woO 2007/122178 A2 |10 0 00 0 OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
1. November 2007 (01.11.2007)

‘ﬂ[" A0 0 000 A

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/122178 A2

(51) Internationale Patentklassifikation:
A61C 8/00 (2006.01) AGIF 2/28 (2006.01)
AG61B 6/00 (2006.01) AGIL 27/44 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2007/053848

(22) Internationales Anmeldedatum:
19. April 2007 (19.04.2007)

Deutsch
Deutsch

(25) Einreichungssprache:
(26) Verotfentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritét:
102006 018 516.1 21. April 2006 (21.04.2006) DE

(71) Anmelder und

(72) Erfinder: SPAHN, Frank-Peter [DE/BE]; Genkersteen-
weg 470, 3500 Hasselt (BE).

(74) Anwiilte: BROTZ, Helmut usw.; Corneliusstrasse 45,
42329 Wuppertal (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG,
ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, 1L,
IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK,
LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX,
MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO,
RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: IMPLANT, IN PARTICULAR JAW IMPLANT, WITH DIFFERENT MATERIAL PROPERTIES

(54) Bezeichnung: IMPLANTAT, INSBESONDERE KIEFERIMPLANTAT, MIT UNTERSCHIEDLICHEN MATERIALEIGEN-

SCHAFTEN

(57) Abstract: The invention relates to an implant (1), particularly
a jaw implant, which comprises several structural zones (5, 6, 12)
made of a material which is non-resorbable, particularly from bones,
for the implantation on bones or at least in the vicinity of bones. In
an advantageous further embodiment of the implant, two or more
of said structural zones (5, 6, 12) have respectively different material
properties, in particular different physical properties such as different
deformation and/or strength properties. The invention also relates to
a method for determining load-dependent deformations in different
bone regions, according to which X-ray images of the bone regions
are taken with and without mechanical load for comparison. By com-
paring the X-ray images taken of the individual bone regions under
or without load, the resulting deformation can be determined due to
the applied load.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Implantat
(1), insbesondere Kieferimplantat, welches mehrere, jeweils zur
Implantation in oder zumindest benachbart zu Knochen geeignete
Baubereiche (5, 6, 12) aus nicht oder im Wesentlichen nicht
von Knochen resorbierbarem Material aufweist, und schldgt zur
gebrauchsvorteilhaften Weiterbildung des Implantats vor, dass zwei
oder mehr dieser Baubereiche (5, 6, 12) zueinander unterschiedliche
Materialeigenschaften, insbesondere zueinander unterschiedliche
physikalische Figenschaften, wie unterschiedliche Verformungs-
und/oder Festigkeitseigenschaften, aufweisen. Die Erfindung
betrifft auch ein Verfahren zur Bestimmung von lastabhingigen
Verformungen in verschiedenen Knochenbereichen, bei welchem
zum Vergleich Rontgenaufnahmen der Knochenbereiche ohne und
mit mechanischer Belastung durchgefiihrt werden und bei welchem
mittels Vergleich der mit und ohne Belastung aufgenommenen
Rontgenaufnahmen fiir einzelne Knochenbereiche die dort unter der

aufgebrachten Belastung stattgefundene Verformung ermittelt wird.



WO 20077122178 A2 | NI DA0 00 0T 000 A O

MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BE, BJ, CF,  Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
TG). des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
Veroffentlicht: PCT-Gazette verwiesen.
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts



10

15

20

25

WO 2007/122178 PCT/EP2007/053848

1

Implantat, insbesondere Kieferimplantat, mit unterschiedlichen Materialei-

genschaften

Die Erfindung betrifft ein Implantat, insbesondere ein Kieferimplantat, welches
mehrere, jeweils zur Implantation in oder benachbart zu Knochen geeignete
Baubereiche aus nicht oder im Wesentlichen nicht von Knochen resorbierbarem

Material aufweist.

Im Stand der Technik sind derartige Implantate zur Kieferimplantation, d. h.
Kieferimplantate , in einteiliger Ausfiihrung aus CH 690416 A5 und in mehrtei-
liger Ausfithrung aus DE 19948910 A1 bekannt. Die dort beschriebenen Implan-
tate besitzen ein plattenartiges, zur basalen Verankerung dienendes Fufsteil,
einen sich aus der Fufsteilebene senkrecht erstreckenden Schaft, an dessen frei-
em, der Fufiplatte abgewandten Ende ein sog. Abutment bzw. ein Gewindeab-
schnitt zur Befestigung eines kiinstlichen Zahnes oder einer zahnprothetischen
Konstruktion vorgesehen ist, sowie ggf. zusétzlich ein oder mehrere ebenfalls
plattenartige Etagenteile, die an dem Schaft zwischen der Fufsplatte und dem
freien Ende gehalten sind. Die Implantate konnen im Kiefer in dazu formge-
recht bspw. gefraste Hohlungen eingesetzt werden und verbleiben dort als
moglichst dauerhafte und stabile Verankerung. Um die Stabilitdt zu begiinsti-
gen, konnen die geometrischen Abmessungen so gewdhlt werden, dass sich das
Implantat durch weite Teile des Kieferquerschnitts erstreckt. In ihren dauerhaft
tragenden, d. h. nicht von Knochen resorbierbaren Baubereichen werden diese
Implantate aus einem einheitlichen Material, speziell aus Titan, hergestellt, wel-
ches eine entsprechende Zertifizierung besitzt. Wenngleich die bekannten Imp-
lantate bereits eine Reihe handhabungs- und gebrauchstechnischer Vorteile bie-
ten, kann es unter bestimmten Voraussetzungen nach einer gewissen
Gebrauchsdauer des Patienten zu Friih- oder auch noch Spétverlusten des ge-

samten Implantats kommen, die ihre Ursache in der dynamischen Beanspru-
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chung von Kiefer und Implantat bei Mundoffnung, Mundschluss und Kauakt

haben.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, Implantate der
eingangs genannten Art vorteilhaft weiterzubilden, so dass die genannten

Nachteile moglichst weitgehend vermieden werden.

Die Aufgabe wird geméfs der Erfindung zunéchst und im Wesentlichen da-
durch, gelost, dass zwei oder mehr der zur Implantation in oder benachbart zu
Knochen geeigneten Baubereiche aus nicht oder im Wesentlichen nicht von
Knochen resorbierbarem Material zueinander unterschiedliche Materialeigen-
schaften, vorzugsweise zueinander unterschiedliche physikalische Eigenschaf-
ten, wie unterschiedliche Verformungs- und/oder Festigkeitseigenschaften,
aufweisen. Bei den hier angesprochenen Baubereichen eines ein- oder mehrtei-
ligen Implantats handelt es sich zundchst um solche, die dafiir bestimmt bzw.
lagemifSiig daran angepasst sind, bei der Implantation in Knochenhthlungen
eingesetzt und/oder benachbart oder angrenzend zu Knochen befestigt zu
werden. Dies schliefst nicht aus, dass erfindungsgeméfie Implantate auch weite-
re, bspw. aus dem Kiefer hervorstehende Baubereiche aufweisen konnen und
dass auch solche Baubereiche mit in die Variation der Materialeigenschaften
einbezogen werden. Auch besteht die Moglichkeit, dass zusdtzlich auch Baube-
reiche bspw. an kiinstlichen Zdhnen, zahnprothetischen Konstruktionen usw.,
die von dem Kieferimplantat getragen werden (d. h. selbst kein Bestandteil des
Kieferimplantats sind), mit in die Abstufung der Materialeigenschaften einbe-
zogen werden. Bei den eingangs angesprochenen Baubereichen kann es sich um
ortlich unterschiedliche, d. h. voneinander beabstandete und /oder aneinander
angrenzende, Implantatbereiche handeln. Die Erfindung geht von der Tatsache
aus, dass es sich bei nattirlichen Knochen um ein hinsichtlich der physikali-

schen Eigenschaften, insbesondere der Verformungs- und Festigkeitseigen-
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schaften, inhomogenes Material handelt, d. h. dass in verschiedenen Bereichen
des Knochens, insbesondere benachbart oder angrenzend an einen vorgesehe-
nen Implantationsort im Knochen, unterschiedliche Materialeigenschaften vor-
liegen konnen. Mit der vorgeschlagenen Losung schafft die Erfindung die Mog-
lichkeit, die Materialeigenschaften eines Implantates zumindest in bestimmten
einzelnen Baubereichen an die lokalen Unterschiede im umgebenden Knochen
anzupassen, d. h. ein insofern osteomimetisches Implantat bereit zu stellen. Der
Begriff der physikalischen Eigenschaften ist hier in einem weiten Sinn zu ver-
stehen, insofern auch Knochenmaterial in seinem Verhalten insbesondere mit
und ohne mechanische Belastung durch verschiedene unterschiedliche Materi-
aleigenschaften zu charakterisieren ist. Im Bereich der Kieferimplantate besteht
die Moglichkeit zu dieser Anpassung zwar grundsitzlich auch bei sog. cresta-
len Implantaten, bevorzugt ist aber an eine Anwendung fiir sog. basale Kiefer-
implantate, d. h. fiir solche mit einem zur Verankerung dienenden Fufsteil, ge-
dacht. Uber Kieferimplantate hinausgehend ist grundsétzlich eine Anwendung
der Erfindung auch auf fiir andere Korperregionen bestimmte Implantate mog-

lich.

Bevorzugt besteht die Moglichkeit, dass das Implantat in den angesprochenen,
zumindest zwei oder mehr verschiedenen Baubereichen zueinander unter-
schiedliche Elastizitédt, vorzugsweise einen unterschiedlich hohen Elastizitéts-
modul, und/oder unterschiedliches viskoelastisches Verhalten und/oder un-
terschiedliche Zdhigkeit und/oder unterschiedliche Steifigkeit und/oder unter-
schiedliche Festigkeit, vorzugsweise unterschiedliche Biege- und/oder Torsi-
onsfestigkeit, und/oder unterschiedliche Hérte und/oder unterschiedliche
Sprodigkeit aufweist. Vor dem Hintergrund, dass in unterschiedlichen Kiefer-
bereichen das elastische Verhalten nicht gleichartig ist, kann erfindungsgemafs
bspw. ein Implantat mit in verschiedenen Baubereichen an das elastische Ver-

halten zugeordneter Knochenbereiche am Implantatbett angepassten elasti-
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schen Verhaltens hergestellt werden, d. h. ein Implantat, welches insofern mit
dem umgebenden Kieferknochen "isoelastisches Verhalten" zeigt. Eine unter-
schiedliche Elastizitdt kann bspw. eine unterschiedliche Hohe des Elastizitdts-
moduls, eine in unterschiedlichem Mafse linear ausgepragte Kraft-
Verformungs-Beziehung, insbesondere ein gewisses Mafs an viskoelastischem
Verhalten und insbesondere eine unterschiedlich stark ausgepragte Fahigkeit
zu selbststdndigen Riickverformungen nach Deformationen d. h. Federvermo-
gens, einschliefien. Als Werkstoff oder Basiswerkstoff zur Herstellung des Imp-
lantats zumindest in den besagten Baubereichen ist ein Baumaterial, welches
Keton, insbesondere Polyetheretherketon oder eine Mischung aus Polyether-
etherketonen, oder einen Kunststoff wie Delrin enthilt bevorzugt. In Betracht
kommt beispielsweise ein von der Firma Invibio Ltd. unter der Bezeichnung
PEEK-OPTIMA® angebotener polyaromatischer, semikristalliner Thermoplast
auf Basis von Polyetheretherketonen. Bevorzugt ist das Implantat ganz oder
teilweise aus einem Werkstoff hergestellt, der aus Polyetheretherketonen
(PEEK) besteht oder diese als Basismaterial mit vorzugsweise {iberwiegendem
Mengenanteil enthilt. Neben der fiir die besagte Anwendung vorteilhaften Bio-
kompatibilitdt kann dieses Material mittels geeigneter Zusdtze den Materialei-
genschaften des Knochens, insbesondere dessen Elastizitdtsmodul, angepasst
werden. Damit kénnen bei dem erfindungsgeméfien Implantat die Uberbelas-
tungsreaktionen, die bei herkdmmlichen, bspw. aus einem einheitlichen Me-
tallwerkstoff bestehenden Implantaten durch das unterschiedliche Verhalten
von Knochen und Implantat unter Belastung erkldrbar sind, vermieden werden.
Im Rahmen der Erfindung kénnen in verschiedenen Baubereichen des Implan-
tats unterschiedliche Materialeigenschaften bereits durch entsprechende Varia-
tionen in der Zusammensetzung des Polyetheretherketons bzw. durch unter-
schiedliche Kettenldnge oder verschiedene Mischungen mit unterschiedlichen
Kettenldngen eingestellt werden. Neben Polyetheretherketonen (Kurzbezeich-

nung PEEK) sind grundsétzlich auch Polyetherketone und Polyetherketonketo-
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ne in Betracht zu zichen, deren jeweilige Strukturformel der Fachliteratur
(bspw. Rompp: Chemielexikon) zu entnehmen ist. Zur Verarbeitung solcher
Werkstoffe kommen bspw. das Spritzgussverfahren oder andere, dem Fach-
mann geldufige Verfahren in Betracht. An verschiedenen Baubereichen des
Implantats konnen zur Erzielung unterschiedlicher Materialeigenschaften je-
weils unterschiedliches Polyetheretherketon oder jeweils unterschiedliche Mi-
schungen aus Polyetheretherketonen bspw. verschiedener Kettenldngen ver-
wendet werden. Alternativ oder kombinativ kann zur Erzielung unterschiedli-
cher Materialeigenschaften in verschiedenen Baubereichen des Implantats dort
dem Kunststoff, insbesondere dem Polyetheretherketon oder der Mischung aus
Polyetheretherketonen, bedarfsweise ein darin verteilter Zusatz beigegeben
werden. Als Zusatz bevorzugt sind faserartige Filamente in Form von Kohlen-
stofffasern und/oder Glasfasern und/oder bspw. Titanfasern, oder andere Stof-
fe, organische oder anorganische Zusédtze mit oder ohne Faserstruktur. Wird
bspw. das Material PEEK-OPTIMA® verwendet, konnte fiir unterschiedliche
Kieferbereiche mit abweichendem elastischem Verhalten durch entsprechende
Variationen in der Zusammensetzung oder Zusitze ein den jeweiligen Anfor-
derungen gerecht werdendes Material hergestellt werden. Der Vorteil von
PEEK besteht fiir die erfindungsgemaéfie Anwendung auch darin, dass er sich
auch aufgrund seiner biokompatiblen Figenschaften in Zusammenhang mit
Inklusionen unterschiedlicher Art zur Herstellung von Composite-Werkstoffen
mit unterschiedlichen Materialeigenschaften eignet. Neben den schon ange-
sprochenen Karbon- oder Glasfasern kommen als Inklusionen auch Titan in
Filamentform in Betracht. Mit derartigen Inklusionen ldsst sich bspw. die Fes-
tigkeit und die Zdhigkeit des Composite-Materials beeinflussen, insbesondere
erhohen, und damit in verschiedenen Implantatbaubereichen die physikali-
schen Eigenschaften an die spezifischen Gegebenheiten im Knochen anpassen.
Hinsichtlich der Faserfilamente besteht die Moglichkeit, diese in Form von glat-

ten Fasern und/oder von spiralartig geformten Fasern und/oder von gewinde-
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artig gewendelten Fasern einzusetzen. Wahrend sich durch glatte, d. h. zumin-
dest im Wesentlichen gerade Filamente insbesondere die Stabilitdt erhchen
lasst, kann durch Zugabe spiralférmiger bzw. gewendelter Filamente das elasti-
sche Verhalten verbessert werden, insbesondere die Festigkeit gegen Torsionen
verbessert werden. Spiralartige bzw. gewendelte Filamente lassen sich vor-
zugsweise in Implantatbaubereichen anwenden, in denen wie in dem umge-
benden Knochen neben Druck- und Zugkriften gerade auch beim Kauvorgang
Scherkréfte auftreten. Nicht homogene Materialien wie z. B. Knochen reagieren
auf derartige Krafteinwirkungen mit Verwindung. Sind in die Baubereiche ge-
wendelte bzw. spiralférmige Filamente eingebaut, kénnen diese Baubereiche
Verwindungen langer ohne Bruch ertragen als bei Zusatz von glatten Filamen-
ten. Die gewendelten bzw. spiralférmigen Filamente verbessern insofern das
elastische Verhalten bzw. die Elastizitdt des Materials. Geméfs den vorangehen-
den Ausfiihrungen ist bevorzugt, dass in verschiedenen Baubereichen des Imp-
lantats zur Erzielung unterschiedlicher Materialeigenschaften unterschiedliches
Polyetheretherketon oder unterschiedliche Mischungen aus Polyetheretherke-
tonen vorgesehen sind und/oder die Art und/oder die Menge an Zusédtzen un-

terschiedlich gewdhlt ist.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung handelt es sich bei dem
Implantat um ein ein- oder mehrteiliges, vorzugsweise um ein basal veranker-
bares, Kieferimplantat. Denkbar wére aber auch eine Anwendung auf sog.
crestale Implantate ohne basales plattenartiges Fufsteil. Hinsichtlich eines basal
verankerbaren Kieferimplantats ist bevorzugt, dass dieses zumindest ein basa-
les, vorzugsweise plattenartiges, Fufsteil und einen sich von der Fufsplatte
erstreckenden Schaft aufweist, sowie lediglich vorzugsweise auch ein oder
mehrere, an dem Schaft beabstandet von dem Fufiteil und vorzugsweise zuein-
ander beabstandet gehaltene Etagenteile, die ebenfalls vorzugsweise plattenar-

tig beschaffen sind. In diesem Zusammenhang werden auch Gestaltungen von
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Fuf3- oder Etagenteilen, die im Wesentlichen aus einem randseitigen Rahmen
und in eine mittlere Aussparung ragenden Stegen bestehen, als plattenartig be-
trachtet. Das Fufsteil und ggf. das oder die Etagenteile besitzen eine im Wesent-
lichen ebene Erstreckung, die vorzugsweise senkrecht zu der des Schafts ver-
lauft. Bevorzugt ist des weiteren, dass das oder die Etagenteile von dem Schaft
weniger weit nach aufSen auskragen als das Fufsteil. In Verbindung mit den
vorgenannten Merkmalen ist bevorzugt, dass sich die erfindungsgeméfsen zwei
oder mehr Baubereiche mit zueinander unterschiedlichen Materialeigenschaf-
ten an diesen Implantatbestandteilen befinden. Speziell mehrteilige, basal ver-
ankerbare Implantate (sog. basale Baukasten-Implantate) eignen sich in beson-
derer Weise, um dem Implantat in seinen Bauabschnitten unterschiedliche phy-
sikalische Eigenschaften zu geben (‘auch wenn grundsitzlich auch einteilige
und crestale Implantate geeignet sind). Betreffend mehrteilige Kieferimplantate
lasst sich die Erfindung vorzugsweise auch auf Implantate der aus DE
19948910 A1 bekannten Art zum lateralen Einschub in gefrdste Kieferhthlun-
gen tibertragen. Die Offenbarung dieser Druckschrift wird insofern mit in die
vorliegende Anmeldung aufgenommen, auch zu dem Zweck, daraus Merkmale
in Anspriiche aufzunehmen. In diesem Zusammenhang ist bevorzugt, dass der
Schaft mit Aufiengewinde versehen ist, vorzugsweise der Schaft eine oder meh-
rere Aufiengewindezonenabschnitte und eine oder mehrere beabstandet be-
nachbarte Glattringzonen aufweist, und dass das Fufsteil und/oder das oder die
Etagenteile zu dem Aufiengewinde passendes Innengewinde aufweisen, vor-
zugsweise Innengewindezonenabschnitte besitzen, die dem Schaft im Bereich
seiner Gewindezonenabschnitte in zueinander verdnderbarem Abstand zuord-
bar sind. Auch kann die vorliegende Erfindung unter einer Vielzahl von weite-
ren Anwendungsmoglichkeiten im Sinne eines blofien Ausftihrungsbeispiels
auch auf ein einsttickiges Implantat angewendet werden, wie es aus CH 690416
A5, deren Offenbarung in diesem Sinne mit in die vorliegende Anmeldung auf-

genommen wird, vorbekannt ist. Unabhéngig von einer ein- oder mehrteiligen
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Ausgestaltung des Implantats besteht die Moglichkeit, dass der Schaft
und/oder das Fufiteil und/oder ein oder mehrere Etagenteile untereinander
zumindest bereichsweise unterschiedliche Materialeigenschaften, vorzugsweise
zueinander unterschiedliche der vorangehend genannten Eigenschaften, auf-
weisen. Beispielsweise kann das Fufiteil eine hohere Festigkeit als der Schaft
und dieser dafiir ein ausgeprégteres elastisches Verhalten besitzen. Alternativ
oder kombinativ besteht die Moglichkeit, dass der Schaft und/oder das Fufsteil
und/oder das oder die Etagenteile in sich, d. h. innerhalb ihres jeweiligen Bau-
abschnitts, Baubereiche mit zueinander unterschiedlichen Materialeigenschaf-
ten, vorzugsweise mit zueinander unterschiedlichen der zuvor genannten Ma-
terialeigenschaften aufweisen. Beispielsweise kann das Fufsteil in einem seiner
Randbereiche eine hohere Festigkeit als in seinem z. B. gegentiberliegenden
Randbereich besitzen. Bei einer Ausfiihrung, bei welcher der Schaft an einen
von dem Fufsteilrahmen abstechenden Steg angeschlossen ist, ist zum Beispiel
zweckmifsig, wenn der Steg im Vergleich zum tibrigen Fufsteil vergleichsweise
elastischere Materialeigenschaften hat, um nach seitlichen Auslenkungen des
Schafts (bspw. durch Kaubewegung) die Riickverformbarkeit zu verbessern.
Als zweckmaéfsig wird auch eine Ausfithrung erachtet, bei welcher das Kiefer-
implantat auf einer Seite, die geometrisch zur Implantierung auf der lingualen
Kieferseite angepasst ist, steifer ist, insbesondere aus steiferem Material gefer-
tigt ist, als auf der gegentiberliegenden Seite, die insbesondere auch geomet-
risch vergleichsweise zur Implantierung auf der Kieferwangenseite angepasst
ist. In diesem Zusammenhang ist auch bevorzugt, dass der senkrechte Schaft
bzw. Gewindetrdger wiederum eine geringere Sprodigkeit und hohere Elastizi-
tit besitzt als die basale Platte. Damit konnen die internen Torsionen, Flexionen
und Bewegungen bei Mundoffnungen, Mundschluss und Kauakt besser vom
Implantatmaterial nachempfunden werden, und das Implantat 16st sich folglich
nicht so leicht aus dem Implantatbett im Kiefer. Andererseits verletzen sich die

durch die internen Bewegungen am Implantatmaterial reibenden Kérper-
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/Knochenzellen nicht am zu unelastischen Fremdmaterial. Diese Verletzungen
stellten bei Titanimplantaten bisher einen Hauptgrund ftir Frith- und Spétver-
luste im gesamten crestalen und basalen Implantatbereich dar. Zur Vermeidung
dieser Probleme stellt der die Materialeigenschaften des angrenzenden Kno-
chens, insbesondere die Knochenelastizitit, in verschiedenen Baubereichen des
Implantats mimetierende Werkstoff eine geeignete Losung dar. Alternativ oder
kombinativ besteht die Moéglichkeit, dass in dem basalen plattenartigen Fufsteil
glatte und/ oder spiralférmige und/oder gewindeartig gewendelte Filamente
eingeschlossen sind. Glatte Faserfilamente konnen beispielsweise in Verbin-
dung mit Polyetheretherketon dazu dienen, um eine stabile Basisplatte bei glei-
chem Elastizitdtsmodul wie der umgebende Kieferknochen zu erreichen. Spiral-
formige bzw. gewendelte Filamente eigenen sich insbesondere dazu, um die
Riickverformung nach Belastung und insofern das elastische Verhalten zu
verbessern. Auch eignen sich in der Basisplatte (Fufsteil) gewendelte und insbe-
sondere spiralféormige Filamente besser als glatte, um die Festigkeit gegen Tor-
sionen zu verbessern. Auch ist moglich, dass das basale Fufsteil einstiickig mit
einem davon senkrecht ausgehenden Schaft, vorzugsweise mit einem Gewinde-
triager zur Befestigung eines kiinstlichen Zahns oder einer prothetischen Uber-
konstruktion, ausgefiihrt ist und dass sich in das Fufsteil eingeschlossene ge-
wendelte bzw. spiralférmige Filamente bis in den Schaft erstrecken. Solche Fi-
lamente kénnen die Auslenkung des Schafts beim Kauakt gewdhren und das
Zurtickfedern in die Ausgangsposition gewéhrleisten. Auch hier handelt es sich
um eine Verbesserung des elastischen Verhaltens und Angleichung an die Elas-

tizitdt der Korper- bzw. Knochengewebe.

Die Erfindung betrifft auflerdem ein Verfahren zur Bestimmung von lastabhéan-
gigen Verformungen in verschiedenen Knochenbereichen, welches insbesonde-
re fiir die Herstellung der zuvor beschriebenen osteomimetischen Implantate,

vorzugsweise Kieferimplantate, niitzlich ist, welches aber auch in anderem Zu-
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sammenhang einsetzbar ist. Erfindungsgemaifs wird vorgeschlagen, dass bei
dem Verfahren zum Vergleich Rontgenaufnahmen von Knochenbereichen ohne
und mit mechanischer Belastung durchgefiihrt werden und dass durch den
Vergleich der mit und ohne Belastung aufgenommenen Rontgenaufnahmen fiir
einzelne Knochenbereiche jeweils die dort unter der aufgebrachten Belastung
stattgefundene Verformung ermittelt wird. Die Rontgenaufnahmen zeigen vor-
zugsweise jeweils mehrere vergleichsweise interessierende Knochenbereiche
gleichzeitig. Zur Erfassung von Verformungen in unterschiedlichen Verfor-
mungsrichtungen besteht die Moglichkeit, jeweils vergleichende Rontgenauf-
nahmen in insbesondere auch unterschiedlichen Aufnahmerichtungen bei ent-
sprechend unterschiedlicher Belastungsrichtung aufzunehmen. Alternativ oder
kombinativ kénnen fiir eine Belastungsrichtung Rontgenaufnahmen auch je-
weils ohne und mit mehreren unterschiedlichen Belastungsstdrken durchge-
fiihrt werden. Das im Rahmen der Erfindung vorgeschlagene Verfahren eignet
sich zundchst zur Bestimmung der lokal unterschiedlichen Knochenverform-
barkeit, d. h. der ortlichen Verteilung der Verformbarkeit bzw. Nachgiebigkeit.
Bevorzugt ist, dass die Rontgenaufnahmen digitalisiert werden (oder sogleich
digital erzeugt werden) und rechnergestiitzt, vorzugsweise unter Verwendung
von Bildverarbeitungssoftware, vergleichend zur Bestimmung der lokal unter-
schiedlichen Verformungen ausgewertet werden. Die Klischees von analogen
Aufnahmen kénnen zur Digitalisierung bspw. eingescannt werden. Auf Grund-
lage der ermittelten, lokal im allgemeinen unterschiedlichen Verformungen
kann der Arzt oder bspw. ein Labortechniker das zur Herstellung eines osteo-
mimetischen Implantats fiir den gewdhlten Implantationsort am besten geeig-
nete Material auswdhlen. Insbesondere besteht die Moglichkeit, fiir verschiede-
ne Baubereiche des Implantats unterschiedliche Materialien oder Materialzu-
sammensetzungen auszuwdhlen. In diesem Zusammenhang ist bevorzugt, dass
im Rahmen des von der Erfindung vorgeschlagenen Verfahrens anhand der

ermittelten Verformungen und der zugehorigen Belastungshohe in den ver-
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schiedenen Knochenbereichen jeweils der ortliche Wert einer Materialkenngro-
f3e flir Verformungs- und/oder Festigkeitseigenschaften, vorzugsweise einer
Materialkenngrofse zur Charakterisierung des elastischen Knochenverhaltens,
weiter vorzugsweise der ortliche Wert des Elastizitdtsmoduls, und/oder einer
Materialkenngrofse ftir das viskoelastische Knochenverhalten ermittelt wird.
Auf diese Weise kann der Praktiker die elastische Qualitdt des entsprechenden
zu implantierenden Knochenbereiches, beispielsweise in einem Ober- oder Un-
terkiefer feststellen. Zur Anwendung im Rahmen der Herstellung von Kiefer-
implantaten ist bevorzugt, dass Réntgen-Panorama-Aufnahmen von Kieferbe-
reichen, vorzugsweise von den ein vorhandenes oder geplantes Implantatbett
umgebenden Knochenbereichen, mit und ohne Kaubelastung vorgenommen
werden. Entsprechende dazu notwendige Messungen kénnen bspw. in radiolo-
gischen Praxen vorgenommen werden. Es besteht die Moglichkeit, dass die ort-
lichen Werte zumindest einer der oben angesprochenen Materialkenngrofsen
tiir Verformungs- und/oder Festigkeitseigenschaften, vorzugsweise fiir den
Elastizitdtsmodul, fiir mehrere Randbereiche eines Implantatbettes im Knochen
ermittelt werden und diese Werte dann zur Herstellung eines der Knochenum-
gebung des Implantatbetts osteomimetisch angepassten Implantats, vorzugs-
weise eines basalen Kieferimplantats, verwendet werden, indem verschiedene,
den ausgewerteten Randbereichen des Implantatbettes zugeordnete Bauberei-
che des Implantats hinsichtlich der Werte der Kenngrofie den zugeordneten
Randbereichen des Knochens zumindest angendhert oder angepasst werden. In
diesem Zusammenhang betrifft die Erfindung auch ein Implantat, das unter

Zuhilfenahme des zuvor beschriebenen Verfahrens hergestellt wurde.

Gemadfs einer bevorzugten Ausfithrungsform weist das erfindungsgemafse Imp-
lantat als Bestandteile zumindest ein plattenartiges FufSteil und einen Schaft ftir
ein Prothetikteil, ein Abutment oder dergleichen auf, wobei der Schaft an dem

Fufiteil quer zu einer Haupterstreckungsebene befestigt und/oder befestigbar,
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insbesondere anschraubbar, ist. Gemdfs einer noch weiteren bevorzugten Aus-
fiihrungsform weist das Implantat als Bestandteile zumindest einen insbeson-
dere stiftartigen Schaft zur Befestigung eines Prothetikteils, eines Abutments
oder dergleichen, weiterhin eine erste, vorzugsweise scheibenartige Halterung,
zumindest eine zweite, vorzugsweise scheibenartige Halterung und zumindest
ein gesondertes, vorzugsweise stiftartiges Verbindungsteil auf, wobei der
Schaft an der ersten Halterung befestigt oder befestigbar, vorzugsweise darin
einschraubbar, ist und wobei das Verbindungsteil jeweils an der ersten Halte-
rung und an der zweiten Halterung befestigt oder befestigbar, vorzugsweise
darin jeweils einschraubbar ist, zur Verbindung der ersten und der zweiten
Halterung in voneinander beabstandeter Anordnung. In diesem Zusammen-
hang ist bevorzugt, dass die erste und/oder die zweite Halterung jeweils meh-
rere verteilt daran angeordnete Anschliisse aufweist, die zum Anschliefsen des
Schafts und/oder eines Verbindungselements geeignet sind. Bevorzugt ist au-
fierdem, dass sich der Schaft im montierten Zustand in seiner Langsrichtung
quer, vorzugsweise senkrecht, zu einer Haupterstreckungsebene der ersten
Halterung und/oder zu einer Haupterstreckungsrichtung der zweiten Halte-
rung erstreckt. Alternativ oder kombinativ kann sich das Verbindungsteil im
montierten Zustand in seiner Langsrichtung, vorzugsweise senkrecht, zu einer
Haupterstreckungsebene der ersten Halterung und/oder zu einer Haupterstre-
ckungsrichtung der zweiten Halterung erstrecken. In einer zweckmaéfsigen
Ausgestaltung kann die erste Halterung und/oder die zweite Halterung ein
einstiickiges Fufsteil aufweisen. Zur zweckmaéfsigen Weiterbildung kann die
erste Halterung und/oder die zweite Halterung ein Hiilsenteil umfassen, wel-
ches eine taschenartige Ausnehmung aufweist, deren Taschenquerschnitt zur
Erzielung einer Steckhalterung an einem FufSteil geometrisch an einen Fufsteil-
querschnitt angepasst ist und wobei das Hiilsenteil einen oder mehrere verteilt
angeordnete Anschliisse, die zum Anschliefsen des Schafts und/oder eines Ver-

bindungsteils geeignet sind, aufweist. Es besteht die Moglichkeit, dass der
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Schaft und, sofern jeweils vorhanden, ein oder mehrere Verbindungsteile, ein
oder mehrere Fufsteile und ein oder mehrere Hiilsenteile aus einem Werkstoff
bestehen, der Kunststoff, vorzugsweise Polyetheretherketon, enthilt. Bevorzugt
ist an Polyetheretherketon enthaltende Materialien gedacht, deren Elastizitéts-
modul zumindest etwa oder ndherungsweise in einem fiir Kieferknochen typi-
schen Wertebereich, beispielsweise im Bereich von 6 bis 12 GPa liegt (also deut-
lich geringer als der Elastizitdtsmodul von Titan ist) und bei deren Verwen-
dung das Implantat die gewtinschten, mit dem umgebenden Knochen ver-
gleichbaren physikalischen Eigenschaften erhilt. Geeignet sind beispielsweise
von der Firma Invibio Ltd. unter den Bezeichnungen PEEK-OPTIMA® und
PEEK-CLASSIX® angebotene Werkstoffe. Insofern sind auch Materialien mit
einem Elastizitdtsmodul von etwa 4 GPa noch gut geeignet. Speziell ist bevor-
zugt, dass der Werkstoff, aus dem der Schaft und/oder ein oder mehrere Ver-
bindungsteile hergestellt sind, einen niedrigeren, vorzugsweise einen um den
Faktor 2 bis 3 niedrigeren, Elastizitdtsmodul aufweisen als der Werkstoff, aus
dem das oder die Fufsteile und, sofern vorhanden, das oder die Hiilsenteile,
hergestellt sind. Auch in diesem Zusammenhang ist bevorzugt, dass die inso-
fern unterschiedlichen Werte des Elastizitdtsmoduls der bei den verschiedenen
Implantatkomponenten eingesetzten verschiedenen Materialien jeweils in dem
tiir Knochen typischen Wertebereich des Elastizitdtsmoduls, also insbesondere
im Bereich von etwa 4 bis 12 GPa liegen. Vorzugsweise weisen das oder die
Fufiteile und, sofern vorhanden, das oder die Hiilsenteile, vergleichsweise we-
niger elastische Eigenschaft auf als der Schaft und, sofern vorhanden, das oder
die Verbindungsteile. Fine zweckméfiige Weiterbildung wird auch darin gese-
hen, dass der Werkstoff, aus dem das oder die Fufsteile und, sofern vorhanden,
das oder die Hiilsenteile, hergestellt ist, zusdtzlich Glasfasern und/oder Koh-
lenstofffasern und/oder Titanfasern enthélt. Geeignet sind beispielsweise die
von der Fa. Invibio Ltd. unter den Bezeichnungen PEEK-OPTIMA CA130® und
PEEK-OPTIMA CF® angebotenen Materialien. Bei dem Fufsteil und den Hiilsen-
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teilen kann der Elastizitdtsmodul vorzugsweise im Bereich von etwa 11 GPa
liegen. Je nach Bedarf bzw. Anforderungen wire auch die Verwendung von
Materialien vorstellbar, deren Elastizitdtsmodul im Vergleich zu den zuvor ge-

nannten Werten entweder niedriger oder hoher ist.

Gemadfs einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Fufsteil fiir ein Implan-
tat, vorzugsweise fiir ein Implantat, welches einzelne oder mehrere der voran-
gehend beschriebenen Merkmale aufweist, wobei das Fufsteil ein plattenartiges
Basisteil aufweist und zumindest ein Anschlusssttick, vorzugsweise zumindest
ein Gewindeanschlussstiick, zum AnschliefSen eines Schafts, eines Abutments
oder unmittelbar eines Prothetikteils, dass das Anschlusssttick quer zur Plat-
tenebene des Basisteils {iber das plattenartige Basisteil hinausragt und dass zu-
mindest ein tiber das plattenartige Basisteil erhabener Verstidrkungssteg vor-
handen ist, der an einem Lingsende in das Anschlusssttick tibergeht und der
sich in Richtung eines in eine Langsrichtung des Basisteils orientierten Mitten-
bereich des Fufsteils erstreckt. In Weiterbildung dessen kann vorgesehen sein,
dass ein zweiter tiber das Basisteil erhabener Verstiarkungssteg vorhanden ist,
der an einem Langsende in das Gewindeanschlussstiick tibergeht, und dass sich
der erste und der zweite Verstarkungssteg zueinander fluchtend in Richtung
des in die Langsrichtung des Basisteils orientierten Mittenbereichs des Fufsteils
erstrecken. Das Fufsteil lédsst sich als basale Verankerung des Implantats vor-
zugsweise in der Weise lateral in eine gefrdste Kiefernut einsetzen, dass es sich
mit dem vorderen und hinteren Ende auf den im Kieferquerschnitt gegentiber-
liegenden, vergleichsweise festeren Randbereichen (Corticalis) absttitzt. Die
Verstarkungsstege konnen dann zur Vergleichmifiigung der Lasttibertragung
von dem Implantat auf diese beiden Sttitzstellen dienen und die Durchbiegung
des Fufiteils im inneren, weichen Knochenquerschnitt (Spongiosa) verringern.
In diesem Zusammenhang ist auch bevorzugt, dass im Bereich des oder der

Verstarkungsstege Inklusionen aus Fasermaterial, vorzugsweise aus spiralfor-
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migem und/oder schraubenartig gewendeltem Fasermaterial, in den umge-
benden Werkstoff, der vorzugsweise Polyetheretherketon (PEEK) aufweist,
eingebettet sind, wobei sich das Fasermaterial aus den Verstiarkungsstegen vor-
zugsweise bis in das Basisteil und/oder bis in das Gewindeanschlusssttick
erstrecken kann. Auf diese Weise kénnen insbesondere die elastischen Eigen-
schaften giinstig beeinflusst werden, wozu auch auf die vorangehende Be-
schreibung Bezug genommen wird. Als dazu giinstig erweist sich, wenn das
Fasermaterial beziiglich seiner Langserstreckungsrichtung {iberwiegend in
Langsrichtung der Verstarkungsstege ausgerichtet ist. Insofern erleichtern die
Verstarkungsstege, die sich ihrerseits in Langsrichtung, d. h. in Einschubrich-
tung, des Fufiteils erstrecken, das Einbringen der vorgesehenen Inklusionen in

der jeweiligen gewtinschten Zielrichtung.

Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die beigeftigten Zeichnungen,
welche bevorzugte Ausfithrungsbeispiele des Implantats zeigen, weiter be-

schrieben. Dabei zeigt:

Fig.1 perspektivisch ein erfindungsgemdfies, einstlickiges Kieferimplantat

gemadfs einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform;

Fig. 2 perspektivisch eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform eines Kiefer-

implantats, jedoch in mehrteiliger Ausgestaltung;

Fig.3 das in Fig. 2 gezeigte Kieferimplantat in einem durch dessen Schaft ge-

fiihrten Langsschnitt;

Fig. 4 perspektivisch eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform eines einstii-

ckigen Kieferimplantats;



10

15

20

25

WO 2007/122178 PCT/EP2007/053848

16

Fig.5 perspektivisch eine weitere bevorzugte Ausftihrungsform eines mehr-
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teiligen Kieferimplantats;

das in Fig. 5 gezeigte Kieferimplantat in einem durch den Schaft gefiihr-

ten Langsschnitt;

eine Draufsicht auf das Fufsteil des in Fig. 5 dargestellten Implantats;

eine Abwandlung des in Fig. 7 dargestellten Fufsteils;

eine zweite Abwandlung des in Fig. 7 gezeigten Fufsteils;

perspektivisch ein Fufsteil geméf einer bevorzugten Ausfithrungsform;

das in Fig. 10 gezeigte Fufsteil in umgekehrter Lage;

perspektivisch ein Fufsteil gemdfs einer weiteren bevorzugten Ausftih-

rungsform;

das in Fig. 12 gezeigte Fufsteil in umgekehrter Lage;

perspektivisch ein erfindungsgemaéfies Implantat gemdfs einer weiteren

bevorzugten Ausfiihrungsform;

perspektivisch ein erfindungsgemaéfies Implantat gemdfs einer weiteren

bevorzugten Ausfithrungsform und

das Hiilsenteil gemafs Fig. 15.
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Figur 1 zeigt perspektivisch das erfindungsgemifie Implantat 1 gemdfs einer
ersten bevorzugten Ausftihrungsform. Dabei handelt es sich um ein Kiefer-
implantat mit einem basalen, plattenartigen und in dem Beispiel kreisrunden
Fufiteil 2 und einem damit einsttickig ausgebildeten bzw. verbundenen zy-
lindrischen Schaft 3, der sich von der Fufsteilmitte ausgehend in seiner Langs-
richtung senkrecht zur Fufsteilebene erstreckt. Das Fufsteil 2 kann lateral in
eine gefrdste Kieferhohlung eingeschoben werden und dient dort zur basalen
Verankerung des Kieferimplantats. Der Schaft 3 wird beim Einsetzen des hier
beispielhaft gezeigten einstiickigen Implantats gleichfalls lateral in eine vorbe-
reitete Kieferhohlung geschoben, so dass auf dem am oberen Ende vorgesehe-
nen Gewindezonenabschnitt 4 bspw. ein kiinstlicher Zahn oder eine zahnpro-
thetische Konstruktion befestigt werden kann. Das Implantat 1 ist im Wesent-
lichen aus einem Baumaterial hergestellt, das tiberwiegend Polyetheretherke-
ton oder eine Mischung aus sich bspw. in der Kettenldnge oder der Struktur
unterscheidenden Polyetheretherketonen enthélt und dem ggf. gewisse Zu-
satzstoffe zur Beeinflussung der Materialeigenschaften, wobei die vorgenann-
te Zusammensetzung des Basismaterials ftir das Fufsteil 2 und den Schaft 3
hier einheitlich gew&hlt wurde. In dem in Figur 1 gezeigten Ausfithrungsbei-
spiel bildet das Fufiteil 2 im Sinne der Erfindung exemplarisch einen ersten
Baubereich 5 und der Schaft 3 einen zweiten Baubereich 6 jeweils zur Implan-
tation im Kieferknochen. Damit sich die verschiedenen Baubereiche 5 und 6 in
ihren Materialeigenschaften unterscheiden, sind dem Baumaterial im Bereich
des Fufsteils 2, d. h. des ersten Baubereichs 5, gewindeartig gewendelte faser-
artige Filamente 7 zugegeben, deren Form, Grofse, Menge und Verteilung in-
nerhalb des Fufiteils 2 in Figur 1 (wie auch in folgenden Figuren) lediglich
schematisch angedeutet ist. Die Filamente 7 konnen innerhalb des Fufsteils 2
entweder gleichméfsig oder ungleichmifiig verteilt angeordnet sein, wobei die
Darstellung dies und auch den Mengenanteil nicht qualitativ zum Ausdruck

bringt, sondern je nach Anforderungen Abweichungen moglich sind. Durch
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die in Figur 1 als Inklusionen im Fufsteil 2 vorgesechenen gewindeartig gewen-
delten Filamente 7, bei denen es sich im Beispiel um Kohlenstofffasern han-
delt, wird ein Composite-Werkstoff gebildet, der andere Materialeigenschaf-
ten als das Basismaterial ohne die Filamente 7 besitzt. Speziell wird durch die
gewindeartig gewendelten Filamente 7 die Festigkeit gegen Torsionen verbes-
sert, was insbesondere fiir einen Einsatz des Kieferimplantats im Unterkiefer-

Seitenzahnbereich vorteilhaft sein kann.

Figur 2 zeigt perspektivisch eine zweite bevorzugte Ausfiihrungsform des er-
findungsgemaifien Implantats 1, wobei (wie auch nachfolgend) fiir einander
vergleichbare Merkmale zur besseren Ubersicht die gleichen Bezugszeichen
verwendet werden. Ein Unterschied gegentiber Figur 1 besteht darin, dass das
in Figur 2 gezeigte Implantat 1 mehrteilig ist. Der Schaft 3 besitzt dazu zusétz-
lich zu dem am oberen Ende liegenden Gewindezonenabschnitt 4 (bspw. fiir
einen kiinstlichen Zahn) je einen im Mittenbereich und am unteren Ende be-
findlichen Gewindezonenabschnitt 4. Die Gewindezonenabschnitte 4 sind
durch zwei Glattringzonen 8 voneinander beabstandet, deren Durchmesser et-
was geringer als der Gewindekern ist. Zur Befestigung an dem plattenartigen
Fufiteil 2 ist der Schaft 3 mit dem unteren Gewindezonenabschnitt 4 in einen
passenden Innengewindezonenabschnitt 9 (vgl. auch Figur 3) im Fufsteil 2 ein-
geschraubt. Auf den mittleren Gewindezonenabschnitt 4 ist ein im Vergleich zu
dem Fufsteil 2 weniger weit zu den Rdndern hin auskragendes, ebenfalls plat-
tenartiges Etagenteil 10 mittels einem ebenfalls passenden Innengewindezo-
nenabschnitt 11 aufgeschraubt. Das Etagenteil 10 kann dazu bspw. zunéchst
tiber den oberen Gewindezonenabschnitt 4 des Schafts 3 hinweg aufgeschraubt,
dann tiber die obere Glattringzone 8 verschoben und anschliefsend auf den
mittleren Gewindezonenabschnitt 4 aufgeschraubt werden, wobei sich insofern
eine variable, d. h. einstellbare Beabstandung zu dem Fufsteil 2 ergibt. Bei dem

in den Figuren 2 und 3 gezeigten zweiten Ausfithrungsbeispiel kann im Sinne
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der Erfindung das Fufsteil 2 (oder auch bspw. ein Teil desselben) als erster Bau-
bereich 5, der Schaft 3 (oder auch bspw. ein Teil desselben) als zweiter Baube-
reich 6 und das Etagenteil 10 (oder auch bspw. ein Teil desselben) als dritter
Baubereich 12 aufgefasst werden, wobei wiederum einheitlich ein Baumaterial
auf Basis von Polyetheretherketonen verwendet ist. Um den verschiedenen
Baubereichen unterschiedliche Materialeigenschaften zu geben, sind ihnen un-
terschiedliche Zusdtze beigegeben. Wie schematisch angedeutet, enthdlt das
Baumaterial im Fufsteil 2 glatte, d. h. im Wesentlichen gerade verlaufende Fila-
mente 13, durch welche die Stabilitdt der Basisplatte vergrofsert wird und wo-
durch sich insbesondere eine Anpassung des Elastizitdtsmoduls an den umge-
benden Kieferknochen erreichen ldsst. Im zweiten Baubereich 6 (im Schaft 3)
sind dem Baumaterial gewindeartig gewendelte Filamente 7 zugesetzt, um die
Moglichkeit von Auslenkungen des Gewindetrdgers von bspw. bis zu 150 pm
beim Kauakt und des Zurtickfederns in die Ausgangsposition zu verbessern
und um die notwendige Resistenz gegen Bruch zu erreichen. Insofern ldsst sich
das elastische Verhalten verbessern und die Elastizitdt an das umgebende Kor-
pergewebe angleichen. Aufgrund der beschriebenen Merkmale und Eigenschaf-
ten bietet das mit Bezug auf die Figuren 2 und 3 beschriebene Implantat 1 unter
Berticksichtigung der auftretenden Beanspruchungen insbesondere Vorteile
beim Einsatz im Oberkiefer, speziell im Oberkiefer-Seitenzahnbereich. Je nach
Anforderungen kann dabei auch auf das Etagenteil 10 verzichtet werden oder
gef. ein weiteres Etagenteil eingesetzt werden. In Figur 3 sind im Fufsteil 2 im
Hinblick auf die Schraffur die glatten Filamente 13 nicht mit wiedergegeben,
die in Figur 2 gewdhlte schematische Darstellung zeigt aber, dass diese nicht
nur an der Oberfldche, sondern auch im Inneren des Fufsteils 2 durchgéngig

vorhanden sind.

Figur 4 zeigt das erfindungsgemafse Implantat 1 geméf einer weiteren bevor-

zugten, wiederum einstiickigen Ausfithrungsform. Die einteilige Herstellung
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schafft die Moglichkeit, dass sich gewindeartig gewendelte Filamente 7 von
dem Fufiteil 2 bis in den Schaft 3 hinein durchgehend (ebenfalls einstiickig) in-
nerhalb des umgebenden Baumaterials erstrecken. Diese bilden in dem Uber-
gang vom Fufsteil 2 zum Schaft 3, der aufgrund des starken Querschnittsiiber-
ganges auch bei einteiliger Ausfithrung relativ bruchempfindlich ist, gleichsam
eine elastische Bewehrung und verringern dadurch die Bruchgefahr. Durch die
gewendelten Filamente 7 in besagtem Ubergangsbereich wird das Auslen-
kungsvermogen des Schafts 3 beim Kauakt und dessen anschliefSendes Zurtick-
federn in die Ausgangsposition untersttitzt, d. h. das elastische Verhalten ver-
bessert. Der an das untere Ende des Schafts 3 anschliefSende, radial innere und
von der Bezugskreislinie 14 umschlossene Fufiteilbereich, in dem die gewendel-
ten Filamente 7 verankert sind, besitzt im Vergleich zu dem radial aufien an die
Linie 14 anschliefsenden Fufsteilbereich andere Materialeigenschaften. Insofern
konnen beim Ausfithrungsbeispiel von Figur 4 die Fufsteilbereiche einerseits
innerhalb und andererseits aufierhalb der Bezugskreislinie 14 als im Sinne der
Erfindung verschiedene Baubereiche 5, 15 mit voneinander unterschiedlichen
Materialeigenschaften aufgefasst werden. Dies bedeutet, dass sich an dem Fufs-
teil 2 verschiedene Baubereiche mit zueinander unterschiedlichen Materialei-
genschaften befinden. Die mit Bezug auf die Figuren 1 bis 4 beschriebenen Imp-
lantate sind nicht auf die jeweils dargestellten geometrischen Formen begrenzt,
sondern konnen wie der Schaft auch eine abweichende Formgebung und/oder
Grofse aufweisen. Insbesondere kénnen die Fufs- und/oder Etagenteile auch in
praktisch beliebiger Weise abweichende Konturen und bspw. auch innere

und/oder randseitige Ausnehmungen besitzen.

Figur 5 zeigt perspektivisch eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform eines
erfindungsgemafien, mehrteiligen Implantats 1. Hinsichtlich der Mehrteiligkeit
und der zur Verbindung der Komponenten gewéhlten Schraubverbindungen

ist die Ausfithrung mit der in Figur 2 gezeigten Variante zu vergleichen. Unter-
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schiede bestehen jedoch erkennbar in der Ausfithrung von Fufsteil 2 und Eta-
genteil 10. Auch bei der in Figur 5 gewdhlten Abwandlung handelt es sich je-
weils um einen im Wesentlichen scheibenartigen Flachkorper. Dieser besitzt in
beiden Fillen einen etwa hufeisenféormig umlaufenden Randbereich 16, der von
einem Aufiensteg 17 geschlossen wird. Die sich gegentiberliegenden Langssei-
ten 18 des Fufiteils 2 sind durch einen briickenartigen Innensteg 19 und die sich
gegentiberliegenden Langsseiten 20 des Etagenteils 10 durch einen briickenarti-
gen Innensteg 20 jeweils paarweise stoffschliissig verbunden. In der Mitte des
Innenstegs 19 befindet sich die im Schnitt von Figur 6 sichtbare Sacklochboh-
rung mit Innengewindezone 9 zur Schraubverbindung mit dem Schaft 3, wih-
rend in der Mitte des Innensteges 21 eine Durchgangsbohrung (vgl. Figur 6) mit
Innengewindezone 11 eingebracht ist. Zu beiden Seiten des Innenstegs 19 bzw.
21 weist das Fufsteil 2 bzw. Etagenteil 10 von dem umlaufenden Rand umfan-
gene Durchgangsoffnungen auf. Der senkrechte Gewindetrédger 3, der an dem
unteren Gewindezonenabschnitt 4 mit der Basisplatte 2 verbunden ist, ist im
Bereich seiner gesamten Lange mit gewindeartig gewendelten Filamenten 7
durchsetzt und kann dadurch mit elastischen Eigenschaften, die der lateralen
Auslenkfdhigkeit des Zahnhalteapparates nachempfindbar sind, ausgestattet
werden. Im Hinblick auf seine Mehrteiligkeit kann das in den Figuren 5 und 6
dargestellte Implantat 1 auch als sog. Baukasten-Implantat bezeichnet werden,
wobei bedarfsgerecht auch die Moglichkeit besteht, einzelne oder mehrere
Komponenten gegen andere auszutauschen. Alternativ konnte aber auch das in

den Figuren 5 und 6 gezeigte Implantat einsttickig hergestellt sein.

In Figur 7 ist das schon in den Figuren 5 und 6 gezeigte Fufiteil 2 in Draufsicht
dargestellt. Um dem Fufsteil 2 bereichsweise unterschiedliche Materialeigen-
schaften zu geben, wurden dem als Basismaterial dienenden Polyetheretherke-
ton im hufeisenartig verlaufenden Rand 16 und in dem diesen schliefienden

Aufiensteg 17 jeweils glatte Filamente 13 beigegeben. Aus der Darstellung geht
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schematisch hervor, dass in dem Randbereich, der den Aufiensteg 17 und den
sich von dort bis zu der geometrischen Bezugslinie 22 erstreckenden Teil des
hufeisenartigen Randes 16 einschliefst, eine geringere Konzentration an geraden
Filamenteinschliissen 13 (Inklusionen) gewdhlt worden ist als in dem von der
Linie 22 bis zum Scheitel 23 der Rundung verlaufenden Randbereich, wobei die
Bezugslinie 22 die scheitelabgewandte Durchbrechung des Fufsteils 2 etwa half-
tig durchquert. Durch die vergleichsweise vermehrte Zugabe von glatten Inklu-
sionen 13 kann der zu dem Scheitel 23 hin abgerundete Teil der Basalplatte bis
zu der Bezugslinie 22 weniger elastisch als der jenseits der Bezugslinie 22 lie-
gende Rahmen gestaltet werden und im elastischen Verhalten insbesondere
dem Kortikalknochen auf der lingualen Seite des Kiefers dhnlich gestaltet wer-
den. Insofern kann der in Blickrichtung von Figur 7 auf der linken Seite von
Linie 22 liegende Rahmenteil im Sinne der Erfindung als ein Baubereich 24 mit
einem zugeordneten Materialverhalten und der in Blickrichtung rechts der Li-
nie 22 liegende dufiere Rahmen als ein weiterer Baubereich 25 mit von dem
Baubereich 24 unterschiedlichen Materialeigenschaften betrachtet werden. Die
Fufiteilseite, die durch die Abrundung der lingualen Kieferseite angepasst ist,
kann somit steifer als die gegentiberliegende, an die Wangenseite des Kiefer-
knochens angepasste Fufiteilseite im Bereich des Aufienstegs 17 sein. Mit Bezug
auf Figur 5 wurde ausgeftihrt, dass der Schaft 3 als senkrechter Gewindetrager
mittels der darin eingebrachten gewendelten Inklusionen 7 eine im Vergleich
zu dem Fufdteil 2 als basale Platte geringere Sprodigkeit und hohere Elastizitét
besitzen kann. Aus Figur 7 geht hervor, dass auch am Fufsteil 2 im Bereich des
briickenartigen Innensteges 19, der einen den Gewindetrédger 3 tragenden
Querzug bildet, gewindeartig gewendelte Filamente 7 in den umgebenden
Kunststoff eingearbeitet sind, um den Querzug 19 vergleichsweise elastischer
zu gestalten. Diese Bereiche kénnen insofern im Sinne der Erfindung als Baube-
reiche 26 mit von anderen Baubereichen innerhalb des gleichen Bauteils unter-

schiedlichen Materialeigenschaften aufgefasst werden.
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Die Figuren 8 und 9 zeigen bevorzugte Abwandlungen von dem in Figur 7 ge-
zeigten Fufiteil 2. In Figur 8 wurde der Innensteg 19 im Vergleich zu Figur 7
von dem gerundeten Lingsende um etwa ein Drittel der Gesamtlidnge in Rich-
tung auf das im Wesentlichen gerade begrenzte Lingsende versetzt, so dass der

Abstand nun von dort etwa ein Drittel der Gesamtldnge betrdgt.

Figur 9 betrifft eine Ausfiihrung, bei der beide der in den Figuren 7 und 8 ge-

zeigten Innenstege 19 vorhanden sind.

Die Figuren 10 und 11 zeigen perspektivisch ein Fufsteil 2 gemifs einer weiteren
bevorzugten Ausfithrungsform. Dieses ist einstiickig ausgefiihrt und besitzt ein
plattenartiges Basisteil 27 und ein Anschlusssttick 28, speziell ein Gewindean-
schlusssttick 29 zum Anschliefsen eines nicht mit dargestellten Schafts (vgl. aber
z. B. Figur 14), eines Abutments oder dergleichen. Des weiteren sind zweti tiber
das plattenartige Basisteil erhabene Verstarkungsstege 30 vorhanden, die je-
weils an ihrem zur Fufsteilmitte gewandten Liangsende 31 in das Anschluss-
sttick 28 tibergehen und die sich in Richtung eines in Langsrichtung L des Ba-
sisteils 27 orientierten Mittenbereichs 32 erstrecken. Der obere Rand 33 der Ver-
starkungsstege 30 f&llt ab einem gewissen Abstand mit weiter zunehmendem
Abstand von dem Anschlussstiick 28 bis zur in Blickrichtung von Figur 10 obe-
ren Oberfldche 36 des Basisteils gerundet ab. Die Lange der Verstarkungsstege
30 ist unterschiedlich, wobei der einem konvex gerundeten, in Einschubrich-
tung des Implantats vorderen Querrand zugewandte Verstarkungssteg kiirzer
ist und einen stegfreien Rand des Basisteils 27 1dsst. Die Verstdarkungsstege 30
gehen in einen zentralen Verbindungsbereich 34 ineinander tiber. Auf dessen
beiden Seiten weist das Basisteil 27 etwa halbkreisférmig konturierte Mitten-
durchgangsoffnungen 35 auf. Die auf der den Verstarkungsstegen 30 gegenti-

berliegenden Seite des Fufsteils liegende Oberfldche 37 des Basisteils besitzt in
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dem Verbindungsbereich 34 eine in Langsrichtung L symmetrisch bis zu einem
schmalen Scheitel gerundete Eintiefung 38, die sich bis tiber die den Verstir-
kungsrippen zugewandte Plattenoberfldche 36 hinaus in den Verbindungsbe-
reich 34 hinein erstreckt. Die Verstarkungsstege 30 besitzen dadurch insgesamt
gleichsam die Form von Schenkeln, die zur gleichméfsigen Lastiibertragung
eines angeschlossenen Schafts oder dergleichen auf das Basisteil dienen und die
dabei insbesondere auch die Funktion von federnden Trégern {ibernehmen
konnen. In dem gewéhlten Ausfithrungsbeispiel sind dazu im Bereich der Ver-
starkungsstege zur Unterstiitzung dieser Eigenschaft Inklusionen aus schrau-
benartig gewendeltem Fasermaterial 39 in den umgebenden Werkstoff, bei dem
es sich um Polyetheretherketon (PEEK) handelt, eingebettet. Wie ersichtlich,
weisen die Verstdrkungsstege einen rechteckigen Querschnitt auf. Schematisch
ist angedeutet, dass sich das Fasermaterial 39 in seiner Langserstreckung tiber-
wiegend in Langsrichtung L der Verstdrkungsstege erstreckt und an den Rén-
dern bis in das Basisteil 27 in das Gewindeanschlusssttick 29 reicht. Das plat-
tenartige Basisteil 2 weist Durchgangsoffnungen 40 auf. In den vier Eckberei-
chen ist jeweils eine Gruppe aus sechs Offnungen 40 gebildet, die jeweils paar-
weise in Ldngsrichtung L und innerhalb von Paaren in Querrichtung Q zuein-
ander beabstandet sind. Durch die Durchgangsoffnungen werden Rippen 42
berandet, die im wesentlichen in Langsrichtung L verlaufen und die zur Anpas-
sung an anatomische Gegebenheiten das Abtrennen (symmetrisch oder un-
symmetrisch) von Bereichen des Basisteils erleichtern. Dies gilt entsprechend
tiir die weiteren, dann quer, d. h. in Langsrichtung L verlaufenden Rippen. Ent-
lang des Mittenbereichs 32 sind in dem Basisteil 27 vier zylindrische Durch-
gangsbohrungen 41 beabstandet vorgesehen, die sich je nach Position auch
durch die Verstarkungsstege 30 erstrecken. Die Durchgangsbohrungen 41 kon-
nen, wie noch nachfolgend erldutert, bei Bedarf wie auch das Gewindean-

schlusssttick 29 zum Anschluss von vorzugsweise stiftartigen Verbindungsele-
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menten dienen, so dass sich mehrere Fufsteile 2 auf vielseitige unterschiedliche

Weise miteinander verbinden lassen.

Die Figuren 12 und 13 zeigen eine im Rahmen der Erfindung weitere bevorzug-
te Ausfiihrungsform des Fufsteils 2, wobei hier wie im Vorangehenden fiir ent-
sprechende bzw. vergleichbare Einzelheiten zur Ubersicht die gleichen Bezugs-
zeichen beibehalten werden. Der Unterschied zu der vorangehenden Ausfiih-
rungsform liegt darin, dass die in Langsrichtung L dufieren Rippen 42 freie En-

den aufweisen.

Figur 14 zeigt ein erfindungsgemafses Implantat 1 geméfs einer weiteren bevor-
zugten Ausfiihrungsform. Dabei ist in das in den Figuren 12, 13 gezeigte Fufsteil
2 ein Schaft 3 mittels eines daran endseitigen Gewindeabschnitts 44 einge-
schraubt. An dem gegentiberliegenden Lingsende befindet sich ein konusfor-
miges sog. Abutment 43, das zur Aufnahme bzw. als Untergrund fiir eine Kro-
ne, ein Prothetikteil oder dergleichen geeignet ist. Der Schaft 3 besitzt auf etwa
halber Linge noch einen zweiten Gewindezonenabschnitt 44, an dem im Be-
darfsfall ein weiteres, mit Durchgangsgewinde versehenes Plattenteil (Etagen-
teil) hoheneinstellbar gehalten werden kénnte. In dem gewéhlten Beispiel sind
das Fufsteil 2 und der Schaft 3 aus einem Material auf Basis von Polyetherether-
keton (PEEK) hergestellt. Der fiir den Schaft 3 verwendete Werkstoff besitzt
einen Elastizitdtsmodul von ca. 4 GPa. Demgegentiber wurde das Fufsteil 2 ins-
gesamt aus mittels (zeichnerisch nicht dargestellten) Karbonfasern, insbesonde-
re mittels glatten bzw. ungewendelten Fasern, verstarktem Polyetheretherketon

hergestellt und besitzt einen Elastizitdtsmodul von etwa 11 GPa.

Figur 15 zeigt perspektivisch das erfindungsgemafse Implantat 1 gemifs einer
weiteren bevorzugten Ausfithrungsform. Dieses weist auch den mit Bezug auf

Figur 14 beschriebenen Schaft 3 auf, der in das zu den Figuren 10, 11 beschrie-
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bene Fufsteil 2, speziell in dessen Gewindeanschlussstiick 29, eingeschraubt ist.
Dieses Fufsteil 2 bildet gemeinsam mit dem auch in Figur 16 gezeigten Hiilsen-
teil 45 eine erste, auch insgesamt scheibenartige Halterung 46. Das Hiilsenteil 45
ist an dem Fufsteil 2 formschliissig gehalten, indem ein auf einer Federzunge 47
empor stehender kugelsegmentartiger Noppen 48 beim Einstecken des Fufsteils
zunichst federnachgiebig zuriickweicht und dann bei Uberdeckung durch die
Federzunge in eine Durchgangsbohrung 41 eingedrtickt wird. Zusétzlich ist das
Hiilsenteil 45 mit dem Fufsteil 2 verklebt. Das Hiilsenteil 45 weist in seinem Mit-
tenbereich eine in Langsrichtung L orientierte Reihe aus drei beabstandeten
Durchgangsbohrungen 49 auf. In dem gewéhlten Beispiel ist zur Anpassung an
anatomische Gegebenheiten in die mittlere der drei Bohrungen 49 ein zylindri-
sches Verbindungselement 50 eingeschraubt, wobei mit dessen Gewindezonen-
abschnitt 51 selbstschneidend ein nicht dargestelltes Innengewinde in die Boh-
rung 49 eingeschnitten wurde. An dem anderen Langsende ist das Verbin-
dungselement 50 in das Gewindeanschlussstiick 29 eines weiteren Fufsteils 2
eingeschraubt, welches eine zweite scheibenartige Halterung 52 bildet. Dessen
Fuféteil 2 unterscheidet sich von dem Fuféteil 2 der ersten Halterung 46 dadurch,
dass es zur Anpassung an anatomische Gegebenheiten in Langsrichtung ge-
kiirzt wurde. Die erste Halterung 46 kann vorzugsweise in eine in einem Kie-
ferknochenbereich gefraste Nut zumindest plattenabschnittsweise lateral einge-
schoben werden. Um zusétzlichen Halt zu erzeugen, kann die zweite Halterung
52 beispielsweise im Bereich des Jochbogens in eine weitere Frasnut eingescho-
ben werden. Das Hiilsenteil 45 dient zur Verldngerung der Verbindungsebene
der ersten Halterung 46, d. h. ermoglicht einen grofseren seitlichen Abstand
zwischen den im Beispiel zueinander parallel orientierten Ldngsrichtungen des
Schafts 3 und des Verbindungselements 50. Es versteht sich, dass je nach An-
forderungen, wenn nur ein kleinerer Seitenabstand benétigt wird, auf das Hiil-
senteil 45 verzichtet werden kénnte und das Verbindungselement 50 stattdes-

sen beispielsweise in eine Durchgangsbohrung 41 des Fufsteils 2 der ersten Hal-
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terung eingeschraubt werden kénnte. Bei dem Gewindeanschlusssttick 29 und
bei den Durchgangsbohrungen 41 und 49 handelt es sich um insgesamt verteilt
jeweils an den Halterungen 46, 52 liegende Anschliisse, die wahlweise zum An-
schliefsen des Schafts 3 und des Verbindungselements 50 geeignet sind. In dem
gewdhlten Beispiel erstrecken sich der Schaft 3 und das Verbindungselement 50
jeweils senkrecht zu den Haupterstreckungsebenen der ersten und zweiten Hal-
terung 46, 52 und auf zueinander parallel beabstandeten geometrischen Raum-

linien.

Figur 16 verdeutlicht die an dem Hiilsenteil 45 gebildete taschenartige Aus-
nehmung 53, deren hohler Taschenquerschnitt quer zur Langsrichtung L zur
Erzielung einer formschliissigen Steckhalterung an den Querschnitt des Fufs-
teils 2 angepasst ist, d. h. etwa dessen Breite und Hohe aufweist. Bei dem in Fi-
gur 15 gezeigten Implantat sind der Schaft 3, das Verbindungsteil 50, die beiden
Fufsteile 2 und das Hiilsenteil 45 aus einem Kunststoff, der Polyetheretherketon
enthilt, hergestellt. Der Schaft 3 und das Verbindungsteil 50 bestehen dabei aus
homogenem Kunststoff und besitzen in dem gewdhlten Beispiel einen Elastizi-
tatsmodul von etwa 4 GPa. Bei dem Hiilsenteil 45 und dem Fufsteil 2 der ersten
Halterung 46 ist das Polyetheretherketon insgesamt glasfaserverstarkt, insbe-
sondere unter Verwendung von glatten bzw. ungewendelten Fasern (zeichne-
risch nicht dargestellt), und besitzt einen Elastizitdtsmodul von etwa 11 GPa.
Lediglich beispielhaft ist das Fufsteil 2 der zweiten Halterung 52 karbonver-
starkt (Fasern zeichnerisch nicht dargestellt) und besitzt ebenfalls einen Elastizi-
tatsmodul von etwa 11 GPa. Alternativ konnte beispielsweise auch die erste
Halterung 46 aus karbonverstdarktem Polyetheretherketon bestehen, und es ver-
steht sich, dass auch dartiber hinaus zahlreiche weitere Abwandlungen moglich
wiren. Insbesondere kénnen bei den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 14, 15
die Fufiteile 2 zusdtzlich die in den Figuren 10 - 14 gezeigten gewendelten Fa-

sern 39 aufweisen, oder auf diese kann verzichtet werden.
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Alle offenbarten Merkmale sind (fiir sich) erfindungswesentlich. In die Offen-
barung der Anmeldung wird hiermit auch der Offenbarungsinhalt der zugeho-
rigen/beigeftigten Prioritdatsunterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollin-
haltlich mit einbezogen, auch zu dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in

Anspriiche vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen.
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ANSPRUCHE

Implantat, insbesondere Kieferimplantat, welches mehrere, jeweils zur
Implantation in oder zumindest benachbart zu Knochen geeignete Baube-
reiche aus nicht oder im Wesentlichen nicht von Knochen resorbierbarem
Material aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass zwei oder mehr dieser
Baubereiche (5, 6, 12, 15, 24, 25, 26) zueinander unterschiedliche Material-
eigenschaften, insbesondere zueinander unterschiedliche physikalische
Eigenschaften, wie unterschiedliche Verformungs- und/oder Festigkeits-

eigenschaften, aufweisen.

Implantat nach Anspruch 1 oder insbesondere danach, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Implantat (1) in den zumindest zwei oder mehr ver-
schiedenen Baubereichen (5, 6, 12, 15, 24, 25, 26) zueinander unterschiedli-
che Elastizitit, insbesondere einen unterschiedlich hohen Elastizititsmo-
dul, und/ oder unterschiedliches viskoelastisches Verhalten und/oder un-
terschiedliche Zdhigkeit und/oder unterschiedliche Steifigkeit und/oder
unterschiedliche Festigkeit, insbesondere unterschiedliche Biege-
und/oder Torsionsfestigkeit, und/oder unterschiedliche Harte und/oder

unterschiedliche Sprodigkeit aufweist.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Ansprtiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das Implantat (1)
zumindest teilweise aus einem Baumaterial, welches Keton, insbesondere
Polyetheretherketon oder Mischungen unterschiedlicher Polyether-
etherketone oder einen vergleichbaren Kunststoff wie Delrin enthalt, her-

gestellt ist.
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Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass in einem oder mehre-
ren Baubereichen (5, 6, 12, 15, 24, 25, 26) dem Kunststoff oder Keton, ins-
besondere dem Polyetheretherketon oder der Mischung aus Polyether-
etherketonen, zumindest ein Zusatz, insbesondere faserartige Filamente
(7, 13) insbesondere in Form von Kohlenstofffasern und/oder Glasfasern
und/oder Titanfasern, und/oder ein oder mehrere nichtfaserige Zusétze

beigegeben ist.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass in einem oder mehre-
ren Baubereichen (5, 6, 12, 15, 24, 25, 26) glatte und/oder spiralartig und
/oder gewindeartig gewendelt geformte faserartige Filamente (7, 13) ent-

halten sind.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass in verschiedenen
Baubereichen (5, 6, 12, 15, 24, 25, 26) des Implantats (1) zur Erzielung un-
terschiedlicher Materialeigenschaften unterschiedliches Keton, insbeson-
dere unterschiedliches Polyetheretherketon oder unterschiedliche Mi-
schungen aus Polyetheretherketonen vorgesehen sind und/oder die Art

und/oder die Menge der Zusitze unterschiedlich gewdhlt ist.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Im-
plantat (1) um ein ein- oder mehrteiliges, insbesondere um ein basal ver-

ankerbares, Kieferimplantat handelt.
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Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das Kieferimplantat
(1) als Bestandteile zumindest ein basales, insbesondere plattenartiges,
Fufsteil (2) und einen sich von dem Fufsteil (2) erstreckenden Schaft (3)
aufweist, sowie insbesondere ein oder mehrere an dem Schaft (3)
beabstandet von dem Fufsteil (2) und insbesondere beabstandet zueinan-
der gehaltene Etagenteile (10), die insbesondere weniger weit von dem
Schaft (3) auskragen als das Fufsteil (2), und dass sich die zwei oder mehr
Baubereiche (5, 6, 12, 15, 24, 25, 26) mit zueinander unterschiedlichen Ma-

terialeigenschaften an diesen Implantatbestandteilen befinden.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das Kieferimplantat
(1) mehrteilig ausgeftihrt ist, dass der Schaft (3) mit Auflengewinde verse-
hen ist, insbesondere der Schaft eine oder mehrere Gewindezonenab-
schnitte (4) und eine oder mehrere benachbarte Glattringzonen (8) auf-
weist, und dass das Fufsteil (2) und/oder das oder die Etagenteile (10) zu
dem Aufiengewinde passendes Innengewinde aufweisen, insbesondere
Innengewindezonenabschnitte (9, 11) besitzen, die dem Schaft (3) im Be-
reich seiner Gewindezonenabschnitte (4) in zueinander verdnderbarem

Abstand zuordbar sind.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaft (3)
und/oder das Fufsteil (2) und/oder ein oder mehrere Etagenteile (10) un-
tereinander zumindest bereichsweise unterschiedliche Materialeigenschaf-
ten, insbesondere zueinander unterschiedliche der in Anspruch 2 genann-

ten Eigenschaften, aufweisen.
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13.

14.

15.

32

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaft (3)
und/oder das Fufiteil (2) und/oder das oder die Etagenteile (10) in sich
Baubereiche (5, 6, 12, 15, 24, 25, 26) mit zueinander unterschiedlichen Ma-
terialeigenschaften, insbesondere mit zueinander unterschiedlichen der in

Anspruch 2 genannten Eigenschaften aufweisen.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das Kieferimplantat
(1) auf einer Seite, die geometrisch zur Implantierung auf der lingualen
Kieferseite angepasst ist, steifer ist, insbesondere aus steiferem Material
gefertigt ist, als auf der gegentiberliegenden Seite, die geometrisch ver-

gleichsweise zur Implantierung auf der Kieferwangenseite angepasst ist.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaft (3), insbe-
sondere durch darin enthaltene spiralartige und/oder gewindeartig ge-
wendelte faserartige Filamente (7) oder durch eine im Vergleich zu der ba-
salen Fufiplatte (2) hohere Menge an solchen Faserfilamenten (7), eine im
Vergleich zu dem basalen Fufsteil (2) geringere Sprodigkeit und/oder ho-

here bzw. ausgepragtere Elastizitdt aufweist.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass in dem basalen Fufs-
teil (2) glatte und/oder spiralférmige und/oder gewindeartig gewendelte
Filamente (7, 13) enthalten sind.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das basale Fufsteil (2)



10

15

20

25

WO 2007/122178 PCT/EP2007/053848

16.

17.

18.
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einstiickig mit einem davon senkrecht ausgehenden Schaft (3), insbeson-
dere mit einem Gewindetrdger zur Befestigung eines kiinstlichen Zahns
oder einer prothetischen Uberkonstruktion, ausgefiihrt ist und dass sich in
dem Fufsteil (2) verankerte spiralartig und/oder gewindeartig gewendelte

Filamente (7) bis in den Schaft (3) erstrecken.

Verfahren zur Bestimmung von lastabhdngigen Verformungen in ver-
schiedenen Knochenbereichen, bei welchem zum Vergleich Rontgenauf-
nahmen der Knochenbereiche ohne und mit mechanischer Belastung
durchgefiihrt werden und bei welchem mittels Vergleich der mit und oh-
ne Belastung aufgenommenen Réntgenaufnahmen fiir einzelne Knochen-
bereiche die dort unter der aufgebrachten Belastung stattgefundene Ver-

formung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 16 oder insbesondere danach, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rontgenaufnahmen digitalisiert und rechnergesttitzt,
insbesondere unter Verwendung von Bildverarbeitungssoftware, verglei-

chend ausgewertet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Verfor-
mungen und der zugehorigen Belastungshohe in verschiedenen Knochen-
bereichen jeweils der ¢rtliche Wert einer Materialkenngrofse ftir Verfor-
mungs- und/oder Festigkeitseigenschaften, insbesondere zur Charakteri-
sierung des elastisches Knochenverhaltens, insbesondere der ortliche Wert
des Elastizitdtsmoduls, und/oder fiir das viskoelastische Knochenverhal-

ten ermittelt wird.
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19.

20.

21.

22.
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass Rontgen-Panorama-
Aufnahmen von Kieferbereichen, insbesondere von ein Implantatbett um-
gebenden Knochenbereichen, mit und ohne Kaubelastung aufgenommen

werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die ¢rtlichen Werte
zumindest einer Materialkenngrofse fiir Verformungs- und/oder Festig-
keitseigenschaften, insbesondere fiir den Elastizitdtsmodul, fiir mehrere
Randbereiche eines Implantatbettes in Knochen ermittelt werden und die-
se Werte dann zur Herstellung eines der Knochenumgebung des Implan-
tatbetts angepassten Implantats (1), insbesondere basalen Kieferimplan-
tats, verwendet werden, indem verschiedene, den ausgewerteten Randbe-
reichen des Implantatbettes zugeordnete Baubereiche (5, 6, 12, 15, 24, 25,
26) des Implantats (1) hinsichtlich der Werte der Kenngrofse den zugeord-

neten Randbereichen zumindest angendhert oder angepasst werden.

Implantat nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Implantat (1) mittels eines Verfahrens nach ei-

nem oder mehreren der Ansprtiche 16 bis 20 hergestellt ist.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das Implantat (1) als
Bestandteile zumindest ein plattenartiges Fufsteil (2) und einen Schaft (3)
zur Befestigung eines Prothetikteils, eines Abutments oder dergleichen,
aufweist, wobei der Schaft (3) an dem Fufsteil (2) quer zu einer Haupt-
erstreckungsebene befestigt ist oder befestigbar, insbesondere anschraub-

bar, ist.
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23.

24.

25.

26.
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Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das Implantat (1) als
Bestandteile zumindest einen insbesondere stiftartigen Schaft (3) zur Be-
festigung eines Prothetikteils, eines Abutments oder dergleichen, weiter-
hin eine erste, insbesondere scheibenartige Halterung (46), zumindest eine
zweite, insbesondere scheibenartige Halterung (52) und zumindest ein
insbesondere stiftartiges Verbindungsteil (50) aufweist, wobei der Schaft
(3) an der ersten Halterung (46) befestigt oder befestigbar, insbesondere
darin einschaubbar, ist und das Verbindungsteil (50) jeweils an der ersten
Halterung (46) und an der zweiten Halterung (52) befestigt oder befestig-
bar, insbesondere darin jeweils einschraubbar, ist zur Verbindung der ers-
ten und der zweiten Halterung (46, 52) in voneinander beabstandeter An-

ordnung.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Schaft (3) im
montierten Zustand in seiner Langsrichtung quer, insbesondere senkrecht,

zu einer Haupterstreckungsebene der ersten Halterung (46) erstreckt.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Verbin-

dungsteil (50) im montierten Zustand in seiner Langsrichtung quer, insbe-
sondere senkrecht, zu einer Haupterstreckungsebene der ersten Halterung
(46) und/oder zu einer Haupterstreckungsrichtung der zweiten Halterung

(52) erstreckt.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Halterung
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28.

29.
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(46) und/oder die zweite Halterung (52) ein einstiickiges Fufsteil (2) auf-

weist.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Halterung
(46) und/oder die zweite Halterung (52) ein Hiilsenteil (45) umfasst, wo-
bei das Hiilsenteil (45) eine taschenartige Ausnehmung (53) aufweist, de-
ren Taschenquerschnitt zur Erzielung einer Steckhalterung an einem Fufs-
teil (2) an einen Fufdteilquerschnitt angepasst ist und wobei das Hiilsenteil
(45) einen oder mehrere verteilt angeordnete Anschliisse, insbesondere
Durchgangsbohrungen (49), zum Anschliefsen des Schafts (3) oder eines
Verbindungsteils (50) aufweist.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaft (3), und, so-
fern jeweils vorhanden, ein oder mehrere Verbindungsteile (50), ein oder
mehrere Fufsteile (2) und ein oder mehrere Hiilsenteile (45) aus einem
Werkstoff bestehen, der Kunststoff, insbesondere Polyetheretherketon, ent-
halt.

Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff, aus
dem der Schaft (3) und/oder ein oder mehrere Verbindungsteile (50) her-
gestellt sind, einen niedrigeren, insbesondere einen um den Faktor 2 bis 3
niedrigeren, Elastizitdtsmodul aufweisen als der Werkstoff, aus dem das
oder die Fufsteile (2) und, sofern vorhanden, das oder die Hiilsenteile (45),

hergestellt sind.
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32.
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Implantat nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff, aus

dem das oder die Fufiteile (2) und, sofern vorhanden, das oder die Hiilsen-
teile (45), hergestellt ist, zusdtzlich Glasfasern und/oder Kohlenstofffasern

und/oder Titanfasern enthailt.

Fufdteil fiir ein Implantat, insbesondere fiir ein Implantat nach einem oder
mehreren der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Fufsteil (2) ein plattenartiges Basisteil (27) aufweist und zumindest ein
Anschlussstiick (28), insbesondere zumindest ein Gewindeanschlusssttick
(29), zum Anschliefien eines Schafts (3), eines Abutments oder unmittelbar
eines Prothetikteils, dass das Anschlusssttick (28) quer zur Plattenebene
des Basisteils (27) tiber das plattenartige Basisteils (27) hinausragt und
dass zumindest ein tiber das plattenartige Basisteil (27) erhabener Verstar-
kungssteg (30) vorhanden ist, der an einem Langsende (31) in das An-
schlusssttick (28) tibergeht und der sich in Richtung eines in eine Langs-
richtung (L) des Basisteils (27) orientierten Mittenbereichs (32) des Fufsteils
(2) erstreckt.

Fufiteil nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des oder
der Verstdarkungsstege (30) Inklusionen aus Fasermaterial (39), insbeson-
dere aus spiralférmigem und/oder schraubenartigem gewendelten Fa-
sermaterial (39), in den umgebenden Werkstoff eingebettet sind, wobei
sich das Fasermaterial (39) aus den Verstarkungsstegen (30) insbesondere
bis in das Basisteil (27) und/oder bis in das Gewindeanschlusssttick (29)

erstreckt.
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