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1. Einleitung und Zielsetzung 

In den letzten Jahrzehnten haben vollkeramische Restaurationen aufgrund ihrer 

hervorragenden ästhetischen Eigenschaften und ihrer Biokompatibilität erheblich an 

Relevanz gewonnen [1]. Wichtig für den Langzeiterfolg der zahnähnlich 

aussehenden Restaurationen sind darüber hinaus insbesondere die guten 

mechanischen Eigenschaften [2]. 

Dabei führte die Verwendung von Zirkonoxid-Keramiken der 3. und 4. Generation, 

mit hohen Biegefestigkeits- und Bruchzähigkeitswerten und gleichzeitig adäquater 

Ästhetik, in den letzten Jahren zu einer verstärkten Verwendung von monolithischen 

Restaurationen für den Seitenzahnbereich [3]. So konnte die bekannte Chipping 

Problematik der Verblendkeramiken bei Verwendung von Zirkonoxid als 

Gerüstmaterial umgangen werden [4, 5]. Die Verbesserung der ästhetischen 

Eigenschaften im Vergleich zu den vorherigen Generationen kann durch eine 

Änderung des Yttriumoxidgehaltes (von 3 mol% auf 5 bzw. 4 mol%) erzielt werden 

[6].  

Die technologischen Fortschritte im digitalen Workflow (CAD/CAM) in Verbindung mit 

modernen keramischen Werkstoffen haben den Herstellungsprozess für 

vollkeramische Versorgungen deutlich erleichtert und seine Produktivität gesteigert 

[7, 8]. So konnte durch die Einführung von optischen Scanverfahren, Form- und 

Mustererkennung beim digitalen Design, effizienteren Frästechniken und Speed- 

bzw. High-Speed-Sinteröfen die Fertigung immer weiter beschleunigt werden [9, 10]. 
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1.1 Zirkonoxide 

1.1.1 Eigenschaften und Struktur 

Unter den keramischen Werkstoffen zeichnet sich Zirkonoxid durch seine sehr hohe 

Biegefestigkeit, Bruchzähigkeit, Abrasionsbeständigkeit und Biokompatibilität aus 

[11-14]. Diese Eigenschaften begründen sich in der Polymorphie des Materials. Es 

kann je nach Temperatur in drei verschiedenen Modifikationen vorliegen. Bei 

Raumtemperatur tritt die kristalline Struktur des Zirkonoxid in der monoklinen Phase 

auf. Diese ist bis zu einer Temperatur von 1170°C stabil. Über dieser Temperatur 

kommt es zur Phasenumwandlung der Elementarzelle in die tetragonale Phase 

(siehe Abb. 1). Ab einer Temperatur über 2370°C tritt eine erneute 

Phasenumwandlung auf. Dann liegt die kubische Phase vor.  

 

 

Kühlt das Material ab, kommt es bei der Umwandlung der tetragonalen in die 

monokline Phase zu einer Volumenzunahme von etwa 3 - 5% (Martensitische 

Phasenumwandlung oder t/m-Phasenumwandlung). Diese Zunahme führt im reinen 

Zirkonoxid zur Rissbildung, da es im Material zu hohen Spannungen kommt. Durch 

monoklin tetragonal kubisch 

1170°C 2360 °C 

Abbildung 1: Modifikationen von Zirkonoxid in Abhängigkeit von der Temperatur [9] 
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Stabilisierungsoxide wie Yttriumoxid (Y2O3), das in der Zahnmedizin meist zur 

Anwendung kommt, lässt sich die Rissausbreitung vermeiden. Das Material wird 

hierbei in der tetragonalen bzw. kubisch-tetragonalen Phase stabilisiert. Die t/m-

Phasenumwandlung führt bei spontaner Umwandlung zu einer Verfestigung des 

Materials. Kommt es durch äußere Reize zu so einer spontanen Umwandlung, bilden 

sich durch die stattfindende Volumenzunahme feine Mikrorisse. Ein 

Entspannungsriss kann sich an diesen Mikrorissen totlaufen oder von den 

Zirkonoxidkörnern abgelenkt werden. Durch die Volumenzunahme während einer 

tetragonal-monoklinen Phasenumwandlung, die durch hohe Zugspannungen 

induziert werden kann, kommt es zum Spannungsabbau an den Rissspitzen. Der 

Riss schließt sich durch die der Zugspannung entgegenwirkende Volumenzunahme 

[15-19]. 

Nach dem Gehalt der zugesetzten Stabilisierungsoxide lassen sich vollstabilisierte 

und teilstabilisierte Zirkonoxide voneinander unterscheiden. Das teilstabilisierte 

Zirkonoxid mit einer niedrigeren Yttriumoxid-Konzentration (3 mol%) ermöglicht, 

durch eine Mischung aus kubischer, tetragonaler und monokliner Phase, eine 

Phasenumwandlung. Vollstabilisiertes Zirkonoxid liegt durch einen hohen Anteil an 

Yttriumoxid (4-5 mol%) in der kubischen Phase vor. So kann theoretisch keine 

Phasenumwandlung stattfinden, die Werte der Bruchzähigkeit sind reduziert [9, 16, 

18]. Weiterhin zeigt sich, dass die Transluzenz des Materials umso höher ist, je 

höher der kubische Anteil ist. Gleichzeitig verringert sich aber die Festigkeit [3]. 

1.1.2 Generationen von Yttriumoxid-stabilisiertem Zirkonoxid (Y-TZP) 

Die Eigenschaften von Yttriumoxid-stabilisiertem Zirkonoxid (Y-TZP) werden stetig 

optimiert. Durch Veränderungen auf molekularer Ebene und durch Modifikation des 
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Kristallgefüges lassen sich die Eigenschaften des Materials für den zahnärztlichen 

Gebrauch weiter verbessern [3]. 

Die erste, tetragonal teilstabilisierte Generation (3Y-TZP) wurde aufgrund ihrer hohen 

Festigkeitswerte (Biegefestigkeit > 1200 MPa) und ihrer hohen Opazität überwiegend 

als Gerüstmaterial verwendet [20]. Auch das ebenfalls tetragonal teilstabilisierte 3Y-

TZP der 2. Generation wird hauptsächlich als Gerüstmaterial eingesetzt. Die 

Reduktion des Aluminiumoxidanteils und Verringerung der Partikelgröße führte 

lediglich zu einer kleinen Verbesserung der Transluzenz [9, 14]. Die Verblendung 

findet mit ästhetisch hochwertigeren Silikatkeramiken statt. Im Vergleich zu 

Metallkeramiken muss bei 3Y-TZP jedoch auf die erhöhte Anfälligkeit für Chipping 

hingewiesen werden [4, 9]. Hierbei kommt es zu einer Fraktur in der Verblendung. 

Diese konnte durch Anpassungen des Herstellungsprozesses [21-23], des 

Gerüstdesigns [24-26], der Verblendkeramik-Schichtstärke [27, 28] und der 

Abkühlungsrate beim Verblenden [29-31] verkleinert werden. 

Die Entwicklung der vollstabilisierten dritten und vierten Generation (5Y-TZP bzw. 

4Y-TZP) mit einem Yttriumoxidgehalt von 5 bzw. 4 mol-%, und dadurch einem 

kubisch tetragonalen Mischgefüge, hat zu einer Verbesserung der optischen 

Eigenschaften (Transluzenz) bei gleichzeitig geringeren mechanischen 

Eigenschaften (Biegefestigkeit) geführt, sodass sie für die monolithische Herstellung 

von Einzelzahnkronen und dreigliedrige Brücken freigegeben sind [32, 33]. Im 

Vergleich zu 5Y-TZP kann das später entwickelte 4Y-TZP durch eine leichte 

Verringerung des Yttriumoxid-Anteils und somit resultierenden höheren 

mechanischen Eigenschaften (Biegefestigkeit > 800 MPa) je nach Hersteller auch für 

monolithische mehrgliedrige Brücken eingesetzt werden. Dies ist auf den geringeren 
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Yttriumoxid-Gehalt und damit die Zunahme der tetragonalen Phase zurückzuführen 

[32].  

Zur weiteren Verbesserung der Ästhetik werden die Rohlinge in Schichten 

voreingefärbt, sodass ein natürlicher Farbverlauf entsteht. Hierzu werden die vier 

Basispulver (weiß, grau, pink, gelb) unterschiedlich angemischt, sodass 

verschiedene Farbschichten entstehen. Des Weiteren können die verschiedenen 

Generationen innerhalb eines Multilayerrohlings kombiniert werden, sodass die 

jeweiligen Eigenschaften optimal genutzt werden Die Basis der Restauration wird aus 

festerer Keramik (3Y-TZP bzw. 4Y-TZP) hergestellt und der optisch wichtigere 

Schneidekantenbereich aus 5Y-TZP bzw. 4Y-TZP [34-36]. 

Klinische Langzeitstudien fehlen bisher weitgehend für die monolithische 

Verwendung von kubischen Zirkonoxiden. 

1.2 Sinterung 

Neben ästhetischen und funktionellen Komponenten ist die Dauer der Behandlung 

sehr wichtig für den Patienten. Durch die Optimierung der Herstellungsprozesse kann 

dieser möglichst kurz und angenehm gestaltet werden [10, 37]. Im digitalen Workflow 

wird die intraorale Situation mittels Intraoralkamera gescannt. Diese Daten können 

direkt für die maschinelle Fräsung der Restauration verwendet werden. Chairside-

systeme wie Cerec (Dentsply Sirona) können so eine one-visit Behandlung mit 

Lithium-Silikatkeramiken ermöglichen [38].  

Um auch mit Zirkonoxiden in diesem hoch-effizienten Workflow arbeiten zu können, 

erscheint eine Reduzierung der Sinterzeit sinnvoll. Die konventionelle Sinterung kann 

wegen der langsamen Aufheiz- und Abkühlraten (5 – 10°C/min) und einer langen 
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Haltezeit (> 2 h) bis zu 10 h benötigen [10, 39, 40]. Dementsprechend ist für das 

Einsetzen einer Restauration ein zweiter Behandlungstermin an einem anderen Tag 

notwendig. Mit Verwendung neuer Technologien ist es möglich, diese 

Prozessschritte stark zu beschleunigen. Mit der Speed-Sinterung werden so 

Gesamtsinterzeiten von bis zu 2 h ermöglicht. Das High-Speed-Sintern erfolgt in 

einer Gesamtzeit von etwa 10 – 30 min [10, 37]. Für den Patienten bedeutet dies, 

dass eine Behandlung an nur einem Termin mit einer monolithischen 

Zirkonoxidrestauration ermöglicht werden kann.  

Die Änderungen der Sinterparameter haben einen Einfluss auf das Gefüge von 

Zirkonoxid und somit auf seine physikalischen und optischen Eigenschaften. Die 

genaue Untersuchung der Eigenschaften von Zirkonoxid ist also essenziell, um gute 

Materialeigenschaften zu gewährleisten. 

1.3 Einfluss der Sinterparameter auf die Eigenschaften von Y-TZP 

Während eine erhöhte Sintertemperatur und eine verlängerte Sinterzeit bei 3Y-TZP 

zu Korngrößenwachstum führen und somit eine Reduzierung der Biegefestigkeit 

bewirken können [41], wird dies für 4Y-TZP nicht beobachtet. Bei der High-Speed-

Sinterung von 4Y-TZP werden für die Biegefestigkeit gleiche [6, 42] oder bessere 

[37, 43, 44] Werte erreicht als bei der konventionellen Sinterung. Auch die Abrasions- 

[45] und Bruchlastwerte [46] von Einzelzahnrestaurationen sind höher als bei der 

konventionellen Sinterung. Durch eine künstliche Alterung nimmt die Zuverlässigkeit 

der Werte ab [43]. 

Eine Zunahme der Korngröße führt bei 3Y-TZP außerdem zu einer Zunahme der 

Transluzenz [10, 42, 44, 47]. Diese Veränderung lässt sich durch die Vergrößerung 

der Fläche unter der Sinterkurve erklären. Da diese Fläche bei der Speed- und High-
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Speed-Sinterung deutlich verkleinert ist, ist hier eine niedrigere Transluzenz zu 

erwarten [6, 48]. Zirkonoxid für die High-Speed-Sinterung muss somit für das gleiche 

Farbresultat anders voreingefärbt werden als konventionell gesintertes Y-TZP [6]. 

1.4 Untersuchte Eigenschaften und angewandte Messmethoden 

1.4.1 Dauerlast 

Die zyklischen Kaukräfte (durchschnittlich: 90 – 300 N [49-53], mittlere max. Kräfte: 

720 N [54] bei Vollbezahnung), denen Restaurationen im Kausystem jeden Tag 

ausgesetzt sind, können zu Risswachstum und somit zu Ermüdungsfrakturen führen. 

Auch die feuchte Umgebung im oralen Milieu begünstigt diese [55]. Sie treten bei 

geringeren Kräften auf, als dies durch statische Messmethoden suggeriert wird [56]. 

Um den klinischen Langzeiterfolg einer Restauration einzuschätzen, können unter 

anderem Dauerfestigkeitsversuche in-vitro durchgeführt werden. Die Kausituation mit 

den entsprechenden Kaukräften wird möglichst exakt simuliert [57, 58].  

In Kausimulatoren werden Prüfkörper mit stark variierenden Zyklenzahlen, mit 

Kräften von etwa 50 N und einer Frequenz von 0,5 bis 2 Hz belastet. Häufig wird eine 

Zyklenzahl von 1,2 Mio. Zyklen verwendet, da diese eine klinische Zeitspanne von 

etwa fünf Jahren simulieren soll [57]. Im Anschluss an diese Belastung wird eine 

statische Prüfung bis zur Fraktur durchgeführt. Die Kausimulation ist hier also als 

eine Methode zur Alterung des Werkstoffs anzusehen. 

Um bei den Messungen Zeit zu sparen, kann in dynamischen Dauerlastprüfgeräten 

eine stufenweise Erhöhung der einwirkenden Kraft bis zur Fraktur erfolgen. Die 

einwirkende Kraft wird nach einer definierten Zyklenzahl wiederkehrend um einen 

festgelegten Wert gesteigert. Die erreichten Festigkeitswerte können auf die reale 

Zyklenzahl extrapoliert werden [59-61]. Es gibt eine Vielzahl von 
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Dauerlastprüfvorrichtungen, die sich in ihren Eigenschaften stark voneinander 

unterscheiden. Auch die verwendeten Kraft- und Zyklenzahlen, sowie die Frequenz, 

die verwendete Prüfvorrichtung und die Parameter, variieren in der Literatur stark 

[61-68]. In dieser Arbeit wurde eine Dauerlastprüfmaschine mit einer 4-Punkt-

Biegevorrichtung verwendet (Abbildung 2, 3). Die Biegefestigkeit wird beim 4-Punkt-

Biegeversuch mit der folgenden Formel bestimmt: 

𝜎 =  
3𝑃𝐿

4𝜔𝑏²
 

𝜎  = Biegefestigkeit [MPa]; P = Bruchkraft [N]; L = Mittenabstand zwischen den 

äußeren Auflagerollen [mm]; 𝜔 = Breite des Prüfkörpers [mm]; 𝑏 = Dicke des 

Prüfkörpers [mm]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Dauerlastprüfmaschine: CeraTest 2k 

Abbildung 3: 4-Punkt-Biegevorrichtung 
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1.4.2 Genauigkeit und Passgenauigkeit 

Für das Langzeitverhalten spielt unter vielen Faktoren auch die Passgenauigkeit 

einer Restauration eine wichtige Rolle [69-71]. Der marginale Spalt sollte möglichst 

geringgehalten werden, um so eine Zementauswaschung durch den Speichel zu 

minimieren [72]. Bei schlechter Randpassung kommt es leichter zur Anlagerung von 

Plaque und somit zu Sekundärkaries und Parodontitis [73, 74]. Ein Maximalwert für 

den marginalen Spalt von 120 µm sollte nicht überschritten werden [75, 76]. Für die 

gesamte Passung von Zirkonoxidrestaurationen wird ein Wert von 60 µm für den 

klinischen Erfolg empfohlen [77]. 

Um die Passgenauigkeit einer Restauration zu bestimmen, können 2D und 3D 

Methoden verwendet werden. Bei der konventionellen 2D Auswertung werden immer 

nur Schnittbilder des Befestigungsmaterialspaltes ausgewertet. Hier steht zum 

Beispiel die Cross-Sectioning-Methode oder die Replica-Methode zur Verfügung. 

Durch den Scan der Prüfkörper hingegen, kann eine 3D-Auswertung über den 

gesamten Befestigungsmaterialspalt durchgeführt werden [78-80]. So kann eine viel 

höhere Informationsdichte erzeugt werden [81-83]. 

Die Genauigkeit einer Restauration kann durch die Richtigkeit und die 

Reproduzierbarkeit charakterisiert werden. Während die Richtigkeit den Prüfkörper 

mit der digital designten STL-Datei vergleicht, zeigt die Reproduzierbarkeit die 

Unterschiede zwischen den einzelnen Prüfkörpern auf. So zeigt sich, ob es im 

Arbeitsablauf zu Änderungen in der Größe oder zu einem Verzug des Prüfkörpers 

kommt [84, 85].  
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1.5 Zielsetzung 

Es gibt nur wenige Daten zum Dauerlastverhalten und zur Genauigkeit bzw. 

Passgenauigkeit von High-Speed gesintertem 4Y-TZP. 

Das Ziel dieser Dissertation ist die Charakterisierung und der Vergleich des 

Ermüdungsverhaltens, der Genauigkeit und Passgenauigkeit von 4Y-TZP-

Keramiken. Es wurden Multilayer und monochrome Materialien untersucht, die mit 

konventioneller bzw. High-Speed-Sinterung fertiggestellt wurden. 

  



 

16 

 

2. Publikationsliste 

 

Antón X, Liebermann A, Hampe R, Joda T, Stawarczyk B. Impact of High-Speed 

Sintering and Choice of Preshaded Monochrome or Multilayered Blanks on Fatigue 

Behavior of 4 mol% Yttria-Stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystal. J Prosthet Dent 

2021;0022-3913(21):00627-2. (doi: 10.1016/j.prosdent.2021.11.006) 

 

Antón X, Stawarczyk B, Reymus M, Joda T, Liebermann A. Impact of High-Speed 

Sintering on Accuracy and Fit of 4 mol% Yttria-Stabilized Tetragonal Zirconia 

Polycrystals. Int J Prosthodont 2021;34(6):775-783. (doi: 10.11607/ijp.7428) 

 

  



 

17 

 

3. Beitrag zu den Veröffentlichungen 

3.1 Beitrag zur ersten Publikation 

Das Studiendesign wurde in Zusammenarbeit mit den Betreuer*innen ausgearbeitet. 

Hierfür wurde zuvor eine ausführliche Literaturrecherche durchgeführt. Die 

Experimente, wie auch die statistische Analyse der Ergebnisse, wurden selbstständig 

mittels der im Forschungsteam vorhandenen Methoden und Infrastruktur 

durchgeführt. Die Herstellung der Prüfkörper, die Messungen und die Ergebnisse 

wurden stets gemeinsam besprochen und diskutiert. Nachdem ich das Manuskript 

geschrieben habe, wurde ich durch meine Betreuer*innen durch 

Verbesserungsvorschläge unterstützt. Die Auswertung der Frakturanalyse wurde 

durch Dr. Rüdiger Hampe durchgeführt. 

3.2 Beitrag zur zweiten Publikation 

Auch hier wurden das Studiendesign und die Auswertungsmethodik, nach einer 

Literaturrecherche, mit den Betreuer*innen zusammen erarbeitet. Die Versuche 

wurden selbstständig mittels der im Forschungsteam vorhandenen Methoden und 

Infrastruktur durchgeführt und auch die Auswertung sowie die statistische Analyse 

wurden in Eigenarbeit geleistet. Die Herstellung der Prüfkörper, die Messungen und 

die Ergebnisse wurden stets gemeinsam besprochen und diskutiert. Anschließend 

wurde das Manuskript eigenständig verfasst und von den Mitautor*innen korrigiert. 

Die Forschungsergebnisse wurden im Rahmen der Voco Dental Challenge 

vorgestellt. 
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4. Eigene Arbeiten 

In diesem Abschnitt werden zwei Originalarbeiten in englischer Sprache, die 

international veröffentlicht wurden, vorgestellt. 

4.1 Problemstellung 

Die High-Speed-Sinterung ermöglicht die Herstellung von monolithischen 

Zirkonoxidrestaurationen in stark verkürzter Zeit. Neben der Behandlungsdauer sind 

vor allem die Materialeigenschaften entscheidend für die Patientenzufriedenheit. In 

Verbindung mit der 4. Generation von Y-TZP (4Y-TZP) können ästhetisch 

hochwertige Restaurationen ermöglicht werden.  Bisher gibt es jedoch kaum 

Veröffentlichungen zum Ermüdungsverhalten, zur Genauigkeit und Passgenauigkeit 

von 4Y-TZP in-vitro. 

4.2 Antón X, Liebermann A, Hampe R, Joda T, Stawarczyk B. Impact 

of High-Speed Sintering and Choice of Preshaded Monochrome or 

Multilayered Blanks on Fatigue Behavior of 4 mol% Yttria-Stabilized 

Tetragonal Zirconia Polycrystal. J Prosthet Dent 2021;0022-

3913(21):00627-2. (doi: 10.1016/j.prosdent.2021.11.006) 

4.2.1 Material und Methoden 

Für die Untersuchung des Dauerlastverhaltens von 4Y-TZP wurden 4-Punkt-

Biegefestigkeits-Prüfkörper (N=405) hergestellt. Das Multilayer Material (Zolid DRS) 

wurde High-Speed gesintert (1580°C für etwa 20 min) (Zolid DRS) und das Multilayer 

Material (Zolid Gen-x) wurde konventionell gesintert (1450°C für etwa 10 h). Das 

monochrome Material (Ceramill Zolid HT+PS) wurde ebenfalls konventionell gesintert 

(1450°C für etwa 10 h). Das Ermüdungsverhalten wurde unter Verwendung von fünf 
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Kraftprotokollen ermittelt. Es wurden drei Stufenprotokolle (P1: 50 N / 5000 Zyklen, 

P2:  10 N / 1000 Zyklen und P3: 5% / 5000 Zyklen), ein Protokoll mit einer 

konstanten Kraft von 720 N (P4) und ein weiteres Protokoll mit verschiedenen 

Kraftstufen (P5) verwendet. Die Kraftstufenprotokolle wurden mit Kaplan-Meier und 

Mantel-Cox Tests analysiert (α=.05). P4 wurde nicht-parametrisch mit Kolmogorov-

Smirnov, Kruskal-Wallis und Mann-Whitney U Tests ausgewertet. Für P5 wurde ein 

Kraft-Zyklen Diagramm erstellt. Außerdem wurde eine Frakturanalyse durchgeführt. 

4.2.2 Ergebnisse 

Das konventionell gesinterte Multilayer Material ZMLC zeigte bei der Untersuchung 

mit allen drei Stufenprotokollen (P1-P3) bessere Kraftwerte als die beiden anderen 

Materialien ZMLH (P≤.006) und ZMOC (P≤.002). Diese zeigten vergleichbare 

Ergebnisse (P≥.285). In den anderen beiden Protokollen traten keine signifikanten 

Unterschiede auf (P=.163 für P4).  

4.3 Antón X, Stawarczyk B, Reymus M, Joda T, Liebermann A. 

Impact of High-Speed Sintering on Accuracy and Fit of 4 mol% 

Yttria-Stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystals. Int J Prosthodont 

2021;34(6):775-783. (doi: 10.11607/ijp.7428) 

4.3.1 Material und Methoden 

Zur Untersuchung von Genauigkeit (Richtigkeit und Reproduzierbarkeit) und 

Passgenauigkeit wurden Kronen, Freiendbrücken und Endpfeilerbrücken aus drei 

verschiedenen 4Y-TZP Materialien hergestellt. Wie bereits oben beschrieben, wurde 

das Multilayer Material (Zolid DRS) High-Speed gesintert, während die beiden 

anderen Materialien (Zolid Gen-x und Ceramill Zolid HT+PS) konventionell gesintert 

wurden. Die High-Speed-Sinterung wurde bei 1580°C für 20 min durchgeführt, die 
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Sinterzeit der konventionellen Sinterung betrug bei 1450°C etwa 10 h. Im Anschluss 

wurden die Prüfkörper eingescannt und die Genauigkeit und Passgenauigkeit mit 

Hilfe einer 3D-Analyse Software (GOM Inspect 2019) bestimmt. Die Auswertung 

wurde nicht-parametrisch mit dem Kolmogorov-Smirnov, Kruskal-Wallis und Mann-

Whitney U Test ausgeführt (α=.05).  

4.3.2 Ergebnisse 

Die Genauigkeit zeigte bei den Multilayer Materialien für die High-Speed-Sinterung 

signifikant schlechtere Werte als für die konventionelle (P≤.001-.008). 

Endpfeilerbrücken zeigten allgemein geringere Genauigkeitswerte als 

Freiendbrücken und Kronen. Auf die Passgenauigkeit von Kronen und dreigliedrigen 

Brücken hatte die Wahl des Sinterverfahrens keinen Einfluss (P=.154-.877). 

 

4.4 Schlussfolgerung 

Die High-Speed-Sinterung hat im Vergleich zur konventionellen Sinterung einen 

negativen Einfluss auf das Dauerlastverhalten und die Genauigkeit von 4Y-TZP in-

vitro. Auf die Passgenauigkeit hatte die High-Speed-Sinterung keine klinisch 

relevanten Effekte. Die Multilayer-Technik hingegen führte zu einer Verbesserung 

des Dauerlastverhaltens, im Vergleich zum monochromen Material. Insgesamt zeigte 

das High-Speed gesinterte Multilayer-Material ähnliche Dauerlastwerte und 

Genauigkeiten wie das monochrome Material. 
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5. Abstract  

5.1 Statement of problem 

High-speed sintering enables the fabrication of monolithic zirconia restorations in a 

greatly reduced time. In addition to the treatment time, the material properties are 

decisive for patient satisfaction. In combination with the 4th generation of Y-TZP (4Y-

TZP), esthetically high-quality restorations can be achieved.  To date, however, there 

are hardly any publications on the fatigue behavior, accuracy and fit of 4Y-TZP in 

vitro. 

5.2 Antón X, Liebermann A, Hampe R, Joda T, Stawarczyk B. Impact 

of High-Speed Sintering and Choice of Preshaded Monochrome or 

Multilayered Blanks on Fatigue Behavior of 4 mol% Yttria-Stabilized 

Tetragonal Zirconia Polycrystal. J Prosthet Dent 2021;0022-

3913(21):00627-2. (doi: 10.1016/j.prosdent.2021.11.006) 

5.2.1 Material and Methods 

For the investigation of the fatigue behavior of 4Y-TZP, 4-point flexural strength test 

specimens (N=405) were fabricated. The multilayer material (Zolid DRS) was 

sintered high-speed (1580°C for about 20 min) (Zolid DRS) and the multilayer 

material (Zolid Gen-x) was sintered conventionally (1450°C for about 10 h). The 

monochrome material (Ceramill Zolid HT+PS) was also conventionally sintered 

(1450°C for about 10 h). Fatigue behavior was determined using five load protocols. 

Three step-stress protocols (P1: 50 N / 5000 cycles, P2: 10 N / 1000 cycles, and P3: 

5% / 5000 cycles), one constant load protocol with 720 N (P4), and another protocol 

with different load levels (P5) were used. The load level protocols were analyzed with 

Kaplan-Meier and Mantel-Cox tests (α=.05). P4 was analyzed non-parametrically 
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with Kolmogorov-Smirnov, Kruskal-Wallis, and Mann-Whitney U tests. For P5, a load-

cycle diagram was drawn. A fracture analysis was performed. 

5.2.2 Results 

The conventionally sintered multilayer material ZMLC showed better load values than 

the other two materials ZMLH (P≤.006) and ZMOC (P≤.002) when tested with all 

three step-stress protocols (P1-P3). These showed comparable results (P≥.285). No 

significant differences occurred in the other two protocols (P=.163 for P4).  

5.3 Antón X, Stawarczyk B, Reymus M, Joda T, Liebermann A. 

Impact of High-Speed Sintering on Accuracy and Fit of 4 mol% 

Yttria-Stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystals. Int J Prosthodont 

2021;34(6):775-783. (doi: 10.11607/ijp.7428) 

5.3.1 Material and Methods 

To investigate accuracy (trueness and reproducibility) and fit, crowns, cantilever 

bridges and conventional bridges were fabricated from three 4Y-TZP materials. As 

described above, the multilayer material (Zolid DRS) was high-speed sintered, while 

the other two materials (Zolid Gen-x and Ceramill Zolid HT+PS) were conventionally 

sintered. The high-speed sintering was performed at 1580°C for 20 min, while the 

sintering time of the conventional sintering was about 10 h at 1450°C. Subsequently, 

the specimens were scanned, and the accuracy and fit were determined using 3D 

analysis software (GOM Inspect 2019). The evaluation was performed non-

parametrically using the Kolmogorov-Smirnov, Kruskal-Wallis, and Mann-Whitney U 

tests (α=.05).  
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5.3.2 Results 

The accuracy showed significantly worse values for multilayer materials for high-

speed sintering than for conventional (P≤.001-.008). Conventional bridges generally 

showed worse accuracy values than cantilever bridges and crowns. The choice of 

sintering method had no effect on the accuracy of fit of crowns and three-unit bridges 

(P=.154-.877). 

5.4 Conclusions 

Compared with conventional sintering, high-speed sintering showed a negative effect 

on the fatigue behavior and accuracy of 4Y-TZP in vitro. The multilayer technique, in 

contrast, resulted in an improvement of the fatigue behavior, compared to the 

monochrome material. Regarding fit of 4Y-TZP restorations, high-speed sintering and 

choice of blank had no clinically relevant effects. Overall, the high-speed sintered 

multilayer material showed similar fatigue values and accuracies as the monochrome 

material.  
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6. Diskussion 

In diesem Abschnitt werden die Publikationen diskutiert. 

6.1 Ermüdungsverhalten von monochromem und Multilayer 4Y-TZP 

unter Verwendung von konventionellen und High-Speed 

Sinterverfahren  

In dieser Untersuchung lag der Schwerpunkt auf dem Vergleich des 

Ermüdungsverhaltens eines Multilayer 4Y-TZP, welches High-Speed gesintert wurde, 

zu zwei konventionell gesinterten (monochrome und Multilayer) 4Y-TZP-Keramiken. 

Außerdem wurde die Auswirkung verschiedener Dauerlastprüfprotokolle auf die 

Ergebnisse untersucht.  

Zwischen den für die Dauerlastprüfung verwendeten Stufenprotokollen (P1-P3) gab 

es keine signifikanten Unterschiede. Jedoch gilt dies nicht im Vergleich zu 

Dauerlastprotokoll 5, da die Materialwerte hier ein niedrigeres Kraftniveau erreicht 

haben. Die Nullhypothese, dass die Wahl des Ermüdungsprotokolls keinen Einfluss 

auf das Ergebnis hat, muss also verworfen werden.  

Da es in den Ergebnissen keinen Unterschied zwischen den Stufenprotokollen gab, 

kann angenommen werden, dass es zukünftig ausreichend ist, nur eines dieser 

Protokolle zu verwenden [68]. Diese Stufenprotokolle werden verwendet, um die 

Prüfzeit zu verkürzen [59-61] und so mehr Prüfungen in der gleichen Zeit 

durchführen zu können. Indem die verkürzte Zeit auf die Grundzeit unter konstanter 

Belastung extrapoliert wird, kann ein klinisch relevantes Ergebnis erzielt werden [60, 
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61]. Hierfür werden die Ergebnisse der Stufenprotokolle mit denen der konstanten 

Prüfung (P5) verglichen. 

Im Kraft-Zyklen Diagramm, das entsprechend der Norm für die dynamische Prüfung 

von intraossären dentalen Implantaten (ISO 14801, 2016) erstellt wurde, zeigt sich, 

dass die Materialien über einen Zeitraum von 5×106 Zyklen mit einer Kraft zwischen 

530 und 580 N ohne Fraktur belastet werden können (ZMLC>ZMLH>ZMOC).  Diese 

Werte lagen über den durchschnittlichen menschlichen Kaukräften von 90 bis 300 N 

[49-53], waren aber niedriger als die maximalen Kaukräfte (700 bis 777,7 N) [54]. 

Darüber hinaus wurden bei einer konstanten Belastung von 720 N (P4) keine 

Unterschiede zwischen den Materialien festgestellt. Hier konnten maximal 10 000 

Zyklen erreicht werden. Die Verwendung von 4Y-TZP bei Bruxismus bleibt fraglich. 

Die in den Stufenprotokollen erzielten Bruchlasten lagen zwischen 683 und 810 N, 

also etwa 150 – 300 N höher als bei konstanter Belastung. Dies kommt durch die 

Erhöhung der belastenden Kraft in relativ kurzer Zeit zustande. Der kumulative Effekt 

war geringer. Die Unterschiede zwischen den Materialien wurden deutlicher.  

Das Multilayer 4Y-TZP (konventionelle Sinterung) zeigte in allen Stufenprotokollen 

höhere Bruchlastwerte und Zyklenzahlen als das monochrome Material 

(konventionelle Sinterung). Die High-Speed-Sinterung von 4Y-TZP (Multilayer) führte 

zu einer Verschlechterung der Werte im Vergleich zur konventionellen Sinterung. 

Insgesamt zeigten das monochrome 4Y-TZP (konventionelle Sinterung) und das 

High-Speed gesinterte Multilayer Material vergleichbare Werte. In den beiden 

anderen Profilen (P4 und P5) konnten keine Unterschiede festgestellt werden.  

Die Biegefestigkeit wird durch die Zugabe von Farbpigmenten negativ beeinflusst 

[86, 87]. Außerdem könnten Multilayer Materialien [88] durch die unterschiedlichen 
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Zusammensetzungen der einzelnen Schichten im Vergleich zu monochromem 

Material höheren inneren Spannungen ausgesetzt sein, was je nach 

Spannungsverlauf zu einer Veränderung der Dauerfestigkeit beitragen könnte. In 

dieser Studie zeigten sich jedoch bei gleichen Sinterprotokollen höhere 

Bruchlastwerte für das Multilayer Material. Es kann angenommen werden, dass es 

durch das häufige Pressen des Materials mit den verschiedenen Farben zu einer 

erhöhten Kompression und dadurch zu einer Verbesserung der mechanischen 

Eigenschaften kommt. Weitere Studien sind an dieser Stelle notwendig, um die 

Struktur genauer zu untersuchen. 

Für Biegefestigkeits-, Bruchlast- und Abrasionswerte werden nur leichte 

Verschlechterungen durch die High-Speed-Sinterung berichtet [6, 43-46]. Die 

Zuverlässigkeit der Werte nach Alterung wird jedoch als schlechter bewertet als die 

bei konventioneller Sinterung [43]. Des Weiteren zeigte das hier untersuchte 

Ermüdungsverhalten in den Stufenprotokollen Unterschiede zwischen den 

verschiedenen Gruppen. Das konventionell gesinterte ZMLC zeigte bessere Werte 

als das High-Speed gesinterte ZMLH (P=.014), was darauf hinweist, dass die 

Veränderung der Sinterzeit und der Sintertemperatur einen negativen Einfluss auf 

das Ermüdungsverhalten von 4Y-TZP hat. Beide Multilayer Materialien (Zolid DRS 

und Zolid Gen-X) sind chemisch gleich zusammengesetzt (4Y-TZP), mit 

Unterschieden in der Färbung und Geometrie des Rohlings. Der Farbton von Zolid 

DRS wurde an die High-Speed-Sinterung angepasst, da sich die Auswirkungen der 

Sinterung auf die optischen Eigenschaften des Materials durch die Änderung der 

Sinterparameter verändern [6]. Außerdem ist das Material in Form von Fräsblöcken 

statt in Scheibenform erhältlich, da High-Speed gesintertes Material maximal für eine 

Restaurationsgröße von 3 Einheiten (1 Brückenglied) verwendet werden kann. 
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Bei der fraktografischen Analyse wurde der Ursprung des Risses identifiziert, um 

festzustellen, ob die Prüfkörper für die weitere Berechnung in angemessener Weise 

gebrochen sind. Im Allgemeinen wurden ähnliche Bruchbilder bei allen Prüfkörpern 

festgestellt. In fast allen Fällen begann der Primärriss an kleinen Rissen, die sich an 

oder nahe der Oberfläche befanden. Verarbeitungsfehler waren nur selten die 

Ursache für einen Bruch. Die umfangreiche Fragmentierung der Prüfkörper mit einer 

hohen Anzahl an Fragmenten deutet auf hochfeste Brüche hin. Das Vorhandensein 

oder Fehlen der typischen Bruchspuren ähnlich der „arrest lines“ liefert analytische 

Informationen über die Bruchprüfung. „Arrest lines“, die aufgrund von kleinen 

Änderungen in der Rissebene zwischen den Belastungszyklen auftreten, wurden 

nicht entdeckt, was darauf hindeutet, dass die anfänglichen Risse nur geringfügig 

wuchsen, bevor sie instabil wurden [89]. „Slow crack growth“ Mechanismen wurden 

nicht festgestellt.  

Die in dieser Studie verwendete 4-Punkt-Biegefestigkeits-Untersuchung ist eine der 

empfindlichsten Prüfmethoden, da die Kontaktfläche in der Zugzone am größten ist 

und deswegen die Wahrscheinlichkeit einen Riss im Material zu finden am höchsten 

ist. Daher ergeben sich die niedrigsten Festigkeitswerte für diese Testmethode [90]. 

Die biaxiale Biegefestigkeit könnte ebenfalls interessante Erkenntnisse liefern. Ein 

Vergleich der verschiedenen Biegefestigkeiten im Rahmen der Dauerlastprüfung 

sollte im Weiteren durchgeführt werden.  

In früheren Studien wurde das Ermüdungsverhalten von Zirkonoxid-Prüfkörpern, die 

auf eine Kunststoffbasis mit einem Dentin ähnlichen E-Modul befestigt waren, mit 

einer Belastungsfrequenz von 10 Hz getestet, wie sie auch in dieser Untersuchung 

verwendet wurde [91, 92]. Dies basierte auf einer Vorprüfung der elastischen 
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Bewegung von Zirkonoxid-Prüfkörpern, bei der diese Frequenz als angemessen 

bewertet wurde. 

Zu den Einschränkungen der vorliegenden Untersuchung gehört die Verwendung 

von geometrischen 4-Punkt-Biegefestigkeits-Prüfkörpern. Die klinische Situation 

kann durch FDPs besser dargestellt werden, da Faktoren wie die Kerbwirkung des 

Interdentalbereiches berücksichtigt werden können. Die vereinfachte Prüfkörperform 

erleichtert jedoch die Bestimmung der Eigenschaften des Materials. Des Weiteren 

wurde die axiale Belastung, ohne Lateralbewegungen, untersucht, und dies unter 

trockenen Bedingungen durchgeführt. Der Vergleich mit anderen Studien zum 

Ermüdungsverhalten von Zirkonoxid ist aufgrund der unterschiedlichen 

Untersuchungsmethoden schwierig. Durch die Verkürzung oder Verlängerung der 

Belastungsstufen mit unterschiedlichen Belastungsintervallen werden nicht 

vergleichbare Ergebnisse für die maximale Belastbarkeit und die Gesamtzahl der 

Zyklen gewonnen.  

6.2 Einfluss der High-Speed-Sinterung auf Genauigkeit und 

Passung von 4Y-TZP 

Um den Effekt der High-Speed-Sinterung auf die Genauigkeit (Richtigkeit und 

Reproduzierbarkeit) und die Passung zu charakterisieren, wurde ein High-Speed 

gesintertes Material (ZMLH) mit zwei konventionell gesinterten Materialien (ZMOC 

und ZMLC) verglichen. Die Nullhypothese, dass das Sinterverfahren keinen Einfluss 

auf die oben genannten Eigenschaften hat, muss aufgrund der Ergebnisse verworfen 

werden. 
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Der Vergleich zu anderen Studien ist wegen der Vielfalt der verwendeten 

Untersuchungsmethoden schwierig. Oft werden die interne und die marginale 

Passung herangezogen, um die Passgenauigkeit von Restaurationen zu bestimmen. 

In der Vergangenheit wurden häufig 1D und 2D Methoden, wie die Replica-Technik 

oder die Cross-Sectioning Methode verwendet [85]. Diese Methoden können 

lediglich Informationen über maximal zwei Schnittebenen liefern und sind aufgrund 

des analogen Prozesses fehleranfällig. Eine weitere Möglichkeit ist die digitale 3D-

Analyse. So kann jede relevante Stelle einer Restauration in die Auswertung 

einbezogen werden [80]. Durch die hier möglich werdende Überprüfung der 

Genauigkeit (Richtigkeit und Reproduzierbarkeit) kann außerdem die 

Sinterschrumpfung beurteilt werden. Ein weiterer Vorteil ist der Verzicht auf Modelle, 

wodurch eine weitere Fehlerquelle vermieden werden kann.  

Für alle verwendeten Methoden ist die Genauigkeit der Fräsmaschine und des 

verwendeten Scanners sowie die Dicke der Scanspray Schicht entscheidend. Sie 

haben einen großen Einfluss auf die Signifikanz der Ergebnisse. Die genutzte 

Fräsmaschine (Ceramill Motion 2) hat laut Hersteller eine Wiederholgenauigkeit der 

Achsenpositionierung von 1 µm, der Scanner (Ceramill Map 400) eine Genauigkeit 

von 6 µm. Für die Scanspray Schichtstärke kann nach eigenen Vorversuchen ein 

durchschnittlicher Wert von 16 µm angenommen werden. Dieser stimmt mit Werten 

aus der Literatur überein [93, 94]. 

Bei der 3D Triple-Scan Methode wird der Klebespalt zwischen den Oberflächen 

bestimmt, die beide unter Scan-Spray Einsatz gescannt werden. Das Ergebnis für 

den Spalt kann also als zu klein angenommen werden. Außerdem entsteht eine 

Ungenauigkeit durch den Modelldruck. Der Modelldruck ist unvermeidbar, da auf 

einem Frasaco-Modell keine starre Position der Pfeilerzähne garantiert werden kann. 
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Außerdem wird so dem klinischen Workflow gefolgt, da die Restauration auch hier 

auf einem Modell aufgepasst wird. Der Einfluss der Genauigkeit auf die Ergebnisse 

sollte durch die Herstellung mehrerer Modelle minimiert werden. Unter Beachtung 

aller Ungenauigkeiten der 3D Methoden wurden diese in anderen Studien als 

ausreichend beschrieben [80, 93, 94]. 

Der Mittelwert und die Standardabweichung (SD) wurden als Auswertungsparameter 

verwendet. Diese beschreiben unabhängig von der Fläche den Unterschied 

zwischen den Prüfkörpern (Richtigkeit und Reproduzierbarkeit) und die Größe des 

Klebespaltes (Passung). Im letzteren Fall werden die Werte auch nicht durch eine 

mangelnde Passung und eine daraus resultierende kleinere Bewertungsfläche im 

Randbereich beeinflusst, wie es bei einer Bewertung über das Volumen der Fall 

wäre. Um die Ergebnisse richtig interpretieren zu können, wurde die Annahme 

getroffen, dass zwei volumengleiche Körper mit unterschiedlicher Form keine 

Abweichung in der mittleren Distanz ihrer Außenflächen aufweisen, wenn sie ideal 

überlagert werden. Eine Abweichung unter den mittleren Abstand bedeutet also eine 

Zunahme oder Abnahme des Volumens. 

Der Vergleich zwischen monochromem (ZMOC) und Multilayer (ZMLC) Material 

ergab nur für die SD der Richtigkeit und für den Mittelwert und die SD der 

Reproduzierbarkeit für Brückenkonstruktionen aus ZMLC signifikant bessere Werte. 

Diese Werte deuten darauf hin, dass die Größenwiedergabe der Endpfeilerbrücken 

aus ZMLC besser ist als bei ZMOC. Der Unterschied zwischen ZMLC und ZMOC 

besteht in der Multilayer Technologie. Weitere Informationen sind nicht vom 

Hersteller verfügbar. Die High-Speed Sinterung (ZMLH) hatte im Vergleich zur 

konventionellen Sinterung (ZMLC) einen negativeren Einfluss auf die 

Größenreproduktion und die Dimensionsstabilität der dreigliedrigen FDP-
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Restaurationen. Die SD der Richtigkeit sowie der Mittelwert und die SD der 

Reproduzierbarkeit wiesen höhere Werte auf. Bei den Kronen wurde nur eine 

Verschlechterung der SD der Reproduzierbarkeit beobachtet, d. h. eine Abweichung 

der Dimensionsstabilität der Restaurationen voneinander. Insgesamt lässt dies die 

These zu, dass das konventionelle Sintern im Vergleich zur High-Speed-Sinterung in 

Bezug auf Größenreproduktion und Dimensionsstabilität überlegen bleibt. Bei der 

Untersuchung der konventionellen dreigliedrigen FDPs wurde deutlich, dass sie bei 

allen Materialien einen größeren Verzug aufwiesen als Freiendbrücken, mit höheren 

SD-Werten für Richtigkeit und Reproduzierbarkeit. Bei der konventionellen Sinterung 

verschlechterte sich auch die Größenwiedergabe der konventionellen Brücken. Dies 

lässt die Vermutung zu, dass ein Freiendglied weniger Einfluss auf den Sinterverzug 

hat als ein Brückenzwischenglied. Die Werte für Kronenkonstruktionen liegen trotz 

der geringeren geometrischen Komplexität und dem geringeren Volumen tendenziell 

zwischen denen der dreigliedrigen FDPs. Dies lässt darauf schließen, dass die 

größere Pfeilergeometrie eines Molaren einen deutlich negativeren Einfluss auf die 

Dimensionsstabilität hat als die eines Prämolaren. 

Die Ergebnisse der Untersuchung der Passgenauigkeit zeigten weniger signifikante 

Unterschiede als die der Untersuchung der Genauigkeit. Der Grund hierfür könnte in 

den Messtoleranzen der Methodik liegen. Bei ZMLH waren die marginale und die 

interne Passung bei konventionellen dreigliedrigen FDPs tendenziell schlechter als 

bei den anderen untersuchten Restaurationstypen. Bei ZMLC zeigten die 

eingliedrigen FDPs eine schlechtere interne Passung als die Freiendbrücken. Die 

Ergebnisse der Untersuchung der Passgenauigkeit unterstützen somit grundsätzlich 

die Beobachtungen hinsichtlich der Genauigkeit. 
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Die Dimensionsstabilität könnte von der Homogenität des Materials und den Fräs- 

und Sinterparametern beeinflusst werden. Eine Änderung der Sinterparameter 

(höhere Temperatur, schnellere Aufheizung und kürzere Sinterzeit) kann das 

Schrumpfungsverhalten verändern. Die geringe Wärmeleitfähigkeit von Keramiken 

führt bei einer gesteigerten Aufheizrate zu einem erhöhten Temperaturgradienten. 

Die maximale Sintertemperatur wird im Äußeren der Restauration schneller erreicht, 

während die Temperaturänderung im Inneren verzögert abläuft. Daher kommt es zu 

einem größeren Temperaturgradienten. Dieser Gradient hängt weitgehend von den 

inhärenten thermophysikalischen Eigenschaften des Materials ab, wie z.B. der 

Wärmeleitfähigkeit. Diese Veränderungen der Sinterparameter können zu lokalen 

Unterschieden in der Sinterschrumpfung und damit zu Verformungen und 

Änderungen in der Größenwiedergabe führen. Je größer die Restauration, desto 

größer scheint der Einfluss zu sein. Um eine korrekte Größenwiedergabe 

(Richtigkeit) der Restaurationen zu gewährleisten, ist es hilfreich, den 

Vergrößerungsfaktor genau voreinzustellen [95-97]. 

Auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse hat das Multilayer Material keine 

Nachteile gegenüber dem monochromen Material, da mit dem konventionellen 

Sinterverfahren vergleichbare Werte für die Passung gemessen werden konnten. Die 

High-Speed-Sinterung scheint bei großen Restaurationen zu einer Verschlechterung 

der Größenreproduktion und der Dimensionsstabilität zu führen. Dies wirkte sich 

jedoch kaum auf die Passung der Restaurationen selbst aus.  

Ein Vergleich mit der Genauigkeit anderer Y-TZP-Materialien ist aufgrund der Vielfalt 

der Auswertungsmethoden nicht möglich. Ein Vergleich mit der Passung anderer 

Materialien ist schwierig. Für Zirkonoxid kann ein Mittelwert von 83 ± 24 µm und eine 

SD von 59 ± 25 µm als Referenz für den Randspalt und ein Mittelwert von 101 ± 30 
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µm und eine SD von 53 ± 30 µm für die interne Passung angenommen werden [77]. 

Für die High-Speed-Sinterung von 3Y-TZP (IPS e.max ZirCAD, Ivoclar Vivadent) 

wurde ein Randspalt von 41,06 ± 14,03 µm ermittelt [98]. Bei einem anderen High-

Speed gesinterten 3Y-TZP (inCoris TZI, Dentsply Sirona) wurde ein Randspalt 

zwischen 61,5 und 68,2 µm festgestellt [99]. Die hier ermittelten Werte lagen in 

einem ähnlichen Bereich. Klinisch wird ein maximaler Randspalt von 120 µm als 

Voraussetzung für eine erfolgreiche Therapie angesehen [75, 76]. Dies kann in 

jedem Fall durch das Aufpassen der Restaurationen erreicht werden.  

Eine Einschränkung dieser Studie ist das Fehlen einer Power-Analyse zur 

Bestimmung der Stichprobengröße, sodass nicht klar ist, ob die Stichprobengröße 

ausreichend war. Weitere Studien mit gleichen Versuchsanordnungen, Parametern 

und Auswertungstechniken sollten durchgeführt werden, um einen Vergleich der 

Forschungsergebnisse zu ermöglichen. 
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