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1 Einleitung

Nach wie vor hat die herkömmliche metallkeramische Verblendkrone mit 

ihrer ausgereiften Technik einen festen Platz in der Kronen- und Brücken-

prothetik. Doch aus Gründen der besseren Biokompatibilität, Ästhetik und 

Wirtschaftlichkeit tritt die Versorgung mit Vollkeramiksystemen immer 

mehr in den Vordergrund. Mit ihnen ist es möglich, hervorragende ästheti-

sche Ergebnisse zu erzielen. 

Immer mehr solcher Vollkeramiksysteme drängen in letzter Zeit auf den 

Markt. Nicht alle neuen Materialien sind den Anforderungen in allen Berei-

chen der prothetischen Zahnmedizin gewachsen. So sind z. B. zur Ver-

wendung von Einzelkronen die Glaskeramiken und Feldspatkeramiken

etabliert, die aufgrund ihrer hervorragenden Lichtbrechungseigenschaften 

exzellente ästhetische Ergebnisse, ähnlich denen der natürlichen Zähne, 

liefern [35, 38, 81, 92]. Die Oxidkeramiken haben aufgrund ihrer enorm 

hohen Festigkeit ihre Indikation im Seitenzahnbereich und bei Brückenver-

sorgungen gefunden. Die Entwicklung geht hierbei in die Richtung, dass 

immer größere Spannen realisiert werden [29, 115]. Aus diesem Grund 

müssen die hierfür verwendeten Oxidkeramiken, z. B. Aluminiumoxid oder 

Zirkoniumdioxid, eine sehr hohe Festigkeit aufweisen, um den erhöhten 

Belastungen von ca. 500 - 800 N im Kauzentrum Rechnung zu tragen 

[107]. Die Festigkeit der momentan etablierten Oxidkeramiken liegt zwi-

schen 100 und 1000 MPa [51]. Doch ist die Festigkeit der verschiedenen 

Systeme nicht allein ausschlaggebend, ob eine Keramik erfolgreich einge-

setzt werden kann. Hinzu kommt die Möglichkeit der Einfärbung der Ge-

rüste, anhand derer eine noch zahnähnlichere Ästhetik erreicht werden 

kann. Auch die Herstellung im Labor stellt ein wichtiges Kriterium dar. Im 

Vordergrund steht hier die Wirtschaftlichkeit, die sich in den einzelnen Be-

arbeitungsschritten niederschlägt. Allem voran sind hier die Sinterzeiten 

zu nennen. Können diese, bei gleichbleibender Materialeigenschaft, kurz 

gehalten werden, so wird die Wirtschaftlichkeit erhöht und es wäre mög-
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lich, eine Einzelkrone innerhalb eines Tages im Labor herzustellen, was 

die Chancen am Markt steigern würde [23, 92, 106].

Besteht die Möglichkeit, die genannten Vorteile hinsichtlich Einfärbung 

und kürzerer Bearbeitungszeit im Labor ohne Einbuße der Biegefestigkeit 

zu nutzen?

Mit dieser Frage beschäftigt sich die vorliegende Arbeit. Dafür werden die 

Biegefestigkeiten in Abhängigkeit der Sinterzeit und der Einfärbung unter-

sucht. Es handelt sich um ein Zirkoniumdioxid des Herstellers Zirkonzahn®

aus Italien, welches für den Einsatz in der Brückenprothetik konzipiert 

wurde. Die Untersuchung gliedert sich in zwei Hauptgruppen, gefärbt und 

nicht gefärbt (weiß) und in jeweils vier Untergruppen, in denen nach Alte-

rung und Sinterzeit unterschieden wird. Das untersuchte Zirkoniumdioxid 

befindet sich seit 2003 auf dem Markt.
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2 Literaturübersicht

2.1 Definition keramischer Werkstoffe 

Aufgrund der vielen Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Keramiken 

muss eine Definition sehr allgemein ausfallen. Eine solche allgemein ge-

haltene Definition wurde vom Nomenklaturausschuss der Deutschen Ke-

ramischen Gesellschaft gegeben: „[...] Keramische Werkstoffe sind 

anorganisch, nichtmetallisch, in Wasser schwer löslich und zu wenigstens 

30 % kristallin. In der Regel werden sie bei Raumtemperatur aus einer 

Rohmasse geformt und erhalten ihre typischen Werkstoffeigenschaften 

durch eine Temperaturbehandlung bei meist über 800 °C. Gelegentlich 

geschieht die Formgebung auch über erhöhte Temperatur oder gar über 

den Schmelzfluss mit anschließender Kristallisation.“ 

Der Aufbau der atomaren Struktur unterscheidet sich je nach Zusammen-

setzung im kristallinen und nicht-kristallinen Anteil. Beim kristallinen Anteil 

handelt es sich um eine regelmäßige Anordnung von Atomen über ioni-

sche und kovalente Bindungen. Sind keine Regelmäßigkeiten innerhalb 

der Anordnung der Atome erkennbar, spricht man von einer nicht-kristalli-

nen oder amorphen Struktur. Oft können dieselben Atomkombinationen 

beide Strukturen aufweisen, je nachdem, ob sie während der Herstellung 

genügend Zeit haben, sich zu gruppieren.

Eine Einteilung in der nicht nur die chemische Zusammensetzung, son-

dern auch die unterschiedlichen Eigenschaften der Keramiken berücksich-

tigt werden, wird z. B. von Schüller [110] gegeben (siehe Tabelle 2-3). 

Hierbei werden silikatkeramische Werkstoffe, wie Töpfergut, Ziegel und 

die Dentalkeramik (Feldspat), oxidische Werkstoffe, wie Aluminiumoxid, 

Zirkoniumdioxid und Magnesiumoxid sowie nicht-oxidische Werkstoffe, zu 

denen die Nitride und Carbide gehören, unterschieden. Anderen Einteilun-

gen liegen die Herstellungsart, der Verwendungszweck [87] oder die Fes-

tigkeit zugrunde [51]. Hierbei werden keramische Massen unterschieden, 

deren Elastizitätsmodule 60 GPa bis 80 GPa und deren Biegefestigkeiten 
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60 MPa bis 100 MPa erreichen. Diese werden als Typ I-Keramiken zu-

sammengefasst. Typ II-Keramiken umfassen Werkstoffe mit einer Biege-

festigkeit von 300 MPa bis 500 MPa und einem Elastizitätsmodul von ca. 

100 GPa. Biegefestigkeiten von 600 MPa bis 1000 MPa und Elastizi-

tätsmodule zwischen 200 GPa und 300 GPa werden von Keramiken des 

Typs III erreicht [51].

Tabelle 2-1: Einteilung nach klinischer Anwendung (nach Pröbster [86])

Anwendung Kronen und ggf. Brücken Inlays, Onlays, Teilkronen 
und Veneers

Keramik In-Ceram
Procera AllCeram
DCS Zirkoniumdioxid

Gesinterte Feldspatkeramik 
und Glaskeramik
leuzitverstärkte Presskeramik
Cerec MK II

Tabelle 2-2: Einteilung aktueller keramischer Massen nach dem chemischen Aufbau (nach 
Pospiech [87]).

Silikatkeramiken Oxidkeramiken

Feldspatkeramiken Glaskeramiken

- alle üblichen 
Verblendkeramiken

- Empress
- Dicor

- In-Ceram 
(Alumina, Zirkonia)
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Tabelle 2-3: Systematik der keramischen Werkstoffe nach Schüller [110].

1. Silikatkeramische Werkstoffe

grob fein

Gefüge
porös dicht porös dicht

Wasseraufnahme-
fähigkeit
[Gew. %]

> 6 < 6 > 2 < 2

Scherben farbig farbig farbig hell bis weiß farbig
hell bis weiß
fuchsindicht

1.1 Tonkeramische Erzeugnisse (Scherben enthalten Mullit als wesentlichen Gefügebestandteil)

Beispiele Ziegel
Klinker

Baukeramik
Töpferware Tonsteingut

Fliesen 
Sanitärwaren

Hartporzellan
Weichporzellan
Dentalkeramik

1.2 Sonstige silikatkeramische Erzeugnisse

Beispiele Silikatsteine

schmelz-
gegossene,
feuerfeste 

Steine

Cordierit Cordierit
Steatit

Li-Al-Silikat

2. Oxidkeramische Werkstoffe

Gefüge grob fein

2.1 Einfache Oxide

Beispiele
Aluminiumoxid
Magnesiumoxid

Calciumoxid

Aluminiumoxid
Magnesiumoxid
Berylliumoxid

Titanoxid
Zirkoniumdioxid

2.2 Komplexe Oxide

Beispiele Chromit
Perowskite

Spinell
Granate

3. Nicht-oxidische Keramische Werkstoffe

Gefüge grob fein

Beispiele
Kohlenstoff

Graphit

Nitride
Carbide

Kohlenstoff
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2.2 Geschichtliche Entwicklung

Seit ca. 20 Jahren wird intensiv auf dem Gebiet der Dentalkeramik ge-

forscht. Anfangs ein Werkstoff, der viel zu leicht versagte, entwickelte sich 

die Keramik in den letzten Jahren zu einem nicht mehr wegzudenkenden 

Bestandteil für ästhetisch anspruchsvollste Arbeiten. 

Der Begriff „Keramik“ leitet sich vom griechischen „keramos“ (= Erden) ab 

und geht auf eine bereits vor 10.000 Jahren getroffene Erkenntnis zurück, 

dass sich einige Erden gut formen und durch einen Hitzeprozess verfesti-

gen lassen. Diese Erden wurden auch „Töpferton“ genannt.

Der gewöhnliche Töpferton besteht aus feinkristallinen Hydrosilikaten von 

Aluminium, Magnesium und Eisen [60]. Diese Hydrosilikate bestehen aus 

Plättchen mit einem Durchmesser von weniger als 10 µm. Diese Plättchen 

verbinden sich beim Brennen durch eine glasige Zwischenschicht und es 

entsteht eine poröse Keramik, die durch eine Oberflächenbehandlung ab-

gedichtet werden muss. Diese Methode wurde schon 4000 Jahre v. Chr. 

angewandt, um die Oberfläche des Tons zu versiegeln. Die heutigen den-

talkeramischen Massen entwickelten sich aus dem Porzellan, welches 

Feldspat, Quarz und Kaolin als Grundbestandteile besitzt [87]. 

Porzellan gilt als edelstes Tonzeug und wurde ca. 700 Jahre n. Chr. in 

China entwickelt. Es entstand durch Mischen von Ton und „chinesischem 

Stein“ und bestand aus ca. 50 % Kaolin, 25 % Feldspat und 25 % Quarz. 

Im 17. Jahrhundert wurde in Europa wiederholt versucht, das chinesische 

Porzellan nachzubilden. Erstmalig gelang dies J. F. Böttcher, der das heu-

te noch berühmte „Meissner Porzellan“ „erfand“. Die erste dokumentierte 

Anwendung von Porzellan in der Zahnheilkunde geht auf F. T. Duchateau 

zurück, der sich 1774 eine ganze Prothese aus Porzellan brennen ließ 

[68, 104]. Dem Italiener G. Fonzi gelang 1808 die Herstellung von Einzel-

zähnen mit eingebrannten Platinstiften (sog. Crampons). Damit war ein 

entscheidender Schritt zum neuzeitlichen Zahnersatz vollbracht, da nun 

die Herstellung der Zähne und der Prothesenbasis getrennt von einander 

stattfinden konnte. 
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Im Jahre 1825 begann in Amerika die industrielle Herstellung von Mineral-

zähnen durch S. W. Stockton und ab dem Jahre 1844 auch durch die heu-

te noch bestehende Firma S. S. White Corporation [104]. Das erste vollke-

ramische System wurde 1886 von Charles Land in Form der sog. Jacket-

krone vorgestellt [87]. Mangelhafte Brennmethoden führten aber immer 

noch zu hohen Porositäten innerhalb des Gefüges, weshalb die Jacketkro-

ne sehr frakturanfällig war. Die unmittelbare Folge dessen war die Ent-

wicklung metallkeramischer Kronen, die die Mundbeständigkeit und Ästhe-

tik der Keramik mit der hohen Biegefestigkeit der Metalle vereinten. Diese 

Keramiken haben einen hohen thermischen Expansionskoeffizienten, der 

die temperaturabhängige Ausdehnung der Keramiken angibt und über 

Oxide mit thermisch kompatiblen Metalllegierungen verbunden ist [60, 87]. 

Mit dieser Kombination war es nun möglich, mehrgliedrige, stabile Brü-

cken im Seitenzahnbereich herzustellen, die eine zufriedenstellende Äs-

thetik aufweisen. Allerdings ist die Biokompatibilität und Ästhetik nicht mit 

der von vollkeramischen Restaurationen vergleichbar, da Oxidationspro-

dukte zu einer verminderten Gewebeverträglichkeit führen und die ästheti-

sche Wirkung durch fehlende Transluzenz herabgesetzt wird [104]. Den-

noch wurde die Suche nach zahnähnlicher Ästhetik und möglichst metall-

freien Restaurationen fortgesetzt. Die große Problematik aller Vollkeramik-

systeme liegt in der niedrigen Bruch- und Scherfestigkeit begründet. Im 

Jahre 1965 gaben McLean und Hughes eine Empfehlung heraus, Feld-

spatgläser mit lose eingelagerten Aluminiumoxidpartikeln zu verstärken. 

Auch Leuzitkristalle, Glimmer, Hydroxylapatit und Doppeloxidkristalle wur-

den als Verstärkung für Keramiken verwendet und sind zum Teil heute 

noch in Gebrauch [51]. 

1975 wurde das teilstabilisierte Zirkoniumdioxid erstmals von Ron Garvie

beschrieben, welches heute die besten Eigenschaften für Biege- und 

Scherfestigkeit aufweist und somit die Indikation auf mehrgliedrige, vollke-

ramische Brücken im Seitenzahnbereich erweitert [3, 29, 35, 95, 115]. 
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Tabelle 2-4: Eckdaten der Entwicklung dentalkeramischer Werkstoffe

1707 Böttcher (Meissen), weißes Porzellan

1774 Duchateau (Frankreich), Vollprothese aus Porzellan

1808 Fonzi (Italien), Porzellanzähne

1838 Ash (England), Dentalkeramik-Produktion

1844 White (USA), Konfektionszähne aus Porzellan

1857 Maynard (USA), Keramikinlays

1886 Land (USA), Jacketkrone

1913 Helberger (Deutschland), Vakuumbrand

1936 Hovestad (USA), Keramik auf Platin-Iridium aufgebrannt

1962 (Deutschland), VMK-System mit Aufbrennkeramik 

1965 McLean (USA), aluminiumoxidverstärkte Glaskeramik

1974 Dentsply (England), Gießkeramik

1975 Garvie (England), gesinterte Zirkoniumdioxidkeramik

1987 Wohlwend (Deutschland), heißgepresste Glaskeramik

1998-
2000

Verschiedene deutsche Firmen bringen neue CAD/CAM-
Systeme auf den Markt

2001 DGZMK (Deutschland), Erteilung der wissenschaftlichen 
Anerkennung von adhäsiven Keramikteilkronen

2001-
2006

Indikation für Keramikbrücken von kleinen Frontzahnbrücken 
auf bis zu 12-gliedrige Seitenzahnbrücken ausgeweitet.
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2.3 Werkstoffkundliche Aspekte

Die Nachfrage nach vollkeramischen Materialien, deren Biokompatibilität 

besser ist und deren Ästhetik möglichst nahe an jene eines natürlichen 

Zahnes heranreicht, ist auf Seiten der Patienten und der Zahnärzte in den 

letzten Jahren erheblich gestiegen. Um jedoch die Vor- und Nachteile 

einer keramischen Restauration beurteilen zu können, ist es wichtig, sich 

mit den werkstoffkundlichen Aspekten dieses Materials auseinanderzuset-

zen. Darüber hinaus ist eine genaue Kenntnis der Indikation und der Ver-

arbeitungsweise vonnöten, um auch klinisch erfolgreich arbeiten zu kön-

nen. 

Die mechanischen Eigenschaften der Keramiken basieren überwiegend 

auf den atomaren Bindungsverhältnissen. Charakteristisch sind die hohe 

Härte sowie die hohe thermische und chemische Beständigkeit. Die Ato-

me sind durch kovalente Bindungen oder durch Ionenbindung miteinander 

verbunden. Diese bieten den Vorteil, dass sie sehr viel schwerer zu lösen 

sind als z. B. metallische Bindungen. Der Nachteil besteht darin, dass ein-

mal geöffnete kovalente Bindungen nur durch eine sehr hohe Temperatur 

wieder verknüpft werden können. Dies bedeutet, dass sich ein oberfläch-

lich liegender Riss bei Mundtemperatur nicht mehr schließen kann, was 

wiederum beim Überschreiten der kritischen Belastungswerte zu einer 

weiteren Trennung von kovalenten Bindungen führt und den Riss wachsen 

lässt [104]. 

Ein weiterer Nachteil liegt im sehr hohen Elastizitätsmodul, welcher sogar 

die Werte von Metallen übersteigt, was zum Versagen metallkeramischer 

Restaurationen führen kann. Dieser Umstand begründet sich in der leich-

teren Verformbarkeit bei unphysiologischen Langzeitbelastungen wie Knir-

schen oder Pressen. Werden hierbei die Bruchwerte der eingesetzten Ke-

ramik überschritten, ist es dieser nicht möglich, sich vor dem eigentlichen 

Versagen zu verformen. Die Folge ist die sofortige Fraktur [78]. Von ent-

scheidender Bedeutung für die Festigkeit einer Keramik sind die Anzahl 

winziger Defekte, chemischer Verunreinigungen oder Mikrorisse, die bei 
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der Herstellung und der Bearbeitung entstehen können. An diesen „Un-

reinheiten“ konzentrieren sich unter Belastung Spannungen, von denen 

wiederum Risse ausgehen können, die zum Versagen der Restauration 

führen können. Die kritische Bruchzähigkeit gibt hierbei an, wie groß der 

Widerstand ist, den ein Werkstoff an einer Rissspitze aufbringen kann, um 

ein weiteres Fortschreiten des Risses zu verhindern. An den „Imperfekti-

onen“ wird die kritische Bruchzähigkeit leicht überschritten, obwohl die 

Spannung im Material insgesamt unter dem Bruchwert bleibt. Der Riss 

wächst, ohne dass die Keramik frakturiert. Man spricht vom sogenannten 

subkritischen Risswachstum. Der Riss schreitet umso schneller fort, je tie-

fer er ist. Der Grund hierfür ist, dass die Keramiken Druckkräfte wesentlich 

besser tolerieren als Zugkräfte. Während bei Druckkräften der entstehen-

de Riss zusammengedrückt wird, also im Wachstum gehindert wird, wird 

er bei Zug- und Scherkräften erweitert [7, 78]. 

Die Vorteile der Keramik liegen in der höheren Biokompatibilität [21, 78, 

85, 87, 95, 104], der hervorragenden Ästhetik [51, 81, 85, 115], der Mund-

beständigkeit [70, 77, 78], der geringeren Plaqueanlagerung [71, 73] so-

wie der geringen thermischen Leitfähigkeit [87, 104]. Tabelle 2-5 zeigt eine 

Einteilung von Keramiken nach ihrer werkstoffkundlichen Zusammenset-

zung. 

Tabelle 2-5: Einteilung nach werkstoffkundlicher Zusammensetzung (nach Pröbster [86]).

Oxidkeramische Werkstoffe Silikatkeramische Werkstoffe

- glasinfiltriertes Aluminiumoxid
- glasinfiltrierter Mg-Al-Spinell
- glasinfiltriertes Zirkoniumdioxid
- dichtgesintertes Aluminiumoxid
- dichtgesintertes Zirkoniumdioxid

- Feldspatkeramik
- Leuzitkeramik
- Lithium-Disilikatkeramik
- Fluoro-Apatit-Keramik
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2.3.1 Gesinterte Feldspatkeramiken

Feldspatkeramiken bestehen zu 60 - 80 % aus Feldspat, 15 - 25 % aus 

Quarz und ca. 0 - 5 % aus Kaolin. Im Unterschied zum Porzellan hat die 

Keramik einen höheren Feldspatanteil [72]. Der Feldspat ist ein natürlich 

vorkommender Mischkristall, welcher hauptsächlich aus Kalifeldspat 

(Orthoklas), Natronfeldspat (Albit) und Kalkfeldspat besteht [60, 76, 104]. 

Feldspate sind stark verbreitete, aber nur selten in reiner Form vorkom-

mende Minerale [45]. 

Ausschlaggebend dafür, dass die modellierte Masse beim Brennen nicht 

zerfließt, ist der Gehalt an Kalifeldspat. Dieser bildet bei der Erhitzung 

über 1150 °C Leuzitkristalle, welche in der schmelzflüssigen Phase den 

keramischen Massen ihre hohe Festigkeit und Viskosität verleihen [24, 51, 

72]. 

Quarz ist mit einer ganzen Reihe an Erscheinungsformen, je nach Kristall-

größe und Verunreinigungen (z. B. Bergkristall, Rauchquarz, Sand, Achat, 

Onyx, Chalcedon, Kieselgur), eines der am weitesten verbreiteten Minera-

lien der Erde. Quarz ist die stabile Modifikation des Siliziumdioxids. Bei 

normalem Luftdruck und einer Temperatur bis 867 °C liegt es als Alpha-

und Beta-Quarz vor, ist in der Natur aber auch als Tridymit (gamma und 

beta) und Cristobalit (alpha und beta) anzutreffen [24, 76]. Für dentalkera-

mische Massen ist ein sehr hoher Reinheitsgrad nötig (sog. Rosenquarz), 

da sich Verunreinigungen durch Metalloxide wesentlich auf die Farbe des 

Endproduktes auswirken. Quarz dient als Magerungsmittel und verringert 

durch das thermovolumetrische Verhalten die Schwindung beim Brennen 

der Keramik [24]. 

Kaolin entsteht durch Verwitterung aus Feldspatanteilen primärer Erstar-

rungsgesteine wie Granit, Gneis oder Quarzporphyr. Chemisch ist es ein 

Aluminiumsilikat, in dem Wasser in Form von Hydroxylgruppen gebunden 

ist. Das weiße, erdige und weiche Pulver bildet mit Wasser ein modellier-

fähiges System und verleiht Porzellanmassen Plastizität, Formbarkeit und 
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Formbeständigkeit. In den dentalkeramischen Massen kommt es nur in 

sehr geringen Mengen vor [24]. 

Neben diesen Hauptbestandteilen gibt es weitere Zusätze, die in kleinen 

Mengen der gezielten Beeinflussung bestimmter Eigenschaften wie 

Brenntemperatur, Formfestigkeit während des Brennens und thermischem 

Ausdehnungskoeffizienten dienen [72]. 

Flussmittel wie Kaliumkarbonat, Natriumkarbonat, Kaliumphosphat oder 

Borax ermöglichen beispielsweise eine niedrigere Verarbeitungstempera-

tur. Allerdings ist der Einsatz von Flussmitteln wegen ihrer Toxizität einge-

schränkt [24]. 

Weitere Zusätze zur optischen Beeinflussung der Keramikmassen sind 

brennfeste Metalloxide, Metallsalze als Farbzusatz sowie Fluoreszensbild-

ner wie Caesium, Samarium und Uran [24]. 

Als gefügeverstärkende Kristalle werden hochschmelzende feste Oxide 

des Aluminiums, Magnesiums, Siliziums und des Zirkoniums verwendet 

sowie Glimmer, Leuzit und Hydroxylapatit. Höhere Bruchfestigkeiten wer-

den durch diese Zusätze erreicht [78]. 

Die am längsten verwendete Verarbeitungsmethode für die Feldspatkera-

mik ist die Sintertechnologie. Hierbei wird das keramische Pulver mittels 

Pinsel und destilliertem Wasser auf einen feuerfesten Stumpf aufgebracht 

und verdichtet [72]. Anschließend wird die Keramik in einem Vakuumofen 

gebrannt. Das Ziel des Vakuumbrandes liegt darin, eine möglichst poren-

freie Matrix herzustellen, um später eine hohe Qualität in der Optik und 

den mechanischen Eigenschaften zu erhalten [72]. 

Im Vakuum werden vorhandene Hohlräume geschlossen, was bedeutet, 

dass sich das Volumen verkleinert. Diese sogenannte Sinterschrumpfung 

liegt zwischen 20 und 35 Prozent. Sie hängt von der Porosität des model-

lierten Körpers, also von der Partikelgrößenverteilung, der Verdichtung der 

Massen, beispielsweise durch Vibrationen und der Brennführung ab [60, 

72]. 
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Aufgrund der vergleichsweise geringen mechanischen Festigkeit und der 

hohen Frakturgefahr, aber der besten optischen Eigenschaften, liegt die 

Indikation der Feldspatkeramik bei Teilkronen, Veneers und Inlays. Um die 

Frakturgefahr zu mindern, werden solche Sinterkeramiken adhäsiv einge-

gliedert. Dieser kraftschlüssige und dauerhafte Verbund führt zu einer er-

heblichen Erhöhung der Belastbarkeit [47, 49].

2.3.2 Gießbare und pressbare Glaskeramiken 

Der Begriff „Glaskeramik“ bedeutet, dass die mineralische Masse im ge-

schmolzenen Zustand als Glas vorliegt und in der Abkühlphase Kristalle 

aus den Bestandteilen des Glases bildet [51]. Durch das Einbringen von 

geeigneten, keimbildenden Zusätzen oder Katalysatoren erreicht man bei 

der Kristallisation eine gleichmäßige Verteilung der Kristalle. 

Früher war das ausschließlich Feldspat, aus dem sich in der Abkühlphase 

Leuzitkristalle bilden. Heute werden auch synthetisch hergestellte Roh-

stoffe verwendet. Die Eigenschaften der Glaskeramiken hängen sehr stark 

von der Anzahl und der Verteilung dieser Kristalle ab und lassen sich 

durch diese variieren. Der sogenannte „Chamäleon-Effekt“ führt dazu, 

dass sich die Glaskeramiken sehr gut in die umgebende Zahnreihe einfü-

gen [49]. 

Glaskeramiken können unterschiedlich verarbeitet werden. Beim Gießver-

fahren wird die Restauration aufgewachst und der Glasrohling wird nach 

dem Vorbild der „Lost-Wax“-Technik vergossen. Nach einer detailgetreuen 

Ausarbeitung wird der Guss in einer speziellen Einbettmasse eingebettet 

und anschließend sechs Stunden bei 1075 °C getempert. Der Sinn des 

Temperns, was einem erneuten Ausglühen entspricht, besteht darin, Kris-

talle aus dem Glas auszuscheiden, die mehr als die Hälfte des Volumens 

einnehmen. Diesen Vorgang nennt man „Keramisieren“ [72]. 

Durch die ausgeschiedenen Kristalle sollen Risse abgelenkt und dadurch 

die Festigkeit der Keramik gesteigert werden. Außerdem bewirkt die Aus-
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scheidung der Kristalle eine Weißfärbung des Materials [72]. Die Farbge-

bung erfolgt durch mehrmaliges Auftragen und Brennen mit Malfarben. Es 

ist generell anzumerken, dass die dünnen Farbschichten immer von abra-

siven Vorgängen bedroht sind. Des Weiteren ist durch die hohe Trans-

luzenz der Krone die Verwendung bestimmter, farblich abgestimmter Be-

festigungszemente indiziert [72]. Anfang der 80er Jahre wurde wohl die 

bekannteste gießfähige Glaskeramik mit dem Handelsnamen Dicor®

(DeTrey Dentsply, Dreieich) in den USA entwickelt. Das Indikationsspek-

trum umfasste Inlays, Onlays und Kronen. Infolge hoher klinischer Misser-

folgsraten, in Form von vollständigen Frakturen der Kronen im Seiten-

zahnbereich, findet Dicor heute keine Anwendung mehr [27]. Als weitere 

gießbare Keramik ist das Cerapearl-System® (Kyocera, San Diego, USA) 

zu nennen, welches sich aufgrund unzureichender Mundbeständigkeit 

nicht auf dem Markt behaupten konnte [8].

Die Herstellung von Presskeramiken in der Zahnheilkunde wurde von 

Wohlwend mit dem Empress®-System (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liech-

tenstein) eingeführt. Hierbei handelt es sich um eine leuzitverstärkte Glas-

keramik. Bei diesem System wird die Restauration zunächst in Wachs mo-

delliert und feuerfest eingebettet. Anschließend wird die Muffel auf 800 °C 

erwärmt, während der vorgefertigte Keramikrohling in einem Reservoir im 

Empress®-Ofen auf 1050 °C aufgeheizt wird. Die Rohlinge stehen in unter-

schiedlichen Farben und Transluzenzstufen zur Verfügung. Bei einem 

Druck von 5 bar wird die Keramik in Form gepresst [88]. 

Die Krone kann entweder fertig gepresst und durch Bemalung individuali-

siert oder nur als Gerüst hergestellt werden, welches dann durch entspre-

chende Verbundmassen ergänzt wird [72, 104]. 

Der Indikationsbereich für Empress1® umfasst ausschließlich adhäsiv ein-

gesetzte Inlays, Onlays, Teilkronen und Veneers [49], während die Weiter-

entwicklung Empress2®, durch eine Festigkeitssteigerung mit Lithiumdisili-

kat, Biegefestigkeiten von 350 MPa erreicht und die Indikation auf dreiglie-

drige Brücken im Frontzahnbereich erweitert [16, 29, 49, 70, 114, 116]. 
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2.3.3 Oxidkeramiken

Unter Oxidkeramiken versteht man einphasige keramische Materialien, die 

aus Oxiden gebildet werden. Die Metalle, mit denen die Oxide gebildet 

werden, gehören zu den unedelsten Metallen. Das heißt, dass sie ein sehr 

hohes Oxidationspotential haben und nach der Oxidation sehr stabil sind. 

Hauptvertreter dieser Werkstoffgruppe sind Aluminiumoxid, Magnesium-

oxid, Titanoxid und Zirkoniumdioxid [104]. Aluminiumoxid findet in der 

Zahnheilkunde unter anderem Verwendung als Infiltrationskeramik, die 

wie Zirkoniumdioxid als Gerüstmaterial in der CAD/CAM-Technologie ein-

gesetzt wird [47].  

2.3.3.1 Infiltrationskeramiken

Bei den Infiltrationskeramiken unterscheidet man glasinfiltriertes Alumini-

umoxid, glasinfiltriertes Magnesium-Aluminium-Spinell und glasinfiltriertes 

Aluminiumdioxid, verstärkt mit Zirkoniumdioxid. Der Sinn der Glasinfiltrati-

on begründet sich im Ausfüllen von Porositäten, die im Netzwerk bei der 

Herstellung entstanden sind. Bei der Herstellung von Infiltrationskerami-

ken wird zunächst ein oxidkeramisches Netzwerk bei 1120 °C über 10 

Stunden gesintert. 

Anschließend werden die Poren des Netzwerks mit einem Lanthanglas 

infiltriert [4, 14, 19, 29, 47, 85]. Der sogenannte Infiltrationsbrand findet bei 

einer Temperatur von 1100 °C in einem Zeitraum von sechs Stunden statt. 

Es entsteht ein hochfestes glasinfiltriertes Oxidkeramikgerüst, das an-

schließend mit Verblendmassen charakterisiert werden kann. 

Die Biegefestigkeitswerte der Infiltrationskeramiken liegen zwischen 375 

MPa und 550 MPa und sind somit bis zu zwei- bis dreimal höher als bei 

herkömmlichen Glaskeramiken [44, 75, 92, 108]. Hauptvertreter dieser 

Werkstoffgruppe ist das In-Ceram®-System der Firma VITA Zahnfabrik. 

Angeboten werden die Produkte In-Ceram®-ALUMINA, In-Ceram®-ZIRCO-
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NIA und In-Ceram®-SPINELL, welches durch Hinzufügen von Magnesium-

oxid zu In-Ceram®-ALUMINA hergestellt wird. Dadurch entsteht eine kom-

plexe Oxidkeramik mit hoher Lichtdurchlässigkeit. Nachteilig wirkt sich die 

geringere Festigkeit aus, was zu einer Einschränkung des Indikationsbe-

reiches des In-Ceram®-SPINELL-Systems von Inlays, Onlays und Front-

zahnkronen führt. 

Im Gegensatz dazu können aus In-Ceram®-ZIRCONIA Frontzahnbrücken 

und dreigliedrige Seitenzahnbrücken gefertigt werden. Eine Alternative für 

die Einzelkronenversorgung bietet das In-Ceram®-ALUMINA-System, wel-

ches auch für Frontzahnbrücken geeignet ist [14, 81, 89, 95].

2.3.3.2 Dicht gesinterte Oxidkeramiken

Der Vorteil von dicht gesinterten, reinen Oxidkeramiken gegenüber her-

kömmlichen Keramiken, Glaskeramiken und Infiltrationskeramiken liegt in 

den besseren mechanischen Eigenschaften. Oxidkeramiken besitzen eine 

wesentlich höhere Biegefestigkeit und Risszähigkeit und sind daher eine 

Alternative zu Metallgerüsten in der Brückenprothetik. 

Zirkoniumdioxid zeichnet sich hierbei durch die besten mechanischen 

Eigenschaften aus. Es wurden Risszähigkeitswerte ermittelt, die von 6 bis 

15 MPa/m reichen und Biegefestigkeiten zwischen 800 und 1331 MPa [29, 

33, 65, 71, 91, 92]. Somit hat Zirkoniumdioxid eine fast zehnfach höhere 

Festigkeit als herkömmliche Keramiken. 
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Abbildung 2-1: Bruchzähigkeit von Keramik [22]

2.4 Zirkoniumdioxid

Zirkoniumdioxid ist eine oxidische Hochleistungskeramik mit hervorragen-

den mechanischen Eigenschaften. Zirkoniumdioxid ist das freie Oxid des 

metallischen Elements Zirkonium, welches in vulkanischem Gestein zu fin-

den ist. Zirkonium kann auch in Verbindung mit Siliziumdioxid als Zirkon 

(Zirkonsand) vorliegen. Zirkoniumdioxid kann, je nach Zusätzen, wie Kalzi-

umoxid (CaO), Yttriumoxid (Y2O3), Ceriumoxid (CeO2) oder Magnesium-

oxid (MgO), in unterschiedlichen kristallinen Phasen vorliegen [71]. Durch 

Hinzufügen einer bestimmten Menge dieser Oxide lässt sich das Zirkoni-

umdioxid voll stabilisieren. Teilstabilisiertes Zirkoniumdioxid entsteht beim 

Hinzufügen kleinerer Mengen (3 - 5 Gew.-%) unterschiedlicher Zusätze. 

Das am häufigsten zugesetzte Material ist das Yttriumoxid, was mit 2 bis 5 

mol-% das Zirkoniumdioxid in der tetragonalen Phase teilstabilisiert. Die 

tetragonale Phase ist eine von 15 Grundgittertypen eines Kristallsystems, 

bei der die Atome im 90°-Winkel zueinander stehen und einen Quader bil-
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den (Abb. 2-2). Man spricht in diesem Zusammenhang vom tetragonal 

stabilisierten, polykristallinen Zirkoniumdioxid (TZP) [3, 29, 66].

Abbildung 2-2: Gerüstaufbau von teilstabilisiertem Zirkoniumdioxid

Keramiken sind auf Druck höher belastbar als auf Zug. Als Reaktion auf 

zu hohe Zugspannungen kommt es unweigerlich zur Bildung von Rissen 

in der Keramik. Zirkoniumdioxid-TZP-Keramiken nehmen hier eine Son-

derstellung ein. Bei der Ausbreitung eines Risses wird, infolge einer Pha-

senumwandlung von der tetragonalen in eine monokline Form, die Spitze 

des Risses unter Druck gesetzt und so am Fortschreiten gehindert. Dies 

geschieht, weil monokline Körper etwa 5 Vol.-% größer sind als tetragona-

le Körper und somit im Werkstoffgefüge mehr Platz in Anspruch nehmen. 

Durch die Ausdehnung der Körner wird somit ein Riss wieder zurückge-

drückt. Dieser Effekt findet auch an der Oberfläche statt und führt hier zu 

einer Art Nachvergütung [3, 14, 21, 29, 66, 67, 71, 78, 92, 93, 104]. Den 

„martensitische Phasenumwandlung“ genannten Prozess kennt man zum 

Beispiel von Stahl. Daher wird Zirkoniumdioxid auch „ceramic steel“ ge-

nannt [29]. 

Die Herstellung von Zirkoniumdioxidkeramiken erfolgt durch chemische 

Reinigung und Auflösen von Zirkonsand [104]. Dieser wird dann zu einem 

sogenannten Grünkörper verdichtet. In dieser Grünphase ist das Zirkoni-
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umdioxid noch sehr porös und besitzt keine Festigkeit. Ein Grünkörper, 

der bis zu einer intermediaten Temperatur gesintert wird, wird als „vorge-

sintert“ bezeichnet. In diesem Zustand ist zwar die Festigkeit erhöht, aber 

der Werkstoff zeigt immer noch eine gewisse Porosität. 

Erst nach einem Sinterungsprozess bei Temperaturen höher als 1350 -

1520 °C erreicht der Werkstoff seine enorme Härte und Endfestigkeit. Vor-

teil der Vorsinterung ist die leichtere maschinelle Bearbeitung, im Gegen-

satz zum dichtgesinterten Zirkoniumdioxid. Das Material ist schnell, unter 

geringem Werkzeugverschleiß, zu verarbeiten [92, 106]. Restaurationen 

aus Oxidkeramiken werden größtenteils mit Hilfe von industriell vorgefer-

tigten Keramikblöcken gefräst. 

Der Vorteil dieser Rohlinge besteht in der industriellen, d. h., unter einer 

optimalen und konstanten Bedingung stattfindenden Herstellung, die zu 

einem Höchstmaß an Reinheit, Homogenität und Qualität des Materials 

führt [66]. Des Weiteren ist jeder Rohling mit einem individuellen Strich-

code versehen, der genaue Werkstoffdaten, wie z. B. Dichte, für einen 

optimalen Fräs- und Sintervorgang beinhaltet und zu einer hohen Verar-

beitungsqualität und optimalen Verarbeitungsdimension führt [71, 92]. Bei-

spiele industriell gefertigter Blöcke sind Lava Frame (3M ESPE, Seefeld), 

Cercon smart ceramics (DeguDent, Hanau), Everest ZS und ZH (KaVo, 

Biberach), In-Ceram YZ (VITA Zahnfabrik, Bad Säckingen) und Zerion 

(Strauman etkon, Gräfelfing).

Aufgrund der hohen Sprödigkeit ist das Schleifen von Aluminiumoxidroh-

lingen erschwert. Es besteht die Möglichkeit, hochreines Aluminium- oder 

Zirkoniumdioxidpulver einer vordefinierten Korngröße unter hohem Druck 

zu verdichten und anschließend bei Temperaturen über 1600 °C dicht zu 

sintern. Alternativ werden vorgesinterte, spröde Aluminiumoxidrohlinge in 

einem zweiten Schritt mit Lanthan-Glas infiltriert, wobei man dann wieder 

von Infiltrationskeramik spricht [29, 67, 95, 130]. Die Indikation für Alumini-

umoxidkeramiken beschränkt sich auf den Bereich der kleinspannigen 

Frontzahnbrücken und Einzelzahnkronen, da für die Herstellung von Brü-
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cken im Seitenzahnbereich die mechanischen Eigenschaften nicht ausrei-

chend sind [6, 34, 94, 95]. 

2.4.1 Sinterung 

Der Sintervorgang ist ein Hochtemperaturprozess, bei dem das Material 

bei Atmosphärendruck und unter Wärmeeinwirkung verdichtet wird. Eine 

anschließende Behandlung unter hohem Druck und hoher Temperatur 

führt zu einer nochmaligen Reduzierung von Gitterimperfektionen und zu 

einer höheren Verdichtung, höheren Festigkeitswerten und einer etwas 

verbesserten Transluzenz [3, 21, 106].  

Die treibende Kraft für das Sintern stammt von der Oberflächenenergie 

der Pulverteilchen. Die freie Oberfläche der Teilchen wird reduziert, wenn 

die Teilchen sich verbinden und wenn die Porosität abnimmt. Die sich bil-

denden Korngrenzen haben eine geringere Energie. Die Transportvorgän-

ge, welche die Kinetik des Sinterns bestimmen, beruhen meist auf Diffu-

sion. Atome diffundieren von den Kontaktstellen der Teilchen, also den 

Korngrenzen, zu den Poren. Dadurch nehmen die Körner eine poly-

edrische Form an, die Kornmittelpunkte nähern sich an und die Porosität 

nimmt ab. Die Diffusion kann Festkörper- oder Oberflächen-, Gas-, Korn-

grenzen- und Volumendiffusion sein. Festkörperdiffusion geht entlang der 

Korngrenzen oder durch die Körner. Oberflächendiffusion ist nötig, um die 

Atome über die Porenoberfläche zu verteilen. Läuft die Festkörperdiffusion 

zu langsam ab, so kann mit einer flüssigen Phase oder unter Druck gesin-

tert werden. Dieses Verfahren wird „heißisostatisches Pressen (HIP)“ ge-

nannt [3, 21, 106]. Die Geschwindigkeit der Festkörperdiffusion lässt sich 

durch die Wahl geeigneter Sinteradditive erhöhen. Neben der systemati-

schen Aufklärung des Einflusses von Additiven auf den Sinterprozess gibt 

es Bestrebungen, durch Einkopplung von Mikrowellen die Energieübertra-

gung auf die keramischen Bauteile zu verbessern und so die Sintertempe-

ratur zu senken [2, 11, 83, 97, 112, 127].
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Der Sintervorgang wird in drei Stadien eingeteilt. Im ersten Stadium ord-

nen sich die Teilchen gegenüber dem Ausgangszustand um, so dass sie 

den Raum besser füllen. Zwischen benachbarten Teilchen bilden sich sog. 

Sinterhälse. Damit wird die Oberfläche verringert und die Gesamtenergie 

herabgesetzt. Die Dichteänderung beträgt in dem Stadium ca. +10 % und 

die Schrumpfung liegt unter 5 %. Kennzeichnend für das zweite Stadium 

ist die Entstehung eines Porenkanalsystems, durch das die Gase entwei-

chen können. Damit wird verhindert, dass das Werkstück platzt und er-

möglicht, dass Atome leichter von außen nach innen diffundieren können. 

Die Dichteänderung macht in diesem Bereich ihren größten Sprung 

(+30 %), während die Schrumpfung um etwa 10 % voranschreitet. Der 

Stofftransport erfolgt nun durch Korngrenzen- bzw. Volumendiffusion. Im 

dritten Stadium kommt es zum weiteren Kornwachstum, wobei größere 

Körner teilweise kleinere „verschlucken“. Poren werden reduziert bzw. eli-

miniert. Der Körper schrumpft dabei um weniger als 3 % und die Dichte 

nimmt um weitere 5 % zu [48, 84, 96, 101, 109, 132].

Bei dem sogenannten „Dichtsintern“ schrumpft das Material linear um zir-

ka 15 bis 20 Prozent, mit einer entsprechenden Erhöhung der Dichte. Die 

Schrumpfung und die Dichte sind mit Hilfe eines Strichcodes individuell für 

die maschinelle Bearbeitung codiert [92]. Ausschlaggebend für das Ergeb-

nis des Sinterprozesses sind Parameter wie Temperatur bzw. Temperatur-

anstieg und Haltezeit. Alle Parameter müssen exakt aufeinander abge-

stimmt sein. Wenn die Temperatur hoch ist und die Zeit des Sinterprozes-

ses verkürzt wird, werden Porositäten verringert. Wählt man einen schnel-

leren Temperaturanstieg, so kann die Endtemperatur gleich bleiben und 

man erhält ebenfalls ein Werkstück, das geringere Gitterimperfektionen 

aufweist. Die Reduktion von Porositäten hängt mehr von der gewählten 

Temperatur ab, als von der Zeit, die das Werkstück bei einer bestimmten 

Temperatur verbringt [13]. Je höher die Temperatur, desto geringer sind 

die Porositäten im Material [58]. Die besten Materialeigenschaften für Zir-

koniumdioxid werden bei einer Sintertemperatur von ca. 1570 °C erzielt 

[131]. 
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Im Anschluss an den Sinterprozess wir das Rohprodukt auf das Meister-

modell aufgepasst, indem es mit rotierenden Diamanten beschliffen und 

anschließend poliert wird, was zu keiner signifikanten Minderung der Bie-

gefestigkeit führt [36, 52, 80].

Allerdings ist nicht erwiesen, ob HIP-Zirkoniumdioxid nach der Herstellung 

von Zahnersatz und den dafür notwendigen Schleifarbeiten eine signifi-

kant höhere Festigkeit aufweist, als herkömmlich hergestelltes Zirkonium-

dioxid. Von größerer Bedeutung für die Reduzierung der Festigkeit sind 

vermutlich die durch Fräsinstrumente verursachten Bearbeitungsspuren 

und Mikrorisse in der Keramikoberfläche [3, 21]. 

Der Nachteil der dichtgesinterten Materialien ist in der Wirtschaftlichkeit zu 

suchen. So benötigt man aufgrund der extremen Härte längere Bearbei-

tungszeiten, außerdem werden spezielle, diamantierte Schleifwerkzeuge 

und aufwendige Fräsmaschinen erforderlich, die die Fertigungskosten, im 

Vergleich zur Bearbeitung im vorgesinterten Zustand, in die Höhe treiben 

[3, 21, 67, 71, 92]. Aufgrund der ausgezeichneten werkstoffkundlichen 

Eigenschaften erweitert Zirkoniumdioxid den Indikationsbereich auf mehr-

gliedrige Brücken im Seitenzahnbereich [3, 29, 47, 55, 85, 104, 117]. 

Außerdem werden seit einiger Zeit Implantate und Implantat-Abutments 

aus Zirkoniumdioxid hergestellt, ebenso wie Stifte für die Rekonstruktion 

von wurzelbehandelten Zähnen [3, 47, 50, 120].  

Abbildung 2-3: Zirkoniumdioxidgerüst
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2.4.2 Einfärbung

Sowohl Aluminiumoxid als auch Zirkoniumdioxid, welches bereits seit Jah-

ren im Bereich der Hüftgelenkschirurgie eingesetzt wird, weisen eine her-

vorragende Biokompatibilität auf [33, 67, 81, 85, 91, 92]. Allerdings wird 

die höhere Belastbarkeit der Oxidkeramiken mit deren geringerer Licht-

durchlässigkeit „erkauft“, was gewisse ästhetische Einschränkungen mit 

sich bringt. 

Es besteht jedoch die Möglichkeit, durch vorheriges Einfärben der Gerüste 

oder Auftragen von Linern bei dünner Verblendschichtstärke, den Einfluss 

der weißlich-transluzenten Zirkoniumdioxidoberfläche abzuschwächen und 

an die klinische Situation anzupassen [23]. Eine frühere Befürchtung, dass 

die Einfärbung des Zirkoniumdioxids negative Auswirkungen auf die Bie-

gefestigkeit habe, konnte nicht bestätigt werden [23, 43, 83].

Die Systeme Lava®, CEREC® und Zirkonzahn® bieten die Möglichkeit den-

tin-farbiger Gerüste, wobei Lava® in sieben Farben und CEREC® in fünf 

Farben verfügbar ist. Zirkonzahn® stellt 16 Farben zur Verfügung, mit de-

nen der gesamte Vita-Farbschlüssel abgedeckt werden kann. Auch kann 

durch Einhaltung einer Mindestgerüstwandstärke das ästhetische Erschei-

nungsbild beeinflusst werden. 

Hierbei sind allerdings die Herstellerangaben zu beachten. Üblicherweise 

wird eine Gerüststärke von 0,5 mm empfohlen, die jedoch in den meisten 

klinischen Fällen schon zu opak wirkt. Die Systeme CEREC® und Lava®

ermöglichen eine Gerüststärke von 0,3 mm und bieten somit eine optimale 

Voraussetzung für den ästhetischen Erfolg [66]. 

Bei der Verblendung mit herkömmlichen Dentalkeramiken ist keine Verän-

derung der Gerüstdimensionen und somit der Passgenauigkeit zu befürch-

ten. In neuester Zeit steht auch ein spezielles Überpressverfahren zur Ver-

fügung, welches auch mit der Mal- und Schichttechnik individualisiert wer-

den kann [115]. 
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2.5 Prüfverfahren

Die Anforderungen für die heutigen Vollkeramiksysteme werden in der 

DIN EN ISO 6872, erstmals im September 1998 veröffentlicht, zusammen-

gefasst [51]. 

Hierbei werden unterschiedliche Belastungstests beschrieben, die aller-

dings nur dazu dienen, Vergleichswerte für die Anfangsfestigkeit verschie-

dener Vollkeramiksysteme zu ermitteln [104]. Es gibt Prüfverfahren zur 

Ermittlung der Radioaktivität der Dentalkeramik, der Biegefestigkeit, des 

linearen Wärmeausdehnungskoeffizenten, der Glasübergangstemperatur, 

der chemischen Löslichkeit und der Bruchzähigkeit. Um Aussagen über 

Langzeitfestigkeiten geben zu können, müssen zusätzliche Dauertests 

durchgeführt werden.

2.5.1 Biegefestigkeit und Elastizitätsmodul

Die wichtigsten Kenngrößen für Dentalkeramiken sind der Elastizitätsmo-

dul und die Biegefestigkeit. Der Elastizitätsmodul beschreibt den Wider-

stand gegen eine elastische Verformung. Da Keramiken Druck besser 

kompensieren können als Zug, liegen die den Bruch auslösenden Span-

nungen auf der Zugseite, also auf der Unterseite der Probeköper. Die kriti-

sche Biegezugspannung, bei der ein Bruch durch Rissbildung eingeleitet 

wird, ist die Biegefestigkeit. Gleichzeitig stellt sie die Grenze der elasti-

schen Belastbarkeit dar [51]. 

Um die Biegefestigkeit von Dentalkeramiken zu ermitteln, stehen drei Prüf-

verfahren zur Auswahl. Es werden die Dreipunkt-Biegeprüfung, die Vier-

punkt-Biegeprüfung (beides uniaxiale Prüfverfahren) und die biaxiale Bie-

geprüfung (Kolben-auf-drei-Kugeln-Prüfung) unterschieden [18]. 
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2.5.1.1 Dreipunkt- und Vierpunkt-Biegeprüfung

Die uniaxialen Dreipunkt- und Vierpunkt-Biegeprüfungen setzen Probekör-

per mit einem rechteckigen Querschnitt voraus, deren Breite 4,0 mm und 

Dicke zwischen 1,2 mm und 3,0 mm (empfohlen sind 3,0 mm) betragen. 

Die Länge der Probekörper sollte mindestens 2 mm länger sein als die 

Prüfstützweite und das Verhältnis Dicke zu Länge sollte 0,1 nicht über-

schreiten. Die Prüfstützweite ist die Strecke zwischen den äußeren Aufla-

gerollen. Bei der Dreipunkt-Biegeprüfung (Abb. 2-4) befinden sich die 

äußeren Auflagerollen zwischen 12 mm und 40 mm voneinander entfernt.

Mit Hilfe einer dritten Rolle wird die Kraft genau in der Mitte zwischen den 

Auflagen eingeleitet. Der vorgeschriebene Durchmesser der Rollen liegt 

zwischen 1,6 mm und 5,0 mm. 

Bei der Vierpunkt-Biegeprüfung (Abb. 2-5) sind die äußeren Auflagerollen 

in einem Abstand von 16 mm bis 40 mm voneinander anzuordnen. Die 

zwei innenliegenden Auflagerollen sollten ein Viertel der Gesamtstützweite 

von den außenliegenden Rollen entfernt sein. Dabei ergibt sich eine inne-

re Stützweite von 8,0 mm bis 20 mm. 

Durch die Belastungsvorrichtung wird sichergestellt, dass gleiche Kräfte 

auf die Rollen einwirken, um die Torsionsbelastung zu minimieren.

Abbildung 2-4: Dreipunkt-Biegeprüfung
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Vergleicht man die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Biegeprüfver-

fahren, so zeigt sich, dass die erzielten Festigkeitswerte in der Dreipunkt-

Biegeprüfung höher liegen, als bei der Vierpunkt-Biegeprüfung. Dies liegt 

daran, dass die unter maximaler Zugspannung stehende Oberfläche grö-

ßer ist und somit die Wahrscheinlichkeit, Defektstellen zu erfassen, eben-

falls erhöht ist. Von Vorteil bei diesen Biegeprüfungen ist der relativ einfa-

che Versuchsaufbau.

Abbildung 2-5: Vierpunkt-Biegeprüfung

2.5.1.2 Biaxiale Biegeprüfung 
(Kolben-auf-drei-Kugeln-Prüfung)

Bei der biaxialen Biegeprüfung (Abb. 2-6) werden drei gehärtete Stahlku-

geln, mit einem Durchmesser von 2,5 mm bis 6,5 mm, als Auflage verwen-

det, die im Abstand von 120° zueinander auf einer Scheibe angeordnet 

sind. Der Probekörper wird konzentrisch auf die Auflagekugeln platziert 

und mittig mit einem flachen Stempel, mit einem Durchmesser von 1,2 mm 

bis 1,6 mm, belastet. 
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Die Probekörper haben einen Durchmesser von 12 mm bis 16 mm und 

eine Dicke von 1,2 mm ± 0,2 mm. Diese Dicke wird mit Hilfe einer Schleif-

maschine eingestellt, in der eine Diamantschleifscheibe mit einer Körnung 

von 30 µm bis 40 µm eingespannt ist. Der Feinschliff erfolgt mit einer Kör-

nung von 15 µm bis 20 µm. 

Die Vorteile der biaxialen Biegeprüfung liegen vor allem in der großen 

Toleranz des Verfahrens gegenüber kleineren Abweichungen von der ide-

alen Testgeometrie, der Möglichkeit, leicht verbogene Scheiben und damit 

auch unbearbeitete Sinterkörper zu testen, der geringen Reibung und dem 

großen Potential, auch besonders kleine Proben zu prüfen. Untersuchun-

gen haben ergeben, dass kein signifikanter Unterschied festzustellen ist, 

wenn verschiedene Stempeldurchmesser, Probendicken oder Belastungs-

geschwindigkeiten gewählt werden. Als Nachteil ist im Vergleich zur her-

kömmlichen Dreipunkt- und Vierpunkt-Biegeprüfung von Balken vor allem 

die aufwendigere Auswertung der Ergebnisse anzuführen [17].

Abbildung 2-6: Versuchsaufbau biaxialer Bruchversuch
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2.5.2 Dauerfestigkeit

Die Anfangsfestigkeit ergibt leider kein vollständiges Bild über das Verhal-

ten der Keramik im Mund. Wichtiger als die Anfangsfestigkeit (statische 

Festigkeit) ist folglich die Dauerfestigkeit von Dentalkeramiken. Die Dauer-

festigkeit stellt die Belastungsgrenze dar, der die Keramik in dem gegebe-

nen Umfeld auf Dauer ohne Fraktur widerstehen kann [78]. 

Dabei kann es zu einer Reduktion der Festigkeit um bis zu 70 Prozent 

kommen [39]. Die Festigkeitsabnahme ist auf korrosive Einflüsse des 

Mundmilieus und einer dynamischen Kaubeanspruchung zurückzuführen. 

Als Faustregel gilt, dass die Dauerfestigkeit der halben statischen Festig-

keit entspricht [78]. 

Leider ist es nicht möglich, aus der Anfangsfestigkeit eine Dauerfestigkeit 

abzuleiten, da die Anfangsfestigkeiten je nach Art der Belastung, Belas-

tungsdauer und Lagerung der Probenkörper variieren können. Dentalkera-

miken mit einer hohen Dauerfestigkeit besitzen hervorragende mechani-

sche Eigenschaften zur Anfertigung von zahnärztlichen Restaurationen 

aller Art, bei langer Erfolgsaussicht [39].  

2.5.3 Weibull-Analyse

Die Weibull-Verteilung ist eine Größe der keramischen Festigkeit, die im 

Allgemeinen nicht normal über das Mittel verteilt ist, sondern oftmals ver-

zerrt im hohen Festigkeitsanteil vertreten ist. Der Weibull-Modul m ist eine 

Größe, die die Form der Festigkeitsverteilung als eine Funktion der Fehler-

wahrscheinlichkeit darstellt. Der Weibull-Modul m ist ähnlich der Standard-

abweichung in einer Normalverteilung, jedoch invers bezogen auf die Nor-

malverteilung. Das bedeutet, je kleiner der Weibull-Modul ist, desto größer 

ist die Streuung der Daten [18]. 

Je höher der Weibull-Modul m liegt, umso homogener ist der Werkstoff, 

umso verlässlicher sind die ermittelten Festigkeitswerte [120]. 
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3 Material und Methode

3.1 Übersicht

In der unten dargestellten Abbildung 3-1 wird ein Überblick über die Art 

und Anzahl der in dieser Arbeit zu betrachtenden Proben gegeben.

Abbildung 3-1: Übersicht über Material und Methode

3.2 Herstellung der Proben

Das Ziel der Probenaufbereitung war es, die Bestimmungen des biaxialen 

Bruchversuchs nach EN ISO 6872 zu erfüllen. Aus der gemessenen 

Bruchfestigkeit konnte dann die Biegefestigkeit errechnet werden. Aus den 

Gruppen mit jeweils mehr als 10 Proben ließ sich zusätzlich der Weibull-

Modul m bestimmen.
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3.2.1 Schneiden der Proben

Die Bestimmungen schreiben Probeplättchen mit einem Durchmesser von 

12 bis 16 mm, einer Dicke von 1,0 bis 1,4 mm und planparallelen Seiten 

mit einer Toleranz von 0,05 mm vor. Dazu wurden aus zylindrischen Zirko-

niumdioxid-Rohlingen ca. 2 mm dicke Scheiben mit einer Diamantsäge 

(Accutom 2, Struers, Willich) abgeschnitten (Abb. 3-2).

Abbildung 3-2: Diamantsäge Accutom 2, Struers, Willich
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3.2.2 Sintern der Proben 

Die Rohlinge wurden vom Hersteller eingefärbt und gesintert. Dabei wur-

den ein schneller und ein langsamer Sintervorgang gewählt. Während des 

langsamen Sintervorgangs wurde das Material von 20 °C auf 1500 °C, mit 

einer Erwärmung von 8 °C/min, aufgeheizt. Die Haltezeit bei 1500 °C be-

trug 2 Stunden. Da die Abkühlzeit nicht definiert war, schaltete der Ofen 

nach der Haltezeit einfach ab und nach ca. 5 Stunden konnte dann das 

Material weiter bearbeitet werden. Im schnellen Sintervorgang wurde mit 

einer Erwärmung von 14 °C/min das Material wiederum von 20 °C auf 

1500 °C aufgeheizt. Die Haltezeit betrug hier 1 Stunde bei 1500 °C. 

Wie beim langsamen Sintervorgang war auch hier die Abkühlzeit nicht de-

finiert. Während der gesamten Sintervorgänge wurde kein Druck aufge-

baut. 

3.2.3 Schleifen der Proben

Danach wurden alle Proben mit Hilfe einer Schleifmaschine (Abb. 3-3) 

(Abramin Struers, Willich) parallel geschliffen. Dazu wurden jeweils acht 

Proben auf einen Stahlprobenhalter aufgewachst. Der Vorteil des Stahl-

probenhalters im Gegensatz zu einem Aluminiumprobenhalter besteht in 

seinem höheren Eigengewicht, was in einem erhöhten Anpressdruck der 

Proben auf das Schleifpapier resultiert und somit einen gleichmäßigeren 

Schliff garantiert. Der erste Schleifdurchgang erfolgte mit Diamantschleif-

papier der Körnung 40 µm, der Feinschliff mit einer Körnung von 20 µm. 

Waren die Proben von einer Seite beschliffen, wurden sie gewendet und 

analog auf der anderen Seite bearbeitet. Während des Feinschliffs wurde 

die Dicke der Proben mit Hilfe eines Tasterzirkels (Kori Seiki, Japan) kon-

trolliert.
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Abbildung 3-3: Schleifmaschine Abramin der Firma Struers, Willich

Zur genauen Bestimmung der Dicke wurde die Probe auf eine Schablone 

gelegt und ein Strich im 45°-Winkel gezogen, die Probe wurde um 90° ge-

dreht und ein weiterer Strich wurde gezogen. Der Schnittpunkt der beiden 

Linien stellte den exakten Mittelpunkt der Probe dar. Nach der Bestim-

mung des Mittelpunktes wurde eine Schablone aufgelegt, um acht weitere 

Punkte auf der Probe zu kennzeichnen. Vier dieser Punkte wurden auf 

einem äußeren Kreis und vier auf einem inneren Kreis festgelegt, welche 

um 45° versetzt angeordnet waren. Diese zusätzlichen Punkte dienten der 

genauen Bestimmung des gemittelten Durchmessers der Probe. Der 

Durchmesser der Proben wurde mittels einer Schiebelehre bestimmt. Aus 

den zwei Messungen, die 90° versetzt durchgeführt wurden, wurde der ge-

mittelte Durchmesser der Probe bestimmt. 

Abbildung 3-4: Proben auf der Trägerplatte und beim Schleifen
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3.2.4 Alterung der Proben

Nun wurden jeweils 16 weiße und 16 gefärbte Proben, die wiederum je-

weils in 8 standard-gesinterte und 8 speed-gesinterte unterteilt waren, in 

den Kausimulator gelegt. Hier wurden die Proben 1,2 Millionen Kaubelas-

tungen von 50 N und 10.000 Wärmewechseln von 5 °C auf 55 °C unterzo-

gen. Die Lasteinteilung erfolgte zentral auf die Probe mit 50 N. In Anleh-

nung an den biaxialen Bruchversuch wurde der Stempel möglichst dünn 

gewählt (3 mm Durchmesser) und zur Vermeidung von Punktlasten mit 

einem Schrumpfschlauch ummantelt. Die Proben wurden auf einen mit 

Polyamid ausgekleideten Hohlzylinder gelegt.

Abbildung 3-5: Münchener Kausimulator
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3.3 Bestimmung der Frakturkraft

Die Testung der Probekörper erfolgte in einer Universalprüfmaschine 

(Zwick, Abb. 3-8) nach den Vorgaben der ISO-Norm 6782. Die Maschine 

arbeitete mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min. Als Auflage 

für die Proben dienten drei Stahlkugeln im Durchmesser von 2,7 - 3,7 mm, 

die, im Abstand von 120° voneinander, auf einer Auflagenscheibe mit 

einem Durchmesser von 10 mm angeordnet waren. Die Probe wurde auf 

diese Auflage konzentrisch platziert und in der Mitte mit einem flachen 

Stempel, im Durchmesser von 1,4 mm, belastet (Abb. 3-6 und 3-7). Die 

Kraft, die zum Bruch führte, wurde auf 0,1 N genau bestimmt.

Abbildung 3-6: Probenteller und Stempel
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Abbildung 3-7: Probe auf dem Teller

Abbildung 3-8: Zwick Prüfmaschine zum Brechen der Proben
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3.4 Anfertigung der Rasterelektronenmikroskop-
Proben

Um eine genaue Zuordnung zu den einzelnen Gruppen zu gewährleisten, 

wurde jede Probe beschriftet. Nach mehrmaligem Reinigen mit Alkohol im 

Ultraschallbad wurden die Proben mit einer Leiterfolie beklebt und auf 

einen Probenteller (Plano W. Plannet, Wetzlar) aufgeklebt. Anschließend 

wurden die Proben 1,5 Minuten unter Argonatmosphäre bei 15 mA in einer 

Sputteranlage (SCD 030, Balzers Union) mit Gold bedampft, um die nicht 

elektrisch leitenden Oberflächen mit einer leitenden Schicht zu versehen. 

Nur leitende Proben können unter dem Rasterelektronenmikroskop be-

trachtet werden.

3.5 Qualitative Oberflächenanalyse mit dem 
Rasterelektronenmikroskop

Die besputterten Proben wurden im Rasterelektronenmikroskop (Stereo-

scan 250 Cambridge, Leica) bei 1000-facher Vergrößerung dargestellt. 

Um eine etwaige Verzerrung des Bildes zu vermeiden, wurde darauf ge-

achtet, eine möglichst senkrechte Aufsicht auf die Proben zu bekommen. 

Die im Rasterelektronenmikroskop gewonnenen Bilder wurden mit Hilfe 

einer digitalen Kamera (FinePix S1 Pro, Fujifilm) aufgenommen und auf 

den PC übertragen.
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Abbildung 3-9: Proben im Rasterelektronenmikroskop

3.6 Berechnung der Biegefestigkeit 

Die biaxiale Biegefestigkeit S kann mit folgender Formel berechnet wer-

den:

S = -0,2387 P (X-Y)/d²

Hierin ist:

S die maximale Zugfestigkeit in Megapascal

P die Gesamtbruchlast in Newton

d die Dicke der Probe bei Bruchbeginn in [mm]
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2 3 2 3(1 ) ln( / )² [(1 ) / 2]( / )²X v r r v r r= + + −

1 3 1 3(1 )[1 ln( / )²] (1 )( / )²Y v r r v r r= + + + −

Hierbei ist:

v die Poisson-Verteilung. Wenn der Wert für die betreffende Dentalke-

ramik nicht bekannt ist, wird für die Poisson-Verteilung der Wert von 

v  = 0,25 verwendet.

1r der Radius der Trägerscheibe in [mm]

2r der Radius des belasteten Bereichs in [mm]

3r der Radius der Probe in [mm]

Die Biegefestigkeit S wird in der Einheit MPa angegeben.

3.7 Berechnung des Weibull-Moduls

Bei den Versuchsreihen mit nicht gealterten Proben wurde zusätzlich noch 

der Weibull-Modul bestimmt. 

Der Weibull-Modul m kann mit folgender Formel berechnet werden:

Hierbei ist:

F Ausfallwahrscheinlichkeit

Spannung

u minimale Festigkeit

m Weibull-Modul
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0 Lageparameter der Weibull-Verteilung, Festigkeit bei 63,2 % Ausfall-

wahrscheinlichkeit; spielt bei der Weibull-Verteilung diejenige Rolle, 

die bei der Normalverteilung der Mittelwert spielt. Üblicherweise wird 

u = 0 gesetzt.

3.8 Statistische Auswertung

Nach dem Messen der Bruchkräfte wurden diese statistisch miteinander 

verglichen. Hierfür wurde das Statistikprogramm SPSS 14.0 (SPSS-Inc., 

Chicago/USA) benutzt. Aufgrund der guten Übersichtlichkeit wurden Box-

plot-Diagramme (Abb. 3-10) verwendet, die die Standardabweichung, den 

Medianwert und die Extremwerte anzeigen. Zum Überprüfen der statisti-

schen Signifikanz wurde der parameterfreie Test nach Mann-Whitney he-

rangezogen. Als Signifikanz-Niveau p wurde der Wert auf p < 0,05 festge-

legt.

Abbildung 3-10: Erklärung Boxplot-Diagramme

Maximum: größter gemessener Wert, der 
kein Ausreißer/Extremwert ist.

75 % Quartil

Medianwert: Wert, über und unter 
dem jeweils die Hälfte der Werte liegen.

25 % Quartil

Minimum: kleinster gemessener Wert, der 
kein Ausreißer/Extremwert ist.
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4 Ergebnisse

4.1 Deskriptive Statistik aller gemessenen Werte

4.1.1 Biegefestigkeit

Die im Versuch ermittelten Werte sind in der Tabelle 4-1 dargestellt. Auf-

geführt sind die Ergebnisse für die insgesamt 8 verschiedenen Gruppen, 

bei denen die Mittelwerte für die Biegefestigkeit zwischen 1437,74 MPa 

und 1610,81 MPa liegen.

Tabelle 4-1: Deskriptive Statistik der gemessenen Werte 
(Minimum = minimale Biegefestigkeit in MPa, Maximum = maximale Biegefestigkeit in 
MPa, , Mittelwert = mittlere Biegefestigkeit in MPa, SD = Standardabweichung)

Farbe Sinterung Alterung Minimum Maximum Mittelwert SD

Weiß Standard Nein 1348,23 1739,51 1504,42 110,24 

Weiß Speed Nein 1305,87 1887,95 1567,47 144,76

Gefärbt Standard Nein   994,89 1768,52 1576,36 180,97

Gefärbt Speed Nein 1366,65 1822,84 1610,81 125,70

Weiß Standard Ja 1273,02 1648,15 1437,74 128,71

Weiß Speed Ja 1476,12 1797,05 1595,39 106,41

Gefärbt Standard Ja 1273,73 1625,07 1463,02 123,66

Gefärbt Speed Ja 1436,99 1634,81 1542,50   63,79
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4.1.2 Weibull-Modul

In der Tabelle 4-2 können die unterschiedlichen Werte des Weibull-Moduls 

abgelesen werden. Bei den hervorgehobenen Werten war eine hinrei-

chend große Probenzahl vorhanden, die zur Versuchsauswertung heran-

gezogen wurde. Es sind insgesamt Werte von ca. 29,4 bis 11,7 erkennbar. 

Die weiteren Weibull-Module sind der Vollständigkeit halber angegeben, 

werden im Weiteren aber nicht beachtet, da bei diesen Versuchsreihen 

eine höhere Probenzahl nötig gewesen wäre, um gesicherte Aussagen 

über den Weibull-Modul treffen zu können. 

Tabelle 4-2: Weibull Module m

Farbe Sinterung Alterung Weibull-Modul m

Weiß Standard Nein 13,8

Weiß Speed Nein 11,7

Gefärbt Standard Nein 13,2

Gefärbt Speed Nein 15,9

Weiß Standard Ja 12,9

Weiß Speed Ja 15,5

Gefärbt Standard Ja 15,4

Gefärbt Speed Ja 29,4

4.2 Statistische Auswertung 

Zum statistischen Vergleich der einzelnen Probengruppen wurde der para-

meterfreie Test nach Mann-Whitney genutzt. Liefert dieser Test Werte klei-

ner als p = 0,05, so spricht man von statistisch signifikanten Unterschie-

den.
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4.2.1 Vergleich der Sinterzeiten von ungefärbtem 

Zirkoniumdioxid ohne Alterung

speed programnormal program 

sintering time

1900,00

1800,00

1700,00

1600,00

1500,00

1400,00

1300,00

fl
ex

u
ra

l s
tr

en
g

th
 in

 M
P

a

37

Abbildung 4-1: Boxplots zum Vergleich des Standard-Sinterprogramms und des Speed-
Sinterprogramms bei ungefärbtem, nicht gealtertem Zirkoniumdioxid

Ausgehend von der Nullhypothese „die untersuchten Zirkoniumdioxidpro-

ben unterscheiden sich nicht in der Biegefestigkeit“, wird diese für speed-

gesintertes Zirkoniumdioxid mit einem Wert von p = 0,072 erfüllt. Schluss-

folgernd kann somit gesagt werden, dass die Sintergeschwindigkeit keinen 

nachweisbaren Einfluss auf die Biegefestigkeit von ungefärbten, nicht ge-

alterten Zirkoniumdioxidproben hatte.
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4.2.2 Vergleich der Sinterzeiten von ungefärbtem 

Zirkoniumdioxid nach Alterung

Die Sintergeschwindigkeit hatte einen signifikanten Einfluss auf die Biege-

festigkeit von nicht gefärbtem, gealtertem Zirkoniumdioxid (p = 0,028). Die 

mit dem Speed-Programm gesinterten Proben verfügten über eine statis-

tisch nachweisbar höhere Biegefestigkeit.
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Abbildung 4-2: Boxplots zum Vergleich des Standard-Sinterprogramms und des Speed-
Sinterprogramms bei ungefärbtem, gealtertem Zirkoniumdioxid
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4.2.3 Vergleich der Sinterzeiten von gefärbtem 

Zirkoniumdioxid ohne Alterung

In Abbildung 4-3 wird der Einfluss der Sinterzeit bei gefärbten, nicht geal-

terten Proben dargestellt.
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Abbildung 4-3: Boxplots zum Vergleich des Standard-Sinterprogramms und des Speed-
Sinterprogramms bei gefärbtem, nicht gealtertem Zirkoniumdioxid

Auf die Biegefestigkeit von gefärbten Zirkoniumdioxid-Proben lässt sich 

kein Einfluss der Sintergeschwindigkeit nachweisen, da der Wert des 

Mann-Whitney-Test mit p = 0,857 größer ist, als der für das Signifikanz-

niveau festgelegte Wert p < 0,05.
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4.2.4 Vergleich der Sinterzeiten von gefärbtem 

Zirkoniumdioxid nach Alterung 

Auch bei den gealterten Proben kann nicht davon ausgegangen werden, 

dass die Sinterzeit einen relevanten Einfluss auf die zu messende Biege-

festigkeit besitzt, da auch hier das festgelegte Signifikanzniveau von 

p < 0,05 mit p = 0,130 deutlich überschritten wurde.
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Abbildung 4-4: Boxplots zum Vergleich des Standard-Sinterprogramms und des Speed-
Sinterprogramms bei gefärbtem, gealtertem Zirkoniumdioxid
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4.3 Auswertung der REM-Bilder

Die Auswertung der 1000-fach vergrößerten Proben zeigt, dass das unter-

suchte Zirkoniumdioxid ein sehr homogener Werkstoff war, in dem keine 

Einschlüsse zu finden und nur auf den beschliffenen Flächen Schleifspu-

ren auszumachen waren. Auf einer der acht Proben ist ein Sprung in der 

Oberfläche zu sehen, der Folge des biaxialen Bruchtests war. (Abb. 4-5 

bis 4-13).

Abbildung 4-5: Bruchfläche Zirkoniumdioxid weiß, nicht gealtert, 5 h gesintert, 
1000-fache Vergrößerung 
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Abbildung 4-6: Zirkoniumdioxid weiß, nicht gealtert, 5 h gesintert, 1000-fache 
Vergrößerung

Abbildung 4-7: Zirkoniumdioxid weiß, nicht gealtert, speed-gesintert, 1000-fache 
Vergrößerung
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Abbildung 4-8: Zirkoniumdioxid weiß, gealtert, 5 h gesintert, 1000-fache 
Vergrößerung

Abbildung 4-9: Zirkoniumdioxid weiß, gealtert, speed-gesintert, 1000-fache 
Vergrößerung
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Abbildung 4-10: Zirkoniumdioxid gefärbt, nicht gealtert, 5 h gesintert, 1000-fache 
Vergrößerung

Abbildung 4-11: Zirkoniumdioxid gefärbt, nicht gealtert, speed-gesintert, 1000-
fache Vergrößerung
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Abbildung 4-12: Zirkoniumdioxid gefärbt, gealtert, 5 h gesintert, 1000-fache 
Vergrößerung

Abbildung 4-13: Zirkoniumdioxid gefärbt, gealtert, speed-gesintert, 1000-fache 
Vergrößerung
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5 Diskussion

5.1 Zirkoniumdioxid

Zirkoniumdioxidkeramik scheint das Material der Wahl für eine vollkerami-

sche Zahnersatzversorgung im stark belasteten Seitenzahnbereich zu 

sein. Keine andere Keramik erreicht so hohe Festigkeitswerte, besitzt eine 

starke Risszähigkeit und hat somit eine so gute Dauerfestigkeit. Der Indi-

kationsbereich reicht von Gerüstkappen für Einzelzahnkronen und Brü-

ckengerüsten bis hin zu Primärteleskopkronen [88]. Ein vorsichtiger Ver-

gleich mit Metalllegierungen zeigt, dass nur die besten, sich auf dem 

Markt befindenden CoCr-Legierungen im Bezug auf Elastizitätsmodul und 

Biegefestigkeit mithalten können. So wird verständlich, dass bei einem Be-

lastungstest mit einem Zirkoniumdioxidgerüst höhere Festigkeitswerte er-

zielt werden können, als mit Edelmetalllegierungen [51]. Die Biokompatibi-

lität [33, 67, 70, 81, 85, 91] und die gute Mundbeständigkeit [72, 84, 85] 

sowie eine niedrige Temperaturleitfähigkeit [5] und Plaqueanlagerung [5, 

85] sprechen außerdem für die dicht gesinterte polykristalline Oxidkera-

mik. Durch das Einfärben des opaken Kerngerüstes, lässt sich eine indivi-

duelle und natürliche Ästhetik erreichen, die mit metallgestützten Ver-

blendkronen nicht erreicht werden kann [73]. Mit den industriell gefertigten 

Rohlingen ist eine immer gleichbleibend hohe Qualität gegeben. 

5.1.1 Klinische Ergebnisse

Klinische Studien zur Untersuchung der Langzeitfestigkeit von Zirkonium-

dioxid sind vielversprechend. Es liegen Ergebnisse von Zwei-, Drei- und 

Fünfjahresuntersuchungen vor, aus denen hervorgeht, dass das Gerüst-

material von Brücken und Kronen bis zu 100 % intakt bleibt. [64, 90, 121, 

169]. Definiert man den Erfolg einer Restauration über Tragezeit, Zufrie-

denheit der Patienten, Inkorperationszeit, so wird die 100%ige Erfolgs-
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quote nicht erreicht. Gründe hierfür sind z. B. Frakturen der Verblendkera-

mik, Auswaschung der Klebe- bzw. Zementfuge oder Sekundärkaries [82]. 

Wenn ein Verlust einer Zirkoniumdioxidrestauration eintritt, dann fast im-

mer aufgrund einer Fraktur der Verblendkeramik. So berichten einige Stu-

dien von 13 bis 32 % Verlust durch Absplitterungen der Verblendkeramik 

[32, 63, 99, 103, 111, 121]. Auch die Untersuchung von Zahran M. et al. 

belegt, dass das Gerüstmaterial Zirkoniumdioxid keine Schwachstelle im 

Erfolgskonzept bietet [129]. Auch bei dem Einsatz in der Implantatprothe-

tik erzielt das Gerüstmaterial hervorragende Ergebnisse. Kollar et al. 

schreibt, dass während der Tragezeit von 12 bis 30 Monaten keine Ge-

rüstfrakturen oder Implantatfrakturen auftraten [46]. Dies wird durch die 

Studie von Glauser et al. bestätigt [37]. 

5.2 In-vitro-Untersuchung

Um im klinischen Einsatz ein optimales Langzeitergebnis zu erreichen, 

müssen neu entwickelte Dentalwerkstoffe ihre Eignung und Tauglichkeit 

erst in Laboruntersuchungen unter Beweis stellen. Nur wenn die Versuche 

unter möglichst kliniknahen Bedingungen durchgeführt werden, ist eine 

Übertragbarkeit der gewonnen Erkenntnisse auf die klinische Situation 

möglich. Außerdem sollte darauf geachtet werden, dass die einzelnen In-

vitro-Untersuchungen so gestaltet werden, dass eine gewisse Reprodu-

zierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleistet ist. Aller-

dings darf nicht vergessen werden, dass jeder In-vitro-Test nur eine tech-

nisch machbare Annäherung an die klinische Situation darstellt. In-vitro-

Untersuchungen stellen eine rasche Methode zur Evaluation von dentalen 

Restaurationsmaterialien dar und zeichnen sich durch eine hohe Standar-

disierbarkeit der Testbedingungen, bei kalkulierbaren finanziellen Mitteln 

aus [54, 61]. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist es wichtig, dass 

wissenschaftliche Untersuchungen nach gewissen Richtlinien und Normen 

durchgeführt werden. In Deutschland werden diese Normen vom Deut-
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schen Institut für Normung e.V. erarbeitet und in den sogenannten Deut-

schen Industrie Normen, DIN, zusammengefasst. Eine übergeordnete 

Institution ist die International Organization for Standardization, ISO, mit 

Sitz in Genf. Die in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Tests wurden 

nach den Vorgaben der ISO-Norm 6782 bearbeitet. Aus der Arbeit von 

Fischer et al [28], die sich mit der Biegefestigkeit einer Verblendkeramik 

für Zirkoniumdioxidgerüste befasst, geht hervor, dass verschiedene Ver-

suchsaufbauten die Ergebnisse erheblich beeinflussen können. So wurde 

festgestellt, dass im Vierpunkt-Biegeversuch im Gegensatz zum Drei-

punkt-Biegeversuch signifikant geringere Werte für die biaxiale Festigkeit 

ermittelt wurden. Auch Chitchumnong bestätigt, dass in Vierpunkt-Biege-

versuchen geringere Werte ermittelt werden [15]. Eine Untersuchung von 

Chung zeigt, dass im Dreipunkt-Biegeversuch und im biaxialen Biegever-

such die gleichen Werte ermittelt wurden. Der Vorteil der biaxialen Biege-

prüfung liegt darin, dass man auch sehr kleine Probekörper untersuchen 

kann [12, 17]. 

5.3 Material und Methode

In der vorliegenden Arbeit wurde die Bruchfestigkeit von jeweils 25 gefärb-

ten bzw. weißen, nicht gealterten Zirkoniumdioxidproben und jeweils 8 ge-

färbten bzw. weißen, gealterten Proben durch die Belastung im biaxialen 

Bruchtest bestimmt. Anschließend wurden die Bruchstücke unter dem 

Rasterelekronenmikroskop (REM) untersucht. Das Versagen der Proben 

trat plötzlich ein. Das heißt, es gab vor dem Bruch keine Anzeichen, durch 

die man das Versagen hätte erkennen können. Der Versuchsaufbau des 

Bruchtests erfolgte nach der DIN EN ISO 6872. 

Die Proben wurden vom Hersteller vorgesintert zur weiteren Bearbeitung 

geliefert. Es wurde, unter Berücksichtigung der Sinterschrumpfung, der in 

der DIN EN ISO 6872 verlangte Durchmesser von 15 mm eingestellt. Dies 

geschah mit einem handelsüblichen, feinkörnigen Diamanten. In der 
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nächsten Stufe der Vorbereitung wurden die Proben nach den Vorgaben 

eingefärbt und gesintert. Unter ständiger Wasserkühlung wurden die nun 

sehr harten Keramikkörper mit Hilfe der Schleifmaschine Abramin 

(Struers, Willich) planparallel auf die vorgesehene Dicke geschliffen. Dazu 

musste man die Proben sehr genau mit wenig Spezialwachs auf dem Hal-

ter festkleben, damit sie exakt parallel bearbeitet werden konnten. Das ge-

naue Einstellen des Substanzabtrags an der Schleifmaschine stellte sich 

als äußerst schwierig heraus. Man konnte zwar Einstellungen am Gerät 

vornehmen, doch waren die Ergebnisse in der Realität sehr ungenau. Aus 

diesem Grund war es nötig, nach einer selbst definierten Zeit den Schleif-

vorgang zu unterbrechen, um mit einer Mikrometerschraube den Sub-

stanzabtrag exakt zu bestimmen. Die Körnung des Schleifpapiers wurde 

von anfangs 40 µm im letzten Schliff auf 20 µm gewechselt, um eine sehr 

glatte und feine Oberfläche zu erreichen. Das führte dazu, dass die 

Oberfläche sehr geringe Rauigkeiten und somit wenig mögliche Fehlstel-

len aufwies, die die Ergebnisse in den Bruchtests negativ beeinflussen 

konnten. Was durch die Untersuchungen von Fischer et al. und Marx be-

stätigt wird. Sie fanden heraus, dass eine hohe Oberflächengüte die Fes-

tigkeit einer Keramik wesentlich erhöht [30, 74]. 

Die folgende Biegeprüfung dient lediglich dazu, die Anfangsfestigkeit der 

Zirkoniumdioxidproben zu erhalten, eine Dauerfestigkeit kann mit diesem 

Test nicht ermittelt werden [104]. Daher wurde diese Untersuchung durch 

eine künstliche Alterung im Kausimulator ergänzt. 

5.3.1 Kausimulation

Für dentalkeramische Restaurationen ist nicht nur die Festigkeit zum Zeit-

punkt der Eingliederung von Bedeutung, sondern auch das mechanische 

Langzeitverhalten. Um dem Rechnung zu tragen, wurden die dafür vorge-

sehenen Probekörper einer künstlichen Alterung im Kausimulator unterzo-

gen. 
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Die beim Zerkleinern der Nahrung auf den Zahn wirkenden physiologi-

schen Kräfte liegen bei Kräften von bis zu 50 N [26, 29]. Basierend auf 

diesen Angaben wurde im Kausimulator eine Maximalkraft von 50 N ge-

wählt.

In der Literatur wird die Anzahl der Kauzyklen pro Minute zwischen 58 und 

120 angegeben [9]. Die Frequenz bei diesem In-vitro-Test liegt aus Zeit-

gründen bei 1,6 Hz. Ausgehend von der Annahme, dass eine Jahresbelas-

tung mit ca. 250.000 Kauzyklen einhergeht, wurden die Proben einer Be-

lastung von 1.200.000 Kauzyklen ausgesetzt, um eine klinische Tragedau-

er von ca. 5 Jahren zu simulieren [20, 54, 61].

Biologische Faktoren wie die individuelle Lage der Kontaktpunkte oder ex-

treme Kraftspitzen, wie sie beim Bruxismus auftreten, können in einer In-

vitro-Studie nicht ausreichend beachtet werden [20]. 

Das Verschleißverhalten von Restaurationen in In-vitro-Untersuchungen

hängt maßgeblich von der Beschaffenheit der simulierten Gegenzähne ab 

[25]. 

Da Steatit bei Belastungstests als erprobter Ersatz für Schmelz gilt, wur-

den als Gegenzahneinheit Steatitkugeln verwendet. In Verschleißanalysen 

konnte kein signifikanter Unterschied zu Schmelzstempeln nachgewiesen 

werden [55, 124, 125]. 

Aufgrund der beim Essen auftretenden Temperaturmaxima und -minima 

sowie des Vorhandenseins von Flüssigkeit (Speichel) erscheint das Ther-

mocycling im nassen Medium von 5 °C bzw. 55 °C von klinischer Rele-

vanz [92]. Bei thermozyklischer Belastung ist mit einer Abnahme der 

Bruchfestigkeit zu rechnen [1, 59,102]. 

In früher durchgeführten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die 

Bruchlastwerte der Proben mit dynamisch-zyklischer Belastung niedriger 

lagen, als die der Proben ohne dynamisch-zyklische Belastung. Auch 

konnte eine signifikante Schwächung der Keramik durch die Lasteinwir-

kung festgestellt werden [1, 23, 56, 77, 102]. 
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Der Grund hierfür liegt in der Entwicklung oberflächlicher und tiefer gele-

gener Mikrorisse, die die Festigkeit des Materials herabsetzen [65, 78]. 

Aufgrund der akkumulierten mechanischen und zyklischen Ermüdungsbe-

schädigungen reduzieren sich die Festigkeit und die Zuverlässigkeit der 

Keramik. Dies wird durch eine Abnahme des Weibull- Moduls beschrieben 

[56]. Ebenso ist ein direkter Zusammenhang zwischen der Festigkeit der 

Keramik und der Dauer und Größe der Belastung bei der Ermüdungs-

simulation festzustellen [77]. 

5.3.2 Biegeprüfung

Jetzt wurden die Probekörper in der Universalprüfmaschine (Zwick, Ulm) 

biaxial belastet. Die ermittelten Werte lagen allesamt über den Angaben 

aus vergleichbaren Studien [79, 80, 106, 126, 128].

Um die in der In-vitro-Untersuchung gewonnen Daten der Festigkeitsun-

tersuchung auf die klinische Überlebensrate übertragen zu können, sollten 

die Einflüsse der Mundhöhle in der Laboruntersuchung simuliert werden 

und die kritische Bruchlast den klinischen Bedingungen entsprechen [40]. 

Aufgrund der Tatsache, dass Feuchtigkeit durch korrosive Interaktion die 

Festigkeit im negativen Sinne beeinflusst, sollten Festigkeitsuntersuchun-

gen stets unter feuchten Bedingungen durchgeführt werden [1, 8, 53, 57, 

102]. Dem wurde bei der vorliegenden Arbeit, mit Hilfe der feuchten Alte-

rung im Kausimulator Rechnung getragen.

Die Werkstoffprüfung in Form der Biegefestigkeitsuntersuchung wurde ge-

wählt, um die maximale Festigkeit der Probekörper zu ermitteln. Dabei 

wurde das Prüfprotokoll nach DIN ISO 6872 genutzt. Dies wird klar, wenn 

man sich den Aufbau eines vollkeramisch restaurierten Zahnes vor Augen 

führt. So wird die 1,5 mm - 2 mm dicke Keramik von einer etwa 30 µm -

120 µm dicken Zementschicht gestützt, die wiederum vom Dentin gestützt 

wird. Aus diesem Grund müssen weitere Untersuchungen folgen, die die 

natürlichen geometrischen Restaurationsformen besser berücksichtigen.
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5.4 Ergebnisse

Das Ziel der vorliegenden Studie lag darin, herauszufinden, ob eine Ver-

kürzung der Sinterzeit und Einfärbungen die Festigkeit negativ oder positiv 

beeinflussen und wie hoch die Anfangsfestigkeit sowie die Festigkeit nach 

einer simulierten Tragedauer von 5 Jahren des Zirkoniumdioxids der Firma 

Steger ist.

5.4.1 Vergleich der Biegefestigkeiten in Abhängigkeit der 

Sinterzeit

Die Sinterzeit hat in allen Gruppen keinen signifikanten Einfluss auf die 

Biegefestigkeit, ausgenommen der Gruppe mit ungefärbten und gealterten 

Proben. In dieser Gruppe verfügen die speed-gesinterten Proben über 

eine statistisch nachweisbar höhere Biegefestigkeit. Die Mittelwerte liegen 

für die standard-gesinterten Proben bei 1495,38 MPa und für die speed-

gesinterten Proben bei 1579,04 MPa. Man geht davon aus, dass eine 

Bruchfestigkeit von ca. 500 N für dentalen Zahnersatz im Seitenzahnbe-

reich erreicht werden sollte. Aufgrund des subkritischen Risswachstums 

nach längerer Belastung kann sich die Dauerfestigkeit von Keramiken um 

die Hälfte verringern [39, 118, 119]. So liegen die Werte für das Zirkonium-

dioxid in dieser Untersuchung ca. 3-mal höher und sind für den klinischen 

Einsatz im Gesamtgebiss ausreichend. 

Vergleicht man die Werte dieser Untersuchung mit den Angaben anderer 

Autoren [79, 106, 123, 126], so stellt man fest, dass die Werte für das 

Steger®-Zirkoniumdioxid signifikant höher liegen. So beschreibt Chen et al. 

bei einem ähnlichen Versuchsaufbau, eine geringere Biegefestigkeit für 

Zirkoniumdioxid von 910,5 +/- 95,3 MPa [10]. Andere Studien zeigen eine 

höhere Biegefestigkeit von ca. 1100 MPa [79], was auf die unterschiedli-

chen Versuchsaufbauten zurückzuführen ist. So ist die Biegefestigkeit für 

genormte Plättchen wesentlich höher, als für simulierte Kronen- und Brü-
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ckengerüste. Einige Autoren geben Biegefestigkeiten für Cercon®-Zirkoni-

umdioxid-Probenkörper von deutlich über 1000 MPa an [91, 102, 128]. 

Auch die gealterten Proben lagen mit einem Mittelwert von 1509,65 MPa 

deutlich über denen, dieser Untersuchungen. Diese hohen Werte für das 

in dieser Arbeit untersuchte Zirkoniumdioxid lassen sich auf die verringer-

ten Porositäten zurückführen, die durch die Art der Sinterung und Herstel-

lung bedingt sind. Ist das Pulver, aus dem das Zirkoniumdioxid hergestellt 

wurde, sehr feinkörnig, so können die Sinterzeiten verkürzt werden, da 

hierbei die Atome im Werkstück schneller diffundieren können. Studien 

hierzu [13, 16] ergaben: Wenn die Temperatur hoch ist und die Zeit des 

Sinterprozesses verkürzt wird, dann kommt es zu einer Minimierung von 

Porositäten im Werkstoff. Ähnliche Resultate erlangt man bei einer gleich-

bleibenden Endtemperatur und einem schnelleren Temperaturanstieg, al-

so bei einer Verkürzung der Sinterzeiten. Daraus resultiert ein homogene-

res Gefüge, was der Dauerbelastung im Kausimulator besser widersteht 

und weniger unterkritisches Risswachstum zulässt. Dies spiegelt sich in 

der darauffolgenden Biegeprüfung in höheren Biegefestigkeiten wider [3, 

21, 106]. Auch aus der Studie von Hjerppe et al. lässt sich ableiten, dass 

eine Verkürzung der Sinterzeit keinen negativen Einfluss auf die Biegefes-

tigkeit des Zirkoniumdioxids hat [42]. 

Ein signifikanter Unterschied der Biegefestigkeitswerte von gefärbten Zir-

koniumdioxidproben in Abhängigkeit der Sinterzeit konnte in der vorliegen-

den Arbeit nicht gefunden werden, da das Signifikanzniveau auf p < 0,05 

festgelegt wurde und in der Untersuchung bei p = 0,857 lag. Die Mittel-

werte lagen hierfür bei 1610,81 MPa für die speed-gesinterten, und bei 

1576,36 MPa für die standard-gesinterten Proben. Diese Ergebnisse kön-

nen die von Huang et al. (2006) [43] und Pittayachawan et al. [79] getrof-

fenen Aussagen, dass die Einfärbung von Zirkoniumdioxid keinen negati-

ven Einfluss auf die Biegefestigkeit hat, bestätigen. Der Färbeeffekt beruht 

entweder auf Pigmenten (Körnern) oder unpikmentierten Mitteln wie z. B. 

Ionen. Diese werden vom Zirkoniumdioxid im porösen Zustand absorbiert, 

wobei sich die Pigmente in die Porositäten des Werkstücks einlagern. Die-

se Einlagerung beruht auf Diffusionsprozessen, die durch eine Kapillarbe-
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wegung ermöglicht werden. Beim Sintern wird die Farbe dann fest ins Ma-

terialgefüge integriert. Shak et al. fand heraus, dass mit höherer Konzen-

tration des Färbemittels, hier verschiedene Metalloxidionen, die Biegefes-

tigkeit abnimmt [98]. Der Grund dafür liegt in der Tatsache, dass mit einer 

höheren Konzentration an Metalloxiden die offenen Porositäten im Werk-

stück zunehmen. Eine weitere Untersuchung von Hjerppe et al. zur Einfär-

bung von Zirkoniumdioxid zeigt keine Verschlechterung der Biegefestig-

keitswerte im Vergleich zu deren Kontrollgruppe [41]. 

5.5 Schlussfolgerung für die Praxis

Die durchgeführten Versuche zeigen, dass das Zirkoniumdioxid der Firma 

Steger eine sehr hohe Biegefestigkeit besitzt. Sowohl nach Einfärbung als 

auch nach einer Verkürzung der Sinterzeit ist keine signifikante Abnahme 

der Biegefestigkeit zu beobachten. 

Die Tatsache, das verwendete Zirkoniumdioxid einfärben zu können, ohne 

dass dies zum Absinken der Biegefestigkeit führt, erweitert den Indikati-

onsbereich auf Frontzahnrestaurationen, die selbst hohen ästhetischen 

Ansprüchen genügen müssen. 

Folglich steht dem Einsatz dieses Materials sowohl für die Einzelzahnres-

tauration im Seitenzahnbereich als auch im Frontzahnbereich nichts ent-

gegen. Betrachtet man die, durch Verkürzung der Sinterzeit und somit der 

Bearbeitungszeit im Labor, gestiegene Wirtschaftlichkeit, so ist es mit die-

sem System möglich, eine Vollkeramikrestauration an einem Tag herzu-

stellen, was anfallende Kosten erheblich zu reduzieren vermag. 
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden In-vitro-Untersuchung wurden Zirkoniumdioxidproben 

der Firma Steger auf deren Biegefestigkeit hin untersucht. Ziel dieser Stu-

die war es, herauszufinden, ob sich eine Verkürzung der Sinterzeit negativ 

auf die Biegefestigkeit auswirkt. 

Um die Biegefestigkeit des Materials charakterisieren zu können, wurde 

die biaxiale Biegeuntersuchung mit verschiedenen Proben durchgeführt.

Die 132 Proben wurden in 8 Gruppen unterteilt:

Gruppe 1: weiß, nicht gealtert, standard-gesintert

Gruppe 2: weiß, nicht gealtert, speed-gesintert

Gruppe 3: weiß, gealtert, standard-gesintert

Gruppe 4: weiß, gealtert, speed-gesintert

Gruppe 5: gefärbt, nicht gealtert, standard-gesintert

Gruppe 6: gefärbt, nicht gealtert, speed-gesintert

Gruppe 7: gefärbt, gealtert, standard-gesintert

Gruppe 8: gefärbt, gealtert, speed-gesintert.

Alle Proben wurden planparallel geschliffen und dem biaxialen Bruchtest 

nach DIN EN ISO 6872 unterzogen und ausgewertet. In der Folge der 

Versuche wurde festgestellt, dass es keinen negativen Einfluss auf die 

Biegefestigkeit des Zirkoniumdioxids gibt, wenn die Proben mit dem 

Speed-Sinterverfahren bearbeitet wurden.

Die eingefärbten Proben erreichten im Wesentlichen ähnliche Mittelwerte 

wie die weißen Proben, womit bestätigt wurde, dass auch dieser Prozess 

die Biegefestigkeit nicht negativ beeinflusst. 

Um genauere Aussagen über das Langzeitverhalten unter klinischen Be-

dingungen treffen zu können, müssen weitere Untersuchungen mit soge-

nannten Realgeometrien durchgeführt werden. 
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Um jedoch die Höhe der Biegefestigkeit des Materials der Firma Steger im 

Vergleich zu anderen, auf dem Markt angebotenen Produkten charakteri-

sieren zu können, sind die durchgeführten Versuche ausreichend.
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