
• Medizinische Laser z. kontrolliert. 
Dentalimplantat-Erwärmung

• Osseodisintegration enossaler 
Implantate 

Osseodisintegration enossaler Implantate mit 
biophysikalischen Methoden (ODIN) 

Die Herausforderung

Weltweit werden jährlich über 15 Millio-
nen Dentalimplantate eingesetzt. Dabei 
werden 6-16 mm lange Schrauben im 
Kieferknochen (= enossal) fixiert, die an-
schließend irreversibel festwachsen (= 
Osseointegration) und so die notwendi-
ge Festigkeit erlangen, um Zahnersatz-
konstruktionen tragen zu können. 

Allerdings können Komplikationen auf-
treten, z. B. bei Implantatbrüchen, Ver-
schleiß mit daraus resultierenden Pass-
ungenauigkeiten, Entzündungen oder äs-
thetischen Problemen, sodass es not-
wendig oder sinnvoll ist, Implantate zu 
entfernen. Allerdings ist die Osseoin-
tegration bisher irreversibel. Zur Entfer-
nung sind die Implantate aus dem Kno-
chenlager herauszufräsen, was erhebli-
che Knochendefekte um das Implantat-
bett herum verursacht. Dies verschlech-
tert jedoch die Möglichkeiten einer im-
plantologischen Neuversorgung erheb-
lich. 

Ein gewebeschonendes Verfahren zur 
Osseodisintegration, also zur Lösung von 
Dentalimplantaten von den mit ihnen 
verwachsenen Knochenzellen, wäre ein 
Meilenstein in der Implantologie.

Die Innovationsidee

Ziel war die Entwicklung eines innovativen 
Verfahrens zur atraumatischen Osseodis-
integration enossaler Dentalimplantate. 
Der von ODIN verfolgte Ansatz beruhte 
auf einer intentionellen Lösung der 
strukturellen und funktionellen Verbin-
dung zwischen Knochenzellen und Im-
plantat durch kontrollierte Einbringung 
optimierter thermischer Impulse und ho-
mogener Temperatur-Ausbreitung. 

Idealerweise kann eine für die effektive 
Lösung der Verbindung notwendige Er-
wärmung oder Kühlung räumlich eng auf 
den Bereich entlang der Implantat/Kno-
chenzellen-Grenzfläche begrenzt wer-
den. Durch eine dieserart erzielbare Re-
versibilität der Osseointegration sollen 
Implantate mit geringen Kräften heraus-
geschraubt werden können, ohne mehr 
als eine < 0,5 mm dünne Knochenschicht 
an der Grenzfläche zum Implantat zu de-
naturieren.
 
Die Innovationsentwicklung bedurfte ei-
ner Methodik zur gezielten Temperie-
rung, numerische und experimentelle 
Untersuchungen bzgl. des thermischen 
Einflusses entlang der Grenzflächen, In- 
vivo-Verifizierung an Tiermodellen sowie 
Standardisierung eines Verfahrens.
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Das Programm „Industrielle Ge-
meinschaftsforschung“ (IGF) ...
... fördert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu 
arbeiten Wissenschaft, Industrie und 
Politik zusammen:

0 Das BMWK fördert vorwettbewerbliche, 
innovationsorientierte Forschung mit 
dem IGF-Programm. 

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben 
Projektimpulse.

2 IGF-Forschungsvereinigungen, wie die 
F.O.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs- 
einrichtungen schreiben Förderanträge.

4 Industrieunternehmen beraten bei der 
Entwicklung der Anträge.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualität der Vorhaben und der 
Anträge und reichen die Anträge ein.

6 Die Arbeitsgemeinschaft industrieller 
Forschungsvereinigungen (AiF) lässt die 
Anträge durch Experten aus Industrie 
und Wissenschaft begutachten.

7 Das BMWK finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen führen die Forschung durch.

10  Die Forschungsvereinigungen stellen 
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschüsse 
mit mindestens 50 % KMU einen regen 
Technologietransfer bis in die Branchen 
hinein sicher.

11  Die Industrie sorgt durch Bekundung 
ihrer Interessen für die Praxisrelevanz 
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam stärken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkräf-
tenachwuchs in Deutschland.

Schematische Darstellung der im Projekt entwickelten Temperierungsmethoden (von links nach rechts): 
elektrische Erwärmung mittels Heizelement, Laser-optische Erwärmung mittels Dentallaser, Erwärmung 
oder Kühlung durch erzwungene Konvektion von Wasser.

Die Ergebnisse

Es wurden drei Temperierungsmethoden 
entwickelt, eine elektrische Erwärmung 
mittels Heizelement, eine Laser-optische 
Erwärmung mittels Dentallaser und eine 
Erwärmung oder Kühlung durch erzwun-
gene Konvektion (s. Abb. unten). Der 
thermische Einfluss auf die Verbindungs-
fläche Implantat/Knochen wurde für die 
genannten Temperierungsmethoden zu-
nächst artunspezifisch, dann ex vivo an 
realen Implantaten in Schweinekiefern 
und in vivo an Implantaten in Kleintieren 
(Ratten) und Großtieren (Schweinen) 
untersucht.

In dem Projekt konnte eine gleichmäßi-
ge, lokal begrenzte und damit schonen-
de Temperierung der gängigsten Zahnim-
plantate erreicht werden. Dadurch konn-
ten thermische Schädigungen von Kno-
chen außerhalb einer < 0,5 mm dünnen 
Knochenschicht an der Grenzfläche zum 
Implantat vermieden werden. Innerhalb 
dieser Knochenschicht hingegen stellten 
sich bei denselben Temperierungsbedin-
gungen Anzeichen für die beabsichtigte 
Osseodisintegration ein: Bei In-vivo-Un-
tersuchungen an Ratten konnten mit 
dem Transmissionselektronenmikroskop 
Zellschäden in der direkten Implantat-
umgebung nachgewiesen werden, unab-
hängig von der gewählten Temperie-
rungsmethode. Unter anderem kam es 
zur Schrumpfung und Ablösung von der 
umgebenden Knochenmatrix, teilweise 
zu nekrotischen Zellen, die leere Aus-
buchtungen ("Lakunen") hinterließen. 

Es konnte ein ideales Temperaturfenster 
für die Osseodisintegration der Implan-
tate identifiziert werden, bei dem das 

Implantat eine Temperatur von 50 °C er-
reicht. Die besondere Eignung dieses 
Temperaturfensters wurde bei den Un-
tersuchungen am Kleintiermodell bestä-
tigt. Intensität und Dauer der Temperie-
rung haben dabei einen signifikanten 
Einfluss auf die Homogenität der Tempe-

raturverteilung an der Implantat/Kno-
chen-Grenzfläche sowie an der Ausbrei-
tung der Temperierung in den umgeben-
den Knochen. Eine höhere Heizleistung 
bei entsprechend kürzerer Aufheizzeit  
von z. B. < 2 Minuten führen zu einer in-
homogeneren Temperaturverteilung auf 
der Implantatoberfläche, jedoch zu einer 
geringeren Penetrationstiefe der Tempe-
rierung in den Knochen und damit zu 
einer geringeren thermisch bedingten 
Knochennekrose. 

Die Versuche am In-vivo-Großtiermodell 
lieferten keine weitere Bestätigung der 
Ergebnisse, da die Implantate von den 
Tieren nicht angenommen und heraus-
gebissen wurden.  

Die Verwertung

KMU-Nutzen
Die Ergebnisse von ODIN tragen zur 
Entwicklung neuer Geräte zur Implantat-
Entfernung und für andere Anwendun-
gen bei. So profitieren vor allem kleinere 
Hersteller von thermischen Quellen für 
verschiedene Anwendungsnischen. Auch 
Zahnarztpraxen profitieren durch das 
neue Geschäftsfeld einer gewebescho-
nenden Implantatextraktion. 

Über diese KMU-Nutzen hinaus profitie-
ren Implantathersteller beliebiger Größe 
von den erarbeiteten Auslegungsemp-
fehlungen für Osseodisintegrationsgeeig-
nete Implantat-Innengeometrien. 

Umsetzung 
Die Einsetzbarkeit der temperaturindu-
zierten Osseodisintegration enossaler Im-
plantate und die besondere Eignung ei-
nes idealen Temperaturfensters wurden 
in vivo am Kleintiermodell gezeigt. Zu-
sammen mit Unternehmen sollen nun kli-
nische Studien durchgeführt werden. Zu-
dem soll eine erweiterte Anwendbarkeit 
der Ergebnisse auf zementfrei implantier-
te Hüftprothesen innerhalb eines DFG-
Projekts untersucht werden. 
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