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Die Ver wen dung von Po ly me thyl me tha-

crylat-Kno chen ze ment als An ti bio ti ka trä-

ger ist in vie len Kom bi na tio nen von Kno-

chen ze men ten und ver schie de nen An ti bio-

ti ka be schrie ben wor den. In-vi tro- und In-

vivo-Stu di en be rich ten über teil wei se wi-

der sprüch li che Er geb nis se und zei gen eine 

große Va ri a bi li tät der Re sul ta te. In Eu ro pa 

ist Gen ta mi cin das meist ver wen de te An ti-

bio ti kum in Kno chen ze ment [6, 9]. Di ver-

se Ze men te mit Gen ta mi cin sind aus gie bi-

gen Ana ly sen über die An ti bio ti kaf rei set-

zung [3, 5, 16] und über die me cha ni schen 

Ei gen schaf ten [2, 8, 10] un ter zo gen wor-

den.

Gen ta mi cin hat ein brei tes Spekt rum 

ge gen die meis ten pa tho ge nen Kei me, die 

eine In fek ti on in Zu sam men hang mit ei-

ner En do pro the sen im plan ta ti on aus lö-

sen kön nen. Für die The ra pie der In fek ti-

on mit Me thi cil lin-re sis ten tem Sta phy lo-

coc cus au reus (MRSA), wel cher in vie len 

Kran ken häu sern zu ei nem Pro blem keim 

ge wor den ist, ist es je doch nicht ge eig net. 

MRSA-In fek tio nen wer den üb li cher wei-

se mit ei ner sys te mi schen The ra pie mit 

Van co my cin be han delt. Die ses An ti bio ti-

kum hat ein en ges the ra peu ti sches Fens-

ter, da in zu ho hen Kon zen tra tio nen die 

Ge fahr für to xi sche Ne ben wir kun gen be-

steht. Aus die sem Grund weckt die An wen-

dung die ses An ti bio ti kums in Kno chen ze-

men ten mit ho hen lo ka len Kon zen tra tio-

nen un ter Ver mei dung der sys te mi schen 

Ne ben wir kun gen zu neh mend das In te res-

se vie ler Un ter su chun gen [7, 13].

Smart Set HV (Fa. De Puy, Black pool, 

Eng land) ist ein neu er hoch vis kö ser Kno-

chen ze ment [11, 12], der auch mit 1 g Gen-

ta mi cin zu satz auf dem Markt an ge bo ten 

wird. Es gibt bis her kei ne un ab hän gi gen 

Stu di en [11], wel che die Frei set zungs cha-

rak te ris tik und die me cha ni schen Ei gen-

schaf ten nach Zu satz von An ti bio ti ka in 

die sem Ze ment un ter su chen.

Die vor lie gen de Stu die un ter sucht die 

Frei set zung von Gen ta mi cin und Van co-

my cin aus Smart Set HV und den Ef fekt 

der An ti bio ti ka bei mi schung auf die me-

cha ni schen Ei gen schaf ten des Kno chen-

ze ments. Pa la cos R hat in vie len frü he-

ren Frei set zungs stu di en po si ti ve Er geb nis-

se, ins be son de re in der Kom bi na ti on mit 

Gen ta mi cin, ge zeigt [10, 15, 17] und dient 

aus die sem Grund als Stan dard, mit dem 

Smart Set HV ver gli chen wird.

Ma te ri al und Me tho de

Prä pa ra ti on des an ti bio ti schen 
Kno chen ze ments

Als Ze men te wur den Pa la cos R (Fa. Hera e -

us Kul zer, Wehr heim) und Smart Set HV 

(Fa. De Puy CMW) ver wen det. Die sen 

wur de Gen ta mi cin sul fat (Fa. Fu ji an Fu-

kang Phar ma ceu ti cal Co, Fuz hou, Chi na) 

und Van co my cin hy dro chlo rid (Fa. May ne 

Phar ma plc, War wicks hi re, Eng land) in 

Pul ver form zu ge mischt. Fol gen de Kom bi-

na tio nen wur den un ter sucht:

F Grup pe 1: 40 g Pa la cos R mit 

1 g Gen ta mi cin,

F Grup pe 2: 40 g Pa la cos R mit 

1 g Van co my cin,

F Grup pe 3: 40 g Pa la cos R mit 

1 g Van co my cin und 1 g Gen ta mi cin,

F Grup pe 4: 40 g Smart Set HV mit 

1 g Gen ta mi cin,

F Grup pe 5: 40 g Smart Set HV mit 

1 g Van co my cin,

F Grup pe 6: 40 g Smart Set HV mit 

1 g Van co my cin und 1 g Gen ta mi cin.

Es wur den je weils 2 Pa ckun gen Ze ment an-

ge rührt und mit je weils 2 g des An ti bio ti-

kums ver mischt, um die gleich zei ti ge Prä pa-

ra ti on von 5 Ze ment schei ben für die Frei set-

zungs un ter su chun gen, 5 Test kör per für die 

ISO-5833-4-Punkt-Bie ge tests so wie die Be-

stim mung des Elas ti zi täts mo duls und 5 Zy-

lin der für die ISO-5833-Druck fes tig keits prü-

fung zu ge währ leis ten. Alle Pro ben wur den 

mit dem Op ti vac-Sys tem (Fa. Bio met Merck, 

Ber lin) bei 23°C Raum tem pe ra tur (±0,1°C) 

und 54 Luft feuch tig keit (±0,5) va ku um-

ge mischt. Es wur den für alle Kom bi na tio-

nen mehr Pro ben an ge fer tigt als für die Tes-

tung not wen dig wa ren. Dies er laub te für je-

den Test die ma kro sko pi sche Aus wahl von 

gleich mä ßi gen Pro ben ohne Luf tein schlüs-

se.
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Ta bel le 1

Druck fes tig keit (ISO 5833)

Ze ment An ti bio ti ka zu satz n Mit tel wert 95%-KI

Smart Set HV 1 g Van co my cin

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin

5

5

5

76,32

82,90

81,16

(71,54; 81,10)

(81,88; 83,92)

(78,32; 84,00)

Pa la cos R 1 g Van co my cin

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin

5

5

5

75,60

82,28

80,08

(73,21; 77,99)

(79,87; 84,69)

(75,08; 85,08)

Ta bel le 2

4-Punkt-Bie ge test (ISO 5833)

Ze ment An ti bio ti ka zu satz n Mittl wert 95%-KI

Smart Set HV 1 g Van co my cin

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin

5

5

5

60,60

64,14

57,88

(59,55; 61,65)

(63,62; 64,66)

(56,82; 58,94)

Pa la cos R 1 g Van co my cin

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin

5

5

5

60,18

66,10

63,62

(58,08; 62,28)

(64,08; 68,12)

(60,95; 66,29)

Ta bel le 3

Elas ti zi täts mo dul (ISO 5833)

Ze ment An ti bio ti ka zu satz n Mit tel wert 95%-KI

Smart Set HV 1 g Van co my cin

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin

5

5

5

2787,6

2813,7

2765,7

(2759,2; 2816,0)

(2759,2; 2868,2)

(2679,1; 2 852,3)

Pa la cos R 1 g Van co my cin

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin

5

5

5

2732,9

2922,2

2983,1

(2659,6; 2806,2)

(2867,1; 2977,3)

(2921,4; 3044,8)

1 l H20; pH=7,4) ein ge legt und in einen In-

ku ba tor mit 37°C Tem pe ra tur trans fe riert. 

Die Lö sung wur de wäh rend der La ge rung 

nicht um ge rührt. Nach 1, 6, 12, 24, 48 und 

72 h wur den die Schei ben aus der Lö sung 

ent fernt, ge trock net und dann in 20 ml 

fri sche Phos phat puf fer lö sung ge legt. Die 

Pro ben wur den dann er neut in ku biert. In 

1 ml der ur sprüng li chen Puf fer lö sung wur-

de die An ti bio tika kon zen tra ti on mit tels 

ei nes Flu o res zenz-Po la ri sa ti ons-Im mu no-

assay (FPIA) für den je wei li gen Un ter su-

chungs zeit punkt be stimmt (Ab bott TDx 

Sys tem, Fa. Ab bott Park, IL, USA).

Sta tis ti sche An a ly se

Me cha ni sche Tes tung
Die Ver glei che er folg ten mit dem Stu dents 

t-Test. Die Ver gleichs paa run gen von In te r-

 es se wa ren:

F Smart Set HV 1 g Van co my cin vs. 

Pa la cos R 1 g Van co my cin,

F Smart Set HV 1 g Gen ta mi cin vs. 

Pa la cos R 1 g Gen ta mi cin,

F Smart Set HV 1 g Van co my cin 

+ 1 g Gen ta mi cin vs. Pa la cos R 1 g 

Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin,

F Smart Set HV 1 g Van co my cin vs. 

Smart Set HV 1 g Van co my cin 

+1 g Gen ta mi cin,

F Smart Set HV 1 g Gen ta mi cin vs. 

Smart Set HV 1 g Van co my cin 

+1 g Gen ta mi cin,

F Pa la cos R 1 g Van co my cin vs. 

Pa la cos R 1 g Van co my cin 

+1 g Gen ta mi cin,

F Pa la cos R 1 g Gen ta mi cin vs. Pa la-

cos R 1 g Van co my cin +1 g Gen ta mi-

cin.

An ti bio ti kaf rei set zung
Die Frei set zung von Van co my cin und Gen-

ta mi cin aus Smart Set HV und Pa la cos R 

wur de nach 1, 6, 12, 24, 48 und 72 h ge mes-

sen. Um einen Ver gleich mit an de ren Stu-

di en zu er mög li chen, wur de die frei ge setz-

te An ti bio ti ka men ge pro In ter vall als An-

teil der Ober flä che in μg/cm2 an ge ge ben. 

Jede Ver suchs kom bi na ti on wur de 5-mal 

wie der holt.

Um fest zu stel len, ob Un ter schie de zwi-

schen den Ze men ten exis tie ren und ob 

das Hin zu fü gen ei nes zwei ten An ti bio ti-

kums die Ze ment cha rak te ris tik än dert, 

Für die ISO-5833-Druck fes tig keits prü-

fung wur den 12×6 mm große Test zy lin-

der in ei ner Me tall form her ge stellt, die 

wäh rend der Aus här tung wie de rum für 

30 min kom pri miert wur den. Die Pro ben 

wur den dann er neut bei Raum luft (23°C) 

für 24 h ge la gert be vor der Ver such durch-

ge führt wur de. Zur Tes tung wur de eine 

gleich mä ßi ge Kom pres si on bei ei ner Ge-

schwin dig keit von 20 mm/min ap pli ziert, 

bis eine plötz li che Ab nah me der Kraft re-

gis triert wer den konn te. Aus den Wer ten 

vor der plötz li chen Kraft ab nah me wur de 

die Druck fes tig keit be rech net.

An ti bio ti kaf rei set zung

Mit stan dar di sier ten For men wur den je-

weils 5 Schei ben mit 25 mm Durch mes ser 

und 10 mm Höhe her ge stellt. Jede Schei-

be wur de in 20 ml ge puf fer ter Phos phat lö-

sung (1,65 g KH2PO4 und 9,71 g Na2PO4 in 

Me cha ni sche Tes tung

Für den ISO-5833-4-Punkt-Bie ge test und 

die Be stim mung des Elas ti zi täts mo duls 

wur de eine 60×75×3,3 mm mes sen de Ze-

ment plat te an ge fer tigt. Der Ze ment wur-

de in eine Form ge ge ben und die se wur de 

wäh rend der Aus här tung für 30 min kom-

pri miert. An schlie ßend wur de die Plat te 

in 6 stan dar di sier te Strei fen ge schnit ten 

(10×75×3,3 mm) und vor der Tes tung für 

24 h bei 23°C in Luft ge la gert. Die me cha-

ni sche Tes tung wur de in ei ner Zug-Druck-

Ma schi ne durch ge führt. Die Pro ben auf-

nah me be stand aus ei ner 4-Punkt-Vor rich-

tung und ei ner fle xiblen Tra ver se, die für 

die Bie ge prü fung mit ei ner kon stan ten Ge-

schwin dig keit von 5 mm/min ab wärts be-

wegt wur de, bis es zu ei nem Bruch der Pro-

be kam. Der Elas ti zi täts mo dul wur de aus 

der ge mes se nen Bruch fes tig keit und aus 

der De for ma ti ons kur ve er rech net.
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In-vi tro-Frei set zung von An ti bio ti ka aus Smart Set HV- 
und Pa la cos R-Kno chen ze ment und de ren Ein fluss auf die 
me cha ni schen Ei gen schaf ten

Zu sam men fas sung

Hin ter grund. Mit der Ein füh rung von neu-

en Kno chen ze men ten mit bei ge misch-

ten An ti bio ti ka ist es not wen dig fest zu stel-

len, wel che Pro duk te eine op ti ma le Frei set-

zungs cha rak te ris tik be sit zen. Aus die sem 

Grund wur de eine In-vi tro-Stu die durch-

ge führt, die die Ei gen schaf ten ei nes neue-

ren Kno chen ze ments (Smart Set) mit de-

nen ei nes etab lier ten Ze ments (Pa la cos) 

ver gleicht.

Ma te ri al und Me tho den. Ze ment pro ben 

wur den aus Ze ment mi schun gen mit 1 g 

Gen ta mi cin, 1 g Van co my cin oder 1 g Gen-

ta mi cin plus 1 g Van co my cin an ge fer tigt. 

Die An ti bio ti kaf rei set zung wur de mit tels 

ei nes Flu o res zenz-Po la ri sa ti ons-Im mu no-

assays (FPIA) be stimmt. Um fest zu stel len, 

ob der An ti bio ti ka zu satz zu ei ner Ver min de-

rung der Fes tig keit des Ze ments führt, wur-

den me cha ni sche Prü fun gen durch ge führt.

Er geb nis se. Wäh rend der Ver such s pe ri ode 

wur den aus Pa la cos R sig ni fi kant hö he re 

Men gen an Gen ta mi cin frei ge setzt als aus 

Smart Set (p<0,001). Bei de Ze men te zeig-

ten eine ver bes ser te Frei set zungs cha rak te-

ris tik von Gen ta mi cin, wenn 2 An ti bio ti ka 

zu ge mischt wur den. In Be zug auf die Van-

co my cin frei set zung er ga ben die Un ter su-

chun gen kei nen sig ni fi kan ten Un ter schied. 

Pa la cos R war im 4-Punkt-Bie ge test sig ni-

fi kant sta bi ler als Smart Set, wenn Gen ta-

mi cin und Van co my cin ge mein sam bei ge-

Ab stract

Back ground. The con tin u ing emer gence 

of new bone ce ments with ad di tion-

al an tibi otics makes it im por tant to es-

tab lish which one will pro vide the most 

favourable an ti bi ot ic elu tion. An in vit ro an-

ti bi ot ic elu tion and me chan i cal study was 

there fore car ried out to com pare a new-

er bone ce ment, Smart Set, with the es tab-

lished Pala cos R ce ment.

Meth ods. Sam ples were pre pared with 

each ce ment adding 1 g gen tam i cin, 1 g of 

van co my cin, or 1 g of gen tam i cin and van-

co my cin. The sam ples were anal y sed us ing 

flu o res cence po lar i sa tion im mu no as say. 

Me chan i cal tests were per formed to de ter-

mine whether any sig nif i cant deg ra da tion 

in the ce ment strength oc curred fol low ing 

ad di tion of the an ti bi ot ic.

Re sults. With re gards to gen tam i cin re-

lease Pala cos R elut ed sig nif i cant ly more 

an ti bi ot ic over the study pe ri od than Smart-

Set (p<0.001). Both ce ments elut ed sig nif-

i cant ly more gen tam i cin when two an tibi-

otics were added. With re spect to van co my-

cin re lease there was no sig nif i cant dif fer-

ence. Pala cos R was sig nif i cant ly stronger 

than Smart Set in the 4-point bend ing test 

when the gen tam i cin + van co my cin an ti bi-

In vit ro elu tion and me chan i cal prop er ties of an ti bi ot ic-load ed 
Smart Set HV and Pala cos R acryl ic bone ce ments

mischt wur den (p=0,01). Pa la cos R zeig te 

au ßer dem ein hö he res Elas ti zi täts mo dul, 

wenn Gen ta mi cin oder Gen ta mi cin+Van-

co my cin bei ge mischt wur den (p=0,03, 

p=0,005).

Schluss fol ge rung. Gen ta mi cin zeigt die 

bes se re Frei set zungs cha rak te ris tik aus Pa-

la cos R. Die Kom bi na ti on von An ti bio ti ka 

zeigt bei bei den Ze men ten eine syn er gis ti-

sche An ti bio ti kaf rei set zung.

Schlüs sel wör ter

Kno chen ze ment · An ti bio ti kum · Pa la cos · 

Gen ta mi cin · Van co my cin

ot ic groups were com pared (p=0.01). Pala-

cos R also dem on stra ted a high er elas tic 

mod u lus than Smart Set when the gen tam-

i cin and gen tam i cin + van co my cin groups 

were com pared (p=0.03, p=0.005).

Con clu sions. Gen tam cin shows bet ter re-

lease char ac ter is tics from Pala cos R. Both 

ce ments ex hib it ed syn er gis tic re lease of 

com bined an tibi otics.

Key words

Bone ce ment · An ti bi ot ic · Pala cos · 

Gen tam i cin · Van co my cin
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Ta bel le 4

An ti bio ti kaf rei set zung

Ge mes se nes 

An ti bio ti kum

Ze ment An ti bio ti ka zu satz n Mitt le re AUC 95%-KI

Gen ta mi cin Smart Set HV

Pa la cos R

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin + 

1 g Gen ta mi cin

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin + 

1 g Gen ta mi cin

5

5

5

5

 430,3

 774,9

1701,4

2165,0

(353,9; 506,7)

(618,7; 931,1)

(1531,7; 1871,1)

(1920,0; 2410,0)

Van co my cin Smart Set HV

Pa la cos R

1 g Van co my cin

1 g Van co my cin + 

1 g Gen ta mi cin

1 g Van co my cin

1 g Van co my cin + 

1 g Gen ta mi cin

5

5

5

5

 494,0

1096,0

 623,4

 809,0

(426,0; 562,0)

(796,1; 1395,9)

(501,7; 745,1)

(573,8; 1044,2)

wur de eine Sum men mes sung der Er geb-

nis se durch ge führt. Aus die sem Grund 

wur de die Flä che un ter der Kur ve (area 

un der the cur ve, AUC, [1]) für jede Pro-

be be rech net. Nach Be rech nung des Mit-

tel wer tes wur de ein Stu dents t-Test durch-

ge führt, um her aus zu fin den, ob ein sig-

ni fi kan ter Un ter schied in den AUC-Mes-

sun gen exis tiert. Die Ver gleichs paa run gen 

von In te res se wa ren die sel ben wie bei der 

me cha ni schen Tes tung.

Er geb nis se

Me cha ni sche Tes tung – 
ISO-5833-Druck fes tig keit

. Ta bel le 1 zeigt die mitt le re Druck fes-

tig keit (DF) und das 95-Kon fi den z in ter-

vall (95-KI). Der Ver gleich der Er geb nis-

se des Smart Set HV mit dem Pa la cos R er-

gab kei ne sig ni fi kan ten Un ter schie de der 

Druck fes tig keit nach Zu satz von 1 g Van-

co my cin [p=0,803, 95-KI (−6,30; 7,74)], 

1 g Gen ta mi cin [p=0,661, 95-KI (−2,80; 

4,04)] oder von 1 g Van co my cin + 1 g Gen-

ta mi cin [p=0,725, 95-KI (−6,10; 8,26)]. 

Wenn man die Er geb nis se von Smart-

Set HV oder Pa la cos R mit Van co my cin 

oder Gen ta mi cin als Ein zelan ti bio ti kum 

mit den Kom bi na ti ons prä pa ra tio nen ver-

gleicht, konn te eben falls kein sig ni fi kan-

ter Un ter schied in Be zug auf die Druck fes-

tig keit fest ge stellt wer den [p=0,140, 95-

KI (−11,80; 2,12), p=0,310, 95-KI (−2,22; 

5,70), p=0,174, 95-KI (−11,74; 2,78), 

p=0,472, 95-KI (−5,07; 9,47)].

Me cha ni sche Tes tung – 
ISO-5833-4-Punkt-Bie ge test

Die Er geb nis se des 4-Punkt-Bie ge tests 

sind in . Ta bel le 2 dar ge stellt. Der Ver-

gleich der Er geb nis se des Smart Set HV 

mit dem Pa la cos R zeigt, dass kein sig ni fi-

kan ter Un ter schied der beim 4-Punkt-Bie-

ge test ge mes se nen Kraft be stand, wenn 

1 g Van co my cin [p=0,740, 95-KI (−2,65; 

3,49)] oder 1 g Gen ta mi cin [p=0,139; 95-

KI (−4,91; 0,99)] zu ge setzt wur de. Ein sig-

ni fi kan ter Un ter schied konn te je doch be-

ob ach tet wer den, wenn 1 g Van co my cin 

und 1 g Gen ta mi cin zu ge setzt wur den. 

Mit Pa la cos R konn ten sig ni fi kant hö he-

re Wer te er zielt wer den [p=0,011, 95-KI 

(−9,50; −1,98)].

Wenn man die Smart Set HV-Grup pen 

un ter ein an der ver gleicht zei gen sich sig ni-

fi kant hö he re Wer te, wenn nur ein An ti bio-

ti kum zu ge ge ben wur de [p=0,009, 95-

KI (0,92; 4,52) und p<0,001, 95-KI (4,72; 

7,80)]. Im Ge gen satz dazu konn te bei den 

Pa la cos R-Grup pen für die Mi schun gen 

mit 1 oder 2 An ti bio ti ka kein sig ni fi kan ter 

Un ter schied fest ge stellt wer den [Van co my-

cin: p=0,087, 95-KI (−7,53; 0,65) und Gen-

ta mi cin: p=0,189, 95-KI (−1,55; 6,51)].

Me cha ni sche Tes tung – 
ISO-5833-Elas ti zi täts mo dul

Der Ver gleich der Er geb nis se von Smart-

Set HV mit de nen von Pa la cos R er gab 

kei nen Un ter schied im Elas ti zi täts mo dul 

(. Ta bel le 3) bei der Bei mi schung von 

1 g Van co my cin [p=0,231, 95-KI (−48,45; 

157,89)]. Bei dem Ver gleich der Grup pen 

mit 1 g Gen ta mi cin und mit 1 g Van co-

my cin + 1 g Gen ta mi cin konn te mit Pa la-

cos R ein sig ni fi kant hö he res Elas ti zi täts-

mo dul fest ge stellt wer den [p=0,029, 95-

KI (−201,96; −15,09) und p=0,005, 95-KI 

(−354,68; −89,20)].

Bei Smart Set HV zei gen die Er geb nis-

se des Ver gleichs von 1 g Van co my cin mit 

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin und 

auch der Kom bi na ti on 1 g Gen ta mi cin mit 

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin kei ne sig-

ni fi kan ten Un ter schie de [p=0,662, 95-

KI (−107,17; 151,05) und p=0,393, 95-KI 

(−79,75; 175,71)]. Auch mit dem Pa la cos R 

konn te beim Ver gleich 1 g Gen ta mi cin mit 

1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin kein sig-

ni fi kan ter Un ter schied fest ge stellt wer den 

[p=0,192, 95-KI (−160,63; 38,75)], wo hin-

ge gen der Ver gleich von 1 g Van co my cin 

mit 1 g Van co my cin + 1 g Gen ta mi cin einen 

sig ni fi kan ten Un ter schied er gab [p=0,001, 

95-KI (−365,80; −134,64)]. In die sem Fall 

re sul tier te die Zu ga be von 2 An ti bio ti ka in 

ei nem hö he ren Elas ti zi täts mo dul als die Bei-

mi schung von nur ei nem An ti bio ti kum.

An ti bio ti kaf rei set zung

. Ta bel le 4 zeigt die Er geb nis se der Mes-

sun gen be züg lich der An ti bio ti kaf rei set-

zung.

Gen ta mi cin frei set zung

Pa la cos R zeig te im Ver gleich zu Smart-

Set HV eine sig ni fi kant hö he re Frei set-

zung von Gen ta mi cin. Pa la cos R hat te so-

wohl bei der Zu mi schung von ei nem An-

ti bio ti kum als auch bei der Zu mi schung 

von 2 An ti bio ti ka in Kom bi na ti on die grö-

ße re AUC (p<0,001 in bei den Fäl len).

Bei bei den Ze men ten war die AUC sig-

ni fi kant hö her, wenn 2 An ti bio ti ka in Kom-

bi na ti on zu ge setzt wur den [Smart Set HV: 

p=0,012, 95-KI (−572,65; −116,53); Pa la-

cos R: p=0,018, 95-KI (−822,81; −104,80); 

. Abb. 1, 2)].

Van co my cin frei set zung

Bei der AUC-Mes sung für die Van co my-

cin frei set zung konn te kein sig ni fi kan ter 

Un ter schied zwi schen Smart Set HV oder 

Pa la cos R beim Zu satz von 1 oder auch 

2 An ti bio ti ka fest ge stellt wer den[p=0,119, 
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95-KI (−303,49; 44,59) und p=0,183, 95-

KI (−172,49; 746,73)].

Der Ver gleich der AUC beim Zu satz 

von Van co my cin al lein mit dem Zu satz 

von Van co my cin + Gen ta mi cin beim glei-

chen Ze ment zeig te kei nen sig ni fi kan ten 

Un ter schied mit Pa la cos R [p=0,229, 95-

KI (−534,10; 162,54)]. Mit Smart Set HV 

konn te beim Zu satz von 2 An ti bio ti ka 

eine sig ni fi kant hö he re AUC er reicht wer-

den als bei der al lei ni gen Zu ga be von 

Van co my cin [p=0,018, 95-KI (−1036,73; 

−167,98); . Abb. 3, 4)].

Dis kus si on

Das Ziel die ser Stu die war der Ver gleich 

der An ti bio ti kaf rei set zung aus Smart-

Set HV- und dem kli nisch etab lier ten Pa-

la cos R-Kno chen ze ment. Zu sätz lich un ter-

such ten wir, in wie weit der Zu satz von An-

ti bio ti ka als Pul ver die me cha ni schen Ei-

gen schaf ten (nach ISO) die ser Kno chen ze-

men te ver än dert.

Un se re Er geb nis se konn ten zei gen, 

dass Gen ta mi cin un ter Stu dien be din gun-

gen aus Pa la cos R in grö ße rer Men ge frei-

ge setzt wird als aus Smart Set HV. Dies 

war so wohl für Gen ta mi cin als Ein zelan ti-

bio ti kum als auch für Gen ta mi cin in der 

Kom bi na ti on mit Van co my cin der Fall. 

Ob wohl uns kei ne un ab hän gi ge Stu die be-

kannt ist, die die se bei den Ze men te in Hin-

blick auf ihre An ti bio ti kaf rei set zung und 

me cha ni schen Ei gen schaf ten un ter sucht 

hat, sind die Er geb nis se kon form mit an-

de ren Un ter su chun gen, die eben falls eine 

ver mehr te Gen ta mi cin frei set zung aus Pa-

la cos R im Ver gleich mit an de ren Kno-

Abb. 1 7 Gen ta mi cin frei-
set zung aus Smart Set HV 

und Pa la cos R 
(Ein zelan ti bio ti ka zu satz)

Abb. 2 7 Gen ta mi cin frei-
set zung aus Smart Set HV 

und Pa la cos R (An ti bio-
tika kom bi na ti on)
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chen ze men ten fest ge stellt ha ben [10, 11, 12, 

15, 17].

Kom mer zi ell ver trie be ner, vor ge misch-

ter Kno chen ze ment ent hält un ter schied-

li che Men gen an Gen ta mi cin [11]. In der 

vor lie gen den Stu die wur de je weils 1 g Gen-

ta mi cin zu 40 g Po ly mer zu ge mischt. Die 

in dus tri ell vor ge misch ten Smart Set GHV 

(1 g Gen ta mi cin) und Re fo b a cin Pa la cos R 

(0,5 g Gen ta mi cin) ent hal ten un ter schied-

li che Men gen an An ti bio ti kum pro 40 g 

Pa ckung. In so fern ent hält Smart Set GHV 

die dop pel te Men ge Gen ta mi cin. Dies soll-

te bei der Aus wahl der Ze men te vom Ope-

ra teur be ach tet wer den.

Hin sicht lich der Van co my cin frei set-

zung aus bei den Kno chen ze men ten konn-

te kein Un ter schied fest ge stellt wer den. 

Dies war so wohl beim Zu satz als Ein zelan-

ti bio ti kum als auch bei der An ti bio tika-

kom bi na ti on mit Gen ta mi cin der Fall.

In te res san ter wei se zeig ten bei de Ze-

men te eine syn er gis ti sche Frei set zung 

von Gen ta mi cin, wenn es in Kom bi na ti on 

mit Van co my cin zu ge setzt wur de. Smart-

Set HV zeig te zu sätz lich eine er höh te Frei-

set zung von Van co my cin bei dem Zu satz 

in Kom bi na ti on mit Gen ta mi cin. Das Phä-

no men der ver bes ser ten Frei set zung bei 

ei ner Kom bi na ti on von An ti bio ti ka wur-

de auch in an de ren Stu di en be schrie ben 

[4, 7].

Die Zu ga be von Ma te ria li en zu Kno-

chen ze ment kann je doch ver hee ren de 

Fol gen auf die me cha ni schen Ei gen schaf-

ten nach sich zie hen. Es wird emp foh len, 

nicht mehr als 4,5 g Gen ta mi cin zu 40 g Po-

ly mer zu zu set zen [14], da sonst eine deut li-

che Ab nah me der Fes tig keit re sul tiert und 

Abb. 3 9 Van co my cin frei-
set zung aus Smart Set HV 
und Pa la cos R (Ein zelan ti-
bio ti ka zu satz)

Abb. 4 9 Van co my cin frei-
set zung aus Smart Set 
HV und Pa la cos R (An ti-
bio tika kom bi na ti on)
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die En do pro the sen fi xa ti on ge fähr det wer-

den könn te.

In der vor lie gen den Stu die war die ma-

xi ma le An ti bio ti ka men ge, die 40 g Ze-

ment zu ge setzt wur den, 2 g, also deut lich 

un ter der zi tier ten Ma xi mal men ge. Es ist 

je doch not wen dig, auch den Ef fekt klei ner 

Men gen An ti bio ti ka auf die me cha ni schen 

Ei gen schaf ten zu un ter su chen, um eine si-

che re An wen dung emp feh len zu kön nen. 

Wäh rend der Zu satz von An ti bio ti ka pul-

ver kei nen Un ter schied hin sicht lich der 

Druck fes tig keit er gab, konn ten mit Pa la-

cos R bes se re Er geb nis se im 4-Punkt-Bie-

ge test und bei der Un ter su chung des Elas-

ti zi täts mo duls er reicht wer den.

Die kli ni sche Re le vanz die ser Un ter-

schie de in Be zug auf die An ti bio ti kaf rei-

set zung und auch auf die me cha ni schen 

Ei gen schaf ten ist un klar. Wenn der Ope ra-

teur je doch die Wahl zwi schen ver schie de-

nen Pro duk ten auf dem Markt hat, wird 

er sich für die Ma te ria li en mit dem bes-

ten Frei set zungs pro fil und den ge rings-

ten me cha ni schen Ein schrän kun gen ent-

schei den.

Fa zit für die Pra xis

Pa la cos R zeig te eine ver bes ser te Frei set-

zungs cha rak te ris tik für bei ge misch tes 

Gen ta mi cin im Ver gleich zu Smart Set HV. 

Bei bei den Ze men ten wur de bei der Zu-

mi schung von Gen ta mi cin und Van co-

my cin eine er höh te An ti bio ti kaf rei set-

zung im Sin ne der be kann ten syn er gis ti-

schen Ki ne tik ge mes sen. Bei bei den Ze-

men ten wur de in die sem Fall Gen ta mi-

cin, bei Smart Set HV auch Van co my cin 

ver mehrt frei ge setzt. Die me cha ni schen 

Ver än de run gen der Ze men te lie gen in-

ner halb der ISO-Nor men. Der Ope ra teur 

soll te die Frei set zungs cha rak te ris tik ei-

nes ein ge setz ten Kno chen ze ments und 

sei ne me cha ni schen Ei gen schaf ten ken-

nen, um eine sinn vol le Aus wahl tref fen 

zu kön nen.
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Deutsche Akademie für 
Ganzheitliche Schmerztherapie 
e.V.
Jeder zweite Schmerzpatient erhält keine 

adäquate Therapie und viele chronische 

Schmerzpatienten bleiben unerkannt. 

Entsprechend ist die Zielrichtung der 

Deutsche Akademie für Ganzheitliche 

Schmerztherapie e.V:

F  bessere Behandlung von 

Schmerzpatienten durch 

ganzheitlichen Ansatz,

F  berufsbegleitende Schmerztherapie-

Ausbildung von interessierten 

Ärztinnen und Ärzten

F zahlreiche Live-Demonstrationen

F  Umsetzung moderner 

Schmerzforschung in die Ausbildung 

und Therapie

F  Information der Medien und 

Patienten über kompetente 

Schmerztherapeutinnen/ten 

durch Ankündigung des 

„Tätigkeitsschwerpunktes 

Ganzheitliche Schmerzbehandlung“ 

als Qualitätsmerkmal, der auf dem 

Arztschild, Briefbögen, Visitenkarten 

und im Internet geführt werden darf.

Die Deutsche Akademie für Ganzheit-

liche Schmerztherapie e.V. bietet berufs-

begleitend eine intensive praxisbezogene 

Ausbildung mit Diplom im Sinne der 

ganzheitlichen Schmerztherapie (vgl. 

www.schmerz-arzt.de) und möchte 

dazu beitragen, dass sich die Situation 

der Schmerzpatienten in Deutschland 

verbessert.

Weitere Informationen

Deutsche Akademie für Ganzheitliche 

Schmerztherapie e.V.(DAGST)

Fortbildungsbüro, Amperstraße 20 A 

82296 Schöngeising 

Tel. 0 81 41-35 55 30-20

Fax 0 81 41-35 55 30-27

E-Mail: kontakt@schmerz-seminare.de

1. Vorsitzender Chefarzt Dr. L. Distler; 

2. Vorsitzender 

Chefarzt Prof. Dr. M. Strittmatter
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