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1. Deutsche Zusammenfassung

1.1 Einleitung

Nach Angaben des statistischen Bundesamtes ist seit den 1970er Jahren eine
Alterung der Bevolkerung zu beobachten. Etwa ein Funftel der Bevolkerung (22 %)
war im Jahr 2021 Uber 65 Jahre alt. Laut Bevolkerungsvorausberechnung soll sich der
Anteil noch weiter erhéhen: 2070 wird der Anteil der Bevolkerung Uber 65 Jahren auf
ca. 25% geschatzt. Besonders die Generation der Babyboomer um 1964 erreicht bald
die 65-Jahres-Marke (Statistisches Bundesamt, 2023).

Dieser demographische Wandel stellt auch fur die zahnarztliche Versorgung eine

Herausforderung dar.

Auch wenn sich in der sechsten Deutschen Mundgesundheitsstudie ein rucklaufiger
Anteil an Totalprothesen erkennen lasst, liegt der Anteil bei den 65- bis 74-Jahrigen
mit einem zahnlosen Oberkiefer bei 10,8 % in der deutschen Bevdlkerung. Das

entspricht aktuell knapp Uber 2 Millionen Patienten Uber 65 Jahre in Deutschland.

Zwar wird in der genannten Altersgruppe vornehmend noch mit abnehmbarem
Zahnersatz gearbeitet und der Ersatz fehlender Zahne durch Implantate ist sehr
gering, jedoch ist der Wert von der DMS V zur DMS VI fur Implantate von 0,22 auf 0,7
angestiegen (Wostmann et al. 2025).

Implantate geben dem Behandler einen weitreichenden prothetischen Spielraum und
Uuberzeugen besonders bei Freiendsituationen oder zahnlosen Kiefern. Durch sie kann
der Prothesenhalt deutlich gesteigert und damit auch das Kauvermdgen verbessert
werden. Der Zahnersatz wird nicht mukosal, wie bei einer Totalprothese, getragen,

sondern durch Pfeiler, wie bei einer dentalen Abstitzung.

Bei der vorliegenden In-vitro-Studie wird ein vollstandig zahnloses Oberkiefermodell
untersucht, das mit 6 Implantaten nach dem sogenannten ,All-on-six-Konzept*
versorgt wurde. Nach diesem Konzept wird mit 6 verteilten Pfeilern eine festsitzende
oder herausnehmbare Bricke gestaltet, ohne dass ein Transversalbugel Uber dem
Gaumen bendtigt wird. Die Implantate verbessern das Wohlbefinden der Patienten,
insbesondere werden durch die palatinale Freiheit der Geschmack, die Phonetik und
die Spulfunktion Uber die Mundschleimhaut verbessert. Daneben ist auch der
verbesserte Halt ein entscheidender Vorteil gegenuber einer Totalprothese.



Die Teleskopprothese, als eine mogliche Variante des ,All-on-six-Konzept®, erfreut
sich besonders in Deutschland grof3er Beliebtheit, da eine einfache Reinigung der
Primarteile - entweder auf praparierten Zahnen oder Implantaten - durch den Patienten
erfolgen kann (Hultén et al. 1993). Ein weiterer Vorteil der Teleskopprothesen liegt in
ihrer Erweiterbarkeit bei Pfeilerverlust (Korber 1968). Des Weiteren wird die Verteilung
der Kaukrafte durch axiale Belastung gewahrleistet (Langer 1981). Die Uberlebensrate
von Teleskopprothesen wurde in verschiedenen Studien untersucht, dabei wurde
insbesondere die Retentionskraft als wichtigster Parameter gemessen (Arnold et al.,
2020; Kamel et al., 2021; Wostmann et al., 2007; Zierden et. al, 2018).

In der Vergangenheit wurden die Primar- und Sekundarteile aus einer
Hochgoldlegierung hergestellt, um durch einen weichen Werkstoff das Verkanten der
Pfeiler zum GerlUst zu verringern. Besonders bei Implantaten, die durch die
Osseointegration starr im Knochen sitzen, ist eine Zwischenschicht zwischen
Primarteleskop und Tertiarstruktur unvermeidbar. Da der Goldpreis zuletzt stark
gestiegen ist und die labortechnischen Arbeitsschritte eines Galvanoverfahrens sehr
aufwandig sind, wird eine kostengunstigere Alternative immer attraktiver. Der grofite
Durchbruch hierftir besteht in dem CAD-/ CAM-Verfahren. Durch die immer praziseren
Herstellungsmoglichkeiten werden bereits die meisten Teleskope aus NEM
heutzutage mit diesem Verfahren hergestellt. Es kdnnen aber, wie in dieser Studie,
auch andere Werkstoffe eingesetzt werden wie beispielsweise Polyetherketonketon

als Sekundarteleskopkrone.

Das Polyetherketonketon ist ein thermoplastischer Hochleistungskunststoff, der
methacrylatfrei ist und daher Uber eine sehr gute Biokompatibilitat verfigt. Durch
seinen aromatischen Ring, eine Ether- und zwei Ketongruppen, ist dieser Werkstoff
abrasionsstabil und bruchsicher. Der Werkstoff zeigt wenig bakterielle Besiedelung auf
seiner Oberflache (Alqurashi et al., 2020).

Einer der Hauptgrinde eines spaten Implantatverlustes ist die Periimplantitis, da der
Knochen durch biologische Ursachen zurickgeht (Solderer et al. 2019). Dieses
Phanomen kann somit durch geringere Plaqueretention bei PEKK verbessert werden.

Untersuchungen mit dem Werkstoff PEKK sind im Bereich der Teleskopprothesen
aktuell sehr begrenzt (Kotthaus et al., 2019; Micovic Soldatovic et al., 2023). Die
Studien beziehen sich dabei auf einen Anker. Es ist daher schwierig eine klinische

Aussage Uber Halt und Verschleil} zu treffen. Lediglich ein Fallbericht widmet sich der



Frage, was mit den Retentionskraften passiert, wenn mehrere Anker aus PEKK
vorhanden sind (Park C et al., 2017). Dabei ist die groRte Schwachstelle von

Teleskopprothesen gerade der Retentionsverlust Uber einen langeren Zeitraum.

Die Tribologie beschaftigt sich mit dem Zusammenwirken von Verschleifd, Reibung und
Schmierung: Trifft ein fester Kérper mit einer Relativbewegung auf einen anderen
Korper, entstehen dadurch Verschlei3 und Reibung. Das Medium zwischen zwei
Stoffen beeinflusst dabei die Reibung (Macherauch und Zoch, 2011).

Ursachen des Verschleil’es sind die Verschleillmechanismen Adhasion (Aufrauung
und  Schuppenbildung), Abrasion (Riefenbildung und Mikrospanbildung),
Oberflachenzerruttung (Risse und Grubchen) sowie die tribochemische Reaktion.
Diese fuhren zu Materialverlust aus der Oberflache und lassen sich optisch mit einem

Mikroskop nachweisen.

Verschleild an den Innen- und AulRenteleskopen fuhrt langfristig zu einem schlechteren
Prothesenhalt und somit auch zu Patientenunzufriedenheit. Ein Austausch der

Sekundarteile wird obligat.

In dieser Studie soll untersucht werden, ob Sekundarteile aus PEKK in einer
Teleskopprothese ein ahnliches Verschleillverhalten im Vergleich zu Gold aufweisen
und sich die Kosten durch ihre Langlebigkeit gegentber dem Goldstandard

amortisieren.

1.2 Material und Methoden

Die Studiendurchfihrung wird in insgesamt vier Teile gegliedert (s. ,Figure 2 der
englischen  Originalpublikation):  Zunachst wird eine Verschleil3simulation
durchgefuhrt, in der Fuge- und Abzugskrafte gemessen werden, danach erfolgt ein
Durchlauf der Proben in einem Thermocyclinggerat. Nach dieser kinstlichen Alterung
besteht der dritte Schritt in einer erneuten Verschleilsimulation. Abschlieend folgt
eine mikroskopische Untersuchung der Oberflache der Primarteile auf optische
Verschleil3spuren.

Als Basis fur den Versuchsaufbau wird eine harte Schaumplatte mit knochenahnlicher
Struktur gewahlt und sechs Implantate (3,7 x 13 mm, TwinFit, Dentaurum Implants
GmbH, Ispringen, Germany) in hufeneisenformiger Verteilung mit Kunststoff darin



eingebettet. Diese Positionen sollen im Oberkiefer die Zahnpositionen 17, 15, 13, 23,
25 und 27 simulieren. Diese Anordnung gewahrleistet eine gute Pfeilerverteilung, wie
sie aus dem ,All-on-six-Konzept“ bekannt ist. Vier der sechs Implantate werden dabei
mit einem Winkel von 20° in oro-vestibulare Richtung gesetzt, um eine realistische
Knochensituation im Oberkiefer zu berucksichtigen. Die beiden verbleibenden

Implantate sind axial gesetzt.

Es werden verschraubbare Primarteile mit dem CAD-/CAM-Verfahren aus NEM mit
einer Hohe von 6 mm hergestellt. Sechzig Primarteile werden mit und sechzig weitere
Primarteile ohne ,Platform-Switching“ angefertigt. Diese Gruppenbildung erfolgt
ausschlieBlich fur den Folgeversuch einer Bruchlastuntersuchung. Dabei weisen alle
Primarteile einen Konus von 1° auf. Die Implantatneigungen werden im Primarteil
ausgeglichen, sodass alle sechs Positionen dieselbe Einschubrichtung haben. Scharfe
Fraskanten werden handisch geglattet und die Oberflache in mehreren Polierstufen
optimiert. Dabei werden handelsubliche Poliermittel (Brownie, Greenie und Dialux®

blanc) wie in einem zahntechnischen Labor verwendet.

FUr die Sekundarteile werden zwei verschiedene Materialien mit je eigenem
Herstellungsverfahren bendtigt (s. ,Figure 1“ der englischen Originalpublikation). Die
erste Variante ist der Goldstandard. Dabei werden dreil3ig Primarteile mit ,Platform-
Switching® und drei3ig Primarteile ohne ,Platform-Switching® auf Laboranaloge
geschraubt, der Schraubkanal mit Kunststoff versiegelt und die Laboranaloge in einem
Silikonmantel mit einem elektrischen Leiter verbunden. Die Oberflachen werden mit
Hilfe eines Airbrush mit einem Leitsilberlack versehen, der restliche Bereich, der spater
kein Sekundarkappchen tragt, wird mit einem Kunststofflack uberzogen. Die
vorbereiteten Primarteile werden in einem Galvanogerat an die Kathode gehangt und
eine 24-karatige Goldldésung als Elektrolyt hinzugeftigt. Durch die elektrochemische
Abscheidung werden die Primarteile mit dem Hochgold benetzt. AnschlieRend werden
die Primarteile von den Laboranalogen und goldenen Sekundarteilen separiert und die
Sekundarteile mit einer Sdure behandelt, um die Silberanteile abzulésen. Das Gold
wird von der Saure nicht angegriffen und dadurch von Resten gereinigt. Die
Schichtdicke der Goldsekundarteile betragt 0,3 mm.

Bei der zweiten Herstellungsmethode werden wieder dreildig Primarteile mit und
dreiBig Primarteile ohne ,Platform-Switching“ verwendet. Anders als bei dem
Goldstandard wird fur die PEKK-Sekundarteile die CAD-/CAM-Methode genutzt. Auf



der Basisplatte mit den sechs integrierten Implantaten werden sechs Primarteile
verschraubt. Die Schraubkandle werden hierbei mit Wachs verschlossen und die
Scanoberflache mit einem feinen Scanpulver benetzt. Es folgt ein dreidimensionaler
Scan der Primarteile. AnschlieRend kdonnen digital die Sekundarteile mit Randschluss,
Schichtdicke, Spaltabstand und Ausblocken von Unterschnitten geplant werden. Das
Design wird in einer Frasmaschine an einem PEKK-Rohling (Pekkton® ivory,
Cendres+ Métaux SA, Biel/ Bienne, Schweiz) umgesetzt. Anschlieliend missen nur
noch die Verbindungselemente zum Rohling an der AuRenflache der Sekundarteile

abgetrennt und geglattet werden.

Auch das Gerust, welches alle sechs Primarteile hufeisenférmig miteinander verbindet,
wird mit der CAD-/CAM-Technik - sowohl fur Galvano- als auch fur PEKK-Proben - aus
NEM (CoCr remanium star MD I/ MD |l, Dentaurum GmbH, Ispringen, Germany) in
einem Fraszentrum hergestellt. Zusatzlich wird ein horizontaler Verbinder zwischen
Position 15 und 25 eingefligt, um das Gerust bzw. die Tertiarstruktur inklusive der darin

verklebten Sekundarteile axial von den Primarteilen in Einschubrichtung zu trennen.

Fur den ersten Teil der Studie wird die Implantatbasisplatte mit sechs Primarteilen
verschraubt und auf den unbeweglichen Probenhalter des Verschleil3simulators
polymerisiert. Die Sekundarteile aus Gold oder PEKK sind zunachst nur locker auf die
Primarteile aufgesteckt und entfettet. Die Tertiarstruktur wird mit ihrem Verbinder
mithilfe von Schrauben an einer magnetisch leitfahigen und verchromten Scheibe
fixiert, die im Verschleilsimulator an einen Elektromagneten gekoppelt ist. Nach
Uberprifung des stdrungsfreien Zusammenfiigens beider Teile werden die
Tertiarstruktur und die sechs Sekundarteile miteinander verklebt (AGC® Cem Automix

System C. Hafner, Wimsheim, Germany) und harten spannungsfrei aus.

Zur realistischen Versuchsdurchfuhrung eines Verschlei3vorgangs in der Mundhohle
wird ein Schmiermittel verwendet, welches dem menschlichen Speichel ahnelt. Hierfur
wird ein Speichelersatzmittel (Glandosane® neutral, Cell Pharm GmbH, Bad Vilbel,
Germany) mit destilliertem Wasser im Verhaltnis 2:1 verdinnt. Das Speichelgemisch
befindet sich in einem Sammelbecken mit sechs Pumpen, die das Gemisch durch
separate Schlauche zu sechs Kanulen transportieren. Die Kanulen sind jeweils auf die
Primarteile ausgerichtet. Die Primarteile werden automatisch nach jedem zwanzigsten
Trennzyklus mit der Speichelmischung neu benetzt. Der Speichel wird unter dem

Aufbau aufgefangen. Die Primarteile sind dauerhaft befeuchtet.
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Der Verschleilsimulator kann mit einem  Prazisionslinearschlitten — mit
Kugelgewindebetrieb Bewegungen in Einschubrichtung ausfihren und somit das
Fligen der Primar- und Sekundarteile simulieren. Die Flgebewegung wird bei
Erreichen der vorgegeben Maximalkraft gestoppt. In dieser Studie wurde die Flgekraft
auf 20 N definiert. Durch Drehrichtungsumkehr des Antriebs erfolgt der Trennvorgang.

Die VerschleiBmaschine wird Uber einen Rechner bedient. Das Programm
DASYLab12 Software (National Instruments, Austin, Texas, USA) steuert die
Bewegungsrichtung und die Geschwindigkeit des Linearschlittens mit Vmax = 2,27
mm/s Uber einen Weg von 2 bis 3 mm. Die Kraft- und Wegmessung wird kontinuierlich
mit der Zyklusnummer abgespeichert. Jeder aufgezeichnete Zyklus verfugt Uber
hunderte Datensatze. Fur die Abzugskraft ist allerdings nur der Datensatz mit dem
hochsten Wert relevant und muss selektiert werden. Fir die Auswertung wird genau

der maximale Kraftwert der Abzugskraft fur den Zyklus definiert.

Insgesamt durchlaufen 20 Proben (10 Gold und 10 PEKK mit jeweils 5 mit und 5 ohne
.Platform-Switching“) die vierteilige Studie (s. ,Table 1“ der englischen
Originalpublikation). Sie bestehen aus der arretierten Basisplatte mit 6 Primarteilen auf
Implantaten und der Tertiarstruktur mit 6 darin verklebten Sekundarteilen, die sich auf
dem Schlitten in Einschubrichtung hin- und zurickbewegen. Ein Zyklus besteht aus
einem einmaligen Ineinanderfiugen und Trennen von Primarteilen und Tertiarstruktur.
Insgesamt werden 10.000 Zyklen durchgeflihrt, um eine Tragedauer von ca. 10 Jahren
zu simulieren. Dies geschieht unter der Annahme, dass der Zahnersatz durch den

Patienten dreimal taglich zum Saubern herausgenommen wird.

Im zweiten Teil der Studie werden die Proben in ein Thermocyclinggerat gegeben. Die
Proben verweilen zunachst sechzig Sekunden in einem Wasserbad aus destilliertem
Wasser mit einer Temperatur von 55°C. Danach tropfen sie funfzehn Sekunden bei
Raumtemperatur ab und werden weitere sechzig Sekunden in ein Bad mit 5 °C kaltem
destilliertem Wasser getaucht. Daraufhin tropfen die Proben wiederum flinfzehn
Sekunden bei Raumtemperatur ab und der Prozess beginnt aufs Neue. Insgesamt
werden dabei 10.000 Zyklen in kalt und warm durchlaufen, um eine kunstliche Alterung

zu simulieren.

Nach dem Thermocycling folgt ein erneuter Durchlauf mit 10.000 Zyklen im
Verschlei3simulator, um den Verschleil3 Uber weitere zehn Jahre zu messen. Dabei
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muss auf eine spannungsfreie Wiedereingliederung der Probe in den Simulator

geachtet werden.

Der vierte und damit letzte Punkt der Untersuchung beschaftigt sich mit der
mikroskopischen Analyse der Oberflache der Primarteile von den Gold- und PEKK-
Proben. Mit einem Rasterelektronenmikroskop (Philips XL 30 ESEM, Philips, The
Netherlands) werden die Oberflachen auf Quantitat und Qualitat der Verschleildspuren
untersucht. Als Referenz dient eine unbeschadigte Primarteiloberflache, die vor den
Versuchsdurchlaufen zur Seite gelegt wurde. Die optische Analyse erfolgte mit 15-,
100-, 500-, 1.000- und 1.500-facher VergroRerung der verschiedenen Proben.

Eine statistische Auswertung der Versuche erfolgte aufgrund der Probenanzahl von
20 Prothesen nicht, wurde fur jeden Einzelfall analysiert und in ihrer Kleingruppe,
Galvano oder PEKK, verglichen. Die beiden Werkstoffe wurden graphisch

gegenubergestellt (s. ,Figure 3“ der englischen Originalpublikation).

1.3 Ergebnisse

In beiden Versuchsgruppen durchliefen alle 20 Proben den Verschleildsimulator
problemlos, ohne Dezementierung oder Schraubenlockerung. Nach den Durchlaufen
der kunstlichen Alterung im Thermocyclinggerat konnten die Proben in den
Verschleil3simulator zurickgesetzt werden. Es wurden wahrend der insgesamt 20.000
Zyklen die maximalen Abzugskrafte gemessen und die Entwicklung der Abzugskrafte

zwischen den beiden Materialien konnte verglichen werden.

Beide Materialien zeigen innerhalb ihrer jeweiligen Gruppe einen ahnlichen Verlauf der
Abzugskrafte. Auch ein Unterschied zwischen Primarteilen mit und ohne ,Platform-

Switching® ist nicht zu erkennen. Sie verhalten sich gleich.

Der Kraftverlauf der PEKK-Sekundarteile ist gleichmallig. Er steigt zu Beginn der
Messung, wahrend der ersten 1.000 Zyklen, von 14 auf 22 N an und verbleibt dann bis
zur Vollendung der 10.000 Zyklen gleichmaRig auf dem Wert von 21 N. Nach dem
Thermocycling Iasst sich kurzfristig ein erneuter Anstieg von 20 auf 22 N beobachten
bis der Wert sich wieder auf 21 N, wie vor dem Thermocycling, einpendelt. Es lasst
sich bei den PEKK-Proben kein nennenswerter Kraftverlust und somit kein

Retentionsverlust nachweisen.
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Der Goldstandard verhalt sich wahrend der Messung unterschiedlich zu den PEKK-
Proben. Der Verlauf der Messwerte ist sehr instabil. Die Werte schwanken tber die
gesamten 10.000 Zyklen zwischen 15 und 19 N, ohne einen Trendverlauf
abzuzeichnen. Nach dem Zurucksetzen der Goldprobe in den Verschleil3simulator fur
die zweiten 10.000 Zyklen ist anfangs eine Steigerung der Abzugskraft von 18 auf 20
N innerhalb der ersten 1.000 Zyklen zu erkennen. Wahrend der nachsten 5.000 Zyklen
schwankt der Wert zwischen 19 und 23 N, bis er schlieBlich tUber die letzten 4.000
Zyklen auf einen Wert von 15 N absinkt. Damit lasst sich ein Verlust von 4 bis 8 N bei
der Abzugskraft der Goldproben als Retentionsverlust feststellen.

Das Thermocycling zeigte weder bei Gold noch bei PEKK einen Einfluss auf die
Abzugskrafte. Beide Materialien zeigen sich sehr resistent gegenuber kunstlicher

Alterung.

Wahrend der optischen Analyse mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops konnten im
Vergleich zur Referenz insbesondere VerschleiRspuren in Form von Riefen in
Einschubs- und Abzugsrichtung festgestellt werden. Zwischen den beiden Materialien
lassen sich quantitative und qualitative Unterschiede feststellen (s. ,Figure 4 der
englischen Originalpublikation): So weisen die Primarteile der Goldgruppe mehr und
tiefere Riefen als die Primarteleskope der PEKK-Gruppe auf. Qualitativ betrachtet
konnen bei den Gold-Proben besonders Abrasion, Oberflachenzerrittung und
Adhasion festgestellt werden. Bei den PEKK-Proben sind Abrasion, Adhasion und
tribochemische Reaktion sichtbar. Allein die Referenzgruppe =zeigt keinerlei
Verschleilspuren auf. Besonders intensiv lassen sich optische VerschleiRspuren an
den aulersten Punkten der Pfeiler, also besonders vestibular der Pfeiler 17 und 27
finden. Daneben kdnnen, individuell abhangig von der spezifischen Einschubrichtung

jeder Probe, auch andere Pfeiler betroffen sein.

Die Materialkosten flr die 60 Galvanosekundarteleskope belaufen sich auf 5.600 € fur
54 Gramm Gold. Bei den PEKK-Kappchen liegen die Kosten flr 3 Rohlinge bei 920 €,

um daraus 60 Sekundarkronen zu frasen.
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1.4 Diskussion

Die Fragestellung dieser In-vitro-Studie beschaftigt sich mit dem Verschleilverhalten
des Hochleistungskunststoffs PEKK im Vergleich zum Goldstandard. Ist PEKK eine
Alternative flr die Sekundarteleskopkronen implantatgetragener Prothesen und

amortisieren sich dessen Kosten Uber einen langeren Zeitraum?

In der weiterhin alternden Bevolkerung Deutschlands gibt es immer noch Patienten mit
einem geringen Zahnrestbestand oder kompletter Zahnlosigkeit, welche einen
hochwertigen und gutsitzenden Zahnersatz anstreben. Historisch betrachtet wurde die
Teleskopprothese sowohl vonseiten der Patienten als auch vonseiten der Zahntechnik
in Deutschland besonders praferiert und daher auch perfektioniert. Der Prothesenhalt
muss uber einen langen Zeitraum ausreichend fest sein, um Patientenzufriedenheit zu
erlangen (Beuer et al., 2010). Gleichzeitig durfen die wirkenden Krafte nicht zu grof3
werden, da ansonst die Gefahr droht, dass einerseits Patienten mit dem
Prothesenhandling nicht zurechtkommen, andererseits die Primar- oder Sekundarteile
beschadigt werden oder die darunterliegenden Strukturen Schaden nehmen. Zu hohe
Belastung Ubersteigt den Umbauprozess des Knochens in eine hdhere Knochendichte
und durch Ermuadung entstehen Mikroschaden, die zur Knochenresorption fluhren
konnen (Isidor 2006). Die Retentionskraft stellt einen entscheidenden Faktor fur die
Uberlebensrate dieser Prothesen dar und ist somit auch deren gréite Schwachstelle.

Die Verschleillmechanismen Abrasion, Adhasion, Oberflachenzerrattung und
tribochemische Reaktion konnen starken Einfluss auf den Verlust der Retentionskraft
nehmen (Bayer et al.,, 2011a). Im Rahmen des Entfernens des Zahnersatzes zur
Reinigung wirken sich tribologische Beanspruchungen auf die Berthrungsflachen der
Primar- und Sekundarteile aus. Im Verlauf der Tragedauer kommt es zum Verschleil3
der Teleskopanker (Stuttgen, 1983). In der Untersuchung bleibt derjenige Verschleil®
unbericksichtigt, welcher durch Reinigung von Zahnburste und Zahnpasta auf die

Primarteile ausgeubt wird und nicht unterschatzt werden sollte (Becker, 1983).

Da Implantate durch die Osseointegration unbeweglich im Knochen stehen, ist es
obligat, bei einem herausnehmbaren Zahnersatz einen passiven Sitz der
Tertiarstruktur durch verklebte Sekundarteile zu erzielen. Trotzdem ergeben sich
klinisch bei neueingegliederten Prothesen mit mehreren Ankern Schwierigkeiten fur
die Patienten, diesen wieder zu I6sen. DarUber hinaus bedarf es einer gewissen

Eingewdhnungszeit. Wahrend der ersten 2.000 Zyklen, die einer zweijahrigen
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Tragedauer entsprechen (Wichmann und Kuntze, 1999), zeigt die Messung bei beiden
Materialien (Gold und PEKK) schwankende Werte. Auch nach dem Zurlcksetzen der
Proben in den Verschleillsimulator (3. Teil der Studie) lassen sich zunachst
schwankende Werte verzeichnen. Bei den PEKK-Proben kann in den ersten 1.000
Zyklen von Teil 1 und Teil 3 der Studie sogar ein Anstieg der Retentionskrafte
gemessen werden; dies wurde so bereits in Stenzels (1977) Untersuchungen mit
anderen Werkstoffen festgestellt. Stark (1996) hat im Rahmen seiner
DauerverschleiRversuche ebenfalls die groRte Anderung der Abzugskraft wahrend der
ersten 2.000 Trennzyklen beobachtet. In der vorliegenden Studie finden extraaxiale
Krafte, wie zum Beispiel Kaubewegungen, keine Berlicksichtigung. Der Patient kann
sehr viel groRere Kaukrafte als 20 N aufwenden, welche vorliegend als Flgekraft
definiert sind. Auch der Abzug der Prothese durch einen Patienten wird in der Praxis
nicht axial erfolgen, sondern eher durch Kippbewegungen herbeigefuhrt, selbst wenn
eine Handhabung mit dem Patienten eingelbt wird. Diesbezlglich bildet die In-vitro-
Studie daher einen idealisierten Zustand ab. Allerdings sind auch nach jedem
Eingliedern in den Verschleildsimulator kleine Abweichungen bei der Abzugsrichtung
anzunehmen. Obwohl es durch den passiven Sitz keine Veranderung der

Einschubrichtung geben durfte, scheinen sich Proben minimal zu verkanten.

Allgemein lassen sich durch Studien dennoch grundlegende Faktoren bei der
Beeinflussung von Retentionskraften belegen, deren Ergebnisse auf die Praxis

Ubertragbar sind. Die wichtigsten werden nachfolgend dargestellt:

Laut Kamel (2021) liegen die durchschnittlichen Abzugskrafte zwischen 2,5 und 10 N.
Untersuchungen von Pigozzo (2014) mit 5,7 N, Stanci¢ und Jelenkovi¢ (2008) mit 5
bis 9 N, Weigl (2000) mit 5,53 N und Bayer (2011 a) mit 5,5 N liegen somit innerhalb
dieser Spanne. Die meisten Studien liegen allerdings oberhalb davon. In der
Untersuchung von Stock (2016) wurden Werte von 9,6 und 38,2 N gemessen. Ein
limitierender Faktor ist allerdings, dass in den meisten Studien nur Einzelstumpfe zur
Messung herangezogen wurden und damit nur eine begrenzte Aussage Uber die
klinische Relevanz getroffen werden kann (Arnold et al., 2020). Die meisten
Teleskoparbeiten stutzen sich tatsachlich jedoch auf zwei oder mehr Pfeiler (Heners
und Walther, 1988). Klinische Langzeituntersuchungen zeigen eine hohere
Lebenserwartung von Teleskopkronen bei mindestens vier Teleskoppfeilern (Mock,
2005). Elkabbany et al. (2020) verwenden in ihrer Studie 4 Pfeiler und kommen auf
Abzugskrafte zwischen 10 und 33,3 N. Fur die Retentionskraft, die mit steigender
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Anzahl der Pfeiler zunimmt (Schalk, 2011), ist daneben auch die Verteilung der Pfeiler
ein wichtiger Faktor. Es gibt zu den verschiedenen Studien keine ISO-Normen (Bayer
et al., 2011 b). In Anbetracht der hier verwendeten 6 Pfeiler, stellen Messwerte von 21
N fur PEKK und 19 N fur Gold jedoch eine akzeptable Retentionskraft dar.

Mit oder ohne ,Platform-Switching“ ergeben sich, wie erwartet, keine Unterschiede in
Bezug auf die Retentionskraft. Diese Gruppenbildung ist lediglich fur die nachste
eigenstandige Versuchsreihe der Bruchlast relevant und wurde aus Kostengrinden
bereits in dieser Untersuchung mitaufgenommen, damit die Proben weiterverwendet
werden kénnen. Jedoch darf die Platform-Konfiguration auf mikrobiologischer Ebene
nicht unterschatzt werden, da Resorptionen am Knochen oft abhangig vom Platform-
Design sind (Herekar et al. 2014). Dies lasst sich durch die mogliche bakterielle

Besiedlung oder die Kraftweiterleitung begrinden (Solderer et al. 2019).

Retentionskrafte werden noch von weiteren Faktoren bestimmt. So kann
beispielsweise die Hohe des Abutments Einfluss nehmen (Shimakura et al., 2008). Die
Primarteilhdhe dieses Experiments liegt bei 6 mm und entspricht somit dem
Durchschnitt der meisten Untersuchungen. Entscheidender flr die Retentionskraft ist
der Konuswinkel (Ohkawa et al., 1990). Steigt der Winkel, reduziert sich die
Retentionskraft (Kamel et al., 2021). In dieser Studie wurde ein Winkel von 1°
verwendet, um einen suffizienten Halt zu erzielen. Dies kann unter anderem ein Grund
fur die hohen Retentionskrafte sein, da sich bei einem Winkel von 1° mehr
Retentionskraft ergibt, als bei einem Primarteil mit parallelen Wanden (Wagner et al.,
2018).

Das Material der Innen- und Aullenteleskope kann ebenfalls die Retentionskraft
beeinflussen. PEKK als AulRenteleskop zeichnet sich durch hohe Fullkérper aus und
steigert dadurch die Friktion, es kommt aulerdem kaum zu plastischen Verformungen
(Engels et al., 2013). Durch seine geringe spezifische Dichte fungiert PEKK als
Schockabsorber (Igarashi et al., 2023). Es kann mit einer Genauigkeit von 51 uym
hergestellt werden (Park JY et al. 2017). Die Druckfestigkeit ahnelt dem von Dentin,
ist abrasionsresistent und besitzt mehr Retentionskraft und Stabilitat als Edelmetalle
(Pedroso et al., 2022). Gold hat eine geringe Harte, Iasst sich leicht verformen und
verkantet somit schneller. Neben der guten Biokompabilitat, die mit der von Gold zu
vergleichen ist, zeigt PEKK eine optimale Oberflachenmorphologie. Bis zu einer

bestimmten Grenze der plastischen Verformung entscheidet die Oberflache Uber die
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Adaptation der beiden gegenuberliegenden Werkstoffe. Wenn unter guten
Testbedingungen ein geeignetes Schmiermittel vorliegt, entstehen hydraulische Krafte
nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz und es kommt zum favorisierten Effekt der
Tribologie, der Adhasion der Korper (Engels et al., 2013). Dadurch entsteht anstelle
von Friktion eine hohere und langfristigere Retentionskraft sowie weniger Verschleil’
(Beuer et al., 2010). Stenzel (1977) beschrieb damals, dass Verschleily als Adhasion
den groten Einfluss auf die Abzugsarbeit und Trennkraft hat. Flr diesen Effekt sollten,
wie im vorliegenden Versuch umgesetzt, die Oberflachen der Primarteleskope
hochglanzpoliert und die Sekundarkronen maoglichst unbehandelt sein (Hagner 2006).

Die Retentionskraft ist auch von der Herstellungsmethode abhangig. Bei der
Herstellung ist ein moglichst geringer Spalt zwischen dem Primar- und Sekundarteil
anzustreben, um die genannte Adhasion zu erreichen (Schimmel et al., 2021). Dabei
wurde bei der Herstellung der Goldsekundarteile das Galvanoverfahren angewandt.
Das Goldkappchen uberzieht das Primarteil wie eine zweite Haut und schafft einen
geringen Spaltabstand von unter 5 ym (Weigl, 2010). Dieses Verfahren ist allerdings
sehr arbeitsintensiv und hochpreisig. Die PEKK-Sekundarteile konnen durch das CAD-
/ICAM-Verfahren designt und gefrast werden. Es ist ein sehr genaues Verfahren und
mit dem des Goldstandards zu vergleichen (Luft et al., 2021). Dieses Verfahren hat
eine hohe Sensitivitat und seine Genauigkeit liegt bei 20 bis 80 ym (Buduru et al.,
2019). Das Design kann je nach Anforderung beeinflusst werden, Fehlerquellen
werden minimiert und der Arbeitsaufwand ist geringer (Kamel et al., 2021). Die CAD-
ICAM-Methode hat den entscheidenden Vorteil, dass die Datensatze der
Sekundarteile gespeichert werden konnen, bei Bedarf neue Aul3enteleskope gefrast
und neu in die Prothese eingesetzt werden konnen, wenn die ursprunglichen
Sekundarteile verschlissen sind (Schimmel et al., 2021). Dabei kann der Spalt neu
definiert und die Friktion angepasst werden (lgarashi et al., 2023). Beide
Herstellungsverfahren sind sehr prazise und aufern sich langfristig in guten
Retentionskraften. Durch einen groReren Spalt zwischen Innen- und AulRenteleskop
kann die Friktion durch die Fraseinstellung auch geweitet und die Friktion dadurch
minimiert werden. Somit kénnte man UbermalRige Krafte auf das Fundament
reduzieren (Kamel et al. 2021). Man konnte die Krafte von 19 bzw. 21 N in diesem
Experiment so weit senken, dass sie denen in der Literatur entsprachen. Allerdings

fiele so die gewlnschte Adhasion weg und eine starke Friktion mit schnellerem
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Verschleiy wirde stattfinden. Es sollte bei uUbermafRigen Kraften ein anderer

Parameter verandert werden.

Neben der Mdoglichkeit, verschlissene Sekundarteleskope aus PEKK neu zu frasen,
liegt der Materialpreis bei nur 16,4% des Goldpreises fur die gleiche Anzahl an

Sekundarkronen.

In der mikroskopischen Analyse mit einem Rasterelektronenmikroskop konnten alle
vier Verschleil’formen des tribochemischen Systems nachgewiesen werden. Diese
kénnen einzeln, nacheinander oder Uberlagernd auftreten. Die zeitliche Abfolge lasst
sich abschliefsend nicht mehr zurtckverfolgen. Qualitativ lassen sich in allen Proben
Abrasion und Adhasion feststellen. In den Goldproben sind dartber hinaus verstarkt
Oberflachenzerrittungen zu erkennen, die entscheidend fir das mogliche Verkanten
und den unruhigen Verlauf der Krafte sind. Es ist nicht garantiert, dass kleine geldste
Partikel zischen dem Primar- und Sekundarteil durch die Speichelbenetzung direkt
weggespult werden. Vielmehr ist anzunehmen, dass Partikel im Medium zwischen
beiden Korpern schwimmen. Auch ein Retentionsverlust ist mit der Zeit (Gold-Zyklen
16.000-20.000) maglich. Insgesamt sind, bei geringer VergréRerung, quantitativ mehr
Riefenbildungen bei den Goldproben zu finden. Trotz der verschiedenen sichtbaren
Verschleilspuren kann bei beiden Materialien kein grofler Retentionsverlust
festgestellt werden. PEKK ist Uber die gesamten 20.000 Zyklen stabil und Gold zeigt
trotz Schwankungen in den ersten 16.000 Zyklen keinen grofden Abfall der

gemessenen Krafte. Dies entspricht einem Zeitraum von 20 bzw. 16 Jahren.

Es ist zu beachten, dass aufgrund der besseren technischen Darstellung nur die
Aulenseiten der Primarteleskopkronen und nicht die Innenseite der
Sekundarteleskopkronen mit dem Mikroskop untersucht worden sind. Es ist mdglich,
dass Teilbereiche, die bestimmte VerschleiBmechanismen zeigen, nicht einbezogen

wurden.
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1.5 Zusammenfassung

In dieser In-vitro-Studie wurde die Retentionskraft von 10 implantatgetragenen PEKK-
Teleskopprothesen mit dem Goldstandard (10 Galvano-Teleskopprothesen)
verglichen. Die Proben waren auf sechs Pfeiler gestitzt und fungieren gemal dem
»All-on-six-Konzept“ als hochwertiger und gaumenfreier Zahnersatz flr den Oberkiefer
eines zahnlosen Patienten. Da die grofdte Schwachstelle im Haltverlust Uber eine
langere Tragezeit der Prothesen liegt, wurde in der Studie untersucht, ob PEKK mit
dem Goldstandard konkurrieren kann und sich seine Kosten gegebenenfalls sogar
amortisieren. Die Goldprobe wurde hierbei handisch mit dem Galvanoverfahren
hergestellt und die PEKK-Probe mittels CAD-/CADM-Verfahren digital designt und im

Frasautomat gefertigt.

Der Retentionsverlust wurde durch die maximale Abzugskraft im Verschleildsimulator
kontinuierlich erfasst und Uber insgesamt 20.000 Zyklen gemessen. Wahrenddessen
wurden die Proben mit einem Speichelgemisch dauerhaft neu befeuchtet. Nach der
Halfte der simulierten Tragezeit wurden die Sekundarkronen aus Gold und PEKK mit
der verklebten Tertiarstruktur fir 10.000 Zyklen in einem Thermocyclinggerat in zwei
Wasserbadern von 5 bzw. 55 °C Uber je 60 Sekunden gebadet, um eine kunstlichere
Alterung zu simulieren. Abschliel3end wurde die Oberflache der Primarteleskope mit

einem Rasterelektronenmikroskop optisch analysiert.

Bei den Abzugskraften fur die PEKK-Sekundarteleskopkronen liefl3 sich zunachst ein
Anstieg von 14 auf 22 N Uber die ersten 1.000 Zyklen beobachten, die dann einen
gleichmafigen Verlauf mit 21 N Uber die restlichen Zyklen aufwiesen. Nach dem
Thermocycling stiegt die Abzugskraft erneut von 20 auf 22 N und pendelte sich dann

wieder auf durchschnittlich 21 N ein.

Die Goldproben zeigen einen durchgehend unruhigen Verlauf mit schwankenden
Werten zwischen 15 und 19 N. Nach dem Thermocycling steigt die Kraft zunachst von
18 auf 20 N an, steigt weiter auf 23 N an und fallt wahrend der letzten 4.000 Zyklen
stark um 4 bis 8 N ab.

Insgesamt sind in dieser Studie die Abzugskrafte mit 21 N fir PEKK und 18 N fur Gold
deutlich hoher als in der Literatur gefordert. Sie sollten nicht iber 10 N hinausgehen,
um Strukturen wie Zahn oder Implantat nicht zu schadigen. Allerdings ist zu beachten,

dass in den anderen Studien meist nur einzelne Pfeiler verwendet wurden. Bei
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steigender Pfeileranzahl steigt automatisch auch die Retentionskraft. Durch einen
geringen Spaltabstand zwischen Primar- und Sekundarteleskop, einen gewahiten
Konuswinkel von 1° des Sekundarteleskops und gut verteilte Pfeiler wird der

Prothesenhalt, besonders durch Adhasion, gesteigert.

Im Verschleiverhalten der beiden Proben kénnen jedoch Unterschiede zwischen den
Materialien Gold und PEKK festgestellt werden. PEKK scheint sehr stabil und
abrasionsresistent zu sein und verhalt sich in seiner Retentionskraft sehr gleichmalig.
Gold ist sehr weich und verkantet schnell durch plastische Verformung. Die Werte sind
sehr schwankend und zum Ende der Untersuchung ist, im Gegensatz zu PEKK, ein
geringer Retentionsverlust bei den Goldproben zu erkennen. Optisch lassen sich bei
beiden  Materialien alle  Verschleilmechanismen  (Abrasion,  Adhasion,
Oberflachenzerruttung und tribochemische Reaktion) feststellen. Bei den Goldproben

sind haufigere und tiefere Abzugsrillen zu finden.

AbschlieBend lield sich in dieser Laborstudie feststellen, dass die
VerschleiReigenschaften zwischen PEKK und Gold keine groRen Unterschiede

zeigten. PEKK verflugt Gber eine gleichwertige Biokompatibilitat wie Gold.

Die Herstellung der PEKK-Kappchen kann durch die digitalen Prozesse und ein
Sechstel des Materialpreises, wie in der Kosten-Nutzen-Abwagung zu sehen ist,
preiswerter hergestellt werden. Verschlissene PEKK-Sekundarteile kdnnen erneut

gefrast und in die Prothese eingesetzt werden.

Die Retentionskrafte fir die PEKK-Proben scheinen Uber einen langeren Zeitraum
stabiler als die Goldproben zu sein. Dies ist allerdings noch mit einer Einschrankung

fur die klinische Situation zu sehen und muss dahingehend weiteruntersucht werden.
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Teleskopprothese  auf sechs Pfeilern mit entweder Galvano- oder
Polyetherketonketonsekundarteleskopen wurde mir, Annika Karoline Holtz, im Mai
2019 von PD Dr. Dr. Istabrak Dérsam zugeteilt.

Die Planung des Versuchsdesigns erfolgte gemeinsam mit PD Dr. Dr. Dérsam und
wurde von mir eigenstandig umgesetzt. Zu der praktischen Umsetzung gehorte die
Einbettung der Implantate in die Basisplatte, die Ausrichtung der Platte im
Verschlei3simulator, die handische Ausarbeitung der 120 Abutments, die Herrstellung
der 60 Galvanokappchen im elektrochemischen Verfahren inklusive Vor- und
Nachbereitung der Abutments, das Scannen der Abutments, Design und Ausarbeitung
der 60 CAD/CAM-gefertigten PEKK-Sekundarkronen und die Entwicklung der
Tertiarstruktur. Ich erhielt eine kurze Einweisung flr das Galvano- und CAD/CAM-
Verfahren im Zahntechniklabor ,Kiel” und konnte die Arbeiten selbststandig im Labor
ausfuhren. Die Abutments und die Tertiarstruktur wurden aus Kostengrinden ins
Fraszentrum von ,Indudent Duisburg” ausgelagert, aber vorab in gemeinsamer Arbeit
von mir und dem Zahntechniker fur digitales Arbeiten bei ,Labor Kiel“ geplant und

designt.

Nach Fertigstellung der Proben erhielt ich von Herrn Manfred Grlner eine Einweisung
in den VerschleilRsimulator und dessen zugehoérige Programme zur Datenerhebung
und Auswertung. Ein neues Speichelbefeuchtungssystem musste fur die 6 Pfeiler noch
entwickelt werden. Dafur Ubernahm ich die Umsetzung und Herr Gruner die

Programmierung der Pumpe zur regelmalfligen Befeuchtung.

Die Verklebung der Tertiarstruktur im Simulator und die Versuchsdurchfihrung im
VerschleiRsimulator sowie im Thermocyclinggerat erfolgte vollstandig durch mich.
Nach Einweisung in das Rasterelektronenmikroskop, fuhrte ich die
Probenvorbereitung, Untersuchung und bildgebende Dokumentation

alleinverantwortlich aus.

Wahrend der VerschleiRsimulation wurden die maximalen Werte der Flge- und

Abzugskraft sowie der Weg des Linearschlittens zwischen Basisplatte und
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Tertiarstruktur mit der entsprechenden Zyklusnummer im DASY Lab- Programm erfasst

und durch ein von Herrn Griner entwickeltes Programm in Tabellenform Ubertragen.

Ich sortierte die Ergebnisse zunachst in einer gemeinsamen Exceldatei fur die
jeweilige Gruppenbildung von Gold und PEKK und konstruierte zugehdrige Graphen

fur die Auswertung.

Diese Auswertung wurde mit PD Dr. Dr. Dérsam und Herrn Gruner zusammen
besprochen und diskutiert. Schlussendlich entwickelten PD Dr. Dr. Dérsam und ich
zwei Graphen, die die Abzugskraft der verschiedenen Proben von Galvano- und
PEEK-Sekundarkronen im Mittelwert vor und nach dem Thermocycling zur besseren

Verstandlichkeit zeigen.

Mithilfe der Tabellen der maximalen Abzugskraft und der zugehdérigen Graphen liel3
sich das Verhalten der verschiedenen Materialien vergleichen. Frau PD Dr. Dr. DOrsam
und ich kamen zu dem Schluss, dass die PEKK-Sekundarkronen genauso
verschleillresistent waren wie der Goldstandard und sich weniger Schwankungen
wahrend des Versuchsdurchlaufs zeigten. Wir nehmen an, dass PEKK eine
gleichwertige und kostengunstigere Alternative fur das Galvano-Sekundarteleskop

sein konnte.

Die Ausformulierung der englischen Verodffentlichung und der deutschen
Zusammenfassung erfolgte in regelmafiger Rucksprache mit Frau PD Dr. Dr. Dérsam

durch mich.

Ich versichere, die Dissertationsschrift selbstandig verfasst zu haben und keine

weiteren als die von mir angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet zu haben.
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