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Korrekte Modellierung von
Zirkoniumdioxidgertisten

| Jan Hajto

Vollkeramische Restaurationen kamen in der zahnéarztlichen Prothetik in den letzten Jahren
umfangreich zum Einsatz. Die Einflihrung von hochfesten Strukturkeramiken wie Yttrium-sta-
bilisiertem Zirkonoxid (3Y-TZP) hat die Indikation von Keramik in der Zahnmedizin stark ausge-
weitet. Vollkeramikkronen und Briicken sind so auch im starker belasteten Seitenzahnbereich

mdglich."2

dhrend eine Reihe klini-
\’s/ scher Studien die erfolg-
reiche Verwendung von

Zirkonoxid fiir Briicken belegt,®#567
891011213 exjstieren so gut wie keine
Studien zu Einzelkronen. Geriistfrak-
turen wurden in diesen Studien nicht
beobachtet, allerdings finden sich
unterschiedlich hohe Chippingraten
von O Prozent’” bis teilweise bis zu
25 Prozent nach drei Jahren.'®' Als
.Chipping" werden koh3sive Frakturen
innerhalb der Verblendkeramik be-
zeichnet (Abb. 1). Im Mittel ergibt sich

Abb. 1: Charakteristische Abplatzungen der Verblendkeramik von zirkon-
oxidgestiitzten Kronen.
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aus den genannten Studien eine durch-
schnittliche Haufigkeit von ca. 4 Pro-
zent pro Jahr. Allerdings ist diese hohe
Zahl insofern zu relativieren, da sich die
Angaben jeweils auf die Anzahl der
untersuchten Briicken beziehen. Das
Frakturereignis betrifft dadurch drei
oder mehr Einheiten. Hatte es sich um
Einzelkronen gehandelt, so waren von

drei benachbarten Kronen zwei unver-
sehrt geblieben. Unter der Annahme,
dass zwar in einigen Fallen mehrfache
Frakturen je Briicke aufgetreten sein
kénnen, dass aber andererseits auch
mehr als dreigliedrige Briicken unter-
sucht wurden, kann dieser Wert in etwa
gedrittelt werden. Daraus l3sst sich
eine ungefdhre GréBenordnung von
1,8 Prozent pro Jahr fiir Einzelkronen
ableiten. Diese ist eindeutig hdher als
bei Metallkeramik. Fiir Metallkeramik
wird eine geschitzte Verblendfraktur-
haufigkeit von ca. 0,6 bis 2,2 Prozent
pro Jahr mit einer Vielzahl méglicher
Ursachen angegeben.’®'817 Diese An-
gaben sind wiederum unter Vorbehalt
zu sehen, da die Datenlage recht diinn
ist und daneben wichtige Parameter
nicht bekannt sind. Bei geringer Fall-
zahl kann z.B. ein einziger Bruxer den
Prozentsatz vervielfachen.' Sind sol-
che Patienten von vorneherein aus-
geschlossen, so sind die Raten deutlich
geringer.

.GeflihIlt" und aus anekdotischen Be-
richten war in den letzten Jahren den-
noch ein eindeutiger Trend einer gegen-
tber Metallkeramik erhdhten Haufig-
keit im klinischen Alltag erkennbar.
Allerdings scheint es ebenso wie in der
wissenschaftlichen Literatur auch in
der allgemeinen Praxis deutliche Unter-
schiede von Zahnarzt zu Zahnarzt zu
geben. Eine aktuelle Studie belegt das
Vorhandensein ausgeprdgter praxisin-
dividueller Unterschiede (Abb. 2)."
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Abb. 2: Kaplan-Meier-Kurven fiir Kronen und Briicken (Kriterium:
Verblendkeramikfraktur); Zahnarzt 1: rot, Zahnarzt 2: griin, Zahnarzt
3: gelb. Mit freundlicher Genehmigung Prof. Th. Kerschbaum.™

In der eigenen Praxis mit seit dem Jahr
2003 mehreren hundert eingesetzten
Zirkonoxidkronen und Briicken spielt
das Chippingproblem in den letzten
Jahren mit zunehmendem Erkenntnis-
gewinn und fortschreitender Material-
verbesserung inzwischen keine gréBere
Rolle als bei Metallkeramik. Dabei fiel
auf, dass sich 80 Prozent der eigenen
Chippings auf wenige Patienten und
Arbeiten von wenigen unerfahrenen
Zahntechnikern konzentrierten. Die
Problempatienten waren funktionell
nicht ausreichend vorbehandelt, hatten
multiple Implantate und in der Mehr-
zahl Parafunktionen. Hinzu kam haufig
eine ungeniigende funktionelle zahn-
technische Umsetzung ohne eine kor-
rekte Front-Eckzahnfiihrung. Daneben
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Abb. 3: Die an der Grenzfliche ,Geriist/Verblendung” entstehenden Zugspannungen bei Zirkoniumdioxid-Vollkeramik (oben) und
Metallkeramik (unten). Die roten und grauen Bereiche entsprechen besonders hoher Zugspannung. Auch bei Metallkeramik finden
sich derartige Bereiche, allerdings nur bis maximal 33 MPa gegeniiber 44 MPa bei Zirkon. Mit freundlicher Genehmigung von Dr. Mar-
kus Vollmann. DeguDent GmbH, Hanau.
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spielten aber ganz offensichtlich auch
weitere laborseitige Faktoren eine be-
sondere Rolle, bei deren Beriicksich-
tigung sich die Chippingraten stark re-
duzieren lassen. Auf diese Kriterien soll
im Folgenden genauer eingegangen
werden.

Die anatomische Unterstiitzung

Infolge einer zu raschen Abkiihlung der
aufgetragenen Krone nach dem Ver-
blenden im Keramikofen kommt es zu

Zwei Keramikschichten mit je 0,5 mm Dicke:
Kombinierte Restspannung bei 50 °C/Sek. Abkiihlung

inneren Spannungen im vollkerami-
schen Geriist und innerhalb der Ver-
blendschicht. Entscheidend fiir das
Chipping sind Zugspannungen im Kern
der Verblendung. Nach diesem Prinzip
erfolgt z.B. auch die Herstellung von
Sicherheitsglas, welches zerspringt,
sobald ein einwirkender Riss in die in-
nere — in Zugspannung stehende - Zone
vordringt. Aufgrund der geringen War-
meleitfahigkeit des Zirkonoxides ist
dieser Effekt gegeniiber metallkerami-

schen Restaurationen sehr stark erhoht
(Abb. 3). Dieser Unterschied verringert
die Verarbeitungsbandbreite und die
Fehlertoleranz bei Zirkonoxid und die in
der Verarbeitungsanleitung beschrie-
benen Prozesse miissen genau einge-
halten werden.

Dieser Effekt ist umso ausgepragter, je
schneller die Keramik abgekiihlt wird.
Aus diesem Grund ist es von allergroB-
ter Bedeutung, Zirkonoxidarbeiten be-
sonders langsam abzukiihlen. Dieser
Effekt ist auBerdem umso grdBer, je
dicker die Verblendung ist (Abb. 4
und 5).

Eine anatomische Hockerunterstiit-
zung wird seit Langerem nicht zuletzt
wegen der besseren mechanischen Sta-
bilisierung der Verblendung gegen ab-
scherende Krdfte propagiert. Dies er-
streckt sich zum Teil bis hin zu komplet-
ten oralen Zirkonanteilen unterhalb des
Kronendquators oder Approximalkon-
takten in Zirkonoxid.?® Grundsatzlich
nehmen die Zugspannungen in der ge-
samten Krone bei dickeren Gerlisten ab.”'
Die erhdhte Steifigkeit eines massiven
Geristes hat dabei ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Verblendung, da es Bie-
gemomenten unter Last besser wider-
stehen kann. Laborversuche haben ge-
zeigt, dass Kronen mit anatomisch
unterstiitzenden Zirkonoxidgeriisten
deutlich weniger Chippings aufwei-
Sen.22’23

Zwei Keramikschichten mit 5 mm Dicke (Geriist 1 mm,Verblendung 4 mm):

Kombinierte Restspannung bei 50 °C/Sek. Abkiihlung
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Abb. 4 und 5: Die ,eingefrorene” Restspannung im Geriist- (grau) und Verblendmaterial (weiB) von Vollkeramikkronen. Zugspannungen (im roten Bereich) begiinstigen eine Zersplitterung der
Keramik infolge zusatzlicher in diese Zone eindringender Kréfte. - Abb. 4: Bei diinner Verblenddicke treten Druckspannungen auf. - Abb. 5: Bei einer dicken Schicht Verblendkeramik verblei-
ben signifikante Restzugspannungen in der Verblendung. Fiir Zirkonoxid sind diese bis zu dreimal so hoch wie bei Aluminiumoxid. (Mit freundlicher Genehmigung von Michael Swain.)
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Abb. 6: Ausgehend von einer virtuellen vollanatomischen Briickenmodellation (links) wird eine gleichmaBige Re-
duktion errechnet (gelbe Fldchen). Im Bereich der Kronenrénder, der Verbinder und bei zu geringem Platz kann der
eingestellte Wert unterschritten werden (rote Bereiche). Software: absolute Ceramics/geomagic.

Eine kontrollierte Steuerung der Ge-
riist- und Verblendkeramikstarke ist
am besten mittels einer exakten drei-
dimensionalen Berechnung der Reduk-
tion beziiglich der spéteren vollanato-
mischen Form mdglich. Moderne den-
tale Modellationssoftwares leisten eine
solche Berechnung auf Knopfdruck
(Abb. 6).

Briickenverbinder

Bei der Gestaltung von Briickengeriis-
ten ist vor allem eine ausreichende Di-
mensionierung der Verbinder zu beach-
ten. Allerdings sind die Angaben in der
Literatur nicht immer einheitlich. Stu-
dien von Studart?* ergaben, dass mit
einer zunehmenden Zahl von benach-
barten Briickengliedern die Verbin-
derquerschnitte deutlich ansteigen
missen, um eine mindestens 20-jah-
rige Lebensdauer sicherzustellen. Fiir
Zr0, werden als Empfehlung folgende
Minimaldurchmesser fiir zylindrische
Verbinder bei Seitenzahnbriicken an-
gegeben (siehe Tabelle 1).%°

Es konnte zum Beispiel gezeigt werden,
dass viergliedrige Briicken mit Verbin-
derstédrken von 7,3 mm? (rechteckige
Querschnitte 2,7 x2,8 mm) bei Belas-
tungen von 500N mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 100 Prozent brechen
werden.? Konservative Empfehlungen
liegen bei 9mm? (rechteckige Quer-
schnitte 3x3 mm) fiir dreigliedrige und
16mm? (4x4mm) fir viergliedrige
Seitenzahnbriicken.?”:28

Nicht in allen klinischen Fallen sind
solche Platzverhdltnisse gegeben, dass
diese sicheren Vorgaben immer erfiillt
werden konnen. Aus diesem Grund
wurden Untersuchungen durchge-
fiihrt, um zu ermitteln, bis zu wel-
chem MaBe verringerte Konnektor-
Querschnitte bei viergliedrigen Brii-
cken eine hinreichende Stabilitdt ge-
wihrleisten.® Die Kombination 9/12/9
erwies sich dabei als ausreichend.
Basierend hierauf finden sich in der
Herstellerempfehlung zum Lava-Sys-
tem folgende Minimalangaben (siehe
Tabelle 2).%°

Seitenzahnbriicke ‘ 3-gliedrig (1 Briickenglied) ‘ 4-gliedrig (2 Briickenglieder) ‘ 5-gliedrig (3 Briickenglieder)

Durchmesser 2,7mm 4,1 mm 4,9mm
Flache des runden 5,7 mm? 12,6 mm? 18,8 mm?
Querschnitts
Tabelle 1

K-K K-B B-B K-SB
Verbindungsquerschnitte 7mm? 7 mm? 7 mm? 8 mm?
im Frontzahnbereich
Verbindungsquerschnitte 9mm? 9mm? 12 mm? 12 mm?
im Seitenzahnbereich

Tabelle 2: Mindestquerschnitte nach Angaben von 3M ESPE fiir das Lava-System. K = Kronenkappchen auf Kronenstumpf oder

Briickenpfeiler, B = Briickenglied, SB = Schwebebriickenglied.
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Abb. 7: Konnektorbriiche vollkeramischer Briicken verlaufen haufig auch
im Kappchen. 3-D-Modell eines anatomisch reduzierten Gerlistes. -
Abb. 8: Bei unterschiedlichen Geometrien resultieren bei gleicher Hohe
und Breite unterschiedliche Querschnittsflachen. Bei jeweils 4 mm Breite
und Héhe ergeben sich fiir a) einen kreisrunden Querschnitt: 12,6 mm?,
b) einen quadratischen Querschnitt: 16 mm? oder bei c) unregelmaBige
Querschnitte nur im Computer zu berechnende Querschnittsflachen. -
Abb. 9: Die Konnektoren miissen basal deutlich abgerundet sein, um bei
Zugspannungen keine Kerbwirkung zu entfalten.
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Es ist zu beachten, dass Schwebe-
briickenglieder grundsatzlich eine gro-
Bere Dimensionierung des Verbinder-
elementes erfordern. Dauerschwing-
versuche zeigen, dass die Werte aus
Tabelle 1 ausreichend sind.*' Der inzwi-
schen mehrjdhrige erfolgreiche Einsatz
von Zr0, nach diesen Vorgaben belegt,
dass sie im Rahmen der bisherigen Be-
obachtungsdauer den klinischen Be-
dingungen geniigen.

Da ein haufiges typisches Frakturge-
schehen von vollkeramischen Briicken
im Verbinderbereich dadurch charak-
terisiert ist, dass sich der Bruchverlauf
auch auf das benachbarte deutlich
diinnere Kronenkdppchen erstreckt
(Abb. 7), sollten Geriistkappen auf
Briickenpfeilern okklusal immer zu-
satzlich verstarkt werden. Nach den
Vorgaben des Herstellers Ivoclar Viva-
dent sollten dabei folgende Mindest-
werte eingehalten werden (siehe Ta-
belle 3).32

Die Werte flr die Verbinderquerschnitte
entsprechen hierbei mit wenigen ge-
ringfligigen Abweichungen denen des
Lava-Systems, sodass diese als allge-
meingliltig angesehen werden kdnnen.
Die in der AG Keramik vertretenen Ke-
ramikhersteller haben folgende Emp-
fehlungen fiir die Verwendung von Zr0,
fiir Briicken erarbeitet: ,Verbinderstel-
len im Frontzahnbereich bendtigen als

K K-K K-B-K K-B-B-K K-SB
Frontzahnbereich
GerUistmindeststarke zirkuldr 0,5mm 0,5mm 0,5mm 0,7mm 0,7mm
GerUistmindeststarke inzisal 0,5mm 0,5mm 0,5mm 0,7mm 0,7mm
Verbinderstérken - 7 mm? 7 mm? 9mm? 12 mm?
Seitenzahnbereich
Gerlistmindeststarke zirkuldr 0,5mm 0,5mm 0,5mm 0,7mm 0,7mm
GerUstmindeststéarke okklusal ~ 0,5mm 0,5mm 0,5mm 0,7mm 0,7mm
Verbinderstérken - 9mm? 9mm? 12 mm? 12 mm?

Tabelle 3: Geriistmindeststirken und Verbinderstérken fiir IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent)

Querschnittsfliche 7 bis 9 mm?, bei
mehrgliedrigen Briicken 7 bis 12 mm?,
abhangig von der Anzahl der Einzel-
glieder und Zwischenglieder. Verbin-
derstellen im Seitenzahnbereich beno-
tigen 8 bis 12 mm?, bei mehrgliedrigen
Briicken 9 bis12 mm?, abhéngig von der
Anzahl der Einzelglieder und Zwischen-
glieder. Besonders Zwischenglieder und
Schwebebriickenglieder erfordern 12
bis 16 mm2."® Es verbleibt demnach je
nach Situation ein gewisses MaB3 an
individueller Einschdtzung. Unglinstige
Situationen miissen erkannt werden
und grundsatzlich sollte, sofern Platz
vorhanden ist, immer angestrebt wer-
den, die Verbinder so stabil wie mdglich
zu gestalten.

Eine Schwierigkeit in der labortechni-
schen Umsetzung solcher Empfehlun-
gen liegt darin, dass die Flache des
Querschnittes in Abhédngigkeit von der
Kontur des Querschnittes deutlich va-
riiert (Abb. 8).

Bei einem runden Querschnitt sind eine
Hohe und Breite von 3,4 mm notwendig
um eine Flache von 9 mm? zu erhalten.
Ovale oder unregelméBige Konturen
lassen sich noch schwieriger berech-
nen oder abschitzen. Da Seitenzahn-
briicken hauptséchlich aus okklusaler
Richtung belastet werden, spielt die
minimale Hohe des Konnektors eine
groBere Rolle als dessen horizontale
Ausdehnung. Da die groBte Zugspan-
nung an der Basalfliche der Konnek-
toren auftritt, sollte deren Hohe einen
Wert von 3mm nie unterschreiten.?*
Wegen der basalen Zugbelastung muss
die Verbinderunterseite daher immer
gut abgerundet sein (Abb. 9).

Eine sichere Einhaltung von Mindest-
hohen, -breiten oder -flachen ist nur
tiber eine numerische Modellierung am

Computer méglich. Dies erlaubt auBer-
dem eine dokumentierte und auch im
nachhinein nachvollziehbare Dimen-
sionierung. Im Falle von Frakturen
kénnen so mégliche Ursachen eruiert
werden. Bei freihdndig gestalteten und
tiber Kopierfrassysteme hergestellten
Geriisten sind sichere Mindeststdrken
nicht immer gewahrleistet.
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