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Abb. 1: Digitaler Workflow
zur Erstellung von Bohrschablonen
(Chairside/Labor/Guide

Hersteller).
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Der Einsatz von 3D-gedruckten Bohrschablo-
nen hat die implantologische Chirurgie grund-
legend verandert. Digitale Workflows ermag-
lichen es heute, Implantationen vorhersagbar,
minimalinvasiv und wirtschaftlich effizient
durchzufithren. Wie der 3D-Druck in der Im-
plantologie in der Praxis Dr. Seiler und Kolle-
gen etabliert ist und welche Erfahrungswerte
sich dabei besonders herauskristallisiert ha-
ben, verrat der folgende, neue PRAXIS BACK-
STAGE-Beitrag.

ie implantologische Chirurgie hat in den ver-

gangenen Jahren einen grundlegenden Para-
digmenwechsel erfahren.’ Digitale Technolo-
gien sind heute integraler Bestandteil moderner Be-
handlungskonzepte und haben die klinischen Abldufe
nachhaltig verdndert. Wahrend freihandige Implanta-
tionen lange Zeit den Standard darstellten, hat sich die
schablonengefihrte Implantologie zunehmend als
evidenzbasierter ,State of the Art" etabliert.? Voraus-
setzung hierfr ist ein durchgéngiger digitaler Work-
flow,? der samtliche Prozessschritte von der initialen
Diagnostik tUber die virtuelle Planung bis hin zur pra-
zisen intraoperativen Umsetzung umfasst.*® Zentrale
Grundlage dieses Workflows ist die Generierung und
Fusion hochauflésender dreidimensionaler Daten-
satze. Durch die Kombination von digitaler Volumen-
tomografie (DVT) und intraoralen Scans entsteht ein

*Die Beitrage in dieser Rubrik stammen von den Anbietern und spiegeln nicht die Meinung der Redaktion wider.
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Der 3D-DRUCK und die damit verbun-
denen digitalen Prozesse sind somit
langst kein Zukunftsthema mehr, son-
dern GELEBTER STANDARD in der
implantologischen Praxis. Praxen, die
diesen Workflow konsequent integrieren,

positionieren sich nicht nur technolo-

gisch auf dem neuesten Stand, sondern

sichern sich auch langfristig einen ent-

scheidenden Wettbewerbsvorteil.

detailliertes virtuelles Abbild der individuellen Pa-
tientensituation, das sowohl knécherne Struktu-
ren als auch die prothetisch relevante Oberflachen-
morphologie erfasst.® Die Qualitat dieser Daten-
synthese ist entscheidend fur die nachfolgende
Planung und beeinflusst maBgeblich die Genauig-
keit der klinischen Umsetzung.” Auf Basis dieser
Daten erfolgt die virtuelle Implantatplanung unter
Beriicksichtigung anatomischer, funktioneller und
dsthetischer Parameter. Im Sinne des ,Backward
Planning” wird die Implantatposition primar pro-
thetisch orientiert definiert, sodass die spétere
Versorgung bereits in der Planungsphase antizi-
piert wird.® Dieses Vorgehen ermdglicht eine opti-
male dreidimensionale Positionierung der Implan-
tate und tragt wesentlich zur Vorhersagbarkeit
sowie zur funktionellen und dsthetischen Qualitat
des Behandlungsergebnisses bei (Abb. 1, mit Kl
generiert).’

Bohrschablonen im digitalen
Workflow

Im Rahmen des digitalen Workflows in der Implan-
tologie sind Bohrschablonen ein zentrales Binde-
glied zwischen virtueller Planung und klinischer
Umsetzung. Sie lassen sich grundsétzlich nach ihrer
Abstltzung und ihrem Flhrungsgrad unterteilen,
wobei beide Aspekte eng mit der digitalen Prozess-
kette verwoben sind. In Bezug auf die Abstltzung
kommen zahngetragene, schleimhautgetragene
und knochengetragene Schablonen zum Einsatz.
Zahngetragene Schablonen bieten durch ihre sta-
bile Positionierung auf vorhandenen Zahnen die
héchste Prazision und eignen sich besonders fir
teilbezahnte Situationen. Schleimhautgetragene
Schablonen werden im zahnlosen Kiefer verwendet
und erfordern im digitalen wie klinischen Workflow
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eine besonders sorgfaltige Planung sowie haufig
eine zusatzliche Fixation. Knochengetragene Scha-
blonen finden vor allem bei komplexen Indikationen
Anwendung und sind in umfassendere chirurgische
Konzepte eingebettet. Heute kommen teilweise
kombinierte Formen zum Tragen (,Stackable Gui-
des"?). Auch der Fihrungsgrad ist integraler Be-
standteil des digitalen Workflows: Wahrend Pilot-
bohrschablonen primar der Orientierung dienen und
mehr intraoperative Flexibilitdt lassen, ermoglichen
teil- und vollgefiihrte Systeme eine zunehmend
standardisierte und reproduzierbare Umsetzung der
digitalen Planung. Vollgefiihrte Konzepte bieten
dabei die héchste Prozesssicherheit, da sie den ge-
samten Bohr- und Insertionsablauf kontrollieren.
Insgesamt zeigt sich, dass die Wahl des Schablo-
nentyps nichtisoliert betrachtet werden kann, son-
dern immer im Kontext des gesamten digitalen
Workflows erfolgt - von der Datenerfassung tber
die Planung bis hin zur prazisen klinischen Umset-
zung.

Vorteile im chirurgischen Alltag

Der Einsatz von 3D-gedruckten Bohrschablonen fihrt
im chirurgischen Alltag zu einer deutlichen Quali-
tdtssteigerung und erhéht gleichzeitig die Prozess-
sicherheit."®™ Ein zentraler Vorteil liegtin der prazisen
Ubertragung der virtuellen Implantatplanung in die
klinische Realitdt. Implantatposition, Achsneigung
und Insertionstiefe konnen exakt entsprechend der
prothetisch orientierten Planung umgesetzt werden.
Dies reduziert das Risiko von Fehlpositionierungen
erheblich und tragt dazu bei, funktionelle sowie &s-
thetische Kompromisse zu vermeiden. Gleichzeitig
erhoht sich die Sicherheit im Umgang mit sensiblen
anatomischen Strukturen wie Nerven oder Kiefer-
hohle. Gefthrte Implantationsverfahren ermoglichen
dartiber hinaus in vielen Fallen ein minimalinvasives
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Vorgehen. Haufig kann auf eine klassische Lappen-
bildung verzichtet werden, was das chirurgische
Trauma deutlich reduziert. Fiir den Patienten be-
deutet dies weniger postoperative Schmerzen, eine
geringere Schwellung und eine schnellere Wund-
heilung. Auch das Risiko von Komplikationen wird
verringert, wahrend die Gesamtbelastung des Ein-
griffs sinkt. Diese Faktoren tragen maBgeblich zu
einer hoheren Patientenzufriedenheit und einer
besseren Akzeptanz der Behandlung bei.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil liegt in der gestei-
gerten Planbarkeit und Vorhersagbarkeit der Ein-
griffe. Durch die digitale Simulation kénnen chirur-
gische und prothetische Aspekte bereits im Vorfeld
optimal aufeinander abgestimmt werden. Poten-
zielle Schwierigkeiten lassen sich friihzeitig erken-
nen und berlcksichtigen, sodass intraoperative
Uberraschungen minimiert werden. Dies fiihrt nicht
nur zu einer hdheren Behandlungsqualitédt, son-
dern auch zu einer spirbaren Entlastung des Be-
handlers. Nicht zuletzt wirkt sich der Einsatz von
Bohrschablonen positiv auf die Effizienz im Praxis-
alltag aus. Standardisierte Abldufe, eine reduzierte
intraoperative Entscheidungsfindung und verkurzte
Behandlungszeiten ermdéglichen eine bessere Ter-
minplanung und Ressourcennutzung. Gerade in
stark ausgelasteten Praxen stellt dies einen nicht
zu unterschatzenden wirtschaftlichen Vorteil dar.
Insgesamt tragen 3D-gedruckte Bohrschablonen
somit entscheidend dazu bei, chirurgische Eingriffe
sicherer, schonender und effizienter zu gestalten.

Abb. 2: Scan.

Abb. 3: DVT-Datensatz. - Abb. 4: Planungs-

schritt (zeigt Ausschnitt des Screens). -

Abb. 5: Designsoftware.
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Wirtschaftliche Aspekte fiir die Praxis

Neben den klaren klinischen Vorteilen gewinnt der wirtschaftliche Nut-
zen digitaler Workflows zunehmend an Bedeutung. Die anféngliche In-
vestition in einen 3D-Drucker, Planungssoftware und gegebenenfalls
zusatzliche Hardware erscheint auf den ersten Blick hoch, relativiert sich
jedoch bei konsequenter Nutzung héufig schneller als erwartet. Insbe-
sondere Praxen mit einem hohen implantologischen Anteil kdnnen durch
die regelmaBige Anwendung die Investitionskosten innerhalb Giberschau-
barer Zeit amortisieren. Ein wesentlicher Faktor ist die Verlagerung der
Wertschopfung in die eigene Praxis. Durch die Inhouse-Produktion von
Bohrschablonen entfallen externe Laborkosten sowie logistische Auf-
wdande und Wartezeiten. Gleichzeitig entsteht eine deutlich hdhere Fle-
xibilitat: Planungsanderungen kénnen kurzfristig umgesetzt werden,
und auch zeitkritische Falle lassen sich ohne Verzogerung realisieren.
Diese Unabhangigkeit starkt nicht nur die organisatorische Effizienz,
sondern reduziert auch potenzielle Fehlerquellen an Schnittstellen zwi-
schen Praxis und Labor. Dartiber hinaus fihrt der digitale Workflow zu
einer besseren Planbarkeit und Auslastung der Praxisressourcen. Kirzere
Behandlungszeiten und standardisierte Ablaufe ermdglichen eine opti-
mierte Terminstruktur sowie eine hdhere Anzahl behandelbarer Falle
pro Tag. Dies steigert die Produktivitat, ohne die Behandlungsqualitat
zu beeintrachtigen - im Gegenteil: Die Kombination aus Effizienz und
Prazision wirkt sich positiv auf das gesamte Leistungsspektrum aus.
Nicht zu unterschétzen ist zudem der strategische Wettbewerbsvorteil.
Praxen, die moderne digitale Technologien sichtbar in ihre Ablaufe in-
tegrieren, positionieren sich als innovativ und zukunftsorientiert. Dies
kann sowohl bei der Neupatientengewinnung als auch bei der langfris-
tigen Patientenbindung eine entscheidende Rolle spielen. Gerade im

Abbildungen: © Priv.-Doz. Dr. Amely Hartmann
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Bereich der Implantologie, in dem Patienten hdufig gezielt nach spezialisier-
ten Anbietern suchen, stellt der digitale Workflow ein relevantes Differen-
zierungsmerkmal dar. Insbesondere fir Praxen mit einem hohen chirur-
gischen und implantologischen Fokus ist die Integration des 3D-Drucks
daher nicht nur eine technologische, sondern auch eine betriebswirtschaft-
lich sinnvolle Entscheidung.

Praxisbeispiel: Effiziente Implantation

durch digitalen Workflow

Ein anschauliches Beispiel fur die Vorteile des digitalen Workflows ist die
Implantation im teilbezahnten Seitenzahnbereich. Nach der Anfertigung
einer DVT-Aufnahme (Abb. 2) und eines intraoralen Scans (Abb. 3) werden
die Datensatze digital zusammengefiihrt und bilden die Grundlage fur die
prothetisch orientierte Implantatplanung. Innerhalb kurzer Zeit kann die op-
timale Implantatposition unter Beriicksichtigung der vorhandenen Knochen-
struktur sowie der spateren Versorgung festgelegt werden (Abb. 4). Im An-
schluss erfolgt die Konstruktion der Bohrschablone direkt in der Planungs-
software (Abb. 5). Der anschlieBende 3D-Druck erfolgt in der Regel mittels
Digital Light Processing-Technologie, die eine hohe Detailgenauigkeit ge-
wahrleistet und die Schiene noch am selben Tag in der Praxis fertigt (Abb. 6

)P )
mplvollo 1=;

-2

v—--us.-m

Abb. 6: Nesting der Bohrschablonen auf der
virtuellen Bauplattform. - Abb. 7: Situation

nach dem 3D-Druck mit einem DLP-Drucker

und 7). Nach dem Druck folgen standardisierte Nachbearbeitungsschritte DRIl Eracesengbalaamfieages

wie Reinigung (Abb. 8) und Lichthartung. Je nach System werden Metallhil-

K h Resi k | h
sen eingesetzt, um die Fihrung der Bohrer zu optimieren. Nach entspre- unstharz (Resin) von kaudal durch den

*Die Beitrage in dieser Rubrik stammen von den Anbietern und spiegeln nicht die Meinung der Redaktion wider.

chender manueller Nachbearbeitung und Sterilisation steht die Schablone Projektor belichtet wird.
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zeitnah fur den chirurgischen Eingriff zur Verfu-
gung - ein erheblicher Zeitvorteil gegenlber kon-
ventionellen Ablaufen mit externem Labor. Am
Behandlungstag ermdglicht die Bohrschablone eine
prazise, gefiihrte Implantation mit hoher Prozess-
sicherheit (Abb. 9). In vielen Fallen kann der Ein-
griff minimalinvasiv und ohne umfangreiche Lap-
penbildung durchgefiihrt werden. Dies reduziert
nicht nur die Operationszeit signifikant, sondern
auch die kérperliche Belastung fir den Patienten.
Postoperative Beschwerden fallen in der Regel
geringer aus, und die Heilungsphase verlauft kom-
plikationsarmer.

Herausforderungen und Grenzen

Trotz der zahlreichen Vorteile digitaler Workflows
erfordert deren erfolgreiche Implementierung in
der oralchirurgischen Praxis eine klare Strategie und
eine strukturierte Herangehensweise.”? Neben den
initialen Investitionskosten fur Hardware, Software
und gegebenenfalls 3D-Drucksysteme darf insbe-
sondere der Schulungsaufwand fir das gesamte
Praxisteam nicht unterschatzt werden. Der digitale
Workflow ist kein isoliertes Tool, sondern ein ver-
netzter Prozess, der fundiertes Verstandnis in den
Bereichen Bildgebung, Datenverarbeitung, Planung
und klinische Umsetzung voraussetzt.”> Nur wenn
alle Beteiligten - von der Assistenz bis zum Behand-
ler - sicher im Umgang mit den digitalen Systemen
sind, kann das volle Potenzial ausgeschdpft werden.
Dartber hinaus spielt die Qualitat der Datengrund-
lage eine entscheidende Rolle. Die Genauigkeit von
DVT-Aufnahmen, intraoralen Scans und deren kor-
rekte Zusammenfthrung (Matching) bilden das
Fundament fur die gesamte weitere Planung. Be-
reits kleinste Ungenauigkeiten in diesen friihen
Prozessschritten kdnnen sich im weiteren Verlauf
potenzieren und sich unmittelbar auf die Pass-
genauigkeit der Bohrschablone sowie letztlich auf

Abb. 8: Postprocessing - in der
Rapid Shape WASH erfolgt die Sptlung

mittels Isopropylalkohol.
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Abb. 9: Bohrschablone im Einsatz.

die Implantatposition auswirken. Der digitale Workflow ist daher
keineswegs fehlertolerant, sondern verlangt ein hohes Mal3 an Sorg-
falt und Prézision in jeder einzelnen Phase." Ebenso wichtig ist eine
durchgangige und konsequent etablierte Qualitdtssicherung. Diese
umfasst sowohl die regelmaBige Uberpriifung der eingesetzten
Gerdte und Software als auch standardisierte Kontrollmechanismen
innerhalb des Workflows - von der Datenerfassung tiber die Planung
bis hin zur Herstellung und klinischen Anwendung der Bohrscha-
blone. Checklisten, definierte Prozessschritte und klare Verantwort-
lichkeiten im Team kénnen hierbei helfen, Fehlerquellen zu minimie-
ren und die Behandlungsqualitdt konstant hoch zu halten. Insgesamt
zeigt sich, dass digitale Workflows zwar enorme Chancen bieten,
deren erfolgreiche Umsetzung jedoch Fachkompetenz, sorgfaltige
Planung und ein hohes MaB an Prozessdisziplin erfordert. Praxen,
die diese Herausforderungen aktiv annehmen, schaffen die Grund-
lage fur reproduzierbare, sichere und langfristig erfolgreiche Be-
handlungsergebnisse.

Fazit

3D-gedruckte Bohrschablonen haben sich in den letzten Jahren
von einer innovativen Erganzung zu einem festen Bestandteil der
modernen Implantologie entwickelt. Sie stehen exemplarisch fur
den konsequent umgesetzten digitalen Workflow, der von der Bild-
gebung Uber die virtuelle Planung bis hin zur prazisen Umsetzung
am Patienten reicht. Durch die schablonengefiihrte Implantation
lassen sich Implantatpositionen dreidimensional exakt planen und
reproduzierbar umsetzen, wodurch chirurgische Eingriffe nicht nur
sicherer, sondern auch deutlich vorhersagbarer werden. Risiken
kdnnen reduziert, anatomische Strukturen besser geschont und
minimalinvasive Vorgehensweisen haufiger realisiert werden. Da-
riber hinaus fihrt der Einsatz von 3D-gedruckten Bohrschablonen
zu einer erheblichen Effizienzsteigerung im Praxisalltag. Behand-
lungszeiten verklrzen sich, Ablaufe werden standardisiert und die
Zusammenarbeit zwischen Praxis und Labor wird durch digitale
Schnittstellen optimiert. Dies wirkt sich nicht nur positiv auf die
Wirtschaftlichkeit aus, sondern schafft auch Freiraume fir eine in-
tensivere Patientenbetreuung. Nicht zuletzt profitieren auch die
Patienten selbst in hohem MaBe von diesem technologischen Fort-
schritt. Kirzere Eingriffe, geringere postoperative Beschwerden und
eine insgesamt transparentere Behandlungsplanung tragen maB-
geblich zu einer gesteigerten Zufriedenheit und einem héheren
Vertrauen in die Behandlung bei. W
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