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1. Einleitung 
Monolithische Y-TZP (mit Yttriumoxid tetragonal teilstabilisiertes Zirkonoxid) Keramiken 

bekommen innerhalb der zeitgemäßen Hochleistungskeramiken immer mehr Beachtung. Die 

werkstoffkundliche Weiterentwicklung dieser Zirkonoxidkeramiken zielte auf die 

Modifikationen der Mikrostruktur zur Verbesserung des ästhetischen Erscheinungsbildes 

unter Beibehaltung der guten Materialeigenschaften ab. Mit der Verwendung von 

monolithischen Keramiken wird zudem das Problem des Chippings der Verblendkeramik 

umgangen, da die potentielle Schwachstelle des Verbundes Zirkonoxid zu Verblendkeramik 

entfällt.  

Es ist wichtig ein Material in Bezug auf seine werkstoffkundlichen Eigenschaften und auch in 

Bezug auf seine Zuverlässigkeit zu charakterisieren. Um die Biegefestigkeit von 

monolithischen Zirkonoxidmaterialien zu testen, hat sich in der Praxis der Biaxiale-, Drei-

Punkt-, und der Vier-Punkt-Biegeversuch etabliert. Auch die Art der Prüfkörperherstellung 

kann durch Alteration und Manipulation der Prüfkörperoberfläche die  Biegefestigkeit 

beeinflussen. Um Aussagen über die Zuverlässigkeit eines Werkstoffes machen zu können, 

wird die Weibullstatistik angewandt. Die zwei-parametrische Weibullverteilung besteht aus 

dem Parameter des Weibullmoduls m und der charakteristischen Festigkeit s. Der 

Weibullmodul ermöglicht eine Interpretation der Zuverlässigkeit und der Strukturhomogenität 

eines getesteten Materials. Die charakteristische Festigkeit entspricht hierbei der 63.2% - 

Versagenswahrscheinlichkeit eines Werkstoffes.  

Der statistischen Analyse mit verschiedenen Möglichkeiten der Herangehensweise an einen 

Datensatz kommt eine wichtige Funktion zu, um die vorliegenden Ergebnisse interpretieren 

zu können. So können die verfügbaren statistischen Hilfsmittel und Techniken, und nicht 

zuletzt die persönliche Erfahrung eines Statistikers einen Einfluss auf die Analyse der Daten 

haben.  

Das Ziel der vorliegenden Arbeiten war es sowohl Erkenntnisse über die Biegefestigkeit von 

monolithischen Zirkonoxidmaterialien in verschiedenen Biegeversuchsaufbauten zu gewinnen 

und zu überprüfen, welchen Einfluss die Prüfkörperherstellung auf die Biegefestigkeit hat. 

Ein Teil der Daten sollte in einem verblindeten Design von zwei unabhängigen Statistikern 

analysiert werden. Es galt festzustellen, ob die statistische Herangehensweise einen Einfluss 

auf die Interpretation der Daten hat und inwiefern die Schlussfolgerungen möglicherweise 

differieren.  
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2. Eigene Arbeit 
Im Folgenden werden zwei Originalarbeiten in englischer Sprache präsentiert und diskutiert. 

2.1.  Originalarbeit:  

Schatz, C.; Strickstrock, M.; Roos, M.; Edelhoff, D.; Eichberger, M.; Zylla, I.-M.; 

Stawarczyk, B. Influence of Specimen Preparation and Test Methods on the Flexural 

Strength Results of Monolithic Zirconia Materials. Materials 2016, 9, 180. 

 

Zusammenfassung 

Ziel: Das Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss der Prüfkörperherstellung und der 

Prüfmethode auf die Biegefestigkeit von monolithischen Zirkonoxidmaterialen zu überprüfen. 

Material und Methode: Es wurden drei vorgesinterte monolithische Zirkonoxidmaterialen 

Ceramill Zolid (C), Zenostar ZrTranslucent (Z), und DD Bio zx2 (D) mit drei 

unterschiedlichen Methoden der Biegeprüfung getestet: Drei-Punkt-, Vier-Punkt-, und 

Biaxiale-Biegeprüfung. Zusätzlich wurden zwei unterschiedliche Methoden der 

Prüfkörperherstellung angewandt. Zum einen wurden die Prüfkörper manuell und im 

trockenen Zustand vor dem finalen Sintern mit SiC-Papier poliert. Bei der zweiten Methode 

wurden diese maschinell mit Polierscheiben und unter Wasserkühlung nach dem Sintern 

poliert. Jede Untergruppe umfasste 40 Prüfkörper. Insgesamt wurden 720 Prüfkörper 

hergestellt. Die Oberflächenbeschaffenheit wurde mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie 

und der Profilometrie untersucht und der Anteil der monoklinen Phasenumwandlung wurde 

unter Verwendung der Röntgendiffraktographie evaluiert. Die Daten wurden mit einer 

dreifaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) unter Berücksichtigung der drei Faktoren: 

Zirkonoxidmaterial (ZM: C, Z, D), Prüfkörperherstellung (SP: vorher, nachher) und 

Biegefestigkeitsprüfung (TM: Biaxiale-, Drei-Punkt-, Vier-Punkt-Biegefestigkeitsprüfung) 

analysiert. Eine einfaktorielle ANOVA wurde für die Biegefestigkeitsprüfung und 

Zirkonoxidmaterial-Faktoren mit der Kombination von zwei anderen Faktoren angewandt. Es 

wurde mit einer zwei-parametrischen Weibullverteilungsannahme gearbeitet, um die 

Zuverlässigkeit des Materials unter den vorliegenden Testbedingungen zu überprüfen.  

Ergebnisse: Im Allgemeinen präsentierte die Vier-Punkt-Biegeprüfung die niedrigsten 

Biegefestigkeitswerte der Prüfkörper. Die Biegefestigkeitswerte können in folgender 

Rangordnung gruppiert werden: Vier-Punkt-Biegeprüfung < Drei-Punkt-Biegeprüfung < 

Biaxiale-Biegeprüfung. Die nach dem Sintern polierten Prüfkörper zeigten eine signifikant 

höhere Biegefestigkeit als die vor dem Sintern polierten Prüfkörper. Die Weibullmoduli 

reichten von 5.1-16.5. Es konnte eine erhöhte Oberflächenrauhigkeit bei den vor dem Sintern 
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polierten Prüfkörpern festgestellt werden. Die Poliermethoden führten nicht zu der Bildung 

einer starken monoklinen Oberflächenschicht. Ein maßgeblicher Einfluss des 

Zirkonoxidmaterials auf die Biegefestigkeitswerte konnte nicht beobachtet werden. Die Art 

der Biegeprüfung und die Art der Prüfkörperherstellung beeinflussten die vorliegenden 

Werte. 
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2.2  Originalarbeit: 

Roos, M.; Schatz, C.; Stawarczyk, B. Two Independent Prospectively Planned Blinded 

Weibull Statistical Analyses of Flexural Strength Data of Zirconia Materials. Materials 

2016, 9, 512. 

 

Zusammenfassung 

Ziel: Es wurde ein verblindeter Datensatz zwei unabhängigen Statistikern präsentiert. Das 

Ziel war es, in zwei parallel geführten statistischen Analysen den optimalen statistischen 

Ansatz der Analyse für in-vitro gemessene Biegefestigkeitsdaten von Zirkonoxidmaterialen 

zu finden. 

Material und Methode: 

Der Datensatz bestand aus 240 Biegefestigkeitswerten, die mittels der Biaxialen-

Biegefestigkeitsprüfung ermittelt wurden. Sie wurden in sechs Gruppen G1-G6 aufgeteilt, 

wobei jede Gruppe durch den Faktor des Zirkonoxidmaterials (ZM mit drei Ebenen C = 

Ceramill Zolid, Z= Zenostar ZrTranslucent und D = DD Bio zx2) und durch die Methode der 

Prüfkörperherstellung (SP mit zwei Ebenen vorher = Trockenpolitur der Prüfkörper vor dem 

Sintern, nachher = Nasspolitur der Prüfkörper nach dem Sintern) definiert wurde. Jede 

Gruppe bestand aus 40 Prüfkörpern. Der verblindete Datensatz wurde den Statistikern zur 

Analyse übergeben. Sie wurden aufgefordert zwei unabhängige Entwürfe der 

Manuskriptabschnitte „Ergebnisse“, „Zusammenfassung“, „Schlussfolgerung“, sowie 

„Begründung der Wahl der statistischen Methoden“ vorzulegen. Nach Vergleich und 

Diskussion der vorgelegten Manuskripte wurden die Daten entschlüsselt. In der 

anschließenden Zusammenfassung der beiden unabhängigen Entwürfe sollten sowohl 

identische Ergebnisse sowie Gegensätze und Vervollständigungen beschrieben werden.  

Ergebnisse: Beide Statistiker beschritten unterschiedliche Wege zur Analyse der Daten. Sie 

kamen zu komplementären Ergebnissen. Der Hauptunterschied bestand aus der 

unterschiedlichen Verteilungsannahme (Weibull/Normal) und alternativen Fitting-Methoden 

(LS/ML).  
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3. Diskussion 

Im Folgenden werden die zwei vorgelegten Artikel einzeln diskutiert. 

3.1. Einfluss der Prüfkörperherstellung und der Prüfmethode auf die Biegefestigkeit von 

monolithischen Zirkonoxidmaterialien 

Soweit den Autoren bekannt ist, existierten zum Zeitpunkt dieser Studie keine Daten in der 

Literatur, die monolithische Zirkonoxid-Keramiken mit unterschiedlichen Biegeprüfmethoden 

testen und miteinander vergleichen. Um unsere Daten diskutieren zu können, wird im 

Folgenden auch auf Studien mit anderen keramischen Materialen Bezug genommen.  

Die in dieser Studie aufgestellte Nullhypothese beinhaltet, dass die angewendeten 

Biegeprüfungen die Biegefestigkeitsresultate nicht beeinflussen würden. Es konnte jedoch ein 

deutlicher Unterschied zwischen den mit der Biaxialen-Biegeprüfung und den mit der Vier-

Punkt-Biegeprüfung getesteten Gruppen festgestellt werden, wobei die Vier-Punkt-

Biegeprüfung die niedrigsten Biegefestigkeitswerte zeigte. Bei dieser Biegeprüfung wird ein 

größerer Volumenanteil des Materials einer Spannung ausgesetzt. Die Wahrscheinlichkeit 

einer Rissentstehung wird somit, verglichen mit der Drei-Punkt-Biegeprüfung höher, was sich 

auch in niedrigeren Biegefestigkeitswerten wiederspiegeln kann [10]. In unseren Daten waren 

die Gruppen der Vier-Punkt-Biegeprüfung in allen bis auf eine statistisch unterschiedlich von 

denjenigen Gruppen, die mit der Drei-Punkt-Biegeprüfung getestet wurden. Diese 

Beobachtung ist in Übereinstimmung mit den Daten einer früheren Studie, in der Veneer-

Keramiken für Zirkonoxid untersucht wurden [26]. 

In einer anderen Studie mit Zirkonoxid-Kernmaterialien präsentierte die Biaxiale-

Biegeprüfung höhere und statistisch abgrenzbare Biegefestigkeitswerte als die Drei-Punkt-

Biegeprüfung [27]. In allen bis auf eine Gruppe zeigten auch unsere Daten die größte mittlere 

Biegefestigkeit in den biaxialen Gruppen. Eine klare Unterscheidung zwischen Drei-Punkt-

Biegeprüfung und Biaxialer-Biegeprüfung konnte jedoch nur in zwei Gruppen getroffen 

werden. Die höheren Werte der biaxialen Prüfmethode können auf den vernachlässigbaren 

Effekt von unerwünschten Fehlern oder Unebenheiten an den Kanten der Prüfkörper 

zurückzuführen sein [28,29]. In einer weiteren Studie untersuchten Jin et al. [30] den Einfluss 

aller drei Prüfmethoden an unterschiedlichen Keramikarten. Obwohl in dieser Studie kein 

Zirkonoxidmaterial getestet wurde, identifizierten die Autoren die kleinsten 

Biegefestigkeitswerte mit der Vier-Punkt-Biegeprüfung und konnten ebenfalls keine klare 

Unterscheidung zwischen der Biaxialen- und der Drei-Punkt-Biegeprüfung vorfinden. Eine 

Rangordnung über die Biegefestigkeitswerte in unserer Studie kann wie folgt etabliert 

werden: Biaxiale-Biegeprüfung > Drei-Punkt-Biegeprüfung > Vier-Punkt-Biegeprüfung. 
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Betrachtet man den Einfluss der Biegeprüfung auf den Weibullmodul so wurde festgestellt, 

dass nur maschinell nach dem Sintern poliertes, mit der Drei-Punkt-Biegeprüfung getestetes 

Zirkonoxid C und ebenfalls nach dem Sintern poliertes, mit der Biaxialen-Biegeprüfung 

getestetes Zirkonoxid Z einen höheren Weibullmodul aufwies. Weder die Untersuchung der 

Oberflächenrauhigkeit noch die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen können diese 

Beobachtungen erklären.  

Die zweite aufgestellte Hypothese beinhaltete, dass die Art der Prüfkörperherstellung weder 

die Biegefestigkeit, noch die Zuverlässigkeit des Gefüges von den getesteten 

Zirkonoxidmaterialien beeinflussen würde. Die Zuverlässigkeit eines Gefüges wird mit dem 

Weibullmodul beschrieben, dabei steht ein hoher Weibullmodul für eine statistisch gesehen 

höhere Zuverlässigkeit. Signifikant höhere Werte der Biegefestigkeit zeigten die Prüfkörper, 

welche nach dem Sintern poliert wurden, wohingegen kein genereller Trend der Werte für die 

Weibullmoduli beobachtet werden konnte. Der Weibullmodul nahm für das in der Drei-

Punkt-Biegeprüfung getestete und nach dem Sintern polierte Zirkonoxidmaterial C sogar 

höhere Werte an im Vergleich zu den vor dem Sintern polierten Materialien. Somit kann der 

erste Teil der aufgestellten Hypothese nicht bestätigt werden. Der zweite Teil der Hypothese 

kann generell innerhalb der Biegefestigkeitsprüfgruppen und Zirkonoxidmaterialgruppen 

akzeptiert werden. Bei genauer Betrachtung kann ein statistisch gesehen, jedoch nicht 

signifikant, kleinerer Weibullmodul bei den nach dem Sintern polierten und in der Vier-

Punkt-Biegeprüfung getesteten Gruppen der Zirkonoxidmaterialen C und Z festgestellt 

werden. Das lässt die Vermutung zu, dass das maschinelle Polieren nach dem Sintern Fehler 

im Gefüge induzieren könnte. Dahingegen ist die Wahrscheinlichkeit einen kritischen 

Gefügefehler aufzudecken natürlich größer, wenn ein größerer Anteil des zu testenden 

Materials unter Spannung gesetzt wird. Als kritischer Gefügefehler wird der Fehler oder das 

Element eines Materials bezeichnet, welcher zum Versagen des Materials führen kann. Dieser 

Effekt wird auch als „Weakest-Link“ Hypothese bezeichnet [31]. Die in den 

Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen zu sehenden Oberflächenkratzer der Prüfkörper 

lassen vermuten, dass diese als Entstehungsort von Rissen agiert haben könnten. Die 

Weibullmoduli bewegten sich zwischen 5.1 und 16.5, was sich mit den in der Literatur 

auffindbaren Werten für Y-TZP Keramiken deckt [25,32]. Die Biegefestigkeit von 

Zirkonoxidmaterialen wird in der Literatur unterschiedlich angegeben, je nachdem welche 

Methode zur Oberflächenveränderung oder Oberflächenbehandlung durchgeführt wurde. 

Verschiedene Autoren beschreiben eine Abnahme der Biegefestigkeit und des Weibullmoduls 

von Zirkonoxidmaterialien, wenn die Oberfläche einem Schleifprozess unterworfen wurde 
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[14,18,33,34]. Es wird jedoch auch eine Zunahme im Mittelwert der Biegefestigkeit und eine 

Abnahme der Zuverlässigkeit des Materials beobachtet, wenn feinkörnige Diamantbohrer für 

den Schleifprozess verwendet werden [35] und wenn die Prüfkörper manuell unter 

Wasserkühlung bearbeitet werden [36], wobei in der letztgenannten Studie jedoch keine 

Angaben über den Weibullmodul gemacht werden. Eine Zunahme der Biegefestigkeit und 

eine Abnahme des Weibullmoduls wird beobachtet, wenn die Oberfläche der Prüfkörper mit 

Korund sandgestrahlt wurde [18].  Diese Zunahme der Biegefestigkeit kann durch die bei 

Zirkonoxidmaterial auftretende Phasentransformation an der Oberfläche des Materials erklärt 

werden. Man beobachtet einen erhöhten Anteil an monokliner Phase, wenn Prüfkörper nach 

dem Sintern einer Oberflächenbearbeitung unterzogen wurden [18,37]. Dieser Mechanismus 

wird auch als „Transformation Toughening“ bezeichnet. Er beschreibt ein 

Phasenumwandlungs- und Verstärkungsverhalten von Zirkonoxidmaterialen, welches zu 

komprimierenden Oberflächenspannungen führt und so die Biegefestigkeit des Materials 

positiv beeinflusst [38,39]. Die nach dem Sintern polierten Prüfkörper wiesen jedoch in dieser 

Studie keinen erhöhten Anteil an monokliner Phase auf. Der Poliervorgang kann 

möglicherweise diese monokline Oberflächenschicht beeinflusst haben, indem sie während 

des Polierprozesses abgetragen wurde. Guazatto et al. [17] haben ebenfalls diesen Effekt 

beobachtet. Die oben geführte Diskussion möglicher Ursprungsorte von Fehlern im Material 

wird auch von dem Anderson-Darling-Anpassungstest (AD) unterstützt (Tabelle 4). Kleine 

AD Werte zeigen eine bessere Übereinstimmung der vorliegenden Daten mit einer 

Verteilungsannahme. 

Es konnte jedoch keine optimale Verteilungsannahme der Biegefestigkeitswerte festgestellt 

werden, die eine perfekte Passung bei allen Testgruppen aufwies. Jedoch zeigen sowohl die 

Weibull-, als auch die Normalverteilungsannahme eine angemessene und nützliche 

Annäherung, um alle Testgruppen miteinander vergleichen zu können. Dies wird zudem 

durch eine starke negative Assoziation zwischen dem Weibullmodul und COV (rho = -0.972, 

p <0.001) bestärkt. Weibullmodul-Annahmen rangierten von 5.1 bis 16.5, wohingegen die der 

COV von 0.007-0.223 nahelegen, dass sowohl die Weibull-, als auch die 

Normalverteilungsannahme auf alle Testgruppen anwendbar sind.  

Die dritte Hypothese bestand aus der Annahme, dass die getesteten Zirkonoxidmaterialen 

keine Unterschiede bezüglich ihrer Biegefestigkeit aufweisen. Diese Hypothese kann bestätigt 

werden, da kein besonderer Unterschied zwischen den Materialien festgestellt werden konnte. 

Es wurde beobachtet, dass sich die Zirkonoxidmaterialen unterschiedlich verhalten, abhängig 

von der Art der Biegefestigkeitprüfmethode und der Poliermethode.  
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Wie die Literatur zeigt [19], besitzt das Zirkonoxidmaterial D eine signifikant größere 

Korngröße als die Materialen C und Z. Es wurde jedoch kein Zusammenhang zwischen 

Korngröße und den getesteten Parametern in unserer Studie festgestellt. 

 

3.2 Zwei unabhängige, prospektiv geplante und verblindete statistische Weibullanalysen 

der Biegefestigkeitsdaten von Zirkonoxidmaterialien. 

Streng genommen ist die Weibullverteilungsannahme nur ein besonderer Fall einer 

allgemeineren Herangehensweise zur statistischen Annäherung an Festigkeitsverteilungen 

[31]. Die Weibullverteilung wird in der praktischen Anwendung jedoch vor allem wegen ihrer 

Flexibilität bevorzugt. Sie bietet eine gute statistische Passung an Festigkeitsdaten [31,22] 

und gibt der wahrscheinlich zugrunde liegenden Verteilung von Biegefestigkeitsdaten eine 

solide Basis. Obwohl die Weibullverteilung für die Analyse von Festigkeitsdaten von spröden 

Werkstoffen angemessener ist als die Annahme einer Normalverteilung [31], wird die 

Normalverteilung zur Dateninterpretation sehr gerne aufgrund ihrer leichten Anwendbarkeit  

und Verfügbarkeit in den gängigen statistischen Standardprogrammen herangezogen. Es ist 

schwierig die Adäquanz und die Implikation einer Weibull- und Normalverteilungsannahme 

in der Praxis zu unterscheiden. Dies gilt insbesondere für kleine Stichprobengrößen [31]. Eine 

Faustregel besagt, dass mindestens 30 Messwerte für jede getestete Gruppe vorliegen müssen, 

um die wahre Stichprobenverteilung erkennen zu können [45]. Die Schätzung des 

Weibullparameters s der zwei-parametrischen Weibullverteilung und des Mittelwerts der 

Normalverteilungsannahme benötigt weniger Beobachtungen als die Schätzung des 

Weibullmoduls m und sd [44]. Nohut [43] fordert eine Stichprobengröße von mindestens 150 

pro Gruppe, da sonst keine Unterscheidung zwischen einer Normalverteilungs- oder 

Weibullverteilungsannahme möglich sei. Abernethy [45] unterbreitet einen vorsichtigen 

Ansatz zur Weibullanalyse. Er schlägt die Anwendung der zwei-parametrischen 

Weibullverteilung als Arbeitshypothese vor, ungeachtet wie sich die Kurvatur in den 

Probability Plots verhält. Durch die hier vorliegende solide Anzahl von 40 möglichen 

Beobachtungen in jeder Gruppe, analysierte der Statistiker C die wahre zugrunde liegende 

Stichprobenverteilung. Er stellte fest, dass keine optimal auf alle Gruppen anwendbare 

statistische Passung vorgeschlagen werden konnte. Die zwei-parametrische Weibullverteilung 

lieferte in vier von sechs Gruppen des vorliegenden Datensatzes die bessere statistische 

Passung als die Annahme einer Normalverteilung der Daten, deshalb wurden beide 

Verteilungsannahmen in der Analyse berücksichtigt. Die Entscheidung für die verschiedenen 

Verteilungsannahmen bleibt ein ungelöstes Problem. Da weder die Normalverteilungs- noch 
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die Weibullverteilungsannahme das vorliegende Datenset perfekt beschreibt, liegt die 

Wahrheit vermutlich zwischen beiden Annahmen. Dies berücksichtigend ist der hier 

präsentierte Ansatz für zwei verschiedene Verteilungsannahmen  eine Weiterführung zu 

Abernethy’s [45] konservativer Herangehensweise. Das Zugrundelegen von zwei 

Verteilungsannahmen ermöglicht eine realistische und nicht überoptimistische Interpretation 

der Daten. In unserer durchgeführten Analyse beeinflussen sowohl ZM als auch SP die 

Biaxialen-Biegefestigkeitswerte. Hierbei hatte SP im Vergleich zu ZM einen größeren 

Einfluss auf die mittlere Biegefestigkeit und den geschätzten Parameter s als ZM. Vor allem 

die Poliermethode nach dem Sintern der Prüfkörper scheint den Parameter s zu erhöhen. 

Innerhalb dieser Gruppe konnten die Zirkonoxidmaterialien C und Z nicht unterschieden 

werden, außerdem verkleinerte das Material D den Weibullmodul m. Es konnte kein klares 

Muster für den Weibullmodul m festgestellt werden. Es scheint eine gegenseitige 

Beeinflussung von ZM und SP vorzuliegen. Die Kombination Gruppe G6 (D/nachher) zeigt 

einen kleinen Wert für m und eine große Varianz der Biegefestigkeitswerte. Das Vorliegen 

von hohen s und m Werten hat eine positive Auswirkung für die Bewertung eines 

Werkstoffes, demnach schnitten die Kombinationen von ZM und SP in den Gruppen G2 

(C/nachher) und G4 (Z/nachher) am besten ab.  

Nach der Entschlüsselung der Daten liegt die Vermutung nahe, dass die Handhabung der 

Prüfkörper in Gruppenclustern bei der Prüfkörperherstellung zu den oben genannten 

Abweichungen in der Gruppe G6 (D/nachher) geführt haben könnte. Es war uns nicht 

möglich den ausschlaggebenden alleinigen Faktor zu finden. Die Probability Plots (Bild 3) 

und die Histogramme (Bild 4) lassen eher auf eine bimodale anstatt auf eine unimodale 

Verteilung der Daten schließen, was darauf hinweist, dass dieses Cluster andere 

Eigenschaften aufweist. Interessanterweise hatte dieses Cluster eine höhere sd (niedrigere m) 

Schätzung, was diese Vorgehensweise für zukünftige Studien überdenken lässt. Folgende 

Unsicherheiten können die Herstellung der Prüfkörper der Hauptstudie [41] beeinflusst haben: 

das Material (Hersteller, Lot Nummer), Abweichungen der Sintertemperatur (nicht 

gleichmäßige Temperatur innerhalb des Ofens, zu frühes Öffnen der Ofentür), Messfehler 

(Präzision der Mikrometerschraube), Positionierung der Prüfkörper in der Testmaschine, 

Messfehler an der Testmaschine. Aufgrund der Kapazität des Sinterofens und der 

Poliermaschine, war es nicht möglich alle Prüfkörper in einem Durchgang zu behandeln, 

deshalb wurden die Prüfkörper oft in Clustern gehandhabt. Wenn eine Ungenauigkeit 

aufgetreten ist, so wären wahrscheinlich alle Prüfkörper eines Clusters davon betroffen.  
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Die unterschiedlichen Schätzmethoden des globalen Weibulltests führten zu voneinander 

abweichenden Entscheidungen. Die Schätzmethode der LS wies auf einen Unterschied der 

Moduli zwischen den sechs getesteten Gruppen hin, wohingegen ML keinen Beweis für 

Unterschiede der Gruppen fand. Nach Nelson [44] impliziert eine Stichprobengröße von 40 in 

jeder getesteten Gruppe, dass wenn der wahre Wert des Moduls 10 wäre, die Schätzwerte des 

Moduls mit einer Wahrscheinlichkeit von 99.5% in dem Intervall von (6.2, 16.0) gefunden 

werden können. Es lässt sich aus Tabelle 3 feststellen, dass die Schätzungen des Moduls m 

genau in diesem Bereich gefunden werden können. Dies lässt vermuten, dass keine wahren 

Unterschiede der Weibullmoduli der sechs getesteten Gruppen vorliegen, wie es auch die 

Schätzmethode Weibull/ML vorschlägt. Eine weitere Möglichkeit die LS/ML Diskrepanz 

aufzuklären, besteht in der Verwendung eines härteren Signifikanzniveaus von 0.005. Auch 

Johnson [62] fordert eine Anpassung des geläufigen, aber unangemessen hohen 

Signifikanzniveaus von 0.05 auf 0.005. Johnson’s Vorschlag zielt auf die Reproduzierbarkeit 

von in der Literatur auffindbaren Ergebnissen ab. Die Anwendung eines niedrigeren α = 0.005 

Niveaus würde zu einer Übereinstimmung der globalen Schlussfolgerungen der LS/ML 

Schätzmethoden für die Weibullverteilungsannahme führen. Es gäbe keinen Beweis für 

Unterschiede der Moduli zwischen den sechs Gruppen und die charakteristische Festigkeit 

könnte wie folgt angeordnet werden G1 < (G3, G5) < (G2, G4) < G6. Für die 

Normalverteilungsannahme würde die Rangordnung der Mittelwerte der Rangordnung der 

charakteristischen Weibullfestigkeit entsprechen. Jedoch wäre die Standardabweichung in der 

Gruppe G6 größer als in den anderen getesteten Gruppen. Unter dieser Berücksichtigung 

würden die Weibull- und Normalverteilungsergebnisse sich immer noch unterscheiden.  

Vielleicht ist es eine falsche Wahrnehmung, dass die Ergebnisse einer statistischen Analyse 

eindeutig sein müssen. Deshalb führten wir zwei unabhängige und verblindete statistische 

Analysen durch, wobei die Statistiker keine Kenntnis über die Zuordnung der Faktorenebenen 

und die Bedeutung des Hauptergebnisses hatten. Dabei galt nicht etwa das Ziel identische 

Ergebnisse von beiden Statistikern zu erhalten, sondern die zugrunde liegende, wahre 

Darstellung der Daten präziser beschreiben zu können. Deshalb wurden auch keine starren 

Richtlinien für die statistische Analyse im Vorfeld aufgestellt. Es wurde auf einen 

detaillierten Analyseplan, einschließlich starr und eindeutig definierter Ziele, und jegliche 

unflexible Spezifikationen der statistischen Analysemethoden verzichtet.  

Gøtzsche [50] nimmt eine Datenanalyse als einen sehr subjektiven Prozess war, der anfällig 

für Voreingenommenheit ist. Er schlägt vor, dass zwei fertige statistische Manuskripte 

verfasst werden sollten, bevor eine Entschlüsselung der verblindeten Daten erfolgt. Hier wird 
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ein singulärer Endreport präsentiert, der die identischen Ergebnisse enthält und mögliche 

Unterschiede einzeln diskutiert. Dies soll Gemeinsamkeiten und Diskrepanzen besser 

darstellen. Es war das erste Mal für Statistiker C und D, dass eine „unabhängige statistische 

Analyse“ und eine „parallele Manuskripterstellung“ auf ein „Verblinden des Datensatzes“ 

angewendet wurde. Vor allem das „Verblinden des Datensatzes“ war eine ungewohnte 

Technik für den Betreuer A und die Statistiker C und D. Die übliche Herangehensweise an die 

Datenanalyse besteht darin, dass der Statistiker vor der Analyse umfassende Kenntnis über 

die präsentierten Messwerte und Grundlagen des durchgeführten Experiments hat, um die 

bestmögliche Analyse für ein Projekt zu gewährleisten. Das „Verblinden des Datensatzes“ 

brachte Statistiker C und D in eine ungewohnte Situation und führte möglicherweise zu einer 

objektiveren Analyse. 

Die „unabhängige statistische Analyse“ hatte einen Einfluss auf beide Statistiker. Das Wissen 

über eine anschließende Diskussion und die Beurteilung der erzielten Ergebnisse von einem 

unabhängigen Statistiker, führte zu einer sehr genauen und aufmerksamen Analyse der Daten 

mit spontaner Eigenüberprüfung der involvierten Statistiker. Die „unabhängige statistische 

Analyse“ kann zu einem wirkungsvollen Werkzeug für eine fundierte und umfassende 

statistische Analyse werden, die eine solitäre Überprüfung der Beweisführung überbietet. 

Erstaunlicherweise schlugen die Statistiker C und D unterschiedliche Wege sowohl für 

Visualisierung der Daten als auch für die Schätz- und Testmethoden ein. Sie erreichten jedoch 

komplementäre Ergebnisse.  

Die „parallele Manuskripterstellung“ war ebenfalls kein Standardprocedere. Sie zwang jedoch 

beide Statistiker ihre finalen Schlussfolgerungen klar darzulegen, sich für eine explizite 

Interpretation der Daten zu entscheiden und diese prägnant in Tabellen und Abbildungen zu 

zeigen. Um in der fünften Phase der Studie (Abbildung 1) ein Zusammenführen beider 

Manuskripte in einen Endreport zu ermöglichen, mussten an den einzelnen 

Manuskriptbestandteilen Kürzungen vorgenommen werden. Für eine ähnliche zukünftige 

Studie wird empfohlen, vorab eine Vereinheitlichung der Bezeichnungen und die Länge der 

unabhängig angefertigten Abschnitte zu besprechen, um das Zusammenführen der 

Manuskripte zu vereinfachen.  

Eine mögliche Einschränkung einer verblindeten statistischen Analyse ist ihre immanente 

Ineffizienz [50]. Es nimmt viel Zeit in Anspruch zwei Statistiker mit einer Analyse zu 

betrauen und zwei unabhängige Manuskripte vorzustellen.  

Miller & Stewart [56] betonen, dass die Anforderung an den Statistiker mit einem 

verschlüsselten Datensatz zu arbeiten, der Studiendurchführung eine größere Komplexität 
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gibt. Um die benötigte Zeit zur Datenanalyse zu planen, wurden die Empfehlungen von 

Pocock [51,63] berücksichtigt. Er forderte genug Zeit für die Messdatenanalyse, da eine gute 

statistische Analyse nicht im Schnellverfahren erreicht werden kann. Bei der Studienplanung 

sollte eben dieser Zeitfaktor positiv berücksichtig werden. Deshalb wurden in diesem 

Studiendesign beiden Statistikern drei Wochen Zeit für die Analyse der Daten und das 

Schreiben der unabhängigen Manuskripte gegeben, was für eine tiefgehende statistische 

Analyse ausreichend Zeit bedeuten sollte. Tatsächlich brauchte jeder der Statistiker 

mindestens 25 Stunden Zeit für die Analyse und die Fertigstellung des Entwurfs. Die 

Bereitstellung von drei Wochen Zeit erscheint viel im Vergleich zu einer normalen, nicht 

parallel geführten statistischen Analyse. Es erschien jedoch in diesem Fall durchaus 

gerechtfertigt.  

Beide Statistiker schlugen unterschiedliche Wege zu Analyse des Datensatzes ein. Der 

Statistiker D bevorzugte den Ansatz der Permutationstests für die Weibullstatistik. 

Diese innovative Idee wird durch den Ansatz unterstützt, dass Permutationstests nicht 

parametrisch sind, jede beliebige Testgröße zulassen und unter der Nullhypothesenannahme 

keine Vermutung über die Verteilung dieser Testgröße anstellen (H0, keine Unterschiede 

zwischen den Gruppen). R kann zur Programmierung verwendet werden und die 

Unabhängigkeit von spezifischer statistischer Software wird ermöglicht [22,45,46]. Ein 

Defizit dieses Ansatzes war, dass die Permutationstests für Post-hoc-Tests in Tabelle 4c 

separat programmiert werden mussten und die Anwendung der Bonferroni-Holm Korrektur 

für die Paartests (Tabelle 4c) notwendig wurde. Interessanterweise kam Statistiker D zu 

anderen Schlussfolgerungen, hauptsächlich aus dem Fehlen der Anwendung einer globalen 

Analyse. Einzelne Vergleiche in jeder Faktorebene waren nachteilig, da sie zu 

Mehrfachvergleichen, schwieriger Interpretation und kompliziertem Design führten. Das 

Stützen auf eine ANOVA Analyse unter Berücksichtigung beider Faktoren wäre für das 

spezifische Problem besser geeignet gewesen, jedoch wären hierzu normalverteilte Variablen 

mit gleichen Varianzen nötig. Es gibt Methoden zur Umwandlung von weibullverteilten zu 

normalverteilten Variablen und diese können eine Alternative darstellen [64]. 

Der eingeschlagene Weg der Analyse von Statistiker C umfasste sowohl die Weibull- als auch 

die Normalverteilung unter Verwendung der grafischen und statistischen Möglichkeiten in 

Minitab. Verwendet wurden globale Likelihood Ratio Tests zusammen mit integrierten Post-

Hoc Konfidenzintervallen. Keine weitere Programmierung war nötig. Letztendlich wurde 

dieser Ansatz auch für die Analyse eines größeren Datensatzes von 

Biegefestigkeitsmesswerten verwendet [41].  
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Tabelle 5 illustriert den finalen Arbeitsablauf für eine lösungsorientierte statistische Analyse 

von Biegefestigkeitsdaten, er wurde in dieser Studie entwickelt und auch erfolgreich in einer 

weiteren Studie angewandt [41]. Der Workflow besteht aus sieben Schritten beginnend mit 

der Visualisierung der Messwerte (Schritt 1), Auswahl von mindestens einer angemessenen 

Verteilungsannahme (Schritt 2), Schätzung der Parameter einer Verteilung (Schritt 3), 

Überprüfung der Goodness-of-Fit (Schritt 4) und Schätzung des 95%CI (Schritt 5). Um zu 

verstehen, welche Gruppen als besser abschneidend als andere bezeichnet werden können, 

müssen hinsichtlich der Lageparamter und Streuung angemessene statistische Tests 

verwendet werden (Schritt 6). Diese Tests verlangen die Festlegung auf eine 

Verteilungsannahme, welche auf alle Testgruppen übertragen werden kann. In der Praxis ist 

es jedoch fast unmöglich eine einzige, auf alle Gruppen gleich gut anwendbare 

Verteilungsannahme zu finden. Die entwickelte Arbeitshypothese bestand aus der 

Ausweitung von Abernethy’s [45] vorsichtiger Herangehensweise auf zwei unterschiedliche, 

vernünftige Verteilungsannahmen (Weibull und Normalverteilung in diesem Fall) (Schritt 2). 

Als Konsequenz müssen im letzten Schritt die Ergebnisse der verschiedenen 

Verteilungsannahmen verglichen werden (Schritt 7).  

In dieser Studie wurde nicht darauf abgezielt, die ganze Bandbreite von möglichen 

statistischen Herangehensweisen für die Analyse von Festigkeitsmesswerten abzufragen. 

Natürlich können nur zwei teilnehmende Statistiker nicht den vollen Bereich von 

verschiedenen, untersucherabhängigen Analysen aufzeigen. Zum Bespiel würden einige 

Wissenschaftler die gleichwertige volumenbasierte Betrachtung innerhalb der Weibullanalyse 

bevorzugen [12,31]. Andere würden eine Log-Normal Verteilungsannahme berücksichtigen, 

argumentierend, dass eine Log-Normal Verteilung eine gute Alternative für die Stabilisierung 

und Reduzierung der Streuung ist und zudem eine sinnvolle Linearisierung der Probability 

Plots ermöglicht. Eine normale ANOVA, angewandt auf Log-Normal Daten, wäre solide 

genug, um offene Fragen schnell und unkompliziert zu beantworten.  

Gegenüber den oben genannten Unzulänglichkeiten stellte der Ansatz der Durchführung einer 

verblindeten Analyse eine praktikable statistische Vorgehensweise für die Analyse des finalen 

Datensatzes [41] dar. Er ergänzt die Empfehlungen von Hannigan und Lynch [65] und sollte 

definitiv berücksichtigt werden.
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4. Zusammenfassung und Ausblick 

In Kombination beider durchgeführter Studien konnten weiterführende Erkenntnisse in dem 

Verhalten von Zirkonoxidmaterialien der zweiten Generation in unterschiedlichen 

Biegefestigkeitsversuchen und unterschiedlicher Herstellungsweise der Prüfkörper, sowie die 

Plausibilität möglicher Interpretationsansätze von statistischen Daten ermittelt werden. Der 

Biaxiale-Biegeversuch zeigte die höchsten Biegefestigkeitsdaten, der Vier-Punkt-

Biegeversuch die niedrigsten. Die Oberflächenbearbeitung beinflusste die 

Biegefestigkeitsdaten, wohingegen der Weibullmodul nicht relevant beeinflusst wurde. Die 

Bearbeitung der Zirkonoxidprüfkörpern nach dem Sintern führte zu einer Alteration der 

Oberflächenbeschaffenheit, jedoch war kein erhöhter monokliner Phasenanteil nachweisbar. 

Die dem Material inhärente Eigenschaft zur Phasenumwandlung besteht immer, deshalb 

sollten vorliegende Biegefestigkeitswerte mit weiteren Untersuchungsmethoden wie 

Röntgendiffraktographie, Profilometrie oder Rasterelektronenmikroskopie ergänzt werden, 

um einen Hinweis auf mögliche Diskrepanzen zu erhalten. Die Biegefestigkeitsdaten der 

Zirkonoxidmaterialien bewegten sich innerhalb derselben Grenzen und kein singulärer Effekt 

eines Zirkonoxidmaterials konnte beobachtet werden. Diese Untersuchung enthält einen 

Überblick über das Verhalten im Biegefestigkeitsversuch von Zirkonoxidmaterialien der 

zweiten Generation. Derzeit wird bereits an Werkstoffen der dritten Generation gearbeitet. Es 

erscheint als interessantes Ziel Materialien der dritten Generation mit denen der zweiten 

Generation zu vergleichen. Was die statistische Interpretation der Daten betrifft, liefert der 

Ansatz des „verblindeten Datensatzes“, der „unabhängigen statistischen Anlayse“ und des 

„parallelen Manuskriptschreibens“ von zwei unabhängigen Statistikern eine wertvolle 

Bereicherung der statistischen Analyse. Wie man aus der vorliegenden Untersuchung folgern 

kann, unterschieden sich beide Herangehensweisen der Statistiker voneinander. Die 

ausschlaggebende Differenz war der Unterschied von verschiedenen Verteilungsannahmen 

(Normal- oder Weibullverteilungsannahme) und die Anwendung anderer Schätzmethoden 

(LS/ML). In der Conclusio des parallelen Ansatzes der statistischen Analyse wird ein bereits 

erprobter Arbeitsablauf für die Analysierung von Biegefestigkeitsdaten weiterer Studien 

vorgeschlagen. 
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