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Abb. 1_ Fehlerhaft gepresstes Zr0,,
REM 15.000-fach vergroBert. Die
Dauerbiegebruchfestigkeitist erheb-
lich eingeschrankt. Foto: Scherrer
Abb. 2_ Grobkdrniges Nachschleifen
von Zr0, senkt die Dauerbiegebruch-
festigkeit bis zu 30 Prozent.

Foto: Scherrer

_Zirkoniumdioxidkeramik  (Zr0,) wurde der
Werkstoff der Wah! flir mehrgliedrige Frontzahnre-
konstruktionen und fiir den kaulasttragenden Sei-
tenzahnbereich. Das weiBe Gerist liegt farblich viel
naher am Schmelz und Dentin, kann individuell ko-
loriert und diinn verblendet werden. Damit bietet
Zr0, nicht die Stolpersteine der VMK-Technik wie
Lichtblockade, subgingivale Kronenrdnder, oxidi-
sche Randverfarbung und Mukosa-Sensibilisie-
rung. Die Gerlistkeramik erfiillt alle Voraussetzun-
gen,dieeineverbesserteAsthetikin derProthetiker-
mdglicht und zudem biologisch herausragende Ei-
genschaften bietet. Uber 450.000 Restaurationen
aus ZrO, wurden nach Erhebungen der Arbeitsge-
meinschaft fir Keramik in der Zahnheilkunde (AG
Keramik) im vergangenen Jahr in Deutschland her-
gestellt und eingegliedert. Der Markt wachst und
Zr0, hat das Potenzial, den Prothetikmarkt fiir fest-
sitzenden Zahnersatz zu dominieren.
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_Zr0, hat ein Langzeitgeddchtnis

Frau Priv.-Doz. Dr. Susanne Scherrer, Universitat
Genf, wies auf dem 10. Keramiksymposium darauf
hin, dass Zr0, kein generischer Werkstoff ist, son-
dernsehrunterschiedliche Fraktionenam Marktan-
geboten werden. Deshalb sind die Bearbeitungsvor-
schriften der Hersteller zu beachten. Die Referentin
warnte vor ,Billig-Blanks" aus nicht autorisierten
oder unbekannten Quellen, die teilweise keine
normgerechten Eigenschaften haben und keine kli-
nische Erprobung nachweisen kénnen. So kénnen
Fehler bei der Pressung zu Spéatfrakturen zu einem
Zeitpunkt fuhren, wenn die Restauration schon im
Patientenmund inkorporiertist (Abb. 1). Auch bei der
zahntechnischen Bearbeitung muss extensives Be-
schleifen zur Formkorrektur vermieden werden,
weil dies zur Werkstoffermiidung fiihrt (Abb. 2). Das
in der Fachwelt diskutierte Chipping-Problem ldsst




sichlautDr.Scherrer beherrschen, wenn die Geriiste
hockerunterstiitzend geformt (Abb. 3, 4) und stark
wechselnde, Zugspannung verursachende Ver-
blendschichtdicken vermieden werden. Da Ger(st-
und Verblendkeramik schlechte Wérmeleiter sind,
sollte beim Sintern der Verblendschicht eine Verlan-
gerung der Abkihlphase genutzt werden; dadurch
werden Spannungen am Interface ZrO, und Ver-
blendung abgebaut.

_Zr0, klinisch bewahrt

Zur klinischen Bewadhrung von ZrQ,-Briicken tes-
tierte Prof. Joachim Tinschert, RWTH-Klinikum Aa-
chen, dass sich ZrQ, fiir Briickengeriste im Front-
und Seitenzahnbereich ausreichend qualifizierthat.
Nach einer fiktivangenommenen Belastungsdauer
von zehn Jahren konnten fiir die ZrQ,-Proben sehr
gunstige Dauerfestigkeiten mit Ausfallwahrschein-
lichkeiten deutlich unter 1 Prozent nachgewiesen
werden [Tinschert 2007]. Dieserklartauch, warumin
nachfolgenden, zyklischen Belastungsversuchen
(Kausimulation), die mit dreigliedrigen Zr0,-Bri-
cken durchgefihrt wurden, selbst bei einer mittle-
ren maximalen Kaubelastung von 500 Newton (ent-
spricht 50 kg/mm?) Gber einen extrapolierten Zeit-
raum von mehreren Jahrzehnten sich das Frakturri-
siko fur die Briicken kaum erhdht [Tinschert 20086).
Klinisch wurden 65 drei- und viergliedrige Zr0,-
Briicken tiber 7,5 Jahre beobachtet (mittlere Beob-
achtungszeit fiinfJahre). Eswurden keine absoluten
Misserfolge, d.h. keine Geriistfrakturen festgestellt.
Langzeituntersuchungen mit viergliedrigen Zr0,-
Briickengerlisten an den Universitaten Frankfurt
am Main, Miinchen und Tlbingen zeigten ebenfalls
keine Gerustfrakturen [Lauer 2006, Pospiech 20086,
Groten 2007]. Anbetrachts der literaturbelegten Er-
fahrung, dass VMK-Brlicken nach 5, 10 und 15 Jah-
ren Tragezeit Uberlebensraten von 96, 87 und 85
Prozentaufweisen [Walton 2002] - also proJahr mit
einer Verlustquote von etwa einem Prozent zu rech-
nen ist - erweist sich ZrO, fr Briickengeriiste im
Front- und Seitenzahnbereich als eindeutig geeig-
net. Auch Freiendbriicken konntensich in separaten
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Studien bislang ohne Frakturen bew3hren [Je-
natschke 2003, Groten 2008]. Qualititsaufzeich-
nungen in Zahntechniklabors ergaben eine duBerst
kurze Mangelliste fur Zr0, mit Gerlstfrakturraten
weit unter einem Prozent im Beobachtungszeit-
raum von vier bis finf Jahren. Ein Fraszentrum mit

einer Produktivitdt von Gber 500 ZrO,-Geriisten pro
Arbeitstag (!) berichtete, dass der Anteil der Geriist-
frakturen bei eingegliederten Briicken innerhalb
eines mehrjahrigen Zeitraums im Promillebereich
liegt.

_Schwachstelle Verblendung?

Ganz ungetribtist die klinische Erfahrung mit ZrO,
jedoch nicht. Prof. Matthias Kern, Universitat Kiel,
wies auf das Risiko der Verblendfrakturen (Chip-
pings) hin. So wurden in einigen Studien Chippings
beobachtet, deren Misserfolgsrate einen Anteil bis
zu 25 Prozent erreichte [Sailer 2007, Wolfart 2009].
Die Abplatzungen traten oft innerhalb der ersten
drei Jahre auf [Tinschert 2005]. Dafiir verantwort-
lich ist, dass anfanglich die ZrO,-Gerlste im Ver-
trauen auf die hohe Biegebruchfestigkeit sehr gra-
zilmitdiinnen Wandstarken und fehlender Hocker-
unterstiitzung ausgeschliffen und dicke Verblend-
schichten aufgetragen wurden, die unter Kaudruck
Opfer von Zugspannungen wurden. Ferner waren
die Wirmeausdehnungskoeffizient-Werte (WAK)
zwischen Geriist- und Verblendwerkstoff nichtim-
mer optimal abgeglichen. Prof. Kern empfahl, die
Wandstérke der ZrO,-Gerliste nicht unter 0,8 mm
einzustellen und die Geriistform anatoform (der
anatomischen Form folgend) zu gestalten, sodass
die Verblendung von den Héckern unterstiitzt wird.
Die hohe Kaubelastung im Molarenbereich ist aber
auch fiir konventionelle Werkstoffe eine Herausfor-
derung; so ergab eine Meta-Analyse von Studien
mit 4.118 metallkeramischen Briicken, dassnach 15
Jahren 20 Prozent Misserfolge eingetreten waren
[Creugers 1994]. Deshalb betonen Kliniker, dass in
Langzeitstudien mit ZrO,-Restaurationen nur jene
Zwischenfalle aufgetretensind, die wirauchvonder
Metallkeramik in dhnlicher, prozentualer GréBen-

Abb. 3_ Geriiste miissen hocker-
unterstiitzend geformt sein, um die

Foto: Scherrer

Verblendung zu stabilisieren.

Abb. 4_ Anatoform gestaltete Hocker

unterbinden Verblendfrakturen.
Foto: Tinschert
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Abb. 5_ Unterdimensionierte Kon-
nektoren (oben) sind kontraindiziert.
Zr0,-Geriiste miissen anatomisch
geformt sein. Foto: Scherrer
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ordnung kennen: Postoperativer Vitalitatsverlustund
Abplatzungen der Verblendkeramik [Pospiech 2006].
Um Frakturrisiken fiir die Verblendung auf Zr0,-Ge-
riisten zu vermeiden, sollten nach Auffassung der
Kliniker folgende Grundsatze Beachtung finden:Die
Kronenkappe oder das Brickengerist sollte den
verfligbaren Raum fir ausreichende Wandstarken
und Konnektoren nutzen - zusammen mit der H6-
ckerunterstiitzung (Abb. 5). Das gréBte Volumen
sollte das Gerlistmaterialbeanspruchen. Hier macht
es keinen Sinn, mit dinnen GerUsten Material zu
sparen. Die unter dem Gesichtspunkt der Festigkeit
schwachere Verblendkeramik sollte eine Schicht-
stdrke von 1,5 mm nicht Ubersteigen; sie sollte nur
dort verwendet werden, wo deren dsthetische Vor-
teileauchbenotigtwerden. Aufstarke Einziehungen
zwischen Briickengliedern sollte verzichtet werden,
wann immer das maglich ist.

_uHeilbrand"” - ja oder nein

Nun ist es so, dass im Laboralltag das Zr0,-Ger{st
beim Aufpassen auf das Modell oftmals subtraktiv
nachbearbeitetwird, besondersandenRéndern. Die
durch das Schleifen mit Diamantinstrumenten
mikrofeinen ,Zerstérungen” auf der Gerlstoberfla-
chebzw.deren Folgeschaden in der Keramikstruktur
sollen durch Temperung rehabilitiert werden. Damit
sind wir beim Regenerationsbrand angelangt - oder
auch ,Heilbrand" genannt -, der in der Fachwelt
noch kontrovers diskutiert wird.

Der Grund fiir das thermische Regenerieren nach
derKorrekturbearbeitung liegtdarin, dassdurch das
mechanische Bearbeiten der Geriistoberflache der
Oxidkeramik Energie zugefiihrt wird. Dies kann ei-

nerseits zu Verzerrungen des Zr0,-Kristallgitters,
aber auch zu einer Phasentransformation (Um-
wandlung des tetragonalen Gitters in monoklin)
fihren. Was bei der lokalen, tetragonalen ,Risshei-
lung” durchaus erwiinscht ist, kann sich bei gréBe-
ren Flachen fatalauswirken.Zumeinenkommteszu
einer diskontinuierlichen Veranderung des Volu-
mens, zum anderen haben die beiden Phasen unter-
schiedliche WAK-Werte. Beides kann nachteilige
Folgen flr die Verblendung haben. Deshalb ist das
Beschleifen unbedingt auf kleine Flachen zu be-
schranken und mit groBer Sorgfalt durchzufiihren
(Laborturbine, hohe Drehzahl, Wasserkiihlung,
Feinkorndiamant, geringer Anpressdruck [<2N],
kurzeitige Bearbeitung). Stark belastete Teile der
Restauration, z.B. Konnektoren, sollten keinesfalls
nachtraglich bearbeitet werden.

Dieser Prozess ist zwar nach einer groBflachigen
Gerlistbearbeitung angezeigt, um Spannungen in
derKornstrukturabzubauen. Die zugefligten Mikro-
risse durch grobkdrnige Diamantschleifer und ther-
mische Uberhitzung bei fehlender Wasserkiihlung
kénnen laut Dr. Scherrer jedoch nicht ,geheilt" wer-
den, weil Risse nicht durch Verschmelzen eliminiert
werden. Obwohl bei der thermischen Regeneration
der Airbag"-Effekt - d.h. die Partikelausdehnung in
der monoklinen Phase - einen evtl. Rissfortschritt
.zuklemmt" oder verhindert, kdnnen friih gesetzte
Mikrorisse zu spateren Geriistfrakturen fiihren.
DaZr0O,aufgrund der unterschiedlichen, industriel-
len Herstellmethoden nicht gleich Zr0, ist, erlaubt
ein Teil der Keramikhersteller den optionalen Rege-
nerationsbrand (Straumann/etkon, Ivoclar Viva-
dent, KaVo, Sirona, VITA). So empfiehlt Straumann
folgendes Vorgehen: VI 500°C, Aufheizrate
100°C/min, Brand 1.000 °C ohne Vakuum, Brenn-
dauer 15 min, keine Langzeitabkiihlung. Ivoclar Vi-
vadent: Brand 1.050 °C, 15 min Dauer, Langzeitab-
kiihlung auf 750 °C zur thermischen Entspannung.
KaVo, Sirona, VITA: Brand 1.000 °C, 15 min Haltezeit.
Die Temperung ist laut Herstellerempfehlung dann
angezeigt, wenn eine groBflachige Bearbeitung des
Gerists stattgefunden hat, z.B. nach dem Abtrag
von Hockern oder nach Reduzierung der Wand-
starke. Wichtig zu wissen ist, dass entstandene
Mikrorisse, auch durch Abstrahlen unter hohem
Druck, durch die Temperung nicht regeneriert wer-
den kénnen. Andere Keramikhersteller sehen keine
Erfordernis fir das thermische Regenerieren (3M
ESPE, Heraeus, Nobel Biocare, WIELAND). Hier gilt
das Credo, dass der ,Heilbrand" keine Mikrorisse
oder Spriinge in der Gerlststruktur verschlieBt -
wassich oftmals Zahntechniker von der Temperung
erhoffen. Damit soll der Verflihrung zu groBflachi-
gen Gerlstkorrekturen mitanschlieBender Regene-
ration Einhalt geboten werden, weil bei unsachge-
maBem Beschleifen Strukturschaden im Kristallgit-
terzurlckbleiben kdnnen. Demzufolge lohnt essich
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also, den Verarbeitungshinweisen der Hersteller
(Gertistkeramik sowie Verblendkeramik) Beachtung
zu schenken.

_...und wie steht's mit dem Abstrahlen?

Das Abstrahlen als MaBnahme zur Reinigung der
duBeren, zu verblendenden GerUstflachen wird von
den Keramikherstellern fast ausnahmslos abge-
lehnt; damit soll durch mechanische Beanspru-
chung keine neue Energie in das ZrO,-Kristallgitter
mitdem Risiko der WAK-Verschiebung hineingetra-
gen werden. Fiir das Geristreinigen ist das Ab-
dampfenbestensgeeignetundausreichend. Anders
verhalt es sich bei den nicht verblendeten Innenfla-
chenderKrone, dieaufgrund der glatten Oberflache
keine Mikroretention aufweist.

Das Sandstrahlen der Kroneninnenflache zur Ver-
besserung der Haftung am Restzahn verbessertdie
adhdsive Zementierung. Dr. Scherrer empfiehlt
30-50um Al,0,-Korn, 1 bar Druck, kurzzeitiges
Strahlen. Groberes Korn und hoherer Druck kénnen
die martensitische Phasenumwandlung im ZrO, mit
der Folge einer Werkstoffermtdung auslésen. Auch
die meisten Keramikhersteller (3M ESPE, Strau-
mann/etkon, Ivoclar Vivadent, Sirona, VITA, WIE-
LAND) empfehlen das Abstrahlen, um ein Reten-
tionsmuster fuir die definitive Befestigung zu schaf-
fen. Da aber auch hier, besonders bei hoherem
Strahldruck, die Gefahr einer mechanischen Uber-
beanspruchung mit Schadigung des Zr0,-Kristall-
gitters nicht ausgeschlossen werden kann, raten
andere Unternehmen vorsorglich vom Abstrahlen
ab (Heraeus, KaVo, Nobel Biocare) und empfehlen
stattdessen eine adhisive Befestigung (Monomer-
Phosphat) fiir den innigen Kontakt zum Restzahn.
Lediglich bei klinisch kurzen Kronen mit geringer
Retentionsflache ist ein kurzzeitiges, schonendes
Abstrahlen mit reduziertem Strahldruck mdglich.
Um die Wirkung des Abstrahlens optisch kontrollie-
ren zu kdnnen, eignet sich der Auftrag einer Deck-
farbe (Eding-Stift); beim Abstrahlen erodiert die
Farbe und zeigt progressiv die behandelte Flache
(Abb. 6). Andtzen des Kronenlumens mit Flusssaure
scheidet aus, weil ZrO, keine Glasphase enthalt; so-
mit bleibt HF-Atzen ohne Retentionswirkung.

_Wie Verblendfrakturen vermeiden?

Beim partiellen Abplatzen von Verblendkeramik

auf Zr0,-Geriisten handelt es sich um die Ab-

schilferung der Keramik. Als Ursache fiir Chip-

pings gelten misserfolganfallige Vorgehenswei-

sen in Praxis und Labor - soz.B.:

_ Unterschiedliches Warmeausdehnungsver-
halten (WAK) zwischen Geriist- und Verblend-

keramik (Werkstoffauswahl), besonders bei
Verwendung von Geriist- und Verblendmate-
rial verschiedener Hersteller (Empfehlung:,Im
System bleiben")

_Zu diinne Wandstarke der Kronenkappe zu-
sammen mit zu dicken Verblendschichten
(mehr als 1,5mm Schichtstéirke ist abzuleh-
nen)

_ Die Gestaltung der Kronenkappe folgt nicht
der reduzierten, anatomischen Form mit Ho-
ckerunterstiitzung - Empfehlung: Geriistde-
sign anatoform, Verblendschicht reduzieren

_ Zu steil gewinkelte Koronarflachen der Kro-
nenkappe, dadurch geringe Abstiitzung der
Verblendung

_ Extensives Beschleifen des dichtgesinterten
Gerusts (Modellaufpassung) und des Innenlu-
mens ohne Wasserkiihlung - besonders mit
grobkdrnigen Diamantschleifern - oder mit
ungeeigneten Trockenschleifkdrpern

_Zugspannung in der Verblendschicht durch
wechselnde, uneinheitliche Schichtstarken

_ Keramikschulteram Kronenrand ohne GerUst-
unterstitzung

_Zu schneller Temperaturanstieg beim Hoch-
heizen zum Verblendungsbrand bzw. zu kurze
Aufheizzeit, besonders bei dickwandigen, ana-
toformen Geriisten

_Zu kurze Abkiihlphase nach dem Sinterbrand
der Verblendkeramik

_ Intraorales Einschleifen der Verblendung ohne
Wasserkiihlung, evtl. mit grobkornigen Dia-
mantschleifern, anschlieBend keine Oberfa-
chenpolitur oder keine Wiederholung des
Glanzbrands.

Die in der AG Keramik vertretenen Keramikher-
steller haben folgende Empfehlungen fir die
Verwendung von ZrQ, fiir Kronen und Briicken
und zur Vermeidung von Verblendfrakturen er-
arbeitet:

_Als Design der Praparationsgrenze wird die
ausgeprdgte Hohlkehle zur Abstlitzung des
Kronenrandes empfohlen. Eine Tangentialpra-
paration, die Zugspannungen auslost, ist
kontraindiziert.

_ Das Geriistdesign soll der anatomisch redu-
zierten Form der Krone folgen (verkleinerte
anatomische Zahnform, evtl. Zurlickschleifen
mit Cut-back-Technik) und hierbei die Hocker-
form unterstiitzen.

_ Geriste fur Frontzahnkronen sollen eine Mini-
mal-Wandstarke von 0,3 bis 0,7 mm aufwei-
sen.

_ Seitenzahnkronen erfordern Wandstéarken von
mindestens 0,5 bis 0,7 mm.



_ Verbinderstellen im Frontzahn brauchen als
Querschnittsflache 7 bis 9 mm?, bei mehrglie-
drigen Briicken 7 bis 12 mm? abhangig von der
Anzahl der Einzelglieder und Zwischenglieder.

_ Verbinderstellen im Seitenzahn bendtigen 8 bis
12 mm?, bei mehrgliedrigen Briicken 9 bis
12 mm?, abhangig von der Anzahl der Einzel-
glieder und Zwischenglieder. Besonders
Zwischenglieder und Freiendglieder erfordern
12 mm?,

_ Nachtrégliches Einfarben der Gerliste mit Infil-
trationslésung (dentinfarbig) und anschlie-
Bende Trocknung und Sinterung; bessere Er-
gebnisse in der Farbhomogenitat und Konsis-
tenz bieten industriell voreingefarbte Blanks.

_ Die Nachbearbeitung der Geriistoberflache im
dicht gesinterten Zustand muss mdglichst ver-
mieden oder zumindest so schonend wie mdg-
lich und kleinflachig durchgefiihrt werden. Zur
Nachbearbeitung wird die Laborturbine mit
Wasserkihlung empfohlen. DiamantkorngroBe
<30um und geringer Anpressdruck. Die Ver-
wendung von zu groben Schleifkdrpern
(> 100 pm) wirkt sich negativ auf die Festigkeit
aus. Bei der trockenen Bearbeitung muss aus-
driicklich auf die Verarbeitungshinweise der
Materialhersteller geachtet werden. Nicht alle
Schleifkérper sind zum Trockenschleifen geeig-
net.

_ Fureine eventuell geplante Warmebehandlung
des manuell nachbearbeiteten Geriists (,Rege-
nerationsbrand") ist unbedingt die Empfehlung
des jeweiligen ZrQ,-Herstellers zu beachten.

_ Die Reinigung der Geriistoberflache durch Ab-
dampfen ist mdglich, ebenso der Kroneninnen-
flachen.

_ Furein Abstrahlen des Kronenlumens (Klebefl4-
che) mitKorund (Al,0,) muss die Verarbeitungs-
vorschrift des jeweiligen ZrO,-Herstellers be-
achtet werden. Generell wird als KorngroBe
30-50um genannt, Strahldruck Korn1,0-2,5
bar, Strahldauer kurz, hochstens 10-15 Sek.
Vorsichtim Randbereich; AuBenflachenwerden
nicht abgestrahlt.

_ Auch bei adhasiver Befestigung kann das Ab-
strahlen der Kroneninnenflachen sinnvoll sein
(Al,0,-Korn  30-50um, 1,0-2,5 bar, kurze
Strahldauer). Bitte Herstellerempfehlung be-
achten.

_ Die Kalibrierung des Hochtemperatur-Sinter-
ofens mussin festen Intervallen vorgenommen
werden, um exakte Brenntemperaturen auf
Dauer zu gewadhrleisten.

_ DieKonditionierung der ZrO,-Oberflache durch
Liner und Opaquermassen ist moglich, sofern
der ZrQ,-Hersteller dies ausdrticklich erwahnt.
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_ Die Gertistsinterung (Aufheizphase, Brennfiih-
rung, Haltezeiten, Abkiihlphase) hat nach Vor-
gaben des jeweiligen Herstellers (Zr0O,, Sinter-
ofen) zu erfolgen.

_ Grundsatzlich sollten intraoral keine umfang-
reichen Einschleifarbeiten durchgefiinrt wer-
den.

_Intraorales Einschleifen erfolgt nur mit Fein-
korndiamant unter Wasserkiihlung.

_Wenn die Restauration probeweise eingesetzt
wurde und Einschleifarbeiten erforderlich wa-
ren, ist eine sorgfaltige Politur erforderlich, ide-
alerweise auch die Erneuerung des Glanz-
brands.

Um spatere Frakturen der Verblendschicht auf
Zr0,-Gerlisten zu vermeiden, empfehlen die Ke-
ramikhersteller als zusatzliche MaBnahmen:

_ Beim Verblenden die Zuriicknahme der Tempe-
ratur-Steigrate im Brennofen, besonders bei
groBen und dickwandigen Objekten. Ein schnel-
les Aufheizen und Abkihlen ist zu vermeiden
(bitte Herstellervorschrift beachten).

_.Entspannungskihlen” nach dem letzten Sin-
terbrandzum Abbauvon Spannungenam Inter-
face Geruistkeramik/Verblendung.

_ Polieren der Verblendung nach dem intraoralen
Einschleifen, besser noch eine Wiederholung
des Glanzbrandes.
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Manfred Kern
Arbeitsgemeinschaft fiir Keramik
inder Zahnheilkunde e.V.

E-Mail: info@ag-keramik.de
www.ag-keramik.eu

Abb. 6_ Die Klebeflache der
Adhésivbriicke wird eingefarbt zur
Visualisierung der Abstrahlwirkung.
Die Verblendung ist mit Silikon
geschiitzt. Foto: Kern
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