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(54) Title: ROOT CANAL POST
(54) Bezeichnung: WURZELSTIFT

(57) Abstract: The invention relates to a root canal post which is formed from a
composite material of fibers and a matrix material, X-ray markers being embed-

ded in the matrix material and the X-ray markers being formed from visible light-
reflecting and/or UV-reflecting material. According to another aspect of the in-
vention, the X-ray markers are concentrated in a central area of the root canal post.
The root canal post has excellent mechanical propetties and allows the transmis-
sion of visible or UV light for the purpose of curing an adhesive present on the
root canal post.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Wurzelstift, der aus einem
Verbundmaterial aus Fasern und einem Matrixmaterial ausgebildet ist, wobei in
das Matrixmaterial Rontgenmarker eingebettet sind und die Rontgenmarker aus
sichtbarem und/oder UV-Lichtreflektierendem Material ausgebildet sind. Nach
einem weiteren Aspekt der Erfindung sind die Réntgenmarker in einem zentralen
Bereich des Wurzelstiftes konzentriert. Der Wurzelstift weist sehr gute mecha-
nische Eigenschaften auf und erlaubt das Durchleiten von sichtbarem bzw. UV-
Licht, um einen am Wurzelstift angeordneten Klebstoff auszuhirten.
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Wurzelstift

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Wurzelstift.

Mit Wurzelstiften kénnen wurzelkanalbehandelte Zéhne wiederaufgebaut werden, sodass ein
kiinstlicher Zahnersatz, z.B. eine Krone, auf einen Restzahn stabil aufgesetzt werden kann.

Die US 5,890,904 beschreibt einen Zahnstift, welcher einen Kern aus Fasern und einen Mantel
aus fir Réntgenstrahlung undurchlassigen Fasern umfasst.

Aus der US 6,012,924 geht ein flr Roéntgenstrahlen undurchlassiger Zahnstift hervor. Der
Zahnstift umfasst einen Kern aus Fasern. Der Mantel besteht aus einer Harzmatrix, wobei der
Brechungsindex der Matrix durch Dotierung von Metalloxiden angepasst wird. Dadurch kann
die Undurchlassigkeit gegenliber Réntgenstrahlung variiert werden.

Ein Zahnstift nach der DE 600 25 501 T2 zeichnet sich durch einen Kern aus Kompositmaterial
aus Fasern, welche in eine Harzmatrix eingebettet sind, aus, wobei die Fasern fiir R6ntgen-
strahlung undurchléssig sind und der Unterschied der Brechungsindizes zwischen Fasern und
Harz weniger als 0,15 betragt. Dabei wird nur eine minimale Fasermenge verwendet, um die
mechanischen Eigenschaften zu verleihen. Neben Metalloxiden kann auch Quarzglas verwen-
det werden. Dieser Zahnstift ist transparent flir sichtbares Licht und undurchsichtig fur Rént-
genstrahlung.

In der US 8,039,101 B2 wird ein strahlenundurchlassiges Zahnersatzteil aus einem Verbund-
material beschrieben, das aus einer in Harz eingebetteten Faser ausgebildet ist, wobei das
Harz mindestens eine strahlenundurchlassige Komponente enthalt.

Die strahlungsundurchléssige Komponente besteht aus Nanopartikeln mit einem Durchmesser
kleiner als 60 nm, die einen Teil oder die Gesamtheit der Wellenléngen im Bereich von 400 bis
600 nm einer einfallenden Strahlung durchlassen. UV-Strahlung wird kaum beeinflusst.
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Fir die strahlenundurchlassige Komponente werden zahlreiche Metalle und Metalloxide vorge-
schlagen.

In der FR 2,892,301 Al zeichnet sich der Zahnstift dadurch aus, dass die Matrix ein photo-
chromes Pigment enthalt. Dadurch kann die Matrix voriibergehend gefarbt werden, wenn der
Zahnstift UV- oder sichtbarer Strahlung ausgesetzt wird.

Aus der US 9,814,655 B2 geht ein Dentalfiillmaterial mit einem Kern und einer Hille hervor.
Der Kern besteht aus einem Kernmaterial und die Hille aus einem Hillenmaterial. Kernmaterial
und Hillenmaterial sind jeweils ein anderes Material, wobei das Kernmaterial eine groBere
TeilchengroBe als das Hillenmaterial aufweist.

In der DE 10 2015 220 373 A1l wird ein hartbares Dentalmaterial beschrieben. Das Dentalma-
terial umfasst dabei zum einen polymerisierbare Monomere, partikulére Fllstoffe und Hilfs-
stoffe. Die Flillstoffe bestehen aus Partikeln aus Ytterbiumfluorid und/oder Bariumsulfat.

Aus der DE 10 2008 042 021 B3 geht ein Endodontiestift mit einem einteiligen Grundkdrper
zur Einfihrung in einen gekrimmten Wurzelkanal hervor. Dieser umfasst eine Kunststoff-
matrix, welche mit Fasern verstarkt ist, die in die Kunststoffmatrix eingelagert sind, wobei der
Grundkérper Zonen unterschiedlicher Biege- und Torsionssteifigkeit aufweist und wobei min-
destens eine Zone eine hohe Biege- und Torsionssteifigkeit und mindestens eine Zone eine
verminderte Biege- und Torsionssteifigkeit aufweist, wobei die Fasern parallel zur Langsachse
in die Kunststoffmatrix eingelagert sind. Der Endodontiestift zeichnet sich dadurch aus, dass
die mit Fasern verstarkte Kunststoffmatrix iber die Léange und den Querschnitt des Grundkér-
pers unterschiedliche Konzentrationen von Reflexions-/Absorptionspartikeln zur Reflexion und
Absorption von Laserstrahlen enthalt, so dass dadurch die unterschiedliche Biege- und Torsi-
onssteifigkeit erzielt wird und wobei in der mindestens einen Zone hoher Biege- und Torsions-
steifigkeit ein hoherer Anteil der Reflexions-/Absorptionspartikel als in der mindestens einen
Zone verminderter Biege- und Torsionssteifigkeit enthalten ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen Wurzelstift zu schaffen, welcher einfach und
kostenginstig herstellbar ist, gute mechanische Eigenschaften (wie Festigkeit und Flexibilitat)
aufweist und kontrolliert und prazise im Zahnstumpf positionierbar ist.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, einen Wurzelstift zu schaffen, der
zuverlassig und prazise mittels eines Réntgenverfahrens detektierbar ist.
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Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, einen Wurzelstift zu schaffen, der
hohen asthetischen Anforderungen genigt.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, einen Wurzelstift zu schaffen,
welcher zuverlassig und schnell mittels lichtaushartender Klebstoffe eingesetzt und verklebt
werden kann.

Einige oder mehrere der Aufgaben werden mit einem Wurzelstift nach einem der unabhangi-
gen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den jeweiligen Un-
teranspriichen angegeben.

Ein erfindungsgemaBer Wurzelstift ist aus einem Verbundmaterial, das aus Fasern und einem
Matrixmaterial besteht, ausgebildet. In das Matrixmaterial sind Rontgenmarkerpartikel einge-
bettet und die Réntgenmarkerpartikel sind aus sichtbares bzw. UV-Licht reflektierendem Ma-
terial ausgebildet, und wobei die Rontgenmarkerpartikel gleichmaBig in dem den Wurzelstift
ausbildenden Verbundmaterial verteilt sind, und wobei die Réntgenmarkerpartikel sowohl zum
Reflektieren von Licht als auch zur Sichtbarmachung bei Réntgenuntersuchungen ausgebildet
sind.

Dadurch, dass der Wurzelstift Rontgenmarker im Matrixmaterial aufweist, ist es nicht notwen-
dig, mit R&ntgenmarkern dotierte Fasern zu verwenden. Mit Rontgenmarkern dotierte Fasern
sind zwar in einem Réntgenverfahren sichtbar, weisen jedoch schlechtere mechanische Eigen-
schaften als entsprechende undctierte Fasern auf. Daher kénnen die Fasereigenschaften voll-
standig auf die mechanischen Eigenschaften ausgerichtet werden und damit die bestmdglichen
mechanischen Eigenschaften flir einen Wurzelstift erzielt werden.

Wurzelstifte sind kurze Stifte mit einer Lange von bspw. etwa 1 bis 3 cm und einem Durch-
messer von bspw. etwa 1 mm bis 3 mm. Das Volumen eines solchen Wurzelstiftes ist begrenzt.
Daher ist es wichtig, dass die geringen Mengen an Fasern, welche im Wurzelstift vorgesehen
werden kénnen, diese guten mechanischen Eigenschaften, u.a. eine hohe Festigkeit und Fle-
xibilitat, verleihen. Da die Rdntgenmarker im Matrixmaterial angeordnet sind, kénnen nicht-
dotierte Fasern verwendet werden, welche in der Regel bessere mechanische Eigenschaften
als dotierte Fasern besitzen.

Da als Rdntgenmarker Partikel verwendet werden, welche sichtbares bzw. UV-Licht reflektie-
ren, wird durch die Rontgenmarker das sichtbare bzw. UV-Licht nicht absorbiert.
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Hierdurch kann sichtbares bzw. UV-Licht durch den Wurzelstift bis zu einem am unteren Ende
und an den Wandungen des Wurzelstifts angeordneten Klebstoff geleitet werden, um die Har-
tung eines solchen mit Licht aushartenden Klebstoffes zu bewirken. Dies erlaubt ein schnelles
Verkleben eines solchen Wurzelstiftes im Zahnstumpf ohne lange Aushartezeiten.

Eine Ausharte-Leuchtvorrichtung beleuchtet den Wurzelstift nicht zwangslaufig gleichmaBig.
Durch die Partikel wird das Licht im Wurzelstift reflektiert und gestreut, wodurch eine gleich-
maBige Verteilung des Lichtes erzeugt wird. Somit wird eine gleichmaBige Ausleuchtung auch
der Oberflache des Wurzelstifts erreicht.

In dem in der DE 10 2008 042 021 B3 vorgesehenen Endodontiestift ist vorgesehen, dass ein
Grundkorper bzw. die mit Fasern verstarkte Kunststoffmatrix iber die Lange und den Quer-
schnitt des Grundkérpers unterschiedliche Konzentrationen von Reflexions-/Absorptionsparti-
keln zur Reflexion und Absorption von Laserstrahlen enthalt, so dass dadurch die unterschied-
liche Biege- und Torsionssteifigkeit erzielt wird und wobei in der mindestens einen Zone hoher
Biege- und Torsionssteifigkeit ein hdherer Anteil der Reflexions-/Absorptionspartikel als in der
mindestens einen Zone verminderter Biege- und Torsionssteifigkeit enthalten ist.

Im Gegensatz dazu kann bei dem erfindungsgemaBen Wurzelstift vorgesehen sein, dass das
den Wurzelstift ausbildende Verbundmaterial Uiber seine gesamte Lange eine in etwa gleich-
bleibende Konzentration von Rontgenmarkerpartikeln aufweist, sodass das den Wurzelstift
ausbildende Verbundmaterial Gber eine homogene Steifigkeit und/oder homogene Materialei-
genschaften Uber seine gesamte Lange verflgt.

Die Partikel sind vorzugsweise gleichmaBig in dem den Wurzelstift ausbildenden Verbundma-
terial verteilt. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter dem Ausdruck, dass die Par-
tikel vorzugsweise gleichmaBig verteilt sind, verstanden, dass die in das Matrixmaterial des
Verbundmaterials eingebetteten Partikel entlang einer Langsrichtung des den Wurzelstift aus-
bildenden Materials in etwa gleichmaBig verteilt sein kénnen und/oder dass die in das Matrix-
material des Verbundmaterials eingebetteten Partikel quer zur Langsrichtung des den Wurzel-
stift ausbildenden Materials in etwa gleichmaBig verteilt sein kénnen. Das bedeutet, eine
gleichmaBige Verteilung liegt vor, wenn das den Wurzelstift ausbildende Verbundmaterial ent-
lang der Langsachse homogen mit Markerpartikeln dotiert ist.

Das den Wurzelstift ausbildende Verbundmaterial ist mit einer gleichbleibenden bzw. konstan-
ten Flexibilitét ausgebildet.
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Weiterhin ist gemaB der DE 10 2008 042 021 B3 vorgesehen, dass zusatzlich zu den Reflexions-
/Absorptionspartikeln zur Reflexion und Absorption von Laserstrahlen in den Endodontiestift
als weitere Fillstoffe nanodisperse Materialien und/oder Réntgenkontrastmittel eingebracht
werden, wobei es sich vorzugsweise um Carbon-Nanotubes, Hydroxylapatit, SiOz, nanodisper-
ses Ag, CeO, SnO2 und/oder 02, WOs handelt.

Die Reflexions-/Absorptionspartikel werden somit nicht als R&ntgenmarker eingesetzt, sondern
nur zur Modulation der mechanischen Eigenschaften verwendet. Die vorstehend genannten
Materialien missen somit zwangsweise zusatzlich in diesem Endodontiestift enthalten sein.

Wie vorstehend aufgezeigt, ist erfindungsgemaf hingegen vorgesehen, dass Mittel zur Ront-
gensichtbarmachung und zur Reflektion von sichtbares und/oder UV-Licht aus den Rontgen-
markern bestehen. Das bedeutet, die Rontgenmarkerpartikel ibernehmen gleichzeitig sowohl
die Aufgabe des Reflektierens von Licht als auch die Sichtbarmachung bei Réntgenuntersu-
chungen bzw. sind entsprechend ausgebildet.

Die Partikel kdnnen aus Metallen ausgebildet sein, wie z. B. Wolfram oder Tantal. Vorzugsweise
sind es Metalle wie z.B. Platin, Iridium oder Rhenium. Die Partikel sind insbesondere vorzugs-
weise aus Gold ausgebildet. Alternativ kdnnen die Partikel aus Mischungen oder Legierungen
aus diesen Metallen ausgebildet sein. Das Material, aus dem die Partikel bestehen, weist vor-
zugsweise eine hohe Dichte und eine hohe Ordnungszahl auf, um eine hohe Undurchlassigkeit
fur Rontgenstrahlung zu gewahrleisten. Des Weiteren weist das Material eine lichtreflektie-
rende und bevorzugt eine glanzende Oberflache auf. Die Oberflache kann glatt und spiegelnd
sein. Sie kann jedoch auch rau sein, so dass Licht diffus reflektiert wird. Es ist vorteilhaft, wenn
der Anteil des an der Oberflache der Partikel absorbierten Lichtes mdglichst gering ist, so dass
ein mdglichst groBer Anteil des Lichtes durch den Wurzelstift geleitet werden kann. Dies gilt
gleichermaBen fiir spiegelnde und raue Oberflachen. Spiegelnde Oberflachen der Partikel fih-
ren dabei zu einer glanzend-weien Abbildung im R&ntgenbild (bei Weidarstellung des
Rontgenmarkers) im Vergleich zu einer matt-weiBen Abbildung anderer Réntgenmarker wie
z.B. Ytterbiumfluorid oder Basiumsulfat). Daher sind spiegelnde Rontgenmarker besonders be-
vorzugt, weil sie eine leichtere und bessere Erkennbarkeit im Rontgenbild ermdglichen.

Ytterbiumfluorid erzeugt im Réntgenbildgebungsverfahren ein matt weiBes Bild mit gutem
Kontrast.

Gold hingegen erzeugt im Réntgenbildgebungsverfahren ein glénzend weiBes Bild mit einem
noch besseren Kontrast und ist somit besser identifizierbar und erlaubt die Verwendung gerin-
gerer Mengen an Rontgenmarker.
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Nach einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Wurzelstift vorgesehen, der
aus einem Verbundmaterial aus Fasern und einem Matrixmaterial ausgebildet ist, wobei die
Réntgenmarker in einem zentralen Bereich des Wurzelstiftes eine héhere Konzentration als in
einem Randbereich des Wurzelstiftes aufweisen oder die Réntgenmarker ausschlieBlich in dem
zentralen Bereich vorgesehen sind.

Unter einem zentralen Bereich wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein sich in etwa
Uber die gesamte Lange des Wurzelstifts erstreckender Bereich verstanden, der in etwa zy-
lindrisch ausgebildet ist.

Der Randbereich erstreckt sich ebenfalls in etwa Uber die gesamte Lange des Wurzelstiftes,
wobei dieser den zentralen Bereich konzentrisch umgebend ausgebildet ist. D.h. der Randbe-
reich ist in etwa rohrférmig ausgebildet.

Eine derartige Anordnung im zentralen Bereich wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung
ebenfalls als eine gleichméBige Verteilung bezeichnet, da der Wurzelstift im zentralen Bereich
entlang seiner Langsachse, und vorzugsweise auch quer dazu, homogen mit Réntgenmarker-
partikeln dotiert ist.

Das Anordnen von Markern, welche in der Regel aus Partikeln ausgebildet sind, im Matrixma-
terial eines Verbundmaterials verschlechtert die mechanischen Eigenschaften (wie Festigkeit
und Flexibilitat) des Verbundmaterials. Da die Marker vorwiegend im zentralen Bereich des
Wurzelstiftes konzentriert sind, ist die Schwachung des zentralen Bereiches starker als die des
Randbereiches des Wurzelstiftes. Der Randbereich hat aufgrund seines Abstandes zum Mittel-
punkt einen stérkeren Einfluss auf die gesamte Festigkeit des Wurzelstiftes. Die Konzentration
der Rontgenmarker im zentralen Bereich des Wurzelstiftes verbessert somit insgesamt die me-
chanischen Eigenschaften, wie z.B. Festigkeit und Biegsamkeit, im Vergleich zu einem Wurzel-
stift, in dem die gleiche Menge an Markerpartikeln gleichmaBig im Matrixmaterial verteilt ist.
Ein Wurzelstift muss Uber Jahrzehnte stabil im Kiefer einen Zahn stitzen und darf nicht bre-
chen. Daher sind die mechanischen Eigenschaften eines Wurzelstiftes Giberaus wichtig.

Durch das Vorsehen eines zentralen dotierten Bereiches wird eine geringere Menge an teuren
Rontgenmarkerpartikeln, die bspw. aus Gold oder Platin ausgebildet sein kénnen, bendtigt.
Auf diese Weise wird weniger Gold oder Platin verwendet, wobei gleichzeitig bei einer entspre-
chenden Réntgenuntersuchung ein guter Kontrast erzeugt wird, was in geringeren Kosten fiir
einen solchen Wurzelstift resultiert.
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Ein Wurzelstift aus einem Verbundmaterial aus Fasern und einem Matrixmaterial, insbesondere
einem Matrixmaterial aus einem Harz oder einem Polymer, weist im Vergleich zu herkdmmli-
chen Wurzelstiften aus Metall zu Dentin wesentlich ahnlichere mechanische Eigenschaften auf.
Hierdurch ist es einfacher, mit einem solchen Wurzelstift eine dauerhafte Befestigung eines
Zahnersatzes im Kiefer zu erreichen.

Vorzugsweise sind die Rontgenmarker ausschlieBlich im zentralen Bereich des Wurzelstiftes
angeordnet.

Der zentrale Bereich des Wurzelstiftes kann sich von einer Mittelpunktlinie des Wurzelstiftes in
dem Bereich bis etwa dem 0,8-fachen, vorzugsweise des 0,7-fachen, vorzugsweise des 0,6-
fachen und insbesondere des 0,5-fachen des Radius des Wurzelstiftes erstrecken. Der lbrige
Bereich bildet den Randbereich.

Die Fasern kénnen aus einem nicht mit Réntgenmarkern dotierten Material ausgebildet sein.
Derartige Fasern besitzen in der Regel bessere mechanische Eigenschaften als mit Rontgen-
markern dotierte Fasern.

Die Fasern kénnen Glasfasern, Carbonfasern, Keramikfasern, Silicacarbidfasern und/oder Ba-
saltfasern sein.

Das Matrixmaterial ist vorzugsweise aus einem Polymermaterial, insbesondere Epoxidharz,
chemisch reaktiv polymerisierenden Kunststoffen bzw. Duroplasten, z.B. Polyesterharzen, Vi-
nylesterharzen, Methacrylatharzen, Phenacrylatharzen, raumlich vernetzenden Polyurethanen
und/oder Formaldehydharzen ausgebildet. Das Matrixmaterial kann aus einem dieser Materi-
alien bestehen oder einer Mischung von zwei oder mehreren dieser Materialien zusammenge-
setzt sein.

Die Rontgenmarker kdnnen aus Partikeln mit einer GréBe mit zumindest 0,5 um, vorzugsweise
zumindest 1 ym und insbesondere zumindest 5 um ausgebildet sein. Je gréBer die Partikel
sind, desto mehr Markermaterial kann in das Matrixmaterial eingebettet werden und desto
besser ist der Wurzelstift unter Rontgenstrahlung sichtbar.

Die Rontgenmarker kénnen aus Partikeln mit einer GréBe von nicht mehr als 500 um bzw. 250
um bzw. 100 pm bzw. 50 pm bzw. 20 um bzw. 10 ym bzw. 5 pm bzw. 2 um und insbesondere
nicht mehr als 1 um ausgebildet sein. Je kleiner die Partikel sind, desto weniger Widerstand
bieten sie Licht, das durch den Wurzelstift geleitet werden soll, um einen Klebstoff auszuhér-
ten.
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Die Réntgenmarker kénnen mit einer Konzentration von zumindest 2 %, vorzugsweise zumin-
dest 5 % bzw. zumindest 10 % bzw. zumindest 15 % und insbesondere zumindest 20 % des
relativen Gewichtes der Rontgenmarker zum Gewicht des Matrixmaterials, in das sie eingebet-
tet sind, vorgesehen sein. Je mehr Réntgenmarker im Wurzelstift vorgesehen sind, desto bes-
ser ist der Rontgenmarker unter Rdntgenstrahlung sichtbar.

Die Rontgenmarker sind vorzugsweise mit einer Konzentration von maximal 200 %, vorzugs-
weise maximal 100 % bzw. maximal 70 % bzw. maximal 60 % und insbesondere maximal 50
% des relativen Gewichtes der Réntgenmarker zum Gewicht des Matrixmaterials in dieses
eingebettet. Je geringer die Konzentration an Réntgenmarker ist, desto besser kann Licht zum
Ausharten von Klebstoff durch den Wurzelstift geleitet werden.

Die Réntgenmarker kénnen aus einem Material mit der Ordnungszahl von zumindest 70 und
insbesondere von zumindest 77 ausgebildet sein. In der Regel gilt, dass je héher die Ord-
nungszahl ist, desto besser sind die Rontgenmarker unter Réntgenstrahlung sichtbar.

Die Rontgenmarker kénnen aus einem Material mit einer Dichte von zumindest 15 g/cm3 aus-
gebildet sein. Je héher die Dichte des Materials ist, desto besser sind die R6ntgenmarker bei
einem Rontgenbildgebungsverfahren sichtbar.

Die Rontgenmarker kénnen aus kugelférmigen Partikeln ausgebildet sein. Kugelférmige Parti-
kel haben den Vorteil, dass die Oberflache beziiglich des Volumens klein im Vergleich zu an-
deren Formen ist. Hierdurch kénnen die Partikel viel Markermaterial bei geringer Oberflache
enthalten, sodass sie eine gute Sichtbarkeit bei einem Réntgenbildgebungsverfahren bewirken
und dennoch wenig Widerstand einem durch den Wurzelstift geleitetem Licht entgegensetzen.

Die Rontgenmarker kénnen auch aus langlichen Partikeln ausgebildet sein. Hierbei ist es je-
doch zweckmaBig, wenn die Rontgenmarker in Langsrichtung des Wurzelstiftes angeordnet
sind, sodass in Langsrichtung des Wurzelstiftes geleitetes Licht moglichst wenig beeintrachtigt
wird und zudem die Partikel gut zwischen einzelnen Fasern des Wurzelstiftes platziert werden
kdnnen.

Die Rontgenmarker kénnen aus Partikeln mit einer glanzenden Oberflache ausgebildet sein.
Hierdurch wird sichergestellt, dass Licht an der Oberflache der Réntgenmarker vor allem re-
flektiert und nicht absorbiert wird.
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Auf diese Weise wird eine duale Funktionsweise erreicht, da das den Randbereich ausbildende
Verbundmaterial durchléssig fir Licht ausgebildet ist und das den zentralen Bereich ausbil-
dende Verbundmaterial die Réntgenstrahlen absorbiert.

Eine derartige Anordnung im peripheren Bereich bzw. im Randbereich wird im Rahmen der
vorliegenden Erfindung ebenfalls als eine gleichméBige Verteilung bezeichnet, da der Wurzel-
stift im Randbereich entlang seiner Léangsachse, und vorzugsweise auch quer dazu, homogen
mit Markerpartikeln dotiert sein kann.

Der Randbereich kann somit undotiert sein oder eine geringere Konzentration aufweisen als
der zentrale Bereich.

Das Matrixmaterial des Randbereichs kann transluzent oder leicht milchig oder starker milchig
ausgebildet sein, wobei die Lichtdurchlassigkeit des Matrixmaterials in ausreichendem MaB
gewahrleistet sein muss. Bevorzugt ist eine leicht milchige oder stérker milchige Ausbildung
nur der auBersten Schicht oder nur der Oberflache des Matrixmaterials des Randbereichs. Der
Vorteil einer solchen oberflachlichen oder homogenen milchigen Ausflihnrung des Matrixmate-
rials des Randbereichs liegt darin, dass die Farbe der im zentralen Bereich des Wurzelstifts
angeordneten Rontgenmarkerpartikel nicht oder nur weniger nach auBen durchscheint. Damit
werden asthetisch bevorzugte Ausflihnrungsformen erreicht. Die oberflachliche oder homogene
milchige Ausflihrung des Matrixmaterials des Randbereichs kann durch geeignete Materialen
und Verarbeitungsprozesse, z.B. durch eine entsprechende Quervernetzung von Harzen oder
Polymeren oder auch durch eine Oberflachenbehandlung des Matrixmaterials des Randbe-
reichs erreicht werden.

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft an Hand der in den Zeichnungen dargestellten
Beispielen naher erldutert. Die Zeichnungen zeigen schematisch:

Figur 1a einen Ausschnitt eines Zahnstiftes in isometrischer Ansicht geméaB einem ersten
Ausfiihrungsbespiel,

Figur 1b einen Ausschnitt eines Randbereiches in Seitenansicht eines Wurzelstiftes ge-
maR einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 2a einen Querschnitt eines Zahnstiftes in einer Draufsicht gemaB einem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel,

Figur 2b einen Ausschnitt eines Randbereiches eines Wurzelstiftes in einer Draufsicht ge-
maR einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 3a einen Ausschnitt eines Zahnstiftes in isometrischer Ansicht gemafR einem zwei-
ten Ausflihrungsbespiel,
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Figur 3b einen Ausschnitt eines Randbereiches in Seitenansicht eines Wurzelstiftes ge-
maR einem zweiten Ausflihrungsbeispiel,

Figur 4a einen Querschnitt eines Zahnstiftes in einer Draufsicht gemaB einem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel, und

Figur 4b einen Ausschnitt eines Randbereiches eines Wurzelstiftes in einer Draufsicht ge-
maR einem zweiten Ausflihrungsbeispiel.

Im Folgenden wird ein erstes Ausfilhrungsbeispiel (Figur 1a-2b) erlautert.

Ein erfindungsgemaBer Wurzelstift 1 ist als stabférmiger Kérper ausgebildet. Der Durchmesser
des Wurzelstiftes 1 betragt zumindest 0,8 mm, vorzugsweise zumindest 1,0 mm und insbe-
sondere zumindest 1,2 mm. Je dinner der Wurzelstift ist, desto einfacher lasst er sich in ein
entsprechendes Bohrloch einsetzen. Der Durchmesser des Wurzelstiftes 1 betragt maximal 3,5
mm, vorzugsweise maximal 3,0 mm und insbesondere maximal 2,5 mm. Je dicker der Wurzel-
stift ist, desto stabiler ist er und kann auf Dauer einen Zahnersatz, z.B. eine Krone, stabil
halten.

Der Wurzelstift 1 ist zumindest 5 mm, vorzugsweise zumindest 7 mm, insbesondere zumindest
10 mm lang. Der Wurzelstift 1 ist maximal 30 mm, vorzugsweise maximal 25 mm, insbeson-
dere maximal 22 mm lang.

Der Wurzelstift 1 ist aus einem Verbundmaterial 2 ausgebildet. Das Verbundmaterial 2 weist
ein Matrixmaterial 3 und Fasern 4 auf. Das Matrixmaterial 3 ist vorzugsweise ein Kunststoff,
insbesondere Epoxidharz. Es sind aber auch andere chemisch reaktiv polymerisierende Kunst-
stoffe einsetzbar, wie z.B. Polyesterharze, Vinylesterharze, Methacrylatharze, Phenac-
rylatharze, raumlich vernetzende Polyurethane oder Formaldehydharze. Das Matrixmaterial ist
nahezu transparent flir sichtbares und/oder UV-Licht, kann aber eine leicht milchige Ausflih-
rung fiur die visuelle Abdeckung eines gefarbten Rontgenmarkers im zentralen Bereich aufwei-
sen. Das Matrixmaterial kann aus einem dieser Materialien bestehen oder aus einer Mischung
von zwei oder mehreren dieser Materialien zusammengesetzt sein.

Die Fasern 4 verlaufen in etwa parallel zur Stabrichtung des Wurzelstiftes 1. Sie sind in etwa
gleichmaBig angeordnet. Die Fasern erstrecken sich vorzugsweise uber die gesamte Lange des
Wurzelstiftes.

Die Fasern 4 kénnen beispielsweise aus Glasfasern, Keramikfasern, Silicacarbidfasern, Carbon-
fasern und/oder Basaltfasern ausgebildet sein.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/182675 PCT/EP2020/056061
11

Die Fasern kénnen aus einem einzigen Material bestehen oder aus einer Mischung von zwei
oder mehreren dieser Materialien zusammengesetzt sein. Grundsatzlich sind steife Fasern, ins-
besondere Glasfasern, bevorzugt. Es kann jedoch auch zweckmaRig sein, Fasern eines der
oben genannten steifen Fasertypen mit einer weicheren, aber zugfesten Faser, wie z.B. einer
Aramidfaser, zu kombinieren. Die steifen Fasern werden vorzugsweise radial auBen und die

weicheren Fasern radial innen angeordnet.

Sind die Fasern 4 Carbonfasern, dann kénnen bei hdheren Konzentrationen Einschrankungen
beziiglich der &sthetischen Eigenschaften hinzunehmen sein, da sie den Wurzelstift dunkel
einfarben kénnen und die schwarze Farbe bis an die Oberflache des Zahnersatzes durchschei-
nen kann. Zur Minimierung dieser Farbung kann wiederum eine leicht milchige oder starker
milchige Ausfiihrung der Oberflache eingesetzt werden. Weitere geeignete und weniger steife
Fasern sind aus Polyethylenterephthalat (PIT), wie zum Beispiel Dacron®, chromatische Poly-
amide, zum Beispiel Kevlar® oder pflanzliche Fasern, zum Beispiel Seide, Sisal, Hanf, die je-
doch unter Umstdanden weniger stabil sind. Diese Fasern werden wie oben erldutert vorzugs-
weise mit steifen Fasern kombiniert.

Vorzugsweise ist das Material der Fasern nicht dotiert.

Mehrere Fasern sind in sogenannten Rovings zusammengefasst und werden so mit dem Mat-
rixmaterial bei der Herstellung impragniert. Ein Wurzelstift umfasst in der Regel 3 bis 10 Ro-
vings.

Diese Rovings kénnen ein Gewicht pro Lange von zumindest 500 Tex (1 Tex = 1 Gramm /
1.000 Meter) bzw. zumindest 750 Tex bzw. zumindest 1.000 Tex besitzen. Vorzugsweise ist
das Gewicht pro Lange nicht groBer als 1.500 Tex bzw. 2.000 Tex und insbesondere nicht
gréBer als 2.500 Tex.

In das Matrixmaterial 3 sind Partikel 5 eingebettet. Die Partikel 5 sind als Réntgenmarker
ausgebildet. Die Partikel 5 sind vorzugsweise gleichmaBig im Wurzelstift 1 verteilt, kdnnten
aber auch ungleichmaBig verteilt sein. Die Partikel 5 sind aus Metallen ausgebildet, wie z. B.
Wolfram oder Tantal. Vorzugsweise sind es Metalle wie z.B. Platin, Iridium oder Rhenium. Die
Partikel 5 sind insbesondere vorzugsweise aus Gold ausgebildet. Alternativ kénnen die Partikel
5 aus Mischungen oder Legierungen ausgebildet sein. Das Material, aus dem die Partikel 5
bestehen, weist vorzugsweise eine hohe Dichte, bevorzugt gréBer als 15 Gramm pro cm3,
und/oder eine hohe Ordnungszahl, bevorzugt gréBer als 70, auf, um eine hohe Undurchléssig-
keit flr R&ntgenstrahlung zu gewahrleisten.
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Das den Wurzelstift 1 ausbildende Verbundmaterial weist liber seine gesamte Lénge eine in
etwa gleichbleibende Konzentration von Réntgenmarkerpartikeln auf, sodass das den Wurzel-
stift ausbildende Verbundmaterial (iber eine homogene Steifigkeit und/oder homogene Mate-
rialeigenschaften Uber seine gesamte Lange verfligt.

Die Partikel sind vorzugsweise gleichmaBig in dem den Wurzelstift 1 ausbildenden Verbund-
material verteilt. Die in das Matrixmaterial des Verbundmaterials eingebetteten Partikel sind
entlang einer Langsrichtung des den Wurzelstift ausbildenden Materials in etwa gleichmégig
verteilt. Die in das Matrixmaterial des Verbundmaterials eingebetteten Partikel sind quer zur
Langsrichtung des den Wurzelstift ausbildenden Materials ebenfalls in etwa gleichmaBig ver-
teilt. Das bedeutet, eine gleichmaBige Verteilung liegt vor, wenn das den Wurzelstift ausbil-
dende Verbundmaterial entlang der Langsachse homogen mit Markerpartikeln dotiert ist.

Die Partikel sind vorzugsweise rund bzw. kugelférmig bzw. ellipsoid, kénnen aber auch lang-
lich, stabférmig oder flachenférmig sein. Annéhernd runde Formen sind vorteilhaft im Produk-
tionsprozess, weil sie am gleichméBigsten im Matrixmaterial verteilt werden und am einfachs-
ten die Offnungen von Produktionswerkzeugen passieren kdnnen. Anndhernd kugelférmige
Partikel haben das gréBte Volumen bei minimaler Oberflache. Hierdurch kann mit etwa kugel-
férmigen Partikeln viel Markermaterial in das Matrixmaterial eingebracht werden, wobei die
Stérung des Lichtdurchtritts aufgrund der kleinen Flache gering gehalten wird.

Langliche Partikel haben hingegen den Vorteil, dass sie zwischen Fasern etwa parallel zu ihnen
angeordnet werden kdnnen und so zwischen eng benachbarte Fasern passen, ohne dass sie
die Anordnung der Fasern stark beeintrachtigen. Zudem ist die Querschnittsflache in Langs-
richtung klein, wenn die langlichen Partikel in Léngsrichtung ausgerichtet sind, so dass in
Langsrichtung der Lichtdurchtritt wenig behindert wird.

Langliche Partikel sind deshalb sehr vorteilhaft, wenn sie in Langsrichtung ausgerichtet sind.
Ansonsten werden etwa kugelformige Partikel bevorzugt, da diese beim Einbringen in das
Matrixmaterial nicht ausgerichtet werden missen und dennoch den Lichtdurchtritt wenig be-
eintrachtigen und relativ viel Markermaterial in das Matrixmaterial eingebracht werden kann.

Partikel 5 aus Gold, welches eine Ordnungszahl von 79 hat, haben eine Dichte von etwa 19,3
g/cm3 und weisen eine golden gléanzende Oberflache auf.
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Partikel 5 aus Platin, welches eine Ordnungszahl von 78 hat, haben eine Dichte von etwa 21,5
g/cm3 und weisen eine silber glanzende Oberflache auf. Partikel 5 aus Iridium, welches eine
Ordnungszahl von 77 hat, haben eine Dichte von etwa 22,6 g/cm3 und weisen eine silber-wei
glanzende Oberflache auf. Partikel 5 aus Rhenium, welches eine Ordnungszahl von 75 hat,
haben eine Dichte von etwa 21,0 g/cm3 und weisen eine silber glanzende Oberflache auf.
Partikel 5 aus Tantal, welches eine Ordnungszahl von 73 hat, haben eine Dichte von etwa 16,7
g/cm3 und weisen eine graphitgrau glanzende Oberflache auf. Partikel 5 aus Wolfram, welches
eine Ordnungszahl von 74 hat, haben eine Dichte von etwa 19,3 g/cm3 und weisen eine grau-

weiB gléanzende Oberflache auf.

Je hoher die Ordnungszahl und je groRer die Dichte des Materials der Partikel ist, desto besser
werden diese Partikel unter Rontgenstrahlen erkannt. Daher sind Partikel 5 aus einem Material
mit einer Ordnungszahl von zumindest 70 und insbesondere von zumindest 77 bevorzugt. Ein

Material mit einer Dichte von zumindest 15 g/cm3 ist bevorzugt

Des Weiteren weisen die Partikel 5 eine lichtreflektierende und vorzugsweise glanzende Ober-
flache auf. Die Oberflache der Partikel 5 reflektiert Licht mit einer Wellenlange von zumindest
100 nm, vorzugsweise von zumindest 300 nm und insbesondere von zumindest 400 nm. Die
Oberflache der Partikel 5 reflektiert Licht mit einer Wellenldnge von maximal 900 nm, vorzugs-

weise von maximal 800 nm und insbesondere von maximal 750 nm.

Die Oberflache der Partikel 5 kann derart dreidimensional strukturiert sein, dass Licht diffus
reflektiert wird.

Die Partikel 5 haben eine GroBe von zumindest 0,5 um, vorzugsweise zumindest 1 ym und
insbesondere zumindest 5 um. Die Partikel 5 haben vorzugsweise eine GréRe, die nicht groBer
als 500 pm bzw. 250 um bzw. 100 ym bzw. 50 pm bzw. 20 ym bzw. 10 pm bzw. 5 um bzw.
2 uym und insbesondere nicht gréBer als 1 um ist. Waren die Partikel 5 kleiner als die hier
angegebenen Grenzen, kdnnten sie sichtbares bzw. UV-Licht nicht mehr reflektieren, da die
Wellenldnge groRer ware als die Partikel 5. Waren die Partikel 5 groBer als die hier angegebe-

nen Grenzen, wirden sie das Licht einseitig reflektieren.

Je kleiner die Partikel 5 sind, desto weniger blockieren sie durch den Wurzelstift hindurchtre-
tendes Licht. Je gréBer die Partikel sind, desto mehr Markermaterial kann im Matrixmaterial
eingebracht werden und desto besser ist der Wurzelstift unter Rontgenstrahlung erkennbar.
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Dies sind somit entgegengesetzte Anforderungen, welche in Abhéngigkeit von den verwende-
ten Materialien und der GréBe des Wurzelstiftes auszubalancieren sind.

Die Konzentration der Partikel 5 wird im folgendem als relatives Gewicht der Partikel zum
Gewicht des Matrixmaterials 3, in dem sie eingebettet sind, angegeben. Enthalt der Wurzelstift
bspw. Bereiche von Matrixmaterial, wie im unten erlduterten Ausfihrungsbeispiel, in welchen
keine Partikel 5 vorgesehen sind, dann wird dieses Matrixmaterial nicht bei der Bestimmung
der Konzentration beriicksichtigt. Die Konzentration der Partikel 5 betragt zumindest 2 %,
vorzugsweise zumindest 5 bzw.10 % bzw. 15 % und insbesondere zumindest 20 %. Die Kon-
zentration der Partikel 5 betréagt maximal 200 %, vorzugsweise maximal 100 % bzw. 70 %
bzw. 60 % und insbesondere maximal 50 %. Je héher die Konzentration ist, desto hoher ist
die Absorption von Rdéntgenstrahlen. Jedoch wird dadurch das Matrixmaterial 3 spréder.

Die Partikel 5 sind zuféllig ausgerichtet. Des Weiteren sind die Partikel 5 im jeweiligen Bereich
vorzugsweise zufallig verteilt und angeordnet. Die Partikel 5 k&nnen auch gleichmaRBig oder
ungleichmaBig verteilt oder geordnet ausgerichtet sein.

Nachfolgend wird ein zweites Ausflihrungsbeispiel (Figur 3a-4b) erlautert, wobei gleiche Ele-
mente wie beim ersten Ausfihrungsbeispiel mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind.
Flr gleiche Elemente gelten die oben angefiihrten Erlduterungen, sofern nachfolgend nichts
anderes hierzu ausgefiihrt ist.

Beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist wiederum ein Wurzelstift 1 vorgesehen, der aus einem
Verbundmaterial 2 ausgebildet ist. Die &uBere Form des Wurzelstiftes 1 und das Verbundma-
terial 2 des zweiten Ausfiihrungsbeispiels sind gleich denen des ersten Ausflihnrungsbeispiels.

Im Unterschied zum ersten Ausflihrungsbeispiel weist der Wurzelstift 1 in diesem Ausflihrungs-
beispiel einen zentralen Bereich 6 und einen Randbereich 7 auf. Der zentrale Bereich 6 weist
eine héhere Konzentration von Partikeln 5 auf als der Randbereich 6. Der zentrale Bereich 6
erstreckt sich von einer Mittelpunktlinie des Wurzelstiftes 1 in einem Bereich bis zumindest
etwa dem 0,05-fachen, vorzugsweise zumindest dem 0,1-fachen bzw. dem 0,2-fachen und
insbesondere zumindest dem 0,3-fachen des Radius des Wurzelstiftes 1. Der zentrale Bereich
6 erstreckt sich maximal in einem Bereich von dem 0,8-fachen, vorzugsweise dem 0,7-fachen
bzw. dem 0,6-fachen und insbesondere dem 0,5-fachen des Radius des Wurzelstiftes 1. Der
jeweils Ubrige Bereich bildet den Randbereich 7.

Die Konzentration der Partikel im zentralen Bereich 6 betragt zumindest 2 %, vorzugsweise
zumindest 5% bzw. 10% bzw. 15% und insbesondere zumindest 20 %.
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Im zentralen Bereich 6 ist die Konzentration der Partikel 5 maximal 200 %, vorzugsweise
maximal 100 % bzw. 70 % bzw. 60 % und insbesondere maximal 50 %. Im Randbereich 7 ist
die Konzentration der Partikel 5 zumindest 0 %, vorzugsweise zumindest 2 % bzw. 3 % und
insbesondere zumindest 5 %. Die Konzentration der Partikel 5 im Randbereich 7 ist maximal
100 %, vorzugsweise maximal 75 % bzw. 50 % und insbesondere maximal 30 %.

Der zentrale Bereich 6 erstreckt sich in etwa Uber die gesamte Lange des Wurzelstifts 1 in
Langsrichtung. Dieser Bereich 6 ist in etwa zylindrisch ausgebildet.

Der Randbereich 7 erstreckt sich ebenfalls in etwa lUber die gesamte Lange des Wurzelstiftes
in Langsrichtung, wobei dieser den zentralen Bereich konzentrisch umgebend ausgebildet ist.
D.h. der Randbereich 7 ist in etwa rohrférmig ausgebildet.

Eine derartige Anordnung im zentralen Bereich 6 wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung
ebenfalls als eine gleichmaBige Verteilung bezeichnet, da der Wurzelstift 1 im zentralen Bereich
6 entlang seiner Langsachse, und vorzugsweise auch quer dazu, homogen mit Réntgenmarker-
partikeln dotiert ist.

Eine Anordnung von Réntgenmarkerpartikeln im peripheren Bereich bzw. im Randbereich 7
stellt ebenfalls als eine gleichmaBige Verteilung dar, da der Wurzelstift 1 im Randbereich 7
entlang seiner Langsachse, und vorzugsweise auch quer dazu, homogen mit Markerpartikeln
dotiert sein kann.

Der Randbereich 7 kann somit undotiert sein oder eine geringere Konzentration aufweisen als
der zentrale Bereich 6.

Eine weitere Mdglichkeit des zweiten Ausfilhrungsbeispiels besteht darin, dass die Fasern im
zentralen Bereich 6 eine niedrigere Dichte haben als im Randbereich 7. Wie oben bereits be-
schrieben, hat der Randbereich aufgrund seines Abstandes zum Mittelpunkt einen starkeren
Einfluss auf die gesamte Festigkeit des Wurzelstiftes. Somit kann die Faserdichte im Inneren
niedriger sein. Dies ist insofern vorteilhaft, da hierdurch eine erhéhte Konzentration an Parti-
keln 5 verwendet werden kann, ohne die Konzentration des Matrixmaterials 3 zu verringern.

Nachfolgend wird das Verfahren der Lichtverteilung im Wurzelstift 1 beschrieben. Soll ein Wur-
zelstift 1 im Zahnstumpf eingeklebt werden, so wird der Wurzelstift 1 mit einer herkémmlichen
Ausharte-Leuchtvorrichtung beleuchtet., sodass der um den Wurzelstift herum angeordnete
Klebstoff durch sichtbares bzw. UV-Licht polymerisiert werden kann.
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Das Licht der Ausharte-Leuchtvorrichtung dringt durch das transparente bzw. leicht milchige
bzw. starker milchige Matrixmaterial 3 in dieses ein, wobei ein wesentlicher Teil durch die
Querschnittsflache am oberen Ende des Wurzelstifts in das Matrixmaterial 3 eindringt. Bei einer
nur oberflachlichen milchigen Ausfiihrung des Matrixmaterials 3 im Randbereich wird somit die
hdchste Eindringquote fiir das aufgestrahlte Licht erreicht, die nur von einer véllig transluzen-
ten Ausfiihrung des Matrixmaterials im Randbereich 7 Ubertroffen wird. Ein Teil des Lichtes
trifft dann auf die Partikel 5. Die Partikel 5 reflektieren das Licht in zufallige Richtungen. Das
reflektierte Licht trifft anschlieBend zum Teil wieder auf Partikel 5, die das Licht wieder reflek-
tieren. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis das Licht entweder absorbiert wurde oder
aus dem Wurzelstift 1 austritt. Durch die mehrfache Reflexion des Lichtes wird das Licht diffus
durch den Wurzelstift 1 geleitet.
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Bezugszeichenliste

Wurzelstift
Verbundmaterial
Matrixmaterial
Fasern

Partikel

Zentraler Bereich

No o1 b~ WD

Randbereich
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Patentanspriiche

Waurzelstift ausgebildet aus einem Verbundmaterial (2) aus Fasern und einem Matrixma-
terial (3), wobei in das Matrixmaterial (3) R6ntgenmarkerpartikel (5) eingebettet sind und
die Rontgenmarkerpartikel (5) aus sichtbares und/oder UV-Licht reflektierendem Material
ausgebildet sind, und wobei die Rontgenmarkerpartikel (5) gleichmaBig in dem den Wur-
zelstift (1) ausbildenden Verbundmaterial (2) verteilt sind, und wobei die Réntgenmarker-
partikel (5) sowohl zum Reflektieren von Licht als auch zur Sichtbarmachung bei Réntgen-
untersuchungen ausgebildet sind.

Wurzelstift nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Réntgenmarker (5) aus Gold, Platin, Iridium, Rhenium, Wolfram oder Tantal,
oder einer Mischung oder Legierung aus zwei oder mehreren dieser Metalle ausgebildet
sind.

Waurzelstift insbesondere nach Anspruch 1 oder 2, ausgebildet aus einem Verbundmate-
rial (2) aus Fasern (4) und einem Matrixmaterial (3),

wobei die Rontgenmarker (5) in einem zentralen Bereich (6) des Wurzelstiftes (1) eine
héhere Konzentration als in einem Randbereich (7) des Wurzelstiftes (1) aufweisen.

Waurzelstift nach einem der Ansprtiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Réntgenmarker (5) ausschlieBlich im zentralen Bereich (6) des Wurzelstiftes (1)
angeordnet sind.

Waurzelstift nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zentrale Bereich (6) sich von einer Mittelpunktlinie des Wurzelstiftes (1) in ei-
nen Bereich bis etwa dem 0,8-fachen, vorzugsweise dem 0,7-fachen bzw. dem 0,6-fa-
chen und insbesondere dem 0,5-fachen des Radius des Wurzelstiftes (1) erstreckt, wo-
bei der (brige Bereich den Randbereich (7) bildet, sodass der zentrale Bereich (6) in
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etwa zylindrisch ausgebildet ist und der Randbereich (7) in etwa rohrférmig ausgebildet
ist.

Waurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Matrixmaterial (3) des Randbereichs (7) transluzent oder milchig ausgebildet
ist, wobei das Matrixmaterials (3) in diesem Bereich eine gewisse Lichtdurchlassigkeit
aufweist, oder wobei vorzugsweise eine leicht milchige oder starker milchige Ausbildung
nur einer auBersten Schicht oder nur der Oberflache des Matrixmaterials des Randbe-
reichs (7) vorgesehen ist, sodass die Farbe der im zentralen Bereich (6) des Wurzelstifts
(1) angeordneten Rontgenmarkerpartikel (5) nicht oder nur weniger nach auBen durch-
scheint.

Waurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fasern (4) aus einem nicht mit R6ntgenmarkern dotierten Material ausgebildet
sind.

Waurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fasern (4) Glasfasern, Carbonfasern, Keramikfasern, Silicacarbidfasern und/o-
der Basaltfasern sind.

Waurzelstift nach eine der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Fasern (4) in Langsrichtung des Wurzelstifts (1) verlaufen und/oder sich tber
die gesamte Lange des Wurzelstiftes (1) erstrecken.

Waurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Matrixmaterial (3) aus einem Polymermaterial, insbesondere Epoxidharz und/o-
der einem chemisch reaktiv polymerisierenden Kunststoff bzw. Duroplast, wie z.B. Poly-
esterharz, Vinylesterharz, Methacrylatharz, Phenacrylatharz, raumlich vernetzenden Po-
lyurethan und/oder Formaldehydharz ausgebildet ist.

Waurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Réntgenmarker aus Partikeln (5) mit einer GréBe von zumindest 0,5 um, vor-
zugsweise zumindest 1 um und insbesondere zumindest 5 um ausgebildet sind.

Waurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rontgenmarker aus Partikeln (5) mit einer GréBe von nicht mehr als 500 um
bzw. 250 um bzw. 100 pm bzw. 50 pm bzw. 20 pm bzw. 10 pm bzw. 5 pm und insbe-
sondere nicht mehr als 2 um ausgebildet sind.

Wurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Réntgenmarker mit einer Konzentration von zumindest 2 %, vorzugsweise zu-
mindest 5 % bzw. 10 % bzw. 15 % und insbesondere zumindest 20 % des relativen Ge-
wichts der Rdntgenmarker zum Gewicht des Matrixmaterials (3), in das sie eingebettet
sind, vorgesehen sind.

Wurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Réntgenmarker mit einer Konzentration von maximal 200 %, vorzugsweise ma-
ximal 100 % bzw. 70 % bzw. 60 % und insbesondere maximal 50 % des relativen Ge-
wichts der R&ntgenmarker zum Gewicht des Matrixmaterials (3), in das sie eingebettet
sind, vorgesehen sind.

Waurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Rontgenmarker aus einem Material mit der Ordnungszahl von zumindest 70
und insbesondere von zumindest 77 und/oder aus einem Material mit einer Dichte von
zumindest 15 g/cm3 ausgebildet ist.

Wurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Réntgenmarker aus etwa kugelférmigen Partikeln (5) ausgebildet sind.

Wurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rontgenmarker aus langlichen Partikeln (5) ausgebildet sind, welche Gberwie-
gend etwa in Langsrichtung im Wurzelstift angeordnet sind.
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18. Wurzelstift nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rontgenmarker aus Partikeln (5) mit glénzender Oberflache ausgebildet sind.
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