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(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The invention relates to a tooth
implant (1) that is produced partially or
completely from polyetheretherketone. It is
proposed that a first surface area (34, 35, 36, 37,
38) of a tooth implant region (34", 35', 36', 37,
38"), of which the implant material consists of
polyetheretherketone or at  least  has
polyetheretherketone, and at least a second
surface area (34, 35, 36, 37, 38) of a tooth
implant region (34, 35', 36", 37', 38"), of which

the implant material consists of
polyetheretherketone or at  least  has
polyetheretherketone, are each prepared by

means of mechanical and/or physical and/or
chemical action, such that the surface retentivity
of the surface obtained from the preparation of
the first surface area differs at least in parts from
the surface retentivity of the surface obtained
from the preparation of the second surface area,
and such that the surface retentivity of the
surfaces obtained from the preparation differs at
least in parts from the surface retentivity of the
surface area (34, 35, 36, 37, 38) respectively
assigned thereto before the preparation. The
invention further relates to a method for
producing or working a tooth implant (1).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betritft ein Zahnimplantat (1), welches teilweise oder vollstdndig aus Polyetheretherketon hergestellt ist. Es wird
vorgeschlagen, dass ein erster Oberflidchenbereich (34, 35, 36, 37, 38) einer Zahnimplantatregion (34', 35', 36', 37", 38"), deren
Implantatmaterial aus Polyetheretherketon besteht oder zumindest Polyetheretherketon aufweist, und zumindest ein zweiter
Oberflachenbereich (34, 35, 36, 37, 38) einer Zahnimplantatregion (34', 35', 36', 37, 38"), deren Implantatmaterial aus
Polyetheretherketon besteht oder zumindest Polyetheretherketon aufweist, jeweils mittels mechanischer und/ oder physikalischer
und/ oder chemischer Einwirkung prépariert ist, so dass sich die Oberflachenretentivitdt der aus der Préparation des ersten
Oberflachenbereiches hervorgegangenen Oberfldche zumindest bereichsweise von der Oberflichenretentivitit der aus der
Praparation des zweiten Oberfldchenbereiches hervorgegangenen Oberflache unterscheidet und sich die Oberflachenretentivitét
der aus der Préaparation hervorgegangenen Oberfliachen zumindest bereichsweise von der Oberfldchenretentivitédt des ihnen jeweils
zugeordneten Oberflachenbereiches (34, 35, 36, 37, 38) vor der Préparation unterscheidet. Aulerdem betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung oder zur Bearbeitung eines Zahnimplantats (1).
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Zahnimplantat und Verfahren zur Herstellung oder zur Bearbeitung eines

Zahnimplantats

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Zahnimplantat, vorzugsweise ein cresta-
les oder ein basales Zahnimplantat, welches teilweise oder vollstindig aus Po-

lyetheretherketon hergestellt ist.

Wihrend Zahnimplantate in der Vergangenheit herkdmmlich aus Titan herge-
stellt wurden, ist ein gattungsgemifses Zahnimplantat, welches den Werkstoff
Polyetheretherketon (Abkiirzung PEEK) enthilt, aus der Offenlegungsschrift
WO 2007/122178 A2 des gleichen Anmelders bekannt, wobei die Begriffe Zahn-
implantat und Kieferimplantat in der Praxis parallel verwendet werden. Die
genannte Druckschrift schldgt vor, dass innerhalb des Implantats verschiedene
Baubereiche unterschiedliche innere Verformungs- bzw. Festigkeitseigenschaf-
ten aufweisen, um ein insofern an die inhomogenen Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften des umgebenden Kiefers angepasstes osteomimetisches
Implantat bereitzustellen. Dem bekannten Zahnimplantat liegt somit der Ge-
danke zugrunde, schon wihrend der kunststofftechnischen Herstellung des
Implantatkodrpers dessen innere mechanische Eigenschaften in verschiedenen
Baubereichen des Implantats unterschiedlich vorzugeben. Bei dem dort als
Implantatmaterial vorgesehenen Polyetheretherketon handelt es sich um inertes

Kunststoffmaterial.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
gattungsgemifies Zahnimplantat vorteilhaft weiterzubilden, so dass insbeson-
dere eine noch weitergehende bedarfsgerechte Anpassung des Zahnimplantats

bei dessen Herstellung bzw. Anwendungsvorbereitung ermoglicht wird.
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Die Aufgabe wird gemifs der Erfindung zunéchst und im wesentlichen in Ver-
bindung mit den Merkmalen geldst, dass ein erster Oberfldchenbereich einer
Zahnimplantatregion, deren Implantatmaterial aus Polyetheretherketon besteht
oder zumindest Polyetheretherketon aufweist, und zumindest ein zweiter O-
berfldchenbereich einer Zahnimplantatregion, deren Implantatmaterial aus Po-
lyetheretherketon besteht oder zumindest Polyetheretherketon aufweist, jeweils
mittels mechanischer und/oder physikalischer und/oder chemischer Einwir-
kung pripariert ist, so dass sich zumindest eine Oberfldcheneigenschaft der aus
der Pridparation des ersten Oberfldchenbereiches hervorgegangenen Oberflidche
zumindest bereichsweise (d. h. flichenanteilig oder vollstindig) in ihrer Aus-
priagung von dieser Oberfldcheneigenschaft der aus der Priparation des zwei-
ten Oberfldchenbereiches hervorgegangenen Oberflidche unterscheidet und sich
die Ausprdgung dieser Oberflicheneigenschaft der aus der Prdparation hervor-
gegangenen Oberflichen zumindest bereichsweise von der Ausprdgung der
Oberfldcheneigenschaft des ihnen jeweils zugeordneten Oberfldchenbereiches
vor bzw. ohne die Prdparation unterscheidet, wobei es sich bei der zumindest
einen Oberfldcheneigenschaft im Rahmen der Erfindung bevorzugt, jedoch
nicht notwendig, um die Oberflichenretentivitidt handeln kann. In diesem Zu-
sammenhang wird unter der Oberfldchenretentivitidt von Oberfldchen das
Haftvermdgen bzw. Festhaltevermdgen zwischen zwei Kérpern oder Substan-
zen, hier also zwischen Oberfldchenbereichen des Zahnimplantats und zumin-
dest einer Art von bspw. Ionen, Molekiilen, Kérperzellen (bspw. des Knochens,
von Zahnfleisch oder der Schleimhaut) bzw. Geweben oder dergleichen ver-
standen. Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, das Zahnimplantat an
seiner Oberfldche, die aufgrund des gewédhlten Kunststoffmaterials in ihrem
unbehandelten Ausgangszustand inerte bzw. reaktionstrige Eigenschaften
aufweist, nicht vollstindig oder einheitlich, sondern nur an bestimmten Ober-

flichenbereichen voneinander unterschiedlich zu prdparieren, so dass sich dort
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jeweils zumindest eine Oberflicheneigenschaft, vorzugsweise die Oberfldchen-
retentivitit, von der Auspridgung dieser betreffenden Oberflicheneigenschaft
vor bzw. ohne die jeweils erfolgte Praparation unterscheidet, um das Zahnimp-
lantat somit an in seiner Implantationsumgebung ortlich unterschiedliche An-
forderungen in gezielter Weise anzupassen. Die aufserhalb der erfindungsge-
mafs praparierten Oberflachenbereiche des Zahnimplantats sind vorzugsweise
unbehandelt und besitzen vorzugsweise Oberflicheneigenschaften des Implan-
tatwerkstoffes bzw. von PEEK. Bei der Oberfldchenretentivitit kann begrifflich
auch von Retention bzw. Retentionsvermdgen gesprochen werden. Die Retenti-
vitdt der aus Implantatmaterial, welches aus Polyetheretherketon besteht oder
zumindest Polyetheretherketon aufweist, gebildeten Oberfldche besitzt im Sin-
ne der vorliegenden Erfindung im Ausgangszustand bzw. vor der erfindungs-
gemdfsen Prdparation eine Ausgangs- oder Ursprungsretentivitit, die von dem
Kunststoffmaterial selbst abhdngig ist und die auch ein Vergleichsmafs fiir die
Oberfldchenretentivitit nach der erfindungsgemaéfsen Praparation bildet. Die
Prédparation bzw. Einwirkung auf die Implantatoberfliche ermd&glicht es vor-
teilhaft, bestimmte Oberflicheneigenschaften an Oberfldchenbereichen unter-
schiedlich zu verdndern, wihrend dabei die schon zuvor gewihlten Material-
bzw. Festigkeitseigenschaften im Inneren des Zahnimplantats unverdndert
bleiben konnen. Dabei besteht zum Einen die Mdglichkeit, dass das Zahnimp-
lantat in seinem Inneren einheitliche bspw. Verformungs- und Festigkeitseigen-
schaften besitzt, andererseits kann ein erfindungsgemaifses Implantat, welches
an verschiedenen Oberflichenbereichen unterschiedliche Oberflicheneigen-
schaften aufweist, falls gewiinscht in unterschiedlichen Baubereichen auch
voneinander verschiedene Festigkeits- und Verformungseigenschaften (wie
bspw. verschiedene Elastizitdatsmodule) aufweisen. Es versteht sich, dass dabei
die Auswahl bzw. Begrenzung der hinsichtlich der Oberflicheneigenschaften

zu differenzierenden Oberflichenbereiche auch unterschiedlich von der Aus-
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wahl bzw. Begrenzung der hinsichtlich der Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften zu differenzierenden Baubereiche méglich ist. Das angesprochene Po-
lyetheretherketon kann aus Molekiilen gleicher Kettenldnge oder aus Molekii-
len unterschiedlicher Kettenldnge bestehen. Sofern auf ein Implantatmaterial,
welches zumindest Polyetheretherketon aufweist, Bezug genommen wird, ist
bevorzugt, dass Polyetheretherketon den iiberwiegenden Inhaltsstoff bildet,
dem aber, vorzugsweise zur Beeinflussung der Verformungs- und/oder Festig-
keitseigenschaften bestimmte Zusétze von anderen Stoffen in bevorzugt ver-
gleichsweise geringerer Menge beigegeben sein kdnnen, wie bspw. Kohlenstoff-
fasern und/oder Glasfasern und/oder bspw. Titanfasern oder andere Stoffe,
organische oder anorganische Zusitze mit oder ohne Faserstruktur. Als Aus-
gangsmaterial fiir das Implantat kann bspw. ein unter der Bezeichnung PEEK-
OPTIMA® angebotener Werkstoff verwendet werden. Betreffend die in WO
2007/122178 A2 beschriebenen Mdglichkeiten zur Beeinflussung der Material-
eigenschaften im Inneren des Zahnimplantats wird die gesamte Offenbarung
dieser Druckschrift vollinhaltlich mit in die Offenbarung der vorliegenden An-
meldung aufgenommen, auch zu dem Zweck, daraus Merkmale in die Ansprii-
che aufnehmen zu koénnen. Die im Rahmen der vorliegenden Erfindung zur
Beeinflussung von Oberfldcheneigenschaften beanspruchten Moglichkeiten zur
Einwirkung bzw. Prédparation (anstelle dessen kann allgemein auch von Bear-
beitung gesprochen werden) decken ein breites Spektrum an MafSnahmen ab.
So ist bspw. als physikalische Bearbeitung u. a. auch eine auf elektrischen oder
energetischen Wirkprinzipien beruhende Bearbeitung moglich. Bei einer me-
chanischen Einwirkung kann es sich bspw. um eine Verdnderung von Form
und/oder Struktur, insbesondere der Feinstruktur, der Implantatoberfldche
handeln, bspw. der Entfernung von Teilen der Oberfldche, der Aufrauung oder
der Erzeugung von einzelnen oder mehreren Poren, Ausnehmungen oder der-

gleichen. Eine solche mechanische Prdparation kann bspw. spanend erfolgen.
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Alternativ oder kombinativ ist eine thermische Prdparation, insbesondere
Formédnderung, des Oberflichenbereichs moglich. Die aus der Pridparation her-
vorgehende Oberfliche kann somit eine von der Oberflidche des noch unpripa-
rierten Oberfldchenbereichs abweichende Form aufweisen. Es versteht sich,
dass bei weiteren Praparationsmoglichkeiten die Form der Oberfldche bei der
Prdparation auch unverdndert bleiben kann. Eine Aufrauchung kann anderer-
seits bspw. auch chemisch erfolgen. Als weitere Moglichkeiten einer bspw.
physikalischen oder chemischen Préparation kommen u. a. die Anlagerung
bzw. der Auftrag, die Beschichtung oder die Einlagerung von Substanzen in

Betracht.

Die angesprochenen zumindest zwei Oberfldchenbereiche des Zahnimplantats
konnen bspw. zueinander angrenzend oder benachbart liegend. Auch kann sich
der eine Oberfldchenbereich innerhalb eines anderen Oberfldchenbereichs
erstrecken. Alternativ besteht die Moglichkeit, dass der genannte erste Oberflé-
chenbereich und der genannte zweite Oberflichenbereich an dem Zahnimplan-
tat voneinander beabstandet lokalisiert sind. Insbesondere besteht die Moglich-
keit, dass die zumindest zwei Oberflichenbereiche, insbesondere auch deren
Implantatregionen, nicht direkt miteinander in Verbindung stehen, bspw. in
dem Sinne, dass sich zwischen dem ersten und dem zweiten Oberflichenbe-
reich diese quasi voneinander beabstandend ein oder mehrere nicht préaparierte
Oberfldachenbereiche erstrecken, oder dass bspw. der erste und der zweite Ober-
flichenbereich nur lokale inselartige Praparationsbereiche einer ansonsten un-
préparierten Oberfldche des Zahnimplantats bilden. Dies trdgt in besonderem
Mafs dem Gedanken Rechnung, nur méglichst angepasst an die lokal unter-
schiedlichen Anforderungen der Implantatumgebung im Knochen, Zahnfleisch
und/oder Zahnersatz (bzw. einer Uberkonstruktion) die Oberflicheneigen-

schaften zu modifizieren.
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Es bestehen vielfiltige Moglichkeiten zur Einstellung bzw. Verdnderung von
zumindest einer Oberflidcheneigenschaft, vorzugsweise der Oberfldchenretenti-
vitdt, im Vergleich zu dem noch unpriparierten Implantatwerkstotf, wobei
nachfolgend eine Auswahl an bevorzugten und zweckmifsigen Moglichkeiten
aufgezihlt wird, welche alternativ oder kombinativ verwendbar sind. Es ver-
steht sich, dass auch mehr als zwei, bspw. drei, vier, oder mehr Oberflachenbe-
reiche pripariert sein konnen. Es besteht die Moglichkeit, dass eine oder beide
der zumindest zwei Oberflichenbereiche des Zahnimplantats eine Anlagerung
von zumindest einer organischen Substanz aufweist. Alternativ oder kombina-
tiv besteht die Moglichkeit, dass einer oder beide der zumindest zwei Oberflé-
chenbereiche des Zahnimplantats eine Anlagerung von zumindest einer anor-
ganischen Substanz, bei der es sich vorzugsweise um eine mineralische Sub-
stanz handelt, aufweisen, um eine Oberfldcheneigenschaft in ihrer Ausprédgung,
vorzugsweise die Oberfldchenretentivitit, zu beeinflussen. Die Anbringung von
Substanzen kann bspw. als Auftragung mittels eines Pinsels oder eines anderen
geeigneten Werkzeuges erfolgen. Alternativ konnen Substanzen an die Implan-
tatoberfldche bspw. im Wege einer "Imprédgnation" mittels eines Plasma-
Strahles oder mittels eines kombinierten "Plasma-Piezo-Ultraschall-Gerites"
angelagert werden. Bei der angelagerten Substanz kann es sich bspw. um einen
Knochenwachstumsbeschleuniger handeln, mittels welchem die Retentivitit
der Implantatoberflédche fiir Knochen im Vergleich zu der Oberfldchenretentivi-
tidt von reinem Polyetheretherketon fiir Knochen erh6ht werden kann. Auch
besteht die Moglichkeit, dass die Substanz in einem Hohlraum bzw. in einer
Aussparung, bspw. in einer Durchgangtffnung, in einer oder mehreren zur
Implantataufsenseite hin offenen Vertiefungen oder Poren angelagert ist. Der
Begriff Anlagerung schliefst insofern auch das Einbringen bzw. Einsetzen von

Substanzen in entsprechende Kavitédten ein. Auch dies trdgt dem Gedanken
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Rechnung, nur moéglichst angepasst an die lokal unterschiedlichen Anforde-
rungen der Implantatumgebung, insbesondere im Knochen, Zahnfleisch und
am Zahnersatz die Oberflicheneigenschaften zu modifizieren. So besteht bspw.
die Moglichkeit einer nur lokalen Prédparation eines nur lokal pordsen Oberfld-
chenbereichs der Implantatoberfldche oder der nur lokalen Praparation eines
Oberfldchenbereichs, der Teil einer grofseren porésen Oberfldchenregion des
Zahnimplantats ist. Alternativ oder kombinativ kénnen eine oder beide dieser
zumindest zwei angesprochenen Oberfldchenbereiche des Zahnimplantats mit-
tels ionisierender Plasmabehandlung, vorzugsweise mittels ionisierender
Kaltplasmabehandlung bei Atmosphirendruck, behandelt sein. Diese Moglich-
keit besteht zufolge der Verwendung von Polyetheretherketon bzw. Kunststoff
als Grundmaterial, wahrend hiervon abweichend bei metallischen Implantaten
die Oberfldche nur in Plasmareaktoren unter hohem Druck und bei hoher Tem-
peratur, d. h. nicht von einem Praktiker, aktiviert werden kann. Im Rahmen der
Erfindung ist bevorzugt, dass die Anlagerung und/oder die Plasmabehandlung
erst nach vollstindiger Formgebung oder erst nach zumindest anteiliger Form-
gebung des Zahnimplantats erfolgt ist. Dazu kann zunédchst ein Implantatkor-
per als Implantatrohling aus dem thermoplastischen Polyetheretherketon mit-
tels geeignetem Werkzeug, insbesondere mittels einer dazu geeigneten Form,
hergestellt und anschliefSend die daran ausgewéhlten Oberfldchenbereiche pré-
pariert werden. Vor dem Auftrag von Substanzen kénnen die dazu vorgesehe-
nen Oberfldchenbereiche bei Bedarf bspw. mit Hohlrdumen, Aussparungen,
Poren oder dergleichen zur Aufnahme oder Anlagerung der Substanz an die
dortige Oberfldche ausgestattet werden. Insbesondere besteht die Moglichkeit,
dass an dem Implantat zumindest ein Teil des prédparierten Oberfldchenberei-
ches vor oder wihrend der Anlagerung der Substanz und/oder der Plasmabe-
handlung in seiner Oberfldchenform verdndert wurde, vorzugsweise mittels

Heifspragen, Kaltprdgen, Frdsen, Stanzen und/oder Bohren oder dergleichen.
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Die Moglichkeit des Frdsens, Stanzens oder Bohrens stellt ebenfalls einen Vor-
zug von Polyetheretherketon gegeniiber Metall, insbesondere Titan, als Implan-
tatwerkstoff dar, da eine derartige Bearbeitung seitens des Praktikers bei metal-
lischen Kérpern die kristalline Struktur stéren und dadurch Korrosion auslésen
wiirde. Der Oberfldchenbereich kann auch wihrend der Substanzanlagerung
verformt werden, bspw. mittels des Heifsprédgens, bei welchem eine erhitzte
Substanz bei Atmosphdrendruck in das dazu gut geeignete thermoplastische
Polyetheretherketon eindringt, indem es bspw. in den Oberfldchenbereich von
aufsen eingedriickt wird. Auf diese Weise kann die Substanz an einem im Ver-
gleich zur umgebenden Oberfliche tiefer liegenden Oberfldchenbereich angela-

gert und somit quasi "eingeschweifst" werden.

Es besteht bspw. die Mdglichkeit, dass die zumindest zwei Oberfldchenbereiche
in voneinander und im Vergleich zu PEEK unterschiedlichem Ausmafs
hydrophil und/oder hydrophob ausgebildet sind, wobei auch eine sog.
amphiphile Ausbildung moglich ist. Bspw. kann einer der Oberfldchenbereiche
vergleichsweise hydrophob ausgebildet sein, so dass dort die Retentivitit im
Vergleich zu unbehandeltem Polyetheretherketon und im Vergleich zu dem
zweiten Oberfldchenbereich fiir Zahnstein verringert ist, so dass die Zahnstein-
anlagerung vermindert wird. Der andere Oberfldchenbereich kann bspw. ver-
gleichsweise hydrophil ausgebildet sein zur Unterstiitzung von Proteinanlage-
rungen. Auch besteht die Moglichkeit, dass die zumindest zwei Oberflichenbe-
reiche voneinander und im Vergleich zu PEEK unterschiedliche Oberfldchenak-
tivierung aufweisen, bspw. verschiedene mittels Plasma-Strahl-Ionenbehand-
lung bewirkte Aktivierungen. Auch besteht die Méglichkeit, dass die zumin-
dest zwei Oberflidchenbereiche voneinander und im Vergleich zu PEEK unter-
schiedliche Oberflichenenergie aufweisen. Die auch als Oberflichenspannung

bezeichnete Oberflidchenenergie kann bspw. mittels einer Plasma-Behandlung
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verdndert werden, wobei eine hhere Oberflichenspannung tendenziell zu ei-
ner besseren Benetzbarkeit mit anderen Stoffen, also insofern zu einer héheren
Retentivitit, fithrt. Die Oberflichenretentivitit kann auch davon beeinflusst
sein, in welchem Maf eine Oberfliche einen Uberschuss von positiven oder

negativen Ladungstrdgern aufweist.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung oder zur Bearbeitung
eines Zahnimplantats, umfassend den Verfahrensschritt der teilweisen oder der
vollstindigen formgebenden Herstellung eines Zahnimplantats vollstindig o-
der zumindest anteilig aus Polyetheretherketon oder den Verfahrensschritt der
Bereitstellung eines teilweise oder vollstindig aus Polyetheretherketon ausge-

bildeten Zahnimplantats bzw. Zahnimplantatrohlings.

Ausgehend von dem eingangs genannten Stand der Technik liegt der Erfin-
dung die Aufgabe zugrunde, ein gattungsgemaéfie Verfahren vorteilhaft weiter-
zubilden. Diese Aufgabe wird von der Erfindung hinsichtlich des Verfahrens
zundchst und im wesentlichen in Verbindung mit den Merkmalen geldst, dass
ein erster Oberfldchenbereich einer Zahnimplantatregion, deren Implantatmate-
rial aus Polyetheretherketon besteht oder zumindest Polyetheretherketon auf-
weist, und zumindest ein zweiter Oberflichenbereich einer Zahnimplantatregi-
on, deren Implantatmaterial aus Polyetheretherketon besteht oder zumindest
Polyetheretherketon aufweist, jeweils mittels mechanischer und/oder physika-
lischer und/oder chemischer Einwirkung prépariert wird, so dass sich zumin-
dest eine Oberflidcheneigenschaft der aus der Priparation des ersten Oberfla-
chenbereiches hervorgehenden Oberfldche hinsichtlich ihrer Ausprigung zu-
mindest bereichsweise von dieser Oberflicheneigenschaft der aus der Pridpara-
tion des zweiten Oberfldchenbereiches hervorgehenden Oberfliche unterschei-

det und sich die Ausprdgung dieser Oberflicheneigenschaft an den aus der
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Prédparation hervorgehenden Oberfldichen zumindest bereichsweise von der
Ausprdgung dieser Oberfldcheneigenschaft des ihnen jeweils zugeordneten
Oberfldachenbereiches vor der bzw. ohne die Préparation unterscheidet, wobei
es sich bei der besagten Oberflicheneigenschaft vorzugsweise, jedoch nicht
notwendig, um die Oberfldchenretentivitit des Zahnimplantats fiir zumindest
einen in einer Zahnimplantatumgebung in einem Mundraum mdglichen natiir-
lichen oder zugefiihrten Stoff oder Typ von Korperzellen handeln kann. Zu den
diesbeziiglich und mittels der nachfolgend beschriebenen bevorzugten Weiter-
bildungen moglichen Wirkungen und Vorteile wird auf die vorangehende Be-

schreibung Bezug genommen.

Bevorzugt besteht die Moglichkeit, dass als erster und als zweiter Oberfldchen-
bereich Oberfldchenbereiche ausgewéhlt werden, die an dem Zahnimplantat
voneinander beabstandet sind bzw. nicht aneinander grenzen. Eine bevorzugte
Verfahrensweise sieht vor, dass an einem oder beiden der zumindest zwei O-
berfldchenbereiche des Zahnimplantats zumindest eine organische Substanz
angelagert wird und/oder dass an einem oder an beiden dieser zumindest zwei
Oberfldchenbereiche des Zahnimplantats zumindest eine anorganische Sub-
stanz angelagert wird, wobei als anorganische Substanz vorzugsweise eine mi-
neralische Substanz verwendet werden kann. Es besteht die Moglichkeit, dass
die Substanz in zumindest einen Hohlraum bzw. in eine Aussparung, bspw. in
zumindest eine Durchgangsdffnung oder in zumindest eine oder mehrere zur
Implantataufsenseite hin offene Vertiefungen bzw. Poren eingelagert wird. Al-
ternativ oder kombinativ kénnen einer oder beide der zumindest zwei Oberfla-
chenbereiche des Zahnimplantats mittels Plasmabehandlung, vorzugsweise
mittels ionisierender Kaltplasmabehandlung bei Atmosphédrendruck, prdpariert
werden. Die Anlagerung und/oder die Plasmabehandlung kann entweder nach

vollstindiger oder {iberwiegender Formgebung des Zahnimplantats und/oder
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nach oder wihrend lokaler Formdnderung des Zahnimplantats durchgefiihrt
werden. Es besteht die Moglichkeit, dass zumindest ein Teil der prdparierten
Oberfldachenbereiches vor oder wihrend der Anlagerung der Substanz

und/oder der Plasmabehandlung in seiner Oberflichenform verdndert wird,
wobei dies bspw. mittels Heifsprigen, Kaltprédgen, Frasen, Stanzen und/oder

Bohren erfolgen kann.

Es besteht die Moglichkeit, den thermoplastischen Werkstoff Polyetheretherke-
ton (PEEK) an der Oberfldche zu erhitzen und Nano-Partikel in die erhitzte O-
berfldche einzubringen oder aber die Nano-Partikel oder Kleinstpartikel zu er-
hitzen und durch einen solchen Anschmelz-/Anl6tvorgang an der PEEK-
Oberfldche anzubringen. Dies kann entweder schon bei der bspw. industriellen
Herstellung des Zahnimplantatrohlings erfolgen oder von einem Zahnarzt aus-
gefiihrt werden, nachdem er das Implantat (ob crestal oder basal) entsprechend
den individuellen Patientenbedingungen ausgeformt hat. Ein Zahnarzt kénnte
bspw. erst Hohlrdume/ Aussparungen, Poren anlegen und diese dann fiillen, d.
h. eine oder mehrere Substanzen an die Oberfldchenbereiche in diesen Kavitd-
ten anlagern. Alternativ kdnnte bei der Herstellung oder Nachbearbeitung des
Zahnimplantats, insbesondere durch einen Praktiker, in nur einem Vorgang die
Implantatoberfliche umgestaltet und dabei die Substanzanlagerung durchge-
fiihrt werden. Auch die {ibrigen bzw. zuvor beschriebenen Implantatmerkmale
bzw. Mafsnahmen kénnen nicht nur industriell, sondern vorteilhaft auch von
einem Praktiker bzw. Zahnarzt bei der Herstellung eines Zahnimplantats bzw.

bei der Nachbearbeitung eines Implantatrohlings selbst ausgefiihrt werden.

Die zumindest zwei Oberfldchenbereiche kénnen bspw. in voneinander unter-
schiedlichem Ausmaf3 hydrophil und/oder hydrophob und/oder amphiphil

ausgebildet werden. Auch besteht die Moglichkeit, dass die zumindest zwei
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Oberflachenbereiche voneinander unterschiedlich aktiviert werden. Schliefslich
kann zur Ausfiihrung des Verfahrens auch so vorgegangen werden, dass an
den zumindest zwei Oberflichenbereichen eine voneinander unterschiedliche

Oberfldachenenergie erzeugt wird.

Lasst man die Oberflidcheneigenschaften aufser Betracht, betrifft die Erfindung
auch ein Zahnimplantat, vorzugsweise ein crestales oder ein basales Zahnimp-
lantat, welches teilweise oder vollstindig aus Polyetheretherketon hergestellt
ist, wobei erfindungsgemdfs vorgeschlagen wird, dass zumindest zwei ver-
schiedene, vorzugsweise zwei voneinander beabstandete, Oberflichenbereiche
von Zahnimplantatregionen, die jeweils zumindest Polyetheretherketon auf-
weisen oder aus Polyetheretherketon bestehen, jeweils eine Praparation bzw.
Bearbeitung mittels Anlagerung von zumindest einer organischen Substanz
und/oder Anlagerung von zumindest einer anorganischen Substanz und/oder
Plasmabehandlung aufweisen, wobei sich die Préparation hinsichtlich der an-
gelagerten Substanz und/oder der Pridparationsart (Anlagerung und/oder
Plasmabehandlung) an den zumindest zwei Oberfldchenbereichen voneinander
unterscheidet. Bei dieser Betrachtung umfasst die Erfindung entsprechend auch
ein Verfahren zur Herstellung oder zur Bearbeitung eines Zahnimplantats, um-
fassend den Verfahrensschritt der teilweise oder vollstindig formgebenden
Herstellung eines Zahnimplantats teilweise oder vollstindig aus Polyether-
etherketon oder den Verfahrensschritt der Bereitstellung eines teilweise oder
vollstindig aus Polyetheretherketon ausgebildeten Zahnimplantats bzw. Zahn-
implantatrohlings, und schlidgt zur vorteilhaften Weiterbildung vor, dass an
zumindest zwei verschiedenen, vorzugsweise an zwei voneinander beabstande-
ten, Oberfldchenbereichen von Zahnimplantatregionen, die jeweils zumindest
Polyetheretherketon aufweisen oder aus Polyetheretherketon bestehen, jeweils

eine Préparation mittels Anlagerung von zumindest einer organischen Substanz
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und/oder Anlagerung von zumindest einer anorganischen Substanz und/oder
Plasmabehandlung durchgefiihrt wird, wobei sich die Praparation hinsichtlich
der angelagerten Substanz und/oder der Préparationsart an den zumindest
zwei Oberfldchenbereichen voneinander unterscheidet. Auch beziiglich dieses
Zahnimplantats bzw. dieses Verfahrens konnen einzelne oder mehrere der zu-
vor beschriebenen Merkmale zur vorteilhaften Weiterbildung verwirklicht sein,
wobei zu moglichen Wirkungen und Vorteilen auf die vorangehende Beschrei-

bung Bezug genommen wird.

Ein Erfindungsgedanke liegt allgemein darin, an dem Zahnimplantat, welches
ganz oder teilweise aus Polyetheretherketon hergestellt ist, Oberfldchenbereiche
nur dort und nur auf solche Weise zu modifizieren, wo bzw. wie dies im Hin-
blick auf die lokalen Anforderungen der Implantatumgebung sinnvoll ist. So ist
bspw. bevorzugt, in der Implantatoberfliche nur dort Poren zu schaffen, wo
diese sinnvoll genutzt werden kénnen, und nicht etwa das gesamte Implantat
mit Poren zu iiberziehen, da dadurch flichendeckend eine Retention nicht nur
fiir Knochenbildung, sondern auch fiir Bakterien geschaffen wiirde. Ebenso ist
bspw. bevorzugt, nur dort Substanzen in Poren einzulagern bzw. nur bestimm-
te Oberflichenbereiche des Implantats fest mit Mineralien zu belegen, jedoch
nicht flichendeckend, da Mineralien an bestimmten Implantatregionen mogli-
cherweise nicht benotigt werden. Ebenso wird als vorteilhaft angesehen, feste
Aussparungen, Poren oder dergleichen nur an solchen Oberflichenbereichen
festzulegen, die im Finzelfall bendtigt werden. Dies vermeidet, dass Ausspa-
rungen an Oberfldchenbereichen, wo diese nicht benétigt werden, andererseits
gerade im Einzelfall die Statik des Zahnimplantats negativ beeinflussen kon-

nen.
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Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die beigefiigten Figuren, welche
bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele zeigen, weiter beschrieben. Darin zeigt im

Einzelnen:

Fig. 1 perspektivisch ein erfindungsgeméfies Zahnimplantat gemifs einem

bevorzugten Ausfithrungsbeispiel, in Vergrofierung;

Fig. 2 eine Stirnansicht auf das FufSende in Blickrichtung II geméfs Fig. 1;

Fig. 3 eine Seitenansicht in Blickrichtung III gemafs Fig. 2;

Fig. 4 eine Seitenansicht in Blickrichtung IV gemifs Fig. 2;

Fig. 5 eine Schnittansicht entlang Schnittebene V - V gemafs Fig. 2, be-
grenzt auf den Verankerungsabschnitt und den Ubergangsabschnitt;

Fig. 6 eine Schnittansicht entlang Schnittlinie VI - VI gemifs Fig. 2, auch
begrenzt auf den Verankerungsabschnitt und den Ubergangsab-

schnitt;

Fig. 7 in einer Schnittansicht die Einbausituation des Zahnimplantats in
einem Kiefer nach einer mechanischen Bearbeitung des Implantat-
stumpfes, mit darauf aufgesetzter Uberkonstruktion gemif einem

bevorzugten Ausfithrungsbeispiel, und

Fig. 8 einen Teilschnitt entlang Schnittlinie VIII - VIII in Fig. 7.
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Mit Bezug auf die Figuren 1 bis 6 wird ein erfindungsgemifses Zahnimplantat 1
gemdls einem ersten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel vorgestellt. In dem Bei-
spiel handelt es sich um ein crestales Zahnimplantat 1, welches insgesamt ein-
teilig aus dem Kunststoff Polyetheretherketon (PEEK) hergestellt ist, dessen
Elastizititsmodul etwa dem Elastizititsmodul von Kieferknochenmaterial ent-
spricht und daran mittels Zusatzstoffen noch weiter angendhert werden kann.
Das Zahnimplantat 1 umfasst einen sich in seiner Lingsrichtung L bzw. entlang
seiner geometrischen Lingsmittelachse A erstreckenden Verankerungsabschnitt
2, mit dem es sich crestal, d. h. vom Kieferkamm her, in den Bohrkanal eines
Kieferknochens einsetzen und darin verankern ldsst (vgl. auch Figur 7), so dass
das Zahnimplantat 1 darin in Langsrichtung L festgehalten wird und den auf-
tretenden Belastungen standhalten kann. An den Verankerungsabschnitt 2
schliefit sich in Langsrichtung L ein Ubergangsabschnitt 3 an, an den sich wie-
derum in Langsrichtung L ein Implantatstumpf 4 anschliefst. Der Veranke-
rungsabschnitt 2 besitzt einen linglichen Kern 5, von dem zahlreiche, zundchst
einheitlich mit dem Bezugszeichen 6 bezeichnete Rippen ausgehen. Diese sind
in Langsrichtung L und in einer um die geometrische Lingsmittelachse A he-
rumlaufenden Umfangsrichtung U verteilt angeordnet. Die Anschlussquer-
schnitte der Rippen 6 an dem Kern 5 sind in den Richtungen L und U etwa &-
quidistant voneinander beabstandet. Rippen, die gemeinsam von einem zu der
Langsmittelachse A senkrechten, in sich ebenen geometrischen Kernquerschnitt
ausgehen, werden zunichst einheitlich als Rippengruppe 7 bezeichnet. Ande-
rerseits werden Rippen 6, die an dem Kern 5 in zueinander gleicher Umfangs-
winkellage, jedoch in Langsrichtung L hintereinander angeordnet sind, gemein-
sam als Rippenreihe 8 bezeichnet. In dem Beispiel sind vier Rippenreihen 8
vorhanden. Von dem Kern 5 ausgehend erstrecken sich die Rippen 6 in Radial-
richtung r nach radial auSen. Der Ubergangsabschnitt 3 besitzt einen Kern 9,

der sich in gerader Verlingerung von dem Kern 5 erstreckt und von dem aus-
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gehend sich nach radial aufsen in dem Beispiel vier, in Umfangsrichtung U ver-
teilt und voneinander beabstandet angeordnete Umfangssegmente 10 erstre-
cken, deren radial dufsere Oberflichen 11 sich in einem radialen Referenzab-
stand R von der geometrischen Langsmittelachse A entlang einer gedachten
zylindrischen Hiillfliche erstrecken. Die Umfangssegmente 10 liegen mittig in
je einem der vier in Figur 2 markierten, jeweils einen Umfangswinkel von 90°
tiberspannenden Umfangswinkelintervalle 12, ohne diese in Umfangsrichtung
auszufiillen. Zwei sich am Umfang gegeniiberliegende Oberfldchen 11 definie-
ren gemeinsam einen Referenzdurchmesser D, der bei der Anwendung des
Zahnimplantats beispielsweise gleich grofs oder etwas kleiner als der Durch-
messer eines Bohrers sein kann, mittels dem in einen Kieferknochen ein zu dem
Zahnimplantat 1 passender Bohrkanal crestal, d. h. vom Kieferkamm her, ein-

gebohrt werden kann.

Das Zahnimplantat 1 besitzt u. a. fiinf Rippengruppen 7.0, bei deren samtlichen
Rippen 6.0 jeweils der Radialabstand Ro zwischen dem radial dufSeren Rippen-
rand 13 (das Bezugszeichen 13 wird einheitlich auch fiir die Rippenrdnder aller
tibrigen Rippen 6 verwendet) und der geometrischen Langsmittelachse A des
Zahnimplantats 1 dem radialen Referenzabstand R der Oberfldchen 11 ent-
spricht. Zusétzlich sind mehrere Rippengruppen 7.1, 7.2 und 7.3 vorhanden, bei
denen je Rippengruppe zwei einander am Kernumfang gegeniiberliegende
Rippen 6.1, 6.2, 6.3 in Umfangsmitte ihres radial dufSeren Rippenrandes 13 ei-
nen Radialabstand Ri, Ry, Rs, von der geometrischen Lingsmittelachse A auf-
weisen, der grofser als der radiale Referenzabstand R ist, wobei die beiden {ibri-
gen Rippen 6.1, 6.2, 6.3 dieser Rippengruppen an ihrem radial dufSeren Rippen-
rand 13 einen Radialabstand Rio, R2o, R3p, von der geometrischen Langsmit-
telachse A aufweisen, der wieder dem Referenzabstand R entspricht. Ein Ver-

gleich bspw. der Figuren 1 und 6 zeigt, dass alle Rippen einheitlich mit dem
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Bezugszeichen 6 und zusitzlich zu ihrer Unterscheidung mit je einem der Be-
zugszeichen 6.0, 6.1, 6.2 oder 6.3 bezeichnet werden, wobei eine entsprechende
Nomenklatur auch fiir die Rippengruppen gewéhlt ist. Wie bspw. Figur 2 ent-
nehmbar ist, erstrecken sich die Rippenrdnder 13 solcher Rippen 6.1, 6.2 und
6.3, die tiber den radialen Referenzabstand R hinausragen, entlang einem Gera-
denstiick, wihrend die iibrigen Rippenrdnder 13 in Umfangsrichtung U verlau-
fen, d. h. einen gleichbleibenden Radialabstand von der Lingsmittelachse A
haben. Alternativ wire aber auch mdéglich, dass auch die Rippenrdnder 13 der
tiber den Referenzabstand R hinausragenden Rippen 6.1, 6.2 und 6.3 in Um-
fangsrichtung gerundet verlaufen. Zwei einander an einem Umfangsquer-
schnitt gegeniiberliegende Rippen definieren mit ihrem Radialabstand des Rip-
pentandes gemeinsam einen wirksamen Durchmesser bzw. AufSenquerschnitt,
der somit an dem Verankerungsabschnitt 2 in Lingsrichtung L stufenweise va-
riiert. Figur 6 zeigt, dass in dem Beispiel, ausgehend von dem Ubergangsab-
schnitt 3, in Langsrichtung zunidchst eine Rippengruppe 7.0 vorgesehen ist, an
die sich in dieser Reihenfolge eine Rippengruppe 7.3, eine Rippengruppe 7.2,
eine Rippengruppe 7.1, eine weitere Rippengruppe 7.2 und eine weitere Rip-
pengruppe 7.3 sowie in dem Beispiel vier Rippengruppen 7.0 anschliefsen. Da-
bei ist der Radialabstand R; geringfiigig grofser als der Radialabstand Ro (wel-
cher dem radialen Referenzabstand R entspricht), der Radialabstand R: ist et-
was grofier als der Radialabstand Rs, und der Radialabstand R, ist etwas grofser
als der Radialabstand R>. Rippen, die sich nicht iiber den radialen Referenzab-
stand R hinaus erstrecken, besitzen einen im wesentlichen dreieckigen, von ei-
ner Basis 14 der Rippen ausgehenden Querschnitt (vgl. Figur 5), wihrend die
radial verldngerten Rippen einen Querschnitt besitzen, der sich von der Basis 14
ausgehend jeweils in einen lidnglichen Fortsatz 15 verjiingt, der schliefslich etwa

gleichbleibende Querschnittsdicke aufweist.
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An dem freien Liangsende des Verankerungsabschnittes 2 umfasst das Zahn-
implantat 1 ein sich im Querschnitt verjiingendes Fufsende 16, das einen Kern
17 und vier sich davon radial aufsen erstreckende Fufssegmente 18 aufweist.
Zwischen benachbarten Rippenreihen 8 und Fufssegmenten 18 verlduft in

Langsrichtung L gerade durchlaufend je eine konkav ausgerundete Kehle 19.

An dem Ubergangsabschnitt 3 sind zwei am Umfang einander diametral gegen-
tiberliegende Vorspriinge 20 ausgebildet, von denen sich jeder einstiickig durch
ein Umfangssegment 10 hindurch (bzw. dieses umgreifend) nach radial aufsen
bis iiber die Oberfldchen 11 hinaus erstreckt. Die Vorspriinge 20 besitzen einen
etwa keilférmigen, nach radial aufSen verjiingten Querschnitt und in einer Sei-

tenansicht eine quaderférmige Kontur.

Der Implantatstumpf 4 besitzt in dem Beispiel zwei im wesentlichen konische
Langenabschnitte 21, 22, von denen der erste konische Langenabschnitt 21 mit
seinem verjiingten Lingsende an den Ubergangsabschnitt 3 anschlieit, und von
denen der zweite konische Lingenabschnitt 22 mit seinem verjiingten Liangsen-
de wiederum einstiickig an das erweiterte Lingsende des ersten Langenab-
schnittes 21 anschliefst. An das erweiterte Lingsende des zweiten konischen
Langenabschnittes 22 schliefst sich in Langsrichtung L ein in einem dazu senk-
rechten Querschnitt sechseckiger Aufsatz 23 an, der in der Praxis zum Aufneh-
men des Zahnimplantats 1 mit einem Setzinstrument, welches eine gleichartige
Imbus-Matrize besitzt, dienen kann. Nach dem Setzen des Implantats in den
Knochen kann der Aufsatz 23 abgeschnitten oder von dem Praktiker anderwei-

tig genutzt werden.

Die Rippen 6 ermoglichen eine diibelartige Fixierung des Zahnimplantats 1 in

einem Kiefer, nachdem dieses darin in eine vom Scheitel des Kieferkammes
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ausgehende Bohrung in Lingsrichtung eingesteckt wurde. Diese Situation ist in
Figur 7 gezeigt, wobei sich beispielhaft auch die bevorzugte Grofsenordnung
der geometrischen Abmessungen des Zahnimplantats 1 in Relation zu einem
Kieferknochen entnehmen ldsst. Figur 7 veranschaulicht auch, dass sich das
Zahnimplantat 1 von einem Praktiker an verschiedene anatomische Gegeben-
heiten anpassen ldsst. Um das Zahnimplantat 1 in einen Kieferknochen 24 ein-
zusetzen, wurde darin ein Bohrkanal 25, dessen Durchmesser dem Referenz-
durchmesser D entspricht, eingebracht. Dem Scheitel des Kieferkamms zuge-
wandt besitzt der Bohrkanal 25 eine geometrisch an dem konischen Lingenab-
schnitt 21 angepasste Erweiterung. Die Situation im Ubergangsabschnitt 3 ist in
der Schnittansicht von Figur 8 gezeigt. Die beiden Vorspriinge 20 greifen in je
eine schlitzartige Ausnehmung 26 in dem umgebenden Knochen ein und ver-
hindern dadurch eine Rotation des Zahnimplantats 1 um seine geometrische
Langsmittelachse A, d. h. lassen sich als Antirotations-Fliigel bezeichnen. Wih-
rend mit 27 das Knocheninnere und mit 28 der Knochenrand des Kieferkno-
chens 24 bezeichnet wird, trdgt die Schleimhaut das Bezugszeichen 29. Beim
Einstecken des Zahnimplantats 1 in den Bohrkanal 25 federn die im unbelaste-
ten Zustand iiber den radialen Referenzabstand R bzw. Referenzdurchmesser D
hinausstehenden Rippen 6.1, 6.2 und 6.3 zunédchst nach radial einwérts, woran
anschliefiend es zu einer allméhlichen Abspreizung in das vergleichsweise wei-
che Knocheninnere 27 und dadurch zu einer widerhaken- bzw. diibelartigen
Verankerung kommt. Dabei besteht fiir einen Praktiker die Moglichkeit, abhdn-
gig von dem Durchmesser des Bohrkanals 25, einzelne oder mehrere dieser
Rippen in Radialrichtung zu verkiirzen, bspw. indem die Rippenlingsenden
abgeschnitten werden. Auch kann das Zahnimplantat 1 in seiner Langsrichtung
gekiirzt werden, um es an anatomische Gegebenheiten anzupassen. Dazu kann
beispielsweise entlang der exemplarisch angedeuteten Schnittlinie 30 ein vorde-

rer Lingenabschnitt von gewiinschter Linge des Verankerungsabschnitts 2 ab-
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getrennt werden, um das Zahnimplantat 1 an einen flacheren Kieferkamm an-
zupassen. In dem Beispiel wurde nach dem FEinsetzen des Zahnimplantats 1
dessen Aufsatz 23 entfernt und der zweite konische Lingenabschnitt 22 von
aufsen beschliffen, so dass dieser sich nun in die zu seinem urspriinglichen Ko-
nuswinkel entgegengesetzte Richtung verjiingt, und darauf ein kiinstlicher
Zahn 31 befestigt, bspw. aufgeklebt. Alternativ bestiinde bspw. die Méglichkeit,
auch den Lingenabschnitt 22 insgesamt abzutrennen und den ersten konischen
Langenabschnitt 21 in umgekehrter Verlaufsrichtung konisch zu beschleifen,
wie dies in Figur 7 mittels der gestrichelten Kontur 32 angedeutet ist, um darauf
eine prothetische Uberkonstruktion zu fixieren. Die Vorspriinge 20 kénnen von
einem Chirurgen (je nach anatomischer Notwendigkeit) gekiirzt werden

und/oder geschwicht werden, je nach elastischer Notwendigkeit.

In dem Beispiel der Figuren 1 bis 8 ist das Zahnimplantat 1 vollstindig aus Po-
lyetheretherketon (PEEK) hergestellt. Nach der zunéchst reinen formgebenden
Herstellung des Zahnimplantats 1 besitzt daher auch dessen in Figur 1 insge-
samt mit 33 bezeichnete Oberflidche zunédchst noch die bekanntlich inerten bzw.
reaktionstrigen Eigenschaften dieses themoplastischen Kunststoffes. Zunéchst
ausgehend von einem solchen Zahnimplantat 1 bzw. Zahnimplantatrohling
wurden bei der Nachbearbeitung bzw. Herstellung des in den Figuren gezeig-
ten Zahnimplantats 1 von der gesamten Oberfldche 33 nur die Oberfldchenbe-
reiche 34, 35, 36, 37 und 38 (entweder industriell oder einem Praktiker bzw.
Zahnarzt) préapariert, um dort entsprechend lokal begrenzt jeweils zumindest
eine Oberfldcheneigenschaft zu modifizieren. Dies wird nachstehend anhand

von einzelnen Beispielen nidher erldutert.

Der Oberfldchenbereich 34 umfasst die gesamte Oberflidche der gerippten Zahn-

implantatregion 34' in dem Verankerungsabschnitt 2. Nur dort wurde mittels
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einer Plasmabehandlung unter Verwendung von bspw. Helium oder Argon
(auch eine Mischung mit Stickstoff kann geeignet sein) die Oberfldche aktiviert.
Bei dieser Behandlung werden Ionen aus dem Polyetheretherketon herausge-
16st, so dass freie Radikale entstehen, welche eine Anlagerung von insbesonde-
re Stickstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffionen erleichtern, d. h. die Oberfli-
chenretentivitit erh6hen, so dass letztlich auch eine leichtere Anlagerung von
Proteinen der extrazelluldren Matrix des Gewebes ermdglicht und das Gewebe-

anhaftungsvermogen verbessert wird.

Der Oberfldchenbereich 35 ist einem der Zdhne 6 als Zahnimplantatregion 35'
zugeordnet und liegt bei vergleichsweise kleineren Abmessungen somit inner-
halb des Oberflichenbereiches 34. Der runde Oberfldchenbereich 35 wurde zu-
ndchst mittels einer durch die Rippe 6 hindurchfiihrenden Durchgangsbohrung
umgeformt und insofern mechanisch prépariert. In diese Durchgangsotffnung
43 wurde ein in Form und Grofie passendes Substanzkorn 39 aus Hydroxylapa-
tit eingedriickt, so dass dieses darin kraftschliissig gehalten wird. Die in dem
Substanzkorn 39 enthaltene Substanz wird dadurch an die lokal in der Form
gednderte Oberflidche des Zahnimplantats angelagert, wobei das Substanzkorn
selbst auch eine insofern aus der Prédparation hervorgehende Oberfldche bildet.
Die aus der Prdparation des Oberfldchenbereiches 35 hervorgehende Oberfli-
che, die sich auf dem Substanzkorn 39 befindet, besitzt eine von Polyether-

etherketon abweichende Oberflichenretentivitit.

Der Oberfldchenbereich 36 befindet sich an einem anderen Zahn 6 und besitzt
eine eckige Kontur. Darin wurde mit einem heifsen Spachtel eine gewisse Men-
ge von erhitzten Nano-Teilchen 40 aus der fiir die Praparation gewidhlten Sub-

stanz gegen die Rippe 6 angedriickt. In die dabei in das thermoplastische Poly-
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etheretherketon eingeschmolzene Mulde bzw. Pore 44 wurden die Nano-

Teilchen 40 der Substanz festhaftend angelagert.

Der Oberfldchenbereich 37 befindet sich an je einer von je einem der Vorspriin-
ge 20 gebildeten Zahnimplantatregion 37'. Der Oberfldchenbereich 37 wurde
zundchst mechanisch prépariert, indem daraus ein rechteckiges Fenster als
durchgehende Aussparung 41 ausgestanzt wurde. Darin wurde in einem an-
schliefSenden Priparationsschritt ein Chip 42 von passender Grofse eingedriickt,
der eine Substanz mit einem fiir diese Zahnimplantatregion 37' vorteilhaften
Wirkstoff enthilt. Die aus der Prdparation hervorgegangene Oberfldche des
Chips besitzt von PEEK abweichende Oberfldcheneigenschaften.

Der Oberfldchenbereich 38 umfasst die umlaufende Oberfldche des ersten koni-
schen Lingenabschnittes 21 ausgehend von dem Ubergangsabschnitt 3 bis zu
etwa der halben Linge. Die Zahnimplantatregion 38' ist somit ein Teil des ers-
ten konischen Langenabschnittes 21. Der Oberflichenbereich 38 kann nach dem
Einbau des Zahnimplantats in den Kiefer typischerweise im Bereich des Zahn-
fleisches und von Schleimhaut liegen. Der Oberfldchenbereich 38 wurde daher
in dem gewdhlten Beispiel mittels ionisierendem Kaltplasma bei Atmosphéren-
druck mit einem zur Passivierung geeigneten Gas passiviert zwecks Negativie-
rung der Oberfldche. Dies kann durch Abspaltung von H+-Ionen aus Poly-

etheretherketon erreicht werden, so dass an der Oberfliche ein Uberschuss an

OH Ionen {ibrig bleibt. Die somit aus der Priparation hervorgegangene Ober-
fliche besitzt andere Oberflicheneigenschaften als der reine Implantatwerk-
stoff. Alternativ kann es sich bei einer aus einer Préparation hervorgegangenen
Oberfldche bspw. um die Oberfléche eines aus einer Substanz gebildeten An-
striches auf dem Zahnimplantat handeln. Zur Anlagerung kommen insbeson-

dere fliissige und/oder feste und/oder gastérmige Substanzen in Betracht.
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Auch kann es sich bei der aus einer Prdparation hervorgegangenen Oberfldche
bspw. um eine Oberfldche aus PEEK selbst, die bei der Préparation aufgeraut
wurde, handeln. In dem Beispiel wurden somit mehrere Oberfldchenbereiche
des Zahnimplantats 1 in voneinander abweichender Art und Weise préapariert,
so dass sich die Oberfldchenretentivitit der daraus jeweils hervorgehenden O-
berflachen sowohl voneinander als auch jeweils im Vergleich zu der urspriing-
lichen Oberfldchenretentivitit des ihnen zugeordneten Oberfldchenbereiches

unterscheidet.

Es versteht sich, dass zahlreiche weitere Moglichkeiten zur Prdparation von
Oberfldchenbereichen bestehen. Wie schon angesprochen, kénnen die Vor-
spriinge 20 von einem Chirurgen nicht nur gekiirzt werden (je nach anatomi-
scher Notwendigkeit), oder geschwiécht werden (je nach elastischer Notwen-
digkeit), sondern sie konnen im Wege einer mechanischen Prdparation auch mit
Offnungen durch Stanzung oder Frisung versehen werden und erlauben dann
das Einlegen oder Einschweifsen von Substanzen, die zur Einheilung im Kno-
chen vorteilhaft sind bzw. diese beschleunigen (bspw. Knochenbildungsfakto-
ren, Bone Morphogenetik Protein, thrombozytenreiches Plasma, Mineralien in
Form von Beta-Tricalciumphosphat, Hydroxylapatite) und/oder von Antisepti-
ka/Antibiotika, insbesondere zur Verhinderung von Infektionen wéhrend der
Einheilung in den Knochen. Offnungen, wie "Poren", kénnen in ein Material
wie Polyetheretherketon an denjenigen Stellen zur Aufnahme von Substanzen
oder zur Imprignierung mit Substanzen eingebracht werden, an denen es sinn-
voll ist. So kénnen bspw. im sog. Kragenbereich bzw. Ubergangsabschnitt 3
Antiseptika, an den Vorspriingen 20 und/oder an den Rippen 6.1, 6.2, 6.3 Mine-
ralien und/oder Knochenbildungsfaktoren und/oder im Bereich der Rippun-

gen thrombozytenreiches Plasma angelagert werden.
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Alle offenbarten Merkmale sind (fiir sich) erfindungswesentlich. In die Offen-
barung der Anmeldung wird hiermit auch der Offenbarungsinhalt der zugehd-
rigen/ beigefiigten Prioritidtsunterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollin-
haltlich mit einbezogen, auch zu dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in
Anspriiche vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen. Die Unteranspriiche
charakterisieren in ihrer fakultativ nebengeordneten Fassung eigenstindige
erfinderische Weiterbildung des Standes der Technik, insbesondere um auf Ba-

sis dieser Anspriiche Teilanmeldungen vorzunehmen.
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ANSPRUCHE

Zahnimplantat (1), insbesondere crestales oder basales Zahnimplantat
(1), welches teilweise oder vollstindig aus Polyetheretherketon herge-
stellt ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Oberfldchenbereich (34,
35, 36, 37, 38) einer Zahnimplantatregion (34', 35', 36', 37, 38'), deren Imp-
lantatmaterial aus Polyetheretherketon besteht oder zumindest Poly-
etheretherketon aufweist, und zumindest ein zweiter Oberflichenbereich
(34, 35, 36, 37, 38) einer Zahnimplantatregion (34', 35, 36', 37', 38'), deren
Implantatmaterial aus Polyetheretherketon besteht oder zumindest Poly-
etheretherketon aufweist, jeweils mittels mechanischer und/oder physi-
kalischer und/oder chemischer Einwirkung prdpariert ist, so dass sich
die Oberfldchenretentivitit der aus der Prdparation des ersten Oberfld-
chenbereiches hervorgegangenen Oberfliche zumindest bereichsweise
von der Oberfldchenretentivitit der aus der Prdparation des zweiten O-
berflichenbereiches hervorgegangenen Oberfliche unterscheidet und
sich die Oberfldchenretentivitdt der aus der Prdparation hervorgegange-
nen Oberflichen zumindest bereichsweise von der Oberfldchenretentivi-
tidt des ihnen jeweils zugeordneten Oberfldchenbereiches (34, 35, 36, 37,

38) vor der Praparation unterscheidet.

Zahnimplantat (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Oberflachenbereich (34, 35, 36, 37, 38) und der zweite Oberfldchen-
bereich (34, 35, 36, 37, 38) an dem Zahnimplantat (1) voneinander
beabstandet sind.

Zahnimplantat (1) nach einem oder mehreren der vorangehenden An-

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an einem oder an beiden der
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zumindest zwei Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) des Zahnimplan-
tats (1) eine Anlagerung von zumindest einer organischen Substanz vor-

handen ist.

Zahnimplantat (1) nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an einem oder an beiden der
zumindest zwei Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) des Zahnimplan-
tats (1) eine Anlagerung von zumindest einer anorganischen Substanz,
bei der es sich insbesondere um eine mineralische Substanz handelt, vor-

handen ist.

Zahnimplantat (1) nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Substanz in einen Hohlraum
bzw. in eine Aussparung (41), insbesondere in eine Durchgangséffnung
(43) und/oder in eine oder mehrere zur Implantataufsenseite hin offene

Vertiefungen bzw. Poren (44) angelagert ist.

Zahnimplantat (1) nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass einer oder beide dieser zumin-
dest zwei Oberflichenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) des Zahnimplantats (1)
mittels ionisierender Plasmabehandlung, insbesondere mittels ionisie-
render Kaltplasmabehandlung bei Atmosphdrendruck, prdpariert ist o-

der sind.

Zahnimplantat (1) nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Prdparation der zumin-

dest zwei Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) hervorgehende Ober-
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flichen in voneinander unterschiedlichem Ausmafs hydrophil und/oder

hydrophob sind.

Zahnimplantat (1) nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Prdparation der zumin-
dest zwei Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) hervorgehende Ober-

flichen voneinander unterschiedliche Oberflichenaktivierung aufweisen.

Zahnimplantat (1) nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Prdparation der zumin-
dest zwei Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) hervorgehende Ober-

flichen voneinander unterschiedliche Oberfldchenenergie aufweisen.

Zahnimplantat (1) nach einem oder mehreren der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil von zumin-
dest einem der beiden prédparierten Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37,
38) vor oder wihrend der Verdnderung der Oberfldchenretentivitit in
seiner Form verdndert wurde, insbesondere mittels HeifSprédgen, Kalt-

prédgen, Frdsen, Stanzen und/oder Bohren.

Verfahren zur Herstellung oder zur Bearbeitung eines Zahnimplantats
(1), umfassend den Verfahrensschritt der teilweisen oder vollstindigen
formgebenden Herstellung eines Zahnimplantats (1) vollstindig oder
zumindest anteilig aus Polyetheretherketon oder den Verfahrensschritt
der Bereitstellung eines teilweise oder vollstindig aus Polyetheretherke-
ton ausgebildeten Zahnimplantats (1), dadurch gekennzeichnet, dass ein
erster Oberflachenbereich (34, 35, 36, 37, 38) einer Zahnimplantatregion
(34, 35!, 36', 37', 38'), deren Implantatmaterial aus Polyetheretherketon
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besteht oder zumindest Polyetheretherketon aufweist, und zumindest
ein zweiter Oberfldchenbereich (34, 35, 36, 37, 38) einer Zahnimplantat-
region (34', 35' 36' 37", 38'), deren Implantatmaterial aus Polyetherether-
keton besteht oder zumindest Polyetheretherketon aufweist, jeweils mit-
tels mechanischer und/oder physikalischer und/oder chemischer Ein-
wirkung pripariert wird, so dass sich die Oberfldchenretentivitit der aus
der Pridparation des ersten Oberfldchenbereiches hervorgehenden Ober-
fliche zumindest bereichsweise von der Oberfldchenretentivitit der aus
der Prdparation des zweiten Oberflichenbereiches hervorgehenden O-
berflidche unterscheidet und sich die Oberfldchenretentivitit der aus der
Prdparation hervorgehenden Oberflichen zumindest bereichsweise von
der Oberfldchenretentivitit des ihnen jeweils zugeordneten Oberflidchen-

bereiches vor der Pridparation unterscheidet.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als erster
und als zweiter Oberflaichenbereich (34, 35, 36, 37, 38) Oberflachenberei-
che (34, 35, 36, 37, 38) ausgewdhlt werden, die an dem Zahnimplantat (1)

voneinander beabstandet sind.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass an einem oder beiden dieser zumindest zwei Ober-
flaichenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) des Zahnimplantats (1) zumindest eine
organische Substanz angelagert wird und/oder dass an einem oder bei-
den dieser zumindest zwei Oberflachenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) des
Zahnimplantats (1) zumindest eine anorganische Substanz angelagert
wird, wobei als anorganische Substanz insbesondere eine mineralische

Substanz verwendet wird.
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche 11
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Substanz in zumindest einem
Hohlraum bzw. in zumindest einer Aussparung, insbesondere in zumin-
dest einer Durchgangstffnung und/oder in einer oder mehreren zur
Implantataufsenseite hin offenen Vertiefungen bzw. Poren, angelagert

wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche 11
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass einer oder beide der zumindest
zwei Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) des Zahnimplantats (1) mit-
tels Plasmabehandlung, insbesondere mittels ionisierender Kaltplasma-

behandlung bei Atmosphidrendruck, behandelt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche 11
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlagerung und/oder die
Plasmabehandlung nach vollstindiger oder {iberwiegender Formgebung
des Zahnimplantats (1) und/oder nach oder wahrend lokaler Forménde-

rung des Zahnimplantats durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche 11
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des prdparierten
Oberfldchenbereichs (34, 35, 36, 37, 38) vor oder widhrend der Anlage-
rung der Substanz und/oder der Plasmabehandlung in seiner Oberfla-
chenform verdndert wird, insbesondere mittels HeifSpragen, Kaltprédgen,

Frasen, Stanzen und/oder Bohren.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche 11

bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Prdparation der zumindest
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zwei Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) hervorgehende Oberfldchen
in voneinander unterschiedlichem Ausmafs hydrophil und/oder hydro-

phob ausgebildet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche 11
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Prdparation der zumindest
zwei Oberfldchenbereiche (34, 35, 36, 37, 38) hervorgehende Oberfldchen

voneinander unterschiedlich aktiviert werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche 11
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass an den aus der Prdparation der
zumindest zwei Oberflichenbereiche hervorgehenden Oberfldchen eine

voneinander unterschiedliche Oberfldchenenergie vorgegeben wird.
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scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
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