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Polyetheretherketon (PEEK), ausgesprochen 
als Poly-Ether-Ether-Keton, ist ein außergewöhnlich 
starkes thermoplastisches Polymer. Das für 
Implantation geeignete PEEK, PEEK-OPTIMA®, 
ist ein hoch entwickeltes thermoplastisches 
Material, das sowohl für die Kurzzeit- als auch die 
Langzeitimplantation bestens geeignet ist. Diese 
Produkte wurden von der FDA zugelassen und 
verfügen über die CE-Kennzeichnung. Derzeit 
wird PEEK-OPTIMA® für Spinal-Cages und 
Spacer, Ersatz-Herzklappen, dentale Implantate und 
orthopädische Produkte, wie Nägel, Schrauben, Anker 
oder Unterlegscheiben für die Ligamentfixierung 
sowie Frakturplatten genutzt. Die mechanischen 
und nicht-mechanischen Eigenschaften von 
PEEK-OPTIMA® machen es zu einem idealen 
Implantatwerkstoff, der im Gegensatz zu Titan und 
anderen Metall-Legierungen keine Metallallergien 
hervorrufen kann.

               

Mechanische Eigenschaften
Überlegene Kompatibilität mit kortikalem
Knochen hinsichtlich

•	 der Dehngrenze
•	 der Scherfestigkeit
•	 des E-Moduls*
In-vitro-Tests ergaben hervorragende 
Ergebnisse hinsichtlich
•	 der Ermüdungsfestigkeit
•	 der Verschleißresistenz
•	 des niedrigen Reibungskoeffizienten
 = “Schlüpfrigkeit”

Ein weiterer bedeutender Vorteil des Materials 
ist seine Hitzebeständigkeit. Bei Versand und 
Transport des Materials sind deshalb keine 
besonderen Maßnahmen für Lagerung oder 
Transport erforderlich. 

Mechanische Vorteile
Bei orthopädischen Produkten sind die 

unterschiedliche mechanische Eigenschaften des 
Implantatmaterials und des Empfänger-Knochens 
ein wesentliches Problem. Hat ein Implantatmaterial 
eine größere Festigkeit oder einen höheren          
E-Modul als der Empfängerknochen, kann es zu 
Stress-Shielding und damit zu Knochenverlust 
kommen. Dieser Knochenverlust führt zur 
Lockerung und schließlich zum biologischen 
Versagen des Implantats. Ist ein Implantatmaterial 
zu weich, oder hat es einen wesentlich niedrigeren 
Modul, kann das Implantat selbst mechanisch 
versagen. Die mechanischen Eigenschaften von 
PEEK-OPTIMA® erweisen sich bei verschiedenen 
orthopädischen Anwendungen als vorteilhaft. 

Hinsichtlich der Dehngrenze und 
Scherfestigkeit passt PEEK-OPTIMA® in 
überlegener Weise zum kortikalen Knochen; 
dies zeigt sich insbesondere im Vergleich mit 
Titan-Materialien (Abbildungen 1 und 2). PEEK-
OPTIMA® ist wegen der Ähnlichkeit seines 
E-Moduls mit dem des kortikalen Knochens 
(Abbildung 3) eine ausgezeichnete Wahl für 
orthopädische Fadenanker. Beim in-vitro-Test 
zeigt sich die hervorragende Funktionalität 
ebenfalls anhand der Ermüdungsfestigkeit, 
der Verschleiß- und Kriechfestigkeit . PEEK-
OPTIMA® hat darüber hinaus einen niedrigen 
Reibungskoeffizienten. Dies hat zum Vorteil, dass 
es leicht in den Knochen einzubringen ist.  

 

                  
   
Ohne wesentliche Auswirkung auf 
 die mechanischen Eigenschaften sind:

•	 Gamma-Strahlung
		-	wenig oder keine Vernetzung
•	 Dampfsterilisation
		-	wenig oder keine Hydrolyse
•	 Oxidation
		-	wenig oder keine Änderung 
    hinsichtlich der Sprödigkeit
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* Der Elektrizitätsmodul (E-Modul) ist ein 
Materialkennwert, der den Zusammenhang zwischen 
Spannung und Dehnung bei der Verformung eines festen 
Körpers beschreibt.



Die mechanischen Eigenschaften von PEEK-
OPTIMA® sind auch im klinischen Bereich von 
Vorteil. Weder wiederholte Gamma-Sterilisation 
noch Oxidation (auch bekannt als Alterung) 
bewirken eine wesentliche Verschlechterung der 
mechanischen Eigenschaften.¹ Anders als bei 
Polyethylen mit ultrahohem Molekulargewicht 
(UHMWPE) führt Gamma-Bestrahlung bei 
PEEK-OPTIMA® nicht zu Vernetzung oder 
Bruch der Polymerketten. Daher kommt es bei 
PEEK-OPTIMA® durch Gamma-Bestrahlung 
nicht zur Schwächung und erhöhten Sprödigkeit, 
wie dies häufig bei anderen polymeren Materialien 
beobachtet wird. Es gibt keinen Hinweis, dass sich 
irgendeine der Materialeigenschaften als Folge der 
Gamma-Sterilisation verschlechtert 
(Abbildung 4). Die Materialeigenschaften leiden 
auch nicht unter Dampfsterilisation; PEEK-
OPTIMA® ist äußerst widerstandsfähig gegen 
Hydrolyse (d.h. Wasserabsorption), sogar bei 
hohen Temperaturen. Auch bei Oxidationstests, 
welche die in-vivo-Alterung simulieren, erzielte 
PEEK-OPTIMA® günstige Ergebnisse.¹  Während 
UHMWPE nach allgemeiner Ansicht nach 
Oxidation signifikant an Festigkeit verliert, hat 
Oxidation auf PEEK-OPTIMA® wenig oder keine 
Auswirkung (Abbildung 5). 

                             
                  Klinische Vorteile

•	 Biokompatibilität
•	 Biostabilität
•	 Leicht revidierbares Dauerimplantat
•	 Keine Streuung bei MRT
•	 Röntgentransparent

Aufgrund seiner Polymereigenschaften können 
die orthopädischen Produkte aus PEEK-OPTIMA® 
einfach revidiert werden. Ist ein Revisionseingriff 
erforderlich, können PEEK-OPTIMA®-Implantate 
leicht überbohrt oder durchgesägt werden.
 

Nicht-mechanische Vorteile
Zwei Verhaltenscharakteristika sind für jedes 
implantierbare Biomaterial entscheidend: 

(1)  Die	Biokompatibilität, definiert als die 
 Verträglichkeit eines Materials im Körper           
oder in den Körperflüssigkeiten, und

    (2)  die	Biostabilität, definiert als die Fähigkeit  
 eines Materials, nach der Implantation in   
 lebendes Gewebe seine physikalische   
 und chemische Integrität zu erhalten.

Ein drittes, für den Kliniker wichtiges Charakteristikum 
ist die Eignung des Materials für bildgebende 
Verfahren. PEEK-OPTIMA® bewährt sich in allen 
drei genannten Bereichen ausgezeichnet. 

In den frühen Phasen der Materialentwicklung 
wurde PEEK-OPTIMA® ausgedehnten 
Biokompatibilitäts-Tests unterzogen und zeigt 
hervorragende Werte. Es gab keine Hinweise auf 
Zytotoxizität, systemische Toxizität, Reizungen oder 
makroskopische Reaktionen. Im Kaninchenmodell 
wurden bestrahlte und gealterte Testproben von 
PEEK-OPTIMA® für ein Jahr intramuskulär 
implantiert; es wurden keinerlei zytotoxische 
Substanzen freigesetzt.¹

Im selben intramuskulären Kaninchenmodell 
wurde auch die Biostabilität geprüft. Es gab ein Jahr 
nach der Implantation praktisch keine Veränderungen. 
Es wurde nur eine geringgradige Fibrose oder eine 
leichte fibröse Kapsel festgestellt.¹ In den explantierten 
Geweben fanden sich keine Muskeldegenerationen, 
Nekrosen oder sonstige bedeutsame Veränderungen. 
Die chemische Analyse der explantierten Gewebe 
zeigte keinerlei Präsenz neuer chemischer Spezies. 

Der dritte, nicht-mechanische Vorteil von PEEK-
OPTIMA® ist seine Darstellung bei MRT- oder 
Röntgenaufnahmen. Da kein Metall enthalten ist, gibt 
es bei der MRT keine Artefakte, und darüber hinaus ist 
das Material röntgentransparent.

 

 1Green S and Cartwright K: Polyetheretherketone polymer and compounds for surgical applications. RAPRA Conference, 2003.



Zusammenfassung
 Die mechanischen Eigenschaften von PEEK-

OPTIMA® entsprechen weitestgehend jenen 
des Knochens hinsichtlich der Dehngrenze, 
der Scherfestigkeit und des E-Moduls. 
Diese Eigenschaften werden durch Gamma-
Bestrahlung, Dampfsterilisation (wässriges Milieu) 
oder Oxidation (Alterung) nicht wesentlich 
verschlechtert. Das Material ist darüber hinaus 
hitzeresistent und erfordert keine spezielle 
Maßnahmen bei Versand und Handhabung.

      

      

PEEK-OPTIMA® ist eindeutig biokompatibel 
und äußerst biostabil. Darüber hinaus verursachen 
PEEK-OPTIMA®-Implantate keine Streuung 
bei der MRT. Sie sind, wenn sie ohne Zusätze 
verwendet werden, röntgentransparent, und 
verursachen keine Artefakte. Viele implantierbare 
orthopädische Produkte werden mit Erfolg aus 
PEEK-OPTIMA® hergestellt, wie z.B. Cages, 
Spacers, Nägel, Schrauben, Anker und Platten.

Bei Evaluierung der wesentlichsten Aspekte 
von Implantationsmaterialien erweist sich PEEK-
OPTIMA® als überlegene Wahl.

Abbildung	1.	 
Dehngrenze [MPa].
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Abbildung	2.	 
Scherfestigkeit     [MPa].

Abbildung	3.	 
Dehngrenze [MPa].

Abbildung	4.	 
Einfluß der Gamma-Sterilization auf  
PEEK-OPTIMA.

Abbildung	5.	 
Wirkung der Oxidation auf die Dehngrenze 
[MPa] für PEEK-OPTIMA und UHMWPE; 
Ti-6Al-4V zum Vergleich dargestellt. 
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Abbildung	6.	 
Spannungs-Dehnungsdiagramme illustrieren 
die mechanischen Eigenschaften von
Materialien

Abbildung	7.	 
Spannung ist eine innere Eigenschaft, 
abhängig sowohl von den auf den einen 
Körper wirkenden Kräften als auch von 
der Fläche, auf welche diese Kräfte wirken.

Abbildung	8.	 
Scherkräfte treten auf, wenn parallele Kräfte 
in entgegengesetzter Richtung auf einen 
Körper wirken (der Körper ist hier als 
vertikaler Block dargestellt).

Bezugsquellen können bei 
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GLOSSARY: 
• Biocompatibility – the quality of not having injurious or 

toxic effects on biological function
• Biostability – the quality of being stable inside a biologi-

cal system; in other words, a biostable compound will 
not turn into something toxic or dangerous

• Cytotoxicity – the degree to which a material will cause 
damage or destruction to specific cells; typically a cyto-
toxic substance kills cells

• Fibrosis – the formation of fibrous tissue such as scar 
tissue or capsule

• Gamma Sterilization – sterilization using gamma rays 
(radiation)

• Hydrolysis – the degradation of a compound in the 
presence of water

• Intramuscularly – within the body of a muscle
 

• Modulus – the change in stress divided by the change in 
strain when a body is loaded in either tension or com-
pression (see Figures 6 & 7)

• Necrosis – cell death, affects individual cells/tissues/organs
• Oxidation – aging; the act of oxidizing or the state of being 

oxidized; something oxidizes when it is either chemically 
combined with oxygen or when it loses electrons

• PEEK – polyetheretherketone, an exceptionally strong 
polymer/plastic material

• Shear Strength – a measure of the intensity of internal 
forces acting in paralle l within a body (see Figure 8)

• Systemic Toxicity – the quality of being poisonous to an 
entire system

• Tensile Yield Strength – the strength at which a body in 
tension yields (breaks or stretches beyond recovery) (see 
Figures 6 & 7)

Wir schneiden 
den Stab durch, 
um hinein 
zu sehen

Die innere Kraft 
verteilt sich über 
den gesamten 
Querschnitt der 
Schnittfläche

Die Intensität oder Kraft pro Fläche-
neinheit dieser verteilten Kraft kann 
sich gleichmäßig (konstant) oder auch 
ungleichmäßig über die Schnittfläche 
verteilen.

•  Biokompatibilität – die Eigenschaft, keinen 
 verletzenden oder toxischen Einfluß auf eine 
 biologische Funktion zu haben
•  Biostabilität – die Eigenschaft, innerhalb eines 
 biologischen Systems stabil zu bleiben; in anderen  
 Worten: eine biostabile Substanz wird nicht in etwas  
 Toxisches oder Gefährliches umgewandelt
•  Zytototxizität – das Ausmaß, in dem ein Material 
 spezifische Zellen schädigt oder zerstört; typischer  
 weise tötet eine zytotoxische Substanz Zellen ab.
•  Fibrose – die Bildung von fibrösem (faserigem)  
 Gewebe, wie Narben- oder  Kapselgewebe.
•  Gamma Sterilisation – Sterilisation unter Verwendung  
 von Gamma-Strahlen (Strahlung)
•  Hydrolyse – der Abbau einer Substanz durch 
 Aufspaltung in flüssige Bausteine
•  Intramuskulär – im Inneren eines Muskels
•  E-Modul – die Spannungsänderung dividiert durch die  
 Längenänderung eines Körpers unter Zug oder 
 Kompression (siehe Abbildungen 6 & 7)

•  Nekrose – Zelltod,  betrifft einzelne Zellen/ Gewebe/  
 Organe
•  Oxidation – Alterung; der Vorgang der Oxidation oder 
 der Zustand des “Oxidiertwerdens”; etwas oxidiert,
 wenn es sich chemisch mit Sauerstoff bindet oder
 wenn es Elektronen verliert
• PEEK – Polyetheretherketon, ein außergewöhnlich 
 starkes Polymer-/Plastik-Material
•  Scherfestigkeit – ein Maß für die Intensität innerer 
 Kräfte, die in einem Körper parallel wirken (siehe 
 Abbildung 8)
•  Systemische Toxität – die Eigenschaft, für ein 
 ganzes System toxisch zu sein
•  Dehngrenze – [Bruchspannung] das Ausmaß der 
 Spannung, unter der ein Körper “nachgibt” (er bricht 
 oder wird über das reversible Maß hinaus gestreckt) 
 (siehe Abbildungen 6 & 7).

GLOSSAR:

Spannung
= _
(Kraft pro 
Flächen-
einheit

_ = Grenzwert oder Bruchspannung = Festigkeit

Dehnung = _ (= Längenänderung)

Modul = linearer Anteil der Spannungs-
Dehnungtestergebnisse = Änderung der
Spannung pro Längenänderung 
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