bindemittel als auch aus dem Knochenmaterial entsteht eine an Calcium stark 
angereicherte Zone. In dieser Zone kommt es entsprechend dem Modell zur Keimbildung 
und zum Kristallwachstum bzw. zur Phasenumwandlung. Dies erklärt die starke Ca-
Abreicherung der modifizierten Bindemittelmatrix direkt im Anschluss an die Zone der 
Phasenneubildung. Darüber hinaus muss diskutiert werden, ob es sich im Fall der Zone 
hoher Ca-Anreicherung um Kristallneubildungen oder ausschließlich um 
Umwandlungsprodukte aus dem ursprünglichen Knochenmaterial handelt. Hierzu wären 
weitere zeitaufgelöste in-situ Messungen in diesem Grenzbereich notwendig. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals die Grenzfläche zwischen einem 
Calciumphosphat-Bindemittel und einem Knochen modellhaft untersucht.  

Obwohl bislang zahlreiche derartige Bindemittelsysteme im medizinischen Bereich 
eingesetzt werden, ist nicht bekannt, ob und wie sich Reaktionen im Grenzbereich 
zwischen Bindemitteln und Knochen auswirken. Hierbei besteht die Möglichkeit, dass 
diese die Bioverträglichkeit und somit die Resorptionseigenschaften im biologischen 
Organsimus nachhaltig beeinflussen. 

Darüber hinaus sind bis jetzt weder die chemische Zusammensetzung noch die 
mechanischen Eigenschaften des Grenzbereiches bekannt. Die Untersuchungen dieser 
Eigenschaften besitzen jedoch eine sehr hohe Relevanz, da die Grenzflächen einerseits die 
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Reaktivität von festen Stoffen maßgeblich bestimmen und andererseits die 
Verbundeigenschaften mit anderen Substanzen (z.B. Bindemitteln) durch Grenzflächen 
limitiert werden. 

Die im Rahmen dieser Arbeit erbrachten Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass gerade 
die im Grenzbereich zwischen Knochen und Bindemittel ablaufenden Reaktionen zu einer 
Störung des biologischen Systems führen können. Hierzu trägt die für angrenzende 
organische Gewebeteile schädliche Wärmeentwicklung während des Abbindprozesses des 
Bindemittels bei. Die Verarmung von Calcium in der direkten Umgebung des Knochens 
kann im wässrigen System des biologischen Organismus zu einer stark sauren und somit 
nicht-biokompatiblen Reaktion führen. Inwiefern das phosphatgepufferte biologische 
System in der Lage ist, diese sehr lokal auftretenden pH Verschiebungen auszugleichen, 
muss vor allem in klinischen Studien weiter untersucht werden. Schließlich können auf 
Grund der unterschiedlichen Materialeigenschaften im Verbundbereich Schwächezonen 
auftreten. Ob sich diese störend auf die als beschleunigend angepriesenen 
Heilungseigenschaften bei Einsatz eines Bindemittels erweisen, muss ebenfalls eingehend 
untersucht werden. 
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7 Zusammenfassung der Arbeit und 

Schlussfolgerung 
Calciumphosphate besitzen im Vergleich zum mineralisierten Hartgewebe des 
menschlichen Organismus nahezu identische chemische und strukturelle Eigenschaften. 
Auf Grund ihrer daraus resultierenden ausgezeichneten Biokompatibilität werden sie 
bereits seit Jahrzehnten im Bereich der medizinischen Implantologie als Biomaterialien 
eingesetzt. Hierbei werden sie hauptsächlich in Form von reinen Keramikimplantaten in 
nicht-lasttragenden und als Beschichtung von Titanimplantaten in lasttragenden Bereichen 
des Bewegungsapparates verwendet. Darüber hinaus spielen Calciumphosphate seit 
kürzerer Zeit bei der Entwicklung von organisch-anorganischen Kompositmaterialien wie 
z.B. drug-delivery und drug-release Systemen sowie insbesondere als Bindemittel eine 
zentrale Rolle. 

Grundsätzlich sind alle Reaktionen, die zur Aufnahme und Resorption der 
Calciumphosphate im biologischen Organismus führen, mit Wechselwirkungen zwischen 
dem Implantat und dem komplex-dynamischen wässrigen Milieu des Körpers verbunden. 
Zentrale Bedeutung kommt hierbei insbesondere den Wechselwirkungen an der 
Grenzfläche zwischen Implantat und dem periimplantären Gewebe in Kombination mit den 
beteiligten physiologischen Gewebsflüssigkeiten im Sinne einer Heilungsreaktion zu. Zu 
diesen Reaktionen war bislang nur bekannt, dass biokompatible Calciumphosphate bzw. 
Mischungen davon ein Ca/P -Verhältnis von etwa 1.33 bis 1.8 besitzen müssen. Weiterhin 
war bekannt, dass sich diese Calciumphosphate durch Reaktion mit wässriger Lösung unter 
Einhaltung eines pH-Wertes von ca. 5-11 in Hydroxylapatit, dem anorganisch-chemischen 
und strukturellen Analogon zum Knochen, umwandeln können. Mechanismen, die zu 
dieser Umwandlung führen, sowie die Beschaffenheit der beteiligten Grenzflächen auf 
Grund der auftretenden Wechselwirkungen sind bisher jedoch nahezu unbekannt, obgleich 
diese ganz erheblich über die Biokompatibilität der Materialien und auch der beteiligten 
Prozesse entscheiden. 
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Zur Charakterisierung der Einflussbereiche von grenzflächengebundenen Reaktionen am 
Interface zwischen Bindemittel und Knochen wurde darauf hin ein Modellsystem 
hergestellt, das in seiner Struktur und seinen Eigenschaften dem Verbund anorganischer 
Komponenten im biologischen Organismus weitgehend entspricht. Im Rahmen der 
Untersuchungen konnte erstmals eine wenige Mikrometer dicke Grenzschicht zwischen 
Bindemittel und Knochen identifiziert werden. Dieser Grenzbereich konnte mittels 
verschiedener SPM Methoden (VE-AFM, PFM etc.) und der Rasterelektronenmikroskopie 
anhand der chemischen Zusammensetzung und der physikalischen Oberflächen-
eigenschaften (lokale Härte, Elastizität etc.) in weitere deutlich differenzierbare Zonen 
unterteilt werden. Auch auf dieses System wurde das Mehrschichtenmodell für die 
grenzflächengebundene Reaktion von Calciumphosphaten mit wässrigen Lösungen 
angewendet. Die vorliegenden Ergebnisse machen deutlich, dass auf Grund der zonalen 
Calcium-Abreicherung bzw. Anreicherung sowohl die chemischen als auch die lokalen 
physikalischen Materialeigenschaften beeinflusst werden. Die resultierende Stabilität des 
Verbundes zwischen Knochen und Bindemittel sowie die unterschiedliche chemische 
Zusammensetzung der resultierenden Grenzflächenzonen können hierbei die 
Biokompatibilität nachhaltig beeinflussen. Ferner wurden Hinweise gefunden, die die in 
der Literatur immer noch kontrovers diskutierte Annahme der Interkonnektivität der Poren 
im Knochen weiter stützen. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind die grenzflächengebundenen 
Reaktionsmechanismen in Folge der Reaktion mit wässrigen Lösungen, die zur 
Phasenumwandlung von Calciumphosphaten in ihre thermodynamisch stabilste 
Modifikation (Hydroxylapatit) führen, weitgehend aufgeklärt worden. Es konnte gezeigt 
werden, dass anhand ähnlicher Prozesse beim direkten Verbund zwischen 
Calciumphosphatbindemittel und Knochen die mechanische Stabilität und die 
Biokompatibilität durch die Reaktionen an den Grenzflächen beeinflusst werden. 

Mit den vorliegenden Ergebnissen eröffnet sich die Möglichkeit, Biomaterialien auf Basis 
von Calciumphosphaten zielgerichtet zu entwickeln und hinsichtlich ihrer Eigenschaften 
insbesondere der Biokompatibilität zu optimieren. Darüber hinaus besitzen die an den 
Calciumphosphaten gewonnenen Erkenntnisse einen Modellcharakter für strukturell 
verwandte Materialien wie z.B. Calciumsulfate oder Calciumsilicate. Neben der reinen 
Anwendung für das Gebiet der Biomaterialien können, aufbauend auf den Ergebnissen 
dieser Arbeit, Optimierungsansätze für andere Vertreter dieser Werkstoffgruppe abgeleitet 
werden. 
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Anhang B 
 

Ergebnisse der quantitativen chemischen Analyse der Pufferlösung PBL. Die Messungen 
wurden an einem IC durchgeführt. 

 

 

Anhang Tabelle B.1 
Ergebnisse der Anionenbestimmung 

 

Probe Chlorid [g/L] Phosphat [g/L] Fluorid [g/L] Sulfat [g/L] 

PBL 6.28 0.67 0.07 0.08 

PBL 5.85 0.61 / / 

 

 
Anhang Tabelle B.2 
Ergebnisse der Kationenbestimmung 

 

Probe Natrium [g/L] Kalium [g/L] Magnesium [g/L] Calcium [g/L] 

PBL 3.66 0.15 0.12 0.27 

PBL 3.85 0.16 0.14 0.26 
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Anhang C 
Ergebnisse der quantitativen Elementanalyse an der Knochenersatzkeramik Endobone 
(Elektronenmikrosondenanalysen) 

 

 

Anhang Tabelle C.1 
Unbearbeitete Originaldaten aus der Mikrosondenanalyse 
 

 No.  Na2O MgO P2O5 FeO Cl F SrO CaO MnO SiO2 O Total Substanz 

1 0.391 0.68 40.44 0.012 0.029 0.556 0.029 54.68 0 0.034 0 96.852 

2 0.53 0.897 43.01 0 0.027 0.377 0.063 55.22 0 0.041 0 100.165 

3 1.54 0.91 43.23 0.043 0.028 0.438 0.009 54.6 0 0 0 100.798 

4 0.475 0.833 43.08 0.06 0.021 0.49 0.011 55.51 0.03 0.035 0 100.546 

5 0.617 1.335 41.41 0.018 0.022 0.672 0 54.99 0.01 0.02 0 99.094 

6 0.421 0.35 41.37 0 0.024 0.902 0 55.23 0 0.01 0 98.309 

7 0.364 1.123 42.16 0 0.026 0.577 0 55.51 0 0.01 0 99.771 

8 0.309 0.637 42.46 0 0.031 0.497 0.014 55.58 0 0 0 99.528 

9 0.528 0.697 42.41 0 0.029 0.613 0.028 55.58 0.019 0.02 0 99.923 

10 0.491 0.76 42.58 0 0.025 0.401 0.023 55.48 0 0.041 0 99.802 

Endobone 
HAp 
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Anhang Tabelle C.2 
Anzahl der Kationen und Anionen pro Strukturformeleinheit 

No. Na+ Mg2+ P5+ Fe2+ Cl- F- Sr2+ Ca2+ Mn2+ Si4+ Probe  

1 0,07 0,09 3,20 0,00 0,00 0,15 0,00 5,03 0,00 0,00 

2 0,08 0,11 3,22 0,00 0,00 0,10 0,00 4,86 0,00 0,00 

3 0,24 0,11 2,99 0,00 0,00 0,11 0,00 4,78 0,00 0,00 

4 0,08 0,10 3,18 0,00 0,00 0,13 0,00 4,87 0,00 0,00 

5 0,10 0,17 3,20 0,00 0,00 0,18 0,00 4,94 0,00 0,00 

6 0,07 0,04 3,21 0,00 0,00 0,24 0,00 5,01 0,00 0,00 

7 0,06 0,14 3,19 0,00 0,00 0,15 0,00 4,93 0,00 0,00 

8 0,05 0,08 3,18 0,00 0,00 0,13 0,00 4,94 0,00 0,00 

9 0,08 0,09 3,21 0,00 0,00 0,16 0,00 4,93 0,00 0,00 

10 0,08 0,09 3,20 0,00 0,00 0,10 0,00 4,91 0,00 0,00 

MW 0,09 0,10 3,18 0,00 0,00 0,15 0,00 4,92 0,00 0,00 

Endobone HAp 

            

Anhang Tabelle C.3 
Gewichtsprozent der Ionen  

            

No. Na+ Mg2+ P5+ Fe2+ Cl- F- Sr2+ Ca2+ Mn2+ Si4+ Probe 

1 0,30 0,42 18,27 0,01 0,03 0,58 0,03 40,45 0,00 0,02 

2 0,39 0,54 18,77 0,00 0,03 0,38 0,05 39,47 0,00 0,02 

3 1,14 0,55 18,75 0,03 0,03 0,44 0,01 38,79 0,00 0,00 

4 0,35 0,50 18,74 0,05 0,02 0,49 0,01 39,54 0,02 0,02 

5 0,46 0,81 18,29 0,01 0,02 0,68 0,00 39,78 0,01 0,01 

6 0,32 0,22 18,44 0,00 0,02 0,92 0,00 40,31 0,00 0,00 

7 0,27 0,68 18,49 0,00 0,03 0,58 0,00 39,86 0,00 0,00 

8 0,23 0,39 18,66 0,00 0,03 0,50 0,01 40,00 0,00 0,00 

9 0,39 0,42 18,57 0,00 0,03 0,62 0,02 39,86 0,01 0,01 

10 0,37 0,46 18,65 0,00 0,03 0,40 0,02 39,80 0,00 0,02 

MW 0,42 0,50 18,56 0,01 0,03 0,56 0,02 39,78 0,00 0,01 

Endobone HAp 
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Anhang D 
 

Anhang Tabelle D.1 

Speziesverteilung in der Pufferlösung PBL in Reinform 

 

Spezies  Molalität Aktivität log Gamma (Aktivitätskoeffizient) 

 
OH-  3.997e-07 2.883e-07 -0.142 
H+  4.250e-08 3.420e-08 -0.094 
H2O  5.551e+01 9.851e-01  0.000 
Ca (total) 9.000e-04 
Ca2+  6.403e-04 2.164e-04 -0.471 
CaHPO4 2.296e-04 2.387e-04  0.017 
CaPO4-  2.188e-05 1.651e-05 -0.122 
CaH2PO4+ 8.131e-06 6.135e-06 -0.122 
CaOH+  1.371e-09 1.034e-09 -0.122 
Cl (total) 1.435e-01 
Cl-  1.435e-01 1.041e-01 -0.139 
H(0) (total) 1.134e+00 
H2  5.670e-01 5.893e-01  0.017 
K (total) 4.140e-03 
K+  4.124e-03 2.993e-03 -0.139 
KHPO4- 1.556e-05 1.174e-05 -0.122 
KOH  2.876e-10 2.989e-10  0.017 
Mg (total) 5.000e-04 
Mg2+  3.165e-04 1.133e-04 -0.446 
MgHPO4 1.626e-04 1.690e-04  0.017 
MgPO4- 1.546e-05 1.166e-05 -0.122 
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MgH2PO4+ 5.423e-06 4.092e-06 -0.122 
MgOH+ 1.571e-08 1.185e-08 -0.122 
Na (total) 1.542e-01 
Na+  1.536e-01 1.157e-01 -0.123 
NaHPO4- 6.015e-04 4.539e-04 -0.122 
NaOH  2.118e-08 2.202e-08  0.017 
O(0) (total) 0.000e+00 
O2  0.000e+00 0.000e+00  0.017 
P (total) 9.570e-03 
HPO4

2-  7.015e-03 2.012e-03 -0.542 
H2PO4-  1.495e-03 1.108e-03 -0.130 
NaHPO4- 6.015e-04 4.539e-04 -0.122 
CaHPO4 2.296e-04 2.387e-04  0.017 
MgHPO4 1.626e-04 1.690e-04  0.017 
CaPO4-  2.188e-05 1.651e-05 -0.122 
KHPO4- 1.556e-05 1.174e-05 -0.122 
MgPO4- 1.546e-05 1.166e-05 -0.122 
CaH2PO4+ 8.131e-06 6.135e-06 -0.122 
MgH2PO4+ 5.423e-06 4.092e-06 -0.122 
PO4

-3  4.406e-07 2.652e-08 -1.220 
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Anhang E 
Oberflächeneigenschaften zu den Rastersondenmikroskopischen Analysen in Kapitel 5, 
Abschnitt 5.3 

 

Daten zu Abbildung 5.3.1 und 5.3.2 

lokale Rauhigkeit 93.49 nm 

durchschnittliche Höhe 200.82 nm 

maximale Höhe 376.51 nm 

spez. Oberfläche 2.03·106 nm2 

 

Daten zu Abbildung 5.3.3 und 5.3.4 

lokale Rauhigkeit 23.52 nm 

durchschnittliche Höhe 46.80 nm 

maximale Höhe 93.73 nm 

spez. Oberfläche 3.72·105 nm2 

 

Daten zu Abbildung 5.3.6 

lokale Rauhigkeit 6.02 nm 

durchschnittliche Höhe 10.65 nm 

maximale Höhe 26.87 nm 

spez. Oberfläche 43459 nm2 
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Daten zu Abbildung 5.3.7 und 5.3.8 

lokale Rauhigkeit 3.23 nm 

durchschnittliche Höhe 5.32 nm 

maximale Höhe 17.62 nm 

spez. Oberfläche 2.56·105 nm2 

 

Daten zu Abbildung 5.3.9 und 5.3.10 

Eigenschaft Probe nach 4 h  
(gesamte Scanfläche) 

Innerhalb einer  
Kristalloberfläche  

lokale Rauhigkeit 25.84 nm 4.28 – 12.22 nm 

durchschnittliche Höhe 163.84 nm 154.21 – 196.09 nm 

maximale Höhe 276.14 nm 44.16 – 71.53 nm 

spez. Oberfläche 26.37 µm2 (Länge der Kristalle ca. 2-3 µm 
Breite ca. 0.5 µm) 

 

Daten zu Abbildung 5.3.11 

lokale Rauhigkeit 1406.66 nm 
durchschnittliche Höhe 8400.55 nm 

maximale Höhe 12363.28 nm 

spez. Oberfläche 927.7 µm2 

 

Daten zu Abbildung 5.3.14 und 5.3.15 

lokale Rauhigkeit 1444.07 nm 

durchschnittliche Höhe 10359.99 nm 

maximale Höhe 15255.16 nm 

spez. Oberfläche 5964 µm2 
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Abbildung Tabelle F.2 
Strukturmodelle für die Rietveld Analyse 
Atompositionen und Wyckhoff-Lagen in der Asymmetrischen Einheit (HAp) 
 

Atom Wyckhoff Lagen x y z 

Ca1 12i 0.33330 0.66670 0.0015(1) 

Ca2 6h 0.2468(2) 0.9934(1) 1/4 

P1 6h 0.3987(2) 0.3685(1) 1/4 

O1 6h 0.5873(2) 0.4651(2) 1/4 

O2 6h 0.5873(2) 0.4651(2) 1/4 

O3 12i 0.3437(2) 0.2579(1) 0.0702(2) 

O4 4e 0 0 0.1950(7) 

H1 4e 0 0 0.06080 

Strukturmodell nach: 
SUDARSANAN et al. (1969) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







Anhang 
 

 F-5 

P8 4e 0.37340(15) 0.36794(5) 0.84241(1 

P9 4e 0.38889(16) 0.47498(5) 0.10213(1 

P10 4e 0.36219(16) 0.46463(5) 0.52427(1 

P11 4e 0.13742(16) 0.52919(5) 0.69994(1 

P12 4e 0.12623(16) 0.53965(5) 0.15574(1 

O1 4e 0.2761(4) 0.1011(1) 0.0641(3) 

O2 4e 0.3488(4) 0.1793(1) 0.0326(3) 

O3 4e 0.5086(4) 0.1095(1) 0.1384(3) 

O4 4e 0.4290(4) 0.1592(1) 0.2211(3) 

O5 4e 0.3132(4) 0.1366(1) 0.6013(3) 

O6 4e 0.2897(4) 0.1103(1) 0.4287(3) 

O7 4e 0.4194(4) 0.1833(1) 0.5351(3) 

O8 4e 0.5032(4) 0.1002(1) 0.6140(3) 

O9 4e 0.0035(4) 0.2320(1) 0.6347(3) 

O10 4e 0.0845(4) 0.1475(1) 0.6307(3) 

O11 4e 0.2388(4) 0.2181(1) 0.7446(3) 

O12 4e 0.1104(4) 0.1741(1) 0.7957(3) 

O13 4e 0.0070(4) 0.2316(1) 0.1227(3) 

O14 4e 0.1014(4) 0.1557(1) 0.1099(3) 

O15 4e 0.1856(4) 0.2361(1) 0.1007(3) 

O16 4e 0.2366(4) 0.2081(1) 0.2791(3) 

O17 4e 0.2461(4) 0.2766(1) 0.9563(3) 

O18 4e 0.1543(4) 0.3530(1) 0.9698(3) 

O19 4e 0.0116(4) 0.2771(1) 0.8759(3) 

O20 4e 0.0852(4) 0.3257(1) 0.7864(3) 

O21 4e 0.2139(4) 0.2728(1) 0.5702(3) 

O22 4e 0.1847(4) 0.2938(1) 0.3931(3) 

O23 4e 0.1033(4) 0.3501(1) 0.4688(3) 

O24 4e -0.0051(4) 0.2706(1) 0.3896(3) 

O25 4e 0.5038(4) 0.4012(1) 0.3672(3) 



Anhang 
 

 F-6 

O26 4e 0.3707(4) 0.3332(1) 0.3704(3) 

O27 4e 0.2720(4) 0.3944(1) 0.2247(3) 

O28 4e 0.4199(4) 0.3301(1) 0.2315(3) 

O29 4e 0.5017(4) 0.3874(1) 0.8709(3) 

O30 4e 0.3861(4) 0.3117(1) 0.8594(3) 

O31 4e 0.3476(4) 0.3919(1) 0.9191(3) 

O32 4e 0.2571(4) 0.3781(1) 0.7261(3) 

O33 4e 0.2479(4) 0.4592(1) 0.0362(3) 

O34 4e 0.4076(5) 0.5066(2) 0.0330(4) 

O35 4e 0.4774(4) 0.4299(1) 0.1399(3) 

O36 4e 0.4314(4) 0.5011(1) 0.2099(3) 

O37 4e 0.3400(4) 0.4363(1) 0.5990(3) 

O38 4e 0.2842(4) 0.4424(1) 0.4084(3) 

O39 4e 0.3292(4) 0.5193(1) 0.5186(3) 

O40 4e 0.5078(4) 0.4605(1) 0.5782(3) 

O41 4e 0.0163(4) 0.5607(1) 0.6247(3) 

O42 4e 0.1716(4) 0.4979(1) 0.6369(3) 

O43 4e 0.2515(4) 0.5665(1) 0.7643(3) 

O44 4e 0.1269(4) 0.4986(1) 0.7785(3) 

O45 4e 0.0045(4) 0.5568(1) 0.1439(3) 

O46 4e 0.1229(4) 0.4831(1) 0.1540(3) 

O47 4e 0.1189(4) 0.5592(1) 0.0578(3) 

O48 4e 0.2542(4) 0.5551(1) 0.2620(3) 

Strukturmodell nach: 
MATHEW et al. (1977) 
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