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Hinweis

Die  im  nachfolgenden  Text  genannten  Handelsnamen,  Warenbezeichnungen  und

Gebrauchsbezeichnungen  sind  teilweise  patent-  und  urheberrechtlich  geschützt.  Aus  dem

Fehlen eines besonderen Hinweises bzw. des Zeichens ® darf nicht geschlossen werden, dass

kein patent- oder urheberrechtlicher Schutz besteht.
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1 Einleitung 

Die  vergangenen  Jahrzehnte  zeichnen  sich  durch  eine  rasante  Entwicklung  in  der

Zahnmedizin,  der  hier  verwendeten  Werkstoffe  und der  Instrumente  zur  Bearbeitung  der

Werkstoffoberflächen aus.  Besonders  die  Entwicklungen bei  Keramiken und Kunststoffen

stellen den Anwender vor immer neue Herausforderungen. Oft drängen neue Werkstoffe auf

den Markt,  für die erst  passende Bearbeitungswerkzeuge entwickelt  und evaluiert  werden

müssen. Daher ist  es für Zahnärzte wie Zahntechniker besonders wichtig,  zusätzlich zum

Wissen um Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten neuer Materialien auch das Wissen über

deren korrekte Bearbeitung stetig zu erweitern.

Nicht  nur  die  Materialien,  sondern  auch  die  Präparationsinstrumente  selbst  haben  einen

hohen  Einfluss  auf  die  Oberflächenqualität  und entwickeln  sich  entsprechend fortlaufend

weiter. Die Langlebigkeit einer Konstruktion wird wesentlich von einer professionellen und

fachgerechten  Bearbeitung  des  Werkstoffs  beeinflusst.  Aus  diesem Grund  muss  sich  der

Anwender  stets  selbstständig  auf  dem  neuesten  Stand  halten  und  darf  sich  nicht

ausschließlich  auf  vormals  erworbenes  Wissen  verlassen.  So  kann  ein  falsch  oder

unzureichend bearbeitetes Material  zu schwerwiegenden Schäden an der Gegenbezahnung

führen und so eventuell Veränderungen im Kiefergelenksbereich auslösen.

Die  aktuelle  Fachliteratur  trägt  der  Entwicklung  nur  bedingt  Rechnung;  es  finden  sich

Darstellungen  einzelner  Werkstoffgruppen,  jedoch  keine  aktuelle  Zusammenführung  der

gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu

leisten,  diese  Lücke  zu  schließen.  Um  immer  auf  dem  neuesten  Stand  zu  sein,  sollten

Wissenschaft und Industrie vermehrt Hand in Hand arbeiten. Auch Berufseinsteigern in der

Zahnarztpraxis und im Dentallabor muss das Hintergrundwissen zu den Werkstoffen und zu

deren  Bearbeitung  in  einem  Format  zugänglich  sein,  das  einerseits  auf  jahrelanger

Berufserfahrung basierende Erkenntnisse, andererseits aber auch die neuesten Entwicklungen

des Dentalmarkts vermitteln sollte. 

Um  die  Komplexität  der  Materie  zu  erschließen,  erscheint  es  sinnvoll,  zunächst  auf

grundlegende  physikalische  Begrifflichkeiten  und  Prozesse,  sowie  Antriebsmittel  und die
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Charakteristik  rotierender  Präzisionsinstrumente  und  Materialien  einzugehen.  Ihre

Verwendung bildet die Grundlage des zahnärztlichen und zahntechnischen Handelns. Da sich

der Arbeitsplatz des Zahnarztes und des Zahntechnikers sowohl im Hinblick auf Antriebe und

Präparationsinstrumente  als  auch  auf  mögliche  Oberflächenkühlung  und  anzuwendende

Drehzahlen bzw. Anpresskräfte unterscheidet, ist es von Bedeutung, die möglichen Effekte

auf den Werkstoff zu kennen, um ein bestmögliches Arbeitsergebnis erzielen zu können und

ungewollten Materialschäden vorzubeugen. So gilt es die werkstoffkundlichen Eigenschaften

dentaler Kunststoffe, Keramiken und Befestigungsmaterialien genauer zu betrachten und die

sich ergebenden Anforderungen an eine sachgerechte Bearbeitung zu unterstreichen.

Diese  Arbeit  dient  zudem  der  Auswertung  und  Zusammenfassung  des  gegenwärtigen

Forschungsstands  sowie  aktueller  industrieller  Empfehlungen  im  Hinblick  auf  die

Bearbeitung  der  dentalen  Kunststoffe,  Keramiken  und  Befestigungsmaterialien  mit

rotierenden  Instrumenten.  Dabei  soll  eine  mögliche  Diskrepanz  zwischen  Forschung  und

Anwendung  bei  der  Bearbeitung  dentaler  Werkstoffe  chair-  als  auch  labside  untersucht

werden. Auch sollen Antriebe und das rotierenden Instrumentarium in ihrer Funktionsweise

grundsätzlich erörtert werden, um ein grundlegendes Verständnis und damit eine korrekte,

werkstoffspezifische  Anwendung  sicherzustellen.  Zudem  werden  mögliche  alternative

Bearbeitungswerkzeuge und -methoden für die spezifischen Materialoberflächen im Hinblick

auf werkstoffkundliche Eigenschaften als Anwendungskompass aufgezeigt.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen zur rotierenden Bearbeitung

2.1.1 Drehmoment

Das Drehmoment in Nm beschreibt die Drehwirkung von Kraft auf einen Körper. Die Kraft

greift  dabei  z.B.  senkrecht  zur  Drehachse  an einer  rotationsfähigen Welle  an.  Durch das

Drehmoment kann die Rotation erhöht oder vermindert werden (1).  Beispielsweise erhalten

Hand- und Winkelstücke ihr Drehmoment von einem Elektromotor. Dieses Drehmoment wird

im  Inneren  des  Übertragungsinstruments  über-  oder  untersetzt  und  durch  mehrfache

Umlenkung auf das Präparationsinstrument übertragen (2).

2.1.2 Drehzahl

Die Drehzahl bewirkt die Anzahl der Umdrehungen pro Minute und wird in min-1 angegeben.

Dies bedeutet, dass ein Instrument mit einer Drehzahl von 5 min-1 fünf Umdrehungen pro

Minute um seine eigne Achse vollzieht  (3). Jedem Präparationsinstrument ist ein optimaler

Drehzahlbereich zugeordnet, um unnötigen Verschleiß, eine zu starke Temperaturentwicklung

am Werkzeug bzw. Werkstück oder einen Rundlauffehler auf Grund von zu stark wirkenden

Zentrifugalkräften zu verhindern (4).

2.1.3 Durchzugskraft

Durchzugskraft  bezeichnet  die  Kraft  in  N,  die  ein  Antrieb  aufbringt,  um  ein

Präparationsinstrument bei entstehendem bzw. sich erhöhendem Anpressdruck in Rotation zu

halten.  Luftantriebe  weisen  in  der  Regel  eine  geringere  Durchzugskraft  auf  als

Elektroantriebe (1).

2.1.4 Standzeit

Die  Standzeit  beschreibt  den  Gebrauchszeitraum  eines  Präparations-,  Schleif-  oder

Polierinstruments  in  der  die  Schneid-  oder  Polierleistung bis  zu  einem festgelegten  Maß

besteht.  Durch die  mechanische aber  auch thermische Belastung bei  Benutzung wird das
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Instrument  kontinuierlich  stärker  verschlissen  bis  es  stumpf  oder  verbraucht  ist  und

ausgetauscht werden muss (1,6). 

2.1.5 Schnittgeschwindigkeit

Die Schnittgeschwindigkeit berechnet sich aus der zurückgelegten Strecke einer Schneide in

einer definierten Zeit. Dabei spielen der Durchmesser des Präparationsinstruments sowie die

Drehzahl eine übergeordnete Rolle und es ergibt sich die Formel: 

Schnittgeschwindigkeit = Drehzahl x Durchmesser. 

Die resultierende Einheit ist m/min oder m/s. Durchmesser und Drehzahl müssen aufeinander

abgestimmt sein, um eine optimale Schnittgeschwindigkeit zu erzeugen. Daher gilt: Je kleiner

der Durchmesser des Präparationsinstrumentes ist, umso höher muss seine Drehzahl gewählt

werden, um eine entsprechende Schnittgeschwindigkeit zu erzielen (6). 

2.1.6 Schneid- oder Schleifleistung

Die Schneid- oder Schleifleistung wird als Abtragsmenge in einer bestimmten Zeit definiert.

Neben  der  Drehzahl,  Instrumentenschärfe,  Anpressdruck  und  Vorschub  sind  auch  die

Zerspanbarkeit  des zu bearbeiten Materials  von Relevanz für  eine bestmögliche Schneid-

oder Schleifleistung (3,4).

2.1.7 Torsion

Torsion beschreibt das Verwinden eines rotierenden Gegenstands um die eigene Längsachse.

Dies  geschieht  beispielsweise  bei  einem  durch  ein  Winkelstück  angetriebenes

Präparationsinstrument.  Die  Torsion  greift  vor  allem am Schaft  an,  wenn das  Instrument

gegen  den  Eindringwiderstand  des  Werkstücks  arbeitet.  Dabei  kann  es  in  Folge  einer

Überbelastung zu einem so genannten Torsionsbruch kommen (1,6).

2.1.8 Fliehkraft

Die  Fliehkraft  ist  eine  nach  außen  gerichtete  Kraft  senkrecht  zur  Drehachse,  die  bei

Drehbewegung  entsteht.  Die  Stärke  der  Fliehkräfte  ist  abhängig  von  der

Rotationsgeschwindigkeit, der Masse des Körpers und dessen Radius (4). Dies hat besonders
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bei drehenden Präparationsinstrumenten mit Rundlauffehlern Gewicht, da diese bei höheren

Drehzahlen brechen oder verbiegen können und somit eine Verletzungsgefahr darstellen (7).

2.2 Grundlagen zu Materialeigenschaften

2.2.1 Festigkeit

Die Festigkeit eines Werkstoffs, gemessen in MPa, beschreibt die maximale Spannung, die

ein Werkstoff entgegensetzt, bevor er sich verformt oder bricht  (8). Je nach Größe, Form,

Ausrichtung und Position bestimmen Materialdefekte maßgeblich die Festigkeit eines Stoffs.

Besonders bei einem spröden Werkstoff wie Keramik kann es z.B. durch eine oberflächliche

Schwachstelle zum Materialversagen durch Bruch kommen (9).

2.2.2 Oberflächenrauheit

Die  Oberflächenrauheit,  gemessen  in  µm,  beschreibt  den  Zustand  der  geometrischen

Unregelmäßigkeiten der Materialoberfläche. Die Rauheit kann durch Oberflächenbearbeitung

verändert werden. Ziel einer effizienten Oberflächenbearbeitung ist es, die Rauheit immer

weiter zu minimieren und so einen finalen Hochglanz zu erzeugen. Dabei ergibt sich bei

Betrachtung  des  Rauheitsprofils  zum  einen  die  maximale  Rautiefe  (Rt)  sowie  der

arithmetische Mittenrauwert (Ra). Rt beschreibt die Strecke (in µm) zwischen der größten

Profilerhebung  und  -absenkung,  wohingegen  Ra den  rechnerischen  Mittelwert  aus  allen

Abweichungen  des  Rauheitsprofils  von  der  mittleren  Linie  entlang  der  Bezugsstrecke

darstellt (1,10). Die kritische Schwelle der Oberflächenrauigkeit wird dabei mit 0,2 μm (Ra)

definiert,  um ein  angenehmes  Mundgefühl  zu  gewährleisten  und eine  Plaqueadhäsion  so

gering wie möglich zu halten (11,12,13).

2.2.3 Elastizitätsmodul

Das Elastizitätsmodul, gemessen in GPa, stellt den proportionalen Zusammenhang zwischen

mechanischer  Spannung  (Kraft/Fläche)  und  Dehnung  (Längenänderung/Ausgangslänge)

eines Werkstoffs im elastischen Bereich dar. Es wächst mit dem Widerstand, den ein Material

seiner  linear-elastischen Deformation entgegensetzt  (9,14).  Das Elastizitätsmodul  liegt  bei

etwa  100 GPa  bei  Edelmetalllegierungen  und  bei  ca.  200 GPa  bei  Zirkoniumdioxid.  Das

heißt, die elastischen Verformungen an einer geometrisch identischen Restauration sind bei
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gleicher  Belastung  einer  Edelmetalllegierung  etwa  doppelt  so  groß  wie  bei  einer

Zirkoniumdioxid-Restauration (15).

2.2.4 Härte 

Die Härte ist  der Widerstand eines Werkstoffes gegen das Eindringen bzw. die plastische

Verformung  eines  Körpers  (1).  Es  wurden  verschiedene  Verfahren  zur  Härteprüfung

entwickelt, um Stoffe klassifizieren zu können. Neben der Härteskala nach Mohs werden die

Brinellhärte (HB), Vickershärte (HV), Härte nach Rockwell (HRC, HRB) oder Shore-Härte

(HS-A  bis  D)  angegeben,  da  diese  im  Gegensatz  zur  Härteskala  nach  Mohs  die

Härtedifferenzen der einzelnen Werkstoffe objektiviert darstellen (6,9).

2.2.5 Bruch-/Risszähigkeit 

Die Bruch- oder Risszähigkeit  definiert  den Widerstand eines Materials  gegenüber einem

Riss.  Der  materialspezifische,  kritische  Spannungsintensitätsfaktor  KIc beschreibt  die

Spannung an  der  Spitze  eines  Risses  bei  dessen  Überschreitung eine  Rissausbreitung im

Werkstoff  stattfindet.  Durch  Materialdefekte  oder  Inhomogenität  kann  eine  ansetzende

Spannung schlechter verteilt werden und es kommt früher zum Bruch (1,9,16).
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3 Antriebsmittel

Um  eine  Oberfläche  optimal  bearbeiten  zu  können,  sind  neben  einer  sehr  guten

Materialkenntnis  auch  die  genaue  Kenntnis  von  und  Erfahrung  mit  dem  erforderlichen

Antrieb  in  Kombination  mit  dem  passenden  Übertragungselement  sowie

Präparationsinstrument von entscheidender Bedeutung. 

Dabei sind Antrieb, Übertragungselement und Präparationsinstrument funktionell als Einheit

zu sehen und sollten optimal aufeinander abgestimmt sein. 
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Präparationinstrument



Antriebe werden generell entweder durch Luft oder elektrisch betrieben. Zusammen mit den

verschiedenen  Übertragungselementen  lassen  sich  dadurch  unterschiedlichste

Drehzahlbereiche erzeugen und individuell einstellen.

Bei einem Übertragungselement handelt es sich um ein Hand- oder Winkelstück, das sich

durch  die  Übertragung  der  im  Antrieb  erzeugten  Energie  auf  das  Präparationsinstrument

charakterisieren  lässt.  Wichtig  ist  neben  der  notwendigen  Sterilisierbarkeit  der

Übertragungselemente auch die Wasserkühlung und die Beleuchtung der Objektoberfläche,

da eine Wärmeentwicklung zum Schutz des Zahnes und des Werkstoffes zu vermeiden und

dem Behandler die bestmögliche Sicht zu ermöglichen ist (1,3,17).

Luftbetriebene  Antriebe  nutzen  Druckluft  als  Antriebsquelle  für  einen  Turbinen-  oder

Lamellenmotor.  Der  Lamellenmotor  überträgt  die  Bewegungsenergie  direkt  auf  das

Präparationsinstrument, ohne dass ein Übertragungselement zwischengeschaltet werden muss

(3). Der Turbinenmotor hingegen benötigt ein zusätzliches Übertragungselement, da er zwar

über  eine  höhere  Ausgangsdrehzahl  verfügt  (400.000  min-¹),  aber  weniger  Drehmoment

vorweisen kann. Mittels  des Übertragungselements sind aber auch hier im Vergleich zum

Lamellenmotor  ähnliche Drehzahlbereiche  zu erzeugen.  Nachteilig  am Luftmotor  ist  eine
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belastungsbedingte Verringerung der Drehzahl, so dass keine genaue Drehzahlsteuerung beim

Arbeiten gewährleistet werden kann. Daher wurden Koppler und Kontrollbox entwickelt, die

diesen Nachteil ausgleichen und ein konstantes Drehmoment sicherstellen sollen. (17,18)

Der  elektrische  Antrieb  funktioniert  nach  dem  Gleich-  oder  Wechselstromprinzip.  Der

Mikromotor wird durch Luftkühlung vor dem Überhitzen geschützt. Der Drehzahlbereich für

beide Systeme reicht bis 40.000 min-¹ und das Drehmoment ist im gesamten Drehzahlbereich

auch unter Belastung konstant bzw. kann eingestellt und reguliert werden. Folglich kann im

Gegensatz  zu  den  luftbetriebenen  Motoren  auch  während  der  Anwendung  die  nötige

Durchzugskraft sichergestellt werden (17).

Im Vergleich von Luft- und Elektromotor sind vor allem die geringere Geräuschintensität und

die  Regulationsfähigkeit  der  Drehzahl  als  Vorteile  für  den  Elektromotor  zu  nennen.  Der

Luftmotor  zeichnet  sich  durch  seine  simple  Konstruktion  sowie  seine  konstant  niedrige

Betriebstemperatur aus. Mikromotoren können beide Antriebsenergien nutzen (3).
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Abbildung 3: Adapter des luftbetriebenen Antriebs zum Anschließen einer Turbine



Ein weiterer elektrisch betriebener Motor, der bei der rotierenden Oberflächenbearbeitung im

Labor eine zentrale Rolle spielt, ist die Poliereinheit. Sie dient der Nass- und Trockenpolitur

mit  großen  Polierbürsten,  Schleifmitteln  und  Polierpasten.  Die  mittels  einer  Welle

angetriebene Polierspindel  überträgt  die  mehrstufig  einstellbare  Drehzahl  von 1.500 oder

3.000 min-¹ auf die aufgeschraubten Polierelemente (6,19).

In den vergangenen Jahren hat die CAD/CAM-Technik  (computer-aided design/computer-

aided  manufacturing) immer  mehr  an  Bedeutung  gewonnen,  daher  spielen  auch  die

Fräsmaschinen und deren Antriebe eine immer größere Rolle im Arbeitsalltag im Labor und

in  der  Praxis.  Da  die  Fertigung  sowohl  labside  (im  Labor)  als  auch  chairside  (an  der

Behandlungseinheit)  möglich  ist  und  Firmen  in  der  Dentalbranche  vorwiegend  auf

subtraktive Verfahren setzen, ist das Grundverständnis der CAD-Software als auch der CAM-

Verfahren  fundamental  wichtig  geworden  (20).  Zur  CAD/CAM-Bearbeitung  werden  die

Restaurationsmaße, die Auswahl des Materials bzw. des vorgefertigten Rohlings durch eine

Software  verarbeitet  und  mittels  festgelegter  Fräsprogramme  an  die  Fräsmaschine

übermittelt.  Dieses  CAD-Modell  enthält  die  Konstruktionsdaten,  welche  an  die  CAM-

Software  übermittelt  werden.  Auf  dieser  Grundlage  werden  die  Fräsbahnen  und  das

Fräsprogramm mit allen technologischen Daten,  wie z.B. Werkzeuge, Drehzahl,  Vorschub
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Abbildung 4: Adapter des elektrischen Antriebs zum Anschließen eines Übertragungselements



und Bearbeitungsrichtung, auch Frästemplate genannt, anhand des gewählten Materials für

die CNC-Maschine (computer numeric control) erstellt (20,21). 

Auch additive  Fertigungsverfahren  sind  stark  auf  den  Vormarsch,  wie  beispielsweise  das

Lasersintern  von  Materialpulver  oder  die  Stereolithografie,  bei  der  es  zur  gezielten

Verfestigung von Acrylaten oder Epoxidharzen mittels Licht kommt. Da sie jedoch nicht auf

einer rotierenden Bearbeitung basieren, werden sie an dieser Stelle nicht näher thematisiert

(20).

Die CNC-Maschinen arbeiten mit verschiedenen Antrieben, die in der nachfolgenden Tabelle

gegenübergestellt werden.

Es  wird  zwischen  3-Achsen  –  und  5-Achsen-Systemen  unterschieden.  Zum  Erstellen

komplexer  Oberflächenstrukturen  wie  Okklusalflächen  sowie  Unterschnitten  ist  ein  5-

Achsen-Fräsen mit drei translatorischen  Linearachsen und zwei rotatorischen Achsen nötig

(21,22).
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Motoren Eigenschaften Vor-/Nachteile

Schrittmotor Einfacher  Vorschubantrieb  ohne

Wegstreckenerkennung;  hinterlegte

Winkel für jeden Schritt der Motors

• Evtl.  Schrittverlust  durch  externes

Lastmoment  und  somit  ungenaue

Ergebnisse beim Fertigungsprozess

Servomotor Servomotor  und  -regler  bilden  den

Servoantrieb;  Ist-Position  und  Soll-

Position werden konstant abgeglichen  

• hochpräzise

• effizient

Torquemotor Prinzipiell  gewundener  Linearmotor,

direkte  Kraftübertragung  ohne

Übersetzungen, Geometrie des Motors auf

hohes Drehmoment ausgelegt

• Hohes Drehmoment

• hohe Beschleunigungswerte

• geringer Verschleiß

• hohe Lebensdauer

Tabelle 1: Motoren von CNC-Maschinen (20)



3.1 Winkelstücke und Handstücke

Winkelstück  und  Handstück  sind  Übertragungselemente,  die  in  Kombination  mit  dem

Mikromotor  ihre  Anwendung  finden.  Sie  übertragen  die  im  Mikromotor  entstandene

Ausgangsdrehzahl auf das Präparationsinstrument.

Winkelstück

Winkelstücke  gibt  es  in  verschiedenen  Übersetzungen  für  niedrige,  mittlere  und  hohe

Drehzahlbereiche. Daher wurde ein mehrstufiges System mit entsprechender Farbkodierung

entwickelt (1):
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Abbildung 5: Die Linearachsen (X,Y,Z) und die 
Rotationsachsen einer CNC Maschine 
modifiziert nach (20)



• grünes Winkelstück: Übersetzung 6:1, niedriger Drehzahlbereich: 600- 6.700  min-¹

• blaues Winkelstück: Übersetzung 1:1, mittlerer Drehzahlbereich: 6.000- 40.000  min-¹

• rotes Winkelstück: Übersetzung 1:5, hoher Drehzahlbereich:12.000- 200.000  min-1

Darüber  hinaus  werden  Sonderformen  von  Winkelstücken  mit  verschiedensten

Übersetzungen  angeboten,  die  sich  händlerspezifisch  unterscheiden  können.  In  der  Regel

besteht ein Winkelstück aus einem Instrumentenkopf und einem Unterteil. Man unterscheidet

zwei Winkelmerkmale: den Kniewinkel und den Kopfwinkel. Der Kniewinkel beschreibt die

Krümmung des Unterteils und der Kopfwinkel den Winkel von Kopf zu Unterteil (23).
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Abbildung 6: Verschiedene Winkelstücke

Abbildung 7: Winkel des Winkelstücks



Diese  Abwinkelung soll  die  Arbeit  des  Behandlers  im Patientenmund zu oftmals  schwer

zugänglichen  Stellen  erleichtern  (25).  In  den  Kopf  lassen  sich  die  verschiedenen

Präparationswerkzeuge  mittels  eines  Druckknopfs  in  ein  Spannzangensystem einspannen.

Dabei  gibt  es  je  nach  Art  des  verwendeten  Instrumentenschafts  verschiedene

Haltemechanismen. Am Kopf befinden sich auch die Ausgänge für das kühlende Wasserspray

sowie der Lichtaustritt (3,24).

Um ein Winkelstück mit der speziellen Übersetzung sinnvoll auszuwählen,  muss sich der

Behandler  vergegenwärtigen,  welcher  Drehzahlbereich  für  die  Behandlungsindikation

notwendig ist.  Abgesehen vom Drehzahlbereich sind Schnittgeschwindigkeit und Anpress-

druck  entscheidend  bei  der  Wahl  des  richtigen  Winkelstücks  in  Kombination  mit  dem

Präparationsinstrument (3).
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Abbildung 8: Innerer Aufbau eines Winkelstücks mit Getriebesystem, Lichtleiter, 
Kühlwasser- und Luftleitung



Handstück

Handstücke sind im Gegensatz zum Winkelstück mit gerader Achse konzipiert.  Es erfolgt

eine direkte Kraftübertragung auf die Spannzange, die sich über eine Gleitverbindung mit der

zahnärztlichen Einheit verbinden lässt, so dass das jeweilige Präparationsinstrument in eine

Rotationsbewegung  versetzt  werden  kann.  Über  einen  am  Handstück  befindlichen

Drehmechanismus  lässt  sich  die  im  vorderen  Teil  befindliche  Spannzange  öffnen  und

schließen  und  somit  das  Präparationsinstrument  aufnehmen.  Dort  befindet  sich  auch  der

Austritt für Wasserspray und Licht (25).
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Abbildung 9: Handstück eines Zahntechnikers



Das Winkelstück wie  auch das  Handstück für  die  zahnärztliche  Einheit  werden über  ein

normiertes Stecksystem mit dem Mikromotor verbunden  (1). Anders als das zahnärztliche

Handstück  ist  das  Handstück  des  Zahntechnikers  nicht  über  ein  Stecksystem  mit  dem

Mikromotor  verbunden.  Dieser  ist  direkt  im  Maschinengehäuse  untergebracht.  Jedoch

funktionell  gleich  wird  bei  beiden  Handstücken  die  Spannzange  über  einen

Drehmechanismus bedient und ein Rotor im Inneren des Gehäuses sorgt für den Antrieb.

Über einen Fuß- oder Knieanlasser lässt sich hier der Drehzahlbereich stufenlos regulieren.

Die Übersetzung ist im Normalfall 1:1 (6,25).
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Abbildung 10: Handstück für die chairside-Anwendung



3.2 Turbine

Als luftbetriebenes Präparationswerkzeug wird die Turbine im hochtourigen Drehzahlbereich

eingesetzt.  Sie setzt sich aus einem Kopf mit Druckknopf zur Bedienung der Spannzange

sowie Kühlsprayöffnungen bzw. einem Licht und einem Griff zusammen. Es wird zwischen

dem Normal- und dem Miniaturkopf unterschieden. Durch die Griffhülse und den Hals wird

die Druckluft  zu einem im Kopf befindlichen Rotor  geleitet  und somit  dort  die  Rotation

Energie zum Antrieb des Präparationsinstruments erzeugt. Für die Turbine lassen sich nur

Friction-Grip-Präparationsinstrumente  verwenden,  die  durch Haftreibung im Turbinenkopf

eingespannt  werden  können.  Man  unterscheidet  Luftlager-  und  Kugellagerturbinen.  Die

Luftlagerturbine  ist  weniger  durchzugskräftig,  daher  kommt es  bei  Kugellagerturbinen in

geringerem Umfang zu einem belastungsbedingten Abfall der Drehzahl, was im Extremfall

sogar  zum  Stoppen  des  Präparationsinstruments  führen  kann  (3).  Zwar  wird  die

Ausgangsdrehzahl bei Turbinen mit bis zu 450.000 min-1 als sehr hoch angegeben, jedoch

zeigt sich in der Anwendung, dass sie bei entsprechendem Anpressdruck um etwa die Hälfte

abfällt  und  daher  eher  im  Bereich  150.000  –  250.000  min-1 liegt.  Während  dieses
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Abbildung 11: Verschiedene Turbinen



Drehzahlabfalls wird nicht für eine effiziente Zerspanung der Zahnhartsubstanz gesorgt. Es

kommt zu einer massiven Wärmeentwicklung,  weshalb eine intensive Wasserkühlung mit

mehr als 50 ml/min essentiell wichtig zum Schutz der zu bearbeitenden Zahnoberfläche ist.

Daher  ist  –  wie  bei  den  Übertragungselementen  –  der  Kopf  mit  ein  bis  vier

Kühlsprayöffnungen ausgestattet. Aufgrund der beschriebenen Differenz von Ausgangs- und

Arbeitsdrehzahl  in  Kombination  mit  dem jeweiligen  Anpressdruck  kann  keine  konstante

Drehzahl,  sondern  nur  ein  Drehzahlbereich  mit  großer  Variationsbreite  erreicht  werden

(1,3,17).

Da  mit  der  Turbine  und  dem  elektrisch  betriebenen  Winkelstück  zwei  unterschiedliche

Möglichkeiten der Bewegungsübertragung geschaffen wurden, ist es wichtig zu erwähnen,

dass die Effizienz des Abtrags beim Winkelstück durch ein konstantes Drehmoment gleich

oder  höher  ist  als  bei  der  Turbine.  Besonders  Glaskeramik,  Amalgam  und  edle

Metalllegierungen können mit dem Winkelstück folglich effizienter bearbeitet werden. Daher

kommt es in Zahnarztpraxen immer häufiger zum Einsatz des Winkelstücks (26). In den USA

sind  Luftantriebe  weiter  verbreitet  als  in  Europa,  jedoch  befindet  sich  auch  hier  das

elektrische Winkelstück auf dem Vormarsch. Die Turbine wird durch ihr geringes Gewicht,
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Abbildung 12: Turbinenrad



aber auch durch eine unangenehme Geräuschentwicklung gekennzeichnet. Durch ihr geringes

Drehmoment  ist  die  Gefahr  der  Verletzung  von  Weichgeweben  durch  das

Präparationsinstrument  deutlich  geringer,  falls  sich  das  Instrument  im  Gewebe  verhaken

sollte (27).

3.3 Beleuchtung und Wasserkühlung

Um optimale Arbeitsbedingungen zu schaffen, sollte neben dem Schutz der Pulpa vor Hitze

auch  eine  gute  Sicht  für  den  Behandler  gewährleistet  sein.  Daher  wird  die erforderliche

Beleuchtungsstärke von ca. 18.000 – 25.000 Lux vom Mikromotor über einen Lichtleiter im

Winkelstück  an  den  Präparationsinstrument geleitet.  Auch  die  Turbinen  nutzen  eine

integrierte  Beleuchtung.  So  können  Schatten  vermieden  und  Arbeitsfelder  optimal

ausgeleuchtet werden (1,17). Eine Wasserkühlung ist besonders bei hohen Drehzahlbereichen

unabdingbar,  da die Wärmeentwicklung auf der Oberfläche ohne eine Kühlung zu starken

Material-,  Zahnhartsubstanz-  und  Pulpaschäden  führt.  Dafür  sorgt  das in  das

Übertagungselement  integrierte  Kühlflüssigkeitssystem,  welches das  Kühlwasser  zu  den

Düsen  transportiert  und  das  Präparationsinstrument  benetzt  (25).  Wichtig  ist  in  diesem

Zusammenhang,  dass  eine  Wassermenge  von  mindestens  50  ml/min  zur  Kühlung  des

Präparationsfeldes bereitsteht. Außerdem sollte das Kühlwasser das Präparationsinstrument

vollständig  benetzen  (1).  Daher  ist  die  Spraydüsenanzahl  und  -anordnung  am Kopf  des
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Abbildung 13: Ansicht der Winkelstückköpfe und eines Turbinenkopfs mit  unterschiedlichen 
Düsenöffnungen und Beleuchtung



Winkelstücks bzw. an der Turbine von großer Relevanz,  um eine möglichst gleichmäßige

Benetzung  gewährleisten  zu  können.  Besonders  überlange  und  ausladend  gestaltete

Präparationsinstrumente können oft nicht über die volle Arbeitsteillänge ideal gekühlt werden

(3).
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Abbildung 14: Winkelstück mit zwei Düsenöffnungen
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Abbildung 15: Winkelstück mit drei Düsenöffnungen

Abbildung 16: Winkelstück mit vier Düsenöffnungen



3.4 Hygiene und Pflege

Wegen des direkten Patientenkontakts müssen Übertragungselemente und Turbinen nach dem

Gebrauch  dekontaminiert  und instand  gehalten  werden.  Dabei  sollten  die  vom Hersteller

angegebenen Pflege- und Hygieneschritte  eingehalten werden, um eine zweckmäßige und

hygienisch einwandfreie Wartung zu gewährleisten. Da sowohl innen als auch außen eine

Kontamination  besteht,  muss  im  ersten  Schritt  eine  Außenreinigung  und  Desinfektion

erfolgen. Im nächsten Schritt wird eine Innenreinigung und Ölung durchgeführt. Als Drittes

folgt  die  Sterilisation  durch  Dampf-  oder  Heißluftsterilisation  oder  Außen-  bzw.

Innendesinfektion (1,28).

Das  verwendete  Kühlwasser  muss  Trinkwasserqualität  besitzen,  um  keine

Kontaminationsgefahr für den Patienten darzustellen. Des Weiteren muss über Ventilsysteme

ein Rücksaugen von kontaminiertem Wasser über die Turbine, Hand- und Winkelstücke bis

zum Mikromotor und Schlauchsystem unterbunden werden (1).
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Abbildung 17: Hygienische Wartung von Übertragungselementen und Turbinen modifiziert 
nach (1)



4 Präparationsinstrumente

4.1  Grundwissen

Da es eine Vielzahl von Präparationsinstrumenten in verschiedenster Ausführung, Größe und

Form gibt,  ist  es  besonders  wichtig,  einen  umfassenden Überblick  über  die  angebotenen

Produkte zu haben. Durch eine überlegte Wahl des für die jeweilige Behandlungsindikation

nötigen  Instruments  kann  eine  optimale  Arbeitstechnik  und  somit  auch  ein  optimales

Arbeitsergebnis vom Behandler gewährleistet  werden. Um auch auf internationaler Ebene

eine  Standardisierung  der  rotierenden  Instrumente  herstellerübergreifend  zu  garantieren,

wurde von der International Organization of Standardisation (ISO) eine allgemein gültige

Norm entwickelt (1). 
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Abbildung 18: 1: Werkstoff des Arbeitsteils, 2: Schaft, 3: Gesamtlänge, 4: Form und 
Ausführung, 5: Größe ø; nach (1)



Durch die ISO-Normierung 6360 lässt sich jedes Präparationsinstrument in ein System von A

bis E einteilen. A steht dabei für den Werkstoff des Arbeitsteils, wie zum Beispiel Diamant

oder Hartmetall. B und C beschreiben den Schaft und die Gesamtlänge. Dabei unterscheidet

man den FG-Schaft (friction grip), den HP-Schaft (hand piece) sowie den RA-Schaft (right

angle) und verschiedene Längen von 16,5 mm bis 125 mm. D gibt Auskunft über Form und

Ausführung. Der größte Durchmesser des Arbeitsteils ist in E charakterisiert und geht von 0,5

mm bis 3,1 mm. So entsteht ein 15-stelliger Nummerncode, durch den sich jedes Instrument

exakt charakterisieren lässt (1,4,29).

Mittels  entsprechender  rotierender  Präparationsinstrumente  lassen  sich  verschiedene

Oberflächenumformungen  vollziehen.  Das  Spanen  fasst  alle  spanabhebenden  Verfahren

zusammen: Bohren, Fräsen und Finieren werden als Spanen durch geometrisch bestimmte

Schneiden  bezeichnet.  Schleifen  und  Polieren  werden  als  Spanen  mit  geometrisch

unbestimmten Schneiden charakterisiert (6).

Bohren  wird  von  Karlheinz  Kimmel  als  spanabhebendes  Verfahren  eines  rotierenden

Instruments definiert,  das in  Richtung seiner Drehachse arbeitet  und somit  für einen rein

axialen Abtrag sorgt. Des Weiteren macht er darauf aufmerksam, dass der Begriff Bohren oft

falsch für den Arbeitsvorgang des Fräsens Verwendung findet (1).
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Abbildung 19: 
Arbeitsweise eines Bohrers



Fräsen ist das spanabhebende Verfahren zum flächigen Abtrag mittels eines Fräswerkzeugs,

das um seine Längsachse rotiert und somit mit seiner Flanke einen flächigen Abtrag erzeugt.

Anders als beim Schleifen entstehen dabei große Späne und weniger aufgeraute Oberflächen

(6).

Schleifen ist ein Verfahren der spanabhebenden Umformung mittels rotierender Schleifkörper

und darin eingeschlossener, vielschneidiger Körnung. Ein Flächenabtrag durch Entstehung

von kleinsten Spänen führt zu einer hohen Werkstückrauigkeit. Um diese Rauigkeiten immer

weiter  zu  reduzieren,  nutzt  man  stufenweise  immer  feiner  werdende  Körnungen  des

Schleifmediums. Das Finieren dient der weiteren Verkleinerung der Oberflächenrauigkeit und

wird auch als Feinschleifen definiert (4,17).

Polieren beschreibt das Glätten und Verdichten der Oberfläche mit Hilfe von Poliermitteln.

Dies  geschieht  bei  Metallen,  Kunststoffen  und  Keramiken  einerseits  durch  minimalen

Materialabtrag  und  andererseits  durch  ein  Einebnen  des  Mikroprofils  mit  Hilfe  immer

feinerer Poliermittel.  Die entstandene glänzende Oberfläche bietet weniger Angriffspunkte

für Schmutzanlagerungen, wodurch sich Hygiene, Verschleiß und Ästhetik der Werkstoffe
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Abbildung 20: 
Arbeitsweise eines 
Fräsers



erhöhen  (34).  Durch  die  größtmögliche  Reduktion  einer  aktiven  Oberfläche  und

feinstruktureller Angriffspunkte entsteht der Hochglanz  (6,31). Hochglänzende Oberflächen

kommen demnach zustande, wenn die oberflächliche Rautiefe kleiner als die Wellenlänge des

sichtbaren Lichtes ist (33).

Wichtige Parameter, die eine Politur beeinflussen, sind vor allem eine glatte Oberfläche durch

das Finieren, die Art und Beschaffenheit des Poliermittels, die applizierte Anpresskraft und

die Drehzahl, die investierte Zeit, aber auch die Form des verwendeten Polierers. Dabei sollte

das Polierinstrument den Materialeigenschaften angepasst werden (33). So kann starke lokale

Hitzeentwicklung besonders auf Kunststoffen zu gravierenden Schäden führen (34).

Falls  möglich,  ist  eine extraorale  Politur,  z.B. aufgrund vereinfachter  Zugänglichkeit,  der

intraoralen  Politur  vorzuziehen.  Die  Restauration  sollte  durch  den  Zahntechniker  bis  zur

Hochglanzpolitur  fertiggestellt  sein  und  durch  den  Behandler  nur  noch  zur

Okklusionsanpassung bearbeitet  werden müssen.  Dies  spart  Zeit,  sichert  die  Qualität  der

Politur  und  schützt  die  betroffenen  Gewebe  im  Patientenmund  vor  einer  unerwünschten

Wärmeschädigung (34).

4.1.1 Verwendete Materialien

Nicht nur die rotierenden Instrumente, auch die zu konditionierenden Werkstoffe haben sich

in den letzten Jahrzehnten stark verändert. Es entstanden sehr widerstandsfähige Materialien,

die auch eine Anpassung der Zerspanungsmaterialien mit sich brachten. Um eine effiziente

Schneidleistung gewährleisten zu können, muss der in  der Schneide verwandte Werkstoff

härter  und  abriebfester  sein  als  das  zu  bearbeitende  Material.  Daher  haben  Hartmetall-,

Keramikschneiden  und  Diamantinstrumente  den  Werkzeugstahl  abgelöst.  Insbesondere

Veredelungsverfahren wie heißisostatisches Pressen oder  eine anschließende Beschichtung

mit Titannitrid oder Titancarbid helfen dabei, die Widerstandsfähigkeit, Schneidleistung und

damit die benötigte Standzeit sicherzustellen (35).

Die  Schneidstoffe  oder  Schleifmittel  werden  in  spezifischen  Verfahren  an  einen

Stahlträgerkörper gebunden. Auch stellt die immer wichtiger werdende CAD/CAM-Technik

durch die spanende und schleifende Bearbeitung der unterschiedlichen Blank-Werkstoffe mit
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höchster  Präzision  umfassende  Ansprüche  an  die  Präparationsinstrumente,  da  diese  sehr

langlebig, präzise und universell für jeden Werkstoff verwendbar sein sollen (35).

4.1.2 Schaft

Man unterscheidet drei verschiedene Schaftvarianten.

RA-Schaft  (right  angle):  Winkelstückinstrumente  sind  in  der  ISO-Norm ISO R1797/DIN

13950 mit  einem Durchmesser  von 2,35 mm standardisiert.  Die Schaftlänge  variiert  von

maximal 34 mm bis 16 mm. Die Standardlänge beträgt 22 mm. Um diesen Instrumententyp

einzuspannen,  muss  das  Winkelstück  über  eine  dem  Instrument  entsprechende

Arretiervorrichtung verfügen. Dabei hilft eine Kerbe am Ende des Instrumentenschafts einen

sicheren Halt zu garantieren (3).
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Abbildung 21: Schaftvarianten von links nach Rechts: RA, HP, FG



HP-Schaft (hand piece): Handstückinstrumente haben einen Schaftdurchmesser von 2,35 mm

(ISO-Norm  ISO  R1797/DIN  13950)  bzw.  in  der  zahntechnischen  Anwendung  3,00  mm

Durchmesser. Die Schaftlänge variiert zwischen 34 mm und 70 mm. Als Standardmaß gelten

hier  44,5  mm.  Der  Halt  des  Instruments  wird  durch  eine  Spannzange  im  Gehäuse  des

Handstücks erzeugt (3,17).

FG-Schaft (friction grip): FG-Instrumente haben einen Durchmesser von 1,6 mm (ISO-Norm

ISO R1797/DIN 13950). Die Schaftlängen variieren von 16,5 mm bis 26 mm. 19 mm wird

als Standardlänge angegeben. Der FG-Schaft wurde für hochtouriges Präparieren entwickelt.

Der Halt wird über Friktion bzw. Haftreibung gewährleistet (3,17).

Vorteil des Schaftes mit 3,00 mm Durchmesser ist seine größere Widerstandsfähigkeit gegen

Fliehkräfte/Biegemoment sowie  der  bessere  Halt  in  der  Spannvorrichtung  durch  seine

größere Gesamtoberfläche und eine damit einhergehende geringere Unfallgefahr (4,31).

Insgesamt sollte ein Instrument vor dem Einspannen einen sauberen Schaft vorweisen, um

keinen Schmutz in die Turbine bzw. das Hand- oder Winkelstück zu verschleppen. Außerdem

ist auf die Unversehrtheit des Schaftes zu achten, um Rundlauffehler und somit ein Verbiegen

oder einen Bruch zu verhindern und damit auch die Verletzungsgefahr zu minimieren. Auch

ist  es  von  größter  Wichtigkeit,  die  Instrumente  immer  mit  voller  Länge  in  die

Spannvorrichtung einzuführen, um weitere Rundlauffehler zu vermeiden.

4.1.3 Schneidengeometrie und Verzahnungsart

Zur  Sicherstellung  des  effizienten  Abtrags eines  Werkstoffes  müssen mehrere  wichtige

Faktoren berücksichtigt werden. Neben der Anzahl der Schneidekanten und ihrer Geometrie

spielen  auch  die  Drehzahl  des  Präparationsinstruments,  der  Anpressdruck,  die

Vorschubbewegung des Behandlers und das Fräsermaterial eine übergeordnete Rolle. Daher

sind  Grundkenntnisse  über  die  Materialien  und  Erfahrung  mit  deren  Bearbeitung

entscheidend (6,31).

Zum  Verständnis  des  Abtrags  eines  Fräsers  ist  es  wichtig,  dessen  Funktionsweise  zu

verstehen. Die Schneidekantengeometrie gibt maßgeblich Auskunft darüber, wie effizient der

Fräser  abträgt,  welche  Standzeiten  zu  erwarten  sind  und  inwiefern  es  zu  einer

Wärmeentwicklung an der Werkstückoberfläche kommt (31,36). Die Standzeit beschreibt den
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Zeitraum, in dem ein Präparationsinstrument bei mittlerer Schneidleistung zerspant, bevor es

wegen Verschleißerscheinungen ausgetauscht werden muss. Bei der Schneidleistung handelt

es  sich um die Zerspanungsmenge pro Zeiteinheit.  Um eine  optimale  Schneidleistung zu

gewährleisten, muss neben der Drehzahl, der Schneidenschärfe und dem Anpressdruck auch

der  zu  bearbeitende  Werkstoff  bzw.  seine  Härte  berücksichtigt  werden.  Ein  Spanen  ist

lediglich dann möglich, wenn die Schneide den Eindringwiderstand eines Stoffes überwindet.

Daher lässt sich die Schneidenform in drei Winkel unterteilen (37):

1. Keilwinkel  (ß):  bestimmt die  Kraft,  mit  der  gespant  wird,  wobei  die  Größe des

Winkels im direktem Zusammenhang mit der Werkstoffhärte steht. Dabei gilt: Je

härter das Material,  desto größer muss der Keilwinkel gewählt  werden, um eine

optimale Standzeit zu erreichen und eine effiziente Zerspanung zu ermöglichen.

2. Freiwinkel (α): bestimmt die Wärmeentwicklung der Schneide und des Werkstücks.

Durch  einen  großen  Freiwinkel  kommt  es  zu  viel  Reibung  und folglich  starker

Erwärmung,  was  direkt  unerwünschte  Auswirkungen  auf  das  Material  und  das

Präparationsinstrument hat.
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Abbildung 22: Schneide mit Winkeln 
nach (1,20)



3. Spanwinkel (γ): bestimmt die Spanbildung sowie Schnittkraft und Schneidleistung.

Ein großer Spanwinkel sorgt für geringere Schnittkraft an der Materialoberfläche

und für eine geringere Standzeit des Schneidwerkzeugs (1).

Da  die Winkel  gemeinsam  90°  ergeben,  stehen  sie in  engem  Zusammenhang  und

beeinflussen sich gegenseitig.

Ein  weiterer  Winkel,  der  Einfluss  auf  Schneidleistung  und  Spanentstehung  hat,  ist  der

Drallwinkel.  Er  verringert  zwar die  Schneidleistung eines Präparationsinstruments,  jedoch

wird  der  entstandene  Span besser  abgeführt  und es  wird  durch  den ruhigeren  Lauf  eine

glattere Oberfläche geschaffen (1,4,31).

Auch die Verzahnungsart und die Anzahl der am Fräser befindlichen Schneiden beeinflussen

die Spanmenge und Standzeit des Präparationsinstruments erheblich. Dabei entscheidet die
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Abbildung 23: Drallwinkel



Anzahl der am Fräser befindlichen Schneiden, wie effektiv das Material abgetragen, aber

gleichzeitig auch, wie rau die Oberfläche hinterlassen wird.  Im Allgemeinen werden grob-,

normal-  und  feinverzahnte  Fräser  voneinander  unterschieden.  Ein  grobverzahnter  Fräser

beispielsweise hat wenige Schneiden. Das führt zu einer guten Schneidleistung und geringer

Wärmeentwicklung,  aber  auch  zu  einer  unebenen  Oberfläche  bedingt  durch  starke

Vibrationen bei seiner Benutzung. Grobverzahnte Präparationsinstrumente sind vor allem für

weiche Materialien geeignet und sollten bei geringer Drehzahl betrieben werden (1,6).

Grundsätzlich lassen sich vier Verzahnungsarten unterscheiden. Dabei sind je nach Hersteller

Variationen und Sonderformen möglich.

a)  Die  gerade  Verzahnung  zeichnet  eine  gute  Schneidleistung  auf  weichen

Materialien, aber auch das Entstehen von Rattermarken bei härteren Werkstoffen aus.

b) Der Querhieb beschreibt kleine Aussparungen auf der Schneidekante. Diese sorgen

zwar  für  eine  verminderte  Schneidleistung,  aber  auch  für  kurze  Späne,  was  bei

langspanenden Werkstoffen, wie zum Beispiel Kunststoffen oder Legierungen genutzt

werden kann. Somit eignet sich  ein Fräsinstrument mit Querhieb  im Patientenmund

zur Entfernung von Amalgamfüllungen und zum Kronenauftrennen.

c)  Die  gewundene  Verzahnung  lässt  sich  weiter  in  rechts-  bzw.  linksgewunden

unterscheiden.  Dabei  zeichnet  sich  der  Rechtsdrall  durch  seine  sehr  hohe

Schneidfreudigkeit, Vibrationsarmut und glatte Oberflächenbearbeitung aus. Er wird

jedoch stark zum Fräsobjekt hingezogen und birgt somit die Gefahr der Verkeilung.

Der  Linksdrall  hingegen  wird  bei  der  Bearbeitung  vom Objekt  weggedrückt  und

somit besteht nicht die Gefahr des so genannten Festfressens. Allerdings entstehen bei
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Verzahnungsarten



der  gewundenen  Verzahnung  bei  der  Metallverarbeitung sehr  spitze,  nadelförmige

Späne, die ein hohes Verletzungspotential für Patient und Behandler darstellen.

d)  Kreuzverzahnung kombiniert  die  Vorteile  des  Rechts-  als  auch Linksdralls  und

eignet sich so für sehr viele Werkstoffe. Sowohl eine hohe Schneidleistung als auch

glatte Oberflächengestaltung bei geringem Arbeitsdruck lassen sich so erreichen. Bei

der Metallbearbeitung entstehen körnige Späne (1,4,31).

Neben  der  Verzahnungsart  ist  auch  die  Instrumentengrundform  und  -größe  von  ganz

entscheidender Bedeutung für ein optimales Ergebnis. So lässt sich ein Kontaktpunkt oft mit

einem kleinen rundlichen Präparationsinstrument besser einschleifen als beispielsweise mit

einer langen spitzen Nadel. Gewisse Grundformen bei den Diamantinstrumenten sowie den

Fräsern haben sich sowohl am Patienten als auch im Labor bewährt.
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Abbildung 25: mögliche Formen eines 
Präparationsinstruments



Diese Formen werden in verschiedenen Variationen verkauft, wie z.B. Zylinder allgemein,

Zylinder mit abgerundeten Kanten oder rundem Ende (17,29,38,39,40).

Ebenfalls  sollte bei der Benutzung bedacht werden, dass kleinere Präparationsinstrumente

eine höhere Drehzahl benötigen als größere Instrumente, da die Schnittgeschwindigkeit und

damit  dessen  Arbeitsleistung  vom  Durchmesser  des  Instrumentenkopfes  und  von  der

Drehzahl abhängt. Folglich wird vorausgesetzt, dass Behandler bzw. Techniker bei ihrer Wahl

neben den Werkstoffeigenschaften auch die passende Drehzahl bedenken (3,31,41).
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4.1.4 Drehzahl und Anpressdruck

Um ein Material optimal zu konditionieren, ist nicht nur die richtige Drehzahl, sondern auch

Schnittgeschwindigkeit  und  Zerspanungsleistung  von  entscheidender  Bedeutung.  Bei

mangelnder  Berücksichtigung dieser  Faktoren entstehen unnötigerweise zusätzliche Hitze,

Druck oder Vibration, die der Behandler instinktiv auszugleichen versucht. Die Drehzahl des

Präparationsinstruments  bestimmt  zusammen  mit  seinem  Durchmesser  dessen

Schnittgeschwindigkeit. Dabei gilt als Grundsatz: Je kleiner das Instrument desto höher darf

die  Drehzahl  gewählt  werden.  Dabei  sollten  die  vom  Hersteller  empfohlenen

Drehzahlbereiche stets beachtet werden. Außerdem muss beachtet werden, dass ein Spanen
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Größe Drehzahl min-1 (40) Max. Drehzahl (40) Anpresskraft  N  bei

mittlerer Körnung (1)

008-010 75.000-150.000 450.000 0,2

012-014 60.000-110.00 450.000 ↑

016-018 45.000-88.000 450.000 ↑

021-023 40.000-75.000 300.000 ↑

025-027 30.000-65.000 160.000 ↑

029-031 25.000-56.000 140.000 ↑

033-040 22.000-45.000 120.000 ↑

042-050 20.000-37.000 95.000 ↑

055-060 17.000-32.000 80.000 ↑

065-080 13.000-26.000 60.000 ↑

085-100 12.000-24.000 58.000 ↑

120-140 8.000-15.000 35.000 ↑

160-180 6.000-12.000 27.000 ↑

200-220 5.000-11.000 27.000 2,0

Tabelle 2: Drehzahl und Anpresskraft



nur möglich ist, wenn die Schneide oder das Schleifmittel bei angemessenem Anpressdruck

den Eindringwiderstand des Materials überwindet (1). Daher ist neben der Drehzahl auch der

Anpressdruck  entscheidend,  um  eine  optimale  Schnittleistung  jedes  einzelnen

Präparationsinstruments  zu  erzielen.  Auch ist dabei  der  subjektiv  erzeugten  Kraft  des

Behandlers  besondere  Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Sie  sollte  so  gewählt  werden,  dass

Vorschub und Zustellung ideal abgestimmt sind. Der Vorschub beschreibt die Bewegung in

Arbeitsrichtung  und  Zustellung  die  Bewegung  in  Objektrichtung.  Als  Faustregel  gilt:  Je

kleiner der Durchmesser des Instruments desto kleiner die Anpresskraft  (1,3,4,17,29). Wird

ein Instrument mit kleinem Durchmesser mit zu hoher Anpresskraft verwendet, kommt es zu

einer Überhitzung und einem unregelmäßigen Abtrag auf der Werkstückoberfläche. Um dies

zu vermeiden, muss entweder der Anpressdruck wieder verringert oder der Durchmesser des

Präparationsinstruments vergrößert werden (17). Betrachtet man die Angaben verschiedener

Instrumentenhersteller so fällt auf, dass nicht pauschal die gleichen Drehzahlen für die ISO-

normierten  Instrumentengrößen angegeben werden,  sondern die  Drehzahlbereiche  je  nach

Hersteller etwas variieren.

4.2 Klassifikation rotierender Instrumente

4.2.1 Bohrer

Kimmel  bezeichnet  ‚Bohrer‘  in  seinem  Werk  von  1997  als  „fälschlich  benutzten

Generalbegriff für rotierende Fräsinstrumente“. Er beschreibt weiter, dass durch Bohrer ein

rein axialer Abtrag definiert ist. „Die meisten Bohrer sind ihrer Funktion nach Fräser“  (1),

denn  ein  Bohrer  trägt  mit  an  der  Stirnseite  des  Präparationsinstruments  angebrachten

Schneiden die Materialoberfläche ab. Bohrer dienen demnach dem Vertiefen von Kavitäten

(17).
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Der Großteil  der  verwendeten  Präparationsinstrumente  sind folglich  Fräser,  dennoch sind

Bohrer nicht aus dem Instrumentenset des Zahnarztes und Zahntechnikers wegzudenken. So

sind beispielsweise Rosenbohrer bewährte Instrumente bei der Kariesexkavation oder in der

Endodontie. 
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Abbildung 26: Auswahl von Rosenbohrern



4.2.2 Fräser

Fräser sind nach Kimmel „vielschneidige rotierende Instrumente zur Erzeugung von ebenen

oder gekrümmten Flächen“ (1). Es handelt sich demnach beim Fräsen um ein Verfahren zum

flächigem Abtrag des zu bearbeitendem Materials. Dabei befinden sich die Schneiden des

Fräsers an der  Flanke des Instruments.  Da man oft  auch mit  der  Stirnseite  eines Fräsers

arbeiten kann, handelt es sich bei den meisten gängigen Fräsern um Hybridinstrumente (4).

Bei Hartmetallinstrumenten besteht der Instrumentenkopf zumeist aus einem Hartmetall auf

einer  gesinterten  Wolframkarbid-Kobalt-Basis,  welcher  durch  Löten  oder  Schweißen  mit

einem Edelstahlschaft verbunden wird. Erst im zweiten Schritt nach Prüfung auf korrekten

Rundlauf wird dann die Schneidegeometrie in das Hartmetall eingeschliffen. Die Härte des
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Abbildung 27: Verschiedene Fräser mit unterschiedlichen Verzahnungsarten



Instrumentenkopfes ist mit 1.600 HV entscheidend für die Standzeit des Instruments, da es

bei einer zu weichen Legierung zur Abstumpfung der Schneidkante kommen würde (31). Da

Hartmetall auch im hohen Temperaturbereich bis 1.100 °C seine Wärmehärte behält, ist es

besonders  haltbar  und  strapazierfähig;  jedoch  sollten  auch  hier  die  Drehzahlangaben  des

Herstellers  stets  beachtet  werden.  Hartmetallinstrumente  eignen  sich  besonders  für  die

Präparation von Zahnhartsubstanz, Komposit, Amalgam und Edelmetall  (1,17,31).

Keramische Schneiden finden bei manchem Hersteller inzwischen Einzug in das Sortiment

(38). Diese labside-eingesetzten Fräser werden vor allem zur Bearbeitung von Kunststoffen

genutzt und zeichnen sich durch hohe Härte und hohen Verschleißwiderstand aus (42). Durch

ihre sehr guten Schneideigenschaften hinterlassen sie besonders glatte Oberflächen (38). Die

geringe  Duktilität  und  Zähigkeit  des  Werkstoffes  bedingt  allerdings  bei  starker

Beanspruchung Mikrorisse an der Materialoberfläche, die schnell zum Sprödbruch und damit

zum Ausbrechen von Schneidekanten führen. Dieses Verhalten ist der Hauptgrund dafür, dass

sich die Keramikfräser bisher nicht als vollwertige Alternative für Hartmetallfräser am Markt

etablieren konnten (42).

Auch Beschichtungen von Hartmetallfräsern sind in den letzten Jahren immer stärker vor

allem im  zahntechnischem Bereich  vertreten.  Sie  dienen  der  Verschleißminimierung  und
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Abbildung 28: Fertigungsprozess eines Hartmetallfräsers (217)



Erhöhung  der  Standzeit.  Die  am  häufigsten  eingesetzten  Beschichtungen  für

Präparationsinstrumente  sind  titan-,  chrom-  und  aluminiumbasierte  Schichtsysteme.

Hartstoffschichten  mit  hauptsächlich  metallischen  Bindungen  wie  Titannitrid  TiN  (42,43)

oder Chromnitrid CrN bzw. ionischen Bindungen wie Aluminiumoxid zeichnen sich durch

ihre  hohe Härte  und Abriebbeständigkeit  als  effiziente  Beschichtungswerkstoffe  aus  (42).

Jedoch  sind  die  Beschichtungssysteme  nicht  unumstritten,  denn  eine  zusätzliche

Beschichtung verändert auch die Schneidengeometrie der Präparationsinstrumente, was sich

negativ auf die Schneidleistung auswirken könnte.

Diamantinstrumente weisen einen Stahlschaft und -kopf auf, welcher mittels Galvanisierung

oder durch Sintern mit Diamanten besetzt wird. Es werden Naturdiamanten oder synthetisch

erzeugte Diamanten verwandt, welche beim Galvanisieren oberhalb einer Dämpfungsschicht

in eine Bindungsmatrix eingebracht und mittels einer Nickel-Abschlussschicht fertiggestellt

werden.  Bei  gesinterten  Diamantinstrumenten  ist  die  Sintermetallschicht  von  Diamanten
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Abbildung 29: Fertigungsprozess eines 
Diamantinstruments (217)



durchsetzt.  Diese nutzt  sich mit der Zeit  ab und daher befinden sich fortwährend scharfe

Diamantsplitter  auf  der  Oberfläche.  Bei  optimalem  Belag  mit  gleichmäßiger  Körnung

zeichnen  sich  Diamantinstrumente  besonders  durch  ihren  schleifenden  Abtrag  aus.  Man

unterscheidet  Korngrößen von extra-fein bis  extra-grob.  Durch ihre sehr hohe Härte  sind

Diamanten ein effizientes Schleifmittel und werden daher vorwiegend zur Bearbeitung von

sehr harten Materialien wie Schmelz und Keramik genutzt (1,9,17,31,45). Grundsätzlich kann

jedoch  unter  Vorbehalt  jedes  Material  mit  einem  entsprechenden  Diamanten  bearbeitet

werden. Bei Stoffen, die zu einer Kohlenstoffaufnahme (Stahl, Eisen in Dentallegierungen)

tendieren,  sollte  allerdings von der Benutzung abgesehen werden,  da der Kohlenstoff  der

Diamanten  an  das  Eisen  abgegeben wird  und so  die  Diamanten  stark  verschleißen  (31).

Besonderer  Wert  muss  außerdem  auf  die  Wasserkühlung  gelegt  werden,  um  einerseits

Pulpaschäden und andererseits eventuelle Materialschäden wie Rissbildung oder Überhitzung

zu vermeiden (1,17).

4.2.3 Schleifende Instrumente: Schleifkörper, Schleifmittel

Schleifwerkzeuge  werden  mit  mineralischen  Schleifmitteln  unterschiedlicher  Härte

angeboten, die in eine weichere Bindemittelmatrix integriert sind. Dabei ist bei der Auswahl

stets darauf zu achten, dass das gewählte Schleifmittel eine höhere Härte als das Werkstück

aufweist,  da sonst kein Abtrag möglich ist.  Die Schleifleistung wird maßgeblich von den

verwendeten  Schleif-  und  Bindemitteln,  der  Korngröße  und  –  dichte  sowie  der

Schleifkörperbindung zum Bindemittel beeinflusst. Als Faustregel gilt: Je härter das Material,

desto weicher sollte die Schleifkörperbindung sein, um immer neue scharfe Schleifmittel an

der Oberfläche zu garantieren, was allerdings zu schnellem Verschleiß des Werkzeugs führt

(6,44).
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Daher  sollte  ein  Bindemittel  das  Schleifmittel  solange  halten,  wie es  scharf  ist  und  es

freigeben, sobald es stumpf wird, sonst verschleißt das Schleifwerkzeug zu schnell oder es

entsteht eine zu hohe, unerwünschte Hitze auf der Werkstückoberfläche. Bindemittel lassen

sich nach der Art der Bindung in metallische, anorganische und organische Bindung einteilen.

Die metallische Bindung wurde bereits bei den Diamantschleifern beschrieben und unterteilt

sich weiter in galvanische  Bindung und Sinterbindung. Bei den anorganischen Bindungen

unterscheidet man keramische Bindung und Magnesitbindung, während bei den organischen

Bindungen die Schleifmittel in Kunststoff, Kautschuk und Silikon eingebunden werden (31).

Die keramische Bindung entsteht durch Brennen von Ton, Feldspat und Quarz zusammen mit

dem  Schleifmittel,  im  Gegensatz  zur Magnesitbindung,  die  unter  Mischung  von

Magnesiumoxid und -chlorid zu einer Zementmasse abbinden. Da diese Bindung weicher als

die keramische ist, ist ihre Standzeit geringer, aber die Schleifleistung höher (31).

Folgende Schleif- und Poliermittel werden in organischen und anorganischen Bindemitteln

verwendet:

Als  härtester  Schleifwerkstoff  mit  einer  Härte  von  10  nach  Mohs  und  10.060  HV wird

Diamant sowohl in Diamantinstrumenten als auch in Schleif- und Polierkörpern verwendet.

Die  oktaedrischen  Diamantsplitter  werden  auf  ihre  besonders  gute  Schnittleistung  hin

ausgewählt. Des  Weiteren kann über die Größe der Körner die Feinheit des Schleifkörpers
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Abbildung 30: Schematische Darstellung der Zusammenhänge von 
Härte, Schleifkörperbindung und Standzeit eines Schleifkörpers



beeinflusst werden (9,44). Unter Vorbehalt von Stahl und kohlenstoffhaltigen Legierungen ist

die Bearbeitung aller Werkstoffe mit Diamantschleifkörpern möglich (31).

Karborundum,  welches  ebenfalls  eine  Härte  10  nach  Mohs  und  3.500  HV aufweist,  ist

chemisch ein Siliziumcarbid. Es zeichnet sich durch sehr scharfkantige und spröde Kristalle

aus.  In  Schleifkörpern  angewendet  ist  es  sehr  schnittfreudig,  verschleißt  aber  auch  sehr

schnell,  da  die  spröden  Kristalle  leicht  brechen.  Es  eignet  sich  für  die  Bearbeitung  von

Keramik und Metall.

Korund ist  chemisch Aluminiumoxid  und eines  der  meist  eingesetzten  Schleifmittel.  Mit

seiner Mohs‘schen Härte 9 und 2.060 HV wird es als synthetisch hergestelltes Edelkorund in

Schleifkörpern und auf Schleifpapier angewandt. Das stumpfwinklig-harte Korn erlaubt kein

tiefes Eindringen in das Material, was zu einer glatten Oberfläche führt.

Quarz ist ein Siliziumdioxid mit einer Härte von 7 nach Mohs und 1.120 HV, welcher in

Arkansassteinchen und auf Schleifpapier verwendet wird. Diese eignen sich besonders für

Komposite und Keramiken.

Kieselgur  besteht  aus  den gemahlenen Panzern  von Diatomeen  (Kieselalgen),  weist  eine

Härte von 6 HV auf und wird zum Feinschleifen und Polieren von Edelmetallen genutzt.

Der SiO2- und Al2O3-haltige Lavastein (5 HV) wird in gemahlener Form als Bimsmehl mit

Wasser und Polierbürsten auf Kunststoffen und Metallen angewendet. 

Auch  Schlämmkreide  wird  in  Verbindung  mit  Wasser  für  die  Hochglanzpolitur  von

Kunststoffen verwendet (9,31,44).

Schleifpapier wird in unterschiedlichen Körnungen angeboten. Sinnvoll sind Körnungen von

80 -  120.  Eine  feine  Körnung 120 bedeutet,  dass  das  Sortiersieb  in  der  Produktion  120

Maschen  pro  Quadratzentimeter  hat  und  somit  nur  sehr  feine  Schleifkörper  durchfallen

können. Die Drehzahl sollte mit 8.000 bis 10.000 min-1 eher niedrigtourig gewählt werden,

um einer Materialüberhitzung vorzubeugen (45).

Schleifstoffträger sind aus rostfreiem Stahl gefertigt und müssen einer hohen Beanspruchung

und  verschiedensten  Drehzahlen  standhalten.  Des  Weiteren  sollten  die  Schleif-  und

Polierkörper relativ leicht zu montieren bzw. demontieren sein. Daher werden verschiedenste
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Mandrelle,  Schmirgelpapierhalter  und  Trägerinstrumente  angeboten,  abgestimmt  auf  die

Formen der Schleif- und Poliermittel (3,4).

4.2.4 Polierer: keramische Polierkörper und elastische Polierkörper

Durch die Entwicklung der zahnärztlichen Werkstoffe  in  den letzten Jahrzehnten reicht  es

inzwischen oft  nicht  mehr  aus,  einen  hochentwickelten  Werkstoff  mit  einem  einfachen

Universalpolierer  zu  bearbeiten,  um  eine  optimale  Oberflächengüte  zu  erreichen.  Daher

wurden passend zu den Materialien oft mehrstufige Poliersysteme entwickelt. Dabei ist es

wichtig, sich bei einer Politur immer von der gröbsten zur feinsten Körnung vorzuarbeiten,

um die Oberflächenrauigkeit bestmöglich zu reduzieren und einen Hochglanz zu erreichen.

Die Effizienz eines Polierers ist neben der Korngröße und -art ebenfalls abhängig von der

Einbettung und Belegungsdichte. Bei elastischen Polierern gilt: Je niedriger der Kornanteil,

desto stärker kann das einzelne Korn in den Polierkörper zurückfedern; damit bestimmt auch

die Menge der Schleifkörper,  deren Anordnung und Verteilung über die Wirksamkeit  des

Polierkörpers.  Durch  die  Elastizität  des  Bindemittels  kann  im  Gegensatz  zu  anderen

Präparationsinstrumenten  keine  definierte  Eindringtiefe  in  das  zu bearbeitende  Werkstück

festgelegt  werden,  denn  wenn  das  Schleif-  oder  Poliermittel  beim  Auftreffen  auf  die

Oberflächen zurückfedert, muss es nicht vollständig am Poliervorgang teilnehmen (9). 

Bei den keramischen Polierkörpern ist ein Zurückfedern durch das festere Bindemittel nicht

möglich.  Es  wird  Siliziumkarbid,  Diamant und  Korund  als  Schleifmittel  verwendet.  Die
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Abbildung 31: Elastische Polierer für die intraorale Anwendung



Schleifmittel  werden  bei  Abnutzung  des  Bindemittels  freigelegt.  Durch  einen  häufig

ungleichmäßigen Verschleiß kann die Oberfläche unterschiedlich stark bearbeitet werden und

es  entstehen  Rillen  sowie  Rundlauffehler.  Diese  Rundlauffehler  können  ebenfalls  beim

Verkleben  des  keramischen  Teils  mit  dem  Schaft  entstehen.  Ein bekannter Vertreter  der

keramischen Polierer ist das aus Quarz hergestellte Arkansassteinchen (3,9).

Einzelne Formen der Polierer haben sich besonders bei der Benutzung im Patientenmund

durchgesetzt.  Dazu gehören Kelche für  Okklusalflächen und Höckerspitzen und ebenfalls

Spitzen,  die  universell  eingesetzt  werden  können,  sowie  Linsen  und  Scheiben,  die  im

Interdentalraum ihre Anwendung finden. Die Formauswahl im zahntechnischen Bereich ist

etwas breiter  und schließt  sowohl Koni als  auch Zylinder mit verschiedenen Spitzen und

Rädern  mit  ein.  Das  Zurichten  der  einzelnen  Poliererformen  in  eine  spezielle  Form  ist

jederzeit mittels eines Zurichtsteins möglich, um auch schwer zugängliche Stellen polieren zu

können (3,9,34,37).
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Abbildung 32: Arkansassteinchen



4.2.5 Spezialinstrumente

Neben den Polierern in klassischer Form setzen sich immer mehr die Bürstchen durch.  Dank

ihre  Form muss  -  anders  als  bei  den Bürstchenpolierern  -  keine zu  starke oberflächliche

Wärmeentwicklung befürchtet werden und sie eignen sich sowohl für die okklusale als auch

interdentale Politur, was sie als effizienten Polierer mit hoher Standzeit kennzeichnet.
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Abbildung 33: Polierer in Bürstchenform

Abbildung 34: Bürstchenpolierer (z.B. Occlubrush)



Die  Bürstchenpolierer  arbeiten  erst  effizient,  wenn  das  in  die  Filamente  eingearbeitete

Poliermittel Siliziumkarbid an die Oberflächen gelangt. Dies geschieht durch Aufschmelzen

oder Abnutzung und damit kann es folglich zu einer unerwünschten Wärmeentwicklung auf

der Werkstückoberfläche kommen.

Polierscheibchen zum Montieren auf einem Mandrell sind ebenfalls verbreitet, dabei stellen

Mandrelle einen Schaft  zur Befestigung eines Schleif-  oder Polierkörpers über ein Steck-

bzw.  Schraubsystem  dar.  Bei  den  Polierscheibchen  handelt  sich  um  einseitig  belegte

Scheiben, die für den einmaligen Gebrauch gedacht sind. Dieses vierstufige System zeigt

jedoch nach Anwendung keinen Hochglanz (3,9).

Trennscheiben sind in zwei unterschiedlichen Formen erhältlich. Zum einen bestehen sie aus

einem Schleifkörper-Bindemittelgemisch mit optional eingearbeiteter Faserverstärkung, zum

anderen  handelt  es  sich  um  diamantierte  Metallscheiben  in  unterschiedlichsten

Konfigurationen. Bei den klassischen Trennscheiben werden sowohl Diamant, Siliziumkarbid

als  auch  Aluminiumoxid  (Korund)  als  Schleifmittel  verwandt  und  sind  mittels

Kunststoffbindung zum Bindemittel verknüpft (31,46). Die Metallscheiben können einseitig

bzw.  beidseitig  galvanisch  belegt  oder  gesintert  sein.  Sie  sind  in  unterschiedlichen

Flexibilitätsgraden  erhältlich.  Ihre  Funktion  besteht  im  Abtrennen  von  Anstiftungen  von

Gussobjekten, im Separieren und Konturieren von Keramik- oder Kompositverblendungen

oder im Sägen von Gipsmodellen (31). 
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Abbildung 35: Polierscheiben (Sof-Lex)



CAD/CAM-Fräser  sind  von  der  grundsätzlichen  Schneidgeometrie  wie  ein  normaler

Dentalfräser  aufgebaut  und  sind  von  einschneidig  bis  mehrschneidig  erhältlich.  Jedoch

unterscheiden sich die allgemeinen Fräserformen:

1. Stirnradiusfräser → am häufigsten eingesetzter Fräser, da er auf Grund seiner 

Geometrie sehr gut Freiformflächen gestalten kann

2. Torusfräser → arbeitet über die Stirnseite, hoher Materialabtrag

3. Schaftfräser → zur Herstellung glatter, planer, gratfreier Oberflächen

4. Kugelfräser → für die Bearbeitung von Außen- und Innenkonturen auch 

bei weniger Maschinenachsen, gesamter Fräskopf zerspant

5. Zentrierbohrer → zum präzisen Bohren

6. Bohrer → zum Bohren von Schraubenkanälen

7. Einschneider →  hohe  Zerspanungsleistung,  kurze  Bearbeitungszeit  bei  

weichen  Materialien  (Aluminium,  Kunststoff),  gratfreie  

Oberfläche

Mittels Beschichtungen wie Aluminiumtitannitrid lassen sich die Eigenschaften  der Fräser

soweit  verbessern,  dass  sich  selbst  die  sehr  harten  Materialien Titan  oder  Kobalt-Chrom

zerspanen lassen.

Auch  Diamantinstrumente  werden  in  den  CNC-Maschinen  eingesetzt.  Diese  eignen  sich

besonders zum Herausschleifen von hochfesten Materialien wie beispielsweise Zirkonoxid

(20).
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4.2.6 Polierpasten und Polierbürsten

Die Poliermittel liegen in einer Wachs- und Hartfettbindung vor und werden mit Bürsten,

Filzen und Schwabbeln verwendet. Es werden Metalloxide, aber auch Diamantsplitter zur

Vor-  und  Hochglanzpolitur  verwandt.  Weißes  Magnesiumoxid  dient  ebenso  wie  grünes

Chromoxid und weißes Zinkoxid vor allem der Politur von Legierungen. Eisenoxid - auch

Pariser Rot genannt - wird für Edelmetalllegierungen benötigt (4,34).

Auch  Polierbürsten  kommen  oft  sowohl  im  Handstück  und  Winkelstück  als  auch  am

Poliermotor  zum  Einsatz.  Die  Bürsten  werden  aus Naturhaar,  Filz,  Leinen,  Leder,

Baumwolle, Kunststoff und Metall hergestellt. Die Form aber auch die Größe und Härte ist

abhängig vom zu bearbeitenden Material (6).

4.2.7 Arbeitsschutz und Unfallvermeidung

Um  Verletzungen  des  Patienten,  des  Behandlerteams  und  auch  des  Zahntechnikers  zu

vermeiden,  sollte  das  Instrumentarium  sorgfältig  gepflegt  und  gewartet  werden  und  bei
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Abbildung 36: Auswahl einiger Polierbürsten und -pasten



Bekanntwerden eines Fehlers sollte dieser korrigiert oder das entsprechende Teil ausgetauscht

werden. Nur so lassen sich Unfälle vermeiden. Daher gehören umfassende Kenntnisse aller

verwendeten Materialien zu den Grundvoraussetzungen für eine erfolgreiche Behandlung.

Grundsätzlich  sollten  keine  defekten,  stumpfen  oder  verbogenen  Instrumente  verwendet

werden.  Die  Instrumente  sollten  stets  gereinigt  und  aufbereitet  am  Patienten  eingesetzt

werden, um eine Übertragung von Erregern ausschließen zu können (31). Sie sollten stets mit

einem sauberen  Schaft  vollständig  in  die  Spannzange eingespannt  werden,  da nur  so ein

ausreichender Halt  und Vibrationsarmut gewährleistet  sein können  (6).  Um ein Verbiegen

oder  Brechen  des  Instruments  zu  vermeiden,  dürfen  weder  die  Anpresskraft  noch  die

Drehzahl  überschritten  werden.  Bei  stumpfen  Instrumenten  versucht  man  instinktiv,  die

verminderte  Schnitt-  oder  Schleifleistung  durch  mehr  Druck  auszugleichen,  was  zu

unerwünschter  Wärmeentwicklung  und  einer  Oberflächenschädigung  führen  kann.  Ein

ungleichmäßig  laufender  Schleifkörper  muss  entweder  durch  einen  Zurichtstein  aus
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Abbildung 37: Beschädigte und verunreinigte  Instrumente



Siliziumcarbid bei niedriger Drehzahl abgerichtet bzw. beschliffen oder ausgetauscht werden,

denn  Rundlauffehler  bergen  bei  allen  Präparationsinstrumenten  eine  erhebliche

Verletzungsgefahr und verursachen Mängel bei der Materialbearbeitung. Daher sollten auch

die Spannzangen von Hand-, Winkelstück und Turbine regelmäßig kontrolliert werden. Bei

spanenden Vorgängen sollte stets ein Augenschutz getragen werden (1,6,31).

Da besonders die Reinigung von Diamanten schwierig, aber in der täglichen Arbeit absolut

notwendig ist, wurde von der Industrie ein spezieller Reinigungsstein entwickelt  (38). Der

Reinigungsvorgang  ist  sehr  einfach  durchzuführen,  da  das  eingespannte

Präparationsinstrument in Rotation auf den Stein gedrückt und dadurch gereinigt wird und im

Anschluss weiter desinfiziert bzw. sterilisiert werden kann.

Für  die  Hartmetallfräser  gibt  es  mit  Metallborsten  besetzte  Reinigungsbürsten.  Es  sollte

darauf  geachtet  werden,  dass  die  Borsten  aus  Edelstahl  bestehen.  Auch  stärkere

Verschmutzungen  können  durch  Ausstreichen  der  zwischen  den  Schneiden  festgesetzten

Materialreste entfernt und so die Schneidleistung wiederhergestellt werden (38,43,46).
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5 Bearbeitung und Politur von dentalen Kunststoffen

Kunststoffe stellen eine der wichtigsten Stoffklassen in der Zahnmedizin dar. Sie werden auf

vielfältigste Arten sowohl im Labor als  auch im Patientenmund angewendet und gehören

daher  in  ihren  Eigenschaften  und  Bearbeitungsmöglichkeiten  zum absoluten  Basiswissen

eines  jeden  Dentalmitarbeiters.  Da  sich  niedermolekulare  Monomere  zu  einem

makromolekularen  Polymer  zusammensetzen,  hängen  die  einzelnen  Eigenschaften  der

Kunststoffe von der Verknüpfung der Monomere und der 3-dimensionalen Anordnung bzw.

den  Vernetzungsstellen  der  Makromoleküle  ab.  Eine  Zusammensetzung  erfolgt  durch

unterschiedliche Polyreaktionen (9,34).

Um die Materialbearbeitung besser darstellen zu können, ist  es evident,  Kunststoffe nach

ihrer Polymerstruktur zu unterscheiden. 

• Thermoplaste   besitzen  lineare  Fadenpolymere,  die  durch  van-der-Waal-Kräfte  und

Wasserstoffbrückenbindungen  zusammenhalten. Durch Wärmezufuhr lassen sie sich

reversibel erweichen und verformen. → Aufbissschienen

• Elastomere   sind  nur  vor  ihrer  Abbindereaktion  verformbar.  Nach  dem

Abbindevorgang zeigen sie ein gummielastisches Verhalten. Das Polymer bildet ein

weitmaschiges Netz. → Abformmaterial

• Duroplaste   zeichnen  sich  neben  den  van-der-Waal-Kräften  und

Wasserstoffbrückenbindungen  vor  allem  durch  ihre  sehr  stabile  Atombindung

zwischen den Polymeren aus. Es entsteht eine engmaschige Netzstruktur, die nicht

nur Temperaturschwankungen, sondern auch mechanischer Beanspruchung in einem

deutlich breiteren Bereich standhalten kann. →Füllungsmaterial

(9,34,44,47)

Da die Elastomere als zahnmedizinische Restaurationsmaterialien nur eine kleinere Rolle (bei

den  weichbleibenden  Kunststoffen)  spielen,  werden  im  folgenden  Kapitel  vornehmlich

thermoplastische und duroplastische Materialien besprochen.
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Sowohl der klassische Prothesenkunststoff  als  auch Prothesenzähne aus Kunststoff, sowie

Kunststoffe  zur  Herstellung  von  Provisorien  und  Füllungs-  und  CAD/CAM-Komposite

basieren  auf  einem  Methacrylat-Kunststoffsystem.  Es  werden  dabei  verschiedenste

Methacrylate  verwendet.  Methylmethacrylat  (MMA),  aber  auch  Bisphenol-A-

glycidylmethacrylat  (Bis-GMA)  sind  besonders  häufig  genutzte  Vertreter  ihrer

Materialklasse, deren Materialeigenschaften maßgeblich sowohl durch die Monomertypen als

auch die Art und Menge der zugeführten Füllstoffe beeinflusst werden (9).

Von Herstellerseite  der  rotierenden Instrumente wird in  den Katalogen nur  in  allgemeine

Kunststofftechnik,  allgemeine  Füllungsbearbeitung  und  generelle  Kronen-/Brückentechnik

unterteilt.  Unter  Füllungsbearbeitung  fallen  vor  allem  die  Komposite,  die  in  einem

gesonderten  Kapitelabschnitt  besprochen  werden.  In  einer  detaillierteren  Audiagen  turbo

grinderfschlüsselung zu Hartmetallfräsern wird beim Hersteller NTI beispielsweise weiter in

Prothesenkunststoffe  und  Löffelmaterialien,  Polyetheretherketon  (PEEK),  weichbleibende

Kunststoffe  und  Verblendungskunststoffe  unterschieden  (46).  Auch  der  Hersteller  Komet

kategorisiert ähnlich. Jedoch wird PEEK nicht gesondert aufgeführt  (38). Andere Hersteller

wie Meisinger, Bredent oder Horico unterscheiden weniger Kategorien (29,43,48). Da diese

Kategorisierung mitunter zu oberflächlich für die einzelnen Werkstoffklassen ist, muss der

Anwender durch genaues Studium der verschiedenen Kataloge und eventuelle Nachfragen

beim Hersteller die geeigneten Präparationsinstrumente selbstständig herausfinden.

5.1 Harte Kunststoffe  

Unter diese Kategorie fallen sowohl die Prothesenkunststoffe und Prothesenzähne als auch

Provisoriumskunststoffe. Zwar gelten für die einzelnen Materialien nicht vollständig gleiche

Anforderungen,  jedoch  spielt  dies  für  ihre  Bearbeitung  in  den  meisten  Fällen  eher  eine

untergeordnete Rolle.

Provisoriumskunststoffe  dienen der temporären Versorgung bis ein definitiver Zahnersatz

fertiggestellt  ist  (49) und  unterscheiden  sich  vor  allem in  ihrer  Flexibilität  von  anderen

dentalen  Kunststoffen.  Da  konventionelle  Systeme  besonders  leicht  nach  ihrer

Polymerisation vom Untergrund abzulösen sein müssen, werden diese Eigenschaften über

den Monomertyp, Füll-  und Hilfsstoffe eingestellt.  Es sind sowohl Pulver-Flüssigkeit-  als
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auch  Paste-Paste-Systeme  sowie  diverse  Werkstoffe  für  die  additive  und  subtraktive

Fertigung auf dem Markt, die beispielsweise Methyl-Methacrylate, Polyethylmetharcrylate

oder  Dimethacrylate  als  Ausgangsstoff  enthalten  (9).  Basieren  solche  Kunststoffe  zur

Herstellung von temporären Restaurationen auf einem Komposit,  so ist dies auch bei der

Bearbeitung entsprechend zu beachten. Details hierzu werden im Abschnitt Komposite weiter

besprochen (50,51).

Prothesenkunststoffe dienen der Rekonstruktion des Kieferkamms und der Gingiva nach

Zahnverlust.  Sie  werden  sowohl  in  der  Totalprothetik  als  auch  in  der  Teilprothetik  als

schleimhautfarbener  Zahnersatz  individuell  angepasst.  Sie  können  ebenfalls  für

Unterfütterungen, Reparaturen,  Erweiterungen und bei der adjustierten Schienentechnik in

nicht eingefärbter,  klarer  Form eingesetzt  werden. Der bekannteste und meist  verwendete

Vertreter ist das PMMA (52), das sich aufgrund seiner positiven Eigenschaften in Bezug auf

einfache Verarbeitung, Reparierbarkeit, Farbstabilität und Wirtschaftlichkeit durchgesetzt hat

(53). Zwar  ist  es  möglich,  dass  einzelne Inhaltsstoffe  allergische  Reaktionen  auslösen

können,  dennoch  stellt  PMMA nach  wie vor  das  stoffliche,  technologische und klinische

Optimum  in der harten  Kunststofftechnik  dar  (32).  Es  stehen  aber  auch  Polyvinylester,

Polystyrole,  Polycarbonate,  Polysulfone,  Polyacetale,  Polyamide  und  Polyurethane  bei

möglichen Unverträglichkeiten als Heiß-, Auto-, Licht- und Mikrowellenpolymerisat bzw. als

Thermoplast sowie Werkstoffe für die additive und subtraktive Fertigung zur Verfügung  (9).

Prothesenzähne werden durch ein mehrschichtiges Herstellungsverfahren aus PMMA oder

Kompositen  hergestellt.  Durch  die  unterschiedlichen  Materiallagen  lassen  sich  Zahnhals,

Dentinkern  und  Schneide  nachempfinden.  Speziell  durch  Zugabe  von  organischen  und

anorganischen  Füllern  (z.B.  Silikate,  Vorpolymerisat)  sowie  Vernetzern  erhöht  sich  die

Abrasionsfestigkeit und Härte. Besonderes Augenmerk muss dabei auf die Verbindungsstelle

zwischen Prothesenbasis und Zahnhals gelegt  werden, um einen sicheren Haftverbund zu

garantieren (9,34). Auch Prothesenzähnen können additiv oder subtraktiv gefertigt werden.

5.1.1 Ausarbeitung von harten Kunststoffen

Die grundsätzliche Bearbeitung erfolgt extraoral, da eine Dimensionierung und Gestaltung

einfacher möglich ist als intraoral.
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Bei der  Bearbeitung muss  insbesondere auf Anpresskraft  und Wärmeentwicklung auf  der

Materialoberfläche geachtet  werden  (34,45,54). Kunststoffe sind sehr hitzeempfindlich, da

sie Wärme schlecht ableiten. Es sollte folglich nicht zu lange kontinuierlich an einer Stelle

gearbeitet werden, um den Kunststoff nicht zu schädigen. Aus wirtschaftlicher Sicht sollte

nur eine gut ausmodellierte Restauration umgesetzt werden, denn dies spart Zeit und schont

die rotierenden Instrumente (34,54).

Das meist vielfältige Angebot an Instrumenten zur Bearbeitung von harten Kunststoffen ist

teilweise  unübersichtlich  und  beinhaltet  neben  Hartmetallfräsern  auch  Keramikfräser,

Diamantschleifer  und  Schleifkörper  in  unterschiedlichen  Körnungen  (38,46).  Für  die

Dimensionierung der zahnärztlichen Restaurationen werden in erster Linie Hartmetallfräser

empfohlen. Dabei sollte das Instrument einen effizienten Abtrag leisten und gleichzeitig eine

möglichst glatte Oberfläche hinterlassen (45).
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Abbildung 38: Kreuzverzahnter Fräser zur Ausarbeitung 



Bei den Hartmetallfräsern werden zur Bearbeitung vornehmlich Kreuzverzahnung oder eine

gerade  Schneide  mit  Drall  empfohlen  (34,38,45,46).  Die  Firmen  Meisinger  und  Horico

nehmen zudem noch Fräser mit gerader Schneide mit Querhieb und Drall in ihre Empfehlung

auf (29,43).

Die  Keramikfräser  werden nur  in  den Katalogen vereinzelter  Hersteller  gelistet  und sind

ebenfalls in Querhiebverzahnung oder Kreuzverzahnung erhältlich. Laut Herstellerangaben

zeichnen  sich  diese  Fräser  durch  ihre  sehr  gute  Schneidleistung,  angenehmes

Temperaturverhalten, eine glatte bearbeitete Oberfläche sowie ein sanftes Fräsgefühl aus. Sie

dienen dem Ausarbeiten und Formfräsen von harten Kunststoffen (38,55) .

Diamantschleifer eignen sich ebenfalls für die Ausarbeitung harter Kunststoffe (31). Bei sehr

grober Körnung bieten sie ein schnelles Ergebnis und lange Standzeiten. Auch hier sollten

keine zu hohen Drehzahlen gewählt werden (10.000 bis 15.000min-1) (56).
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NTI Komet Meisinger Bredent Horico Busch G&Z

1.  Kreuz-

verzahnung

2.  Einfach-

verzahnung

1.  Kreuz-

verzahnung

2.  Einfach-

verzahnung

1.  Kreuz-

verzahnung

2.  Einfach-

verzahnung

3. Querhieb-

verzahnung

1.  Kreuz-

verzahnung

2.  Einfach-

verzahnung

3.  Querhieb-

verzahnung

1.  Kreuz-

verzahnung

2.  Einfach-

verzahnung

3. Querhieb-

verzahnung

1.  Kreuz-

verzahnung

2.  Einfach-

verzahnung

1.  Kreuz-

verzahnung

2.  Einfach-

verzahnung

Tabelle 3: Fräser zur Bearbeitung von harten Kunststoff, Angaben laut herstellereigenen 
Katalogen (29,38,40,43,46,48,55,56)



Schleifkörper/Schleifkappen werden vor allem bei dem Wunsch auf hohen Materialabtrag

eingesetzt.  Daher  sind  sie  offenporig  gestaltet,  sodass  die  entstehende  Wärme  abgeführt

werden  kann.  Da  sie  einen  sehr  großen  Kopfdurchmesser  haben,  dürfen  keine  hohen

Drehzahlen erzeugt werden (4.000 bis 8.000min-1) (29,34).

Zum Freilegen von Nachbarstrukturen kann neben kleinen rotierenden Instrumenten auch

eine einseitig belegte, flexible Sandpapierscheibe mit feiner Körnung benutzt werden, die auf

ein Mandrell gespannt wird (45).

Das Bearbeiten von schwerer zugänglichen Stellen wie ein Zahnfleischsaum oder die Papille

einer Totalprothese erfordert ebenfalls eine besondere Herangehensweise. Ein Fissurenbohrer

oder ein schlankes Instrument mit gerader Schneide ist hier äußerst sinnvoll, da nachhaltig

eine glatte Oberflächenstruktur geschaffen wird (45).

Der letzte Schritt in der Ausarbeitung ist das Beschleifen der Oberfläche mittels eines in ein

Mandrell  gestecktes Schmirgelpapiers. Größere Unebenheiten und kleinere Riefen werden

soweit gleichmäßig eingeebnet wie es die Körnung zulässt. Allerdings hat das Glätten mit

Schmirgelpapier einen großen Nachteil: Durch den im Mandrell eingespannten Papierstreifen

können bei der unpräzise schleudernden Bewegung Zähne oder andere Nachbarstrukturen
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Abbildung 39: Schleifkörper mit großem Kopfdurchmesser



wie Klammern in  Mitleidenschaft  gezogen werden.  Auf der restlichen Materialoberfläche

bietet es jedoch eine effektive und kostengünstige Methode der Oberflächenglättung (45).

5.1.2 Politur von harten Kunststoffen

Eine qualitativ  hochwertige Politur  sorgt  für  Rauigkeitswerte  unter  0,2 µm, so dass  eine

Plaqueadhäsion  erschwert  und  eine  gute  Ästhetik  garantiert  werden  kann  (9).  Auch

Verfärbungen kann eine sorgfältige Politur vorbeugen.

Die  im  Labor  durchgeführten  Methoden  zur  Oberflächenpolitur  ergeben  die  niedrigsten

Rauheitswerte  (Ra=0.02  ±  0.01  μm).  Auch  die  zur  chairside-Anwendung  entwickelten

Verfahren erzeugen eine ausreichend glatte Oberfläche von durchschnittlich Ra=0.15µm (57).

Damit  dem Patienten  stets  das  bestmögliche  Ergebnis  zugänglich  gemacht  werden  kann,

sollte der Behandler nach Möglichkeit vermeiden, die Oberfläche nach der Hochglanzpolitur

durch den Techniker nochmals aufzurauen.
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Abbildung 40: Schmirgelpapier im Mandrell



Eine  Politur  kann  mittels  Poliereinheit  oder  Handstück  erfolgen.  Die  vorher  durch  im

Mandrell eingespanntes Schmirgelpapier geglättete Oberfläche wird so vollends verdichtet

und versiegelt. Es wird ein Gemisch aus Wasser und Bimsstein zusammen mit geeigneten

Filzkegeln  und  Polierbürsten  (z.B.  Ziegenhaar)  an  der  Poliereinheit  verwendet.  Durch

kontinuierliches  manuelles  Aufbringen  des  Gemischs  wird  die  Oberfläche  nun  Stück für

Stück geglättet und Rillen, Kratzer und Riefen entfernt. Zu starker Druck oder zu trockenes

Polieren würde zu einer starken Wärmeentwicklung auf der Materialoberfläche führen und

diese  verbrennen.  Für  die  finale  Hochglanzpolitur  wird  dann  das  Bimsmehl  sorgfältig

entfernt und mit Schwabbeln (Leinen, Baumwolle, Leder), Ziegenhaarbürsten und geeigneter

Polierpaste eine glatt-glänzende, hoch verdichtete Oberfläche erzielt (45,54,58,59).
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Abbildung 41: Politur an der Poliereinheit mittels Ziegenhaarbürste und Bimsstein



Die  Interdentalräume  sowie  unzugängliche  Übergänge  oder  Spalten  sind  nur  schwer  zu

polieren  und  sollten  schon  im  Vorfeld  sauber  modelliert  worden  sein,  um  die

Oberflächenrauigkeit so gering wie möglich zu halten. Am großen Poliermotor ist es sehr

schwierig, mit den verhältnismäßig überdimensionierten Bürsten ein optimales Ergebnis zu

erzielen. Daher ist die Politur mit dem Handstück mit Hilfe von kleinen Handstückbürstchen

sinnvoller.  Ein  Wasser-Bimsstein-Gemisch  in  Kombination  mit  einer  kleinen

Ziegenhaarbürste und niedriger Drehzahl liefert dabei gute Ergebnisse. Es ist auch möglich,

eine spezielle Kunststoff-Vorpolierpaste oder einfaches Wachs zu verwenden (45,48).

Muss der Behandler die Prothese anpassen, nachdem die Fertigstellung durch den Techniker

bereits  erfolgt ist,  müssen diese nachträglich angerauten Stellen nochmals poliert  werden.

Dafür eignen sich vorzugsweise die ins Handstück einzuspannenden Polierersets, die meist

dreistufig aus Vor-, Glanz- und Hochglanzpolierern bestehen (57,60) und mit einer Drehzahl

zwischen 5.000 min-1 bis 10.000 min-1 betrieben werden sollten (29,38,56).

CAD/CAM-Bearbeitung  wird  in  Zukunft  für  die  Schienentechnik,  Totalprothetik  und

Provisoriumsherstellung  eine  immer  größere  Rolle  spielen.  Die  Rohlinge  zur
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Abbildung 42: Politur mit Leinenschwabbel und Polierpaste



Provisoriumsherstellung  basieren  teilweise  auf  Kompositen  und  werden  im  Abschnitt

Komposite besprochen. Sowohl bei der Herstellung CAD/CAM gefräster Schienen als auch

von  Totalprothesen  muss  nach  dem  Herstellungsverfahren  noch  eine  finale

Oberflächenpolitur erfolgen, bevor die Restauration eingesetzt werden kann. Dabei werden

Veredelungsmethoden wie bei der klassischen Politur konventionell hergestellter Prothesen

oder Schienen angewendet, wie beispielsweise die Politur mit Schwabbeln und Polierpaste.

Durch die Materialdichte und Qualität des Kunststoffs reduziert sich die aufgewendete Zeit

des Poliervorgangs erheblich (61,62,63,64).

5.1.3 PAEK

Die  Werkstoffklasse  der  Polyaryletherketone  (PAEK) mit  dem  bekanntesten  Vertreter

Polyetheretherketone  (PEEK)  zeichnet  sich  durch  ihre  besonderen  chemischen  und

physikalischen Eigenschaften  aus  (65).  Dieses  teilkristalline,  thermoplastische,  metallfreie

Material ist besonders inert gegen Chemikalieneinfluss und hat ein gutes Verschleißverhalten

(47), eine hohe Festigkeit und Steifigkeit sowie ein geringes Gewicht (67,68,69). Eine hohe

Beständigkeit  gegenüber  radioaktiver  Strahlung,  eine  Röntgentransluzenz  und die  opaken

zahnfarbenden  Grundfarben lassen  eine  Anwendung  im dentalen  Bereich  zu  (70).  Durch

Vorbehandlung lässt sich ein Verbund zu anderen dentalen Kunststoffen herstellen (65).

PEEK ist thermoplastisch in einem Pressverfahren, Druckverfahren oder mittels CAD/CAM-

Verfahren  zu  verarbeiten.  Angewandt  wird  es  sowohl  als  festsitzender  als  auch

herausnehmbarer  Zahnersatz  wie  beispielsweise  Teilprothesen  oder  Kronen-  und

Brückengerüste und in der Implantologie (35,65).

Die Bearbeitung und anschließende Politur stellt wie bei allen Restaurationsmaterialien einen

wichtigen Schritt dar, um Plaqueakkumulation und Verfärbungen zu minimieren (71).

Von  Seiten  der  Hersteller  werden  für  die  Laboranwendung  spezielle  Hartmetallfräser  in

Kreuzverzahnung  mit  Querhieb  angeboten  (29,38,56).  Andere  Hersteller  bieten  darüber

hinaus  noch  ein  einstufiges  (29)  bzw.  zweistufiges  Poliersystem  mit  Siliziumkarbid  als

Schleifmittel speziell zur PEEK-Bearbeitung an (56). Da es über die Bearbeitungsmethoden

62



kaum Veröffentlichungen gibt und Aussagen teils sehr vage sind, sollte hier in den nächsten

Jahren mehr geforscht werden.

Industrielle Empfehlungen sind nach Einführung neuer Werkstoffe, die noch nicht bzw. nur

teilweise  Bestandteil  einer  wissenschaftlichen Forschungsreihe  waren,  zwar eine  wichtige

Hilfestellung für den Praktiker, können Forschung und unabhängige Fachstudien jedoch nicht

ersetzen.  Sie  bieten  den  Vorteil  der  Nachvollziehbarkeit  z.  B.  durch  den  Vergleich  des

Verhaltens  verschiedener  Werkstoffe  bei  unterschiedlichen  Bearbeitungsverfahren  bzw.  -

instrumenten.  Ihr  Anliegen  ist  es,  unter  eindeutigen  Fragestellungen  mit  transparenter

Methodik in der Praxis reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. 

Eine Studie von Heimer et al. zur Polierbarkeit von PEEK ergab, dass sich der Kunststoff

schnell  und  gut  polieren  lässt.  Vergleicht  man  die  in  der  Studie  zusammengestellten

Polierprotokolle für die labside- und chairside-Anwendung so wird deutlich, dass sich ein

besseres  Ergebnis  durch das chairside-Protokoll  erreichen lässt.  Es  beinhaltet  mehrstufige

Poliersysteme und eine Hochglanzpolierpaste. Das labside-Polierprotokoll hingegen bestand

aus  einem  Diamantschleifer,  einem  Silikonpolierer  und  zwei  Polierpasten  (65,71).

Silikonpolierer sollten nur zur Vorpolitur angewendet werden, da sie die Oberflächen nicht
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Abbildung 43: Set zur PEEK-Bearbeitung 
(29) 



optimal  versiegeln  können.  Bei  der  endgültigen  Politur  ergaben  sich  die  niedrigsten

Rauigkeitswerte weit unter dem Sollwert von 0,2 µm, wenn eine Ziegenhaarbürste mit einer

feinen  Polierpaste  verwendet  wurde  (Ra =  0,034-0.072  µm)  (65,71).  Die  angewandten

Polierpasten waren dabei auf Silizium- bzw. Aluminiumoxidbasis aufgebaut (72).

5.2 Weiche Kunststoffe

Zu  den  weichen  Kunststoffen  gehören  die  unterschiedlichsten  Materialklassen,  wie

Polypropylen  oder  hydrophile  Polyamide.  Diese  zeigen  bei  Krafteinwirkung  ein  anderes

Ausmaß  der  elastischen  und/oder  plastischen  Verformung.  Die  Bearbeitung  von  weichen

Kunststoffen ist etwas aufwändiger als von harten Kunststoffen, da konventionelle Fräser den

Materialien schnell zusetzen und es durch ungewollte Hitzeentwicklung an der Oberfläche zu

Materialveränderung  kommen  kann.  Auch  ist  nicht  bei  jedem  weichen  Kunststoff  eine

optimale Politur möglich.

5.2.1 Weichbleibende Kunststoffe

Weichbleibende  Kunststoffe  werden  vor  allem  zur  Unterfütterung  von  Total-  oder

Teilprothesen  aber  auch  in  der  Epithetik  eingesetzt  (9,73).  Diese  verformen sich  sowohl

elastisch  als  auch  geringfügig  plastisch  bei  Belastung  und  sind  aufgrund  ihrer

Zusammensetzung  besonders  reißfest  und  biokompatibel  (32,53).  Innere  und  äußere

Weichmacher  sorgen  für  eine  hohe  Elastizität  und  gute  Rückstellfähigkeit  (9).  Man

unterscheidet die weichbleibenden Kunststoffe chemisch in Acrylate, Polyurethan-Acrylate

sowie Silikone und deren Derivate (53). Auf Grund der physikalischen Eigenschaften werden

aktuell  vornehmlich  die  additionsvernetzten  Silikone  verwendet  (53,74).  Da  sich  in

weichbleibenden Kunststoffen schnell Keime einlagern können und es so zu Belagsbildung

kommen kann (32), ist es besonders wichtig, die negativen Auswirkungen durch eine glatte

Oberfläche zu minimieren (75).

Die  Schwierigkeit  bei  der  Bearbeitung  weichbleibender  Materialien  liegt  in  den

physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe. Die hohe Reißfestigkeit und Elastizität sorgt

dafür,  dass  ein  Abtrennen  von  Materialschichten  erschwert  ist,  da  während  des
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Bearbeitungsvorgangs  erst  eine  Werkstoffdehnung  und  schließlich  ein  Materialabriss

stattfindet  (53,76).  Unabhängig  vom  verwendeten  Präparationsinstrument  liegt  nach  der

Bearbeitung  ein  typisches  wellenartiges  Muster  vor  (75).  Zur  Bearbeitung  werden  heute

vornehmlich Hartmetallfräser (56) oder Keramikfräser (38) mit Querhieb und Schleifkappen

oder  Hartmetallfräser  mit  spezieller  Splitterkörnung  (29) sowie Schleifscheiben aus  Vlies

verwendet. Das Vlies ist mit Bindemittel wie Kunstharz oder Latex getränkt, welches das

Schleifmittel  (Korund)  unterschiedlicher  Partikelgröße  und  Packungsdichte  trägt.  Das

Geflecht hat eine offene bzw. halboffene Textur, welche die entstehende Wärme gut ableitet

(53,76).

Die rotierende Bearbeitung muss schrittweise von grob nach fein erfolgen und sollte  die

verschiedenen Methoden kombinieren. Die Vliesräder hinterlassen auf dem Material neben

den typischen Wellen auch Längsfurchen, allerdings sind diese aufgrund der höheren Härte

auf klassischem Prothesenkunststoff nicht mehr zu erkennen und die Oberfläche erscheint
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Abbildung 44: Vliesräder für unterschiedlichen Abtrag



eher  poliert.  Vergleicht  man  die  unterschiedlichen  Körnungen  der  Vliesscheiben  auf

Kunstharzbasis, so lässt sich eine sukzessiv höhere Oberflächenvergütung erkennen. Obwohl

der  Hersteller  die  Schleifscheibe  auf  Latexbasis  als  letzten  Veredelungsschritt  empfiehlt,

erzeugt diese eine schlechtere Oberflächenqualität als die gröberen Kunstharzschleifscheiben

(76). 

Sowohl  Schleifkappen  als  auch  Hartmetallfräser  mit  Splitterkörnung  tragen  zwar  den

weichen Kunststoff effizient ab, jedoch erzeugen sie starke wellenartige Muster und rauen die

Oberfläche am Übergang zum harten Kunststoff stark auf. Ein besseres Ergebnis liefert hier

der Hartmetallfräser mit Querhieb, der gut für die Feinbearbeitung von weichen Kunststoffen

geeignet ist  (76). Der Keramikfräser mit Querhieb wurde in dem Artikel „Bearbeitung und

Oberflächenqualität  weicher  Kunststoffe“  von  Welker  et  al.  nicht  näher  untersucht,  aber

aufgrund der ähnlichen Schneidengeometrie verglichen mit den Hartmetallfräsern lässt sich

vermuten, dass er kongruierende Rauigkeitswerte erzeugen könnte.

Die Verarbeitung von weichbleibendem Unterfütterungsmaterial erfolgt entweder chairside

oder  labside auf  einem Gipsmodell.  Um nach der  Verarbeitung die  Oberfläche  weiter  zu

finalisieren, müssen zum einen entstandene Pressfahnen entfernt werden. Zum anderen muss

die im Kunststoff abgebildete Oberflächenstruktur teilweise weiterbearbeitet werden. Da das

weichbleibende  Material  basal  auf  den  Prothesenkörper  aufgetragen  wird  und  auch  der

Übergang zwischen den beiden Werkstoffen glatt  ausgearbeitet  sein sollte,  werden an die

entsprechenden  rotierenden  Präparationsinstrumente  erhöhte  Anforderungen  gestellt.  Die

erforderlichen Abtragleistungen sollten  bei  beiden Werkstoffen möglichst  gleich  sein,  um

keine  ungewollten  Vertiefungen  entstehen  zu  lassen  (76).  Daher  hängt  die

Oberflächenqualität von den Werkstoffeigenschaften, den Bearbeitungsbedingungen und dem

Präparationsinstrument ab. Eine Politur wie bei anderen Werkstoffen ist nicht möglich und

umfangreichere Umgestaltungen an der  Materialoberfläche sollten vermieden werden, um

diese nicht unnötig aufzurauen. Zur endgültigen Versiegelung wird oft ein mundbeständiger

Lack aufgetragen (53,76).
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5.2.2 Thermoplastische Kunststoffe

Thermoplastische  Kunststoffe  beinhalten  sowohl  die  häufig  genutzten  klassischen

Tiefziehschienen  aus  z.B.  Polypropylen  als  auch  das  Polyamid,  das  unter  dem  Namen

Valplast bekannt geworden ist.

Die unterschiedlich harten thermoplastischen Folien werden unter anderem für prothetische

Zwecke, aber auch in der Kieferorthopädie oder als Sportschutz bzw. in der Schienentechnik

verwendet. Durch Wärmezufuhr lassen sich die verschieden starken Folien erweichen, auf ein

Modell aufbringen und an dessen Form adaptieren. Nach Abkühlung behalten sie dann diese

Form. Die verwendeten Materialien variieren je nach Art der gewünschten Eigenschaften. 

Folgende Materialien werden auf dem Markt angeboten (9):

1. PMMA

2. Polypropylen (PP)

3. Styrol-Butadien-Styrol (SBS)
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Abbildung 45: Übersicht zur Bearbeitung weichbleibender Kunststoffe



4. Thermoplastisches Polyurethan (TPU)

5. Polymilchsäurekunststoff (PLU)

6. Polyethylen (PE)

7. Ethylenvinylacetat (EVA)

8. Glycolmodifiziertes Polyethylenterephthalat (PETG)

Die  meisten  konventionellen  Fräser  sind  nicht  geeignet,  um Formkorrekturen  an  solchen

thermoplastischen  Folien  mittels  rotierender  Instrumente  vornehmen  zu  können,  da  das

weiche Material die Schneiden sofort zusetzt. Zur groben Formgebung haben sich besonders

Dreikantfräser,  auch  Stichfräser  genannt,  bewährt  (64).  Zum Glätten,  der  sehr  unebenen

Oberfläche  werden,  wie  auch  beim  weichbleibenden  Kunststoff,  die  mit  Binde-  und

Schleifmittel besetzten Schleifscheiben aus Vlies verwendet. Die Schiene sollte am Ende dem

Verlauf der marginalen Gingiva folgen und sich für den Patienten angenehm anfühlen (77).

Ist  es  jedoch nötig,  am Patienten noch okklusale  Anpassungen oder  Formänderungen am
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Abbildung 46: Dreikantfräser



Schienenrand zu machen, sollte dies extraoral erfolgen. Diamantinstrumente würden sich bei

dem  Versuch,  solch  ein  weiches  Material  zu  schleifen,  sofort  zusetzen.  Da  bei  einer

adjustierten  Schienentherapie  ein  PMMA-Aufbau  auf  die  zuvor  angefertigte  Schiene

aufgetragen wird, können für die weitere Ausarbeitung und Politur die im Abschnitt „Harte

Kunststoffe“ besprochenen Instrumente angewendet werden (64).

Hydrophile  Polyamide,  auch als  Nylon-12-Kunststoffe  bekannt,  stellen  eine  Stoffgruppe

dar, die sich durch ihre hypoallergenen und elastischen Eigenschaften besonders auszeichnet.

Da hydrophile Polyamide ein niedriges E-Modul besitzen (66), ist es möglich, Halteelemente

ebenso wie die Basis aus zahn- oder zahnfleischfarbenen Material herzustellen, was zu einer

vorteilhafteren  Ästhetik  vor  allem  im  Frontzahnbereich  führt  (78,79).  Da  bisher  keine

Kontaktallergien für diesen Werkstoff beschrieben wurden (78), eignet er sich besonders als

Alternative  zum herkömmlichen PMMA, der  neben den metallenen Halteelementen  auch

allergieauslösend wirken kann. Allerdings besteht der Nachteil, dass eine Politur schwierig
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Abbildung 47: Vliesrad



ist,  Spezialinstrumente  benötigt  werden  und  das  Material  grundsätzlich  nur  mit  hohem

Aufwand unterfütter- bzw. erweiterbar ist (80).

Zur Ausarbeitung des elastischen Materials bedarf es etwas mehr Aufmerksamkeit,  da das

Material  nicht  wie  konventionelle  Prothesenkunststoffe  bearbeitet  werden  darf  (81).

Klassische Hartmetallfräser und Sandpapier verursachen auch nach einer Politur sehr raue

Oberflächenwerte. Besser ist die Ausarbeitung mit einem speziellen Silikonpolierer. Dieser

ergibt  bessere  Rauigkeitswerte  (Ra= 0,6-0,9  µm) als  nach der  Politur  mit  Bimsstein  und

Universalpolierpaste (82).

Einzelne Hersteller rotierender Instrumente stellen spezielle Sets zur Nylon-Bearbeitung (81),

beispielsweise bestehend aus spezialverzahntem Hartmetallfräser, grünem Universalpolierer

mit Edelkorund als Schleifmittel und einem Baumwollrad (29) zusammen. Andere Hersteller

geben im Katalog an, dass sich die Schleifscheiben aus Vlies zum Glätten eignen (29,56).

In einer Veröffentlichung wird zur Ausarbeitung nur von Spezialsteinen und Gummipolierern

gesprochen  (83).  Diese  ungenauen  Angaben  zur  Ausarbeitung  und  Politur  rühren
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Abbildung 48: Set zur Bearbeitung von hydrophilen 
Polyamiden (29)



möglicherweise  daher,  dass  der  Hersteller  des  am  Markt  erfolgreichen  Nylonmaterials

Valpast  sein  Material  nur  durch zertifizierte  zahntechnische Labore  verarbeiten  lässt.  Die

Firma selbst bietet zur Ausarbeitung Hartmetallfräser mit gerader Schneide, grüne und rosa

Schleifsteine, Gummipolierer zur Vorpolitur ebenso wie Vor- und Hochglanzpolierpasten an

(84).

5.3 Komposite 

Komposite sind aus der modernen Zahnmedizin nicht mehr wegzudenken. Sie spielen neben

ihrer indirekten Anwendung als  Verblendmaterial  oder CAD/CAM-Material  besonders bei

ihrer direkten Anwendung in der Füllungstherapie eine herausragende Rolle. Auch finden sie

als Provisorienmaterial Anwendung.

5.3.1 Materialeigenschaften

Die Struktur der verschiedenen Komposite ist im Wesentlichen gleich. Sie bestehen neben

einer  organischen  Matrix  hauptsächlich  aus  Füllkörpern  und  einem  Haftvermittler.  Die

organische  Matrix  enthält  durch  Wasserstoffbrückenbindungen  aneinanderhaftende

Monomere, die zusammen ein Polymer ergeben. Die verwendeten Monomere sind dabei eine

Mischung  aus  Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat  (Bis-GMA),  Bisphenol-A-

Ethoxydimethacrylat  (Bis-EMA),  Urethandimetharylat  (UDMA),

Triethylenglycoldimethacrylat  (TEGDMA)  (9,44)  und  andere  Methacrylate.  Als

Haftvermittler  wird  in  der  Regel  ein  3-Methacryloxipropyltrimethoxysilan  verwendet.

Siliziumdioxid, verschiedene Gläser und Metalloxide dienen als Füllkörper. Füller bestimmen

unmittelbar  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Komposite.  Ihre  Form,  Größe  und

Verteilung  (9),  aber  besonders  das  Füllervolumen  hat  entscheidenden  Einfluss  auf  die

mechanischen  Eigenschaften  (85).  Daher  erlauben  Füller  die  Reduktion  des  Monomer-

Anteils. So ist eine Verringerung der Polymerisationsschrumpfung und eine Optimierung der

Abrasionsbeständigkeit  möglich.  Zudem  verbessern  sich  Transluzenz  und  Opaleszenz,

Röntgendichte, Oberflächenrauigkeit wie auch Ästhetik und Bearbeitungseigenschaften des

Materials (85). Die so hervorgerufenen Eigenschaften wirken sich auf das Elastizitätsmodul

aus, das am stärksten durch die Füllkörper beeinflusst wird (85).
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Makrogefüllte Komposite mit einer Füllergröße von 10 bis 50 µm weisen gute mechanische

Eigenschaften  auf,  weil  sie  besonders  abrasionsfest  sind.  Da die  Füllkörper  jedoch beim

Versuch  der  Politur  herausgerissen  werden  (9,86) und  somit  eine  sehr  hohe

Oberflächenrauigkeit entsteht, sind die Makrofüllerkomposite heute nicht mehr in Gebrauch

(9,49,87).

Mikrofüllerkomposite sind  mit  einer  Füllkörpergröße  von  40  bis  50  nm  und  einem

Fülleranteil  von  35  Gew.-%  zwar  sehr  gut  polierbar,  jedoch  sind  eine  starke

Polymerisationsschrumpfung und wenig Abnutzungswiderstand sowie schlechte mechanische

Eigenschaften  zu  beobachten.  Durch  Beimischung  von  Vorpolymerisat  kann  zwar  der

Füllkörperanteil  auf  50  bis  60  Gew.-%  erhöht  (87) und  somit  die

Polymerisationsschrumpfung  reduziert  werden,  doch  kommt  es  vermehrt  zu  Chipping

aufgrund des mangelnden Haftverbundes zwischen Vorpolymerisat und organischer Matrix

(9,85).  Diese  Komposite  sind  aufgrund  ihrer  deutlich  schlechteren  mechanischen

Eigenschaften nicht für den kaulasttragenden Seitenzahnbereich geeignet, da hier vermehrt

Frakturen aufgetreten sind (85).
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Abbildung 49: Schematische Darstellung eines
makrogefüllten Komposits



Füllkörpergrößen  von 1  µm  bis  5  nm  sind  in  Hybridkompositen  und  Nano-

Hybridkompsiten zu finden. Diese große Bandbreite an unterschiedlichen Füllkörpern bis in

den Nanometerbereich ermöglicht einen sehr hohen Füllkörpergehalt von 75 bis 80 Gew.-%.

Modifikationen  von  Größe  und  Morphologie  der  Füllpartikel  im  Zuge  der  Entwicklung

nanohybrider Kompositen verbesserten ihre mechanischen und ästhetischen Eigenschaften,

sodass die Nano-Hybridkomposite heute als Goldstandard gelten (9,44,85,88). 

Ormocere setzt sich aus organically modified ceramics zusammen und gehört zu den MA-

Alternativen  mit  geringer  Polymerisationsschrumpfung  und  guten  mechanischen

Eigenschaften  (9,44,85).  Vorvernetze  Polysiloxannetzwerke  werden  während  der
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Abbildung 51: Schematische Darstellung eines
Hybridkomposits

Abbildung 50: Schematische Darstellung eines
mikrogefüllten Komposits



Polymerisationreaktion quervernetzt, was folglich die Schrumpfung maßgeblich reduziert (9).

Durch die Bindung der Acrylate an das Polysiloxannetzwerk wird kein Restmonomer frei.

Dies führt zu einer guten Biokompatibilität (44). Bis 2015 ein reines Ormocere-Komposit auf

den  Markt  kam,  wurden  Ormocere  mit  traditionellen  Monomeren  vermischt,  um  ihre

Verarbeitbarkeit  sicherzustellen.  Allerdings  reduzierten  sich  infolgedessen  die  positiven

Eigenschaften (9).

Der  Name Kompomer setzt  sich  aus  Komposite  und  Ionomer  zusammen  (44).  Dieser

Materialtyp  wurde  in  den  1990er  Jahren  als  Alternative  zum  konventionellen

Glasionomerzement  (GIZ)  eingeführt.  Man  wollte  die  positiven  Charakteristika  beider

Materialien, wie die gute Ästhetik und Polierbarkeit der Komposite, mit der Fluoridabgabe

des  GIZ  kombinieren.  Neben  einer  eher  untergeordneten  Säure-Base-Reaktion  sorgt  vor

allem die Polymerisationsreaktion für ein Aushärten des Materials und daher werden sie zu

den Kompositen gezählt. Die Kompomere zeichnen sich im Vergleich zum konventionellen

GIZ  durch  deutlich  bessere  mechanische  und  ästhetische  Eigenschaften  aus  (9,44).

Verglichen  mit  den  Hybridkompositen  zeigt  sich  eine  geringere  Biegefestigkeit,  aber  ein

höheres Elastizitätsmodul (9,85).

Polymerinfiltriertes  keramisches  Netzwerk (PICN)  beschreibt  eine  Alternative  für  die

klassischen CAD/CAM-Komposite. Sie besitzen einen hohen glaskeramischen Anteil, der mit

einem UDMA durchsetzt und unter industriellen Bedingungen polymerisiert wird. Dies hat

einen sehr geringen Restmonomergehalt zur Folge (221). Mittels dieses Materials will man

die positiven Eigenschaften von Keramik, wie gute Biokompatibilität, gute mechanische und

optische Eigenschaften (222), mit  den positiven Eigenschaften,  der gute Handhabung und

Reparaturmöglichkeiten (223) eines Polymers kombinieren. Sowohl die Festigkeit als auch

das E-Modul ähneln den Werten von Zahnhartsubstanz (221).

Fließfähige  Komposite wurden  zur  einfachen  Adaption  und  Politur  des

Restaurationsmaterials entwickelt (89). Die niedrige Viskosität in unpolymerisiertem Zustand

resultiert meist aus einem geringeren Füllkörperanteil. Durch den geringeren Füllkörperanteil

entstehen einige Nachteile, die sich vor allem auf die mechanischen Eigenschaften auswirken

(9).  Daher  eignen  sich  fließfähige  Komposite  nicht  für  den  Einsatz  in  kaulasttragenden

Bereichen.
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Stopfbare Komposite unterscheiden sich durch ihre höhere Viskosität des unpolymerisierten

Materials, die durch einen höheren Anteil von feinen Füllern, aber auch porösen Füllkörpern

oder Fasern entsteht.  So hilft  die Oberflächenstruktur der Füller das Material  stopfbar zu

machen.  Dabei  ist  es  wichtig,  dass  sich  stopfbare  Komposite  von  nicht  stopfbaren

Kompositen ausschließlich in ihrer Konsistenz unterscheiden, wenn beide hochgefüllt sind

(9). Die Abrasionsbeständigkeit wird im Vergleich nicht beeinflusst (90).

Vergleicht man die mechanischen Eigenschaften der soeben beschriebenen unterschiedlichen

Materialgruppen  in  Bezug  auf  Biegefestigkeit,  Elastizitätsmodul,  Zugfestigkeit  und

Druckfestigkeit, zeigt sich, dass sich sowohl Hybrid-, Nanohybrid-, stopfbare und ormocer-

basierte Komposite als auch Kompomere als Materialgruppe nicht signifikant unterscheiden.

Fließfähige  Komposite  und  Kompomere,  aber  besonders  Mikrofüllerkomposite  zeigen

hingegen  schlechtere  mechanische  Eigenschaften.  Daher  eignen  sich  diese  nicht  für  den

Einsatz im kaulasttragenden Bereich (85).

Je nach Art des Materials liegt die Härte eines Komposits (allgemein) zwischen 1 bis 2,5 GPa

und ist  im Vergleich zu Schmelz  (3 bis  5  Gpa) (91) oder  Zirkonoxid  (12 GPa) deutlich

weicher  (14).  Dies  zeigt  sich  in  der  Oberflächenbearbeitung.  Harte  Werkstoffe  wie

Keramiken sind im Gegensatz zu Kompositen mühsamer und nur durch starke Abnutzung des

jeweiligen Präparationsinstruments zu bearbeiten. Einmal glatt poliert, bleibt die Oberfläche

auch bei Beanspruchung durch die Gegenbezahnung glatt; somit kann der Antagonist nicht

abradiert werden (14). Aufgrund der geringeren Härte von Kompositen sind diese leichter zu

bearbeiten als  Keramiken.  Obwohl durch die niedrigere Härte des verwendeten Materials

vorstellbar wäre, dass keine  Abrasionserscheinungen in der Gegenbezahnung auftreten, ist

dies  nicht  der  Fall.  Größe,  Härte,  Form und  Gehalt  der  Füllkörper  des  Komposits  sind

maßgeblich  an  abrasiven  Vorgängen  beteiligt.  Antagonistenabnutzung  entsteht,  wenn  die

harten  Füllkörper  aus  der  weicheren  Kompositmatrix  hervorragen  und  direkt  am

Antagonisten wirken. Folglich ist bei der Oberflächenbearbeitung ein besonderes Augenmerk

darauf zu legen, schrittweise eine sehr glatte Materialoberfläche zu schaffen, um auch die

Gegenbezahnung  zu  schützen  (92,93).  Dabei  sollten  sowohl  Füller  als  auch  Matrix

abgetragen werden. Der Füller darf dabei nicht herausgerissen, sondern muss zerschnitten

werden,  um  keine  zerklüftete  Oberfläche  zu  hinterlassen  und  so  die  Materialrauigkeit
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oberflächlich nicht zu erhöhen  (13). Dazu sind sehr gut schneidfähige und intakte Fräser,

Schleifer und Polierer unabdingbar.  Nicht nur die Härte, auch die Art und Geometrie des

Schleif-  und  Poliermittels,  der  Anpressdruck,  die  Drehzahl  und  der  Zeitaufwand  für  die

Politur sind wesentlich für das Endergebnis (94). Die Verwendung von Arkansassteinchen zur

Bearbeitung  ist  inzwischen  obsolet,  da  es  zu  Zertrümmerungen  an  der  Zahnhartsubstanz

kommen  kann.  Außerdem  sollten  keine  Polierpasten  wie  sie  bei  der  professionellen

Zahnreinigung üblich sind zur Politur von Kompositrestaurationen verwendet werden, denn

diese erhöhen die Rauigkeitswerte und können oberflächliche Füllkörper herauslösen (13).

Neben der Härte ist auch der Elastizitätsmodul eine wichtige Größe, um Aussagen zu der

Bearbeitungsfähigkeit  eines  Stoffes  zu  machen.  Mit  10  bis  18  GPa  hat  Komposit  einen

vergleichsweise niedrigen E-Modul (14). Davon ausgehend, lässt sich annehmen, dass bei der

Betrachtung zweier  Komposite  mit  hypothetisch gleicher  Härte  und unterschiedlichem E-

Modul,  das  Komposit  mit  dem  höheren  E-Modul  unter  Verwendung  gleicher

Präparationsinstrumente besser zu bearbeiten sein würde. Da die Schneiden des verwendeten

Präparationsinstruments in den Stoff eindringen und diesen separieren/trennen/zerschneiden

würden,  käme  es  aufgrund  des  elastischen  Verhaltens  nicht  zu  einem  Ausweichen  des

Werkstoffs bzw. zu einem Verdrängen des Präparationsinstruments. Diese Hypothese sollte in

weiteren Studien untersucht und belegt werden.

Neben dem verwendeten Material und dessen grundsätzlichen Eigenschaften bestimmt auch

die Ausarbeitung und Politur über die Oberflächengüte der fertigen Restauration  (13). Die

Komposite  werden  neben  der  direkten  Füllungstherapie  oder  der  konventionellen

Verarbeitung  beim  Zahntechniker,  auch  in  der  CAD/CAM-Technologie  genutzt.  Zur

industriellen Herstellung der Rohlinge für die CAD/CAM-Fertigung wird anders als bei der

konventionellen  labside-/chairside-Polymerisation  eine  besondere  Hochdruck-  und

Hochtemperatur-Polymerisation benutzt, um die Materialqualität der Rohlinge zu verbessern

bzw. zu optimieren. Solche Rohlinge zeichnen sich durch eine hohe Homogenität, geringen

Restmonomergehalt sowie sehr gute mechanische Eigenschaften aus und müssen nach der

Fertigung  der  gewünschten  Restauration  nur  noch  poliert  werden  (21,88,95).  Diese

verbesserten mechanischen Eigenschaften sorgen für einen höheren Abnutzungswiderstand

bei Kaubelastung im Vergleich zu den konventionell lichtpolymerisierten Kompositen  (96).
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Die  Ausarbeitung  bzw.  das  Herausschleifen  unterscheiden  sich  aufgrund  der

Fertigungsverfahren wesentlich voneinander, jedoch müssen sowohl das konventionelle als

auch das CAD/CAM-Komposit bzw. das PICN im Nachgang händisch poliert werden.

Eine  sorgfältige  Ausarbeitung und Politur  ist  besonders  wichtig  für  die  Lebensdauer  der

Kompositrestauration.  Glatte  Oberflächen erhöhen die  Verschleißfestigkeit  und reduzieren

die Abrasivität einer Kompositrestauration am Antagonisten. Wird jedoch nur ausgearbeitet,

aber im Anschluss daran nicht poliert, kann es durch das rotierende Bearbeitungsinstrument

zu Mikrorissen in der Restauration kommen, sodass die mechanischen Eigenschaften negativ

beeinflusst werden (13,97).

Eine zu hohe Rauigkeit sorgt für Anhaftung von Plaque und Speiseresten, so dass folglich am

Restaurationsrand Sekundärkaries entstehen kann (12). Da auch bei normaler Mundhygiene

Plaque  nur  schwer  vollständig  zu  entfernen  ist,  sollte  durch  eine  geringe

Oberflächenrauigkeit  die  Plaqueakkumulation  bestmöglich  verhindert  werden.  Außerdem

kommt  es  bei  hohen  Rauigkeitswerten  der  Restauration  zur  stärkeren  Abnutzung  der

Gegenbezahnung  (98) und  zu  einem  unangenehmen  Mundgefühl  sowie  verminderter

Ästhetik durch Verfärbungen (9,13,99) .

Von  Herstellerseite  wird  die  Bearbeitung  der  verschiedenen  Komposittypen  nicht

unterschieden.  Es  wird  erwartet,  dass  der  Anwender die  entsprechende  Verzahnung  bzw.

Korngröße der Instrumente zur Bearbeitung des jeweilig gewählten Komposits selbst korrekt

wählt.
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Hybridkomposits nach der Bearbeitung



5.3.2 Ausarbeitung und Politur von CAD/CAM-Komposit

In  der  CAD/CAM-Technik  wird  zur  Bearbeitung von Kompositrohlingen  derzeit  nur  ein

subtraktives  Verfahren  genutzt.  In  einem einzigen  Schleif-  und  Fräsprozess  lässt  sich  in

relativ kurzer Zeit ein fertiges Ergebnis präsentieren, welches im Nachgang nur noch poliert

werden muss. Es findet nur ein geringer Werkzeugverschleiß statt.  Wasserkühlung ist hier

von  großer  Bedeutung,  um  eine  unkontrollierte  Wärmeentwicklung  und  somit  eine

Werkstoffmodifikation  zu  vermeiden.  Neben  monochromen  werden  auch  polychrome

Rohlinge  auf  dem  Markt  angeboten.  Dabei  ist  es  wichtig,  beim  Schleifprozess  den

entsprechenden  Farbverlauf  polychromer  Blöcke  zu  beachten,  um  ein  ästhetisch

ansprechendes  Ergebnis  zu  erhalten.  Der  Fertigungsprozess  sollte  immer  mit  den  dafür

vorgesehenen  Schleifwerkzeugen  und  dem  materialspezifischen  Programm  ausgeführt

werden.  Nach  dem Schleifprozess  wird  das  Verbindungselement  manuell  abgetrennt  und

geglättet.  Es sollten dazu grundsätzlich sehr feine Präparationsinstrumente verwendet und

herstellerspezifische  Angaben  zu  den  Bearbeitungsinstrumenten  und  -drehzahlen

berücksichtigt  werden,  da  es  an  der  Oberfläche  zu  Rissbildung  und  im  Nachhinein  zu

bearbeitungsbedingten Frakturen kommen kann. Daher sollte die Nachbearbeitung auf ein

Minimum reduziert werden (95,100).

Die  Notwendigkeit  der  individuellen  Bearbeitung  okklusaler  Kontakte  kann  bei  einer

unzureichenden  Bissregistrierung  nötig  werden,  um Frühkontakte  im  Patientenmund  und

späteren  kraniomandibuläre  Dysfunktionen  zu  vermeiden.  Rauigkeiten  an  der

Kompositoberfläche führen zu einer Exposition der anorganischen Füllkörper und daher zu

einer  erhöhten  Abrasion  des  Antagonisten  (98).  Rauigkeiten  steigern  darüber  hinaus  das

Risiko von Frakturen und Plaqueakkumulation (94). Für die weitere Ausarbeitung und Politur

zur Generierung einer hoch glatten Oberfläche werden vor allem Diamantpolierer und -pasten

sowie sehr feine Fräsen bzw. verschiedene Gummi- oder Silikonpolierer empfohlen. Diese

sind neben der Anwendung im Labor teilweise für die chairside- Anwendung empfohlen und

sollten mit  ausreichender  Sorgfalt  und zeitlichem Polster  stufenweise von grob nach fein

angewandt  werden.  Aufgrund  des  ästhetisch  ansprechenden  Ergebnisses  stellt  der
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CAD/CAM-Fertigungsprozess durchaus eine kostengünstige und effiziente Alternative zur

konventionellen Fertigung von z.B. Provisorien dar (95,100).

Verschiedene  Hersteller  raten  spezifisch  für  ihre  Materialien  zu  unterschiedlichen

Bearbeitungsschritten  und  Präparationsinstrumenten. So  rät  beispielsweise  der  Hersteller

Coltene bei  seinem CAD/CAM-Komposit  ‚Brilliant  Crios‘  eine spezielle  Bearbeitung an.

Beim  Abtrennen  und  Entfernen  der  Anstiftung  sowie  dem  Einschleifen  von  okklusalen

Kontakten werden ein feiner Diamant- sowie ein flammenförmiger Polierer empfohlen. Zur

fertigen Politur chairside wird zu einem 2-Stufen-Polierbürstchen in Kombination mit einem

Bürstchenpolierer  geraten.  Labside  hingegen  genügt  laut  Herstellerangaben  ein  1-Stufen-

Polierer,  der  bei  höherem  Druck  zur  Vorpolitur  und  bei  geringerem  Druck  zur

Hochglanzpolitur genutzt werden soll  (101). Der Hersteller Voco spricht sich in der finalen

Bearbeitung  ihrer  „Grandio  blocs“  beim  Abtrennen  von  der  Anstiftung  für  eine

Diamanttrennscheibe  aus.  Zur  weiteren  Entfernung und Reduktion  wird  zu  einem feinen

Hartmetallfräser mit Kreuzverzahnung und Querhieb geraten. Chairside wird auch hier ein 2-

Stufen-Polierbürstchen  empfohlen.  Hingegen  sollte  labside  eine  Ziegenhaarbürste  mit

Diamantpolierpaste  verwendet  werden.  Im  letzten  Schritt  wird  ein  Baumwollschwabbel

sowohl labside als auch chairside zur endgültigen Oberflächenveredelung nahegelegt (102).

Zur Bearbeitung von PICN eignet sich laut Hersteller ein 2-stufiges Poliersystem, welches

zur  Vorpolitur  einen  Polierer  auf  Siliziumkarbidbasis  und  zur  Hochglanzpolitur  einen

Diamantpolierer  beinhaltet  (224).  Die  Anstiftung  kann  mit  einer  Diamanttrennscheibe

entfernt werden (225).
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5.3.3 Bearbeitung der Verblendungs- und Füllungskomposite

Das Ausarbeiten umfasst die Entfernung von Kompositüberschüssen, die Formgestaltung der

Restauration  und  die  Vorpolitur  bei  absteigender  Körnung.  Dabei  werden  von  den

verschiedenen Herstellern für die intraorale Anwendung sowohl Diamantinstrumente als auch

Hartmetallinstrumente in verschiedensten Formen, Größen und Körnungen bzw. Verzahnung

angeboten.  Die  empfohlenen  Umdrehungszahlen  schwanken  je  nach  Größe  des

Präparationsinstruments. Auch die Entfernung der Sauerstoffinhibitionsschicht und eine gute

Wasserkühlung sind essenziell, um eine optimale Oberflächengüte gewährleisten zu können

(9,13,103,104).

Bei  den  Hartmetallinstrumenten  unterscheidet  man  zwischen  dem  klassischen

Hartmetallinstrument und dem Finierer. Beide zeichnen sich durch ihre geraden Schneiden

aus, die mit und ohne Drall und/oder Querhieb angeboten werden. Die Diamantinstrumente

werden  sowohl  in  verschiedenen  Körnungen  (rot,  gelb,  weiß)  als  auch  Formen  zur

Bearbeitung der Komposite angeboten (29,38,46,56).

Im  Regelfall  werden  die  konventionell  verarbeiteten  Komposite  bei  der  Ausarbeitung

zunächst mit rotierenden Hartmetallfräsern oder feinkörnigen Diamanten in Form gebracht

und im nächsten Schritt mit Hartmetallfinierern oder feinsten Diamantinstrumenten finiert.
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Im letzten Schritt wird neben speziellen Komposite-Polierern mit Aluminiumoxid-Scheiben

oder Polierbürsten und -pasten ein Oberflächenfinish erzeugt (105,106,107,108,109).

Vergleicht man die Empfehlungen in der Literatur, so sind diese oftmals widersprüchlich. Da

dem  Behandler  sowohl  Hartmetallfinierer  als  auch  Diamantinstrumente  zur  Verfügung

stehen,  ist  es  schwierig,  klare  Empfehlungen  zu  geben.  Wichtig  ist,  zu  bedenken,  dass

Diamantinstrumente verglichen mit Hartmetallfinierern einen besseren Abtrag leisten, aber

auch eine relativ rauere Oberfläche hinterlassen.  Dahingegen tragen Hartmetallfinierer das

Material  zwar  nicht  so  effizient  ab,  produzieren  aber  glattere  Oberflächen.  Dies  ist  nur

möglich,  da  Hartmetallfinierer  die  Oberfläche  zerspanen,  während  Diamantinstrumente

Oberflächen eher zertrümmern und zerfurchen (86,110,111,112,113,114).

Ein Hartmetallfinierer mit Querhieb des Hersteller NTI kann bei einer Drehzahl von 20.000

min-1 laut Herstellerangaben auf einer Kompositfüllung eine Oberflächenrauigkeit von unter

1 µm erzeugen (46). Dies gilt es, in Studien zu belegen.

Die  Hartmetallfräser  für  die  extraorale  Handhabung  unterscheiden  sich  im  Vergleich

besonders durch die Verzahnungsart von den für intraorale Handhabung angebotenen Fräsern.

Es wird Kreuzverzahnung bzw. Einfachverzahnung, feine Spiralverzahnung und superfeine

Spiralverzahnung mit Querhieb empfohlen. Außerdem ist eine Bearbeitung mit Instrumenten

mit geraden Schneiden und Querhieb möglich (46,56).

Da jedoch nicht nur die Präparationsinstrumente, sondern auch die Materialien selbst einen

hohen  Einfluss  auf  die  Oberflächenqualität  haben  und  sich  diese  fortlaufend

weiterentwickeln, muss sich der Anwender stets selbstständig auf dem neuesten Stand halten,

denn  ein  modernes  Komposit  kann  ohne  ausreichende  Politur  zu  schwerwiegenden

Abrasionen  an  der  Gegenbezahnung  führen  und  so  eventuell  sogar  Veränderungen  im

Kiefergelenksbereich auslösen (9,115). Durch eine gründliche Ausarbeitung und sorgfältiges

Finieren lässt sich das endgültige Politurergebnis und somit die Oberflächenrauigkeit deutlich

beeinflussen. Besonders signifikant ist dies der Fall, wenn sich der Behandler im Nachgang

für eine schnellere, weniger gründliche 1-stufige Poliermethode entscheidet (109).
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5.3.4 Politur der Verblendungs- und Füllungskomposite

Die Größe von Füllstoffen beeinflusst maßgeblich das Polierergebnis. Damit eine Oberfläche

poliert erscheint, muss die Größe der Füllkörper mit der Wellenlänge des auftreffenden Lichts

korrespondieren, so dass vom Auge keine Unebenheiten und Kratzer mehr wahrgenommen

werden (116). Daher muss das Polierinstrument in der Lage sein, sowohl die Matrix als auch

die  Füllstoffe  abzutragen.  Um  auch  konkave  Flächen  oder  auch  aufwendig  gestaltete

Okklusalflächen optimal und gleichmäßig polieren zu können, braucht es neben genügend

Zeit  und  Sorgfalt  auch  das  richtige  Polierequipment.  Hierbei  zeichnen  sich  besonders

Polierbürstchen in Radform mit Filamenten aus, da diese im Gegensatz zu den klassischen

Spitzen oder Rädern auch an schwer zugängliche Punkte einer Okklusionsfläche vordringen

können  und  die  vorher  gestaltete  Oberflächenstruktur  nicht  wieder  zerstören  (9).  Der

Bürstchenpolierer  (Occlubrush/  OptiShine)  besitzt  ebenfalls  Filamente.  Es  existiert  neben

einer großen auch eine kleine Kelchform und ein Bürstchenpolierer in Form einer Spitze.

Allerdings  ist  besondere  Aufmerksamkeit  geboten,  wenn in  das  Filament  Siliziumkarbide

oder  Diamant  eingearbeitet  sind.  Ein  solches  Poliersystem  greift  zwar  weder  die

Zahnhartsubstanz  noch  die  Restaurationsränder  an  (117),  jedoch  muss  zunächst  das

Bindemittel  ausreichend  abradiert  oder  aufgeschmolzen  werden,  um  die

schleifmittelbesetzten  Filamente  -  also  Schleif-  bzw.  Poliermittel  -  an  die  Oberfläche  zu

bringen. Dies kann dazu führen,  dass vom Behandler instinktiv erhöhter Druck bzw. eine

erhöhte  Drehzahl  gewählt  wird  und  dies  Verhalten  zu  einer  starken  lokalen

Wärmeentwicklung und somit  einer  Schädigung der  umliegenden Werkstoffbereiche  oder

Gewebe  führt  (9). In  Abhängigkeit  von  der  zuvor  genutzten  Finiermethode  kann  mit

Bürstchenpolierern  nicht  immer  ein  zufriedenstellendes  Ergebnis  erzielt  werden.  Welche

Wichtigkeit  die  Vorpolitur  hat,  wird  besonders  im  Fall  eines  verwendeten  30-μm-

Finierdiamanten zusammen mit einer siliziumkarbidhaltigen Hochglanzpolierbürste deutlich.

Die Rauigkeitswerte liegen hier mit durchschnittlich 0,7 µm deutlich über den geforderten

0,2 µm und reichen somit nicht aus, um eine Plaqueakkumulation ausreichend zu minimieren

(9,109,110).

Galt  bisher  das  4-stufige  Sof-Lex-System  (3M  ESPE)  als  Referenz  dafür,  bei  feinster

Körnung eine Rauigkeit von etwa 0,2 µm erzeugen zu können (115), so haben sich andere
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Ausarbeitungs- und Poliersysteme insofern weiterentwickelt, dass auch Rauigkeiten unter 0,2

µm zu erzeugen sind. Jung belegt in seiner Studie, dass das Sof-Lex-System verglichen mit

allen anderen verwendeten Polierern die größte Oberflächenrauigkeit erzielt  (110). Rzanny

zeigt in einer Studie zur Oberflächenrauigkeit von unterschiedlichen Kompositen, dass die

Politur mit keramikhaltigen Silikonpolierern und Polierpasten mit einer Oberflächenrauigkeit

von unter 0,1 µm einen deutlich besseren Effekt erzielen kann (86).

Um eine  gute  Oberflächenversiegelung  zu  erzielen,  sollte  ein  mehrstufiges  Poliersystem

einem einstufigen System vorgezogen werden, da sich so geringere Rauigkeitswerte erzielen

lassen  (109,118).  Zur  weiteren  Versiegelung  der  Oberflächen  ist  die  Anwendung  von

Polierpaste  in  Kombination  mit  Filzrädern  oder  Ziegenhaarbürstchen  sehr  zu  empfehlen

(12,113). Dabei kann eine Diamantpolierpaste deutlich geringere Rauigkeitswerte generieren

als Pasten auf Aluminiumoxidbasis (119).

Beim  Vergleich  weiterer  Poliersysteme,  die  extraoral  bzw.  intraoral  angewendet  werden

können,  ist  festzustellen,  dass  es  möglich  ist,  mit  der  labside-Politur  einzelner  Systeme

bessere Ergebnisse zu erzielen als mit den chairside-Methoden (120). Labside wird jedoch in
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Material Astropol Enhance/

PoGo

CompoMaster OptiShine Sof-Lex SuperSnap

Stufen 3-stufig 2-stufig 2-stufig 1-stufig 4-stufig 4-stufig

Bindemittel synthetischer

Kautschuk 

Polyurethandi-

methacrylat

Silikon Kunststoff Polyurethan-

scheibe

Silikon

Schleifmittel Astropol  F/P:

Siliciumcarbid;

Astropol  HP:

Diamant,  Alu-

miniumoxid,

Titandioxid,

Eisenoxid

(218)

Aluminiumoxid

(Enhance),

Diamant

(PoGo)

Diamant Siliziumkarbid Aluminium-

oxid 

Aluminium-

oxid 

Polierergebnis Sehr gut gut Sehr gut unbefriedigend schlecht gut

Tabelle 4: Übersicht über einige Poliersysteme und ihr Polierergebnis sehr gut:<0,1; 
gut:>0,1<0,3; unbefriedigend:>0,3<0,5; schlecht:>0,5  (Angaben in µm) (86,110)



der Regel keine Wasserkühlung verwendet, weshalb besonders auf die Wärmeentwicklung

auf der  Materialoberfläche  geachtet  werden  muss.  Auch  der  Anpressdruck  ist  je  nach

Anwender  unterschiedlich  und  beeinflusst  unter  anderem  die  Abtragsleistung  eines

rotierenden Instruments (121).

Die  Vielzahl  der  auf  dem Markt  befindlichen Poliersysteme macht  es  für  den  Anwender

immer  schwieriger,  den  Überblick  zu  behalten.  Grundsätzlich  sollten  produktspezifische

Angaben beachtet und eingehalten werden. Da sich inzwischen neben den althergebrachten

Poliermethoden  deutlich  effektivere  Systeme  etabliert  haben,  sollten  sie  Bestandteil  des

fachlichen Methodenrepertoires und fester Bestandteil der Ausstattung sein.
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6 Bearbeitung und Politur von Dentalkeramiken

Um den steigenden ästhetischen und funktionellen Ansprüchen gerecht werden zu können,

haben sich Dentalkeramiken immer mehr als Restaurationsmaterial etabliert. Sie gehen neben

einer guten Biokompatibilität und chemischen Stabilität keine Wechselwirkungen mit dem

menschlichen  Gewebe  ein  und  sind  auch  auf  Grund  ihrer  optischen  Eigenschaften  zur

Nachbildung  menschlicher  Zähne  geeignet.  Daher  werden  sie  in  der  Prothetik  z.B.  als

Kronen-/Brückenwerkstoff zur Verblendung oder als Vollkeramik eingesetzt.  Auch können

sie in der Implantologie zum Einsatz kommen (34,44,122).

Die unterschiedlichen Dentalkeramiken unterscheiden sich sehr in ihrer Zusammensetzung.

Jedoch  vereint  sie  ein  spröder  Charakter,  der  auf  ihre  gitterartige  Materialstruktur

zurückzuführen  ist.  Charakterisiert  werden  sie  zudem  als  nichtmetallische,  anorganische

Werkstoffe  mit  unterschiedlich  ausgeprägten  kristallinen  und  amorphen  Anteilen,  die  in

einem Brenn- oder Sintervorgang verarbeitet werden (9,34,122).
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Abbildung 54: Darstellung der anteiligen Zusammensetzung keramischer 
Materialien (4)



Die  mineralischen  Hauptbestandteile  der  klassischen  dentalkeramischen  Massen  und

einfachen CAD/CAM-Materialien sind Feldspat, Quarz und Tonerde. Porzellane bestehen zu

anderen Anteilen aus diesen Komponenten, sodass sich Keramiken klar von ihnen abgrenzen

lassen (9,34,122).

Neben  der  unterschiedlichen  Zusammensetzung  müssen  auch  die  verschiedenen

mechanischen  Eigenschaften  der  einzelnen  auf  dem  Markt  befindlichen  Materialien

unterschieden werden. Dazu gehören unter anderem:

Eingeteilt werden die Dentalkeramiken anhand ihres chemischen Ursprungs:

1. Silikatkeramik →mit hohem Glasanteil

2. Oxidkeramik →mit niedrigem oder ohne Glasanteil
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Abbildung 55: Einteilung von Dentalkeramiken

Biegefestigkeit Härte Zug- und Druckfestigkeit

Elastizitätsmodul Bruch- oder Risszähigkeit Löslichkeit

Tabelle 5: Für die Anwendung wichtige mechanische Eigenschaften von Keramiken (122)



6.1 Materialeigenschaften der Dentalkeramiken

Silikatkeramiken besitzen  grundsätzlich  eine  kristalline  Phase  und  eine  Glasphase.  Sie

haben eine hohe Biokompatibilität sowie gute optische Eigenschaften mit hoher Transluzenz,

wodurch naturgetreue Restaurationen durch den Zahntechniker hergestellt werden können.

Außerdem sind sie durch ihre hohe Oberflächendichte gut polierbar (34).

Glaskeramik enthält Feldspat zu 60 bis 80 Gew%, Quarz zu 15 bis 25 Gew% und Kaolin zu

0 bis 5 Gew%. Feldspat ist ein Mischkristallsystem aus Kalkfeldspat, Natronfeldspat und vor

allem Kalifeldspat, der während des Schmelzvorgangs Leuzitkristalle bildet. Diese sorgen für

eine  hohe  Viskosität  und  Standfestigkeit  während  des  Brandes  und  beeinflussen  den

Wärmeausdehnungskoeffizienten. Der Gehalt von Leuzitkristallen kann über die Temperatur

und Dauer des Brennvorgangs, aber auch über den Anteil von Kaliumoxid als Leuzitbildner

beeinflusst  werden. Durch  Zusätze  wie  Flussmittel,  Farben,  Trübungsmittel  und

Fluoreszenzbildner  lassen  sich  Verarbeitung  und  Eigenschaften  der  Keramik  weiter

beeinflussen (9,34). Sie wird besonders in der ästhetischen Verblendtechnik eingesetzt, da sie

eine relativ niedrige mechanische Stabilität aufweist, aber höchste ästhetische Anforderungen

erfüllt.  Bei  höheren kristallinen Anteilen verbessern sich die mechanischen Eigenschaften

und es ist auch ein Einsatz in der CAD/CAM- oder Heißpresstechnik möglich (9). Damit die

Verblendung eines Gerüstes realisierbar ist, muss der Wärmeausdehnungskoeffizient (WAK)

der Keramik mit dem Gerüst abgestimmt sein. Andernfalls kommt es zu Abplatzungen, auch

Chipping genannt, und zu Sprüngen in der Keramik  (9,16,123).

Silikatkeramik gehören zu den Glaskeramiken und besitzen sowohl eine kristalline als auch

eine amorphe Phase, die durch die zwei unterschiedlichen temperaturabhängigen Prozesse

Keimbildung  und  Kornwachstum  gekennzeichnet  sind.  Die  Kristallisationskeime  von

Keramiken bilden sich innerhalb der Keramikmatrix durch Beimischung von Keimbildnern.

Durch  weitere  Erhöhung  der  Temperatur  wird  dann  das  Kornwachstum an  den  Keimen

initiiert.  Keimbildung  findet  bei  vergleichsweise  niedrigen  Temperaturen  statt.
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Kornwachstum  hingegen  benötigt  höhere  Temperaturen  (9).  Die  ausgebildeten  Kristalle

beeinflussen  die  optischen  und  mechanischen  Eigenschaften  der  Keramik.  Je  nach

Kristallsystem kann unterteilt werden in:

1. Leuzitkeramik

2. Lithium-X-Silikatkeramik (Lithiumsilikat-, -disilikat-, -alumosilikatkeramik) (122)

Leuzitkeramiken  erlauben einen Kompromiss zwischen guten optischen und verbesserten

mechanischen Eigenschaften, da aufgrund der Erhöhung des Kristallitgehalts die Festigkeit

und  Zähigkeit  verglichen  mit  einfachen  Glaskeramiken  verbessert  werden  kann  (9,124).

Daher  sind  sie  besonders  für  die  Anfertigung  von  Inlays,  Onlays  oder  Einzelkronen  im

Frontzahnbereich geeignet (9).

Lithium-X-silikat-Keramik enthalten sowohl Lithiumoxid als auch Siliziumoxid. Je nach

Gehalt der beiden Hauptbestandteile entsteht Lithiumsilikat- oder Lithiumdisilikatkeramik.

Durch den erhöhten Kristallanteil kommt es zu herausragenden mechanischen Eigenschaften

und verminderter  Rissbildung.  Daher  kann diese  Keramikart  als  Gerüst  für  kurzspannige

Brücken eingesetzt  werden.  Durch die  Kristalle  kann sich ein  Riss  nicht  ungehindert  im

Material ausbreiten. Das heißt, die Kristallstruktur stabilisiert die Keramik und sorgt für eine

höhere  Risszähigkeit  des  Materials.  Risszähigkeit  beschreibt  dabei  den  Widerstand  eines

Materials gegenüber einem Risswachstum (9,16,122).

Für  die  CAD/CAM-Bearbeitung eignen sich diese sehr harten,  kristallisierten Materialien

nicht. Hier wählt man eine weichere vorkristallisierte Version aus Lithiummetasilikaten. Sie

sind  leichter  zu  schleifen,  nach  der  Fertigstellung  bedarf  es  nur  noch  eines  kurzen

Kristallisationsbrandes zur Ausbildung der Lithiumdisilikate und somit zur Entstehung der

gewohnten Härte und Festigkeit bzw. der gewünschten Farbe (9,122).

Lithiumsilikatkeramiken sind ebenfalls als vorkristallisierte oder vollkristallisierte Form als

CAD/CAM-Rohling erhältlich. Ihre Festigkeitswerte ähneln denen des Lithiumdisilikats (9).

Auch Lithiumalumosilikatkeramik hat ähnliche Festigkeitswerte und kann schon nach der

CAD/CAM-Herstellung ohne Kristallisationsbrand eingesetzt werden, da die Festigkeit und

optischen Eigenschaften der polierten Restauration bereits ausreichend ausgeprägt sind (122).
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Oxidkeramiken  weisen  ein  sehr  hohes  Elastizitätsmodul  und  damit  eine  sehr  hohe

Steifigkeit  auf.  Sie  sind  fester  als  Glaskeramiken,  da  sie  nur  teilweise  oder  gar  keine

Glasphase  besitzen.  Ihr  polykristalliner  Aufbau  sorgt  für  hervorragende  mechanische

Eigenschaften,  insbesondere  ist  die  Fähigkeit  der  Rissablenkung  und  Rissüberbrückung

ausgeprägt.  Verwendet  werden  Aluminiumoxid  und  Zirkoniumdioxid,  die  aufgrund  ihrer

Eigenschaften als Gerüstkeramiken auch mehrgliedrige Brücken möglich machen (9).

Zirkoniumdioxidkeramiken  stellen  die  wichtigste  Gruppe  der  Oxidkeramiken  dar.  Ihre

hervorragenden mechanischen Eigenschaften lassen mittels der CAD/CAM-Technologie das

Herausarbeiten  auch von weitspannigen Konstruktionen  aus  vorgesinterten  Rohlingen  zu.

Nach einem Sinterbrand bildet die hochfeste Restauration ihre Eigenschaften vollständig aus.

Als  vollständig  gesintertes  Material  kann  Zirkoniumdioxid  als  monolithischer  Werkstoff,

Gerüstwerkstoff in der Prothetik oder als Implantatwerkstoff in der Implantologie eingesetzt

werden. Zirkoniumdioxid liegt bei unterschiedlichen Temperaturen in verschiedenen Phasen

vor.

• Monoklin ↔1.170°C ↔ tetragonal ↔ 2.370°C ↔ kubisch (125) 

Die Phasenumwandlung von tetragonal zu monoklin erfolgt normalerweise bei Abkühlung

und  geht  mit  einer  Volumenexpansion  einher  (126).  Aus  diesem Effekt  kann ein  Vorteil

gezogen werden: Durch stabilisierende Zusätze (z.B. Y2O3)  liegt das Zirkoniumdioxid nach

der  Erhitzung bei  Raumtemperatur  als  tetragonales  Kristallgitter  vor  (Tetragonal  Zirconia
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Abbildung 56: Phasenumwandlung von Zirkoniumdioxid; modifiziert nach (20)



Polycrystal TZP). Jedoch ist diese tetragonale Phase unter bestimmten Bedingungen nicht

stabil und es kommt zu einer vorteilhaften Phasenumwandlung in die monokline Phase, bei

der  sich  ausbreitende  Risse  durch  Volumenzunahme  komprimiert  werden

(Umwandlungsverstärkung) (9,127).

Mit  der  Entwicklung  von  verschiedenen  Generationen  von  Zirkoniumdioxidkeramiken

änderte sich auch die Konzentration des Yttriumoxid (in Mol-%) und damit einhergehend die

Eigenschaften der Keramik:

• 1. Generation → 3Y-TZP , höchst fest und sehr opak

• 2. Generation → 3Y-TZP , sehr fest und gering opak

• 3. Generation → 5Y-TZP , fest und transluzent
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Abbildung 57: Schematische Darstellung der Umwandlungsverstärkung/
Risswachstumshemmung modifiziert nach  (219)



• 4. Generation → 4Y-TZP , sehr fest und wenig transluzent (128)

Y-TZP  bedeutet  hier  „Yttrium-stabilized  tetragonal  Zirconia  Polycrystal“ (129).  Die

Biegefestigkeit sinkt mit steigender Yttriumoxid-Konzentration (127).

Aluminiumoxidkeramik  gehört ebenfalls zu den polykristallinen Hochleistungskeramiken.

Diese  sehr  harte  Keramik  dient  ebenfalls  der  Anfertigung  weitspanniger  Restaurationen

ähnlich wie Zirkoniumdioxid. Da die beiden Keramiken für ähnliche klinische Indikationen

eingesetzt  werden  können,  Zirkoniumdioxid  jedoch  bessere  mechanische  und  ästhetische

Eigenschaften  vorweisen  kann,  wurde  die  Aluminiumoxidkeramik  vermehrt  vom  Markt

verdrängt  (9). Auch glasinfiltrierte Aluminiumoxidkeramik ist erhältlich. Diese besteht aus

einem  gesinterten,  porösen  Gerüst,  das  bei  einem  Infiltrationsbrand  mit  einem

lanthanhaltigen Glas mit Hilfe der wirkenden Kapillarkräfte infiltriert wird (31,125).
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Härte E-Modul Wärmeleit-

fähigkeit

Bruchzähig

-keit

Festig-

keit

Dichte

Aluminiumoxid ↑ ↑ ↑ ↓ ↓↓ ↓

Zirkoniumdioxid ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑

Tabelle 6: Eigenschaften von Aluminiumoxid- und Zirkoniumdioxidkeramik im Vergleich 
(220)



6.2 Silikatkeramik

6.2.1 Verarbeitung von Silikatkeramik

Die  Verarbeitung  von  Silikatkeramiken  kann  mit  Hilfe  verschiedener  Verfahren  bei  der

Herstellung  von  Zahnersatz  durchgeführt  werden.  Dies  kann  sich  auf  die  Qualität  der

Keramiken und die geforderten Bearbeitungsoptionen auswirken. Dabei unterscheidet man:

1. Schichten: Mittels verschiedener Massen und Modellierflüssigkeit wird die Zahnform

frei  nachgebildet,  im Brennverfahren wird das Keramikpulver  verschmolzen,  auch

sintern  genannt.  Die  optischen  Eigenschaften  natürlicher  Zähne  lassen  sich  mit

diesem Verfahren sehr gut nachahmen.

2. Pressen: Der erhitzte Keramikrohling lässt sich unter starkem Druck in eine im Lost-

Wax-Verfahren hergestellte Hohlform pressen.

3. CAD/CAM-Verarbeitung: mittels eines Datensatzes wird die Restauration aus einem

Rohling herausgearbeitet. Glaskeramiken werden dabei immer nass geschliffen.

(6,44,122)

Welches  Verfahren  zur  Herstellung  einer  Konstruktion  aus  Silikatkeramik  auch  immer

eingesetzt wird, die größtmögliche Passgenauigkeit des Zahnersatzes sollte schon vor dem

Einsetzen  in  den  Patientenmund  oberste  Priorität  haben  (122).  So  können  umfangreiche

Einschleifmaßnahmen  und  eine  daraus  resultierende  Beeinträchtigung  der  mechanischen

Eigenschaften des Werkstoffs vermieden werden. Da keramische Materialien sehr spröde sind

und eine  geringe  Risszähigkeit  vorweisen,  können oberflächliche  Defekte  den Bruch der

Konstruktion  verursachen  (9).  Kommt  es  bei  keramischen  Werkstoffen  zu  einer

Oberflächenbearbeitung, entstehen infolgedessen Defekte und Mikrorissbildung, welche bei

unsachgemäßer Weiterbearbeitung zu Risswachstum und Bruch oder Chipping führen können

(6,122).  Das  bedeutet:  Die  Langlebigkeit  einer  Konstruktion  wird  wesentlich  von  einer

professionellen und fachgerechten Bearbeitung des Werkstoffs beeinflusst.

Ein  grobes  Präparationsinstrument,  das  mit  großer  Vorschubgeschwindigkeit  und

Anpresskraft tief in das keramische Material eindringt, führt zu massiver Defektbildung auf

der Oberfläche. Daher muss sich der Anwender im Klaren sein, dass ein schnelles Arbeiten
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mit hohen Kräften und zu groben Instrumenten schwere Oberflächenschäden hervorrufen und

die Konstruktion nachhaltig schädigen kann (130).

Wasserkühlung ist bei der Bearbeitung keramischer Oberflächen, ob labside oder chairside,

unerlässlich, weil beim Aufsetzen des rotierenden Instruments lokal hohe Temperaturspitzen

entstehen, die zu tief  reichenden Thermoschockrissen führen können und so das Material

nachhaltig schädigen (131).

Eine  Rohbrandeinprobe  ist  besonders  bei  verblendeten  Arbeiten  sinnvoll,  da  so  im

Patientenmund die Okklusion kontrolliert und im Anschluss die Restauration poliert und mit

Glanzbrand  versehen  werden  kann.  So  spart  man  sich  einen  erneuten  Glanzbrand  und

schwächt das Material nicht zusätzlich (122).

Die Bearbeitung mit  rotierenden Instrumenten sollte  sich grundsätzlich auf  ein Minimum

beschränken und bei gesintertem Werkstoff immer unter Wasserkühlung erfolgen. Dies gilt

sowohl  für  die  Praxis  als  auch  für  das  Labor.  Eingesetzt  werden  sollte  kein  gröberes

Diamantinstrument  als  ein  feines  Rotring-Diamantinstrument  mit  wenig  Anpressdruck

(132,133,134,135),  so  können unerwünschte  Hitzeentwicklung auf  der  Materialoberfläche

und  dadurch  entstehende  Mikrorisse  vermieden  werden  (9,122).  Die  Anwendung  von

Diamantinstrumenten sollte von gröberen zum feineren Instrument erfolgen, da ein feines

Diamantinstrument (rot) im Vergleich zum extra- und ultrafeinen Diamantinstrument (gelb,

weiß)  stärkere  Abplatzungsdefekte  auf  dem  Material  hinterlässt  (136).  Die  erzielbare

Oberflächenrauheit  steht in proportionalem Zusammenhang mit der Diamantkorngröße  des

Präparationsinstruments (137).
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Abbildung 59: Reihenfolge der 
korrekten Bearbeitung mit 
Diamantinstrumenten; Schritt 1 rot

Abbildung 58: Reihenfolge der 
korrekten Bearbeitung mit 
Diamantinstrumenten; Schritt 2 gelb



Interdentalräume sollten nicht oder nur vorsichtig mit diamantierten Trennscheiben konturiert

werden  (135,138,139).  Auch  kann  eine  solche  Trennscheibe  zum  Abtrennen  von

Presskanälen  genutzt  werden.  Auch  hier  werden  niedrige  Drehzahlen  und  wenig

Anpressdruck empfohlen (140).

Je nach Art der bearbeiteten Keramik kann festgestellt werden, dass Leuzitkeramik aufgrund

seiner geringeren Sprödigkeit bessere Schnittflächen mit weniger Ausbrüchen vorweist als

Feldspatkeramik (141), welche bis weit unter die Oberfläche reichende Mikrorisse und große

Chippingareale  zeigt.  Die  Bearbeitung  einer  Leuzitkeramik  zeigt  weniger  tief  reichende

Defekte, verursacht werden sie vornehmlich durch Oberflächenzerrüttung (142).

Die  meisten  Hersteller  rotierender  Präparationsinstrumente  bieten  neben

Diamantinstrumenten auch Diamantschleifkörper an. Diese sind meist in unterschiedlichen

Körnungen erhältlich und sollen sich durch einen hohen Materialabtrag auszeichnen, ohne

dabei eine starke Wärmeentwicklung und Mikrorisse auf der Oberfläche zu verursachen. So

darf beispielsweise der AllCeramic SuperMax, Plus und Hybrid des Herstellers NTI genauso

wie  der  Diaden-Turbo-Grinder  für  alle  Silikatkeramiken  verwendet  werden  (48,56).  Die

Lithiumdisilikatkeramik  der  Firma  Ivoclar  kann  laut  Herstellerangaben  mit  solchen

Diamantschleifkörpern  der  Firmen  Komet  Dental,  EVE,  edenta,  JOTA  oder  bredent

bearbeitet werden (140).

Des Weiteren bieten einige Fräser-Hersteller für die extraorale Anwendung Hartmetallfräser

mit sehr feiner Kreuzverzahnung zur Bearbeitung von Keramikverblendungen an. Sie sind

mit und ohne Beschichtung erhältlich und sollen der Feinausarbeitung dienen  (38,56). Bei
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Abbildung 60: Reihenfolge der 
korrekten Bearbeitung mit 
Diamantinstrumenten; Schritt 3 weiß



einer vom Hersteller definierten Umdrehungszahl und Anpresskraft dienen solche Fräser dem

Konturieren der Zahnform und gewähren einen guten Materialabtrag sowie eine homogene

Oberflächenstruktur  (139).  Außerdem  produzieren  sie  verglichen  mit  einem

Diamantinstrument  eine  geringere  Oberflächenrauigkeit  (143).  Die  Benutzung  unter

Wasserkühlung ist nicht möglich, da sie mit dem klassischen Handstück ihre Anwendung

finden.

6.2.2 Politur von Silikatkeramik

Bei  keramischen  Werkstoffen  sollte  eine  glatte  und  sorgfältig  polierte  Oberfläche

sichergestellt  sein.  Hierfür  sollten  spezielle  Poliersysteme  verwendet  werden,  bei  deren

Anwendung die Herstellerangaben einzuhalten sind. So kann durch eine gründliche Politur

die Biegefestigkeit der Konstruktion gewährleistet werden  (9,94). Außerdem verringert sie

Rauigkeiten,  Plaqueanlagerung,  Abrasion  an  der  Gegenbezahnung  und  schützt  vor

Materialfrakturen (122).

Eine  optimale  Politur  kann nicht  eilig  mit  lediglich  einer  Polierstufe  eines  Mehr-Stufen-

Systems  durchgeführt  werden.  Grundlegend  gilt:  Nur  eine  in  korrekter  Reihenfolge,

aufmerksam und ohne Zeitdruck durchgeführte Politur kann eine gute Oberflächenqualität

garantieren (122). Dafür stehen dem Anwender verschiedene Polierwerkzeuge zur Verfügung,

welche oftmals als  mehrstufige Systeme mit absteigender Körnung ihre Anwendung finden.

Diese  silikongebundenen  Diamantpolierer  sollen  durch  Abtragen  der  obersten

Materialschichten eine defektfreie Oberfläche erzeugen (9,132,144). Die Politur sollte intra-

sowie extraoral immer unter Wasserkühlung erfolgen  (132). Im Anschluss kann die Politur

der  Restauration mit  Diamantpolierpaste  verbessert  werden  (34,125,138,139,144,145,153),

welche sich zur Politur von harten und spröden Materialien wie Keramik besonders eignen,

da  das  Schleifmittel  Diamant  auf  der  harten  und spröden  Keramik  gute  Polierergebnisse

erzielt (31).

Laut  dem  Unternehmen  Vita  eignet  sich  für  die  Politur  von  zirkonverstärkten

Lithiumsilikatkeramiken labside als auch chairside ein 2-stufiges Diamantpoliersystem zum

Vor- und Hochglanzpolieren (147).
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Für die  Politur  ihrer  klassischen Feldspat-Verblendkeramik empfiehlt  Vita  zur  Politur  die

Verwendung von diamantierten Gummipolierern und einen anschließenden Glanzbrand. Eine

reine Politur ohne Glanzbrand ist laut Hersteller auch möglich und kann mit diamantierten

Gummipolierer, Hochglanzpolierer und Bimsstein durchgeführt werden (135).

Die intraorale Politur einer Leuzitkeramik und Lithiumdisilikatkeramik des Unternehmens

Ivoclar  soll  laut  Herstellerangaben in  einem 3-schrittigen Verfahren  bestehend aus  einem

groben  und  feinen  silikongebundenen  Diamantpolierern  und  einer  Polierbürste,  in

Kombination mit einer Diamantpolierpaste erfolgen (148).

Diese  Beispiele  zeigen,  dass  keine  pauschale  Aussage  zu  einer  optimalen

Oberflächenbearbeitung  von  Silikatkeramiken  verschiedener  Hersteller  gegeben  werden

kann.

In  einigen  Studien  kann  belegt  werden,  dass  Sof-Lex-Scheiben  sehr  glatte  Oberflächen

erzeugen  (149,150,151).  Die  darauf  folgende  Verwendung  von  Polierpaste  kann  die

Oberflächenrauigkeit  nochmals  verbessern  (152).  Jedoch  ist  die  Politur  besonders  im

Seitenzahngebiet durch die Morphologie der Zähne schwierig. In einer anderen Studie konnte

das gute Polierergebnis von Sof-Lex-Scheiben auch in Kombination mit Polierpaste jedoch

nicht bestätigt  werden  (145).  Der Autor dieser letzteren Studie empfiehlt  eine Politur mit

silikongebundenen Diamantpolierern und Diamantpolierpaste.

Als letzter Schritt der Fertigstellung der Restauration erfolgt der Glanzbrand. Dieser sollte

erst stattfinden, wenn eine vorherige sorgfältige Politur sichergestellt wurde  (122,146). So

kann  die  Homogenität  der  Materialoberfläche  gewährleistet  werden.  Bei  monolithischen

Arbeiten  sollte  auf  die  Menge der  aufgetragenen Glasurmasse  geachtet  werden.  Wird  zu

wenig aufgetragen, können Oberflächenrauigkeiten nicht optimal abgedeckt werden  (122).

Die Glasurmasse sorgt dafür, dass Mikrorisse und Oberflächendefekte verschlossen werden.

Bei einem Glanzbrand wird das keramische Material aufgeschmolzen und so die Oberfläche

zum Abschluss versiegelt (122). So kann die Festigkeit der Keramik evtl.  gesteigert werden

(9).  Gerne sehen Zahntechniker  und Zahnärzte  auch aus  praktischen Gründen nach einer

Politur von einem Glanzbrand ab (139). Jedoch sollte hier nicht nur die Ästhetik, sondern vor

allem die Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Materials im Fokus stehen.
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Akar et al. zeigen in ihrer Studie, dass die Glasur einer Lithiumdisilikatkeramik eine glattere

Oberfläche produziert als eine reine Politur mit Polierset und Polierpaste (153). Steiner et al.

vergleichen  sowohl  verschiedene  Silikatkeramiken  als  auch  verschiedene  Poliersysteme.

Keines der in der Studie verwendeten Keramik-Poliersysteme kann eine glattere Oberfläche

als  glasierte  Keramik  erzeugen (154).  Hingegen  zeigen  Duygu  et  al.,  dass  auf  einer

Feldspatkeramik durch die Verwendung eines Poliersystems und einer Paste ähnliche Werte

erzeugt wurden wie bei einer Glasur (155). Demnach sollte die Glasur der letzte Schritt in der

Herstellung einer Restauration aus Silikatkeramik sein.

6.2.3 Ausarbeitung  und  Politur  der  CAD/CAM-gefertigten

glaskeramischen Restaurationen

Aufgrund  ihrer  Materialeigenschaften  können  Leuzitkeramiken  durch  Politur  oder

Glanzbrand  eine  hohe  Oberflächengüte  garantieren.  Auch  die  CAD/CAM-Fertigung  ist

schnell möglich und es kann vor dem Einsetzen in den Patientenmund ein ästhetisch gutes

Ergebnis  rein  durch  eine  Politur  erreicht  werden.  Daher  lassen  sich  solche  CAD/CAM

hergestellten Leuzitkeramikkronen gut für die chairside-Verfertigung nutzen und machen es

möglich, dem Patienten ein schnelles und ästhetisch ansprechendes Ergebnis zu präsentieren

(156).

Lithiumdisilikatkeramik  kann  bei  der  CAD/CAM-Fertigung  in  einem  teilkristallisierten

Zustand sehr gut verarbeitet werden, da das Material noch nicht seine volle Härte ausgebildet

hat  (9,156).  Daher  ist  eine  vorsichtige  Einprobe  am  Patienten  mit  Passungs-  und

Okklusionskontrolle  möglich,  bei  der  unter  Wasserkühlung  eventuelle  Korrekturen

vorgenommen werden können  (156). Durch die hohe Festigkeit,  Zähigkeit und chemische

Beständigkeit dieser Keramik nach dem Sintern (9), lässt sich dem Patienten ein ästhetischer

und beständiger Zahnersatz präsentieren. Die zirkonverstärkte Lithium-Silikatkeramik Celtra

Duo konnte nach der Politur sowohl lab- als auch chairside sehr glatte Oberflächenwerte von

0,02 ± 0,02 μm vorweisen (143).

Feldspatkeramik  kann  ebenfalls  in  CAD/CAM-Fertigung  verarbeitet  werden.  Der

polychrome Verlauf des Rohlings erlaubt das Herstellen von CAD/CAM-Verblendungen mit

zahnähnlichen lichtoptischen Eigenschaften (20). Das Eingliedern kann nach der Politur mit
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Diamantfilzrädern und Diamantpolierpaste ohne Glanzbrand erfolgen. Dennoch ist auch ein

Glanzbrand optional möglich (157).

6.3  Oxidkeramik

6.3.1 Bearbeitung von Zirkoniumdioxid

Da Zirkoniumdioxid als hochfeste Oxidkeramik in der CAD/CAM-Technik mittels Rohling

verarbeitet wird, können sowohl Gerüstkonstruktionen als auch monolithische Restaurationen

hergestellt  werden. Die Verarbeitung erfolgt als Weißling vor oder nach dem Sinterbrand,

wobei  die  Weißlingsbearbeitung den Vorteil  hat,  dass die  Konstruktion schneller  und mit

geringerem Werkzeugverschleiß herzustellen ist  (125,129). Die Präzision von CAD/CAM-

hergestellten Restaurationen und von konventionell hergestellter Arbeiten ist als gleichwertig

zu betrachten (158,159).

Ein besonderes Augenmerk verblendeter Gerüstkonstruktionen muss auf die Bearbeitung und

daraus resultierendes Chipping und Bruchverhalten gelegt werden. Chipping betrifft immer

die Verblendkeramik, weshalb für die  Politur  ein Vorgehen entsprechend der  eingesetzten

glaskeramischen Verblendung gewählt werden sollte. So sollten nicht durch falsch gewählte

Präparationsinstrumente oder Bearbeitungsmethodik Schwachstellen geschaffen und so ein

Versagen des Werkstoffs provoziert werden (9). Durch eine Bearbeitung entstehen Mikrorisse

an der Oberfläche, die sich tiefer ins Material ausbreiten und so einen kompletten Bruch der

Konstruktion  verursachen  können  (160).  Auch  können  zu  hohe  Rauigkeitswerte  bei

monolithische Restaurationen schwere Schäden an der Gegenbezahnung auslösen (9). Daher

sollte  die  sorgfältige  Bearbeitung  und  Politur  immer  ein  Hauptschwerpunkt  vor  dem

definitiven Einsetzen in den Patientenmund sein. 

Wasserkühlung ist essenziell bei der Bearbeitung von Zirkoniumdioxid, da das Material als

schlechter  Wärmeleiter  lokale  Temperaturentwicklungen  nicht  kompensieren  kann.  Bei

Trockenbearbeitung  entstehen  thermische  Spannungen,  die  zur  Rissbildung  im  Material

führen und ein vorzeitiges Versagen der Konstruktion induzieren können (125).

Das  Chipping  eines  verblendeten  Zirkoniumdioxidgerüsts  hängt  vor  allem  von  den

Wärmeausdehnungskoeffizienten  (WAK)  der  verwendeten  Materialien  ab  (161).  Diese
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sollten  streng  aufeinander  abgestimmt  sein  und  nah  bei  einander  liegen  (162).  Bei  der

Bearbeitung  der  Restauration  kann  es  in  Folge  der  geringen  Wärmeleitfähigkeit  von

Zirkoniumdioxid  und  der  lokalen  Temperaturentwicklung  zu  Spannungen  zwischen  den

Materialien kommen, so dass ein Chipping begünstigt wird (160,163). Die Außenkontur, aber

auch speziell die  Innenseite einer Restauration sollte so passgenau konstruiert und bearbeitet

werden,  dass  eine  nachträgliche  Manipulation  nicht  mehr  notwendig  ist  und  zusätzliche

Schleifarbeiten im Patientenmund vermieden werden können (129). Da bei der Bearbeitung

Mikrorisse  entstehen  und  die  Innenseite  der  Restauration  bei  Kaubelastung  unter  starker

Zugspannung steht, kann es an dieser Stelle zu einem Materialversagen kommen (160).

Sollten nichtsdestotrotz  Störstellen an der  Restauration  vorhanden sein,  ist  das  Entfernen

dieser mittels feiner Diamantinstrumente (max. rot) und Wasserkühlung sowohl am Patienten

als auch im Labor unabdingbar  (163). Ist die Passung unzureichend, sollte eher ein neues

Gerüst  hergestellt  werden  als  zu  umfangreiche  Einschleifmaßnahmen  am  Objekt

durchzuführen (125).

Zur  Bearbeitung  einer  fertigen  CAD/CAM-Konstruktion  sollten  spezielle

Präparationsinstrumente angewandt werden. Da die nachträgliche, manuelle Bearbeitung auf

ein  Minimum  zu  beschränken  ist,  sollten  die  vom  Hersteller  empfohlenen

Präparationsinstrumente und technischen Angaben immer beachtet werden  (9,129,163).  Es

konnte festgestellt werden, dass ein Beschleifen mit feinen  Diamantinstrumenten zu einer

Erhöhung  der  Festigkeit  führt,  während  sich  gröbere  Instrumente  negativ  auswirken

(9,163,164).

Da  die  Restauration  im  Zustand  eines  Weißlings  noch  nicht  ihre  vollen  mechanischen

Eigenschaften  entwickelt  hat,  eignet  sich  für  das  Abtrennen  eines  Weißlings  ein  feiner

kreuzverzahnter Hartmetallfräser (129) ohne Wasserkühlung wie auch ein Diamantinstrument

mit Flüssigkeitskühlung (20).

Wenn  nach  dem  Sintervorgang  die  vollen  mechanischen  Eigenschaften  des  Materials

ausgebildet sind, muss zur weiteren Bearbeitung zweifellos ein Diamantinstrument mit einer

maximalen  Körnung  von  40  µm  (rot)  in  Kombination  mit  Wasserkühlung  und  wenig

Anpressdruck  genutzt  werden  (129).  So  können  eine  lokale  Überhitzung  und  damit

einhergehende  Folgeschäden  wie  Rissbildungen  oder  Phasenumwandlungen  vermieden
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werden (129). Optional kann eine maximale Körnung von 30 µm verwendet werden (163).

Außerdem empfiehlt es sich werkstoffspezifische Diamantinstrumente zu verwenden, die sich

durch  eine  spezielle  Bindung  der  Diamantkörnung  von  den  konventionellen

Diamantinstrumenten unterscheiden. Diese zeichnen sich durch hohe Abtragsleistung, lange

Standzeit  sowie  geringe  Wärmeentwicklung  auf  der  Oberfläche  aus.  Solche

Spezialinstrumente bieten beispielsweise die Hersteller Komet als ZR-Schleifer oder Horico

als Löwen-Diamantschleifer an (38,43,159).

Festzuhalten ist, dass zu grobe Präparationsinstrumente unnötige Oberflächendefekte setzen

und daher feine Körnungen gewählt werden müssen. Es sollten in Abstufung immer feinere

Diamanten  (rot  → gelb  → weiß)  genutzt  werden  (9,165).  Risswachstum ausgehend  von

bearbeitungsbedingten Schäden kann so verringert werden. Da es chairside wie auch labside

unabdingbar  ist,  eine oberflächliche Überhitzung zu vermeiden,  muss auch im Labor mit

einer entsprechend ausgerüsteten Turbine mit Wasserkühlung gearbeitet werden (21,129).

Die  meisten  Hersteller  rotierender  Präparationsinstrumente  bieten  neben

Diamantinstrumenten auch Diamantschleifkörper  aus  Siliziumkarbid an.  Diese sollen sich

durch einen hohen Materialabtrag auszeichnen, ohne dabei Mikrorisse auf der Oberfläche zu
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Abbildung 61: Bearbeitung mit falschem 
Präparationsinstrument führt zur Defektbildung



verursachen.  Je  nach  Hersteller  werden  sie  in  unterschiedlichen  Körnungen  angeboten

(29,48).

6.3.2 Politur von Zirkoniumdioxid

Eine  sorgfältige  Politur  ist  ebenfalls  entscheidend  für  eine  langlebige

Zirkoniumdioxidrestauration,  die  den  biologischen Ansprüchen in der  Mundhöhle  gerecht

werden kann.  Dabei  ist  am Ende des Poliervorgangs auf  eine hoch glatte  und glänzende

Oberfläche besonderer Wert zu legen, da so Restaurationsfrakturen, Plaqueanlagerung und

besonders  Abrasionen  an  der  Gegenbezahnung  vermieden  werden  kann  (129).  Um  die

bestmögliche  Festigkeit  einer  Restauration  erreichen  zu  können,  muss  die

Oberflächenrauigkeit soweit wie möglich reduziert werden (9).

Auf dem Markt befinden sich einige Poliersysteme, die ein ausgezeichnetes Polierergebnis

garantieren. Jedoch hängt der Erfolg der Politur auch stark vom Anwender ab. Es ist eklatant

wichtig, alle Polierstufen eines Systems auszunutzen und die Reihenfolge einzuhalten. Wird

nur eine Stufe des Systems angewandt, kann kein optimales Ergebnis mehr erzielt werden.

Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Zeit  (129). Eine sorgfältige Politur dauert seine

Zeit, kann aber auch die Überlebensrate der Restauration beeinflussen. Im Anschluss an die

Politur  sollte  ein Glanzbrand erfolgen.  Falls  weitere  Einschleifarbeiten im Patientenmund

erforderlich sind, sollten Politur sowie Glanzbrand wiederholt werden (129,163). So können

die Oberflächenqualität verbessert und die guten mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs

wie z.B. eine materialentsprechende Biegefestigkeit gewährleistet werden (9,125,160)

Empfohlen  werden silikongebundene Diamantpolierer  in  absteigender  Körnung  (9).  Auch

beim Polieren muss, ob lab- oder chairside, mit Wasserkühlung gearbeitet werden (166).

Der  Hersteller  Komet  bietet  einen  speziellen  Weißlingspolierer  an,  der  aus  zwei

unterschiedlichen Anteilen  besteht.  Der  graue  Anteil  enthält  ein  grobes  Schleifmittel  und

dient beispielsweise der Reduktion der Haltestege. Der feinere, weiße Anteil ist als Spitze

konzipiert  und kann laut Hersteller zur Okklusal - oder zur Randgestaltung herangezogen

werden (38,129).

Grumser  beschreibt die Rauigkeitswerte verschiedener Poliersysteme auf Zirkoniumdioxid.

Dabei werden sowohl labside- als auch chairside- Polierer untersucht. Zur intraoralen Politur
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konnte Ceraglaze der Firma NTI dabei die besten Rauigkeitswerte erzielen ( Ra = 0,08 µm)

(167). In einer anderen Studie von Preis et al. wurden die Ausgangswerte von Ceraglaze mit

finalen Werten von 0.20 ± 0.03 µm als deutlich reduziert belegt (168). Auch die anderen von

Grumser  getesteten  Poliersysteme  konnten  gute  Werte  erzielen,  wobei  der  Polierer

AllCeramic  von  Kenda  mit  unterdurchschnittlichen  Werten  auffiel  und  nicht  empfohlen

werden kann.

 

Bei den Laborpolierern konnte der Zirkoniumdioxidpolierer der Firma Meisinger sowie der

Polierer Diaceram der Firma Diaswiss mit einem Rauigkeitswert von 0,06  µm überzeugen.

Alle getesteten Systeme konnten hier Werte von unter 0,2 µm erzielen.
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Produktname Hersteller Stufen Ra  in  µm

CeraGlaze NTI 3 0,08 ± 0,03

Zenostar Wieland 3 0,25 ± 0,06

OptraFine Ivoclar Vivadent 3 0,18 ± 0,05

Komet Ceramic kit Brassler 3 0,19 ± 0,04

Komet Zirconia kit Brassler 2 0,26 ± 0,07

Zir-Cut set Axis 2 0,15 ± 0,06

Diacera EVE 2 0,22 ± 0,05

CeraMaster/CeraMaster

Coarse

Shofu 2 0,15 ± 0,05

Zircovis Kenda 2 0,23 ± 0,06

All Ceramic Kenda 2 0,65 ± 0,17

Tabelle 7: Intraorale Poliersysteme für Zirkoniumdioxid (167,226)



In einer  anderen Studie von Yoon-Hyuk in der  sechs verschiedene Diamantpoliersysteme

getestet wurden, konnten ähnliche Resultate aufgezeigt werden. Alle Werte lagen unter den

geforderten 0,2 µm (169).

Abschließend kann noch mit Diamantpolierpaste auf Hochglanz poliert werden  (124,159).

Zum Aufbringen der Paste eignen sich Filzräder,  Ziegenhaarbürsten oder Polierschwabbel

(166).  Happe  et  al.  zeigen,  dass  durch  das  Verwenden  einer  Diamantpolierpaste  die

Rauigkeitswerte  nach  einer  schrittweisen  Politur  mit  Diamantpolierern  immer  feiner

werdender Körnung noch verbessert werden (170).
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Abbildung 62: Politur mittels Polierbürstchen und Polierpaste

Tabelle 8: Laborpoliersysteme für Zirkoniumdioxid  (167,226)

Produktname Hersteller Stufen Ra  in  µm

Zirkoniumdioxidpolierer Meisinger 2 0,06 ± 0,02

Dia Blue O-Cera Topdent 2 0,08 ± 0,01

Zirkoniumdioxidpolierer Zirkonzahn 3 0,11 ± 0,05

Diaceram Diaswiss 3 0,06 ± 0,02



6.3.3 Bearbeitung von Aluminiumoxid

Aluminiumoxidkeramiken  werden  genauso  wie  andere  Oxidkeramiken  im  CAD/CAM-

Verfahren verarbeitet. Aluminiumoxid hat sich gegenüber Zirkoniumdioxid kaum am Markt

etabliert.  Oxidkeramiken  auf  Aluminiumoxidbasis  zeichnen  sich  nach  dem Sintern  durch

hohe Festigkeitswerte von 400 bis 500 MPa aus (35). Vorteil eines Aluminiumgerüsts ist der

günstigere Lichtbrechungsindex gegenüber 3Y-TZP Zirkoniumdioxid. Eine Anfertigung von

Kronenkappen für den Seitenzahnbereich ist möglich (125).

Bei  der  Einprobe  des  Gerüstes  auf  Aluminiumoxidbasis  soll  ähnlich  wie  bei  einer

Gerüsteinprobe  aus  Zirkoniumdioxid  vorgegangen  werden.  Mittels  feinkörniger

Diamantinstrumente  unter  Wasserkühlung  und  wenig  Druck  werden  Störstellen  entfernt.

Dabei sollte das Präparationsinstrument in tupfenden Bewegungen zum Einsatz kommen und

in kleinen lokalen Bereichen angewandt werden (125,171).

Laut Hersteller können Fräsgrate oder Überschüsse am Gerüstrand mit einem Gummipolierer

adaptiert werden. Nach dem Glasinfiltrationbrand soll laut Herstellerangaben ein vermehrter

Glasüberschuss  mittels  grobkörniger  Diamantinstrumente  entfernt  werden.  Dabei  darf  das

Gerüst  nicht  touchiert  werden.  Nach  dem  Sandstrahlen  steht  das  Gerüst  dann  zur

Verblendung bereit (171).

6.3.4 Politur von Aluminiumoxid

Die  Politur  einer  Aluminiumoxidkeramik  ist  bislang  nicht  in  gleichem  Maße  untersucht

worden,  wie  die  von  Zirkoniumdioxid,  da  Aluminiumoxidkeramik  lediglich  als

Gerüstwerkstoff zum Einsatz kommt und von einer Verblendkeramik überdeckt wird. Hier

sollten weitere Studien erfolgen. Dennoch kann es bei Einschleifmaßnahmen zur Exposition

des Gerüstmaterials kommen. Daher sollten dem Anwender mögliche Politurmethoden und

dessen Auswirkungen bekannt sein (172).

In  einer  Studie  von  2014  wird  die  Oberflächenrauigkeit  einer  verblendeten

Aluminiumoxidkeramik nach der Politur mit dem 2-stufigen Poliersystem CeraMaster von

Shofu, dem gleichen Poliersystem in Kombination mit einer Diamantpolierpaste und mit der

Oberflächenrauigkeit  nach  einem  Glasurbrand  verglichen.  In  der  vorher  genannten
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Reihenfolge  sinken  die  Rauigkeitswerte,  jedoch  können  sie  mit  minimal  0,8  µm  nach

Glanzbrand die geforderten 0,2 µm nicht erreichen (153).

Neben dem Hersteller Shofu bietet auch die Hersteller Meisinger und NTI einen speziellen

Oxidkeramikpolierer an  (29,46). Die zu erreichenden Rauigkeitswerte müssten in weiteren

Studien ermittelt werden.
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7 Bearbeitung  und  Politur  von

Befestigungsmaterialien

Befestigungsmaterialien sind im täglichen Gebrauch aus der Zahnarztpraxis  nicht weg zu

denken. Neben den klassischen Dentalzementen sind auch adhäsive Befestigungsmaterialien

auf dem Markt vertreten. Nur umfangreiche Kenntnisse über die zu befestigende Materialien,

ihre nötige Vorbehandlung und den Umgang mit der Zahnhartsubstanz oder einem Abutment

ermöglichen  die  optimale  Auswahl  des  Befestigungsmaterials.  So  wird  der  Erfolg  von

Restaurationen gesichert. Dabei kann die Verankerung temporär oder definitiv erfolgen und

dient neben der Lagesicherung der Restauration auch dem Schutz der Zahnhartsubstanz und

der Kaukraftweiterleitung vom Restaurationsmaterial über das Befestigungsmaterial in der

Befestigungsfuge  auf  den  Stumpf.  Die  Versäuberung  des  bei  Befestigung  entstandenen

Überschusses  ist  wichtig,  um  die  gingival-parodentale  Gesundheit  bzw.  der  Erhalt  des

Implantats zu wahren.

7.1 Materialeigenschaften

Man  unterscheidet  bei  der  Befestigung  grundsätzlich  konventionelles  und  adhäsives

Verankern.  Beim  konventionellen  Befestigen  oder  auch  Zementieren  wird  der  Halt  der

Restauration  über  Friktion  erzeugt.  Dabei  sorgt  der  Zement  für  eine  mikromechanische

Verankerung  der  Restauration  auf  dem Stumpf.  Nur  ein  korrekt  präparierter  Stumpf  mit

ausreichend großen Führungsflächen erlaubt eine gute Friktion (9,173). Ein konventionelles

Befestigen  erfordert  zudem eine  Biegefestigkeit  des  Restaurationsmaterials  von über  350

MPa, um ein Materialversagen zu vermeiden  (9,174,175). Dentale Zemente sind pulvrige

Gemische, die durch Beimischung von wässriger Lösung eine cremige Konsistenz entwickeln

und  langfristig  erhärten  (176).  Zementieren  zeichnet  sich  besonders  durch  eine  einfache

Handhabung der Materialien und eine hohe Feuchtigkeitstoleranz während des Befestigens

aus (173).

Hat ein Restaurationsmaterial eine Biegefestigkeit von unter 350 MPa oder können bei der

Präparation keine ausreichenden Friktionsflächen geschaffen werden, muss adhäsiv befestigt
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werden  (173,175).  Dabei  entsteht  neben  dem  mikromechanischen  auch  ein  chemischer

Haftverbund.  Feuchtigkeitszutritt  muss  während  des  Befestigungsvorgangs  bestmöglich

vermieden werden, um einen Haftverbund zwischen allen Komponenten zu erreichen (9). 

Des Weiteren unterscheidet man zwischen definitivem und provisorischem Befestigen. Ein

provisorisches  Befestigen  wird  zwischen  dem  Zeitraum  der  Präparation  und  definitiven

Eingliederung der Restauration notwendig und dient dem Schutz der Zahnhartsubstanz, dem

Sichern der Bisslage und der Platzverhältnisse sowie der Sicherung der Mastikation, Phonetik

und Ästhetik (177). Eine wichtige Anforderung an das provisorische Befestigungsmaterial ist

dabei das leichte und rückstandslose Entfernen (173,174). Zur vollständigen Entfernung der

Reste des provisorischen Zements hat sich ein Polierkelch in Kombination mit Bimsmehl

bewährt  (178).  Sollte  ein  provisorisches  Befestigen  mit  einem  eugenolhaltigen  Zement

erfolgen, ist im Anschluss ein adhäsives Befestigen nicht mehr möglich, da die Bindung des

Adhäsivsystems zur Zahnhartsubstanz sowie die Polymerisation der Polymethacrylate gestört

wird  (9,173). Daher sollte in diesem Fall auf einen eugenolfreien Zement zurückgegriffen

werden.
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Die Einteilung der Befestigungsmaterialien erfolgt aufgrund ihrer matrixbildenden Struktur.

Die Zemente auf Basis der Phenolate werden größtenteils für die provisorische Befestigung

verwendet und zeichnen sich durch eine geringere Festigkeit  aus  (9).  Zinkoxid-Eugenol-

Zemente werden als Pulver/Flüssigkeit-System angeboten und haben sich wegen ihrer auf
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die Pulpa wirkenden sedierenden Eigenschaften an präparierter Zahnhartsubstanz und ihrer

antimikrobiellen Wirkung auf dem Markt etabliert  (54,176).  Dabei enthält  das Pulver des

Zinkoxid-Eugenol-Zements  neben Kolophonium, Zinkstearat  und Zinkacetat  einen großen

Anteil  an  Zinkoxid.  Die  Flüssigkeit  beinhaltet  in  hohem Maße  Eugenol  sowie  Olivenöl

(9,54,176). Bei  der  Abbindereaktion  entstehen  aus  dem  Pulver-Flüssigkeitsgemisch

nadelförmige Zinkeugenolatkristalle, da es in Anwesenheit von Wasser und Säure zu einer

Chelatbildung zwischen dem dissoziierten Zinkoxid und dem Eugenol kommt (179). In die

entstandene  Zinkeugenolatmatrix  sind  unverbrauchte  Zinkoxidpartikel  eingebettet  (9,176).

Neben der Anwesenheit von Wasser und Säuren beschleunigt auch eine erhöhte Temperatur

die  Reaktion  (176,179,180).  Da  durch  die  Kontamination  der  Oberfläche  später  die

Möglichkeit der adhäsiven Befestigung aufgrund des verminderten Haftverbunds zwischen

Zahnhartsubstanz  und Adhäsivsystem bzw.  Befestigungsmaterial  deutlich  herabgesetzt  ist,

(176,181,182) muss die Planung über das endgültige Versorgungskonzept vor Therapiebeginn

festgelegt werden.

Eugenolfreie  Zinkoxidzemente  werden  als  Paste-Paste-System  mit  stark  variierenden

Zusammensetzungen angeboten. Die eine Paste enthält Zinkoxid und oftmals verschiedene

Öle, Vaseline und Maisstärke. Die andere Paste beinhaltet Carnaubawachs und Bienenwachs

gemischt  mit  Carpryl-  oder  Oleinsäure.  Es  kommt  zu  einer  Chelatbildung  durch  die

Fettsäuren  (9). Eugenolfreie Zemente eignen sich, wenn eine spätere adhäsive Befestigung

geplant ist, da sie weder die Polymerisationsreaktion des Materials noch den Haftverbund

beeinflussen (176,181).

EBA-Zemente  (Zinkoxid-Ethoxybenzoesäure-Zement) sind  eine  Weiterentwicklung  des

Zinkoxid-Eugenol-Zements. Sie wurden durch Verringerung des Eugenolanteils entwickelt,

um  eine  höhere  Mundbeständigkeit,  Belastbarkeit  und  biologische  Verträglichkeit  zu

gewährleisten  (183,184,185).  Dabei  werden  60  %  des  Flüssigkeitsanteils  durch  Ethoxy-

Benzoesäure  ersetzt.  Die  Abbindereaktion  stimmt  grundsätzlich  mit  der  des  Zinkoxid-

Eugenol-Zements überein, läuft jedoch rascher ab. Dennoch darf auch hier keine adhäsive

Befestigung nach Anwendung von EBA-Zementen erfolgen (176).

Silikatzemente finden keine Verwendung mehr und werden deshalb an dieser Stelle  nicht

weiter behandelt.
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Zinkoxid-Phosphat-Zemente haben  als  einer  der  wesentlichen  definitiven

Befestigungswerkstoffe schon seit vielen Jahrzehnten (186) durch ihre gute Biokompatibilität

und niedrige Kosten in der Anwendung einen großen Stellenwert erlangt  (9,176).  In einer

Säure-Base-Reaktion  verbindet  sich  das  aus  Zinkoxid  sowie  in  geringen  Anteilen  aus

Magnesiumoxid, Siliziumoxid und Aluminiumoxid bestehende Pulver mit der aus 55%iger

Orthophosphorsäure,  Wasser,  elementarem Zink  und  Aluminium bestehenden  Flüssigkeit.

Durch die Beimischung von Magnesium- und Aluminiumoxid bzw. elementarem Zink und

Aluminium kann die Reaktionsfähigkeit, die Intensität der exothermen Säure-Base-Reaktion

sowie  die  Abbindegeschwindigkeit  positiv  beeinflusst  werden.  Außerdem  lässt  sich  die

Reaktionsgeschwindigkeit auch über die Temperatur steuern (176,187). Wegen der erhöhten

Azidität  beim Zementieren der  Restauration  muss  auf  eine  ausreichende Restdentinstärke

geachtet werden, um Pulpaschäden zu vermeiden (9,54). Beim Anmischen des Zements per

Hand auf einer Glasplatte sollte auf korrekte Anmischverhältnisse geachtet werden, um die

mechanischen Eigenschaften nicht negativ zu beeinflussen (188).

Ein  weiterer  Zement  auf  Basis  von  Zinkoxid  wurde  entwickelt,  um  unerwünschte

Pulpaschäden  zu  verringern  (9,54).  Dabei  besteht  das  Pulver/Flüssigkeits-System  des

Zinkoxid-Carboxylat-Zements  zum  einen  aus  Zinkoxid,  Zinndifluorid  und  Zinndioxid

sowie  Magnesiumoxid  und  Aluminiumoxid  (174,187,189),  zum  anderen  beinhaltet  die

Flüssigkeit ein Gemisch aus Polyacrylsäure und Wasser  (190). Der angemischte Zement ist

hochviskös,  fließt  aber  beim  Einsetzen  der  Restauration  problemlos  ab  und  geht  unter

Bildung eines dreidimensionalen Polymernetzwerks in einen festen Zustand über (9,187). Es

kann sowohl ein schwacher Verbund mit Schmelz als auch Dentin entstehen (9,54,187).  Da

der  Randschluss  und  die  mechanischen  Eigenschaften  dieses  Zements  verglichen  mit

Glasionomer-  und  Zinkoxid-Phosphat-Zementen  schlechter  sind  (191,192),  wird  der

Zinkoxid-Carboxylat-Zement weniger häufig genutzt (9).

Glasionomerzement  (GIZ)  ist  in  unterschiedlichen  Formen  erhältlich.  Neben  dem

klassischen GIZ gibt es noch die hochvisköse, metallverstärkte und kunststoffmodifizierte

Form. GIZ wurde entwickelt, um positive Eigenschaften wie Transluzenz, Biokompatibilität,

Kosteneffizienz und Adhäsion zur Zahnhartsubstanz der  Silikate  bzw. Polycarboxylate  zu

vereinen  (193,194). Die  klassische  Form  setzt  sich  aus  einem  fluoridhaltigen  Calcium-
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Aluminiumsilikatglas  und  anderen  Gläsern  sowie  einer  Polycarbonsäure,  Weinsäure  und

Wasser zusammen. Die Säure löst in einer Säure-Base-Reaktion erst die Calciumionen und

danach die Aluminiumionen und es entsteht ein stabiles Netzwerk (9,34). Die gute Adhäsion

an die Zahnhartsubstanz erfolgt über die Anbindung an das Hydroxylapatit des Dentins (195).

Die  Polyacrylsäure  löst  die  Schmierschicht  des  Dentins  an,  wobei  eine  stabile

Komplexbildung mit  dem Calcium des Hydroxylapatits  stattfindet.  Durch einen schnellen

pH-Anstieg  bei  der  Abbindereaktion  sowie  der  reduzierten,  jedoch  erhaltenen

Schmierschicht, wird die Pulpa weniger gereizt als bei Phosphatzementen (9). Häufig wird in

Bezug  auf  GIZ  von  einer  kariesprotektiven  Wirkung  durch  die  Abgabe  von  Fluorid

gesprochen. Diese erhöhte Fluoridfreisetzung findet je nach Zusammensetzung von Gläsern

und Säuren vornehmlich während der ersten 24 h bis 48 h statt (196,197,198,199). Danach ist

eine Freisetzung von Fluoriden nur im Bereich der äußeren Zementfuge in Anwesenheit von

Wasser während eines Säureangriffs möglich und nimmt schnell ab  (9,197). Daher ist kein

langzeitiger antikariogener Erfolg nachweisbar  (186). Anders als bei der klassischen Form

wurde bei den kunststoffmodifizierten GIZ zu den Komponenten der Säure-Base-Reaktion

noch methacrylierte Polyacrylsäure und Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) hinzugefügt. So

soll  initial  eine Polymerisationsreaktion die primäre Festigkeit  sicherstellen.  Die ebenfalls

ablaufende Säure-Base-Reaktion benötigt Wasser und wird durch das HEMA verlangsamt.

Durch die Wasseraufnahme quillt das Material auf und dessen Festigkeit bzw. mechanische

Eigenschaften werden negativ beeinflusst (200,201,202). Daher können Glaskeramiken nicht

mit kunststoffmodifiziertem GIZ befestigt werden (202).

Adhäsive Befestigungsmaterialien benötigen ein anderes Befestigungskonzept als Zemente.

Besonders das defektorientierte restaurative Befestigen steht dabei im Vordergrund. Zwar ist

eine  aufwändigere  Oberflächenvorbehandlung  nötig,  jedoch  ermöglicht  der  dauerhafte

Verbund eine belastbare und flächige Befestigung der Restauration an der Zahnhartsubstanz

(176).

Kompomere  wurden  in  den  1990er  Jahren  entwickelt,  um  verbesserte  mechanische

Eigenschaften  und  ein  zum  damaligen  Zeitpunkt  nur  1-stufiges  Adhäsivsystem  zu

kombinieren. Die dominierende Abbindereaktion der Kompomere ist die Polymerisation. Erst

sekundär findet eine Säure-Base-Reaktion statt (203). Da dafür Wasser aufgenommen werden
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muss, ist die Befestigung von Glaskeramik aufgrund der hygroskopischen Ausdehnung des

Materials nicht möglich (202). Seit der Einführung der selbstadhäsiven Materialien haben die

Kompomere  ihre  Indikation  als  Befestigungsmaterialien  weitestgehend verloren,  da  diese

Materialien nicht quellen und sich die Adhäsivsysteme weiterentwickelt haben (9).

Die  Befestigungskomposite  basieren auf den gleichen Bestandteilen wie schon im Kapitel

„Komposite“ beschrieben. Um eine ausreichende Fließfähigkeit zu gewährleisten, wird der

Füllkörperanteil  reduziert  (176).  Für  konventionelle  Befestigungskomposite  liegt  der

Füllkörperanteil bei 31 bis 66 Vol.-% (204), für selbstadhäsive Befestigungskomposite bei

40 bis 61 Vol.-% (205). Die Adhäsion zur Zahnhartsubstanz wird entweder durch ein vorher

appliziertes Adhäsivsystem oder das selbstadhäsive Befestigungskomposit hergestellt. Bei der

Art  der  Polymerisation  kann  man  licht-,  chemisch-  und  dualhärtenden  Varianten

unterscheiden  (174).  Je  nach  Größe,  Farbe  und  Lichtdurchlässigkeit  des  verwendeten

Restauŕationsmaterials  muss  die  richtige  Variante  gewählt  werden,  um  eine  vollständige

Durchhärtung zu garantieren  (176). Das lichthärtende Initiatorsystem ist nur bei besonders

lichtdurchlässigen Materialien möglich und eignet sich beispielsweise zum Befestigen von

Veneers, bei denen eine sorgfältige Platzierung der Versorgung maßgeblich zum Gelingen

beiträgt. Chemische Härtung ist bei Restaurationen nötig, die kaum oder gar nicht von Licht

durchdrungen werden, wie beispielsweise metallische oder oxidkeramische Konstruktionen.

Als  Kombination  beider  zuvor  genannten  Varianten  wird  die  Dualhärtung  am  meisten

angewendet. Initiiert durch die Photopolymerisation erlangt das Material seine Endhärte über

die  chemische  Härtung  (9).  Da  bei  direktem  Kontakt  mit  Sauerstoff  auch  ein

Befestigungskomposit nicht polymerisiert, sondern eine Sauerstoffinhibitionsschicht entsteht,

muss  die  Befestigungsfuge  während  der  Polymerisation  mittels  Gelen  abgedeckt  werden

(206).

7.2 Bearbeitung von Befestigungsmaterialien

Nach der Auswahl des Befestigungsmaterials und der Befestigung der Restauration muss eine

sorgfältige  Entfernung  aller  Rückstände  von  Befestigungsmaterial  erfolgen,  um  einen

langfristigen  klinischen  Erfolg  garantieren  zu  können.  Andernfalls  können
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Entzündungsreaktionen  die  umliegenden  Gewebe  schädigen  und  die  Überlebensrate  der

Restauration bzw. des Zahnes oder Implantats sinkt langfristig (173,207,208,209).

Bei konventionellen Zementen erfolgt die Überschussentfernung nach vollständiger Reaktion

des Zements mittels  Scalern oder Sonden, da ein Handling der  ausgehärteten Materialien

mittels  rotierender  Präparationsinstrumente  nicht  praktikabel  und  effizient  wäre

(125,173,174).  Für  den  Approximalbereich  kann  auch  Zahnseide  angewendet  werden

(125,173,210).  Eine  einfache  Entfernung  ist  mit  relativ  wenig  Kraftaufwand  möglich.

Außerdem sind die Zementreste dank ihres opaken Erscheinungsbildes gut erkennbar (211).

Bei der Überschussentfernung adhäsiver Befestigungsmaterialien ist der zeitliche Ablauf von

besonderer Bedeutung. Da das Material nur in unpolymerisiertem oder teilpolymerisiertem

Zustand  einfach  und  effizient  zu  entfernen  ist,  muss  der  Behandler  eine  ordentliche

Vorbereitung seines Arbeitsplatzes und einen korrekten Arbeitsablauf gewährleisten. Nur so

ist eine Überschussfreiheit ohne Einsatz rotierender Instrumente an allen Flächen des Zahnes
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oder  Implantats  möglich.  Unpolymerisiertes  überschüssiges  Material  kann  mittels  eines

Schaumstoffpellets  aufgenommen  und  abtransportiert  werden  (125,173,212).  Dabei  muss

darauf geachtet werden, dass keinesfalls Material aus der Befestigungsfuge gezogen wird.

Nach  Entfernung  der  Überschüsse  und  Auftragen  eines  Gels  zur  Verhinderung  der

Sauerstoffinhibitionsschicht wird das Material vollständig polymerisiert (125,173,212). Eine

andere Möglichkeit ist es, den Befestigungswerkstoff kurzzeitig mittels Polymerisationslicht

für 2-3 s bei licht- und dualhärtenden Werkstoffen (9,173,213) oder durch Abwarten von 2-3

min bei  chemisch härtenden Materialien  zu aktivieren  und anschließend in  der  Gelphase

mittels eines Scalers oder einer Sonde bzw. mit Zahnseide zu entfernen (173,210,213,214).

Die  Überschussentfernung  erfolgt  nur  mit  rotierenden  Instrumenten  wie

Diamantinstrumenten (173), wenn der Behandler die Abbindereaktion falsch eingeschätzt hat

und sich  die  Materialreste  nicht  mehr  mit  Handinstrumenten  entfernen lassen.  Dies  führt

wiederum  zu  Rauigkeiten  auf  dem  Restaurationsmaterial  und  bedarf  einer  zusätzlichen

Politur. Kern empfiehlt die Entfernung von Überschüssen mittels Sof-Lex-Scheiben (211).

7.3 Politur von Befestigungsmaterialien

Eine  Politur  der  Befestigungsfuge  soll  die  Oberflächenrauigkeit  nach  Entfernung  der

Überschüsse senken und die Anhaftung von Bakterien minimieren,  sodass die Gefahr der

Bildung von Sekundärkaries oder anderen parodontalen bzw. periimplantären Krankheiten

gemindert  oder  verhindert  werden  kann.  Nur  bei  polymethacrylatbasierten

Befestigungswerkstoffen  wird  eine  Politur  in  der  Literatur,  wie  bei  Rosentritt  et  al.,

ausdrücklich empfohlen.  Die Studienlage bei  allen anderen Befestigungswerkstoffen sieht

keine Politur des entsprechenden Materials an der Zementfuge vor. Studien zu GIZ liegen

einzig vor, wenn Zement als Füllungsmaterial verwendet wurde. Es sollten weitere Studien

zu  diesem  Thema  erfolgen,  um  nachzuweisen,  dass  die  gewonnenen  Erkenntnisse  unter

Umständen Rückschlüsse auf die Politur der Zementfuge zulassen.

Das Polieren von Polymethacrylaten soll beispielsweise mittels aluminiumoxidbeschichteten

Polierscheiben  erfolgen.  Wichtig  ist  ein  senkrechtes  Polieren  in  Bezug  auf  die

Befestigungsfuge,  um zu vermeiden,  dass  Befestigungsmaterial  zu  großen Teilen  aus  der

Fuge entfernt wird (173,212). Wie schon im voran gegangenen Abschnitt erwähnt, empfiehlt
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Kern bei  der  Überschussentfernung  Sof-Lex-Scheiben  (211).  Durch die  unterschiedlichen

Körnungen der Scheiben ist der Übergang zwischen Bearbeitung und Politur fließend und

wird daher in beiden Abschnitten erwähnt. Durch eine Politur im Bereich der Fuge wird die

Oberflächenrauigkeit signifikant reduziert. Dabei spielt die Politur eine größere Rolle als die

vorangegangene Befestigungstechnik (215). Es konnte in einer Studie von Pereira et al. keine

direkte  Reduktion  der  mikrobiellen  Adhäsion  bei  polierten  verglichen  mit  unpolierten

Befestigungsfugen festgestellt werden. Allerdings können Mikroorganismen initial  leichter

auf einer raueren Oberfläche kolonisieren, da Rauigkeiten die Oberfläche vergrößern und die

Entfernung der Mikroorganismen in Rillen beispielsweise durch Zähneputzen erschwert ist

(215,216).
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurden auf der Grundlage von nationalen und internationalen

Veröffentlichungen aus Forschung und Industrie die Möglichkeiten der materialspezifischen

Bearbeitung  und  Politur  der  Werkstoffgruppen  der  dentalen  Kunststoffe,  Keramiken  und

Befestigungsmaterialien im Labor sowie im Patientenmund beleuchtet.

Mit  dem  Ziel  eine aktuelle  Zusammenführung  des  gegenwärtigen Forschungsstands  und

aktueller  industrieller  Empfehlungen  im  Hinblick  auf  die  Bearbeitung  der  dentaler

Materialien mit rotierenden Instrumenten  zu erstellen, wurden in dieser Arbeit Lehrbücher,

Veröffentlichungen  in  nationalen  und  internationalen  Fachzeitschriften,  die  aktuelle

Studienlage sowie Herstellerangaben sowohl der rotierenden Instrumente als auch des jeweils

besprochenen  Materials  als  Informationsquelle  herangezogen. Diese Darstellung  soll  als

Zusammenführung einen Kompass im weiten Feld der Oberflächenbearbeitung ergeben.

Die  komplexe  Materie  der  zur  Anwendung  kommenden  dentalen  Kunststoffe,

Dentalkeramiken und ihrer  Befestigungsmaterialien fordert  dem Behandler  zur  Erlangung

eines hohen Qualitätsstandards seiner Arbeit differenziertes Wissen ab, da die Langlebigkeit

einer Konstruktion wesentlich von einer professionellen und fachgerechten Bearbeitung des

Werkstoffs beeinflusst wird.

In  den Kapiteln zum  Thema  „Antriebsmittel  für  rotierende  Instrumente“  und

„Präparationsinstrumente“  steht  die  Definition und  Darstellung  der  sich  aus  dem

Zusammenspiel  von  Antrieb  und  Instrument  ergebenden  technischen  Möglichkeiten  der

Oberflächenbearbeitung  im  Mittelpunkt.  Ihr  Verständnis  ermöglicht  ein  sicheres

methodisches Vorgehen von Zahnarzt bzw. Zahntechniker und bildet die Grundlage bei der

Bearbeitung moderner Werkstoffe.

Die  materialspezifischen  Kapitel  definieren  im  ersten  Teil  die  wichtigsten

werkstoffkundlichen  Eigenschaften,  um  nachfolgend  die  Bearbeitungs-  und

Politurmöglichkeiten darzulegen.

Zu den dentalen Kunststoffen gehören harte Kunststoffe und PAEK, weiche Kunststoffe und

Komposite. Auffällig ist, dass jede Untergruppe für sich betrachtet werden muss und sich erst
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dann  Wegweiser  für  die  Bearbeitung  ableiten  lassen.  Klare  Handlungsvorgaben  können

studienbasiert  für  harte  Kunststoffe  ausgesprochen  werden  Die  Ausarbeitung  erfolgt

grundsätzlich extraoral. Für die Dimensionierung der zahnärztlichen Restaurationen werden

vornehmlich  Hartmetallfräser  mit  Kreuzverzahnung  empfohlen.  Neben  Hartmetallfräsern

können auch Keramikfräser, Diamantschleifer und Schleifkörper angewandt werden. Vor der

Politur  kann  die  Oberfläche  mittels  Schmirgelpapiers  geglättet  und  anschließend  mittels

Bimsstein, Polierbürsten, Schwabbeln und Polierpaste auf Hochglanz poliert werden.

Für PAEK liegen ausschließlich Herstellerempfehlungen vor, welche eine Bearbeitung mittels

Hartmetallfräser  in  Kreuzverzahnung  mit  Querhieb  vorsieht.  Da  es  über  die

Bearbeitungsmethoden kaum Veröffentlichungen gibt und die gemachten Aussagen teils sehr

vage  sind,  zeigt  sich  ein  vertiefter  Forschungsbedarf.  Studienbasiert  können  zur  Politur

mehrstufige Poliersysteme und eine Hochglanzpolierpaste empfohlen werden.

Zur  Bearbeitung  weichbleibender  Kunststoffe  werden  vornehmlich  Hartmetallfräser  und

Schleifscheiben  aus  Vlies  verwendet.  Eine  Politur  wie  bei  anderen  Werkstoffen  ist  nicht

möglich.

Zur Bearbeitung thermoplastischer Kunststoffe sind die meisten konventionellen Fräser nicht

geeignet. Zur groben Formgebung haben sich besonders Dreikantfräser bewährt. Zum Glätten

der  sehr  unebenen  Oberfläche  werden,  wie  auch  beim  weichbleibenden  Kunststoff  die

Schleifscheiben aus Vlies verwendet.

Hydrophile  Polyamide  dürfen  nicht  wie  konventionelle  Prothesenkunststoffe  bearbeitet

werden. Die Bearbeitung ist nur mit speziellen Silikonpolierern möglich.

Für  die  Bearbeitung der  Komposite  werden sowohl  Diamantinstrumente  in  verschiedener

Körnung als auch Hartmetallinstrumente zum Ausarbeiten und Finieren angeboten. Durch das

breite Instrumentenangebot ist es schwierig, klare Empfehlungen zu geben. Die Politur von

Kompositen  ist  ebenfalls  durch  ein  breites  Angebot  geprägt.  Galten  schleifmittelbesetzte

Polierscheibchen  lange  als  besonders  gutes  Poliersystem,  so  konnten  sich  in  den  letzten

Jahren andere Poliersysteme mit zum Teil deutlich geringeren Rauigkeitswerten etablieren.

Die  Spezifika  von  Silikat-  und  Oxidkeramiken  gliedern  die  Gruppe  der  Keramiken  und

unterscheiden  sich  bei  der  Bearbeitung  nicht  grundsätzlich.  Die  Bearbeitung  von
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Silikatkeramiken und Oxidkeramik mit rotierenden Instrumenten sollte sich grundsätzlich auf

ein  Minimum  beschränken  und  bei  gesintertem  Werkstoff  immer  unter  Wasserkühlung

erfolgen. Eingesetzt werden sollte kein gröberes Diamantinstrument als ein feines Rotring-

Instrument  mit  wenig  Anpressdruck.  Befindet  sich  eine  Oxidkeramikrestauration  im

Weißlingszustand  ist  eine  Bearbeitung  auch  mit  einem  feinen  kreuzverzahnten

Hartmetallfräser ohne Wasserkühlung möglich. Die Politur von Silikat- und Oxidkeramiken

sollte mittels silikongebundenen Diamantpolierer und im Anschluss mit Diamantpolierpaste

erfolgen. Der Glanzbrand erfolgt  als  letzter  Schritt  der Fertigstellung der Restauration bei

Silikatkeramiken.

Zur  Bearbeitung  und  Politur  von  Befestigungsmaterialien  nach  dem  Einsetzen  von

Restaurationen werden selten rotierende Instrumente eingesetzt. Nur bei adhäsiv befestigten

Konstruktionen ist eine Politur senkrecht zur Zementfuge sinnvoll.

Eine optimale Politur, ob in Bezug auf Kunststoffe, Keramiken oder Befestigungsmaterialien,

kann nicht nur mit ausschließlich einer Polierstufe eines Mehr-Stufen-Systems durchgeführt

werden. Nur eine in korrekter Reihenfolge, aufmerksam und ohne Zeitdruck durchgeführte

Politur kann eine gute Oberflächenqualität garantieren.

Alle  Angaben  dienen  dem  Anwender  zur  Orientierung  im  weiten  Feld  der  auf  dem

Dentalmarkt  erhältlichen  Materialien  und  Instrumente  und  soll  als  Kompass  ein  je  nach

Patientenfall  bestmöglichen  Lösungsweg  beleuchten.  Dabei  wird  deutlich,  dass  es  nicht

zwangsläufig einen festgelegten optimalen Anwendungsfahrplan gibt.  Die Komplexität  der

Parameter  Material,  Bearbeitungsinstrumentierung,  aber  auch  Methodik  und  die  stetige

Entwicklung neuer Instrumente und Werkstoffe bedingt, dass diese Dissertation die derzeitige

Studienlage abbildet und angesichts der Dynamik der Entwicklung als Momentaufnahme nur

einen Beitrag zur Orientierung leisten kann. 
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