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1 Einleitung 

 

1.1 Einführung 

Keramische Werkstoffe haben in den letzten 30 Jahren insbesondere aufgrund der ästhe-

tischen Eigenschaften und der hohen Biokompatibilität verstärkt Anwendung für die Her-

stellung dentaler Restaurationen gefunden (Kelly und Benetti 2011; Zarone et al. 2011). 

Anfängliche Probleme dieser Werkstoffgruppe durch eine erhöhte Frakturanfälligkeit 

konnten durch die Entwicklung hochfester Keramiken gelöst werden (Cionca et al. 2017). 

Dentalkeramiken mit deutlich verbesserten Festigkeiten wie z. B. Glaskeramiken auf Li-

thiumdisilikatbasis oder polykristalline Zirkonoxidkeramiken haben daher zunehmend 

Anwendung in der Praxis für die Herstellung von festsitzendem Zahnersatz gefunden 

(Miyazaki et al. 2013). 

Technische Komplikation bei vollkeramischen Restaurationen treten trotz der verbesser-

ten mechanischen Eigenschaften der Gerüstmaterialien gehäuft im Bereich der Verblen-

dung auf (Ma et al. 2013). Eine Lösung für die Keramikverblendfrakturen ist die Ent-

wicklung von Materialien, die für die Herstellung von „monolithischen“ Restaurationen 

geeignet sind (Kozmacs et al. 2017). Bei diesen Versorgungen wird die gesamte Restau-

ration aus einem Material hergestellt (Beuer et al. 2012).  

Für monolithische Restaurationen sind Werkstoffe mit einer Kombination von ausrei-

chender Festigkeit und hoher Transluzenz erforderlich. Zirkonoxid-Keramiken sind sehr 

fest, aber bislang noch nicht ausreichend transluzent gewesen. Glaskeramiken hingegen 

haben eine erhöhte Transluzenz, aber eine reduzierte Festigkeit. Neuentwicklungen in 

beiden Bereichen sollen nun Festigkeit und Transluzenz vereinen (Hmaidouch et al. 2014; 

Pieger et al. 2014).  

Neuentwickelte Werkstoffe für diesen Anwendungsbereich, die eine günstige Kombina-

tion aus Festigkeit und Lichtdurchlässigkeit aufweisen, sind zirkonoxidverstärkte Glas-

keramiken und supertransluzente kubische Zirkonoxidvarianten. Mit dem Fortschritt im 

Bereich der Keramik-Restaurationen ist auch die Entwicklung der computerunterstützten 

Planung und Fertigung vorangeschritten. Bei diesen Materialien erfolgt der Herstellungs-

ablauf meist über die CAD/CAM-Technik. CAD/CAM steht für computer-aided de-

sign/computer-aided manufacturing und beschreibt eine computergestützte Planung und 
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Herstellung der Restaurationen (Li et al. 2014). Dieses Verfahren hat den klinischen Ab-

lauf für Zahnärzte, Zahntechniker und auch die Behandlungsoptionen für den Patienten 

stark verändert. Die größtenteils maschinelle automatisierte Fertigung weist auch wirt-

schaftliche Vorteile wie eine Zeit- und Kostenersparnis auf (Beuer et al. 2009a). 

Neben anderen Parametern wie der Passung, der Festigkeit und der Lichtdurchlässigkeit 

spielt die Oberflächenqualität dieser Keramik-Restaurationen eine entscheidende Rolle. 

Die monolithischen Restaurationen können nach der Politur direkt eingesetzt werden. Da-

her ist die Polierbarkeit entscheidend für das klinische Verhalten insbesondere unter dem 

Aspekt der Plaqueakkumulation und des Abrasionsverhaltens. Eine optimierte Oberflä-

chenbeschaffenheit minimiert das Risiko der Plaqueanlagerung und verbessert die Ästhe-

tik. Außerdem wurde festgestellt, dass die Oberflächenrauigkeit auch Auswirkungen auf 

den Verschleiß des Antagonisten hat (Amer et al. 2014; Beuer et al. 2012). Daher sind 

Neuentwicklungen mit einer guten Polierbarkeit wichtig. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Polierverhalten neu entwickelter Hoch-

leistungskeramiken für monolithische Restaurationen in vitro mit unterschiedlichen Po-

lierverfahren untersucht.  
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1.2 Dentalkeramiken  

 

1.2.1 Anforderungen an Zahnersatz 

Die Materialien, die sich dauerhaft oder intermittierend als Zahnersatz in der Mundhöhle 

befinden, müssen bestimmten Anforderungen entsprechen. Entscheidende Kriterien sind 

hierbei die Festigkeit, die Biokompatibilität, die Ästhetik, die Passgenauigkeit, die Sub-

stanzschonung und die geringe Plaqueakkumulation, welche durch glatte Oberflächen er-

leichtert wird. Dentalkeramiken können die genannten Anforderungen erfüllen 

(Hmaidouch et al. 2014). Obwohl Keramiken eine hohe Druckfestigkeit aufweisen, liegt 

ihr Schwachpunkt in der geringen Biege- und Zugfestigkeit. Sie sind somit frakturanfäl-

liger als Metallrestaurationen (Kern et al. 2012b).  

 

1.2.2 Definition Keramiken 

Als Keramiken werden “alle nichtmetallischen anorganischen Werkstoffe, die weitestge-

hend wasserbeständig und zu einem großen Teil oder ganz kristalline Werkstoffe bezie-

hungsweise Stoffgemische sind, die durch Sintern hergestellt werden“ (Tinschert et al. 

2007, S. 5) bezeichnet. 

Es handelt sich um Materialien, die sich in ihren mechanischen Eigenschaften von Me-

tallen unterscheiden. Während es bei Metallen erst nach einer plastischen Verformung zu 

einem „Duktilbruch“ kommt, sind Keramiken durch einen „Sprödbruch“ gekennzeichnet 

(Marxkors et al. 2012). In der Mundhöhle sind diese Werkstoffe Belastungen durch den 

Kaudruck und durch unphysiologische Vorgänge wie Knirschen oder Pressen ausgesetzt. 

Durch Unregelmäßigkeiten, wie Kerben in der Oberfläche und Spannungen, kann es zu 

Rissen kommen. Diese Risse können wiederum zu einem Bruch der Keramik führen 

(Rösler et al. 2016). 

1.2.3 Einteilung und Historie 

Dentalkeramiken können anhand ihrer Herstellungsart, der Brenntemperatur, des Anwen-

dungsbereiches und des chemischen Aufbaus unterteilt werden. Aus zahnmedizinischer        

Sicht bietet sich letztere Variante als sinnvollste an (Tinschert et al. 2007) (Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Einteilung der Dentalkeramiken (modifiziert nach Rinke 2012)  

 

 

1.2.4 Silikatkeramiken 

Die amorph-strukturierten Silikatkeramiken sind heterogene Stoffgefüge, bestehend aus 

Feldspat, Quarz und Kaolin. Sie sind von einer Glasphase umgeben und zeichnen sich 

durch ihre gute Transluzenz, Lichtbrechung und Transparenz aus (Marxkors et al. 2012). 

Mit einer Biegefestikeit von 50 – 200 MPa und einer Bruchzähigkeit von <  2,5 MPam0,5 

eignen sie sich für Einsatzgebiete wie Verblendungen, Inlays, Teilkronen oder Veneers 

(Rinke 2012). Sie lassen sich in Feldspat- und Glaskeramiken unterteilen. 

 

Die Feldspatkeramiken bestehen zu über 50 % aus einer Siliziumdioxid-Glasphase und 

einem geringfügigen Zusatz von Oxiden, um zahnähnliche Farben zu erreichen (z. B. 

K2O, Na2O, Al2O3). Die Leuzitkristalle, die in die Glasmatrix eingebettet sind, erhöhen 

die Festigkeit (Tinschert et al. 2007). Bei dem Feldspat handelt es sich um ein Mischkris-

tallsystem aus Kalifeldspat, Natronfeldspat und Kalkfeldspat (Lang und Friedl 2013). Der 

Kaolin-Anteil ist nur gering, da Kaolin mit dem Feldspat Kristallverbindungen ausbildet. 

Dies führt zu einer Verringerung der Transluzenz und Festigkeit (Erdelt et al. 2004). Die 

Festigkeit liegt bei den für das CAD/CAM-Verfahren angewandten Feldspatkeramiken 

bei circa 150 MPa (Tinschert et al. 2007). Sie kommen bei der Verblendung von Metall- 



1 Einleitung 5 

 

und Keramikgerüsten zum Einsatz (Rinke 2012). Bei Verblendkeramiken kann es zum 

Abplatzen - dem sogenannten „Chipping“ - der Verblendung kommen (Pospiech 2011).  

 

In der Zusammensetzung ähneln die Glaskeramiken den Feldspatkeramiken. Sie unter-

scheiden sich jedoch anhand ihrer vorwiegend amorphen Glasstruktur, welche durch ei-

nen sekundären Kristallisationsprozess entsteht (Tinschert et al. 2007). Durch den stei-

genden Kristallanteil verringert sich die Rissanfälligkeit. Glaskeramiken zeichnen sich 

durch ihre Transluzenz aus und stellen hinsichtlich ihrer Festigkeit - auch wenn diese mit 

120 MPa immer noch niedrig ist - einen Fortschritt gegenüber den klassischen Verblend-

keramiken dar. Indikationen für Glaskeramiken sind Veneers, Inlays und Kronen (Zarone 

et al. 2016).  

Mit der Einführung der Lithiumdisilikat-Keramiken wurde die Herstellung von kleineren 

Brücken bis zum Prämolarenbereich möglich (Strub et al. 2011; Kern et al. 2012c). Li-

thiumdisilikat hat verbesserte mechanische Eigenschaften, da die Anzahl der plättchen-

förmigen Glaskristalle verringert und die Verzahnung zwischen den Kristallen verstärkt 

wurde (Kang et al. 2013; Wendler et al. 2017). Diese Glaskeramiken auf Lithiumdisilikat-

Basis haben im Vergleich zu den älteren leuzitbasierenden Glaskeramiken höhere Biege-

festigkeitswerte von 300 – 400 MPa und eine Risszähigkeit von 2,8 – 3,5 MPam0,5 (Raptis 

et al. 2006; Chen et al. 2008). 

Die Weiterentwicklung der Glaskeramiken schritt trotz der großen Nachfrage und breiten 

Verwendung von Lithiumdisilikat-Keramiken voran. Diese neuen Keramiken enthalten 

Lithiumdisilikat als Hauptkristallphase, wurden jedoch in ihrer Glasmatrix mit Zir-         

konoxidkristallen verstärkt (Rinke et al. 2016). Diese zirkonoxidverstärkten Lithiumdi- 

silikatkeramiken (ZLS-Keramiken) besitzen eine höhere Festigkeit als konventionelle 

Glaskeramiken, da die Glasphase durch die Zugabe von gelöstem Zirkonoxid optimiert 

wurde. Ihre Festigkeit ist mit den Lithiumdisilikatkeramiken vergleichbar, erreicht teil-

weise auch höhere Werte von 500 MPa. Das Zirkonoxid wird mit 10 Volumenprozent in 

die Glasmatrix eingebracht (Pospiech und Kern 2016) (Tabelle 2). Dadurch erreichen die 

Kristalle während des Kristallisationsprozesses eine mittlere Größe von 0,5 bis 1 μm, die 

bis zu sechsmal kleiner als bei den Lithiumdisilikatglaskeramiken ist (Belli et al. 2017). 

Die Bildung einer kleineren und feineren kristallinen Phase tritt aufgrund der Anwesen-

heit von Zirconiumdioxidteilchen im Material auf, da dieses die Kristallisation beein-

flusst, indem es das Kristallwachstums behindert. Diese feinere Mikrostruktur führt zu 
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einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und einem den Lithiumdisilikat-Ke-

ramiken überlegenem Polierverhalten (Wendler et al. 2017).  

Glaskeramiken sind hinsichtlich der Transluzenz bislang die Werkstoffe mit der höchsten 

Lichtdurchlässigkeit gewesen und werden aus diesem Grund schon seit Jahrzehnten in 

der Praxis verwendet (Gins 2012). Sie können aber noch nicht die natürliche Transluzenz 

von Zahnschmelz imitieren (Shenoy und Shenoy 2010). Bei den ZLS-Keramiken konnte 

im Vergleich zu den Lithiumdisilikatkeramiken eine Verbesserung der Transluzenz von 

circa 5 – 10 % erreicht werden. Laut Hersteller kommen die verbesserten optischen Ei-

genschaften nun näher an das Lichtleitverhalten von Zahnschmelz heran. Sie sind somit 

für die monolithische Herstellung von Restaurationen gut geeignet und eine gute Ästhetik 

lässt sich meist leichter erzielen als mit Zirkonoxiden (Kern et al. 2012a; Pospiech und 

Kern 2016).   

Neben den ZLS-Keramiken, welche für die CAD/CAM-Verarbeitung geeignet sind, gibt 

es mit Celtra® Press auch eine Keramikvariante für das konventionelle Pressverfahren. 

Beide Keramiken haben verbesserte optische Eigenschaften und weisen durch ihren ho-

hen Glasmatrix-Anteil eine verbesserte Polierbarkeit auf (Krüger et al. 2013). 

 

Tabelle 2: Zusammensetzung ZLS-Keramiken (modifiziert nach Gracis et al. 2015) 
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1.2.5 Oxidkeramiken 

Bei den Oxidkeramiken handelt es sich um Sinterprodukte von Metalloxiden, wie Alu-

miniumoxid (Al2O3) oder Zirconiumdioxid (ZrO2) (Marxkors et al. 2012). Durch einen 

geringen, bis hin zu einem fehlenden Anteil einer Glasphase, ist die Transluzenz ver-

ringert. Allerdings zeichnen sie sich durch ihre Härte aus (Miyazaki et al. 2013). Die 

Biegefestigkeit liegt bei 900 – 1200 MPa und die Risszähigkeit beträgt bis zu 12 MPam0,5 

(Tinschert et al. 2007).  Zum besseren Vergleich: Feldspatkeramiken weisen eine Festig-

keit von 50 MPa, Lithiumdisilikatkeramiken von 300 – 400 MPa und ZLS-Keramiken 

von 300 – 500 MPa auf. Oxidkeramiken wurden bislang bevorzugt für verblendete Res-

taurationen genutzt. Die mechanische Stabilität von monolithischen Zirkonoxidrestaura-

tionen konnte jedoch in vielen Studien bestätigt werden und steigt zunehmend (Zhang 

und Lawn 2018). Hierbei erfolgt also ein Ersatz der „metallischen Substruktur einer klas-

sischen metallkeramischen Krone“ (Pospiech 2011). Unterteilt werden die Oxidkerami-

ken in glasinfiltriert und polykristallin. 

 

Bei den glasinfiltrierten Oxidkeramiken werden die porösen Keramikgerüste mit Lan-

thanglas infiltriert (Kern et al. 2012a). Die Umsetzung dieses Verfahrens erfolgt über die 

VITA In-Ceram®-Technik. Hierbei wird ein oxidkeramisch-gesintertes Kerngerüst mit 

Lanthanglas in einem Brennprozess verschlossen und anschließend mit Verblendmassen 

beschichtet (Tinschert et al. 2007).  Durch diese Technik entsteht die hohe Endfestigkeit 

und die Ästhetik wird durch den Glasanteil verbessert (Pospiech 2011). Problematisch 

bei diesem Prozess ist jedoch, dass sich das infiltrierte Lanthanglas innerhalb der Verbin-

dungsfugen befindet und somit die Dauerfestigkeit zweifelhaft ist. Daher ist diese Tech-

nik nicht mehr gebräuchlich (Rodiger et al. 2004).  

 

Bei den polykristallinen Oxidkeramiken handelt es sich um Hochleistungskeramiken aus 

Metalloxiden (Marxkors et al. 2012). Durch das Fehlen der Glasphase besitzen diese fein-

körnige Gefüge, die bei sehr hohen Temperaturen gesintert werden und gute mechanische 

Eigenschaften aufweisen (Rinke 2012). Als Metalloxide werden Aluminumoxid oder Zir-

coniumdioxid genutzt. Für diese Studie ist Zirconiumdioxid, auch als Zirkonoxid be-

zeichnet, von großer Bedeutung und wird daher näher erklärt.  
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Zirkonoxid liegt nach dem intensiven Herstellungs- und Reinigungsprozess als weiß-kris-

tallines Pulver vor (Stawarczyk et al. 2016b). Es kann - temperaturabhängig - in drei Mo-

difikationen vorkommen: monoklin (bis 1170°), tetragonal (bis 2370°) und kubisch (ober-

halb von 2370°) (Tinschert et al. 2007) (Abbildung 1).  

 

Abbildung 1: Phasentransformation von Zirkonoxid 

 

Das hochschmelzende Pulver wird dichtgesintert. Sobald sich das Material abkühlt setzt 

die Phasenumwandlung von tetragonal zu monoklin ein. Dies führt zu einer Volumenex-

pansion, welche durch den Zusatz von Stabilisierungsoxiden umgangen werden kann 

(Strub et al. 2011). Bevorzugt kommt hierbei Yttriumoxid zum Einsatz, da es verbesserte 

mechanische Eigenschaften aufweist (Miyazaki et al. 2013). Dies wirkt sich vorteilhaft 

auf die Langlebigkeit aus und reduziert die Bruchgefahr.  

Je nach Gehalt wird in partially stabilized zirconia (PSZ, 3 Mol%) und fully stabilized 

zirconia (FSZ, 8 – 10 Mol%) unterteilt (Strub et al. 2011).  

Das partially stabilized zirconia, also das teilstabilisierte Zirkonoxid, ist auch als konven-

tionelles Zirkonoxid oder Zirkonoxid der 1. Generation bekannt und weist eine Festigkeit 

von 1000 – 12000 MPa auf (Stawarczyk et al. 2013). Bei dem teilstabilisierten Zirkonoxid 

(PSZ) ist anteilig die tetragonale Phase eingelagert (Tinschert et al. 2007). Daher kann 

der oben beschriebene ungünstige Volumenzuwachs genutzt werden. Kristalle aus PSZ 

können fein verteilt werden und in der tetragonalen Phase bleiben, bis sie sich bei Auf-

treten von Rissen in die monokline Phase umwandeln (Strub et al. 2011). Hierdurch kann 

die fortschreitende Rissbildung eingedämmt und somit der Bruch verhindert werden. 

Durch diesen Mechanismus ist die Bruchfestigkeit der Oxidkeramiken höher als die der 



1 Einleitung 9 

 

Silikatkeramiken (Tinschert et al. 2007). Aufgrund der reduzierten Lichtdurchlässigkeit 

erfordern die konventionellen Zirkonoxidkeramiken eine Verblendung zur Erzielung ei-

nes ästhetisch zufriedenstellenden Ergebnisses. 

Die Transluzenz hängt von der chemischen Zusammensetzung, also dem vorhandenen 

Mikrogefüge und dessen lichtresorbierenden, -absorbierenden und -reflektierenden Ei-

genschaften, ab (Jiang et al. 2011). Aufgrund reduzierter Ästhetik muss hier eine Ver-

blendung mit Glaskeramiken erfolgen, daher hat sich diese Generation nicht im monoli-

thischen Bereich durchgesetzt.  

Obwohl konventionelle Zirkonoxid-Keramiken sich durch ihre Festigkeit auszeichnen, 

sind sie noch nicht ausreichend transluzent. Neuentwicklungen sind daher Zirkonoxide 

der zweiten und dritten Generation, die eine bessere Transluzenz aufweisen.  

Bei der zweiten Generation von Zirkonoxid wurden die Alumiumoxidkörner im Zirkono-

xidgefüge umplatziert und reduziert. Somit konnten eine höhere Lichtdurchlässigkeit und 

eine gute Langzeitstabilität bei gleichzeitig hoher Festigkeit von 900 – 1000 MPa erreicht 

werden. Diese Generation überzeugt bei in-vitro-Untersuchungen mit einer höheren 

Transluzenz und Festigkeit (Stawarczyk et al. 2016a).  

Mit dem Ziel, eine noch transluzentere Version des Zirkonoxids herzustellen, begann die 

Entwicklung der dritten Generation, des vollstabilisierten Zirkonoxids (FSZ). Die kubi-

sche Phase bleibt hier bei Raumtemperatur erhalten. Die kubischen Kristalle sind homo-

gener als die tetragonalen Kristalle. So kann die Lichtstreuung gleichmäßiger in alle Rich-

tungen gestrahlt werden (Stawarczyk et al. 2016a). Die Transluzenz der neuen Generation 

des kubischen Zirkonoxids ist von 40 % auf 49 % gestiegen, da die Lichtstreuung an den 

Grenzen der größeren Kristallform stark reduziert wird (Preis und Rosentritt 2017). Die 

dritte Generation hat zwar eine verbesserte Transluzenz, jedoch im Vergleich zu den Zir-

konoxiden der ersten und zweiten Generation die geringsten Festigkeitswerte mit                        

500 – 650 MPa (Stawarczyk et al. 2016b).   

Ursprünglich wurden Zirkonoxid-Restaurationen mit Silikatkeramiken verblendet. Da-

durch kam es besonders im Bereich der Molaren häufig zu Verlusten durch Verblendke-

ramikfrakturen, dem sogenannten Chipping (Heintze und Rousson 2010; Schmitter et al. 

2012). Um das Chipping der Keramik zu vermeiden wurden nach und nach monolithische 

Vollkeramik-Restaurationen in weniger sichtbaren Bereichen eingesetzt (Beuer et al. 

2009b; Beuer et al. 2009a). Eine vermehrte Antagonisten-Abrasion aufgrund der hohen 

Festigkeit dieser Materialien wurde erwartet. Diese Vermutung konnte aber - solange eine 
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gute Oberflächenbearbeitung stattfand - widerlegt werden (Janyavula et al. 2013; Amer 

et al. 2014; Hmaidouch et al. 2014). 

Die Zirkonoxide der zweiten (900 – 1000 MPa) und dritten Generation (500 – 650 MPa) 

sind für den monolithischen Einsatz geeignet und bieten eine günstige Kombination aus 

Transluzenz und Dauerbiegefestigkeit. 

 

1.2.6 CAD/CAM-Verfahren 

Bei der CAD/CAM-Technik handelt es sich um computergestützte Verfahren, bei denen 

die Planung und Herstellung von Restaurationen in der Zahnmedizin möglich ist. Dieser 

digitale Workflow bietet viele Vorteile und findet zunehmend Anwendung im Dentalla-

bor und der zahnärztlichen Praxis (Baroudi und Ibraheem 2015; Alghazzawi 2016).   

Durch den maschinellen Ablauf können Fertigungsprozesse effizient beschleunigt und 

die Qualität der Restaurationen beständig und vorhersagbar gemacht werden. Diese Vor-

teile kommen dem Zahnarzt, dem Zahntechniker und dem Patienten zugute (Miyazaki et 

al. 2013). Das CAD/CAM-Gerät übernimmt zeitaufwändige Herstellungsabläufe, die an-

dernfalls im Labor vorgenommen werden müssten. Hierzu gehört beispielweise das Auf-

wachsen und Überführen der Restauration in ein fertiges Gerüst (Fasbinder 2010). 

Die CAD/CAM-Systeme können in laborgestützte (labside) und praxisgestützte (chair-

side) Systeme unterteilt werden. Bei den labside-Systemen werden entweder die Modelle 

im Labor eingescannt oder aber der Zahnarzt sendet seine eingescannten Daten an eine 

zentrale Fertigungsstelle. Eine andere Variante ist die chairside-Fertigung der Restaura-

tionen, also die Fertigung der Restauration in der Praxis. Der Zahnarzt verfügt in diesem 

Fall über das komplette CAD/CAM-System mit einer Scan-Einheit und dem Fräsgerät. 

Dies ermöglicht dem Zahnarzt und dem Patienten eine Präparation des Zahnes und die 

Herstellung der Restauration innerhalb von nur einer Sitzung (Baroudi und Ibraheem 

2015; Alghazzawi 2016). Die computergestützte Konstruktion der Gerüste ersetzt die 

Modellation in Wachs und laborbezogene Vorgänge wie das Ein- und Ausbetten der Ge-

rüste entfallen. Der digitale Workflow der chairside- und labside-Systeme ist im Ver-

gleich zu dem konventionellen Vorgehen signifikant kürzer (Spitznagel et al. 2018). 

Die in dieser Studie untersuchten Keramiken Cercon® ht, Cercon® xt und Celtra® Duo 

(Dentsply Sirona Prothetics, Hanau) können über CAD/CAM-Verfahren verarbeitet wer-

den.  
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1.2.7 Keramiken der Studie 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neu entwickelte Dentalkeramiken aus dem Bereich der 

Glas- und Oxidkeramiken gewählt. Es wurden Zirkonoxid-Keramiken der zweiten und 

dritten Generation, sowie ZLS-Keramiken für die CAD/CAM und Press-Technik unter-

sucht. Während Glaskeramiken in ästhetischer Hinsicht eine höhere Qualität aufweisen, 

überzeugen die Oxidkeramiken durch ihre Festigkeit (Tinschert et al. 2007). Die neu ent-

wickelten Hochleistungskeramiken sollen nach Herstellerangaben eine günstige Kombi-

nation von Festigkeit und Transluzenz aufweisen, die sie besonders für monolithische 

Restaurationen geeignet erscheinen lassen. Die zwei untersuchten ZLS-Keramiken sind 

Celtra® Press und Celtra® Duo (Dentsply Sirona Prothetics, Hanau). Ihre genaue Zu-

sammensetzung ist in Tabelle 3 dargestellt (Dentsply Sirona Prosthetics 2016, 2017b). 

Die in die Glasmatrix eingelagerten Lithium-Silikat-Kristallite sollen laut Herstelleran-

gaben für eine gut polierbare Oberfläche sorgen (Dentsply Sirona Prosthetics 2017b). 

Celtra® Duo ist für die CAD/CAM-Technik geeignet und bietet zwei Verarbeitungsmög-

lichkeiten. Entweder kann das Material nur mit einer manuellen Politur direkt nach dem 

CAM-Schleifen oder nach einem Mal- und Glasurbrand eingesetzt werden. Die Festigkeit 

beträgt laut Hersteller, je nach Verarbeitungsmöglichkeit, 210 MPa nach der Politur und  

370 MPa nach einem zusätzlichen Brand (Dentsply Sirona Prosthetics 2017b).  

Mit Celtra® Press wird die neue Materialklasse dem Labor im traditionellen Pressverfah-

ren zugänglich. Bei diesem konventionellen Herstellungsverfahren wird der spätere 

Zahnersatz im Labor in Wachs geformt und mit der Lost-Wax-Technik ausgebrannt 

(Marxkors et al. 2012). Celtra® Press weist nach Herstellerangaben gute Fließeigenschaf-

ten beim Pressvorgang auf. Durch ein spezielles Brandverfahren entstehen Festigkeits-

werte von über 500 MPa. Diese Werte sind mit der Festigkeit der dritten Generation der 

Zirkonoxide gleichzusetzen (Dentsply Sirona Prosthetics 2016).  

Tabelle 3: Zusammensetzung Celtra® Press und Celtra® Duo 
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Bei den Zirkonoxidkeramiken handelt es sich um Cercon® ht und Cercon® xt (Dentsply 

Sirona Prosthetics, Hanau), von welchen die genaue Zusammensetzung in Tabelle 4 dar-

gestellt ist (Dentsply Sirona Prosthetics 2017a). Beide Werkstoffe basieren auf Cercon® 

base, einem teilstabilisierten Zirkonoxid der ersten Generation. Die neuen Materialien 

sind transluzenter als Cercon® base. Durch eine Veränderung der Aluminiumoxidkörner 

im Gefüge ist mit Cercon® ht ein konventionell teilstabilisiertes Zirkonoxid der zweiten 

Generation entstanden. Bei Cercon® xt handelt es sich um ein Zirkonoxid der dritten 

Generation, welches zu den vollstabilisierten Zirkonoxiden gehört, bei denen anteilig die 

kubische Phase bei Raumtemperatur erhalten bleibt. Es ist im Vergleich zu Cercon® ht 

transluzenter, hat aber eine reduzierte Festigkeit. Bei Cercon® ht beträgt der Yttriumoxid- 

anteil 5 %, während er bei Cercon® xt um 4 % höher ist. Cercon® ht verfügt mit           

1200 MPa über eine höhere Festigkeit als Cercon® xt mit circa 750 MPa nach Herstel-

lerangaben.  

Tabelle 4: Zusammensetzung Cercon® ht und Cercon® xt  

 

Gemeinsam ist diesen neuen Entwicklungen im Bereich der Dentalkeramiken aufgrund 

ihres Eigenschaftenprofils (Festigkeit, Transluzenz) die Eignung für monolithische Res-

taurationen. Diese monolithischen Restaurationen, welche insbesondere im Seitenzahn-

bereich verstärkt eingesetzt werden, sind aktuell von hohem Interesse. Da bei diesen Ma-

terialien neben der Festigkeit und der Transluzenz auch eine gute Polierbarkeit wichtig 

ist, wird dieses Kriterium untersucht. Bislang gibt es Untersuchungen zu den mechani-

schen Kennwerten dieser Werkstoffe. Daten zur Polierbarkeit sind allerdings noch sehr 

selten bei der Zirkonoxidkeramik der 3. Generation und der pressbaren ZLS-Keramik 

(Matzinger et al. 2018). Daher wird die Polierbarkeit in dieser Studie mit einem zweistu-

figen und einem dreistufigem Universalpoliersystem für Zirkonoxid- und ZLS-Kerami-

ken und anschließend mit verschiedenen Diamantpolierpasten ermittelt. 

  



1 Einleitung 13 

 

1.3 Literaturübersicht Oberflächenbearbeitung 

Maßgebend für den Erfolg einer Restauration sind neben anderen Parametern insbeson-

dere die Festigkeit/Härte, Passgenauigkeit, Biokompatibilität und Transluzenz einer Res-

tauration. Aber auch die Oberflächenbearbeitung spielt eine wichtige Rolle. Neben der 

Präparation, der technischen Umsetzung und dem geeigneten Material muss die Oberflä-

chengüte beachtet werden. Es ist bekannt, dass die menschliche Zunge sich schon durch 

geringste Rauigkeiten irritiert fühlt. Patienten können Rauheitsunterschiede von 0,5 μm 

erkennen (Jones et al. 2004). Gründe für eine bestmögliche Oberflächenausarbeitung/         

-politur sind außerdem: (Craig et al. 2006) 

- die Entfernung von überschüssigem Material, insbesondere in Gingivanähe um 

unnötige Reizungen zu vermeiden, 

- Glättung rauer Oberflächen, um eine vermehrte Plaqueanlagerung zu verhindern 

- und die Verminderung der Abrasionsanfälligkeit und Abrasivität. 

Eine raue Oberfläche fördert die Plaquebildung und erhöht somit das Risiko von Karies, 

Entzündungen der Mundschleimhaut und Parodontopathien (Marxkors et al. 2012). Dar-

über hinaus begünstigen raue Oberflächen auch exogene Verfärbungen (Rauchen, Tee, 

Kaffee, Rotwein) und beeinträchtigen somit ebenso die Ästhetik. Durch anschließende 

Politur nach dem eigentlichen Schleifvorgang kann eine feinere Oberflächenbeschaffen-

heit wiederhergestellt werden (Aykent et al. 2010; Mühlemann et al. 2018). 

Zum Erreichen glatter Oberflächen können wesentliche Schleif- und Poliermittel einge-

setzt werden. Sie werden je nach Einsatzbereich unterteilt in: Ausarbeitungs- und Polier-

mittel (Craig et al. 2006). Die in Frage kommenden Arbeitsmittel werden im nächsten 

Abschnitt näher erläutert.  

 

1.3.1 Bearbeitung mit Schleifmitteln 

In der Zahnmedizin gibt es verschiedene Arten von Schleifmitteln. Das Schleifen an sich 

ist ein spanabhebendes Verfahren (Marxkors et al. 2012).  

Zu den Schleifmitteln gehören: Diamant, Silicium- und Wolframcarbid, Korund, Schmir-

gel, Quarz, Granat, Bimsstein und Tripel. Zur Vermeidung einer zu hohen Wärmeent-

wicklung und unerwünschter Phasenumwandlungen wird die grundsätzliche Verwen-

dung einer Wasserkühlung empfohlen (Jung und Borchers 2005). 
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Die Abrasionsrate wird bestimmt durch die Körnung der Schleifkörper, deren Geschwin-

digkeit, dem angewendeten Druck und der Art der Oberfläche (Craig et al. 2006). Pro-

blematisch ist, dass das Beschleifen eine eventuelle Glasurschicht entfernt und die Ober-

flächenrauigkeit erhöht (Hmaidouch et al. 2014).  

 

1.3.2 Politurvorgänge und -mittel 

Die Politur dient dazu, die beschliffene Oberfläche zu glätten. Sie ist unumgänglich, um 

nach dem Beschleifen der Restauration eine glatte, ebene Oberfläche zu erreichen (Park 

et al. 2017). Umgesetzt wird dies durch einen weiteren, jedoch nur geringfügigen Mate-

rialabtrag. Allgemeine Poliermittel sind: Schlämmkreide, Kalkspat, Wiener Kalk, 

Chrom-, Eisen-, Magnesium-, Zinn- und Zinkoxid (Jung und Borchers 2005).  

Die glatte Oberfläche vermeidet nicht nur die Anlagerung von Plaque und somit die Ent-

stehung von Karies und Parodontopathien (Marxkors et al. 2012). Es wurde weiterhin 

festgestellt, dass eine raue Oberfläche eine höhere Abnutzung des Antagonisten verur-

sacht (Heintze et al. 2008; Jung et al. 2010; Mitov et al. 2012; Preis et al. 2012; Preis et 

al. 2013; Sabrah et al. 2013; Stawarczyk et al. 2013). Diese Feststellung weist auf die 

Notwendigkeit einer guten Oberflächenbehandlung hin (Ghazal und Kern 2009). 

Bei keramischen Restaurationen kann die Oberflächenbearbeitung über eine Politur oder 

einen Glanzbrand erfolgen. In einer Studie von Janyavula et al. (2013) wurden bei Zirkon- 

oxiden im Durchschnitt Rauheitswerte von 0,17 μm nach Politur im Vergleich zu           

0,76 μm nach Glasurbrand ermittelt (Janyavula et al. 2013). Diese Werte sind vergleich-

bar mit denen aus der Studie von Park et al. (2014), welche sich auch auf Zirkonoxidke-

ramiken bezog (Park et al. 2014). In einer Studie von Amaya-Pajares et al. (2016) wurden 

Zirkonoxidkeramiken nach Politur und nach Glanzbrand und IPS® Empress (Leuzit-

Glaskeramik) und IPS® e.max (Lithium-Disilikat-Glaskeramik) nach Glanzbrand gegen-

übergestellt. Die Rauheitswerte bei den Zirkonoxiden betrugen 0,12 – 0,24 μm nach 

Glanzbrand und 0,04 – 0,07 μm nach Politur. Bei den Glaskeramiken wurden nach Glanz-

brand Werte von 0,29 – 0,37 μm ermittelt (Amaya-Pajares et al. 2016). 

 

In einigen In-vitro-Studien wurde an polierten Oberflächen weniger Antagonistenabra-

sion festgestellt als an den Glasierten (Heintze et al. 2008; Jung et al. 2010; Janyavula et 

al. 2013; Amer et al. 2014; Lawson et al. 2014; Burgess et al. 2014). Die Studienlage ist 



1 Einleitung 15 

 

allerdings gespalten darüber, welcher dieser Vorgänge eine bessere Oberfläche schafft 

(Kozmacs et al. 2017). In jedem Fall muss auch nach einem Glanzbrand die finale An-

passung im Mund über eine erneute Politur der eingeschliffenen Oberfläche erfolgen 

(Preis et al. 2015a). Laut Sethi et al. (2013) und Khayat et al. (2018) kann eine adäquate 

Politur eine mit einem zusätzlichen Glanzbrand vergleichbare Oberfläche schaffen (Sethi 

et al. 2013; Khayat et al. 2018).  

Das Ziel der Politur ist eine Bearbeitung der Oberfläche bis zum Hochglanz, welcher bei 

einer maximalen Rautiefe von 0,25 μm erreicht ist (Marxkors et al. 2012). Zur Minimie-

rung der Oberflächen-Rautiefe werden bei Dentalkeramiken rotierende Schleifkörper mit 

feinster Bindung und Struktur angewandt (Hoffmann 2009). Hierbei handelt es sich meist 

um diamantdurchsetzte Polierer, abrasive Gummikelche oder Steine und Keramikpolier-

pasten. Zu den Polierpasten gehören Aluminiumoxidpolierpasten und Diamantpolierpas-

ten (Sasahara et al. 2006; Jefferies 2007; Silva et al. 2014). 

Es sind verschiedenste Poliersysteme für die Endpolitur von keramischen Restaurationen 

erhältlich. Diese zeigen Rauheitswerte von 0,24 – 0,79 μm für Silikatkeramiken und     

0,12 – 0,2 μm für Zirkonoxidkeramiken (Aravind et al. 2013; Amer et al. 2014; Preis et 

al. 2015b). 

Spezielle Zirkonoxid-Poliersysteme wurden von Steiner et al. (2015) getestet und ihr Nut-

zen mit Rauheitswerten unter 0,5 μm belegt. Bei den untersuchten Keramiken handelt es 

sich um IPS® Empress (Leuzit-Glaskeramik), IPS® e.max (Lithium-Disilikat-Keramik), 

VITAPM® 9 (Feldspatkeramik), Cergo® Kiss und Imagine® Press X (Presskeramiken 

mit leuzithaltigem Silikatglas). Die Studie konnte belegen, dass die Wirkung der Zir-    

konoxid-Poliersysteme auch auf Feldspatkeramiken höher war als die der Feldspat-Po-

liersysteme (Steiner et al. 2015). Auch die Studie von Park et al. (2017) bestätigt die 

verbesserte Oberflächenpolitur durch speziell für Zirkonoxid entwickelte Poliersysteme 

im Vergleich zu den konventionellen Keramik-Poliersystemen (Park et al. 2017). 

In einer Studie von Preis et al. (2015) wurden Cercon® base und Cercon® ht (Zirkon-

oxide), Cercon® ceram (Feldspatkeramik) und IPS® e.max (Lithiumdisilikatkeramik) 

untersucht. Es wurden zwei- und dreistufige Poliersysteme genutzt. Eine signifikante Re-

duktion der Oberflächenrauigkeit wurde bereits durch den ersten Polierschritt erreicht. 

Die weiteren Polierschritte verringerten die Oberflächenrauigkeit, jedoch nicht signifi-

kant. Die zweistufigen Systeme sind nicht statistisch signifikant unterschiedlich zu den 

dreistufigen Systemen. Nach allen Polierschritten ergaben sich durchschnittliche Ra-
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Werte von 0,06 μm bis 0,26 μm. In einem System wurde zudem ein Ra-Wert von 0,65 

μm ermittelt, welcher von den anderen Werten abwich. Der Einsatz von zwei- und drei-

stufigen Poliersystemen verbesserte die Oberfläche, die Systeme unterschieden sich un-

tereinander aber nicht signifikant in ihren Ergebnissen (Preis et al. 2015a). 

Die Endbearbeitung mit einer zusätzlichen Polierpaste wird empfohlen, da unabhängig 

davon, mit welcher Paste poliert wurde, die Oberflächen der Probekörper ohne Paste hö-

here Rauheitswerte aufweisen (Camacho et al. 2006). Auch in einer Studie von Aravind 

et al. (2013) wurde der positive Effekt einer Diamantpolierpaste, in diesem Fall der Yeti 

Polierpaste, auf die Prüfkörper hervorgehoben (Aravind et al. 2013). 

 

1.3.3 Messung der Rauheit 

Die Rauheit der Oberflächen kann durch verschiedene lineare (Ra, Rz, Rmax) Parameter 

beschrieben werden (Zinelis et al. 2010; Odatsu et al. 2013; Fasbinder und Neiva 2016). 

Gemäß DIN EN ISO 4287 stellt Ra den arithmetischen Mittelwert der Beträge aller Pro-

filwerte des Rauheitsprofils, Rz den arithmetischen Mittelwert der Einzelrautiefen und 

Rmax die maximale Einzelrautiefe dar (Volk 2018). Ra wird als häufigster Parameter für 

die Auswertung des Effekts von Endbearbeitungs-Protokollen dentaler Keramiken ver-

wendet (Sasahara et al. 2006; Wang et al. 2009; Ozkan und Yilmaz 2010; Flury et al. 

2010; Silva et al. 2014).  
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1.4 Fragestellung der Arbeit 

Ein wichtiges Qualitätskriterium neben anderen Parametern wie Festigkeit, Transluzenz, 

Passgenauigkeit und Biokompatibilität, stellt die Polierbarkeit dar, welche im Mittelpunkt 

der vorliegenden In-vitro-Studie steht. Es wurden neuentwickelte keramische Werkstoffe, 

die speziell für die Anfertigung monolithischer Restaurationen geeignet sind, hinsichtlich 

ihres Polierverhaltens untersucht. Dabei wurden eine Zirkonoxidkeramik der 2. Genera-

tion, eine Zirkonoxidkeramik der 3. Generation, eine CAD/CAM ZLS-Keramik und eine 

ZLS-Keramik für das Pressverfahren verglichen. Die vorliegende Arbeit setzt sich mit 

folgenden Fragestellungen auseinander:  

1. Gibt es Unterschiede im Oberflächenprofil zwischen den unterschiedlichen Kera-

miken und zwischen den beiden Universalpoliersystemen für Zirkonoxid- und 

ZLS-Keramiken? 

2. Verbessert die Endbearbeitung mit Diamantpolierpasten die Oberflächenrauigkeit 

monolithischer Keramik-Restaurationen? 
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2 Material und Methoden 

In der vorliegenden Studie wurde das Polierverhalten von vier unterschiedlichen Den-

talkeramiken nach Bearbeitung mit zwei Poliersystemen - jeweils mit und ohne Diamant-

polierpaste - untersucht. Die Oberflächenrauigkeit wurde über eine Messung mittels Tast-

schnittverfahren beurteilt. 

Es wurden jeweils 30 Prüfkörper der folgenden Zirkonoxid- und ZLS-Keramiken unter-

sucht. Die keramischen Prüfkörper sind von Dentsply Sirona Prosthetics, Hanau: 

- Zirkonoxid der 2. Generation (ZrO2 2. Generation): Cercon® ht  

- Zirkonoxid der 3. Generation (ZrO2 3. Generation): Cercon® xt  

- ZLS-Keramik für CAD/CAM (ZLS CAD/CAM): Celtra® Duo  

- ZLS-Keramik zum Pressen (ZLS Press): Celtra® Press  

 

2.1 Versuchsablauf und Kenngrößen 

Insgesamt wurden 120 Prüfkörper aus vier verschiedenen Keramiken hergestellt. Jeweils 

30 Prüfkörper jeder Keramik wurden an jeweils zwei Flächen untersucht. Die Oberflä-

chenbearbeitung erfolgte mit zwei unterschiedlichen Poliersystemen und anschließend 

jeweils mit oder ohne Diamantpolierpaste (Abbildung 2). Beurteilt wurde die Verände-

rung der Oberflächenrauigkeit in Abhängigkeit vom Keramikwerkstoff und den unter-

schiedlichen Polierverfahren. Insbesondere der Einfluss der zusätzlichen Anwendung ei-

ner Diamantpolierpaste wurde ermittelt. 

 

Abbildung 2: Versuchsablauf 
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Nach der In-vitro-Poliersimulation erfolgten die Oberflächenauswertungen mit Hilfe des 

„Tastschnittverfahrens“ (MarSurf XR 20, Mahr, Göttingen).  

Gemäß DIN EN ISO 3274 ist das Tastschnittverfahren eine messtechnische Methode zur 

zweidimensionalen Erfassung einer Oberfläche (Mahr GmbH Göttingen 2015): Eine Vor-

schubeinrichtung bewegt ein Tastsystem mit konstanter Geschwindigkeit horizontal über 

die Oberfläche. Die Ausmessungen beinhalten ein ertastetes Profil und die Kenngrößen 

(Abbildung 3). Es handelt sich um ein taktiles (abtastendes) messtechnisches Verfahren, 

welches in der Mehrzahl von Rauheitsuntersuchungen verwendet wird. Die typischen 

Kenngrößen sind die Rauheitsparameter Ra, Rz und Rmax, welche in dieser Arbeit un-

tersucht werden. Gemäß DIN EN ISO 4287 stellt Ra den arithmetischen Mittelwert der 

Beträge aller Profilwerte des Rauheitsprofils, Rz den arithmetischen Mittelwert der Ein-

zelrautiefen und Rmax die maximale Einzelrautiefe dar. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Beispiel Rauheitsprofil im 2D-Tastschnittverfahren 
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2.2 Materialauswahl 

 

2.2.1 Prüfkörper der Keramiken 

Die Prüfkörper von Celtra® Duo sind in Quaderform mit abgerundeten Ecken (Abbildung 

6), die der anderen Keramiken in Scheibenform (Abbildungen 4, 5, 7). Bei der Quader-

form von Celtra® Duo beträgt die Gesamtfläche 14,5 x 12,5 mm und die Höhe 4 mm. 

Die Gesamtfläche der scheibenförmigen Prüfkörper beträgt 12 x 12 mm und die Höhe      

5 mm. Die zwei verschiedenen Probengeometrien sind zu vernachlässigen, da nur die 

Lage der Prüffläche von Wichtigkeit ist, und diese wurde auf ein mittiges Prüffeld von     

6 x 6 mm festgelegt. 

 

Abbildung 4: ZrO2 2. Generation (Cercon® ht) 

 

  

Abbildung 5: ZrO2 3. Generation (Cercon® xt) 
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Abbildung 6: ZLS CAD/CAM (Celtra® Duo) 

 

 

Abbildung 7: ZLS Press (Celtra® Press) 

 

2.2.2 Poliersysteme 

Jeder Prüfkörper wurde an den beiden jeweils gegenüberliegenden Oberflächen mit zwei 

unterschiedlichen Poliersystemen bearbeitet: 

- Poliersystem 1 (zweistufiges Poliersystem für Hochleistungskeramiken):               

→ Polierer für ZrO2, Komet Dental, Lemgo  

- Poliersystem 2 (dreistufiges Poliersystem für Zirkonoxid- und Glaskeramiken): 

→ ZiLMaster, SHOFU Dental GmbH, Ratingen 

 

Die Polierer für ZrO2 (Komet Dental, Lemgo) sind mit Diamantkorn durchsetzte Po-

lyurethanpolierer für Hochleistungskeramiken in zwei Polierstufen (Abbildung 8). Po-

lierstufe 1 (blau) dient der Vorpolitur und die Polierstufe 2 (hellgrau) der Hochglanzpo-

litur. Die Polierer sind für Zirkonoxid, Alumiumoxid und Presskeramiken geeignet. Der 



2 Material und Methoden 22 

 

Hersteller empfiehlt beide Stufen nacheinander anzuwenden mit einer optimalen Dreh-

zahl von 6000 U/min und einer maximalen Drehzahl von 10000 U/min (Komet Dental 

2016). 

 

Abbildung 8: Polierer für ZrO2 (Komet Dental, Lemgo) 

 

Bei den ZilMaster Silikonpolierern (SHOFU Dental GmbH, Ratingen) handelt es sich um 

ein dreistufiges Poliersystem für Zirkonoxid- und Glaskeramiken (Abbildung 9). Die Po-

lierer sind mit Diamantkörnern durchsetzt und das System besteht aus drei unterschiedli-

chen Körnungen. Die Körnung „Coarse“ (Anthrazit, grüne Schaftmarkierung) wird für 

das abrasive Vorpolieren und Finieren zuvor beschliffener Bereiche oder Zonen, die noch 

leicht abgetragen werden müssen, empfohlen. Zum Konturieren und Glätten anatomi-

scher Details, sowie zur Vorbereitung für die Hochglanzpolitur, wird vom Hersteller die 

Körnung „Medium“ (Rotbraun, blaue Schaftmarkierung) vorgeschlagen. Die feinste Kör-

nung „Fine“ (Hellgrau, gelbe Schaftmarkierung) soll die effiziente Politur bis zum bril-

lanten Hochglanz - sogar ohne den Einsatz weiterer Polierpasten - sicherstellen. Die Po-

lierer sind für Zirkonoxid und Lithiumdisilikat geeignet. Als maximale Drehzahl sind               

20000 U/min vom Hersteller angegeben (SHOFU Dental GmbH 2016).  

       

Abbildung 9: ZiLMaster; Quelle: SHOFU Dental GmbH, Ratingen 
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Zusätzlich wurde die Hälfte der Prüfkörper jeder Sorte mit einer Diamantpolierpaste be-

arbeitet: 

- Poliersystem 1: Diamant Polierpaste 9300 Körnung D3 (Komet Dental, Lemgo) 

- Poliersystem 2: Dura-Polish DZ (SHOFU Dental GmbH, Ratingen) 

Beide Pasten sind für die Hochglanzpolitur von Keramiken geeignet und haben einen 

hohen Gehalt an Industriediamanten, der für ihre Körnung verantwortlich ist.  

Die Partikelstruktur der Diamantpolierpaste von Komet Dental (Komet Dental, Lemgo) 

liegt bei 2 – 5 µm (Abbildung 10) (Komet Dental 2018).  

 

Abbildung 10: A: Diamantpolierpaste 9300 D3 (Komet Dental, Lemgo) und B: Wollrad 

 

Die Dura-Polish Diamantpolierpaste (SHOFU Dental GmbH, Ratingen) ist zu 73 Ge-

wichtsprozent mit feinen Aluminiumoxidpartikeln imprägniert (Abbildung 11). Sie ent-

hält mit mehr als 67 Gewichtsprozent einen sehr hohen Anteil an Industriediamanten und 

hat mit < 1 µm eine noch feinere Partikelstruktur als die Diamantpolierpaste von Komet 

Dental (Komet Dental, Lemgo) (SHOFU Dental GmbH 2018).  

Die maximale Umdrehungszahl ist laut Herstellerangaben 10000 U/min.  

 

Abbildung 11: A: Dura-Polish DZ (SHOFU Dental GmbH, Ratingen), B: Ziegenhaar-

bürste, C: Filzrad 
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2.3 Probenherstellung und -bearbeitung 

Bei den Prüfkörpern von Cercon® ht, Cercon® xt und Celtra® Duo handelt es sich um 

Block-Rohlinge für die CAD/CAM Technik. Bei Celtra® Press handelt es sich um Pellets 

für die Press-Technologie. Von jeder Keramik gibt es 30 Prüfkörper mit jeweils zwei zu 

bearbeitenden Flächen.  

Alle Oberflächen wurden zuerst mit einem Nassplanschleifer (DIGIREP 251, metkon, 

Bursa) in gleicher Art und Weise plangeschliffen. Anschließend wurden sie mit zweierlei 

Poliersystemen bearbeitet. Hierbei wurde jeweils die Hälfte zusätzlich mit Polierpasten 

poliert. Insgesamt vier Prüfkörper - jeweils von jeder Keramikart einer - wurde nach der 

Bearbeitung mit dem Planschleifer nicht weiter poliert. Diese plangeschliffenen Prüfkör-

per dienten dem Zweck, den Ausgangszustand darzustellen. Das Ziel bestand darin den 

Politurvorgang bei allen Prüfkörpern mit einer annähernd gleichgesetzten Oberfläche zu 

beginnen (Abbildung 12).  

             Prüfkörper 

                                  

 

 

 

 

 

Abbildung 12: Prüfkörperbearbeitung 

 

2.3.1 Planschliff 

Auf jedem Prüfkörper wurde eine Fläche von ca. 6 x 6 mm bearbeitet. Zuerst erfolgte 

eine einheitliche Bearbeitung der Prüfkörperoberflächen mit einem Nassplanschleifer 

(DIGIREP 251, metkon, Bursa). Durch die feste Einstellung der Parameter Anpress-

kraft/Zentraldruck, Drehzahl und Zeit am Gerät konnten reproduzierbare Probenqualitä-

ten erreicht werden. Der Planschleifer arbeitet vollautomatisch und die eingestellten Pa-

rameter lassen sich in Präparationsprogrammen abspeichern und jederzeit erneut aufru-

fen. Der Schleifkopf des Systems steuert den exakten Schleifdruck und drückt die 



2 Material und Methoden 25 

 

Prüfkörper mit einer gewählten Anpresskraft von 10 N auf die Scheibe mit dem Schleif-

papier. Die Drehzahl der Scheibe wurde auf 150 U/min und die des Schleifkopfes auf 75 

U/min eingestellt. Scheibe und Schleifkörper bewegten sich unter Wasserkühlung in ge-

genläufigen Drehrichtungen zueinander. Als Schleifpapier wurde ein Papier der Körnung 

1200 gewählt, um eine plane Oberfläche mit konstanter Oberflächen-Rauigkeit zu erhal-

ten. Die Bearbeitungszeit wurde auf 60 s festgelegt. Die genaue Auswahl der einzelnen 

Parameter wurde in einem Vorexperiment ermittelt. Ziel war es, eine plane Fläche mit 

definierter Oberflächenrauigkeit zu erlangen, um die Poliersysteme mit vergleichbaren 

Prüfkörpern durchzuführen. Daher wurden die optimalen Parameter im Rahmen eines 

Vorversuchs evaluiert.  

Die Anpresskraft von 10 N wurde festgelegt, da diese Kraft ausgereicht hat, um die Prüf-

körper gut auf das Schleifpapier zu pressen. Ein höherer Druck war nicht nötig, da die 

Prüfkörper sich in einer Vorrichtung befanden (Abbildung 13). Mit einem niedrigeren 

Druck wurden die Prüfkörper nicht stark genug auf die Unterfläche gepresst. Die Zeit 

wurde auf 60 s festgelegt, da in diesem Zeitfenster ein ausreichender Planschliff möglich 

war. Experimente mit 30 s haben nicht zufriedenstellende plangeschliffene Oberflächen 

ergeben und die Bearbeitung von mehr als einer Minute hat die Oberfläche nicht besser 

plangeschliffen als die Einstellung mit 60 s. Die Drehzahl der Scheibe wurde doppelt so 

hoch gewählt wie die des Schleifkopfes. Der Schleifkopf sorgt mit einer gegenläufigen 

Drehzahl von 75 U/min für eine gute Rotation der Prüfkörper, ist jedoch nicht so ent-

scheidend wie die höhere Drehzahl der Scheibe. Die Drehzahl der Scheibe ist bedeuten-

der, da sich hier das Schleifpapier befindet, welches für den Planschliff der Oberflächen 

sorgt. Es hat sich gezeigt, dass bei einer Einstellung der Drehzahl der Scheibe auf             

150 U/min gut vergleichbare plangeschliffene Oberflächen entstehen.  

        

Abbildung 13: A: Nassplanschleifer (DIGIREP 251, metkon, Bursa) und B: Prüfkörper 
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2.3.2 Politur 

Bei der anschließenden Politur wurden die Prüfkörper per Hand in eine Richtung poliert, 

um standardisierte Auswertebedingungen zu schaffen. Die Politur erfolgte auf der einen 

Seite der Prüfkörper mit dem Poliersystem 1 (Komet Dental, Lemgo) und auf der anderen 

Seite mit dem Poliersystem 2 (SHOFU Dental GmbH, Ratingen). Jeder Prüfkörper wurde 

für in jeder Polierstufe für eine festgelegte Zeit poliert. Anschließend wurde die Hälfte 

derselben Prüfkörper für eine festgelegte Zeit mit einer Diamantpolierpaste bearbeitet. 

Als Umdrehungszahl wurden 6000 U/min festgelegt. Die maximale Umdrehungszahl         

- nach Herstellerangaben variierend - wurde nicht überschritten. Die Politur erfolgte ohne 

Wasserkühlung. Zur Kontrolle wurde jeweils ein Prüfkörper jeder Keramik nicht poliert, 

sondern im Zustand nach dem Planschliff belassen.  

Um die Bearbeitungszeit zu evaluieren, gab es mit dem Poliersystem 1 ein Vorexperiment 

(Tabelle 5). Im ersten Durchlauf wurde jede Polierstufe für 30 s verwendet und anschlie-

ßend die Hälfte der Prüfkörper für 30 s mit einer Polierpaste und einem Wollrad bearbei-

tet.  

Im zweiten Durchlauf wurde versucht, die Methodik zu verbessern, indem die Kanten der 

Polierräder gebrochen und die Polierzeit auf 60 s erhöht wurde. Zwischen beiden Durch-

läufen erfolgte eine Auswertung der Oberflächenrauigkeiten. Die Oberflächenparameter 

des ersten Durchlaufs (30 s) wurden denen des zweiten Durchlaufs (60 s) gegenüberge-

stellt.  

Durch die Verlängerung der Bearbeitungszeit von 30 s auf 60 s konnte keine Verbesse-

rung erreicht werden. Zudem spiegeln Polierzeiten von mehr als einer Minute für ein pla-

nes Areal von 6 x 6 mm keine realistischen Einsatzbedingungen wider und würden die 

klinische Relevanz dieser Studie reduzieren. Vor diesem Hintergrund wurde die Bearbei-

tungszeit auf 30 s pro Instrument begrenzt.  
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Tabelle 5: Vorexperiment Polierdurchläufe im Poliersystem 1 
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Aufbau der Hauptversuche:  

Poliersystem 1: ZrO2 Polierer, Komet Dental, Lemgo 

- 60 s Planschleifer 

- 30 s Stufe 1 

- 30 s Stufe 2 

- bei der Hälfte der Prüfkörper zusätzlich 30 s Diamantpolierpaste mit Wollrad 

Poliersystem 2: ZiLMaster, SHOFU Dental GmbH, Ratingen 

- 60 s Planschleifer 

- 30 s Stufe 1 

- 30 s Stufe 2 

- 30 s Stufe 3 

- bei der Hälfte der Prüfkörper zusätzlich 30 s Diamantpolierpaste mit Ziegenhaar-

bürste und 30 s Diamantpolierpaste mit Filzrad 
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2.4 Messverfahren 

 

2.4.1 PC-basierendes Rauheitsmessgerät der Mahr GmbH 

Die Oberflächenauswertung erfolgte mittels eines PC-basierenden Mess- und Auswerte-

systems der Mahr GmbH, Göttingen. Das System umfasst den Messplatz MarSurf XR20 

(Mahr GmbH, Göttingen) und die MarSurf Software (Mahr GmbH, Göttingen) und ge-

hört zu der Gruppe der Hochleistungsgeräte der Oberflächenmesstechnik. Die MarSurf 

Software ist Teil der „MarWin“-Software, eines PC-basierenden Mess- und Auswerte-

systems (Abbildung 14). Zu dem Messplatz gehört der MarWin-PC mit seinem Monitor 

und eine Hartgesteinplatte auf der ein XY-Tisch, ein Mesständer, ein Vorschubgerät und 

ein Tastsystem angebracht sind. Über ein Handbedienfeld werden das Vorschubgerät ver-

tikal, sowie der Tastarm bzw. das Tastsystem horizontal und vertikal bewegt. Am Tast-

system ist der Tastarm mit der Tastspitze mit einem Radius von 2 µm montiert.  

               

Abbildung 14: Messplatz MarSurf XR 20; Quelle: Mahr GmbH, Göttingen 

Die Oberflächenrauigkeit der Prüfkörper wurde in einem standardisierten Aufbau ausge-

messen (Abbildung 15). Der Prüfarm fuhr per Tatschnittverfahren in einem Abstand von 

2 mm über die Oberfläche der Keramiken, mit einer Prüflänge von 5,6 mm. Es erfolgten 

drei Messungen pro Prüfkörper, jeweils in der Polierrichtung. Um diese Messungen 

durchzuführen war es nötig, nur in eine Richtung zu polieren. 
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Abbildung 15: Prüfkörperausmessung mit Tastsystem (Mahr GmbH, Göttingen) 

 

2.4.2 Tastschnittverfahren mit Parametern 

Folgende Werte wurden zur Auswertung mittels Tastschnittverfahren zur 2D-Messung 

herangezogen:  

- der arithmetische Mittenrauwert Ra, 

- die gemittelte Rautiefe Rz  

- und die maximale Einzelrautiefe Rmax.  

Der winkelbewegliche Tastarm wird an einer Bezugsfläche über die Oberfläche der Prüf-

körper gezogen. Die Tastspitze bewegte sich dreimal im Abstand von 2 mm über die 

Prüfkörper. 
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2.5 Statistische Auswertung 

Die gemessenen Oberflächen-Kenngrößen Ra, Rz und Rmax wurden in einer mit Micro-

soft Excel 2016 (Microsoft Corporation, Redmond) erstellten Tabelle zusammengetra-

gen. Die statistische Auswertung und graphische Darstellung erfolgten mit der Statistik-

Software Statistica (StatSoft (Europe) GmbH, Berikon). 

Über Quantile-Quantile-Plots wurde überprüft, ob eine Normalverteilung der Daten vor-

liegt. Ein Quantil ist ein Lagemaß und dient dazu, die Datenmenge zu unterteilen. Bei 

einem Quantil-Quantil-Diagramm werden zwei statistische Variablen gegeneinander ab-

getragen mit dem Ziel die Verteilungen zu vergleichen. Bilden die Werte der Datenmenge 

in etwa eine Diagonale bzw. siedeln sich um eine Hilfsdiagonale an, so ist grafisch eine 

Normalverteilung der Daten zu erkennen (Harms 2012).  

Die einzelnen Gruppen sind normalverteilt und können daher über ein parametrisches 

Verfahren wie die ANOVA (analysis of variance) verglichen werden. Im Rahmen dieser 

Studie wurde eine zweifaktorielle (two-way) ANOVA verwendet. Bei diesem statisti-

schen Verfahren werden Varianzen und Prüfgrößen berechnet, um Aufschluss über das 

vorliegende Datenmaterial zu erhalten. Die Varianz der Zielvariablen, in dieser Studie 

der Rauheitsparameter, wird bei der zweifaktoriellen Analyse durch den Einfluss von 

zwei Faktoren erklärt (Gaus und Muche 2017). Die zwei Faktoren sind in dieser Studie 

die Poliersysteme und die Polierpaste.  

Die Signifikanz der Unterschiede der einzelnen Testgruppen wurde mittels des post-hoc 

Tukey tests ermittelt und mit einer anschließenden Bonferroni Korrektur adjustiert. Das 

Signifikanzniveau wurde auf 5 % (α = 0,05) festgesetzt. Bei dem post-hoc Tukey test ist 

tabellarisch dargestellt, welche Mittelwerte sich signifikant voneinander unterscheiden. 

Bei der Varianzanalyse können durch das multiple Testen am Datenmaterial Fehler ent-

standen sein, welche eine anschließende Korrektur dringend notwendig machen. Hierfür 

werden die signifikanten Werte, die im post-hoc Tukey test aufgezeichnet wurden, mit-

hilfe der Bonferroni-Korrektur adjustiert (Weiß 2013). 

In Abbildung 16 ist die Methodik der Oberflächenauswertung in einem Flussdiagramm 

veranschaulicht. 
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Abbildung 16: Flussdiagramm der statistischen Auswertemethodik 
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3 Ergebnisse 

Es gibt in dieser Studie verschiedene Unterteilungen der Prüfgruppen. Es gibt vier ver-

schiedene Keramiken, zwei Poliersysteme und innerhalb der Poliersysteme den Verzicht 

und die Nutzung einer Polierpaste (ohne/mit Paste) (Abbildung 17). 

 

 

Abbildung 17: Prüfgruppen-Unterteilungen 
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Die Messungen des arithmetischen Mittenrauwertes Ra, der arithmetischen Mittenrau-

tiefe Rz und der maximalen Einzelrautiefe Rmax wurden in Polierrichtung durchgeführt.  

 

 

3.1 Oberflächenrauigkeit nach dem Planschliff 

Die Oberflächenbeschaffenheit wurde durch den Planschliff bei allen Prüfkörpern annä-

hernd gleichgesetzt (Tabelle 6).  

 

Tabelle 6: durchschnittliche Rauheitsparameter der plangeschliffenen Prüfkörper 

 

Die Rauheitsparameter der Oberflächen der Prüfkörper sind vor der Politur gleichzuset-

zen.  
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3.2 Mittenrauwert Ra 

Bei den folgenden Werten handelt es sich immer um die durchschnittlichen Ra-Werte der 

Prüfkörper einer Gruppe (Tabelle 7). 

 

Tabelle 7: Ra-Werte jeder Keramikart im PS 1 und 2, mit und ohne Paste                                                         

 

Cercon® ht hat in jeder Kategorie (PS 1/2, ohne/mit Paste) die geringsten Ra-Werte der 

Keramiken. Die Werte sind 0,20 μm und 0,17 μm ohne Paste und 0,16 μm und 0,08 μm 

mit Paste in den Poliersystemen 1 und 2 der Keramiken. Im Poliersystem 2 erreicht das 

Zirkonoxid der 2. Generation niedrigere Ra-Werte als im Poliersystem 1. Dieser Unter-

schied ist aber nicht statistisch signifikant 

Die Ra-Werte von Cercon® xt sind in beiden Poliersystemen nicht signifikant unter-

schiedlich von denen von Cercon® ht.  

Die ZLS-Keramik Celtra® Press weist minimal höhere, aber auch nicht signifikant un-

terschiedliche Ra-Werte zu den Zirkonoxiden auf. Die Ra-Werte von Celtra® Duo im 

Poliersystem 1 weisen keine Signifikanz, verglichen mit den anderen Keramiken auf. Im 

Poliersystem 2 sind die Werte von Celtra® Duo jedoch signifikant erhöht.  

Der Effekt der Diamantpolierpaste zeigt sich in einer Reduzierung der Ra-Werte bei den 

Zirkonoxiden und Celtra® Press um 0,09 μm im Durchschnitt, ist aber nicht statistisch 

signifikant. Bei Celtra® Duo hat die Polierpaste im Poliersystem 1 keinen Effekt. Hier 

sind die Werte der Prüfkörper ohne Behandlung mit einer Polierpaste um 0,05 μm gerin-

ger. Im Poliersystem 2 zeigt sich jedoch eine statistisch signifikante Reduzierung der Ra-

Werte bei den mit Polierpaste behandelten Prüfkörpern um 0,56 μm. 
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3.2.1 Quantile-Quantile Plots Ra 

Mithilfe von Quantile-Quantile Plots wurden die Daten auf eine Normalverteilung geprüft 

(Abbildung 18). Als Variable wurden die Ra-Werte jeder Keramik erfasst. Anhand der 

vorliegenden grafischen Diagramme kann man erkennen, dass es sich um eine Normal-

verteilung handelt, da die Werte nahezu auf einer Diagonalen angesiedelt sind. 

Abbildung 18: Quantile-Quantile Plots der Variablen Ra in Bezug auf jede Keramik 

 

3.2.2 Statistische Auswertung über two-way ANOVA und post-hoc Tukey test 

Die anschließende Auswertung wurde mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (two-

way) ANOVA durchgeführt, da die einzelnen Gruppen normal verteilt sind. Für die Va-

riable Ra konnte die Oberflächengüte in Abhängigkeit vom Keramikmaterial, dem Po-

liersystem und der Polierpaste untersucht werden. Bei einem signifikanten p-Wert wur-

den paarweise Vergleiche zwischen den Parametern gemacht, um die Unterschiede zwi-

schen den Keramiken und Poliersystemen mit und ohne Polierpaste zu ermitteln. Zur 

Analyse, welche Mittelwerte sich signifikant voneinander unterscheiden (α = 0,05), 
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wurde ein post-hoc Tukey test angewandt. Die p-Werte wurden mittels einer Bonferroni-

Korrektur adjustiert und sind so im Text angegeben. 

In den folgenden zwei Grafiken sind die ermittelten Ra-Werte für die unterschiedlichen 

Keramikmaterialien in Abhängigkeit vom verwendeten Poliersystem (Poliersystem 1: 

blau, Poliersystem 2: rot) mit und ohne Polierpaste dargestellt (Abbildung 19, 20). 

 

Abbildung 19: Ra-Wert ohne Paste in Abhängigkeit vom Poliersystem  

 

 

Abbildung 20: Ra-Wert mit Paste in Abhängigkeit vom Poliersystem  
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In den weiteren zwei Grafiken sind die für die Keramiken ermittelten Ra-Werte in den 

Poliersystemen in Abhängigkeit von der Polierpaste (ohne Paste: blau, mit Paste: rot) 

dargestellt (Abbildung 21, 22).  

 

Abbildung 21: Ra-Wert im Poliersystem 1 in Abhängigkeit von der Polierpaste  

 

 

Abbildung 22: Ra-Wert im Poliersystem 2 in Abhängigkeit von der Polierpaste  
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Bei der Varianzanalyse ergab sich ein signifikantes Ergebnis (p < 0,0001) und somit sind 

Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen nachgewiesen. Zur näheren Darstellung 

dieser Unterschiede wurden nachfolgend paarweise Vergleiche zwischen den Keramiken 

und Poliersystemen (ohne und mit Paste) gemacht. Innerhalb jeder ANOVA-Auswertung 

wurde ein post-hoc Tukey test durchgeführt, um zu analysieren welche Mittelwerte sich 

signifikant voneinander unterscheiden (α = 0,05). Die p-Werte sind nach Bonferroni-Kor-

rektur adjustiert im Text angegeben. 

Abbildung 23: post-hoc Tukey tests der ANOVA-Auswertung 
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Die ZLS-Keramiken Celtra® Press und Celtra® Duo haben höhere Mittenrauwerte als 

die Zirkonoxide Cercon® ht und Cercon® xt. Zwischen den Werten der Zirkonoxidkera-

miken untereinander gibt es jedoch keinen signifikanten Unterschied (siehe Abbildung 

23).  

Celtra® Duo ist im Poliersystem 2 ohne und mit Paste (p = 0,0028) und im Poliersystem 

1 mit Paste (p = 0,0028; p = 0,0056; p = 0,011) signifikant unterschiedlich zu den anderen 

Keramiken. Diese Keramik hat mit Ra-Werten von 1,17 μm ohne und 0,61 μm mit Dia-

mantpolierpaste im Poliersystem 2 die im Durchschnitt höchsten Werte. Im Vergleich 

hierzu weisen die anderen Keramiken Werte von 0,17 bis 0,27 μm ohne Paste und           

0,08 – 0,12 μm mit Paste auf. Die Werte im Poliersystem 1 mit Paste liegen bei Celtra® 

Duo signifikant höher mit 0,34 μm, während bei den anderen Keramiken Werte von 0,16 

bis 0,23 μm ermittelt wurden. 

Insgesamt haben alle Prüfgruppen (Ausnahme Celtra® Duo im PS 1) ohne Polierpaste 

höhere Mittenrauwerte als die mit Polierpaste. Eine statistische Signifikanz ist aber, wie 

schon angegeben, nur bei den Ra-Werten von Celtra® Duo im Poliersystem 2 (ohne/mit 

Paste) und im Poliersystem 1 (mit Paste) zu sehen. Das dreistufige Poliersystem 2 weist 

geringere Rauheitswerte auf als das zweistufige Poliersystem 1 (Ausnahme Celtra® 

Duo). Allerdings ist auch hier keine statistische Signifikanz feststellbar. 
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3.3 Mittenrautiefe Rz 

In der Tabelle 8 sind die durchschnittlichen Rz-Werte der Prüfkörper dargestellt.  

 

Auch bei den Rz-Werten hat Cercon® ht in jeder Kategorie (PS 1/2, ohne/mit Paste) wie 

schon bei den Ra-Werten die niedrigsten Werte. Diese liegen im Durchschnitt bei           

1,28 μm und 1,04 μm ohne Paste und 0,97 μm und 0,51 μm mit Paste in den Poliersyste-

men 1 und 2. Die Rz-Werte der Zirkonoxide Cercon® ht und Cercon® xt sind zueinander 

nicht signifikant unterschiedlich. 

Die Rz-Werte von Celtra® Press sind im Vergleich zu den Werten der Zirkonoxide höher, 

der Unterschied ist aber nicht statistisch signifikant.  

Im Poliersystem 2 zeigen sich bei Celtra® Duo wesentlich höhere Werte von 7,11 μm 

(ohne Paste) und 3,57 μm (mit Paste). Der Unterschied zu den anderen Keramiken ist 

statistisch signifikant. 

Eine Reduktion der Rz-Werte zeigt sich über eine Behandlung der Prüfkörper mit Polier-

paste. Bei den Zirkonoxiden und Celtra® Press ist der Wert durch die zusätzliche Bear-

beitung mit einer Diamantpolierpaste im Durchschnitt um 0,6 μm geringer. Es zeigt sich 

aber keine statistische Signifikanz. Im Poliersystem 1 zeigt sich bei Celtra® Duo eine 

Erhöhung der Rz-Werte um 0,86 μm nach Bearbeitung mit Polierpaste. Dagegen sind die 

Rz-Werte bei dieser Keramik im Poliersystem 2 statistisch signifikant um 3,54 μm redu-

ziert. 

 

 

 

Tabelle 8: Rz-Werte jeder Keramikart im PS 1 und 2, mit und ohne Paste 
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3.3.1 Quantile-Quantile Plots Rz 

Die Rz-Werte jeder Keramik wurden als Variablen erfasst und eine Normalverteilung 

konnte so bestätigt werden (Abbildung 24).  

Abbildung 24: Quantile-Quantile Plots der Variablen Rz in Bezug auf jede Keramik 

 

3.3.2 Statistische Auswertung über two-way ANOVA und post-hoc Tukey test 

Es wurde eine Auswertung über eine two-way ANOVA durchgeführt, da die Daten nor-

malverteilt sind. Über die Variable Rz konnte die Keramikart mit den Poliersystemen und 

der Paste (ohne/mit) variiert werden.  
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In den folgenden zwei Grafiken sind die ermittelten Rz-Werte für die unterschiedlichen 

Keramikmaterialien in Abhängigkeit vom verwendeten Poliersystem (Poliersystem 1: 

blau, Poliersystem 2: rot) und der Polierpaste (ohne/mit) dargestellt (Abbildung 25, 26). 

 

 

Abbildung 25: Rz-Wert ohne Paste in Abhängigkeit vom Poliersystem  

 

 

Abbildung 26: Rz-Wert mit Paste in Abhängigkeit vom Poliersystem  
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In den weiteren zwei Grafiken sind die Keramiken in den Poliersystemen in Abhängigkeit 

von der Polierpaste (ohne Paste: blau, mit Paste: rot) gegenübergestellt (Abbildung 27, 

28). 

 

Abbildung 27: Rz-Wert im Poliersystem 1 in Abhängigkeit von der Polierpaste  

 

 

Abbildung 28: Rz-Wert im Poliersystem 2 in Abhängigkeit von der Polierpaste  
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Bei der Varianzanalyse ergab sich ein signifikantes Ergebnis (p < 0,0001). Daher wurde 

innerhalb jeder ANOVA-Auswertung ein post-hoc Tukey test mit einer anschließenden 

Bonferroni-Korrektur durchgeführt. 

Abbildung 29: post-hoc Tukey tests der ANOVA-Auswertung 
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Die Mittenrautiefen der Zirkonoxide Cercon® ht und Cercon® xt sind geringer als die 

der ZLS-Keramiken Celtra® Press und Celtra® Duo. Bei den Zirkonoxiden wurden Rz-

Werte von 1,04 bis 1,45 μm (ohne Paste) und 0,51 bis 1,08 μm (mit Paste) in den Polier-

systemen ermittelt. Anhand der Abbildung 29 kann man sehen, dass es zwischen den 

Werten der Zirkonoxidkeramiken untereinander keinen signifikanten Unterschied gibt. 

Einen signifikanten Unterschied zu allen anderen Keramiken weist Celtra® Duo sowohl 

im Poliersystem 2 (p = 0,0028) mit 7,11 μm ohne und 3,57 μm mit Paste als auch mit 

3,28 μm im Poliersystem 1 mit Paste (p = 0,0028; p = 0,0048) auf.  

Im Gegensatz zu den Ra-Werten zeigt sich bei den Rz-Werten eine weitere statistische 

Signifikanz bei Celtra® Press in den Poliersystemen ohne Paste gegenüber Cercon® ht 

(p = 0,025). Die Rz-Werte von Celtra® Press sind im Poliersystem 1 ohne Paste 2,54 μm 

(Cercon® ht im Vergleich: 1,28 μm) und im Poliersystem 2 ohne Paste 1,93 μm (Cercon® 

ht im Vergleich: 1,04 μm). 

Mit Ausnahme von Celtra® Duo im PS 1 haben alle Prüfgruppen ohne Polierpaste höhere 

Mittenrautiefen als die mit Polierpaste. Eine statistische Signifikanz innerhalb der Mit-

tenrautiefen liegt sowohl bei Celtra® Duo als auch bei Celtra® Press vor (siehe oben). 

Die Mittenrautiefen sind bei dem dreistufigen Poliersystem 2 geringer als bei dem zwei-

stufigen Poliersystem 1 (Ausnahme Celtra® Duo). Eine statistische Signifikanz fehlt je-

doch. 
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3.4 Maximale Einzelrautiefe Rmax 

Die durchschnittlichen Rmax-Werte der Prüfkörper sind in Tabelle 9 dargestellt.  

 

Tabelle 9: Rmax-Werte jeder Keramikart im PS 1 und 2, mit und ohne Paste 

 

 

 

 

 

Genau wie bei den Rz- und Ra-Werten haben die Zirkonoxide im Gegensatz zu den ZLS-

Keramiken geringere maximale Einzelrautiefen. Die Rmax-Werte von Cercon® ht und 

Cercon® xt liegen zwischen 1,52 – 1,95 μm (ohne Paste) und 0,90 – 1,36 μm (mit Paste) 

in beiden Poliersystemen. Die Unterschiede innerhalb der Zirkonoxide und gegenüber 

Celtra® Press sind nicht statistisch signifikant. 

Eine statistische Signifikanz ergibt sich bei den Rmax-Werten von Celtra® Duo mit     

11,23 μm (ohne Paste) und 6,81 μm (mit Paste) im Poliersystem 2 und mit 5,49 μm im 

Poliersystem 1 (mit Paste).   

Die zusätzliche Bearbeitung mit einer Diamantpolierpaste führt bei den Zirkonoxiden und 

Celtra® Press zu einer durchschnittlichen Reduktion der Rmax-Werte um 0,8 μm. Dies 

ist jedoch nicht statistisch signifikant. Bei den Werten der Keramik Celtra® Duo im Po-

liersystem 1 zeigt sich nach Bearbeitung mit Diamantpolierpaste eine Erhöhung um      

1,93 μm. Im Poliersystem 2 dagegen wurde eine statistisch signifikante Reduktion nach 

Bearbeitung mit Polierpaste um einen Wert von 4,42 μm gemessen. 
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3.4.1 Quantile-Quantile Plots Rmax 

Bei den Quantile-Quantile Plots wurden die Rmax-Werte als Variablen jeder Keramik 

erfasst und zeigen eine Normalverteilung (Abbildung 30). 

Abbildung 30: Quantile-Quantile Plots der Variablen Ra in Bezug auf jede Keramik 

 

3.4.2 Statistische Auswertung über two-way ANOVA und post-hoc Tukey test 

Die einzelnen Gruppen sind bei der maximalen Rautiefe Rmax normal verteilt. Es wurde, 

ebenso wie bei Ra und Rz, eine zweifaktorielle ANOVA durchgeführt. Die für die Kera-

mikmaterialien ermittelten Rmax-Werte sind in den folgenden Grafiken in Abhängigkeit 

von den Poliersystemen (Poliersystem 1: blau, Poliersystem 2: rot) und der Polierpaste 

(ohne/mit) dargestellt (Abbildung 31, 32). 
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Abbildung 31: Rmax-Wert ohne Paste in Abhängigkeit vom Poliersystem  

 

 

Abbildung 32: Rmax-Wert mit Paste in Abhängigkeit vom Poliersystem  
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In den weiteren zwei Grafiken (Abbildung 33, 34) sind die Poliersysteme 1 und 2, jeweils 

in Abhängigkeit von der Polierpaste, abgebildet (ohne Paste: blau, mit Paste: rot). 

 

Abbildung 33: Rmax-Wert im Poliersystem 1 in Abhängigkeit von der Polierpaste  

 

 

Abbildung 34: Rmax-Wert im Poliersystem 2 in Abhängigkeit von der Polierpaste  
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Bei der Varianzanalyse ergab sich ein signifikantes Ergebnis (p < 0,0001). In Abbildung 

35 sind die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der Parameter erkennbar. Die p-Werte 

wurden anschließend mit einem post-hoc Tukey test adjustiert und sind so im weiteren 

Text angegeben.  

Abbildung 35: post-hoc Tukey tests der ANOVA-Auswertung 
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Die ZLS-Keramiken Celtra® Press und Celtra® Duo haben höhere maximale Mittenrau-

tiefen als die Zirkonoxide Cercon® ht und Cercon® xt. Zwischen den Werten der Zirko-

noxidkeramiken untereinander und im Vergleich zu Celtra® Press gibt es keine signifi-

kanten Unterschiede (siehe Abbildung 35). 

Für die Keramik Celtra® Duo wurden Rmax-Werte von 3,56 bis 11,23 μm ermittelt. Für 

die Zirkonoxidkeramiken wurden Werte im Bereich von 0,90 bis 1,95 μm und für Celtra® 

Press Werte im Bereich von 1,50 bis 3,60 μm gemessen. Diese Unterschiede erwiesen 

sich bei einem paarweisen Vergleich der Mittelwerte im Poliersystem 2 (ohne/mit Paste) 

und Poliersystem 1 (mit Paste) als statistisch signifikant (p = 0,0028). 

Das dreistufige Poliersystem 2 weist geringere maximale Einzelrautiefen auf (Ausnahme 

Celtra® Duo). Insgesamt haben alle Prüfgruppen (Ausnahme Celtra® Duo im PS 1) ohne 

Polierpaste höhere maximale Einzelrautiefen als die mit Polierpaste. Eine statistische Sig-

nifikanz ist aber nur bei Celtra® Duo zu sehen.  
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Für die Zirkonoxidkeramiken Cercon® ht und Cercon® xt wurden Ra-Werte von           

0,17 bis 0,23 μm (ohne Paste) und von 0,08 bis 0,17 μm (mit Paste) ermittelt. Die Rz-

Werte der Zirkonoxide liegen im Bereich von 1,04 bis 1,45 μm (ohne Paste) und 0,51 bis 

1,08 μm (mit Paste). Bei den maximalen Einzelrautiefen Rmax wurden Werte von 1,52 

bis 1,95 μm (ohne Paste) und 0,90 bis 1,36 μm (mit Paste) gemessen. Diese Unterschiede 

erwiesen sich bei einem paarweisen Vergleich der Mittelwerte bei keinem der genannten 

Rauheitsparameter als statistisch signifikant. Bei den Oberflächen der Zirkonoxide zeigt 

sich im Vergleich zu den Glaskeramiken eine Tendenz zu glatteren Oberflächen. 

Die ZLS-Keramik Celtra® Press weist Ra-Werte von 0,27 bis 0,37 μm (ohne Paste) und 

0,12 bis 0,23 μm (mit Paste) auf. Die durchschnittlichen Rz-Werte liegen bei 1,30 bis 

1,45 μm (ohne Paste) und 0,87 bis 1,08 μm (mit Paste). Die Rmax-Werte betragen            

1,81 bis 1,95 μm (ohne Paste) und 1,32 bis 1,35 μm (mit Paste). Ein statistisch signifi-

kanter Unterschied zu Cercon® ht ist bei den Rz-Werten in beiden Poliersystemen ohne 

Paste vorhanden.  

Bei Celtra® Duo wurde eine statistische Signifikanz im Poliersystem 2 (ohne/mit Paste) 

und im Poliersystem 1 (mit Paste) gegenüber den anderen Keramiken ermittelt. Die Ra-

Werte dieser Keramik reichen von 0,29 (Poliersystem 1) bis 1,17 μm (Poliersystem 2) 

ohne Paste und von 0,34 (Poliersystem 1) bis 0,61 μm (Poliersystem 2) mit Paste. Bei den 

Mittenrautiefen wurden Werte von 2,42 (Poliersystem 1) bis 7,11 μm (Poliersystem 2) 

ohne Paste und 3,28 (Poliersystem 1) bis 3,57 μm (Poliersystem 2) mit Paste gemessen. 

Die maximalen Einzelrautiefen Rmax liegen bei 3,57 (Poliersystem 1) bis 11,23 μm (Po-

liersystem 2) ohne Paste und 5,49 (Poliersystem 1) bis 6,81 μm (Poliersystem 2) mit 

Paste.  

Es lässt sich eine Tendenz aufzeigen, dass mit dem Einsatz von Diamantpolierpasten ge-

ringere Oberflächenrauigkeiten erzielt werden. Die Veränderung der Oberflächenpara-

meter (Reduktion: ↓ und Erhöhung: ↑) ist in Tabelle 10 dargestellt.  
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Tabelle 10: Effekt der Polierpaste auf die Oberflächenparameter 

 

 

Der Effekt der Diamantpolierpaste ist jedoch nur bei Celtra® Duo im Poliersystem 2 sta-

tistisch signifikant. Die effektive Reduktion der Oberflächenparameter beträgt hier im 

Durchschnitt 0,56 μm bei Ra; 3,54 μm bei Rz und 4,42 μm bei Rmax. 
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4 Diskussion 

 

4.1 Zusammenfassung der Kernaussagen 

Im Poliersystem 1 (Polierer für ZrO2, Komet Dental, Lemgo) lässt sich kein statistisch 

signifikanter Einfluss der unterschiedlichen Keramiken auf die Kennwerte Ra, Rz und 

Rmax nachweisen. Dieses Poliersystem kann zur universellen Politur der untersuchten 

Keramiken genutzt werden.  

Im Poliersystem 2 (ZiLMaster, SHOFU Dental GmbH, Ratingen) zeigt sich ein signifi-

kanter Einfluss der Keramik Celtra® Duo auf die ermittelten Oberflächenkennwerte. Die 

ZLS-Keramik Celtra® Duo zeigt dabei im Poliersystem 2 (ohne/mit Paste) und Polier-

system 1 (mit Paste) signifikant höhere Rauheitswerte (Ra, Rz, Rmax) als die anderen 

untersuchten Materialien Cercon® ht, Cerco® xt und Celtra® Press. 

Die Endbearbeitung mit Diamantpolierpasten führt zu einer Verringerung der Oberflä-

chenrauigkeit. Diese Reduktion der Oberflächenparameter ist bei den Zirkonoxiden in 

beiden Poliersystemen ähnlich und liegt im Durchschnitt bei 0,07 μm (Ra); 0,41 μm (Rz) 

und 0,49 μm (Rmax).  

Bei Celtra® Press beträgt die Reduktion der Parameter im Poliersystem 1: 0,14 μm (Ra); 

0,77 μm (Rz); 0,74 μm (Rmax) und im Poliersystem 2: 0,15 μm (Ra); 1,2 μm (Rz); 2,1 

μm (Rmax).  

Im Poliersystem 1 zeigt sich bei Celtra® Duo kein Effekt nach der Bearbeitung mit Dia-

mantpolierpaste. Es erfolgt eine Erhöhung der Parameter (Ra um 0,05 μm; Rz um 0,86 

μm und Rmax um 1,93 μm). Statistisch signifikant erweist sich der Effekt der Polierpaste 

bei Celtra® Duo im Poliersystem 2. Hier beträgt die effektive Reduktion der Oberflä-

chenparameter im Durchschnitt 0,56 μm bei Ra; 3,54 μm bei Rz und 4,42 μm bei Rmax. 
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4.2 Diskussion der Ergebnisse im Vergleich mit relevanter Literatur 

In der vorliegenden Studie wurde ein flaches Prüfkörper-Design gewählt, um eine iden-

tische Oberflächengeometrie für den Vergleich zu sichern. Diese In-vitro-Prüfkörperge-

ometrie entspricht nicht der Oberfläche von Kronen oder Brückenkonstruktionen in der 

Praxis, ist aber für die Auswertung über eine Oberflächenprofilometrie besonders geeig-

net. Das flache Prüfkörper-Design hat sich bereits in einigen anderen Studien bewährt 

(Kou et al. 2006; Subasi und Inan 2012; Hmaidouch et al. 2014; Pott et al. 2018). 

Die Oberflächenbearbeitung in dieser Studie erfolgte über eine Politur und nicht über 

einen Glanzbrand. In Studien von Janyavula et al. (2013) und Park et al. (2014) wurden 

durchschnittliche Ra-Werte von 0,17 μm nach Politur im Vergleich zu 0,76 μm nach Gla-

surbrand ermittelt (Janyavula et al. 2013; Park et al. 2014). Die Werte nach Politur aus 

diesen Studien stimmen mit den Ra-Werten der vorliegenden Studie überein. In einer 

Studie von Amaya-Pajares et al. (2016) ergaben sich bei Zirkonoxiden Ra-Werte von     

0,12 bis 0,24 μm nach Glanzbrand und von 0,04 bis 0,07 μm nach Politur. Die Ra-Werte 

der vorliegenden Untersuchungen sind vergleichbar mit denen nach Glanzbrand. Weiter-

hin untersuchte Amaya-Pajares et al. (2016) IPS® Empress (Leuzit-Glaskeramik) und 

IPS® e.max (Lithium-Disilikat-Glaskeramik) nach Glanzbrand. Die Ra-Werte reichten 

bei den Glaskeramiken von 0,29 bis 0,37 μm (Amaya-Pajares et al. 2016). Die Glaskera-

miken zeigten höhere Rauheitswerte als die Zirkonoxide. Dies stimmt mit den Ergebnis-

sen der vorliegenden Studie überein. 

Als Ziel der Politur gibt Marxkors et al. (2012) eine Bearbeitung der Oberfläche bis zum 

Hochglanz, welcher bei einer maximalen Rautiefe Ra von 0,25 μm erreicht ist, vor 

(Marxkors et al. 2012). Beide Zirkonoxidkeramiken unterschreiten diesen Wert in beiden 

Poliersystemen (ohne/mit Paste). Auch die ZLS-Keramik Celtra® Press unterschreitet 

0,25 μm im Poliersystem 2 (mit Paste). Bei Celtra® Duo liegen die Ra-Werte im Polier-

system 1 noch nah an einem Ra-Wert von 0,25 μm. Im Poliersystem 2 wird dieser Ra-

Wert bei Celtra® Duo jedoch stark überschritten. 

In Studien von Aravind et al. (2013), Amer et al. (2014) und Preis et al. (2015) wurden 

bei verschiedenen Poliersystemen für die Endpolitur von keramischen Restaurationen  

Ra-Werte zwischen 0,24 bis 0,79 μm für Silikatkeramiken und 0,12 bis 0,2 μm für Zir-

konoxidkeramiken gemessen (Aravind et al. 2013; Amer et al. 2014; Preis et al. 2015b). 

Die genannten Ra-Werte werden von den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit bestätigt. 

Bei der Anwendung des Poliersystems 1 werden im Vergleich zu den Zirkonoxiden 
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tendenziell höhere Rauheitswerte für die ZLS-Keramiken Celtra® Press und Celtra® Duo 

ermittelt. Diese Auswertungen stimmen mit den Ergebnissen bislang publizierter Studien 

überein. In diesen Studien wurden ebenfalls höhere Oberflächenrauigkeiten von Glaske-

ramiken im Vergleich zu Zirkonoxiden festgestellt (Aravind et al. 2013; Amer et al. 2014; 

Preis et al. 2015b).  

Celtra® Press weist in beiden Poliersystemen vergleichbare Rauheitsparameter zu ande-

ren Glaskeramiken auf (Aravind et al. 2013; Amer et al. 2014; Preis et al. 2015b). Bei 

Celtra® Duo ist die Oberflächenqualität abhängig vom eingesetzten Poliersystem. Der 

Effekt des Poliersystems zeigt einen signifikanten Einfluss der erzielbaren Oberflächen-

güte bei diesem Material.  

Bei Steiner et al. (2015) wurden spezielle Zirkonoxid-Poliersysteme für Presskeramiken, 

Leuzitkeramiken, Lithium-Disilikatkeramiken, Feldspatkeramiken und Presskeramiken 

(IPS® Empress, IPS® e.max, VITAPM® 9, Cergo® Kiss, Imagine® Press X) untersucht. 

Es wurden Ra-Werte von unter 0,5 μm gemessen (Steiner et al. 2015). Diese Ergebnisse 

sind in guter Übereinstimmung mit den Ra-Werten der Zirkonoxide und Celtra® Press 

der vorliegenden Arbeit. Celtra® Duo liegt mit einem Ra-Wert von 1,17 μm (PS 2 ohne 

Paste) und 0,61 μm (PS 2 mit Paste) über 0,5 μm. Im Poliersystem 2 ohne Paste weist 

diese ZLS-Keramik also deutlich höhere Rauheitswerte auf.  

Das Poliersystem 1 (Komet Dental, Lemgo) ist nach Herstellerangaben für Zirkonoxid-, 

Aluminiumoxid- und Presskeramiken geeignet (Komet Dental 2016). Die Ergebnisse der 

vorliegenden Studie bestätigen, dass die mit diesem System polierten Oberflächen Kenn-

werte (Ra, Rz, Rmax) erreichen, die mit den bislang in der Literatur publizierten Kenn-

daten in guter Übereinstimmung sind (Aravind et al. 2013; Janyavula et al. 2013; Amer 

et al. 2014; Park et al. 2014; Preis et al. 2015b; Steiner et al. 2015; Amaya-Pajares et al. 

2016). Dies gilt gleichermaßen für die Zirkonoxid- und ZLS-Keramiken. 

Das Poliersystem 2 (ZiLMaster, SHOFU Dental GmbH, Ratingen) ist laut Hersteller für 

Zirkonoxid- und Lithiumdisilikatkeramiken geeignet (SHOFU Dental GmbH 2016). Die 

Ergebnisse der Politur sind in der vorliegenden Studie signifikant von dem zu polierenden 

Werkstoff beeinflusst. Bei den Zirkonoxidkeramiken zeigt das Poliersystem 2 - genau 

wie Poliersystem 1 - vergleichbare Werte, die mit den Literaturangaben übereinstimmen. 

Bei Celtra Duo zeigen sich dagegen signifikant höhere Werte für das Poliersystem 2 im 

Vergleich zum Poliersystem 1.  
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In einer Untersuchung von Preis et al. (2015) wurden Zirkonoxide (Cercon® base, Cer-

con® ht), eine Feldspatkeramik (Cercon® ceram) und eine Lithiumdisilikatkeramik 

(IPS® e.max) untersucht. In der vorliegenden Studie wurden die Zirkonoxide Cercon® 

ht (2. Generation) und Cercon® xt (3. Generation) untersucht. Es handelt sich hierbei um 

Weiterentwicklungen des Werkstoffes Cercon® base. Bei Cercon® ht wurden Ra-Werte 

von 0,08 – 0,20 μm und bei Cercon® xt von 0,11 – 0,23 μm ermittelt. Diese Ra-Werte 

sind in guter Übereinstimmung mit den Werten von Preis et al. (2015), welche zwischen 

0,06 – 0,26 μm liegen (Preis et al. 2015a).  

In einem Poliersystem von Preis et al. (2015) wurde ein Wert von 0,65 μm ermittelt, 

welcher von den anderen Werten abwich (Preis et al. 2015a). Auch in der vorliegenden 

Untersuchung gab es einen durchschnittlichen Ra-Wert, der sich von den anderen Werten 

absetzt (Celtra® Duo im Poliersystem 2 ohne Paste: 1,17 μm).  

Weiterhin beschreiben Preis et al. (2015) eine signifikante Reduktion der Oberflächen-

rauigkeit bereits nach dem ersten Polierschritt. Die weiteren Polierschritte, die in den 

zwei- und dreistufigen Poliersystemen dieser Studie erfolgten, verringerten die Oberflä-

chenrauigkeit gleichermaßen. Die zweistufigen Systeme sind nicht statistisch signifikant 

unterschiedlich zu den dreistufigen (Preis et al. 2015a). Diese Ergebnisse werden durch 

die Resultate der vorliegenden Studie - in welcher ebenfalls ein zwei- und ein dreistufiges 

Poliersystem untersucht wurden - bestätigt. In der vorliegenden Studie kann für drei der 

vier untersuchten Keramiken (Cercon® ht, Cercon® xt, Celtra® Press) kein statistisch 

signifikanter Unterschied in den Poliersystemen - ob zwei- oder dreistufig - festgestellt 

werden.  

In einer Studie von Camacho et al. (2006) wird die Endbearbeitung mit einer zusätzlichen 

Polierpaste empfohlen, da die Oberflächen der Probekörper der Kontrollgruppe ohne 

Paste höhere Rauheitswerte aufweisen (Camacho et al. 2006). In einer Studie von Aravind 

et al. (2013) wurde der positive Effekt einer Diamantpolierpaste auf die Oberflächenrau-

igkeiten der Prüfkörper gleichfalls hervorgehoben (Aravind et al. 2013). In der vorliegen-

den Untersuchung zeigt sich in den Oberflächenparametern der Nutzen einer zusätzlichen 

Politur mit Diamantpolierpasten. Die Endbearbeitung erfolgte hier mit der Diamant Po-

lierpaste 9300 Körnung D3 (Komet Dental, Lemgo) und dem Dura-Polish DZ (SHOFU 

Dental GmbH, Ratingen). Ein statistisch signifikanter Unterschied durch eine Verbesse-

rung der Oberflächenrauigkeiten lässt sich im Poliersystem 2 bei Celtra® Duo feststellen. 

Hier wurde eine Reduktion der Ra-Werte (um 0,56 μm,) der Rz-Werte (um 3,54 μm) und 
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der Rmax-Werte (um 4,42 μm) gemessen. Der Effekt der Diamantpolierpaste in der vor-

liegenden Studie zeigt sich bei den Zirkonoxiden und Celtra® Press durch eine durch-

schnittliche Reduktion der Ra-Werte (um 0,09 μm), der Rz-Werte (um 0,6 μm) und der 

Rmax-Werte (um 0,8 μm). Es lässt sich eine Tendenz aufzeigen, dass mit dem Einsatz 

von Diamantpolierpasten geringere Oberflächenrauigkeiten erzielt werden. Es handelt 

sich allerdings nicht um eine statistische Signifikanz. Für das Erreichen einer maximalen 

Oberflächengüte kann dennoch die Endbearbeitung mit einer Diamantpolierpaste emp-

fohlen werden. 

Nach der Politur liegen die ermittelten Ra-Werte bei den Zirkonoxiden Cercon® ht und 

Cercon® xt bei 0,08 bis 0,23 μm. Bei Celtra® Press sind die Ra-Werte zwischen            

0,12 bis 0,37 μm. Diese Werte stimmen mit der aktuellen Studienlage zur Oberflächen-

güte nach Politur überein. Die Oberflächenbearbeitung muss jedoch nicht durch eine Po-

litur, sondern kann auch über einen Glanzbrand erfolgen. In Studien von Janyavula et al. 

(2013) und Park et al. (2014) wurden bei Zirkonoxiden durchschnittliche Rauheitswerte 

von 0,17 μm nach Politur im Vergleich zu 0,76 μm nach Glasurbrand ermittelt (Janyavula 

et al. 2013; Park et al. 2014). In der vorliegenden Studie wurden die untersuchten Kera-

miken nur innerhalb der Poliersysteme miteinander verglichen. Es erfolgte keine Gegen-

überstellung der Oberflächengüte nach einem im Labor vorgenommenen Glanzbrand. Die 

Werte von Cercon® ht und Cercon® xt stimmen mit denen der genannten Studien nach 

Politur überein.  

Auch von Amaya-Pajares et al. (2016) wurden Zirkonoxidkeramiken nach Politur mit 

denen nach einem Glanzbrand verglichen. Die Rauheitswerte betrugen hier                       

0,12 – 0,24 μm nach Glanzbrand und 0,04 – 0,07 μm nach Politur (Amaya-Pajares et al. 

2016). Bei Cercon® ht wurden nach Politur (Poliersystem 2 mit Paste) Durchschnitts-

werte von 0,08 μm ermittelt. Diese Ra-Werte nähern sich den Ergebnissen der genannten 

Studie an. Die anderen Ra-Werte von Cercon® ht und Cercon® xt lagen jedoch im Be-

reich der Ergebnisse von glasierten Oberflächen.  
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4.3 Stärken und Limitationen der vorliegenden Studie 

 

4.3.1 Stärken der vorliegenden Studie 

Zahnmedizinische Restaurationen werden zunehmend unter dem Einsatz von dentalen 

Hochleistungskeramiken gefertigt, die für die Herstellung von monolithischen Versor-

gungen geeignet sind. Bei der Materialauswahl lag der Fokus auf neu entwickelten Werk-

stoffvarianten, die für monolithische Versorgungen geeignet sind und über die es noch 

wenig Daten über das Polierverhalten gibt. Hierzu gehören Neuentwicklungen aus der 

Gruppe der ZLS- und Zirkonoxidkeramiken. Damit eine gute Gegenüberstellung dieser 

beiden Keramikarten gewährleistet ist, wurden aus beiden Gruppen jeweils zwei Werk-

stoffe untereinander und miteinander verglichen. Unter diesem Gesichtspunkt kann die 

vorliegende Arbeit einen Beitrag zur werkstoffkundlichen Bewertung dieser bislang noch 

wenig untersuchten Materialgruppe liefern. 

Eine weitere Stärke ist die Einbeziehung unterschiedlicher Einflussfaktoren durch das 

cross-over Versuchsdesign: Material und Poliersystem (ohne/mit Polierpaste). Insgesamt 

wurden 120 Prüfkörper der Keramikwerkstoffe an zwei Flächen bearbeitet. Somit konn-

ten 240 Flächen zur Auswertung herangezogen werden. Die erste Subgruppe stellen die 

vier Keramiken dar, die mit jeweils 30 Prüfkörpern untersucht wurden. Weitere Subgrup-

pen wurden durch die zwei Poliersysteme (jeweils ohne/mit Diamantpolierpaste) präsen-

tiert. Die ausreichend hohe Prüfkörperanzahl ermöglicht eine statistische Auswertung mit 

einer Adjustierung des zweistufigen Testverfahrens für multiple Testungen nach Bonfer-

roni. 

Die Untersuchung von Ra, Rz und Rmax ermöglicht eine detaillierte Analyse der Ober-

flächenstruktur. In einigen Studien wird allein der Ra-Wert ermittelt, welcher nur die 

arithmetischen Mittenrauwerte der Oberfläche diagnostiziert. Mit den zusätzlichen Rz- 

und Rmax-Werten kann eine noch bessere Charakterisierung der Oberfläche durchgeführt 

werden. Mit den Parametern Rz und Rmax werden zusätzlich die Mittenrautiefen und die 

maximalen Einzelrautiefen (Spitzen/Peaks) der Messung dargestellt. In den Poliersyste-

men - jeweils ohne Paste - wurde eine statistische Signifikanz bei den Mittenrautiefen Rz 

von Celtra® Press im Vergleich zu Cercon® ht festgestellt. Über die Ra-Werte wurde nur 

ein signifikanter Einfluss von Celtra® Duo im Vergleich zu den anderen Keramiken ana-

lysiert.  
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Die Ausmessung der Prüfkörperoberflächen erfolgte mittels des MarSurf XR20 Oberflä-

chenmessplatzes (Mahr GmbH, Göttingen) und der MarSurf Software (Mahr GmbH, Göt-

tingen). Dieses moderne Ausmessungssystem gehört zu der Gruppe der Hochleistungs-

geräte der Oberflächenmesstechnik. Die Ausmessung erfolgte über das Tastschnittver-

fahren, einer erprobten Methodik der taktilen Oberflächenauswertung von Prüfkörpern 

im Bereich der Dentalkeramiken. Bei der taktilen Auswertung besteht ein mechanischer 

Kontakt mit dem Prüfkörper, welcher eine punktförmige Auswertung mit einem großen 

Höhenmessbereich ermöglicht. Mit dieser Technik kann die Auswertung auch bei ge-

wölbten und spiegelnden Oberflächen sichergestellt werden (Camacho et al. 2006; Kou 

et al. 2006; Preis et al. 2011; Amer et al. 2014; Hmaidouch et al. 2014; Preis et al. 2015a). 

Die taktile Oberflächenauswertung steht der optischen Messmethode mittels eines Laser-

Mikroskops gegenüber. Die optische Auswertung kommt auch im Bereich der Dentalke-

ramiken zur Anwendung. Bei dieser Auswertungsmethode besteht allerdings die Gefahr, 

dass bei gewölbten und spiegelnden Oberflächen Messunsicherheiten auftreten (Mitov et 

al. 2012; Aravind et al. 2013; Lawson et al. 2014; Luangruangrong et al. 2014; Park et al. 

2017).  

Zur Qualitätssicherung wurde der Planschliff gleichartig anhand des Nassplanschleifers 

(DIGIREP 251, metkon, Bursa) durchgeführt. Die Parameter Anpresskraft/Zentraldruck, 

Drehzahl und Zeit wurden am Gerät fest eingestellt. Die Prüfkörper konnten somit voll-

automatisch und reproduzierbar beschliffen werden.  

Insgesamt bietet die angewandte Methodik eine umfassende Bewertung der unterschied-

lichen Aspekte der Oberflächenqualität auf der Basis des aktuell anerkannten messtech-

nischen Standards. Der Vorteil liegt hierbei in einer guten Vergleichbarkeit der in dieser 

Studie gewonnenen Ergebnisse mit bereits publizierten Daten zu anderen Keramiksyste-

men oder Polierverfahren. 

 

4.3.2 Limitationen der vorliegenden Studie 

Eine Variation der Drehzahlen wurde aufgrund der begrenzten Prüfkörperanzahl nicht 

vorgenommen. In der vorliegenden Arbeit wurden die Poliervorgänge ausschließlich auf 

der Basis der von den Herstellern vorgegebenen Drehzahlen durchgeführt. Darin liegt 

eine Limitation der Studie.  
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Eine weitere Limitation der Arbeit liegt in dem manuellen Anpressdruck, der nicht ein-

stellbar bzw. reproduzierbar ist. Die Prüfkörper wurden manuell mit den Poliersystemen 

und Diamantpolierpasten bearbeitet. Als Probengeometrie wurden scheiben- und quader-

förmige Prüfkörper verwendet, welche gut in der Handhabung sind. Das flache Prüfkör-

perdesign spiegelt nicht die klinische Realität wider. Es ermöglicht aber eine gute mess-

technische Auswertung und hat sich bereits in anderen Studien bewährt. Die Prüfkörper 

wurden gleichmäßig von einem Anwender in eine Richtung poliert. Insbesondere die ma-

nuell durchgeführte Politur birgt das Risiko einer erhöhten Variationsbreite der Ergeb-

nisse. Dies ist sicherlich als versuchstechnische Limitation zu bewerten. Andererseits ent-

spricht das manuelle Polierverfahren auch der klinischen Anwendung und ist daher von 

einer höheren klinischen Relevanz als ein maschinell durchgeführter Politurvorgang. 

 

4.3.3 Zusammenfassung der Stärken und Limitationen 

Stärken der vorliegenden Studie sind: 

- die klinische Relevanz der ausgewählten Materialien, 

- die Methodik,  

- eine ausreichende Anzahl an Prüfkörpern und Subgruppen  

- und die multiparametrische Oberflächenmesstechnik.  

Die Studie wird limitiert durch: 

- eine konstante Drehzahleinstellung auf der Basis der Herstellerangaben, 

- das Prüfkörperdesign, 

- sowie dem manuellen, jedoch praxisnahem Anpressdruck.  

Trotz der Limitationen dieser In-vitro-Studie konnte das Polierverhalten aktueller neu 

entwickelter Hochleistungswerkstoffe gut charakterisiert werden. Die Studie kann somit 

einen Beitrag zur werkstoffkundlichen Bewertung dieser bislang noch wenig untersuch-

ten Werkstoffgruppen liefern. 
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4.4 Klinische Relevanz und Ausblick 

Im Mittelpunkt der vorliegenden In-vitro-Studie steht die Polierbarkeit neu entwickelter 

keramischer Werkstoffe. Die untersuchten Keramiken zählen zu der neuen Generation 

der Hochleistungskeramiken, welche speziell für die Anfertigung monolithischer Restau-

rationen geeignet sind. Im Rahmen dieser Studie erfolgte eine Untersuchung hinsichtlich 

des Polierverhaltens von zirkonoxidverstärkten Glaskeramiken und transluzenten Zirko-

noxidvarianten. Bei den untersuchten Dentalkeramiken handelt es sich um Cercon® ht, 

Cercon® xt, Celtra® Press und Celtra® Duo, jeweils in zwei verschiedenen Poliersyste-

men (jeweils ohne/mit Diamantpolierpaste).  

 

4.4.1 Fragestellung 1 

Die erste Fragestellung bezieht sich auf die Polierbarkeit der vier Dentalkeramiken in 

zwei Universalpoliersystemen für Zirkonoxid- und ZLS-Keramiken. Zusätzlich stehen 

Unterschiede im Oberflächenprofil zwischen den vier Keramiken im Fokus.  

Bei den Zirkonoxiden stehen die zweite Generation (Cercon® ht) und die dritte Genera-

tion (Cercon® xt) im Vergleich zueinander. Beide Materialien sind Weiterentwicklungen 

des Werkstoffes Cercon® base. Bei Cercon® ht wurden Ra-Werte von 0,08 – 0,20 μm 

ermittelt. Cercon® xt ist im Vergleich zu Cercon® ht transluzenter und hat eine reduzierte 

Festigkeit. Daten bezüglich der Polierbarkeit der dritten Generation der Zirkonoxide 

(Cercon® xt) sind bislang noch selten. In der vorliegenden Untersuchung wurden bei 

Cercon® xt Ra-Werte von 0,11 – 0,23 μm gemessen. Diese Werte sind geringfügig höher 

als die von Cercon® ht. Insgesamt sind die Unterschiede im Oberflächenprofil jedoch 

nicht statistisch signifikant und stimmen gut mit den Ergebnissen der aktuellen Studien-

lage überein. Somit lässt sich festhalten, dass die Polierdaten der dritten Generation der 

Zirkonoxide mit denen der zweiten Generation übereinstimmen. Die Oberflächenpara-

meter der beiden Zirkonoxidgenerationen sind ähnlich, die dritte Generation schafft keine 

Verbesserung.  

Insgesamt lassen sich die Zirkonoxidkeramiken - auch im Vergleich zu den Glaskerami-

ken - sehr gut polieren. Diese Keramiken sind somit gut für die Herstellung monolithi-

scher Restaurationen geeignet. Glatte Oberflächen sind für eine reduzierte Plaqueakku-

mulation und eine möglichst geringe Abrasivität wünschenswert. 
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Die untersuchten Glaskeramiken zeigen tendenziell höhere Rauheitswerte als die Zir-    

konoxide. Diese Ergebnisse sind in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen bislang 

publizierter Studien. Laut Herstellerangaben soll die Oberfläche bei den untersuchten 

ZLS-Keramiken durch die in die Glasmatrix eingelagerten Lithium-Silikat-Kristallite gut 

polierbar sein. Bei der ZLS-Keramik Celtra® Press wurden in beiden Poliersystemen ver-

gleichbare Werte zu anderen Glaskeramiken ermittelt. Die Oberflächengüte von Celtra® 

Duo ist jedoch abhängig vom eingesetzten Poliersystem. Es zeigt sich hier ein signifikan-

ter Einfluss des Poliersystems auf die erzielbare Oberflächenqualität. Prinzipiell ist diese 

Keramik gut zu polieren, aber nicht mit jedem Poliersystem. Die gute Polierbarkeit, wel-

che vom Hersteller ausgeschrieben ist, lässt sich somit für Celtra® Duo nicht universell 

bestätigen. 

Das Poliersystem 1 (Polierer für ZrO2, Komet Dental, Lemgo) ist universell einsetzbar 

für alle untersuchten Keramiken. Bei dem Poliersystem 2 (ZiLMaster, SHOFU Dental 

GmbH, Ratingen) wurden bei Celtra® Duo statistisch signifikant höhere Oberflächenrau-

heiten ermittelt als bei den anderen Keramiken. Ob dieser Unterschied dem Poliersystem 

oder der Keramik geschuldet ist, lässt sich nicht herausstellen. 

Bei dem Poliersystem 1 handelt es sich um ein zweistufiges und bei dem Poliersystem 2 

um ein dreistufiges System. In der vorliegenden Studie kann für Cercon® ht, Cercon® xt 

und Celtra® Press kein statistisch signifikanter Unterschied innerhalb der Poliersysteme 

festgestellt werden. Bei diesen Keramiken lassen sich sowohl mit zwei- als auch mit drei-

stufigen Systemen Oberflächenqualitäten erreichen, die für einen Einsatz bei monolithi-

schen Restaurationen als günstig zu bewerten sind. Bei der ZLS-Keramik Celtra® Duo 

zeigt sich dagegen eine signifikante Abhängigkeit der erzielbaren Oberflächengüte vom 

Poliersystem. 

 

4.4.2 Fragestellung 2 

In der zweiten Fragestellung wurde der Effekt der Endbearbeitung mit Diamantpolierpas-

ten analysiert. Jeweils die Hälfte der Prüfkörper wurde zusätzlich - nach der Bearbeitung 

mit den Poliersystemen - mit einer Polierpaste behandelt. Die genutzten Pasten haben 

einen hohen Gehalt an Industriediamanten und sind für die Hochglanzpolitur von Kera-

mikrestaurationen geeignet.  
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In einigen Studien wird die zusätzliche Bearbeitung mit einer Polierpaste empfohlen. Die 

Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen einen statistisch signifikanten Unterschied bei 

Celtra® Duo im Poliersystem 2. Bei den anderen Keramiken zeigt sich nach Bearbeitung 

mit Diamantpolierpaste eine geringgradige Verbesserung der Oberflächenqualität, die 

sich aber nicht als statistisch signifikant erweist. 

Für eine maximale Oberflächengüte wird die Endbearbeitung mit einer Diamantpolier-

paste empfohlen. Dies zeigt sich als klinische Konsequenz aus der vorliegenden Untersu-

chung und der aktuellen Studienlage. 

 

4.4.3 Ausblick 

Die untersuchten Keramiken stehen im Vergleich zu anderen Keramiken für monolithi-

sche Restaurationen, wie bespielweise IPS® e.max oder IPS® Empress. Die Rauheits-

werte der vorliegenden Untersuchung sind in guter Übereinstimmung mit den Ergebnis-

sen bereits publizierter Studien zur Oberflächenrauigkeit von etablierten Dentalkerami-

ken. Somit kann geschlussfolgert werden, dass die neu entwickelten Keramiken ein ver-

gleichbares Polierverfahren aufweisen wie bislang verfügbare Hochleistungskeramiken. 

Die vorliegende Studie zeigt, dass mit der Politur vergleichbare oder bessere Oberflä-

chengüten als mit Glanzbrand-behandelten Oberflächen zu erreichen sind. Diese Ergeb-

nisse haben eine große Konsequenz für die klinische Praxis. Nach dem Einschleifen von 

Restaurationen ist also nicht zwangsläufig ein Glanzbrand erforderlich.  

Das Poliersystem 1 kann universell eingesetzt werden.  

Das Poliersystem 2 ist für die Zirkonoxide und Celtra® Press zu empfehlen. Bei Celtra® 

Duo werden über dieses Poliersystem schlechtere Oberflächenparameter erreicht.  

Die geringste Oberflächenrauigkeit wird, wie auch in vorangegangenen Untersuchungen, 

durch die abschließende Anwendung einer Diamantpolierpaste erzielt. Die Verbesserung 

der Oberflächenqualität bei den Zirkonoxidkeramiken und Celtra® Press ist im Vergleich 

zur alleinigen Anwendung von zwei- und dreistufigen Poliersystemen jedoch nicht sta-

tistisch signifikant. Der Einsatz einer Diamantpolierpaste ist somit unter dem Aspekt der 

Kosten-Nutzen-Abwägung nur als optionaler Arbeitsschritt in der klinischen Anwendung 

zu empfehlen. Für das untersuchte Material Celtra® Duo lässt sich eine signifikante 
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Verbesserung der Oberflächenqualität durch die Anwendung einer Diamantpolierpaste 

bei Nutzung des Poliersystems 2 feststellen. 

Der klinische Nutzen der Anwendung einer Diamantpolierpaste hängt somit vom zu po-

lierendem Werkstoff und auch vom angewendeten Poliersystem ab.  
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5 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Studie wurde das Polierverhalten neu entwickelter hochfester Kera-

mikwerkstoffe in vitro untersucht. Zahnmedizinische Restaurationen werden zunehmend 

unter Einsatz dentaler Hochleistungskeramiken gefertigt, die für die Herstellung von mo-

nolithischen Versorgungen geeignet sind. Zirkonoxidverstärkte Glaskeramiken und 

transluzente Zirkonoxidvarianten stellen dabei neu entwickelte Werkstoffvarianten dar.  

Bei den Keramiken dieser Studie handelt es sich um eine Zirkonoxidkeramik der 2. Ge-

neration (Cercon® ht), eine Zirkonoxidkeramik der 3. Generation (Cercon® xt), eine 

CAD/CAM ZLS-Keramik (Celtra® Duo) und eine ZLS-Keramik für das Pressverfahren 

(Celtra® Press). Im Fokus der Untersuchungen stand die Frage, ob es zwischen den Ke-

ramiken und Poliersystemen Unterschiede im Oberflächenprofil gibt. Des Weiteren 

wurde die Endbearbeitung der Keramiken mit Diamantpolierpasten analysiert.  

Die Prüfkörper wurden nach einem Planschliff, jeweils mit einem zweistufigen Polier-

system (Polierer für ZrO2, Komet Dental, Lemgo) und einem dreistufigen Poliersystem 

(ZiLMaster, SHOFU Dental GmbH, Ratingen), bearbeitet. Anschließend erfolgte die 

Endbearbeitung mit einer zugehörigen Diamantpolierpaste. Die Oberflächengüte wurde 

mittels Tastschnittverfahren ausgewertet und anschließend statistisch analysiert.  

Im Poliersystem 1 (Polierer für ZrO2, Komet Dental, Lemgo) lässt sich kein statistisch 

signifikanter Einfluss der Keramiken auf die erzielbare Oberflächenqualität nachweisen. 

Es kann somit zur universellen Politur der untersuchten Keramiken genutzt werden.   

Im Poliersystem 2 (ZiLMaster, SHOFU Dental GmbH, Ratingen) zeigt sich ein statis-

tisch signifikanter Einfluss bei Celtra® Duo im Vergleich zu den anderen Keramiken 

Cercon® ht, Cercon® xt und Celtra® Press. Bei dieser ZLS-Keramik ergeben sich in 

diesem Poliersystem signifikant höhere Rauheitswerte (Ra, Rz, Rmax) im Vergleich zu 

den anderen Keramiken.  

Ein weiterer signifikanter Einfluss ist bei den Mittenrautiefen (Rz) in beiden Poliersys-

temen (jeweils ohne Paste) von Celtra® Press gegenüber Cercon® ht festzustellen.  

Bei der Endbearbeitung der Zirkonoxide und Celtra® Press mit Diamantpolierpasten 

lässt sich eine Tendenz aufzeigen, dass die Oberflächenrauigkeit durch die zusätzliche 

Politur mit einer Diamantpolierpaste reduziert werden kann. Die Ergebnisse sind aber 

nicht statistisch signifikant, und der klinische Nutzen ist abschließend nicht zu beurteilen. 
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Bei Celtra® Duo ist der Effekt der Diamantpolierpaste im Poliersystem 2 statistisch sig-

nifikant.  

Die Rauheitswerte der untersuchten Keramiken in der vorliegenden Studie sind in guter 

Übereinstimmung mit publizierten Daten etablierter Dentalkeramiken.  
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