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Ei d esst attli c h e E r kl ä r u n g  

 
I c h er kl är e e hr e n w örtli c h, d ass i c h di e v orli e g e n d e Ar b eit s el bstst ä n di g u n d o h n e fr e m d e 

Hilf e v erf asst h a b e, a n d er e als di e a n g e g e b e n e n Q u ell e n ni c ht v er w e n d et h a b e u n d di e d e n 

b e n ut zt e n  Q u ell e n  w örtli c h  o d er  i n h altli c h  e nt n o m m e n e n  St ell e n  als  s ol c h e  k e n n tli c h 

g e m a c ht h a b e.  

 

D es W eit er e n er kl är e i c h hi er mit, d ass, s of er n b ei d er Erst ell u n g di es er Ar b eit k ü nstli c h e 

I nt elli g e n z ( KI) W er k z e u g e z ur G e n eri er u n g u n d/ o d er K orr e kt ur b esti m mt er T e xt p ass a g e n 

v er w e n d et  w ur d e n,  di es er  Ei ns at z  u nt er  Ei n h alt u n g  et his c h er  Gr u n ds ät z e,  a k a d e mis c h er  

I nt e grit ät u n d d e n V or g a b e n m ei n er U ni v ersit ät erf ol gt e, s o wi e i n F ol g e di e s tr a ns p ar e nt 

g e m a c ht u n d i n a n g e m ess e n er W eis e g e k e n n z ei c h n et w ur d e.  

 

 

Gr a z , a m 1. A u g ust 2 0 2 5            L u k as Al dri a n  e h. 
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D a n ks a g u n g  

 

A n di es er St ell e m ö c ht e i c h m ei n e n a ufri c hti g e n D a n k a n m ei n B etr e u er *i n n e n -T e a m, Fr a u 

Pri v. -D o z. Dr. L u m nij e K qi k u - Bi bl e k aj u n d H err n D D Dr. Ar mi n S o k ol o ws ki,  a uss pr e c h e n. 

I hr e f a c h k u n di g e B e gl eit u n g, k o nstr u kti v e Kriti k u n d e n g a gi ert e U nt erst üt z u n g h a b e n mir 

d as wiss e ns c h aftli c h e Ar b eit e n mit gr o ß er S or gf alt u n d V ertr a u e n n ä h er g e br a c ht. F ür i hr e 

B er eits c h aft, mir a u c h b ei k o m pl e x e n Fr a g est ell u n g e n st ets mit K o m p et e n z u n d G e d ul d z ur 

S eit e z u st e h e n, bi n i c h s e hr d a n k b ar. 

M ei n b es o n d er er D a n k gilt a u c h d e n Z a h nt e c h ni k er n d er Z a h n kli ni k Gr a z, H err n St ef a n 

H u b er  u n d  H err n  P hili p p  T e p es c h,  di e  mit  i hr er  e n g a gi ert e n  Ar b eit  m a ß g e bli c h  z ur  

H erst ell u n g d er Pr ot ot y p e n s o wi e z ur U ms et z u n g m ei n er U nt ers u c h u n g b ei g etr a g e n h a b e n. 

D er  Fir m a  H e nr y  S c h ei n  d a n k e  i c h  h er zli c h  f ür  di e  k ost e nfr ei e  B er eitst ell u n g  d er  

gl asf as er v erst är kt e n K u nstst offstift e v o m T y p Sir o n a X- P ost T M , o h n e di e di e D ur c hf ü hr u n g 

di es er A n al ys e ni c ht m ö gli c h g e w es e n w är e.  

F ür  di e  w ert v oll e  U nt erst üt z u n g  b ei  d er  st atistis c h e n  A us w ert u n g  u n d  d er  t e c h nis c h e n  

D ur c hf ü hr u n g m ö c ht e i c h mi c h z u d e m b ei Fr a u Di pl. -I n g. Ir e n e Mis c h a k, H err n Eri c h H ä u pl 

u n d H err n Cl e m e ns K eil b e d a n k e n. 

A bs c hli e ß e n d  gilt  m ei n  D a n k  m ei n er  Fr e u n di n  K at h ari n a,  m ei n er  F a mili e   u n d 

S c h wi e g erf a mili e ,  di e  mi c h  w ä hr e n d  d es  g es a mt e n  St u di u ms  mit  e m oti o n al er  

R ü c k e n d e c k u n g u n d fi n a n zi ell er U nt erst üt z u n g b e gl eit et h a b e n . O h n e i hr e Hilf e w är en di e 

l et zt e n 6 J a hr e ni c ht m ö gli c h g e w es e n. 

Vi el e n D a n k!  
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Z u s a m m e nf a ss u n g  

Zi el  

Di e I ns erti o n v o n W ur z el k a n alstift e n b ei st ar k k o m pr o mitti ert e n Z ä h n e n d ur c h Tr a u m a t a 

o d er  K ari es  ist  ei n e  St a n d ar d b e h a n dl u n g  i n  d er  z a h n är ztli c h e n  Pr a xis.  Es  e xisti er e n  

z a hlr ei c h e  M at eri ali e n  u n d  S yst e m e  z ur  S c h aff u n g  ei n es  F u n d a m e nts  f ür  ei n e  s p ät er e  

Kr o n e n v ers or g u n g. Zi el di es er Ar b eit w ar es, d e n Ei nfl uss u nt ers c hi e dli c h er Stift m at eri a li e n 

– Zir k o n o xi d,  M et all  u n d  gl asf as er v erst är kt er  K u nstst off  – a uf  di e  E ntst e h u n g  v o n  

Mi kr ofr a kt ur e n  i m  W ur z el d e nti n  z u  u nt ers u c h e n.  B es o n d er es  A u g e n m er k  l a g  a uf  d er  

L o k alis ati o n u n d H ä ufi g k eit s ol c h er Mi kr ofr a kt ur e n.  

M at e ri al u n d M et h o d e n  

Z ur  U nt ers u c h u n g  w ur d e n  3 0  e xtr a hi ert e,  ni c ht  w ur z el b e h a n d elt e,  ei n w ur z eli g e  

O b er ki ef erfr o nt z ä h n e o h n e si c ht b ar e Fr a kt ur e n v er w e n d et. Di e Z a h n w ur z el n w ur d e n v or a b 

mitt els Mi kr o -C T g es c a n nt. A ns c hli e ß e n d erf ol gt e di e A uft eil u n g i n dr ei Gr u p p e n à z e h n 

Z ä h n e: 

• Gr u p p e A: Zir k o n o xi dstift e 

• Gr u p p e B: M et allstift e( C hr o m- K o b alt- L e gi er u n g) 

• Gr u p p e C: Q u ar zf as er v erst är kt e K u nstst offstift e ( F R C)  

Als V orl a g e z ur st a n d ar disi ert e n Stift h erst ell u n g di e nt e ei n k o nf e kti o ni ert er Q u ar zf as erstift 

( X-P ost ™ ,  Gr ö ß e  4,  gr ü n;  Sir o n a D e nts pl y).  N a c h  Stift pr ä p ar ati o n  mit  s yst e m ei g e n e n  

A uf b a u b o hr er n  erf ol gt e  di e  Z e m e nti er u n g  g e m ä ß  H erst ell er a n g a b e n.  Di e  Stift e  r a gt e n  

ei n h eitli c h  5  m m  ü b er  d e n  W ur z elr a n d  hi n a us.  Ei n  B el ast u n gst est  mitt els  Z u g -Dr u c k -

M as c hi n e w ur d e bi s z u m Br u c h b z w. z ur V erf or m u n g d ur c h g ef ü hrt. N a c h d e m V ers u c h 

erf ol gt e  ei n e  er n e ut e  Mi kr o -C T -U nt ers u c h u n g  z ur  F estst ell u n g  v o n  Mi kr ofr a kt ur e n  i n  

k or o n al e n, mittl er e n u n d a pi k al e n Dritt el n. Di e A us w ert u n g e rf ol gt e bi n är ( „J a “/N ei n “).  

E r g e b niss e  

Di e h ö c hst e mittl er e Br u c h kr aft w ur d e i n Gr u p p e B ( Ø 3 0 2, 6 0  N) g e m ess e n, g ef ol gt v o n 

Gr u p p e  A  ( Ø  2 7 9, 2 2  N)  u n d  Gr u p p e  C  ( Ø  1 7 0, 1 9  N).  B ei  Zir k o n  u n d  M et all  w ar  di e 

Str e u u n g  gr ö ß er,  w ä hr e n d  G F K  h o m o g e n e  W ert e  z ei gt e.  Zir k o nstift e  v ers a gt e n  s pr ö d e,  

M et allsti ft e z ei gt e n pl astis c h e V erf or m u n g, G F K-Stift e z ei gt e n ei n m e hr p h asi g es, z a c ki g es 

V ers a g e ns v er h alt e n.  



 V  

F r a kt u r v e r h alt e n  d e r  Z a h n w u r z el n:  

• G r u p p e A ( Zi r k o n) :  Mi kr ofr a kt ur e n  i n  4/ 1 0  F äll e n  ( C D:  3 0  %,  M D:  1 0  %,  A D:  0  %) 

• G r u p p e  B  ( M et all) :  7/ 1 0  Pr o b e n  mit  Riss e n  ( C D:  6 0  %,  M D:  2 0  %,  A D:  1 0  %) 

• G r u p p e C ( F R C) : K ei n e Mi kr ofr a kt ur e n n a c h w eis b ar 

Di e  U nt ers c hi e d e  z wis c h e n  d e n  Gr u p p e n  w ar e n  si g nifi k a nt  ( p  <  0, 0 5),  mit  H ä uf u n g  i m  

k or o n al e n  Dritt el.  Ei n  Z us a m m e n h a n g  z wis c h e n  El asti zit äts m o d ul  u n d  Fr a kt ur bil d u n g  

w ur d e f est g est ellt: H ö h er e St eifi g k eit f ü hrt e z u m e hr Mi kr ofr a kt ur e n. M et all ( c a. 2 0 0 G P a) 

v er urs a c ht e di e m eist e n Riss e, g ef ol gt v o n Zir k o n o xi d ( c a. 1 8 0 G P a), w ä hr e n d F R C ( c a. 4 0 

G P a) k ei n e v er urs a c ht e.  

K o n kl usi o n  

D as Stift m at eri al b e ei nfl usst m a ß g e bli c h di e E ntst e h u n g v o n Mi kr ofr a kt ur e n. M et allstift e 

f ü hrt e n z u d e n m eist e n Riss e n, i ns b es o n d er e i m k or o n al e n Dritt el. Zir k o nstift e s c h nitt e n  

et w as  b ess er  a b,  v er ur s a c ht e n  j e d o c h  e b e nf alls  Fr a kt ur e n  i m  D e nti n .  F R C-Stift e  z ei gt e n  

k ei n e  fr a kt uri n d u zi er e n d e  Wir k u n g,  w as  i hr e  A n w e n d u n g  b ei  e n d o d o ntis c h  b e h a n d elt e n  

Fr o nt z ä h n e n mit g eri n g er R ests u bst a n z b e g ü nsti gt. All e g et est et e n M at eri ali e n hi elt e n d e n 

p h ysi ol o gis c h e n K a u kr äft e n st a n d. Z u k ü nfti g e St u di e n s ollt e n d ie L a n g z eitf ol g e n s ol c h er 

Mi kr ofr a kt ur e n  u nt ers u c h e n  u n d  M at eri ali e n  hi nsi c htli c h  i hr er  d e nti ns c h o n e n d e n  

Ei g e ns c h aft e n w eit er b e w ert e n. A u c h d er g e n a u e Z eit p u n kt d er Fr a kt ur bil d u n g w ä hr e n d d er 

B el ast u n g w är e ei n m ö gli c h er F o k us. 
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A b st r a ct   

Ai m  

O bj e cti v e  

T h e i ns erti o n of r o ot c a n al p osts i n s e v er el y c o m pr o mis e d t e et h d u e t o tr a u m a or c ari es is a 

st a n d ar d pr o c e d ur e i n d e nt al pr a cti c e. N u m er o us m at eri als a n d s yst e ms e xist t o pr o vi d e a 

f o u n d ati o n f or s u bs e q u e nt cr o w n r est or ati o ns. T h e ai m of t his st u d y w as t o i n v esti g at e t h e 

i nfl u e n c e of diff er e nt p ost m at eri als – zir c o ni a, m et al, a n d gl ass fi b er -r ei nf or c e d c o m p osit e 

– o n t h e d e v el o p m e nt of mi cr ofr a ct ur es i n r o ot d e nti n. P arti c ul ar att e nti o n w as p ai d t o t h e 

l o c ati o n a n d fr e q u e n c y of s u c h mi cr ofr act ur es.  

M at e ri als a n d M et h o ds  

A  t ot al  of  3 0  e xtr a ct e d,  n o n -r o ot-tr e at e d,  si n gl e-r o ot e d  m a xill ar y  a nt eri or  t e et h  wit h o ut  

visi bl e fr a ct ur es w er e us e d. T h e r o ots w er e pr e -s c a n n e d usi n g mi cr o -C T. T h e t e et h w er e 

r a n d o ml y  di vi d e d  i nt o  t hr e e  gr o u ps  of  t e n  e a c h: 

• Gr o u p A: Zir c o ni a- p osts 

• Gr o u p B: M et a p osts( c o b alt-c hr o mi u m - all o y) 

• Gr o u p C: Q u art z fi b er-r ei nf or c e d c o m p osit e p osts ( F R C) 

A pr ef a bri c at e d q u art z fi b er p ost ( X -P ost ™ , si z e 4, gr e e n; Sir o n a D e nts pl y) s er v e d as t h e 

t e m pl at e f or st a n d ar di z e d p ost pr e p ar ati o n. P ost s p a c es w er e pr e p ar e d usi n g t h e s yst e m-

s p e cifi c drills, a n d p osts w er e c e m e nt e d a c c or di n g t o m a n uf a ct ur er i nstr u cti o ns. All p osts 

pr otr u d e d 5 m m c or o n all y b e y o n d  t h e r o ot e d g e. A t e nsil e-c o m pr essi o n l o a di n g t est w as 

c o n d u ct e d u ntil fr a ct ur e or d ef or m ati o n o c c urr e d. P ost -t esti n g, a s e c o n d mi cr o-C T s c a n w as 

p erf or m e d t o ass ess mi cr ofr a ct ur es i n t h e c or o n al, mi d dl e, a n d a pi c a l t hir ds. T h e pr es e n c e 

of mi cr ofr a ct ur es w as e v al u at e d i n a bi n ar y m a n n er ( " Y es "/ " N o ").  

R es ults  

T h e hi g h est m e a n fr a ct ur e r esist a n c e w as r e c or d e d i n Gr o u p B ( Ø 3 0 2. 6 0 N), f oll o w e d b y 

Gr o u p A ( Ø 2 7 9. 2 2 N) a n d Gr o u p C ( Ø 1 7 0. 1 9 N). Gr e at er v ari a bilit y w as o bs er v e d i n t h e 

zir c o ni a a n d m et al gr o u ps, w hil e F R C s h o w e d m or e h o m o g e n e o us v al u es. Zir c o ni a p ost s 

f ail e d  i n  a  brittl e  m a n n er,  m et al  p osts  e x hi bit e d  pl asti c  d ef or m ati o n,  a n d  F R C  p ost s  

d e m o nstr at e d a m ulti- p h as e, j a g g e d f ail ur e p att er n.  
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Fr a ct ur e  b e h a vi or  of  t h e  t o ot h  r o ots:  

•  Gr o u p  A  ( Zir c o ni a):  Mi cr ofr a ct ur es  i n  4/ 1 0  c as es  ( C D:  3 0 %,  M D:  1 0 %,  A D:  0 %)  

•  Gr o u p  B  ( M et al):  7/ 1 0  s a m pl es  wit h  cr a c ks  ( C D:  6 0 %,  M D:  2 0 %,  A D:  1 0 %)  

• Gr o u p C ( F R C): N o d et e ct a bl e mi cr ofr a ct ur es 

Diff er e n c es b et w e e n t h e gr o u ps w er e st atisti c all y si g nifi c a nt ( p < 0. 0 5), wit h a c o n c e ntr ati o n 

i n t h e c or o n al t hir d. A c orr el ati o n b et w e e n t h e m o d ul us of el asti cit y a n d fr a ct ur e f or m ati o n 

w as o bs er v e d: hi g h er stiff n ess l e d t o m or e mi cr ofr a ct ur es. M et al ( a p pr o x. 2 0 0 G P a) c a us e d 

t h e  m ost  cr a c ks,  f oll o w e d  b y  zir c o ni a  ( a p pr o x. 1 8 0  G P a),  w hil e  F R C  ( a p pr o x.  4 0 G P a)  

c a us e d n o n e. 

C o n cl usi o n  

T h e p ost m at eri al si g nifi c a ntl y i nfl u e n c es t h e d e v el o p m e nt of mi cr ofr a ct ur es. M et al p osts 

c a us e d  t h e  hi g h est  n u m b er  of  cr a c ks,  es p e ci all y  i n  t h e  c or o n al  t hir d.  Zir c o ni a  p osts  

p erf or m e d b ett er b ut still c a us e d d a m a g e. F R C p osts di d n ot i n d u c e a n y fr a ct ur es,  m a ki n g 

t h e m a f a v or a bl e o pti o n f or e n d o d o nti c all y tr e at e d a nt eri or t e et h wit h mi ni m al r e m ai ni n g 

t o ot h str u ct ur e. All t est e d m at eri als wit hst o o d p h ysi ol o gi c al c h e wi n g f or c es. F ut ur e st u di es 

s h o ul d i n v esti g at e t h e l o n g -t er m eff e cts of s u c h mi cr ofr a ct ur es a n d f urt h er e v al u at e m at eri als 

i n t er ms of t h eir d e nti n-pr es er vi n g pr o p erti es. T h e e x a ct ti mi n g of fr a ct ur e f or m ati o n d uri n g 

l o a di n g c o ul d als o b e a f o c us. 
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Ei nl eit u n g 

 

Di e  pr ot h etis c h e  Z a h n h eil k u n d e  ist  ei n  F a c h g e bi et  d er  Z a h n m e di zi n,  d as  si c h  mit  d er  

R e k o nstr u kti o n u n d d e m Ers at z v o n Z ä h n e n b ef asst. D as Zi el b est e ht d ari n, di e F u n kti o n, 

Äst h eti k  u n d  G es u n d h eit  d es  K a u or g a ns  wi e d er h er z ust ell e n  b z w.  z u  er h alt e n.  Di e  

gr u n d l e g e n d e n  V ari a nt e n  z ur  V ers or g u n g  ei n es  ni c ht- o d er  t eil b e z a h nt e n  G e biss es  si n d  

h er a us n e h m b ar e V ers or g u n g e n ei n ers eits u n d f estsit z e n d e V ers or g u n g e n a n d er ers eits, di e 

v o m  P ati e nt e n  s el bst  ni c ht  e ntf er n b ar  si n d.  Di e  f ol g e n d e  Ar b eit  wi d m et  si c h  d er  

f estsit z en d e n Pr ot h eti k u n d b etr a c ht et d a b ei s p e zi ell di e V ers or g u n g v o n Ei n z el z ä h n e n. Di e 

Fr a g e n a c h d er a d ä q u at e n V ers or g u n g w ur z el k a n al b e h a n d elt er Z ä h n e g e h ört s o mit z u d e n 

allt ä gli c h e n  H er a usf or d er u n g e n  i n  d er  z a h n är ztli c h e n  Pr a xis.  Mit  d er  z u n e h m e n d e n  

B e d e ut u n g v o n z a h n er h alt e n d e n M a ß n a h m e n g e wi n nt di es es T h e m a w eit er a n R el e v a n z ( 1). 

D er  l a n gfristi g e  Er h alt  d er  n at ürli c h e n  B e z a h n u n g  tr ä gt  m a ß g e bli c h  z ur  St ei g er u n g  d er  

L e b e ns q u alit ät  b ei.  P ost e n d o d o ntis c h e  A uf b a ut e n  (i ns b es o n d er e  W ur z el k a n alstift e)  

k o m m e n  b ei  st ar k  k o m pr o mitti ert e n  Z ä h n e n  d ur c h  K ari es,  Tr a u m at a  o d er  i atr o g e n e  

S c h ä d e n , z u m Ei ns at z. V or a uss et z u n g f ür di e I ns erti o n ei n es W ur z el k a n alstift es ist st ets ei n e 

v or a n g e g a n g e n e  W ur z el b e h a n dl u n g  ( 2). D as  Zi el  d er  Stifti ns erti o n  s a mt  A uf b a u  b est e ht  

d ari n,  ei n e  R et e nti o ns er h ö h u n g  f ür  di e  k ü nstli c h e  Z a h n kr o n e  z u  err ei c h e n  ( 3). 

U nt ers u c h u n g e n h a b e n g e z ei gt, d ass b ei Ei n z el z a h n v ers or g u n g e n m e hr als ei n Dritt el d er 

d e vit al e n  Z ä h n e  mit  ei n e m  W ur z el k a n alstift  v ers or gt  si n d  ( 4). I m  Z u g e  d er  

W ur z el b e h a n dl u n g wir d d as P ul p e n g e w e b e, d as N er v e n, L y m p h - u n d Bl ut g ef ä ß e e nt h ält,  

e ntf er nt. D a d ur c h wir d d as Z a h ni n n er e  ni c ht m e hr mit N ä hrst off e n v ers or gt. M a n k ö n nt e 

d a v o n a us g e h e n, d ass di es e M a n g el er n ä hr u n g z u w es e ntli c h e n Str u kt ur v er ä n d er u n g e n i m 

D e nti n f ü hrt. T ats ä c hli c h fr a kt uri er e n w ur z el k a n al b e h a n d elt e Z ä h n e a u c h d e utli c h h ä ufi g er 

als ni c ht w ur z el b e h a n d elt e Z ä h n e ( 5). A uf Gr u n dl a g e d er a kt u ell e n Lit er at ur l ässt si c h di es e 

Fr a kt ur a nf älli g k eit  j e d o c h  ni c ht  a uf  di e  D e vit alisi er u n g  u n d  di e  d a mit  v er b u n d e n e n  

V er ä n d er u n g e n d es Z a h n es z ur ü c kf ü hr e n ( 6). Vi el m e hr f ü hrt d er S u bst a n z v erl ust d ur c h di e 

Pr ä p ar ati o n d er Z u g a n gs k a vit ät z ur D est a bilisi er u n g ( 7). Ei n e w eit er e S c h w ä c h u n g erf ol gt 

b ei d er A uf b er eit u n g d er W ur z el k a n äl e u n d d er A n w e n d u n g v o n d esi nfi zi er e n d e n S p ül u n g e n 

z ur  B es eiti g u n g  p at h o g e n er  K ei m e  ( 8). F ür  d e n  Erf ol g  v o n  p ost e n d o d o ntis c h e n  

V ers or g u n g e n si n d di e S c h o n u n g d er R est z a h ns u bst a n z u n d di e Pr ä p ar ati o n ei n er F err ul e 

e nts c h ei d e n d ( 9).  
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D er  F err ul e -Eff e kt  b es c hr ei bt  d e n  Z a h n kr a g e n,  d er  n a c h  d er  Pr ä p ar ati o n  v o n  d er  Kr o n e  

u ms c hl oss e n wir d. Ei n e F err ul e v o n mi n d est e ns 1, 5 – 2, 0 m m v er b ess ert n a c h w eisli c h di e 

Fr a kt ur b est ä n di g k eit  d er  r est a uri ert e n  Z ä h n e.  Si e  er m ö gli c ht  ei n e  b ess er e  

S p a n n u n gs v er t eil u n g u n d r e d u zi ert di e B el ast u n g a m Stift-Z a h n - Ü b er g a n g ( A b b. 1).  

F e hlt ei n e a usr ei c h e n d e F err ul e, st ei gt d as Risi k o v o n Fr a kt ur e n o d er ei n er L o c k er u n g d er 

R est a ur ati o n ( 1 0).  

 

 

 

A b bil d u n g 1: S c h e m atis c h e D arst ell u n g d es F er r ul e n eff e kt es  

 

 

G es c hi c htli c h e r Ü b e r bli c k  

 

P ost e n d o d o ntis c h e  Stift e  w er d e n  s eit  J a h r hu n d ert e n  v er w e n d et.  Si e  h a b e n  si c h  s eit i hr er  

E ntst e h u n g st eti g w eit er e nt wi c k elt.  Di e G es c hi c ht e ist e n g mit d er E nt wi c kl u n g   u n d d e n 

F orts c hritt e n i n d er r est a ur ati v e n Z a h n m e di zi n v er b u n d e n. Erst e Urs pr ü n g e l ass e n si c h i m 

1 8. J a hr h u n d ert e nt d e c k e n, i n d e m V ers u c h e u nt er n o m m e n w ur d e n, Z ä h n e mit W ur z elstift e n 

z u st a bilisi er e n. V or all e m Pi err e F a u c h ar d ist hi er b ei z u er w ä h n e n , d er als B e gr ü n d er d er 

m o d er n e n  Z a h n m e di zi n  gilt.  D er  fr a n z ösis c h e  Z a h n ar zt  r e v ol uti o ni ert e  di e  Z a h n m e di zi n  

d ur c h  s ei n e  wiss e ns c h aftli c h e  V or g e h e ns w eis e u n d  s ei n e  i n n o v ati v e n  

B e h a n dl u n gs m et h o d e n. I n s ei n e m b e d e ut e n dst e n W er k, ‚ L e C hir ur gi e n D e ntist e  o u tr ait e 
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d es d e nts ‘ d o k u m e nti ert e er b er eits 1 7 2 8 T e c h ni k e n, b ei w el c h e n M e t all-, o d er H ol zstift e  i n 

d e n W ur z el k a n al ei n g e br a c ht w ur d e n  ( 1 1). D a di e V ari a nt e a us H ol z i m f e u c ht e n Mili e u d er 

M u n d h ö hl e j e d o c h  Fl üssi g k eit  a uf n a h m,  k a m  es  a uf gr u n d  d er  E x p a nsi o n  v er m e hrt  z u  

W ur z elfr a kt ur e n u n d a u c h di e I nf e kti o ns a nf älli g k eit w ar s e hr h o c h ( 1 2). 

I m 1 9.  J a hr h u n d ert f ü hrt e n F orts c hritt e i n d er Z a h n h eil k u n d e z u n e u e n I n n o v ati o n e n. Di e 

Ri c h m o n d- Kr o n e  u n d  L o g a n -Kr o n e  w ur d e n  p o p ul är.  Hi er b ei  h a n d elt e  es  si c h  u m  ei n e n 

m et allis c h e n Stift , d er dir e kt mit d er Kr o n e v er b u n d e n w ar  u n d di e W ur z el zir k ul är u m f asste.  

S c hl i e ßli c h h a b e n  si c h  g e g e n  E n d e  d es  1 9  J a hr h u n d erts  W ur z el k a n alstift e  a us  M essi n g,  

Pl ati n, G ol d, Sil b er o d er K u pf er d ur c h g es et zt. Mit di es e n M at eri ali e n k o n nt e di e H alt b ar k eit 

v er b ess ert u n d K o m pli k ati o n e n v er mi n d ert w er d e n . Di e A n n a h m e, d ass ei n W ur z el k a n alstift 

d e n Z a h n st a bilisi ert w ur d e i n z wis c h e n wi d erl e gt ( 1 3). 

D er D ur c h br u c h i n d er m o d er n e n p ost e n d o d o ntis c h e n V ers or g u n g k a m z u B e gi n n d es 2 0. 

J a hr h u n d erts, i n d e m g e n or mt e M et allstift e ei n g ef ü hrt w ur d e n, di e ei nf a c h er h a n d z u h a b e n 

u n d p ass g e n a u er w ar e n  ( 1 4). Mit d er E nt wi c kl u n g z a h nf ar b e n er M at eri ali e n i n d e n 1 9 8 0 er 

J a hr e n k a m e n a u c h f as er v erst är kt e K u nstst offstift e a uf d e n M ar kt. Di es e w ar e n fl e xi bl er u n d 

r e d u zi ert e n d as Risi k o v o n W ur z elfr a kt ur e n ( 1 5). 

H e u t z ut a g e k o m m e n v or all e m p assi v b ef esti gt e, z yli n dr o k o nis c h e Stift e a us v ers c hi e d e n e n 

M at eri ali e n, wi e b eis pi els w eis e q u ar zf as er v erst är kt e m K u nstst off, Zir k o n o xi d, Tit a n, N E M 

( C hr o m-K o b alt -L e gi er u n g e n)  o d er  E d el m et all,  z u m  Ei ns at z.  Di es e  si n d  v o n  d er  Kr o n e  

g etr e n nt. Di e T eil u n g v o n Stift u n d Kr o n e  h at d e n V ort eil, d ass i m F all e ei n er B es c h ä di g u n g 

d er Kr o n e ni c ht d er g es a mt e Stift a us g et a us c ht w er d e n m uss. Ei n e n e n or m e n F orts c hritt b ei 

d er A nf erti g u n g v o n W ur z el k a n alstift e n br a c ht e di e I nt e gr ati o n d er di git al e n Z a h n m e di zi n 

mit si c h. D a d ur c h ist ei n mi ni m ali n v asi v er es V or g e h e n s o wi e ei n e i n di vi d u ell e A n p ass u n g 

a n di e W ur z el k a n al g e o m etri e m ö gli c h ( 1 6).  

  

G r u n dl a g e n z u m D e nti n  

 

D as Z a h n d e nti n ist d as z e ntr al e H art g e w e b e ei n es Z a h n es u n d m a c ht d e n gr ö ßt e n A nt eil 

s ei n er M ass e a us. Es li e gt u nt er d e m Z a h ns c h m el z d er Kr o n e s o wi e d e m Z e m e nt d er W ur z el 

u n d u m gi bt d as Z a h n m ar k  ( P ul p a). D as D e nti n ist ei n z ell n a h es G e w e b e, d as str u kt ur ell 

z wis c h e n d e m h art e n mi n er alisi ert e n S c h m el z u n d d e m w ei c h e n P ul p e n g e w e b e li e gt. Es ist 

w e ni g er mi n er alisi ert als S c h m el z, a b er d e utli c h h ärt er als K n o c h e n o d er Z e m e nt. S ei n e 

Z us a m m e ns et z u n g  b est e ht  et w a  z u 7 0  Pr o z e nt  a us  a n or g a nis c h er  S u bst a n z,  v or  all e m  
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H y dr o x yl a p atit, 2 0 Pr o z e nt or g a nis c h er M atri x, ü b er wi e g e n d K oll a g e n T y p I u n d 1 0 Pr o z e nt 

W ass er. Di es e Str u kt ur ist d er Gr u n d f ür ei n e g e wiss e El asti zit ät, di e z ur St o ß d ä m pf u n g u n d 

St a bilisi er u n g d er s pr ö d er e n S c h m el z kr o n e b eitr ä gt.  Hist ol o gis c h ist d as D e nti n v o n ei n e m 

f ei n str u kt uri ert e n K a n als yst e m ( T u b uli) d ur c h z o g e n. Di es e K a n äl e v erl a uf e n v o n d er P ul p a 

bis z ur Gr e n z e z wis c h e n D e nti n u n d S c h m el z. Si e e nt h alt e n F orts ät z e d er O d o nt o bl ast e n, 

d er e n Z ell k ör p er i n ei n er g es c hl oss e n e n S c hi c ht a m R a n d d er P ul p a li e g e n. Di es e t u b ul är e n 

K a n äl e  erl a u b e n  ni c ht  n ur  ei n e  e n g e  V er bi n d u n g  z wis c h e n  D e nti n  u n d  P ul p a,  s o n d er n  

er kl är e n  a u c h  di e  h o h e  S e nsi bilit ät  b ei  fr eili e g e n d e n  Z a h n h äls e n  o d er  S u bst a n z v erl ust.  

T e m p er at ur v er ä n d er u n g e n o d er os m otis c h e R ei z e k ö n n e n ü b er Fl üssi g k eits v ers c hi e b u n g i n 

d e n K a n äl e n z u S c h m er z e n f ü hr e n. 

D as D e nti n e ntst e ht d ur c h di e A kti vit ät d er O d o nt o bl ast e n w ä hr e n d d er Z a h n e nt wi c kl u n g. 

D a b ei  wir d  z u n ä c hst  ei n e  u n v er k al kt e  or g a nis c h e  M atri x  g e bil d et,  di e  a ns c hli e ß e n d  

mi n er alisi ert  wir d.  M a n  u nt ers c h ei d et  pri m är es  D e nti n,  d as  w ä hr e n d  d er  Z a h n bil d u n g  

e nts t e ht,  s e k u n d är es  D e nti n,  d as  n a c h  d e m  Z a h n d ur c h br u c h  z eitl e b e ns  i n  g eri n g er  

G es c h wi n di g k eit n a c h g e bil d et wir d, s o wi e t erti är es D e nti n, d as b ei R ei z o d er Tr a u m a als 

R e a kti o ns g e w e b e  g e bil d et  wir d.  Di es es  r e g e n er ati v e  P ot e n zi al  m a c ht  D e nti n  z u  ei n e m  

d y n a mis c h e n G e w e b e, d as a uf ä u ß er e Ei nfl üss e r e a gi er e n k a n n.  A u c h di e mi kr ostr u kt ur ell e 

Diff er e n zi er u n g ist kli nis c h r el e v a nt. S o u nt ers c h ei d et m a n z wis c h e n d e m B er ei c h dir e kt u m 

di e  K a n äl e,  d er  st är k er  mi n er alisi ert  ist,  u n d  d e m  d a z wis c h e nli e g e n d e n  G e w e b e.  D ur c h  

Alt er u n g, A b n ut z u n g o d er k ari ös e Pr o z ess e k a n n es z ur  S kl er osi er u n g d er K a n äl e k o m m e n, 

w as  di e  D ur c hl ässi g k eit  r e d u zi ert  u n d  di e  S e nsi bilit ät  v erri n g ert.  I n  d er  r est a ur ati v e n  

Z a h n h eil k u n d e ist D e nti n ei n e nts c h ei d e n d es S u bstr at f ür di e a d h äsi v e  B ef esti g u n gst e c h ni k. 

A uf gr u n d s ei n er Z us a m m e ns et z u n g u n d F e u c hti g k eit ist es t e c h nis c h a ns pr u c hs v oll er z u 

b e h a n d el n als S c h m el z.  

A d h äsi v e S yst e m e m üss e n i n d er L a g e s ei n, s o w o hl i n d as k oll a g e n e N et z w er k ei n z u dri n g e n 

als a u c h ei n e z u v erl ässi g e V er bi n d u n gss c hi c ht z u er z e u g e n, b es o n d ers b ei vit al e m f e u c ht e m 

D e nti n  ( 1 7). 
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I n di k ati o n e n f ü r W u r z el k a n alstift e  

W ur z el k a n alstift e  fi n d e n  A n w e n d u n g,  w e n n  ei n  Z a h n  a uf gr u n d  v o n  K ari es  o d er  ei n er  

Fr a kt ur s o st ar k b es c h ä di gt ist, d ass ni c ht g e n ü g e n d n at ürli c h e Z a h nstr u kt ur f ür ei n e dir e kt e 

R est a ur ati o n , b eis pi els w eis e ei n er F üll u n g, v or h a n d e n ist. I n s ol c h e n F äll e n di e n e n di e Stift e 

s a mt  A uf b a u  als  F u n d a m e nt  f ür  ei n e  Kr o n e   ( 1 8). Di e  V or a uss et z u n g  ist  i m m er   ei n e 

a b g es c hl oss e n e W ur z el k a n al b e h a n dl u n g, w o b ei d as F üll u n gs m at eri al bis  u n g ef ä hr 1 m m v or 

d e m r ö nt g e n ol o gis c h e n A p e x e n d e n s ollt e.  

I m G e g e ns at z z u M ol ar e n, di e ü b er wi e g e n d a xi al b el ast et w er d e n, tr et e n b ei Fr o nt z ä h n e n 

w ä hr e n d  d e m  K a u e n  h a u pts ä c hli c h  S c h er kr äft e  a uf   ( 1 9). Di es e  Kr äft e  b e w e g e n  si c h  i m  

B er ei c h v o n 1 5 0 -2 0 0 N e wt o n ( 2 0). D er Stift  s a mt Auf b a u gilt  hi er  als Mitt el  d er W a hl. B ei 

M ol ar e n  ist di e I ns erti o n ei n es W ur z el k a n al stiftes  oft ni c ht n ot w e n di g, d a m eist g e n ü g e n d 

R est z a h n h arts u bst a n z v or h a n d e n ist ( 2 1). I n i n-vitr o -St u di e n k o n nt e g e z ei gt w er d e n, d ass i n 

d er  R e g el  d ur c h  di e  m e c h a nis c h e  Er w eit er u n g  d es  W ur z el k a n als  w ä hr e n d  d er  

e n d o d o ntis c h e n B e h a n dl u n g ei n e S c h w ä c h u n g d es Z a h n es erf ol gt   ( 2 2 – 2 4). Di es f ü hrt z u 

d e m  S c hl uss,  d ass  v orr a n gi g  di e  v er bli e b e n e  R est z a h ns u bst a n z  di e  St a bilit ät  d er  

E n d v ers or g u n g b e ei nfl usst. Di e Stift v ers or g u n g st ellt als o  k ei n e M a ß n a h m e d ar,  di e   d e n 

e n d o d o ntis c h b e h a n d elt e n Z a h n st a bilisi e rt o d er  v erst är k t. D er W ur z elstift di e nt i n erst er 

Li ni e  als  R et e nti o n d er d efi niti v e n V ers or g u n g  ( 2 4). E n d o d o ntis c h b e h a n d elt e Z ä h n e m üss e n 

ni c ht i m m er z wi n g e n d mit ei n e m W ur z elstift v ers e h e n w er d e n  ( 2 5). Es gi bt a b er k ei n e kl ar e 

D efi niti o n,  di e  b es a gt,  a b  w el c h e m  M a ß  a n  Z a h n h arts u bst a n z v erl ust  di e  I n di k ati o n  z ur  

A n w e n d u n g ei n es Stift es  b est e h t. P er o z et al. s c hl u g e n 2 0 0 5 di e f ol g e n d e Ei nt eil u n g v or. Z u 

b e a c ht e n ist, d ass K a vit ät e n w ä n d e, di e ei n e Di c k e v o n 1 m m u nt ers c hritt e n h a b e n, ni c ht als 

st a bilisi er e n d e F a kt or e n a n g es e h e n w er d e n k ö n n e n:  

• B ei vi er v er bli e b e n e n, mi n d est e ns 1 m m di c k e n K a vit ät e n w ä n d e n, wir d k ei n W ur z elstift 

b e n öti gt. Di es e nts pri c ht ei n er o k kl us al e n Z u g a n gs k a vit ät. Hi er st e ht di e A d h äsi vt e c h ni k i m 

V or d er gr u n d, di e si c h d ur c h g eri n g e I n v asi vit ät a us z ei c h n et u n d d as Risi k o ei n er i atr o g e n e n 

W ur z el p erf or ati o n v er m ei d et  ( 2 6). 

• B ei z w ei o d er dr ei v er bli e b e n e n K a vit ät e n w ä n d e n k a n n ei n Stift g es et zt w er d e n. J e d o c h 

si n d a u c h hi er di e M ö gli c h k eit e n d er A d h äsi vt e c h n ol o gi e z u b e v or z u g e n. A U SI E L L O et al. 

( 1 9 9 7) ( 2 7) k o n nt e n z ei g e n, d ass K o m p osit e i n V er bi n d u n g mit D e nti n b o n di n gs yst e m e n 
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ei n e n  st a bilisi er e n d e n  Eff e kt  a uf  d e n  z u  v ers or g e n d e n  Z a h n  a us ü b e n.  

W ur z el k a n al b e h a n d elt e  Pr ä m ol ar e n,  d er e n  M O D -K a vit ät e n  a d h äsi v  v ers or gt  w ur d e n,  

er zi elt e n  v er gl ei c h b ar e  Br u c h w ert e  z u  u n b er ü hrt e n  Z ä h n e n.  B ei  Fr o nt z ä h n e n  mit  

a p pr o xi m al e n  K a vit ät e n  wir d  d ur c h  di e  Stifti ns erti o n  k ei n  V ort eil  err ei c ht   ( 2 8). Z ur 

St ei g er u n g d er R et e nti o n k a n n di e W ur z elf üll u n g tri c ht erf ör mi g u n d u nt er B er ü c ksi c hti g u n g 

d er K a n al a n at o mi e bis u n g ef ä hr 2 - 3 m m u nt er h al b d es K a n al ei n g a n gs e ntf er nt w er d e n. 

N a c h d er A p pli k ati o n  ei n er  d ü n n e n  Z e m e nts c hi c ht  a uf  di e  W ur z el k a n alf üll u n g  wir d  d er  

K o m p osit a uf b a u a n g ef erti gt ( 2 9). 

•  B ei  ei n er  v er bli e b e n e n  K a vit ät e n w a n d  ist  d er  Stift a uf b a u  u n u m g ä n gli c h,  w o b ei  i m  

äst h etis c h a ns pr u c hs v oll e n Fr o nt z a h n g e bi et a uf z a h nf ar b e n e W ur z elstift e z ur ü c k g e griff e n 

w er d e n s ollt e.  

•  Ist  k ei n e  K a vit ät e n w a n d  m e hr  v or h a n d e n,  m uss all e nf alls  ei n  Stift  z ur  R et e nti o n  d es  

A uf b a u m at eri als  g es et zt  w er d e n.  Di e  Pr ä p ar ati o n  ei n es  F assr eif e ns  wir kt  Z a h nfr a kt ur e n  

e nt g e g e n ( 3 0).  B ol h uis et al. ( 2 0 0 1)   ( 3 1) h alt e n  d e n F assr eif e n eff e kt i n Hi n bli c k a uf di e 

G es a mtst a bilit ät wi c hti g er als di e ei g e ntli c h e  I ns erti o n d es W ur z elstift es. 
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D e nt al e Mi k r o c r a c ks i m D e nti n – E ntst e h u n g, U rs a c h e n u n d B e d e ut u n g  

D e nt al e  Mi kr o cr a c ks  si n d  mi kr os k o pis c h  kl ei n e  Riss e  i n n er h al b  d er  Z a h n h arts u bst a n z,  

i ns b es o n d er e i m D e nti n, di e s o w o hl v erti k al  als a u c h tr a ns v ers al  v erl a uf e n k ö n n e n. Di es e 

Riss e  si n d  e nt w e d er  i n k o m pl ett ( n ur  i m  i n n er e n  D e nti n)  o d er  k o m pl ett , w e n n  si e  di e  

W ur z el k a n al w a n d  z ur  ä u ß er e n  W ur z el o b erfl ä c h e  d ur c h dri n g e n  ( A b b.  3)  ( 3 2).  I hr e  

E ntst e h u n g,  di e kli nis c h e  R el e v a n z  u n d  di e t h er a p e utis c h e  B e d e ut u n g  si n d  G e g e nst a n d  

i nt e nsi v er  wiss e ns c h aftli c h er  F ors c h u n g.  I ns b es o n d er e  i m  Z us a m m e n h a n g  mit  

e n d o d o ntis c h e n  Ei n griff e n ,  als o  W ur z el k a n al b e h a n dl u n g e n,  w ur d e  i h n e n  l a n g e  Z eit  ei n e  

urs ä c hli c h e R oll e f ür v erti k al e W ur z elfr a kt ur e n  z u g es c hri e b e n. N e u er e St u di e n st ell e n di es e 

A n n a h m e j e d o c h z u n e h m e n d i nfr a g e. 

 

Di e  E ntst e h u n g  s ol c h er  Mi kr o cr a c ks  k a n n  a uf  v ers c hi e d e n e  Urs a c h e n  z ur ü c k g ef ü hrt  

w er d e n. Ei n er d er H a u ptf a kt or e n ist di e m e c h a nis c h e B el ast u n g , et w a d ur c h r oti er e n d e o d er 

r e zi pr o k e I nstr u m e nti er u n g w ä hr e n d  d er  A uf b er eit u n g  d es  W ur z el k a n al es  u n d  a u c h  di e  

I ns erti o n v o n W ur z el k a n alstift e n ( 3 3). St u di e n wi e di e v o n Pr as a d a et al. ( 2 0 2 4) z ei g e n, d ass 

di e Art d es v er w e n d et e n S yst e ms ( z.  B. Pr o T a p er G ol d, H y Fl e x C M, Sil k) ei n e n er h e bli c h e n 

Ei nfl uss  a uf  di e  Riss bil d u n g  h at , w o b ei  S yst e m e  mit  k o nst a nt er  Fl e xi bilit ät  t e n d e n zi ell  

w e ni g er  Riss e  v er urs a c h e n  ( 3 4).  D ar ü b er  hi n a us  k ö n n e n  t h er mis c h e  Ei nfl üss e, 

b eis pi els w eis e  d ur c h Er hit z e n v o n G utt a p er c h a w ä hr e n d d er O bt ur at i o n, di e D e nti nstr u kt ur 

A b bil d u n g 2: Q u e rs c h nitt Z a h n w urz el o h n e 
Mi c r o c r a c k s  

A b bil d u n g 3: Q u e rs c h nitt Z a h n w urz el mit Mi c r o cr a c k s  
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b es c h ä di g e n . A u c h a d h äsi v e Z e m e nt e, di e p ol y m eris ati o ns b e di n gt e S c hr u m pfs p a n n u n g e n 

er z e u g e n, k ö n n e n z ur Riss e ntst e h u n g b eitr a g e n ( 3 5). 

Ei n oft ü b ers e h e n er, a b er b e d e uts a m er P u n kt ist, d ass vi el e d er b e o b a c ht et e n Mi kr o cr a c ks 

b er eits  v or  d er  I nstr u m e nti er u n g  v or h a n d e n  s ei n  k ö n n e n.  Ei n e  s yst e m atis c h e  

Ü b ersi c hts ar b eit  v o n  D e -D e us  et  al.  ( 2 0 2 2)  v er d e utli c ht,  d ass  pr ä o p er ati v e  Riss e   d ur c h 

Z a h n e nt n a h m e, L a g er u n gs b e di n g u n g e n, D e h y dr atisi er u n g o d er s o g ar d ur c h d e n S c h nitt d er 

Z a h n w ur z el  i m  L a b or  v er urs a c ht  w er d e n  u n d  h ä ufi g  f äls c hli c h er w eis e  als  d ur c h  

e n d o d o ntis c h e M a ß n a h m e n i n d u zi ert , i nt er pr eti ert w er d e n ( 3 6). H o c h a ufl ös e n d e Mi kr o -C T -

St u di e n z ei g e n, d ass i n vi el e n F äll e n  s el bst n a c h wi e d er h olt er I nstr u m e nti er u n g  k ei n e n e u e n 

Riss e  e ntst e h e n ( 3 7). 

Di e kli nis c h e B e d e ut u n g v o n Mi kr o cr a c ks  ist n a c h wi e v or ni c ht v oll e n ds g e kl ärt. W ä hr e n d 

ei ni g e  A ut or e n  si e  als  p ot e n zi ell e  V orl ä uf er  v erti k al er  W ur z elfr a kt ur e n  a ns e h e n  ( 3 8), 

k o n nt e n  a n d er e  St u di e n  k ei n e  K orr el ati o n  z wis c h e n  d er  A n z a hl  v o n  Mi kr o cr a c ks  u n d  

t ats ä c hli c h e n Fr a kt ur e n u nt er K a u b el ast u n g n a c h w eis e n ( 3 9). Vi el m e hr s c h ei n e n F a kt or e n 

wi e   ei n e f e hl e n d e  k or o n al e  V ers or g u n g, u n z ur ei c h e n d er  F err ul e -Eff e kt   o d er Br u xis m us  

gr ö ß er e Ei nfl uss gr ö ß e n f ür Mi cr o cr a c ks  z u s ei n.  

Mi kr oriss e ( „ Mi kr o cr a c ks “) i n d er Z a h ns u bst a n z, i ns b es o n d er e i m W ur z el b er ei c h, b er g e n 

ei n h o h es Risi k o f ür d as S c h eit er n  ei n er e n d o d o ntis c h e n B e h a n dl u n g. Mi kr o cr a c ks si n d ei n 

b e d e ut e n d er  Risi k of a kt or  f ür  e n d o d o ntis c h e  Miss erf ol g e.  Si e  er m ö gli c h e n  b a kt eri ell e  

R ei nf e kti o n e n,  b e ei ntr ä c hti g e n  di e  m e c h a nis c h e  St a bilit ät,  v er urs a c h e n  e nt z ü n dli c h e  

R e a kti o n e n u n d ers c h w er e n di e Di a g n osti k. 

B a kt eri e n  k ö n n e n  Riss e  u n d  D ef e kt e i m  D e nti n  b esi e d el n,  di e  f ür  D esi nf e kti o ns mitt el  

u n z u g ä n gli c h si n d, w o d ur c h si c h di e B e h a n dl u n gs er g e b niss e v ers c hl e c ht er n. “ Mi kr oriss e 

si n d h ä ufi g mit h er k ö m mli c h e n di a g n ostis c h e n Mitt el n ( z. B. R ö nt g e n) ni c ht d et e kti er b ar. 

I hr e  E xist e n z  wir d  oft  erst  i m  F all e  ei n es T h er a pi e v ers a g e ns  o d er  b ei  ei n er  

R e visi o ns b e h a n dl u n g  v er m ut et.  D a d ur c h  w er d e n  T h er a pi e e nts c h ei d u n g e n  ers c h w ert  u n d  

Miss erf ol g e  b e z ü gli c h Riss e  si n d  oft  s c h w er  z u  di a g n osti zi er e n  u n d  k ö n n e n  u n b e m er kt  

bl ei b e n, bis di e S y m pt o m e n a c h d er B e h a n dl u n g a n h alt e n ( 4 0– 4 3). 
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D e n n o c h  ist  ei n  pr ä v e nti v er  U m g a n g  mit  e n d o d o ntis c h  b e h a n d elt e n  Z ä h n e n,  u nt er  

V er m ei d u n g  ü b er m ä ßi g er  m e c h a nis c h er  B el ast u n g e n  u n d  b e v or z u gt e m  Ei ns at z  fl e xi bl er  

I nstr u m e nt e, r ats a m. 

 

Ei nt eil u n g v o n Stifts yst e m e n  

Di e Ei nt eil u n g v o n W ur z el k a n alstift e n erf ol gt a uf B asis v ers c hi e d e n er Krit eri e n, d ar u nt er 

M at eri al,  D esi g n,  H erst ell u n gs v erf a hr e n,   u n d  V er a n k er u n gs m e c h a nis m us. Di e  W a hl  d e s  

g e ei g n et e n W ur z el k a n alstift e s ist e nts c h ei d e n d f ür d e n Erf ol g d er R est a ur ati o n, d a si e di e 

m e c h a nis c h e St a bilit ät u n d di e V ert eil u n g d er B el ast u n g e n b e ei nfl usst.  

Ei nt eil u n g n a c h M at e ri al  

D as  M at eri al  ei n es  W ur z el k a n alstift e s  s pi el t ei n e  z e ntr al e  R oll e  f ür d ess e n  m e c h a nis c h e  

Ei g e ns c h aft e n, Bi o k o m p ati bilit ät u n d L a n g z eit pr o g n os e.   

a) M et allis c h e W ur z el k a n alstift e  

W ur z el k a n alstift e a us M et all  z ä hl e n z u d e n a m  h ä ufi gst e n v er w e n d et e n Stift e n . Si e b est e h e n 

a us  E d el m et alll e gi er u n g e n , Ni c ht e d el m et alll e gi er u n g e n   od er  Tit a n  u n d  k o m m e n  als  

i n di vi d u elle u n d  k o nf e kti o ni ert e Stift, -k er n a uf b a ut e n, di e g e g oss e n, g e dr u c kt o d er g efr äst 

w er d e n  k ö n n e n,  z u m  Ei ns at z . M et allis c h e  Stift e  z ei c h n e n  si c h  v or  all e m  d ur c h  i hr e  

L a n gl e bi g k eit u n d m e c h a nis c h e St a bilit ät a us. D a b ei li e gt d as El asti zit äts m o d ul, ei n M a ß, 

d ass  d e n  Wi d erst a n d  ei n es  W er kst off es  g e g e n  s ei n e  V erf or m b ar k eit  b es c hr ei bt,  d e utli c h  

ü b er d e m d es D e nti ns. D e m z uf ol g e ni m mt di e V erf or m b ar k eit ei n es St off es mit st ei g e n d e m 

E- M o d ul  a b.  Di es  h at  z ur  F ol g e,  d ass  es  b ei  I ns erti o n  ei n es  m et allis c h e n  Stift es  i n  d e n  

W ur z e l k a n al  z u  S p a n n u n gss pit z e n  k o m mt,  di e  ei n e  Fr a kt ur  b e g ü nsti g e n  k ö n n e n.  Ei n  

N a c ht eil v o n m et allis c h e n Stift e n si n d d er e n äst h etis c h e n Ei g e ns c h aft e n, d a m a n d ur c h di e 

d u n kl e F ar b e oft m als ei n e n gr ä uli c h e n S c hi m m er i m m ar gi n al e n B er ei c h d er Gi n gi v a s e h e n 

k a n n  ( 4 4). Di es e  Pr o bl e m ati k  k a n n v or  all e m  i m B er ei c h  d er  Fr o nt z ä h n e  als  st ör e n d  

e m pf u n d e n w er d e n . 

E d el m et allstift e ( z u m eist a us G ol d) z ei c h n e n si c h  d ur c h i hr e h o h e K orr osi o ns b est ä n di g k eit 

a us. Di es e  k o m m e n  j e d o c h  ni c ht  als  R ei n m et all e  z u m  Ei ns at z  s o n d er n  e b e nf alls  als  

L e gi er u n g e n mit ei n e m h o h e n A nt eil a n G ol d.  Ei n e w eit v er br eit et e E d el m et alll e gi er u n g ist 



 1 0  

H er a pl at.  Si e  b est e ht  a us  G ol d  ( 6 1 %),  Pl ati n  ( 2 3, 8 %),  P all a di u m  ( 1 5 %)  u n d  R h o di u m 

( 0, 2 %). Di es er W er kst off ist c h e mis c h i n ert u n d w eist ei n E -M o d ul v o n c a. 1 1 0 G P a a uf  

( 4 5). 

Ei n V ertr et er d er Ni c ht e d el m et all e ist d er C hr o m - K o b alt-Stift d er si c h d ur c h ei n e h o h e H ärt e 

a us z ei c h n et.  D as  E -M o d ul  di es es  Stift es  li e gt  b ei  c a.  2 2 0 G P a.  Ei n e  w eit er e  Ei g e ns c h aft  

di es e s Ni c ht e d el m et allstift es  ist  di e  K orr osi o ns b est ä n di g k eit  s o wi e  di e  Bi o k o m p ati bilit ät  

( 4 6). 

A uf gr u n d d er  u n g ü nsti g e n G uss ei g e ns c h aft e n  v o n Tit a n, k o m m e n di es e als k o nf e kti o ni ert e 

Stift e z u m Ei ns at z, di e mit pl astis c h e n K o m p osit a uf b a ut e n v ers or gt w er d e n. V or all e m di e 

h o h e Bi o k o m p ati bilit ät u n d K orr osi o ns b est ä n di g k eit m a c ht di es e Stift e a us. D a b ei li e gt d as 

E- M o d ul i m B er ei c h v o n 1 1 0 G P a. 

b) Ni c ht -m et allis c h e W ur z el k a n alstift e  

 

F as er v erst är kt e K o m p ositstift e ( F R C -Stift e) h a b e n si c h i n d er m o d er n e n Z a h n m e di zi n als 

eff e kti v e L ös u n g f ür di e p ost e n d o d o ntis c h e V ers or g u n g et a bli ert. Si e b est e h e n a us ei n er 

P ol y m er m atri x, t y pis c h er w eis e a uf E p o xi d - o d er Di m et h a cr yl at b asis, di e mit Gl as -, Q u ar z - 

o d er  K ar b o nf as er n  v erst är kt  si n d .  Di es e  Z us a m m e ns et z u n g  v erl ei ht  d e n  Stift e n  ei n e  

El asti zit ät, di e d er d es n at ürli c h e n D e nti ns ä h n elt, w o d ur c h S p a n n u n g e n i m W ur z el k a n al 

r e d u zi ert u n d d as Risi k o v o n W ur z elfr a kt ur e n mi ni mi ert w er d e n k a n n ( 4 7). 

Ei n  w es e ntli c h er  V ort eil  v o n  F R C -Stift e n  ist  i hr e  F ä hi g k eit  z ur  a d h äsi v e n  B ef esti g u n g.  

D ur c h di e c h e mis c h e Bi n d u n g z wis c h e n Stift, B ef esti g u n gs k o m p osit u n d d er Z a h ns u bst a n z 

e ntst e ht ei n e h o m o g e n e Ei n h eit, di e di e str u kt ur ell e I nt e grit ät d es Z a h n es u nt erst ü t zt. St u di e n 

h a b e n g e z ei gt, d ass di e H aft kr aft i m W ur z el k a n al s o w o hl v o m I ns erti o ns v erf a hr e n als a u c h 

v o n  d er  A n z a hl  d er  v er w e n d et e n  Stift e  b e ei nfl usst  wir d.  I ns b es o n d er e  g e b ü n d elt e  

gl asf as er v erst är kt e K o m p ositstift e k ö n n e n i m V er gl ei c h z u k o n v e nti o n ell e n s olit är e n Stift e n 

ei n e v er b ess ert e H aft kr aft u n d ei n e h o m o g e n er e K o m p ositf u g e a uf w eis e n ( 4 8). 

Di e Tr a nsl u z e n z u n d di e z a h n ä h nli c h e F ar b g e b u n g v o n F R C -Stift e n tr a g e n  v or all e m i m 

Fr o nt z a h n b er ei c h z u  äst h etis c h  a ns pr e c h e n d e n  Er g e b niss e n  b ei . I hr e  m e c h a nis c h e n  

Ei g e ns c h aft e n er m ö gli c h e n ei n e gl ei c h m ä ßi g e V ert eil u n g d er K a u kr äft e e ntl a n g d er W ur z el, 

w as  di e  L a n gl e bi g k eit  d er  R est a ur ati o n  f ör d ert.  Es  ist  j e d o c h  z u  b e a c ht e n,  d ass  di e  
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l a n gfristi g e kli nis c h e Erf ol gsr at e v o n v ers c hi e d e n e n F a kt or e n a b h ä n gt, d ar u nt er di e k orr e kt e 

A us w a hl d es Stifts yst e ms, di e pr ä zis e A n p ass u n g a n di e i n di vi d u ell e W ur z el a n at o mi e u n d 

di e s or gf älti g e D ur c hf ü hr u n g d es a d h äsi v e n B ef esti g u n gs pr ot o k olls ( 4 9). 

c) K er a mis c h e W ur z el k a n alstift e  

 

K er a mis c h e  W ur z el k a n alstift e,  i ns b es o n d er e  a us  Zir k o n o xi d,  h a b e n  si c h  als  m et allfr ei e  

Alt er n ati v e  f ür  di e  p ost e n d o d o ntis c h e  V ers or g u n g  et a bli ert.  I hr e  h o h e  F esti g k eit  u n d  

Bi o k o m p ati bilit ät m a c h e n si e z u ei n er attr a kti v e n O pti o n, b es o n d ers i n F äll e n mit h o h e n 

äst h etis c h e n  A nf or d er u n g e n   ( 5 0). Di e  z a h n ä h nli c h e  F ar b g e b u n g  v o n  Zir k o n o xi dstift e n  

er m ö gli c ht ei n e h ar m o nis c h e I nt e gr ati o n i n di e n at ürli c h e Z a h ns u bst a n z, d as wi e d er u m  i m 

Fr o nt z a h n b er ei c h v o n V ort eil ist. 

All er di n gs st ellt di e a d h äsi v e B ef esti g u n g v o n k er a mis c h e n Stift e n ei n e H er a usf or d er u n g 

d ar,  d a  di e  c h e mis c h e  I n ert h eit  v o n  Zir k o n o xi d  di e  Et a bli er u n g  ei n er  st ar k e n  Bi n d u n g  

ers c h w ert. S p e zi ell e O b erfl ä c h e n b e h a n dl u n g e n, wi e d as S a n dstr a hl e n o d er di e A n w e n d u n g 

v o n H aft v er mittl er n, si n d erf or d erli c h, u m di e R et e nti o n z u o pti mi er e n  ( 5 1). Z u d e m k a n n 

di e h o h e St eifi g k eit v o n k er a mis c h e n Stift e n z u S p a n n u n g e n i m W ur z el k a n al f ü hr e n, w as 

d as Risi k o v o n W ur z elfr a kt ur e n er h ö ht ( 5 2). 

A uf gr u n d  i hr er  h o h e n  H ärt e  u n d  S pr ö di g k eit  g est alt et  si c h  di e  E ntf er n u n g  i m  F all e v o n  

K o m pli k ati o n e n als t e c h nis c h a ns pr u c hs v oll. Di es k a n n v or all e m  d a n n pr o bl e m atis c h s ei n, 

w e n n ei n e R e visi o n d er e n d o d o ntis c h e n B e h a n dl u n g n ot w e n di g wir d ( 5 3). 

Ei nt eil u n g n a c h D esi g n  

D er Stift d ur c h m ess er s ollt e ei n Dritt el d es W ur z el q u ers c h nitts ni c ht ü b ers c hr eit e n, w o b ei 

di e D e nti n w ä n d e u m d e n W ur z elstift n a c h d er Stift pr ä p ar ati o n ei n e Mi n d est di c k e v o n 1 m m 

a uf w eis e n  m üss e n  ( 5 4). Ei n  gr ö ß er er  D ur c h m ess er  er h ö ht  di e  R et e nti o nsfl ä c h e  n ur  

g eri n gf ü gi g.  Vi el m e hr  s c h w ä c ht  er  d e n  Z a h n  d ur c h  u n n öti g e  E ntf er n u n g  g es u n d er  

Z a h n h arts u bst a n z ( 5 5)( 5 6).  T e n d e n zi ell  s ollt e n  e h er  kl ei n er e  D ur c h m ess er  ei n g es et zt 

w er d e n  ( 5 7)( 5 8). D as D esi g n ei n es W ur z el k a n alstifts b e ei nfl usst s o w o hl di e V er a n k er u n g 

als a u c h di e V ert eil u n g d er B el ast u n g e n i n n er h al b d er W ur z el.  E b e ns o wir d di e R et e nti o n 

d es Stift es d ur c h s ei n e L ä n g e i m W ur z el k a n al b e ei nfl usst  ( 5 9). Ei n l ä n g er er Stift bi et et m e hr 

R et e nti o nsfl ä c h e u n d k a n n di e ei n wir k e n d e n h ori z o nt al e n Kr äft e b ess er k o m p e nsi er e n. Di e 
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L ä n g e d es W ur z elstift es s ollt e z w ei Dritt el d er W ur z ell ä n g e err ei c h e n. A u ß er d e m wir d ei n e 

W ur z elstiftl ä n g e,  di e  mi n d est e ns  d er  Kr o n e nl ä n g e  e nts pri c ht,  a n g estr e bt  ( 6 0). Di e 

W ur z elf üll u n g s oll i m a pi k al e n B er ei c h d er W ur z el a uf ei n er L ä n g e v o n 4 bis 6 m m b el ass e n 

w er d e n, d a b ei F üll h ö h e n u nt er 3 m m di e di c ht e a pi k al e V ersi e g el u n g ni c ht m e hr g ar a nti ert 

w er d e n k a n n  ( 6 1)( 6 2). Di es e V or g a b e n si n d i n vi el e n kli nis c h e n Sit u ati o n e n j e d o c h ni c ht 

ei n z u h alt e n.  N iss a n et  al.  ( 2 0 0 1)  ( 6 3) k o n nt e n  z ei g e n,  d ass  b ei  V er w e n d u n g  k ür z er er  

z yli n dris c h er o d er k o nis c h er Stift e d er R et e n ti o ns v erl ust d ur c h a d h äsi v e Z e m e nti er u n g i m 

W ur z el k a n al  a us g e gli c h e n  w er d e n  k a n n.  D ar ü b er  hi n a us  wir d  d as  P erf or ati o nsrisi k o  b ei  

Pr ä p ar ati o n d er K a vit ät e n f ür k ür z er e W ur z elstift e g es e n kt  ( 6 4). 

a) Z yli n dris c h e Stift e  

Z yli n dris c h e  Stift e  ( A b b.  4) h a b e n  ei n e  gl ei c h m ä ßi g e  F or m  u n d  w er d e n  p assi v  i m  

W ur z el k a n al v er a n k ert. Si e bi et e n ei n e g ut e m e c h a nis c h e R et e nti o n, n ei g e n j e d o c h d a z u, 

S p a n n u n gs k o n z e ntr ati o n e n a n d er S pit z e z u er z e u g e n, w as d as Fr a kt urrisi k o er h ö h e n k a n n  

( 6 5).  

 

A b bil d u n g 2 : Z yli n dris c h es D esi g n v o n W urz el k a n alstift e n 
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b) K o nis c h e Stift e  

K o nis c h e Stift e  ( A b b. 5) a h m e n di e n at ürli c h e F or m d es W ur z el k a n als n a c h u n d v ert eil e n 

di e B el ast u n g e n gl ei c h m ä ßi g er e ntl a n g d er W ur z el. Si e w er d e n i ns b es o n d er e b ei s c h m al e n 

o d er k o nis c h g ef or mt e n W ur z el k a n äl e n b e v or z u gt, d a si e ei n e b ess er e P assf or m bi et e n  ( 6 6). 

 

A b bil d u n g 3 : K o nis c h es D esi g n v o n W urz el k a n alstift e n 

c) Z yli n dr o -k o nis c h e Stift e  

K o m bi ni ert e D esi g ns v ers u c h e n di e V ort eil e b ei d er F or m e n z u v er ei n e n, i n d e m si e ei n e 

z yli n dris c h e B asis mit ei n er k o nis c h e n S pit z e k o m bi ni er e n  ( A b b. 6). D a d ur c h wir d s o w o hl 

ei n e g ut e R et e nti o n als a u c h ei n e gl ei c h m ä ßi g e S p a n n u n gs v ert eil u n g err ei c ht. 
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A b bil d u n g 4 : Z yli n dr o k o nis c h es D esi g n v o n W urz el k a n alstift e n 

 

 

d) S c hr a u b e nstift e  

S c hr a u b e nstift e ( A b b. 7) bi et e n ei n e h o h e m e c h a nis c h e R et e nti o n d ur c h i hr G e wi n d e, d as s 

i n di e D e nti nstr u kt ur ei ng e s c hr a u bt  wir d . All er di n gs k a n n di es es D esi g n z u Mi kr oriss e n i m 

D e nti n f ü hr e n u n d s o mit  d as Risi k o v o n W ur z elfr a kt ur e n er h ö h e n. I hr e V er w e n d u n g ist  

a uf gr u n d di es er N a c ht eil e h e ut e ei n g es c hr ä n kt  ( 6 7). 
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A b bil d u n g 5 : W urz el k a n alstift mit G e wi n d e 

Ei nt eil u n g n a c h V e r a n k e r u n gs m e c h a nis m us  

 

a) A kti v e V er a n k er u n g  

 

Di e  a kti v e  B ef esti g u n g  v o n  W ur z el k a n alstift e n  b e zi e ht  si c h  a uf  di e  m e c h a nis c h e  

V er a n k er u n g  d es  Stifts  d ur c h  G e wi n d e g ä n g e  o d er  S pr ei z eff e kt e  dir e kt  i n  d er  

W ur z el k a n al w a n d. D a b ei wir d d er Stift ei n g es c hr a u bt , s o d ass er o h n e o d er mit mi ni m al er 

Z e m e nt a p pli k ati o n m e c h a nis c h H alt fi n d et. Di es e T e c h ni k er z e u gt h o h e R et e nti o ns kr äft e, 

bir gt j e d o c h d as Risi k o v o n S p a n n u n gs k o n z e ntr ati o n e n i n d er r a di k ul är e n Z a h ns u bst a n z . 

A us di es e m Gr u n d  wir d di e a kti v e B ef esti g u n g h e ut e w eit g e h e n d d ur c h a d h äsi v e, p assi v 

v er a n k ert e F a s erstift e ers et zt, di e  ei n e  s p a n n u n gs är m er e Alt er n ati v e d arst ell e n.  

 

 

b) P assi v e V er a n k er u n g  

 

Di e p assi v e B ef esti g u n g  v o n  W ur z el k a n alstift e n  k a n n  a uf  z w ei  gr u n dl e g e n d e  Art e n  

erf ol g e n: k o n v e nti o n ell mit Z e m e nt e n o d er a d h äsi v mit K o m p osits yst e m e n. W ä hr e n d di e 

z e m e nti ert e B ef esti g u n g pri m är a uf m e c h a nis c h er R et e nti o n  ( Fri kti o n) b er u ht u n d v or all e m 

b ei  M et allstift e n  A n w e n d u n g  fi n d et,  er m ö gli c ht  di e  a d h äsi v e  T e c h ni k  ei n e  c h e mis c h e  
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V er bi n d u n g z wis c h e n Stift, D e nti n u n d B ef esti g u n gs m at eri al, d ass  b es o n d ers wi c hti g b ei 

gl att e n M at eri ali e n wi e g l asf as erv erst är kt e n K u nstst off o d er K er a mi k  ist. 

 

A d h äsi v e B ef esti g u n g  v o n W u r z el k a n alstift e n 

 

Gr u n dl a g e n d er a d h äsi v e n B ef esti g u n g 

 

Di e a d h äsi v e B ef esti g u n g  i n d er Z a h n m e di zi n st ellt s eit d er Pi o ni er ar b eit v o n B u o n o c or e 

( 1 9 5 5) ei n e T e c h ni k d ar, u m r est a ur ati v e M at eri ali e n d a u er h aft mit d er Z a h n h arts u bst a n z z u 

v er bi n d e n. Zi el di es es V erf a hr e ns ist  es,  ei n e st a bil e  u n d s p altfr ei e V er bi n d u n g  z wis c h e n 

r est a ur ati v e n  W er kst off e n  u n d  d e m  n at ürli c h e n  Z a h ns c h m el z  b z w.  D e nti n, d ur c h  ei n e  

K o m bi n ati o n a us mi kr o m e c h a nis c h er V er a n k er u n g  u n d c h e mis c h er Bi n d u n g  z u er h alt e n.  

Di e  T e c h ni k  b e gi n nt  mit  ei n er  K o n diti o ni er u n g  d er  S c h m el z o b erfl ä c h e  mit  3 8   % 

P h os p h ors ä ur e,  di e  ei n  Ät z m ust er   ( w a b e nf ör mi g) mit  Mi kr or et e nti o n e n  er z e u gt,  i n  di e  

fl üssi g e  A d h äsi v e  ei n dri n g e n  k ö n n e n.  B eim D e nti n  hi n g e g e n  w er d e n  d ur c h  di e  Ät z u n g  

H y dr o x yl a p atit krist all e  a uf g el öst  u n d  ei n  k oll a g e nf as err ei c h es  N et z w er k  fr ei g el e gt,  d as  

d ur c h M o n o m eri nfiltr ati o n ei n e H y bri d- L a y er - S c hi c ht bil d et. Di es e st ellt di e z e ntr al e Z o n e 

d er V er bi n d u n g d ar . I m L a uf e d er Z eit w ur d e n u nt ers c hi e dli c h e A d h äsi vs yst e m e e nt wi c k elt.  

H e ut e u nt ers c h ei d et m a n vi er H a u ptt y p e n: 

•  Dr ei -S c hritt  Et c h  & Ri ns e  

•  Z w ei -S c hritt  Et c h  & Ri ns e  

•  S elf -Et c h -S yst e m e  

•  U ni v ers al a d h äsi v e ,  di e  i n  m e hr er e n  M o di  ( Et c h  &  Ri ns e,  S elf-Et c h,  s el e kti v e  

Ät z u n g) v er w e n d et w er d e n k ö n n e n.  

W ä hr e n d Dr ei -S c hritt -S yst e m e als „ G ol dst a n d ar d “ g elt e n, d a si e z u v erl ässi g e H y bri d L a y er 

u n d  h o h e  H aft w ert e  er m ö gli c h e n,  bi et e n  m o d er n e  S elf -Et c h - u n d  U ni v ers al a d h äsi v e  

V ort eil e hi nsi c htli c h  d er  A n w e n d u n gssi c h er h eit u n d d er F e u c hti g k eits k o ntr oll e.  

Di e ei g e ntli c h e H aft u n g erf ol gt d ur c h m e hr er e M e c h a nis m e n:  

•  Mi kr o m e c h a nis c h  d ur c h I nfiltr ati o n i n g e ät zt e n S c h m el z u n d k oll a g e n es D e nti n, 
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•  C h e mis c h  d ur c h f u n kti o n ell e M o n o m er e wi e 1 0 -M D P , di e mit C al ci u mi o n e n d es 

H y dr o x y a p atits st a bil e S al z bi n d u n g e n ei n g e h e n, 

•  P h ysi k alis c h  d ur c h V a n- d er-W a als - Kr äft e u n d el e ktr ost atis c h e W e c hs el wir k u n g e n. 

D er f u n kti o n ell e M o n o m er 1 0- M D P ( 1 0 - M et h a cr yl o yl o x y d e c yl- Di h y dr o g e n p h os p h at) ist i n 

vi el e n  m o d er n e n  U ni v ers al a d h äsi v e n  e nt h alt e n.  Es  bil d et  h y dr ol ys ef est e  M D P -C a -

K o m pl e x e u n d z ei gt d a mit ei n e h o h e c h e mis c h e St a bilit ät a n d er A d h äsi v -D e nti n -Gr e n z e.  

Ei n kritis c h er P u n kt ist d er F e u c hti g k eits gr a d d es D e nti ns . B ei m s o g e n a n nt e n  b o n di n g m uss 

di e  O b erfl ä c h e  l ei c ht  f e u c ht  bl ei b e n,  u m  ei n  K oll a ps  d er  K oll a g e n m atri x  z u  v er m ei d e n . 

A n d er nf alls  wir d  di e  I nfiltr ati o n  b e hi n d ert  u n d  di e  H y bri d -L a y er - S c hi c ht s c hl e c ht 

a us g e bil d et . Di es e T e c h ni k e m pfi n dli c h k eit ist ei n er d er Gr ü n d e, w ar u m S elf-Et c h -S yst e m e 

p o p ul är w ur d e n, d a si e ei n e si m ult a n e K o n diti o ni er u n g u n d P e n etr ati o n er m ö gli c h e n, o h n e 

Z wis c h e ns c hritt e.  

Gl ei c h z eiti g  bir gt  di e  st ar k e  Ät z u n g  d ur c h  P h os p h ors ä ur e  i m D e nti n  d as  Risi k o  d er  

Ü b er ät z u n g . Da d ur c h e ntst e ht ei n e z u ti ef e  D e mi n er alis ati o ns z o n e, di e ni c ht v ollst ä n di g mit 

d e m M o n o m er  i nfiltri ert w er d e n k a n n. Di es b e g ü nsti gt ei n e  W ass er a uf n a h m e ,  H y dr ol ys e 

u n d di e A kti vi er u n g v o n M atri x -M et all o pr ot ei n as e n ( M M Ps) , di e di e H y bri d L a y er a b b a u e n. 

Hi er  bi et e n  mil d er e  S elf -Et c h - A d h äsi v e  o d er s el e kti v e  S c h m el z ät z u n g  mit gl ei c h z eiti g er  

S c h o n u n g d es D e nti ns ei n e Alt er n ati v e. 

A u c h  di e  A p pli k ati o nst e c h ni k  s pi elt  ei n e  z e ntr al e  R oll e . St u di e n  z ei g e n,  d ass  a kti v e 

A p pli k ati o n , b eis pi els w eis e d ur c h Ei nr ei b e n, z u b ess er er P e n etr ati o n, st a bil er e n H aft w ert e n 

u n d  h o m o g e n er e n  H y bri d z o n e n  f ü hrt.  Z u d e m  e nt h alt e n  vi el e  m o d er n e  S yst e m e  

N a n of üllst off e , di e di e m e c h a nis c h e n Ei g e ns c h aft e n v er b ess er n u n d a nti b a kt eri ell e A d diti v e  

wi e C hl or h e xi di n o d er Zi n k, u m M M P- A kti vit ät z u h e m m e n.  

F ür  ei n e  erf ol gr ei c h e  a d h äsi v e  B ef esti g u n g  ist  di e  V or b e h a n dl u n g  d er  

R est a ur ati o ns o b erfl ä c h e  e b e ns o e nts c h ei d e n d. S o w er d e n z.  B. k er a mis c h e O b erfl ä c h e n mit 

Fl usss ä ur e g e ät zt  u n d a ns c hli e ß e n d sil a ni ert , u m di e c h e mis c h e Bi n d u n g z wis c h e n K er a mi k 

u n d  K o m p osit z e m e nt  z u  er m ö gli c h e n.  K o m p osit e  o d er  M et allstr u kt ur e n  w er d e n  h ä ufi g  

s a n d g estr a hlt o d er mit a d h äsi v e n Pri m er n b e h a n d elt.  

Di e P ol y m eris ati o n erf ol gt j e n a c h M at eri al w a hl li c ht h ärt e n d,  d u al h ärt e n d  o d er c h e mis c h 

h ärt e n d, w o b ei ei n e u n z ur ei c h e n d e A us h ärt u n g di e H aft u n g n e g ati v b e ei nfl uss e n  k a n n.  
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Di e kli nis c h e  A n w e n d u n g  d er  a d h äsi v e n  T e c h ni k  u mf asst  ei n  br eit es  S p e ktr u m:  dir e kt e  

K o m p ositr est a ur ati o n e n,  I nl a ys,  O nl a ys,  k er a mis c h e  V e n e ers,  Stift v er a n k er u n g e n,  

ki ef er ort h o p ä dis c h e Br a c k ets u n d a d h äsi v b ef esti gt e T eil pr ot h es e n.  

Tr ot z er h e bli c h er t e c h n ol o gis c h er F orts c hritt e gi bt es k ei n o pti m al e s  A d h äsi v s yst e m. Di e 

W a hl  d es  S yst e ms  s ollt e  si c h  n a c h  d e m  S u bstr at  ( S c h m el z  o d er D e nti n),  I n di k ati o n,  

äst h etis c h e n A nf or d er u n g e n u n d kli nis c h er Erf a hr u n g ri c ht e n. E nts c h ei d e n d ist di e k orr e kt e 

A n w e n d u n g g e m ä ß H erst ell er a n g a b e n , d a vi el e S yst e m e f e hl er a nf älli g si n d, w e n n S c hritt e 

wi e Tr o c k n u n g, Mis c h v er h ält nis o d er Li c ht p ol y m eris ati o n u n g e n a u erf ol g e n ( 6 8 – 7 2). 

M et allstift e  w eis e n  z w ar  ei n e g ut e m e c h a nis c h e F esti g k eit a uf, bi et e n j e d o c h n ur  b e gr e n zt e 

M ö gli c h k eit e n  f ür  ei n e  e c ht e  a d h äsi v e  V er bi n d u n g.  A uf gr u n d  d er  m et allis c h,  i n ert e n  

O b erfl ä c h e  ist  ei n e  c h e mis c h e  Bi n d u n g  a n  K o m p osit z e m e nt e  k a u m  m ö gli c h.  D e n n o c h  

k ö n n e n M et allstift e d ur c h S a n dstr a hl e n o d er di e A p pli k ati o n ei n es M et all pri m ers f ür ei n e 

v er b ess ert e H aft u n g v or b er eit et w er d e n ( 7 3). I n d er Pr a xis w er d e n si e h ä ufi g k o n v e nti o n ell 

mit Gl asi o n o m er - o d er  Zi n k p h os p h at z e m e nt e n b ef esti gt, d a di es e M at eri ali e n a u c h o h n e 

A d h äsi o n a usr ei c h e n d e R et e nti o n bi et e n ( 7 4). 

Zir k o n o xi dstift e b est e h e n a us ei n e m h o c hf est e n, j e d o c h s pr ö d e n k er a mis c h e n W er kst off. 

A uf gr u n d i hr er gl att e n, h y dr o p h o b e n O b erfl ä c h e ist a u c h hi er di e a d h äsi v e B ef esti g u n g ei n e 

H er a usf or d er u n g. Di e V er w e n d u n g v o n Sil a n e n ist b ei Zir k o n o xi d n ur b e di n gt wir ks a m, d a 

k ei n e  Sil a n ol gr u p p e n  z ur  c h e mis c h e n  Bi n d u n g  v or h a n d e n  si n d.  St att d ess e n  h at  si c h  di e  

K o m bi n ati o n  a us  S a n dstr a hl e n  mit  Al u mi ni u m o xi d  u n d  wi e  b ei  M et allstift e n  di e  

A n w e n d u n g v o n M D P -h alti g e n Pri m er n b e w ä hrt ( 7 5, 7 6). Tr ot z d e m bl ei bt di e R et e nti o n i m 

V er gl ei c h z u a n d er e n M at eri ali e n oft li miti ert.  

Gl asf as er v erst är kt e K u nstst offstift e bi et e n di e b est e n V or a uss et z u n g e n f ür ei n e erf ol gr ei c h e 

a d h äsi v e  B ef esti g u n g.  I hr e  M atri x  b est e ht  m eist  a us  ei n e m  E p o xi d -  o d er 

M et h a cr yl at k u nstst off, d er c h e mis c h mit K o m p osit z e m e nt e n r e a gi er e n k a n n. D ar ü b er hi n a us 

er m ö gli c h e n  di e  ei n g e b ett et e n  Gl asf as er n  ei n e  Li c htl eit u n g,  w as  di e  A us h ärt u n g  v o n  

d u al h ärt e n d e n o d er li c ht h ärt e n d e n Z e m e nt e n bis i n ti ef e W ur z el a nt eil e u nt erst üt zt ( 7 7). Ei n e 

z us ät zli c h e Sil a nisi er u n g d er O b erfl ä c h e v er b ess ert di e H aft u n g w eit er ( 7 8). 
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D u al h ärt e n d e  K o m p osit z e m e nt e  i n  K o m bi n ati o n  mit  ei n e m  g e ei g n et e n  A d h äsi vs yst e m  

st ell e n d e n G ol dst a n d ar d f ür di e a d h äsi v e B ef esti g u n g d ar. V or a uss et z u n g ist ei n e s or gf älti g e 

K o n diti o ni er u n g d es W ur z el k a n al d e nti ns u n d di e A n w e n d u n g ei n es B o n di n g -S yst e ms ( 7 9). 

Z us a m m e nf ass e n d  k a n n  g es a gt  w er d e n,  d ass   di e  a d h äsi v e  B ef esti g u n g  v o n  

W ur z el k a n alstift e n j e n a c h Stift m at eri al er h e bli c h v arii ert . W ä hr e n d G F K-Stift e o pti m al e 

B e di n g u n g e n  f ür  di e  A d h äsi o n  bi et e n,  si n d  b ei  M et all - u n d  Zir k o n o xi dstift e n  s p e zi ell e  

V or b e h a n dl u n g e n n ot w e n di g, u m ei n e z u v erl ässi g e H aft u n g z u er zi el e n. 

K o n v e nti o n ell e B ef esti g u n g v o n W u r z el k a n alstift e n  

 

Di e k o n v e nti o n ell e B ef esti g u n g b er u ht pri m är a uf m e c h a nis c h er R et e nti o n i m W ur z el k a n al, 

o h n e d ass ei n e c h e mis c h e Bi n d u n g z wis c h e n D e nti n u n d Stift m at eri al b est e ht. Di e Z e m e nt e 

f üll e n  di e  S p alt e n  z wis c h e n  Stift  u n d  K a n al w a n d,  w o b ei  di e  H aft u n g  d ur c h  

mi kr o m e c h a nis c h es  I n ei n a n d er gr eif e n  e ntst e ht.  E nts c h ei d e n d  f ür  di e  R et e nti o n  ist  di e  

Pr ä p ar ati o n ei n es z yli n dris c h -k o nis c h e n K a n als mit m ö gli c hst p ar all el e n W ä n d e n s o wi e di e 

O b erfl ä c h e n b es c h aff e n h eit  d es  Stift es.  V or z u gs w eis e  w er d e n  m e c h a nis c h  r et e nti v e  

Stiftf or m e n  wi e  g er ä n d elt e  o d er  g erillt e  D esi g ns  ei n g es et zt,  u m  di e  m e c h a nis c h e  

V er a n k er u n g i m Z e m e nt z u v er b ess er n ( 8 0). 

 

Z u  d e n  kl assis c h e n  Z e m e nt e n  f ür  di e  k o n v e nti o n ell e  Stift b ef esti g u n g  z ä hlt  d er  

Zi n k p h os p h at z e m e nt. Di es er Z e m e nt z ei c h n et si c h d ur c h ei n e l a n g e kli nis c h e Erf a hr u n g , 

g ut e V er ar b eit b ar k eit u n d h o h e Dr u c kf esti g k eit a us. S ei n e R et e nti o n b asi ert a uss c hli e ßli c h 

a uf mi kr o m e c h a nis c h er I nt er a kti o n , ei n e c h e mis c h e Bi n d u n g z u m D e nti n fi n d et ni c ht st att 

( 8 1). N a c ht eil e di es es Z e m e nts si n d di e i niti al h o h e S ä ur e b el ast u n g ( p H c a. 2) s o wi e ei n e 

g e wiss e S pr ö di g k eit n a c h d er A us h ärt u n g. D e n n o c h bl ei bt Zi n k p h os p h at z e m e nt a uf gr u n d 

s ei n er  b e w ä hrt e n  Ei g e ns c h aft e n  ei n e  a n er k a n nt e  O pti o n  f ür  di e  B ef esti g u n g  v o n  

M et allstift e n.  

 

Gl asi o n o m er z e m e nt e ( GI Z) st ell e n ei n e w eit er e Gr u p p e k o n v e nti o n ell er Z e m e nt e d ar, di e 

g e g e n ü b er  Zi n k p h os p h at  ei ni g e  V ort eil e  a uf w eis e n.  Si e  er m ö gli c h e n  ei n e  i o nis c h e , 

c h e mis c h e  Bi n d u n g  a n  di e Z a h n h arts u bst a n z  d ur c h  di e  W e c hs el wir k u n g  v o n  

C ar b o x yl gr u p p e n  mit  C al ci u mi o n e n  d es  D e nti ns.  Z u d e m  z ei g e n  si e  ei n e  g e wiss e  

Bi o a kti vit ät,  d ur c h  Fl u ori dfr eis et z u n g,  di e  k ari es pr ot e kti v  wir k e n  k a n n  ( 8 2).  I hr e  
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m e c h a nis c h e n  Ei g e ns c h aft e n,  v or  all e m  di e  Dr u c k - u n d  Bi e g ef esti g k eit,  si n d  j e d o c h  

ei n g es c hr ä n kt,  w as  i hr e  A n w e n d u n g  b ei  st ar k  b el ast et e n  Stift a uf b a ut e n  li miti ert.  Ei n  

w eit er er N a c ht eil b est e ht i n i hr er F e u c hti g k eitss e nsiti vit ät w ä hr e n d d e m A us h ärt e n , w as i n 

ti ef e n, s c h w er z u g ä n gli c h e n K a n äl e n pr o bl e m atis c h s ei n k a n n. 

 

Ei n e  m o difi zi ert e  F or m  d er  Gl asi o n o m er z e m e nt e  st ell e n  di e  h ar z m o difi zi ert e n  

Gl asi o n o m er z e m e nt e d ar. Di es e M at eri ali e n k o m bi ni er e n di e c h e mis c h e n H aftf ä hi g k eit e n 

d er  k o n v e nti o n ell e n  GI Z  mit  d er  er h ö ht e n  F esti g k eit  u n d  b ess er e n  

H a n d h a b u n gs ei g e ns c h aft e n v o n K o m p osit e n. H ar z m o difi zi ert e Gl asi o n o m er z e m e nt e  bi et e n 

ei n e v er b ess ert e R a n d di c hti g k eit u n d g eri n g er e F e u c hti g k eits e m pfi n dli c h k eit w ä hr e n d d er 

A us h ärt u n g i m V er gl ei c h z u k o n v e nti o n ell e n GI Z. St u di e n z ei g e n, d ass si e i n b esti m mt e n 

I n di k ati o n e n  ei n e  z u v erl ässi g e  B ef esti g u n g  er m ö gli c h e n,  i ns b es o n d er e  b ei  M et allstift e n  

( 8 3). 

 

I n j ü n g er er Z eit h a b e n si c h a u c h s o g e n a n nt e s el bst a d h äsi v e K o m p osit z e m e nt e et a bli ert, di e 

f or m al  ei n e  Z wis c h e n gr u p p e  z wis c h e n  k o n v e nti o n ell er  u n d  a d h äsi v er  B ef esti g u n g  

d arst ell e n.  Di es e  Z e m e nt e,  wi e  z.  B.  R el y X  U ni c e m,  b e n öti g e n  k ei n  s e p ar at es 

B o n di n gs yst e m u n d bi et e n  d ur c h f u n kti o n alisi ert e M o n o m er e ( z.  B. P h os p h ors ä ur e gr u p p e n 

o d er  1 0 -M D P)  ei n e  g e wiss e  c h e mis c h e  Affi nit ät  z u  D e nti n  u n d  v ers c hi e d e n e n  

Stift m at eri ali e n.  Si e  w er d e n  e b e nf alls  o h n e  V or b e h a n dl u n g  d es  K a n als  a p pli zi ert  u n d  

p ol y m erisi er e n m eist d u a l h ärt e n d, w as si e f ür ti ef er e W ur z el k a n äl e ei g n et ( 8 4) . I n d er Pr a xis 

w er d e n  si e  s o w o hl  z ur  k o n v e nti o n ell e n  als  a u c h  z ur  s e mi a d äsi v e n  Stift b ef esti g u n g  

ei n g es et zt.  

 

Di e W a hl d es g e ei g n et e n Z e m e nts yst e ms h ä n gt v o n m e hr er e n F a kt or e n a b. D a z u z ä hlt  das 

v er w e n d et e  Stift m at eri al,  d i e K a n al g e o m etri e,  d i e U m g e b u n gs b e di n g u n g e n  s o wi e  d as 

g e w ü ns c ht e  Er g e b nis.  M et allstift e  ei g n e n  si c h  b es o n d ers  f ür  di e  k o n v e nti o n ell e  

Z e m e nti er u n g, d a i hr e O b erfl ä c h e nstr u kt ur (i ns b es o n d er e b ei g er ä n d elt e n Stift e n) ei n e g ut e 

m e c h a nis c h e  R et e nti o n  er m ö gli c ht.  B ei  gl att e n  O b erfl ä c h e n  wi e  Zir k o n o xi d  o d er  

gl asf as er v erst är kt e m  K u nstst off  ist  ei n e  r ei n  k o n v e nti o n ell e  Z e m e nti er u n g  ni c ht  

e m pf e hl e ns w ert, d a  o h n e O b erfl ä c h e n b e h a n dl u n g k ei n e a usr ei c h e n d e H aft u n g er zi elt wir d 

( 8 5). 
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Ei n e nts c h ei d e n d er P u n kt f ür d e n L a n g z eit erf ol g k o n v e nti o n ell er Stift z e m e nti er u n g e n ist di e 

Q u alit ät  d er  K a n al pr ä p ar ati o n.  Ei n  p ar all el er,  m ö gli c hst  l a n g er  K a n al  mit  a usr ei c h e n d er  

V er a n k er u n gsti ef e (i d e al er w eis e z w ei Dritt el d er W ur z ell ä n g e) ist ess e n zi ell . Gl ei c h z eiti g 

m uss  g e n ü g e n d  W ur z el w a n d di c k e  er h alt e n  bl ei b e n,  u m  Fr a kt ur e n  z u  v er m ei d e n.  Di e  

Z e m e nt a p pli k ati o n  erf ol gt  i d e al er w eis e  mit  ei n er  L e nt ul o -S pir al e  o d er  ei n er  f ei n e n  

I nj e kti o ns k a n ül e,  u m  L uft bl as e n  z u  v er m ei d e n  u n d  ei n e  h o m o g e n e  V ert eil u n g  z u  

g e w ä hrl eist e n. D er Stift s ollt e s of ort n a c h Z e m e nt a p pli k ati o n pl at zi ert w er d e n, b e v or d er 

Z e m e nt z u vis k os wir d. 

 

Kli nis c h e  St u di e n  b est äti g e n  di e  Eff e kti vit ät  k o n v e nti o n ell er  Z e m e nt e  b ei  k orr e kt er  

I n di k ati o n u n d A n w e n d u n g. Ei n e pr os p e kti v e St u di e v o n M e nti n k et al. z ei gt e, d ass mit 

Zi n k p h os p h at z e m e nt b ef esti gt e g e g oss e n e M et allstift e ü b er ei n e n Z eitr a u m v o n 1 0 J a hr e n  

ei n e  h o h e  Ü b erl e b e nsr at e  a uf w eis e n  ( 8 6).  A u c h  F o k ki n g a  et  al.  k a m e n  i n  i hr er  

s yst e m atis c h e n  Ü b ersi c hts ar b eit  z u  d e m  Er g e b nis,  d ass  di e  V ers a g e nsr at e n  b ei  

k o n v e nti o n ell z e m e nti ert e n Stift e n mit d e n e n a d h äsi v b ef esti gt er S yst e m e v er gl ei c h b ar si n d, 

s of er n di e M at eri al a us w a hl u n d kli nis c h e T e c h ni k sti m m e n ( 8 7). 

 

Tr ot z  di es er  p ositi v e n  D at e n  z ei g e n  m o d er n e  Tr e n ds  ei n e  z u n e h m e n d e  A b k e hr  v o n  

k o n v e nti o n ell e n Z e m e nt e n z u g u nst e n a d h äsi v er S yst e m e. D e n n o c h bl ei bt di e k o n v e nti o n ell e 

T e c h ni k  u nt er  b esti m mt e n  V or a uss et z u n g e n  ei n e  z u v erl ässi g e  u n d  k ost e n effi zi e nt e  

Alt er n ati v e.  G er a d e  i n  F äll e n  mit  u n g ü nsti g er  F e u c hti g k eits k o ntr oll e,  s c h wi eri g er  

A p pli k ati o nst e c h ni k  o d er  b ei  P ati e nt e n  mit  ei n g es c hr ä n kt er  C o m pli a n c e  k a n n  di e  

V er w e n d u n g ei n es kl assis c h e n Zi n k p h os p h at - o d er Gl asi o n o m er z e m e nts ei n e g e ei g n et e u n d 

si c h er e L ös u n g d ars t ell e n. 

 

Z us a m m e nf ass e n d  l ässt  si c h  s a g e n,  d ass  di e  k o n v e nti o n ell e  B ef esti g u n g  v o n  

W ur z el k a n alstift e n  mit  Z e m e nt e n  ei n e  s oli d e  O pti o n  d arst ellt.  Di e  W a hl  d es  g e ei g n et e n  

Z e m e nts s ollt e si c h n a c h d e m kli nis c h e n U mf el d, d er g e w ü ns c ht e n V er ar b eit b ar k eit s o wi e 

d e n  bi o m e c h a nis c h e n  A nf or d er u n g e n  ri c ht e n.  B ei  k orr e kt er  A n w e n d u n g  k ö n n e n  

k o n v e nti o n ell e  Z e m e nt e  a u c h  l a n gfristi g  erf ol gr ei c h e  Er g e b niss e  li ef er n,  w e n n  si e  a uf  

et a bli ert e Stift m at eri ali e n mit g e ei g n et er K a n al g e o m etri e tr eff e n.  
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Ei nt eil u n g n a c h H erst ell u n gs art/ kli nis c h e A n w e n d u n g 

a)  dir e kt e V erf a hr e n , k o nf e kti o ni ert e 

 

B ei m dir e kt e n V erf a hr e n wir d ei n k o nf e kti o ni ert er  i n d ustri ell g ef erti gt er W ur z elstift i n d e n 

v or b er eit et e n W ur z el k a n al ei n g e br a c ht u n d e nt w e d er mit hilf e v o n K u nstst off a d h äsi v o d er 

mit h er k ö m mli c h e n Z e m e nt e n b ef esti gt. D er Stift r a gt ü b er di e g es c h ä di gt e Z a h ns u bst a n z 

hi n a us u n d bi et et ei n e R et e nti o nsfl ä c h e, a n d er d as pl astis c h e St u m pf a uf b a u m at eri al  h aft et. 

D a d ur c h e ntst e ht ei n k ü nstli c h er Z a h nst u m pf, d er a ns c hli e ß e n d s o g ef or mt w er d e n k a n n, 

d ass er als Gr u n dl a g e f ür ei n e l a b or g ef erti gt e Kr o n e di e nt.  

 

F ür dir e kt e W ur z elstift e  st e h e n  v ers c hi e d e n e  M at eri ali e n  z ur  V erf ü g u n g,  d ar u nt er  

M et allstift e,  gl as - u n d  q u ar zf as er v erst är kt e  K o m p ositstift e  s o wi e  W ur z elstift e  a us  

Zir k o n di o xi d k er a mi k. D a si e w ä hr e n d d er K a u b el ast u n g S c h er kr äft e n a us g es et zt si n d, si n d 

M at eri ali e n  mit  ei n e m  d e nti n ä h nli c h e n  El asti zit äts m o d ul  v ort eil h aft,  wi e  es  b ei  

f as er v erst är kt e n K o m p ositstift e n d er F all ist ( 8 8). 

 

 

Di e ei n z el n e n S c hritt e si n d wi e f ol gt:  

 

1.   W ur z el k a n al a uf b er eit u n g 

D er W ur z el k a n al wir d z u n ä c hst g er ei ni gt, mit d e m s p e zifis c h e n A uf b a u b o hr er a uf b er eit et 

u n d f ür d as Ei ns et z e n d es Stift es v or b er eit et. Di es s c h afft o pti m al e B e di n g u n g e n f ür di e 

H aft u n g d es Stift m at eri als u n d r e d u zi ert d as Risi k o v o n U n di c hti g k eit e n o d er Fr a kt ur e n  ( 8 9). 

 

2. Pl at zi er u n g d es Stift m at eri als  

D a n a c h  wir d  ei n  k o nf e kti o ni ert er  W ur z elstift  i n  d e n  K a n al  ei n g ef ü hrt  u n d  mitt els  

A d h äsi vs yst e m b ef esti gt. B es o n d ers gl as - u n d q u ar zf as er v erst är kt e K o m p ositstift e bi et e n 

ei n e g ut e m e c h a nis c h e A n p ass u n g s o wi e ei n e g ü nsti g e B el ast u n gs v ert eil u n g i m Z a h n  ( 9 0). 

 

3. A us h ärt u n g u n d A n p ass u n g  

D as Stift m at eri al h ärt et j e n a c h T y p e nt w e d er c h e mis c h o d er d ur c h Li c ht h ärt u n g a us.  
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4. I nt e gr ati o n d es St u m pf a uf b a us 

D er k ü nstli c h e Z a h nst u m pf wir d dir e kt a uf d e m W ur z el k a n alstift a uf g e b a ut. A ns c hli e ß e n d 

wir d  d er  Stift a uf b a u  i n di vi d u ell  b es c hliff e n,  u m  ei n e  st a bil e  B asis  f ür  di e  w eit er e  

pr ot h etis c h e V ers or g u n g z u s c h aff e n ( 9 1). 

D ur c h  d e n  dir e kt e n  A uf b a u  wir d  ei n e  e n g e  V er bi n d u n g  z wis c h e n  W ur z elstift  u n d  

Z a h nst u m pf err ei c ht, w o d ur c h di e l a n gfristi g e St a bilit ät v er b ess ert wir d  ( 8 9). 

 

D as  dir e kt e  V erf a hr e n  ist  b es o n d ers  v ort eil h aft,  d a  es  ei n e  s c h n ell e  ei n z eiti g e  c h airsi d e  

B e h a n dl u n g er m ö gli c ht u n d d ur c h di e a d h äsi v e B ef esti g u n g ei n e st ar k e V er bi n d u n g mit d er 

Z a h ns u bst a n z  err ei c ht  w er d e n  k a n n.  Z u d e m  wir d  d as  Risi k o  ei n er  W ur z elfr a kt ur  i m  

V er gl ei c h z u m et allis c h e n Stift e n r e d u zi ert  ( 9 0). 

 

b)  i n dir e kt e V erf a hr e n, g e g oss e n, g e dr u c kt 

 

I n dir e kt es H erst ell u n gs v erf a hr e n v o n W ur z el k a n alstift e n 

 

B ei m i n dir e kt e n H erst ell u n gs v erf a hr e n wir d d er W ur z el k a n alstift i m z a h nt e c h nis c h e n L a b or 

i n di vi d u ell a n g ef erti gt.  Di es  er m ö gli c ht  ei n e  e x a kt e  A n p ass u n g  a n  di e  a n at o mis c h e n  

G e g e b e n h eit e n d es W ur z el k a n als u n d s or gt f ür ei n e o pti m al e P assf or m u n d St a bilit ät  ( 9 2). 

D a b ei ist di e Q u alit ät d es A b dr u c k es v o n h ö c hst er B e d e ut u n g. Di e H erst ell u n g d es Stift es 

k a n n n u n i n a n al o g er o d er di git al er F or m erf ol g e n. B ei m a n al o g e n Pr o z ess wir d d er Stift a us 

W a c hs  m o d elli ert,  n a c h d e m  ei n  S ä g es c h nitt m o d ell  a n g ef erti gt  w ur d e.  Di e  

W a c hs m o d elli er u n g wir d d a n n i n ei n e M ass e ei n g e b ett et u n d mit M et all a us g e g oss e n.  

Di e  a n d er e  V ari a nt e  ist  di e  H erst ell u n g  mitt els  C A D/ C A M  T e c h n ol o gi e,  di e  h e ut z ut a g e  

w es e ntli c h h ä ufi g er a n g e w e n d et wir d. D a b ei wir d d er k o n v e nti o n ell e A b dr u c k ü b er ei n e n 

S c a n n er di git alisi ert u n d mitt els D esi g ns oft w ar e g ef or mt. A ns c hli e ß e n d wir d d as di git a l e 

W er kst ü c k e nt w e d er ü b er ei n e n 3 D -Dr u c k er, a d diti v es V erf a hr e n, o d er ei n er Fr äs m as c hi n e, 

s u btr a kti v es V erf a hr e n, pr o d u zi ert.  

 

F ol g e n d si n d di e ei n z el n e n S c hritt e a n g ef ü hrt: 

 

1. A bf or m u n g d es W ur z el k a n als  
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N a c h d er A uf b er eit u n g wir d d er  W ur z el k a n al  mit ei n e m el ast o m er e n A bf or m m at eri al  ( z. B. 

E x pr ess) a b g ef or mt. Alt er n ati v k a n n ei n s p e zi ell er W a c hs - o d er K u nstst offstift dir e kt i m 

K a n al m o d elli ert w er d e n, u m di e e x a kt e F or m z u erf ass e n . 

2. H erst ell u n g d es Stift es  

B asi er e n d a uf d er A bf or m u n g wir d  ei n Gi ps m o d ell  i m z a h nt e c h nis c h e n L a b or a n g ef erti gt. 

D a n a c h  wir d  d er  Stift  e nt w e d er  mitt els  C A D/ C A M  T e c h ni k  o d er  k o n v e nti o n ell er  

A uf w a c hst e c h ni k a n g ef erti gt 

3.  Ei n pr o b e u n d A n p ass u n g 

D er  f erti g e  Stift  wir d  i n  d e n  W ur z el k a n al  ei n g es et zt  u n d  a uf  P ass g e n a ui g k eit  ü b er pr üft.  

D a b ei  s ollt e  d er  R a n ds c hl uss  mit  d er  Z a h ns u bst a n z  s o  kl ei n  wi e  m ö gli c h  s ei n  u m  

S e k u n d är k ari es  v or z u b e u g e n.  F alls  erf or d erli c h,  erf ol g e n  l ei c ht e  A n p ass u n g e n,  u m  ei n e  

o pti m al e P assf or m z u g e w ä hrl eist e n.  

4. B ef esti g u n g d es Stift es  

N a c h  erf ol gr ei c h er  Ei n pr o b e  wir d  d er  Stift  mit  k o n v e nti o n ell e n  o d er  a d h äsi v e n  

B ef esti g u n gs m at eri ali e n  i m W ur z el k a n al fi xi ert. A ns c hli e ß e n d erf ol gt di e Pr ä p ar ati o n  d es 

Z a h nst u m pf es f ür di e R est a ur ati o n  ( 9 2). 

 

D as i n dir e kt e V erf a hr e n bi et et d e n V ort eil ei n er pr ä zis e n P assf or m u n d h o h e n m e c h a nis c h e n 

St a bilit ät,  ist  j e d o c h  z eit a uf w e n di g er  als  d as  dir e kt e  V erf a hr e n,  d a  m e hr er e  Sit z u n g e n  

erf or d erli c h si n d . 

 

 

Kli nis c h e As p e kt e b ei d er A us w a hl v o n W ur z el k a n alstift e n  

Di e A us w a hl ei n es g e ei g n et e n W ur z el k a n alstifts s ollt e a uf ei n er u mf ass e n d e n kli nis c h e n 

B e w ert u n g  b asi er e n.  Z u  b er ü c ksi c hti g e n d e  F a kt or e n  si n d  d er  Gr a d  d es  

Z a h ns u bst a n z v erl usts,  di e  W ur z el g e o m etri e,  di e  B el ast u n g  d ur c h  di e  O k kl usi o n  u n d  di e  

äst h etis c h e n A nf or d er u n g e n. 

a) A n at o mis c h e G e g e b e n h eit e n  

Di e A n at o mi e d es W ur z el k a n als yst e ms ist e nts c h ei d e n d. B ei br eit e n, o v al e n K a n äl e n si n d 

i n di vi d u ell  g ef erti gt e Stift e  oft  v o n  V ort eil,  d a  si e  e x a kt  a n  d e n  W ur z el k a n al q u ers c h nitt  
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a n g e p asst w er d e n. B ei s c h m al e n o d er g e kr ü m mt e n K a n äl e n si n d hi n g e g e n  k o nf e kti o ni ert e 

gl asf as er v erst är kt e n K u nstst offstift e n v or z u zi e h e n. 

b) Bi o m e c h a nis c h e F a kt or e n  

Di e bi o m e c h a nis c h e n Ei g e ns c h aft e n d es Z a h ns u n d d es Stift m at eri als m üss e n k o m p ati b el 

s ei n,  u m  ei n e  h ar m o nis c h e  S p a n n u n gs v ert eil u n g  z u  g e w ä hrl eist e n.  Gl asf as erstift e  si n d  

a uf gr u n d  i hr er  ä h nli c h e n  El asti zit ät  z u  D e nti n  b es o n d ers  g e ei g n et,  u m  Fr a kt ur e n  

v or z u b e u g e n , w o b ei i n B er ei c h e n v o n s e hr h o h e n K a u dr ü c k e n ( z. B. i m S eit e n z a h n b er ei c h) 

di e I n di k ati o n v o n G F K Stift e n ei n g es c hr ä n kt ist ( 9 3). 

c) Äst h etis c h e A nf or d er u n g e n  

I n  Fr o nt z a h nr e gi o n e n,  i n  d er Äst h eti k  ei n e  gr ö ß er e  R oll e  s pi elt,  si n d  z a h nf ar b e n e  

M at eri ali e n wi e Gl asf as er - o d er K er a mi kstift e di e b e v or z u gt e W a hl. M et allstift e k ö n n e n z u 

ei n er D u n k elf är b u n g d es Z a h ns f ü hr e n u n d s ollt e n d a h er v er mi e d e n w er d e n. 
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M at e ri al u n d M et h o d e n  

 

Zi els et z u n g d e r U nt e rs u c h u n g  

 

Zi el  di es er  i n -vitr o -St u di e  w ar  es,  d ass  Fr a kt ur v er h alt e n  d es  D e nti ns  v o n  dr ei  

u nt ers c hi e dli c h e n  W ur z el k a n alstift m at eri ali e n  ( M et all,  Zir k o n o xi d,  gl asf as er v erst är kt er  

K u nstst off) z u v er gl ei c h e n. D er F o k us l a g i ns b es o n d er e a uf d er A n al ys e v o n Mi kr ofr a kt ur e n  

i m  D e nti n  n a c h  m e c h a nis c h er  B el ast u n g  mit  d er  Z u g-Dr u c k -M as c hi n e.  Z ur  

Si c ht b ar m a c h u n g w ur d e n di e T est z ä h n e mitt els Mi kr o C T g es c a n nt. Di e U nt ers u c h u n g e n 

w ur d e n n a c h ei n e m st a n d ar disi ert e n Pr ot o k oll d ur c h g ef ü hrt, u m di e V er gl ei c h b ar k eit d er 

dr ei T est gr u p p e n z u g e w ä hrl eist e n.  

H y p ot h es e:   Es wir d a n g e n o m m e n, d ass di e v ers c hi e d e n e n M at eri ali e n d er W ur z elstift e di e  

E ntst e h u n g u n d d as A uftr et e n v o n Mi kr ofr a kt ur e n i m D e nti n a uf u nt ers c hi e dli c h e W eis e 

b e ei nfl uss e n. Es wir d v er m ut et, d ass: 

 

•  Gr u p p e 1 ( Zir k o nstift e) a uf gr u n d d er h ö h er e n St eifi g k eit v o n Zir k o n m e hr 

Mi kr ofr a kt ur e n i m D e nti n a uf w eist.  

•  Gr u p p e  2  ( M et allstift e)  ei n e  m o d er at e  A n z a hl  v o n  Mi kr ofr a kt ur e n  a uf w eist,  d a  

M et all  ei n e g e wiss e El asti zit ät a uf w eist.  

•  Gr u p p e 3 ( Gl asf as er v erst är kt e K u nstst offstift e) di e g eri n gst e A n z a hl v o n  

Mi kr ofr a kt ur e n  a uf w eist,  d a  di es e  Stift e  ä h nli c h e  Ei g e ns c h aft e n  wi e  d as  D e nti n  

h a b e n. 

 

Di e N ull h y p ot h es e d er Ar b eit ist, d ass di e u nt ers c hi e dli c h e n Stift m at eri ali e n i m D e nti n d er 

u nt ers u c ht e n Z a h n w ur z el n, k ei n e b z w. gl ei c h vi el e Mi kr ofr a kt ur e n v er urs a c h e n u n d si c h 

s o mit k ei n U nt ers c hi e d z ei gt.  

 

 

All g e m ei n t e c h nis c h e As p e kt e z u m Mi c r o C T  

 

Di e  R ö nt g e n -Mi kr o -C o m p ut ert o m o gr a p hi e  ( μ C T)  ist  ei n e  d er  m o d er nst e n  u n d 

f orts c hrittli c hst e n M et h o d e n, u m 3 D-A uf n a h m e n v o n M at eri ali e n i n j e d er F or m u n d  

Gr ö ß e z u er h alt e n. F ür di e S c a ns d er Z ä h n e w ur d e d er Br u k er S k ys c a n 1 2 7 6 ( Br u- 
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k er  C or p or ati o n,  K o nti c h,  B el gi e n)  v er w e n d et.  D as  Bil df el d  erstr e c kt  si c h  ü b er  7 5  m m  

Br eit e  u n d 3 1 0 m m L ä n g e u n d h at ei n e r ä u mli c h e n A ufl ös u n g bis z u 2, 8 µ m V o x el. 

Di es er m ö gli c ht d as S c a n n e n d es g es a mt e n K ör p ers v o n M ä us e n o d er R att e n.  

D ur c h di e v ari a bl e R ö nt g e n e n er gi e i n K o m bi n ati o n mit ei n er R ei h e v o n Filt er n wir d 

ei n e o pti m al e Bil d q u alit ät f ür v ers c hi e d e n e F ors c h u n gs a n w e n d u n g e n g e w ä hrl eist et ( 9 4). 

 

Mi cr o C T Ei nst ell u n g e n 

• S o ur c e V olt a g e ( k V) = 1 0 0 

• S o ur c e C urr e nt ( u A) = 2 0 0 

• I m a g e Pi x el Si z e ( u m) = 1 0. 0 0 0 0 7 4 

• E x p os ur e ( ms) = 8 8 6 

• R ot ati o n St e p ( d e g) = 0. 4 0 0 

• Us e 3 6 0 R ot ati o n = Y E S 

• Fr a m e A v er a gi n g = O F F ( 2) 

• Filt er = Al + C u 

• St u d y D at e a n d Ti m e = 1 5. 0 6. 2 0 2 5 1 7 h: 2 1 m: 1 0s 

• S c a n d ur ati o n = 0 h: 3 2 m: 4 6s 

• P ost ali g n m e nt = 0. 0 0 

• S m o ot hi n g = 0 

• Ri n g Artif a ct C orr e cti o n = 3 

• B e a m H ar d e ni n g C orr e cti o n ( %) = 4 5 

• Mi ni m u m f or C S t o I m a g e C o n v ersi o n = 0. 0 0 0 0 0 0 

• M a xi m u m f or C S t o I m a g e C o n v ersi o n = 0. 0 6 0 0 0 0 

 

S p e zifi k ati o n d e r Z u g -D r u c k -P r üf m as c hi n e  

 

D as Tis c h m o d ell d es A ut o gr a p h A G S -X S eri es ( bis 1 0  k N)  v o n S hi m a d z u ( K y ot o, J a p a n) 

ist ei n pr ä zis es U ni v ers al pr üf g er ät z ur D ur c hf ü hr u n g v o n Z u g -, Dr u c k- u n d Bi e g e v ers u c h e n  

a n W er kst off e n all er Art . Es ar b eit et el e ktr o m e c h a nis c h mit ei n er m a xi m al e n Kr aft k a p a zit ät 

v o n 1 0  k N  u n d ei g n et si c h b es o n d ers f ür e m pfi n dli c h e o d er kl ei nf or m ati g e Pr o b e n, et w a a us 

D e nt al w er kst off e n,  K u nstst off e n  o d er  V er b u n d m at eri ali e n.  Di e  Kr aft ü b ertr a g u n g  erf ol gt  

ü b er  ei n e  k u g el g el a g ert e  S pi n d el a ntri e bs ei n h eit , w el c h e  d ur c h  ei n e n  l eist u n gsst ar k e n  

S er v o m ot or  g est e u ert  wir d.  D as  S yst e m  erl a u bt  ei n e  h o c h a ufl ös e n d e  R e g el u n g  d er  

Pr üf g es c h wi n di g k eit i m B er ei c h v o n 0, 0 0 1  bis  1 0 0 0  m m/ mi n  u n d ei n e W e g m ess u n g mit 
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ei n er  A ufl ös u n g  v o n  1  µ m . Di e  z u g e h öri g e  S oft w ar e  T R A P E ZI U M  X -Lit e  er m ö gli c ht 

a ut o m atisi ert e Pr üf a bl ä uf e g e m ä ß I S O -, A S T M- o d er JI S -St a n d ar ds. D a n k a ust a us c h b ar er 

Pr o b e n h alt er,  h o c h pr ä zis er  Kr afts e ns or e n  ( 1  N  bis  1 0  k N)  u n d  si c h er h eitsr el e v a nt er 

F u n kti o n e n wi e N ot -St o p p , W e g b e gr e n z er  u n d Pr o b e nr a u m v er kl ei d u n g ist d as G er ät i d e al 

f ür L a b or u m g e b u n g e n g e ei g n et, i n d e n e n e x a kt e Kr aft -W e g -Di a gr a m m e ,  Br u c h v er h alt e n 

o d er el astis c h e K e n n w ert e d o k u m e nti ert w er d e n s oll e n  ( 9 5). 

 

 

I n  di es er  e x p eri m e nt ell e n  L a b orst u di e  w ur d en dr ei  v ers c hi e d e n e  W ur z elstift - T y p e n 

v er w e n d et : i n d ustri ell g ef erti gt e Q u ar zf as erstift e ( X-p ost, Gr ö ß e 4, D e nts pl y Sir o n a I n c., 

C h arl ott e, U S A; n = 1 0), s o wi e i n di vi d u ell g efr äst e  Stift e a us Zir k o n o xi d ( n = 1 0) u n d  Stift e 

a us ei n er  C hr o m- K o b alt-L e gi er u n g ( n = 1 0). All e Stift e wi es e n i d e ntis c h e A b m ess u n g e n u n d 

g e o m etris c h e F or m e n a uf . Di e Zir k o n o xi d u n d di e C hr o m -K o b altstift e w ur d e n n a c h d e m 

V or bil d d es Sir o n a X -P ost i n d er Gr ö ß e 4, gr ü n ( A b b. 8) a n g ef erti gt.  Di es er tr a n sl u z e nt e 

Q u ar zf as erstift b est e ht a us Q u ar zf as er n ( 6 0 V ol. %) u n d E p o xi d h ar z ( 4 0 V ol. %). Di e F or m 

d es W ur z elstift es ist z yli n dr o- k o nis c h u n d ist i n vi er Gr ö ß e n er h ältli c h, w el c h e f ar b c o di ert 

si n d.  D er  Q u ar zf as erstift  h at  ei n e  G es a mtl ä n g e  v o n  L 1 = 2 0  m m  u n d  ei n e n  

M a xi m al d ur c h m ess er v o n  D 1 =  1, 8 3 m m. D er a pi k al e T eil mit ei n er L ä n g e v o n  L 2 =  9 m m 

h at a n d er d ü n nst e n St ell e ei n e n D ur c h m ess er v o n D 2 = 1 m m ( 9 6). 

 

 

A b bil d u n g 6 : Q u arzf as erstift ( X-P ost Sir o n a)  

 

F ür di e H erst ell u n g d er Zir k o n o xi dstift e w ur d e ei n C o pr a n - Zir k o n o xi d-Bl a n k ( W hit e p e a ks 

D e nt al  S ol uti o ns  G m b H,  H a m mi n k el n,  D e uts c hl a n d)  v er w e n d et.  D as  M at eri al  h at  i n  

g esi nt ert e m Z ust a n d ei n e Bi e g ef esti g k eit v o n 1 4 0 0 M P a u n d di e M a ß e d er v er w e n d et e n 

R o n d e w ar e n 9 8 m m x 2 5 m m ( 9 7). 



 2 9  

F ür di e s u btr a kti v e F erti g u n g w ur d e di e F ü nf- A c hs - Fr äs m as c hi n e, C O Ri T E C 1 5 0i P R O 

(i m es-i c or e G m b H, Eit erf el d, D e uts c hl a n d), v er w e n d et. Di e H o c hfr e q u e n zs pi n d el h at ei n e 

L eist u n g v o n 0, 7 5 k W u n d s c h afft bis z u 1 0 0. 0 0 0 U m dr e h u n g e n pr o Mi n ut e ( 9 8). 

B ei m Fr äs pr o z ess w ar ei n e l at er al e St üt zstr u kt ur, w el c h e i m A ns c hl uss m a n u ell a b g etr e n nt  

w ur d e, n ot w e n di g. Si e di e nt e z ur St a bilisi er u n g d es Stift es. Di es e w ur d e u nt er V er gr ö ß er u n g  

r a di ert u n d d er g es a mt e Gr ü nli n g a uf F e hl er ü b er pr üft. 

N a c h d er A us ar b eit u n g w ur d e n di e Stift e g e m ä ß d er H erst ell er *i n n e n a n g a b e n i n ei n e m 

Si nt er of e n n a c h ei n e m g er e g elt e n Pr ot o k oll g e br a n nt: D er Si nt er of e n w ur d e mit ei n er  

A uf h ei zr at e v o n 1 0 ° C pr o Mi n ut e bis z u ei n er T e m p er at ur v o n 9 5 0 ° C b etri e b e n. 

A ns c hli e ß e n d w ur d e di e A uf h ei zr at e a uf 6 ° C pr o Mi n ut e r e d u zi ert, u m ei n e T e m p er at ur v o n  

1 5 0 0 ° C z u err ei c h e n. B ei di es er T e m p er at ur w ur d e ei n e H alt e z eit v o n 9 0 Mi n ut e n b ei 

k o nst a nt er E n dt e m p er at ur ei n g e h alt e n. S o mit err ei c ht e n all e Zir k o n o xi d -Stift e di e d efi niti v e  

E n d h ärt e  u n d  w ar e n  b er eit  f ür  di e  I ns erti o n  i n  d e n  W ur z el e k a n al  u n d  a ns c hli e ß e n d er 

A n al ys e.  

 

Di e M et allstift e w ur d e n a us ei n er C hr o m -K o b alt ( Cr -C o) -L e gi er u n g ( R e m a ni u m ® st ar C L,  

D e nt a ur u m- G m b H & C o. K G, S e n d e n, D e uts c hl a n d) g e dr u c kt. Di es e L e gi er u n g w eist ei n 

El asti zit äts m o d ul v o n 2 3 0 G P a a uf ( 9 9). 

D er S L M -M et all - 3 D-Dr u c k er ( C o n c e pt L as er Ml a b c usi n g, W E S T C A M D at e nt e c h ni k  

G m b H, Mils b ei H all, Öst err ei c h) ist i n d er L a g e ei n e S c hi c ht h ö h e v o n 2 5 µ m b ei ei n e m  

F o k us d ur c h m ess er v o n 5 0 µ m z u dr u c k e n. D er B a ur a u m misst 9 0 m m x 9 0 m m x 8 0 m m 

u n d ist b es o n d ers g ut g e ei g n et f ür di e H erst ell u n g d e nt al er W er kst ü c k e ( 1 0 0). 

N a c h d e m H erst ell u n gs pr o z ess d er M et all -Stift e mitt els a d diti v er F erti g u n g w ur d e n di es e  

m a n u ell  p oli ert.  A ns c hli e ß e n d  w ur d e n  di e  Stift e  u nt er  d e m  Mi kr os k o p  s or gf älti g  a uf  

m ö gli c h e F e hl er o d er U nr e g el m ä ßi g k eit e n ü b er pr üft, u m 

si c h er z ust ell e n, d ass si e ei n e m ei n w a n dfr ei e n Z ust a n d e nts pr e c h e n.  I n d er A b bil d u n g 9 si n d 

di e dr ei T eststift e a b g e bil d et.  
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A b bil d u n g 7: T eststift e a us Zir k o n o xi d, C hr o m- K o b alt, Q u arzf as er 

 

 

P r o b e n m at e ri al  

 

A us w a hl d e r Z ä h n e  

 

F ür  di e  U nt ers u c h u n g  w ur d e n  i ns g es a mt  3 0  e xtr a hi ert e,  ei n w ur z eli g e,  h u m a n e  o b er e 

Fr o nt z ä h n e ( m esi al e,  l at er e al e  I n cisis vi  s o wi e  C a ni ni)  v er w e n d et ( A b b.  1 0).  Di e  Z ä h n e  

st a m m e n  v o n  P ati e nt e n,  di e  a uf  d er  Z a h n kli ni k  f ür  Z a h n  u n d  M u n d g es u n d h eit  Gr a z  i n  

B e h a n dl u n g  w ar e n.  Di e  Z ä h n e  w ur d e n  i n  ei n er  p h ysi ol o gis c h e n  K o c hs al zl ös u n g  z ur  

K o ns er vi er u n g b ei 4 ° C g el a g ert. Di e E xtr a kti o n erf ol gt e a us kr a n k h eits b e z o g e n e n Gr ü n d e n  

z u m B eis pi el d ur c h c or o n al e K ari es, E xtr a kti o n a us ki ef er ort h o p ä dis c h er I n di k ati o n o d er 

d ur c h p ar o d o nt al v or g es c h ä di gt e n Z ä h n e n. Di e V er w e n d u n g d es h u m a n e n Pr o b e n m at eri als 

erf ol gt e u nt er B e a c ht u n g et his c h er St a n d ar ds u n d mit d er  G e n e h mi g u n g d er z ust ä n di g e n 

Et hi k k o m missi o n. 
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A b bil d u n g 8: Z a h n w urz el n 

 

 

K rit e ri e n f ü r di e Z a h ns el e kti o n  

 

Z ur  Si c h erst ell u n g  d er  V er gl ei c h b ar k eit  d er  V ers u c hs b e di n g u n g e n  w ur d e n  n ur  Z ä h n e  

a us g e w ä hlt, di e f ol g e n d e Ei ns c hl uss krit eri e n erf üllt e n:  

  • Ei n w ur z eli g e o b er e S c h n ei d e z ä h n e mit v ollst ä n di g e nt wi c k elt er W ur z el  

  • K ei n e si c ht b ar e n W ur z elfr a kt ur e n o d er Riss e i m D e nti n  

• Ä h nli c h e  W ur z el di m e nsi o n e n  ( W ur z el d ur c h m ess er  6 – 8  m m,  W ur z ell ä n g e  

1 3 – 1 6 m m) 

  •  K ei n e v or h eri g e e n d o d o ntis c h e B e h a n dl u n g 

 

V or  B e gi n n  d er  U nt ers u c h u n g  w ur d e n  di e  Z ä h n e  a n  d er  S c h m el z z e m e nt gr e n z e  

c or o n e kt o mi er t.  D a n a c h  w ur d e mitt els  Mi cr o C T  ei n  Pr es c a n  erst ellt ,  u m  b est e h e n d e  

Mi kr o d ef e kt e  o d er  m or p h ol o gis c h e  U nt ers c hi e d e  f est z ust ell e n  u n d  di es e  b ei  d er  

Gr u p p e n z u or d n u n g z u b er ü c ksi c hti g e n.  Z us ät zli c h w ur d e n di e Z ä h n e  mit d e n Z a hl e n 1 - 3 0 
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v ers e h e n,  u m di e S c a ns d er j e w eili g e n Z ä h n e v or u n d n a c h d e m S c a n v er gl ei c h e n z u k ö n n e n. 

D a n a c h w ur d e n di e Z a h n w ur z el n i n S u p er h art gi ps ei n g e b ett et ( A b b. 1 1). 

 

 

A b bil d u n g 9: Ei n g e b ett et e Z a h n w urz el n i n S u p er h art gi ps 

 

 

D er Gi ps bl o c k w ur d e mitt els z a h nt e c h nis c h er Fr äs e i n 3, 5 x 3, 5 c m gr o ß e Bl ö c k e u nt ert eilt. 

U m  di e  Bl ö c k e  si c h er  z u  v er a n k er n  w ur d e  ei n e  s p e zi ell e  F or m  g e w ä hlt,  b ei  d er  di e  

Dr u c k kr äft e v o n d er  H alt er u n g d er  Z u g -Dr u c k -M as c hi n e  a uf g e n o m m e n w er d e n k o n nt e n  

( A b b. 1 2).  
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A b bil d u n g 1 0 : F or m g e b u n g d es G er üst es 

 

G r u p p e n ei nt eil u n g  

 

Di e  3 0  Z a h n w ur z el n  w ur d e n  r a n d o misi ert  i n  dr ei  gl ei c h  gr o ß e  Gr u p p e n  à  1 0  Pr o b e n  

ei n g et eilt ( n = 1 0 j e Gr u p p e). J e d er Gr u p p e w ur d e ei n s p e zifis c h es Stift m at eri al z u g e or d n et:  

  •  Gr u p p e A: Zir k o n o xi dstift e (s el bst h er g est ellt) 

  •  Gr u p p e B: M et allstift e  (s el bst h er g est ellt) 

  • Gr u p p e C: Gl asf as er v erst är kt e K u nstst offstift e ( Sir o n a X- P ost T M  Gr ü n) 
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K a n al p r ä p a r ati o n 

 

V or  d e m  Ei ns et z e n  d er  Stift e  w ur d e n  di e  W ur z el k a n äl e  all er  3 0 Z ä h n e  n a c h  ei n e m  

st a n d ar disi ert e n  Pr ot o k oll  e n d o d o ntis c h  a uf b er eit et.  Di e  A uf b er eit u n g  erf ol gt e  mitt els 

H a n di nstr u m e nt e n  bis z ur I S O Gr ö ß e 3 0, u m ei n gl ei c hf ör mi g es a pi k al es K a n al v ol u m e n 

si c h er z ust ell e n.  

A ns c hli e ß e n d w ur d e n  di e  W ur z el k a n äl e  z ur  A uf n a h m e  d er  Stift e  mitt els  s yst e m ei g e n er  

B o hr er a uf b er eit et, w o b ei ei n e st a n d ar disi ert e K a n alti ef e v o n z w ei Dritt el n d er W ur z ell ä n g e  

ei n g e h alt e n w ur d e  ( A b b 1 3). 

 

 

A b bil d u n g 1 1 : A uf b er eit u n g mitt els s yst e ms p ezifis c h er B o hr er 
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B ef esti g u n g d e r Stift e  

 

Gr u p p e A ( Zir k o n o xi dstift e – a d h äsi v e B ef esti g u n g) 

 

F ür  di e  B ef esti g u n g  d er  Zir k o n o xi dstift e  w ur d e  ei n  a d h äsi v es  V erf a hr e n  mitt els  

d u al h ärt e n d e n  K o m p osit z e m e nt  ( M ulti c or e  Fl o w- v o n  d er  Fir m a  I v o cl ar  Vi v a d e nt)  

a n g e w a n dt. Di e Stift o b erfl ä c h e n w ur d e n mit Air -A br asi o n ( Al 2 O 3, 5 0 µ m) v or b e h a n d elt. 

D er K a n al w ur d e mit t els T ot al Et c h ( 3 8 % P h os p h ors ä ur e) f ür 1 5 S e k u n d e n k o n diti o ni ert. 

N a c h d e m S p ül e n u n d Tr o c k n e n d es K a n al es w ur d e d er K a n al mit ei n e m H aft v er mittl er  

( E x ci T E F D S C) b e h a n d elt. D er Z e m e nt w ur d e mit ei n er K a n ül e ei n g e br a c ht, u n d di e Stift e 

w ur d e n  v orsi c hti g  i ns eri ert  u n d  fi xi ert  ( A b b.  1 2).  Di e  Ü b ers c h üss e  w ur d e n  e ntf er nt  u n d  

a ns c hli e ß e n d erf ol gt e di e A us h ärt u n g mit d er P ol y m eris ati o nsl a m p e  f ür 6 0 S e k u n d e n. 

 

 

 

A b bil d u n g 1 2 : Gi ps bl o c k mit d e m Zir k o n o xi dstift 

 

Gr u p p e B ( M etallstift e  – k o n v e nti o n ell e Z e m e nti er u n g) 

 

Di e M et allstift e d er Gr u p p e B ( A b b. 1 3) w ur d e n mit Gl asi o n o m er z e m e nt d er Fir m a G C 

( F uji) b ef esti gt. Di e C hr o m - K o b alt-Stift e w ur d e n e b e ns o mitt els Air -A br asi o n v or b e h a n d elt. 

D a n a c h w ur d e n di e W ur z el k a n äl e mit G C F uji P L U S C o n diti o n er f ür 2 0 S e k u n d e n b e n et zt . 

A ns c hli e ß e n d w ur d e  Z e m e nt g e m ä ß H erst ell er a n g a b e n a n g er ü hrt u n d mit  d e m A p pli k at or  

i n  d e n  K a n al  ei n g e br a c ht.  D a n a c h  w ur d e  d er  M et allstift  mit d e m  Gl asi o n o m er z e m e nt  

b est ü c kt,  s of ort i ns eri ert u n d f ür 6 Mi n ut e n  z ur A us h ärt u n g d es M at eri als  i n a xi al er Ri c ht u n g 

st a bilisi ert . D er ü b ers c h üssi g e Z e m e nt w ur d e e ntf er nt. 
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. 

 

A b bil d u n g 1 3 : Gi ps bl o c k mit d e m C hr o m- K o b alt Stift 

 

 

Gr u p p e C ( Gl asf as er v erst är kt e K u nstst offstift e  – a d h äsi v e B ef esti g u n g) 

 

Di e  gl asf as er v erst är kt e n  Stift e  ( A b b.  1 4) w ur d e n  a n al o g  z ur  Gr u p p e  A a d h äsi v  mit  

d u al h ärt e n d e m K o m p osit z e m e nt   b ef esti gt. Di e Stift e w ur d e n mit Et h a n ol g er ei ni gt u n d mit 

Sil a n b e h a n d elt ( M o n o b o n d Pl us). A u c h hi er erf ol gt e di e A p pli k ati o n d es Z e m e nts mit f ei n er 

K a n ül e u n d Fi xi er u n g d es Stift es u nt er a xi al e m Dr u c k. Di e Li c ht p ol y m eris ati o n erf ol gt e f ür 

6 0 S e k u n d e n n a c h d er Pl at zi er u n g. 

 

 

A b bil d u n g 1 4 : Gi ps bl o c k mit d e m F R C Stift 

 

N a c h d er Z e m e nti er u n g d er 3 0 Pr o b e n w ur d e n di es e f ür 2 4 St u n d e n g el a g ert, u m f ür d e n 

Gl asi o n o m er z e m e nt di e erf or d erli c h e A us h ärt e z eit ei n z u h alt e n.  A ns c hli e ß e n d w ur d e n di e 

Stift e g e k ür zt, s o d ass si e 5 m m ü b er d e n Z a h n w ur z elr a n d h er a usr a gt e n.  
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M e c h a nis c h e B el ast u n g  

 

N a c h d er A us h ärt e z eit  w ur d e n all e Pr o b e n i n d e n st a n d ar disi ert e n Gi ps bl ö c k e n s o fi xi ert, 

d ass di e Z a h n a c hs e ei n e e x a kt e v erti k al e A usri c ht u n g a uf wi es  ( A b b. 1 5). Z ur Si m ul ati o n 

kli nis c h er  B el ast u n gs v er h ält niss e  w ur d e  j e d e  Pr o b e  i n  ei n er  U ni v ers al pr üf m as c hi n e  

( A ut o gr a p h A G S-X S eri es, S hi m a d z u, K y ot o, J a p a n)  mit ei n er Kr aft u nt er ei n e m Wi n k el 

v o n  4 5 °  z ur  Z a h n a c hs e  b el ast et.  Di e  B el ast u n g  w ur d e  k o nti n ui erli c h  mit  ei n er  

V ors c h u b g es c h wi n di g k eit v o n 2 m m/ mi n a us g e ü bt, bis z u ei n er Kr aft , di e z ur Fr a kt ur b z w. 

V erf or m u n g d er Stift e f ü hrt e.  

 

 

A b bil d u n g 1 5 : V ers u c hs a uf b a u 

 

N a c h d e m  all e  3 0  Pr o b e n  mitt els  Z u g -Dr u c k -M as c hi n e  b el ast et  w ur d e n  erf ol gt e  di e  

s or gf älti g e u n d s c h o n e n d e A us gli e d er u n g a us d e n Gi ps bl ö c k e n. D a b ei w ur d e n di e Z ä h n e 

a us d e n Gi ps bl ö c k e n h er a us g efr äst  o h n e si e z u b es c h ä di g e n . 
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Mi k r o -C T -A n al ys e n a c h d e m B el ast u n g st est 

 

All e  3 0  Pr o b e n  w ur d e n  n a c h  d er  m e c h a nis c h e n  B el ast u n g   wi e d er u m mi t  d e m 

h o c h a ufl ös e n d e n  Mi kr o -C T  ( V o x el gr ö ß e:  5 µ m)  g es c a n nt.  Di e  S c a ns  w ur d e n  a xi al,  

tr a ns v ers al u n d s a gitt al r e k o nstr ui ert u n d i n ei n er 3 D-V ol u m e n a nsi c ht a n al ysi ert. Zi el w ar 

es di e q u a ntit ati v e u n d örtli c h e Erf ass u n g v o n  Mi cr ofr a kt ur e n i m D e nti n, di e v o m L u m e n 

d es W ur z el k a n al es a us gi n g e n . 

 

Di e  A us w ert u n g  erf ol gt e  d ur c h  z w ei  U nt ers u c h er  u nt er  V er w e n d u n g  ei n es  ei n h eitli c h e n  

Kl assifi k ati o nss yst e ms  i n d e m  di e  A us d e h n u n g  d es  i ns eri ert e n  Stift es  i n  ei n  c or o n al es,  

mittl er es u n d a pi k al es Dritt el u nt ert eilt w ur d e n . D a n a c h w ur d e d o k u m e nti ert, w o es ei n e 

V er ä n d er u n g i m D e nti n v or u n d n a c h d er B el ast u n g g e g e b e n h at. 

 

 

St atistis c h e A n al ys e  

 

Di e  er h o b e n e n  D at e n  w ur d e n  mit  S P S S  st atistis c h  a n al ysi ert.  Z ur  A n al ys e  d er  

Mi kr ofr a kt ur e n w ur d e di e  d es kri pti v e St atisti k a n g e w e n d et. 

 

Z us a m m e nf ass u n g d e r M et h o di k  

 

Di es e st a n d ar disi ert e i n -vitr o  U nt ers u c h u n g er m ö gli c ht e ei n e dir e kt e V er gl ei c h b ar k eit d er 

dr ei  u nt ers u c ht e n  Stift m at eri al ei e n   i m Hi n bli c k  a uf  di e m e c h a nis c h e  B el ast b ar k eit  u n d  

d e nti n b e z o g e n es  Fr a kt ur v er h alt e n.  D ur c h  di e  K o m bi n ati o n  v o n  Mi kr o -C T  u n d  

m e c h a nis c h er  Pr üf u n g  w ur d e  ei n  r e pr o d u zi er b ar er  u n d  diff er e n zi ert er  Ei n bli c k  i n  d as  

V er h alt e n v o n Stift e n u nt er B el ast u n g i m Fr o nt z a h n b er ei c h er m ö gli c ht.  



 3 9  

E r g e b niss e  

 

I m  R a h m e n  di es er  e x p eri m e nt ell e n  i n-vitr o -St u di e  w ur d e n  dr ei  v ers c hi e d e n e  

Stift m at eri ali e n hi nsi c htli c h i hr er m e c h a nis c h e n B el ast b ar k eit u n d i hr es Ei nfl uss es a uf di e 

Z a h n w ur z elstr u kt ur  n a c h  B el ast u n g  u nt ers u c ht.  Di e  z e ntr al e n  Zi el gr ö ß e n  w ar e n  di e  

m a xi m al e Kr aft a uf n a h m e i n N e wt o n s o wi e di e H ä ufi g k eit u n d L o k alis ati o n v o n Fr a kt ur e n. 

D a b ei w ur d e n pr o Gr u p p e z e h n ei n w ur z eli g e e xtr a hi ert e h u m a n e Z a h n w ur z el n st a n d ar disi ert 

pr ä p ari ert  u n d  j e w eils  mit  ei n e m  Stift  a us  ei n e m  d er  f ol g e n d e n  M at eri ali e n  v ers e h e n:  

Zir k o n o xi d  ( Gr u p p e  1),  C hr o m -K o b alt -L e gi er u n g  ( Gr u p p e  2)  u n d  gl asf as er v erst är kt er  

K u nstst off ( Gr u p p e 3, K o m p osit). N a c h d er a d h äsi v e n b z w. k o n v e nti o n ell e n B ef esti g u n g 

d er Stift e w ur d e n all e Pr o b e n ei n er m e c h a nis c h e n B el ast u n gs pr üf u n g u nt er z o g e n bis es z u 

str u kt ur ell e n V er ä n d er u n g e n d er Stift e ( V erf o mr u n g, Br u c h) k a m. D as Fr a kt ur v er h alt e n d er 

Z a h n w ur z el n  w ur d e a n al ysi ert  u n d  s yst e m atis c h  d o k u m e nti ert.  Er g ä n z e n d  w ur d e  di e  

m a xi m al e  Kr aft a uf n a h m e  g e m ess e n  u n d  a ns c hli e ß e n d  mitt els  B o x pl ot -D arst ell u n g 

vis u alisi ert.  

 

A b bil d u n g 1 6 : Kr aft- A usl e n k u n gs di a gr a m m, Gr u p p e 1 

 

I n  d er  V ers u c hs gr u p p e  1  w ur d e n  di e  Z ä h n e  u nt ers u c ht,  di e  mit  W ur z el k a n alstift e n  a us  

Zir k o n o xi d  v ers or gt  w ur d e n.  Di e  er mitt elt e n  M ess w ert e  b e w e gt e n  si c h  i n  ei n e m  br eit e n  

S p e ktr u m. Di e ni e dri gst e g e m ess e n e Kr aft b etr u g 2 1 4, 3 8  N, w ä hr e n d di e h ö c hst e Kr aft mit 

3 6 3, 9 6  N d e utli c h d ar ü b er l a g. Di es e Diff er e n z s pi e g elt di e n at ürli c h e Str e u u n g bi ol o gis c h er 

Pr o b e n  s o wi e  m ö gli c h e  U nt ers c hi e d e  i n  d er  i n di vi d u ell e n  Stift v er a n k er u n g  o d er  
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Z a h nstr u kt ur wi d er.  Di e St a n d ar d a b w ei c h u n g li e gt b ei 5 0, 9 N u n d d er Mitt el w ert all er z e h n 

M ess u n g e n l a g b ei 2 7 9, 2 2  N. Di es er D ur c hs c h nitts w ert z ei gt, d ass Zir k o n o xi dstift e i n d er 

R e g el ei n e r el ati v h o h e St a bilit ät a uf w eis e n u n d a u c h b ei i nt e nsi v er B el ast u n g ei n e g e wiss e 

m e c h a nis c h e  Si c h er h eit  bi et e n.  Di e  M e hr h eit  d er  Pr o b e n  ü b ers c hritt  di e  2 5 0 - N-Gr e n z e 

d e utli c h, w as di e h o h e F esti g k eit u nt erstr ei c ht.  

Di e A b bil d u n g 1 6 z ei gt  di e Kr aft -A usl e n k u n gs k ur v e d er Gr u p p e 1 . D a b ei ist a uf d er x-A c hs e 

d er z ur ü c k g el e gt e W e g d es Pr üf k o pf es d er Z u g -Dr u c k -M as c hi n e a uf g etr a g e n u n d a uf d er y -

A c hs e di e Kr aft i n N e wt o n. I n d er A b bil d u n g ist ei n li n e ar er Kr aft a nsti e g o h n e pl astis c h e 

V erf or m u n g d er Stift e z u s e h e n. A b ei n e m b esti m mt e n P u n kt k a n n m a n d e n pl öt zli c h e n 

A bf all  d er  K ur v e  er k e n n e n.  A n  di es e m  P u n kt  k o m mt  es  z ur  k o m pl ett e n  Fr a kt ur  all er  

Zir k o n o xi dstift e. 

 

Di e  Gr u p p e  2  w ur d e  mit  C hr o m - K o b alt-Stift e n  v ers or gt.  B ei  di es er  Gr u p p e  l a g e n  di e  

g e m ess e n e n m a xi m al e n W ert e z wis c h e n 2 0 2, 3 9  N u n d 3 5 5, 9 1  N. D er ni e dri gst e Ei n z el w ert 

b etr u g 2 0 2, 3 9  N, d er h ö c hst e W ert b ei 3 5 5, 9 1  N. D er Mitt el w ert d er z e h n M ess w ert e b etr ä gt 

3 0 2, 6 0  N u n d di e St a n d ar d a b w ei c h u n g li e gt b ei 4 8, 5 9 N.  

 

 

Di e  A b bil d u n g  1 7 z ei gt  d e n  V erl a uf  d er  Kr aft -A usl e n k u n gs k ur v e  f ür  di e  C hr o m - K o b alt 

Stift e. B ei di es e n K ur v e n ist z u er k e n n e n, d ass es z u ei n e m st eti g e n Kr aft a nsti e g k o m mt u n d 

di e K ur v e n i m B er ei c h v o n 2 5 0 -3 5 0 N e wt o n fl a c h a usl a uf e n d si n d. D a b ei k o m mt es b ei d e n 

A b bil d u n g 1 7 : Kr aft-A usl e n k u n gs di a gr a m m, Gr u p p e 2  
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m et allis c h e n Stift e n z u k ei n er Fr a kt ur, s o n d er n z u ei n er pl astis c h e n V erf or m u n g. Di e Kr aft 

bl ei bt a uf k o nst a nt e m Ni v e a u n ur d er W e g v er ä n d ert si c h w eit er.  

 

Di e  Gr u p p e  3,  di e  mit  gl asf as er v erst är kt e n  K u nstst offstift e n  v ers or gt  w ur d e  z ei gt  di e  

ni e dri gst e n  W ert e  i n  B e z u g  a uf  di e  Br u c h w ert e.  D a b ei  b e w e gt e n  si c h  di e  g e m ess e n e n  

m a xi m al e n  Kr aft w ert e  i m  B er ei c h  z wis c h e n  1 4 5, 8 3 8  N  u n d  2 1 1, 3 5 0  N.  D er  ni e dri gst e 

Ei n z el w ert  b etr u g  1 4 5, 8 3 8  N,  d er  h ö c hst e  W ert  2 1 1, 3 5 0  N.  D er  Mitt el w ert  d er  z e h n 

g e m ess e n e n W ert e l a g b ei 1 7 0, 1 8 7  N u n d di e St a n d ar d a b w ei c h u n g b ei  1 7, 8 6 N. 

Di e  A b bil d u n g  1 8 z ei gt  di e  Kr aft -A usl e n k u n gs k ur v e  d er  Gr u p p e  3 , di e  mit  

q u ar zf as er v erst är kt e n K u nstst offstift e n v ers or gt w ur d e . D as Di a gr a m m z ei gt, d ass es b er eits 

b ei g eri n g e n Kr äft e n z u Fr a kt ur e n b ei d e n Stift e n k o m mt, w as m a n a n d e n Z a c k e n i n d er 

K ur v e er k e n n e n k a n n. A b ei n e m b esti m mt e n P u n kt k a n n m a n e b e ns o ei n e n st ar k e n A bf all 

d er K ur v e er k e n n e n. A ns c hli e ß e n d k o m mt es wi e d er z u ei n e m A nsti e g d er K ur v e u n d d a n n 

er n e ut z u ei n e m Ei n br u c h, w as di e p h as e n w eis e Fr a kt ur d er Gl asf as er n wi d ers pi e g elt ( Zi c k -

Z a c k -M ust er).  

 

D er  f ol g e n d e  B o x -Pl ot ( A b b.  1 9) st ellt  di e  b er eits  er w ä h nt e n  Er g e b niss e  b e z ü gli c h  d er  

Br u c h kr aft  n o c h  ei n m al  g e g e n ü b er.  Di e  st atistis c h e  A us w ert u n g  d er  g e m ess e n e n  

Br u c h kr aft w ert e  z ei gt  si g nifi k a nt e  U nt ers c hi e d e  z wis c h e n  d e n  Gr u p p e n.  Di e  h ö c hst e n  

A b bil d u n g 1 8 : Kr aft-A usl e n k u n gs di a gr a m m, Gr u p p e 3  
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Kr aft w ert e  w ur d e n  i n  d er  M et all gr u p p e  b e o b a c ht et,  g ef ol gt  v o n  d er  Zir k o n gr u p p e.  Di e  

g eri n gst e n W ert e wi es di e G F K - Gr u p p e a uf. 

I n  d er  Zir k o n-Gr u p p e  l a g  d er  Mitt el w ert  d er  m a xi m al e n  Br u c h kr aft  b ei  2 7 7, 1 2  N,  d er 

M e di a n  b ei  2 7 5, 3 3  N.  Di e  S p a n n w eit e  r ei c ht e  v o n  2 1 4, 3 8  N  ( Mi ni m u m)  bis  3 6 3, 9 7  N 

( M a xi m u m). Di e V ert eil u n g z ei gt ei n e v er gl ei c hs w eis e br eit e Str e u u n g d er M ess w ert e mit 

ei n er d e utli c h  si c ht b ar e n  B o x  i m  B er ei c h  v o n  et w a  2 5 0  N  bis  3 2 5  N.  D er  M e di a n  li e gt 

a n n ä h er n d i n d er Mitt e d er B o x, w as a uf ei n e s y m m etris c h e V ert eil u n g d er D at e n hi n d e ut et. 

D er B o x pl ot z ei gt k ei n e A usr ei ß er, di e a uf e xtr e m a b w ei c h e n d e W ert e hi n w eis e n w ür d e n.  

I n d er M et all-Gr u p p e w ur d e n di e h ö c hst e n Br u c h kr äft e f est g est ellt. D er Mitt el w ert b etr u g 

3 0 2, 4 1  N, d er M e di a n 3 1 1, 1 1  N, b ei ei n er S p a n n w eit e v o n 2 0 2, 3 9  N bis 3 5 5, 9 1  N. Di e B o x 

i m Pl ot li e gt i ns g es a mt h ö h er als b ei d e n a n d er e n Gr u p p e n u n d ist r el ati v k o m p a kt, w as a uf 

ei n e g eri n g er e Str e u u n g d er D at e n i n n er h al b di es er Gr u p p e s c hli e ß e n l ässt. D er M e di a n li e gt 

i m o b er e n B er ei c h d er B o x, w as ei n e l ei c ht e Li n ks v ers c hi e b u n g d er V ert eil u n g n a h el e gt. 

I ns g es a mt w eist di e M et all gr u p p e di e h ö c hst e n u n d st a bilst e n B el ast u n gs w ert e a uf. 

Di e G F K -Gr u p p e z ei gt e i m V er gl ei c h di e g eri n gst e n Br u c h kr aft w ert e. D er Mitt el w ert l a g 

b ei 1 7 3, 7 9  N, d er M e di a n b ei 1 7 2, 6 8  N. Di e W ert e r ei c ht e n v o n 1 4 5, 8 4  N bis 2 1 1, 3 5  N. D er 

B o x pl ot di es er Gr u p p e ist a uff all e n d s c h m al, w as ei n e s e hr g eri n g e Str e u u n g d er M ess w ert e 

v er d e utli c ht. D er M e di a n li e gt n a h e z u i n d er Mitt e d er B o x. Di e h o m o g e n e V ert eil u n g l ässt 

a uf ei n e gl ei c h m ä ßi g e B el ast b ar k eit all er Pr o b e n s c hli e ß e n, w e n n gl ei c h a uf ei n e m d e utli c h 

ni e dri g er e n Kr aft ni v e a u als b ei d e n a n d er e n Gr u p p e n. 

Di e  Er g e b niss e  d es  B o x pl ots  u nt erstr ei c h e n  di e  u nt ers c hi e dli c h e n  m e c h a nis c h e n  

Ei g e ns c h aft e n  d er  g et est et e n  M at eri ali e n.  W ä hr e n d  M et allstift e  di e  h ö c hst e  

d ur c hs c h nittli c h e  Br u c hl ast  a uf w eis e n  u n d  d a b ei  ei n e  r el ati v  g eri n g e  Str e u u n g  z ei g e n,  

b efi n d e n  si c h  di e  Zir k o nstift e  i m  mittl er e n  B er ei c h  mit  l ei c ht  er h ö ht er  V ari a bilit ät.  Di e  

gl asf as er v erst är kt e n  K u nstst offstift e  z ei gt e n  di e  ni e dri gst e n  Kr aft w ert e,  j e d o c h  ei n e  

a uff all e n d e n g e V ert eil u n g, w as a uf ei n e h o h e R e pr o d u zi er b ar k eit i n n er h al b di es er Gr u p p e 

hi n w eist.   
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A b bil d u n g 1 9 : B o x pl ot, V er gl ei c h d er T est gr u p p e n 

 

B e z u g n e h m e n d a uf d as H a u pti nt er ess e d er U nt ers u c h u n g l a ut e n di e Er g e b niss e wi e f ol gt: 

Zi el w ar es, d as A uftr et e n v o n Mi kr ofr a kt ur e n i m D e nti n  z u erf ass e n u n d d er e n L o k alis ati o n 

i n n er h al b d es Z a h n es z u b esti m m e n. Di e W ur z el w ur d e d a b ei i n dr ei a n at o mis c h e Z o n e n 

u nt ert eilt: d as c or o n al e Dritt el ( C D) , d as mittl er e Dritt el ( M D)  u n d d as a pi k al e Dritt el ( A D) . 

A ns c hli e ß e n d  w ur d e n  di e  Mi kr o -C T  S c a ns  v or  d er  B el ast u n g  u n d  n a c h  d er  B el ast u n g  

mit ei n a n d er  v er gli c h e n,  vis u ell  a n al ysi ert  u n d  di e  Mi cr o cr a c ks  t a b ell aris c h  mit  „j a “  u n d  

„ n ei n “  d o k u m e nti ert.  S ollt e n  b er eits  i m  Pr e -S c a n  kl ei n e  Riss e  v or h a n d e n  g e w es e n  s ei n  

w ur d e d ar a uf g e a c ht et, o b si c h di es e i m Z u g e d er B el ast u n g v er ä n d ert h a b e n.  

G r u p p e 1 – Zi r k o n o xi dstift e  

I n d er erst e n Gr u p p e tr at e n i ns g es a mt 3 Mi kr o cr a c ks i m c or o n al e n Dritt el  a uf. Ei n Riss 

k o n nt e i m mittl er e n Dritt el d et e kti ert  u n d i m a pi k al e n Dritt el k o n nt e k ei n e Mi kr ofr a kt ur 

n a c h g e wi es e n w er d e n. Di es b e d e ut et, d ass 3 0  % d er Pr o b e n  Riss e i m C D , 1 0  % i m M D  u n d  

0  % i m A D  a uf wi es e n. Di e ü bri g e n Pr o b e n ( 7 i m C D, 9 i m M D, 1 0 i m A D) z ei gt e n k ei n e 
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A n z ei c h e n  v o n  D e nti nriss e n.  F ol gli c h  k o n nt e  m a n  b ei  4  d er  1 0  Z a h n w ur z el n  n a c h  d er  

B el ast u n g ei n e Mi kr ofr a kt ur n a c h w eis e n. 

Di es e  D at e n  ( A b b.  2 0)  d e ut e n  d ar a uf  hi n,  d ass  Zir k o n o xi dstift e  v or  all e m  i m  o b er e n  

W ur z el b er ei c h ( c or o n al) mit ei n e m g e wiss e n Risi k o f ür Mi kr ofr a kt ur e n v er b u n d e n si n d. Di e 

v er gl ei c hs w eis e  h o h e  M at eri alst eifi g k eit  v o n  Zir k o n  k ö n nt e  S p a n n u n g e n  i m  

Ü b er g a n gs b er ei c h  z wis c h e n  Stift  u n d  D e nti n  b e g ü nsti g e n,  w as  z ur  Bil d u n g  v o n  Riss e n  

f ü hr e n k a n n. D as v ölli g e F e hl e n v o n Riss e n i m a pi k al e n B er ei c h w eist d ar a uf hi n, d ass di e 

S p a n n u n gss pit z e n b ei di es er M at eri al gr u p p e l o k al b e gr e n zt bl ei b e n. 

 

G r u p p e 2 – M et allstift e ( C h r o m - K o b alt) 

I n d er z w eit e n Gr u p p e wi es e n 7 v o n 1 0 u nt ers u c ht e n Z a h n w ur z el n Mi cr o cr a c ks a uf. D a b ei  

w ur d e n 6 Mi kr o cr a c ks i m c or o n al e n Dritt el , 2 i m mittl er e n Dritt el  u n d 1 i m a pi k al e n Dritt el  

d o k u m e nti ert ( A b b. 2 1). Di es e nts pri c ht 7 0   % d er b etr off e n e n Pr o b e n. S o mit w ar n ur ei n 

kl ei n er T eil d er mit M et allstift e n v ers or gt e n Z ä h n e fr ei v o n Mi cr o cr a c ks.  

Di e h o h e A n z a hl a n Riss e n i m c or o n al e n B er ei c h z ei gt ei n e n o c h gr ö ß er e Riss a nf älli g k eit 

als b ei Zir k o n. Z u d e m w ur d e i n di es er Gr u p p e erst m als ei n e Riss bil d u n g i m a pi k al e n Dritt el  

f est g est ellt,  w as  a uf  ei n e  ti ef er e  u n d  w eit err ei c h e n d e  Str ess ü b ertr a g u n g  hi n d e ut et.  Di es e  

Er g e b niss e  l e g e n  n a h e,  d ass  d as  st arr e  V er h alt e n  m et allis c h er  Stift e  ei n e  u n g ü nsti g er e  

A b bil d u n g 2 0 : H ä ufi g k eit d e r Mi c r o c r a c k s i n d e r Gr u p p e 1 
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S p a n n u n gs a us br eit u n g e ntl a n g d er W ur z el b e g ü nsti gt, w as si c h n e g ati v a uf di e str u kt ur ell e 

I nt e grit ät d es D e nti ns a us wir k e n k a n n. 

 

A b bil d u n g 2 1 : H ä ufi g k eit d er Mi cr o cr a c ks i n d er Gr u p p e 2 

 

G r u p p e 3 – G F K -Stift e  

I n d er dritt e n Gr u p p e mit gl asf as er v erst är kt e n K u nstst offstift e n tr at e n k ei n e Mi kr o cr a c ks  i n 

ei n e m d er dr ei Dritt el a uf  ( A b b. 2 2). All e z e h n Pr o b e n z ei gt e n k ei n e F orts et z u n g b er eits 

b est e h e n d er b z w. I n d u kti o n v o n Mi kr ofr a kt ur e n. 

Di es e Er g e b niss e b est äti g e n di e s e hr g ut e m e c h a nis c h e V ertr ä gli c h k eit v o n G F K -Stift e n mit 

d e m  u m g e b e n d e n  D e nti n.  A uf gr u n d  i hr es  v er gl ei c h b ar e n  El asti zit äts m o d uls  z u m  D e nti n  

s c h ei n e n di es e M at eri ali e n i n d er L a g e z u s ei n, m e c h a nis c h e S p a n n u n g e n gl ei c h m ä ßi g z u 

v ert eil e n, o h n e kritis c h e B el ast u n gss pit z e n z u er z e u g e n.  
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A b bil d u n g 2 2 : H ä ufi g k eit d er Mi cr o cr a c ks i n d er Gr u p p e 3 

 

G es a mt a us w ert u n g  

D er  V er gl ei c h  z ei gt  ei n  d e utli c h  m at eri al a b h ä n gi g es  Risi k o  f ür  di e  E ntst e h u n g  v o n  

Mi kr o cr a c ks . W ä hr e n d Zir k o n u n d i ns b es o n d er e M et all ei n e g e wiss e Riss bil d u n g  v or all e m 

i m c or o n al e n B er ei c h b e g ü nsti g e n, z ei g e n G F K-Stift e k ei n erl ei Fr a kt ur v er h alt e n. F ür di e 

kli nis c h e A n w e n d u n g l e g e n di es e Er g e b niss e n a h e, d ass el astis c h er e M at eri ali e n wi e G F K 

z ur  Mi ni mi er u n g  d es  Fr a kt urrisi k os  v or z u zi e h e n  si n d,  i ns b es o n d er e  i n  str u kt ur ell  

g es c h w ä c ht e n Z ä h n e n. 
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A b bil d u n g 2 3 : Gr u p p e 1, V e r gl e c h d e r A us g a n gssit u ati o n mit d e r E n dsit u ati o n 

Z a h n w u r z el n mit Zi r k o n o xi dstift e n  v o r u n d n a c h d e m Mi k r o -C T   
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A b bil d u n g 2 4 : Gr u p p e 2 , V e r gl e c h d e r A us g a n gssit u ati o n mit d e r E n dsit u ati o n 

Z a h n w u r z el n mit d e m C h r o m -K o b alt -Stif e v o r u n d n a c h d e m Mi k r o -C T   
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A b bil d u n g 2 5 :Gr u p p e 3 , V e r gl e c h d e r A us g a n gssit u ati o n mit d e r E n dsit u ati o n 

Z a h n w u r z el n mit Q u a r zf as e rstift e n  v o r u n d n a c h d e m Mi k r o -C T  
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Dis k u ssi o n 

 

Di e v orli e g e n d e U nt ers u c h u n g z ei gt, d ass d as v er w e n d et e Stift m at eri al ei n e n si g nifi k a nt e n 

Ei nfl uss a uf di e E ntst e h u n g v o n Mi kr ofr a kt ur e n i m W ur z el d e nti n h at. B es o n d ers a uff älli g 

ist  di e  si g nifi k a nt  er h ö ht e  Fr a kt ur h ä uf u n g  b ei  m et allis c h e n  u n d  k er a mis c h e n  Stift e n  i m  

V er gl ei c h z u gl asf as er v erst är kt e n K u nstst offstift e n ( F R C).  

Di es e Er g e b niss e d e c k e n si c h mit b est e h e n d e n Er k e n nt niss e n a us d er Lit er at ur, di e ei n e n 

kl ar e n Z us a m m e n h a n g z wis c h e n d e m El asti zit äts m o d ul d es ei n g es et zt e n M at eri als u n d d er 

Fr a kt ur w a hrs c h ei nli c h k eit b es c hr ei b e n  ( 1 0 1, 1 0 2). 

 

Ei n z e ntr al er As p e kt i m kli nis c h e n U m g a n g mit e n d o d o ntis c h b e h a n d elt e n Z ä h n e n ist di e 

M e n g e u n d Q u alit ät d er v er bli e b e n e n Z a h n h arts u bst a n z. I n di es e m Z us a m m e n h a n g ist di e 

v o n  P er o z  et  al.  ( 2 0 0 5)  v or g es c hl a g e n e  Ei nt eil u n g  b e d e uts a m.  Si e  p ost uli er e n,  d ass  

K a vit ät e n w ä n d e mit ei n er Di c k e v o n u nt er 1  m m ni c ht als st a bilisi er e n d e F a kt or e n g e w ert et 

w er d e n d ürf e n ( 1 0 3). Di es e A n n a h m e ist i ns of er n e nts c h ei d e n d, als d ass b ei d ü n n w a n di g e n 

Z ä h n e n  di e  S p a n n u n gs ü b ertr a g u n g  v o m  Stift  a uf  d as  u m g e b e n d e  D e nti n  u n k o ntr olli ert  

erf ol gt, w as z u S p a n n u n gss pit z e n u n d Riss bil d u n g f ü hr e n k a n n. 

 

Di e Er g e b niss e di es er St u di e u nt er m a u er n di es e Ei ns c h ät z u n g: B ei d e n Gr u p p e n mit st arr e n 

Stift m at eri ali e n ( M et all, Zir k o n o xi d) k a m es i ns b es o n d er e i m k or o n al e n Dritt el – als o d ort, 

w o di e v er bli e b e n e W a n d di c k e t y pis c h er w eis e a m g eri n gst e n ist – z u ei n er si g nifi k a nt e n 

H ä uf u n g v o n Mi kr ofr a kt ur e n. Di es e Fr a kt ur e n l ass e n si c h d ar a uf z ur ü c kf ü hr e n, d ass W ä n d e 

mit ei n er Di c k e < 1  m m w e d er ei n e n e n n e ns w ert e str u kt ur ell e U nt erst üt z u n g l eist e n n o c h di e 

ei n g el eit et e n  Kr äft e  effi zi e nt  a bf a n g e n  k ö n n e n  ( 1 0 3, 1 0 4).Vi el m e hr  wir kt  d as  ri gi d e  

Stift m at eri al wi e ei n K eil, d er di e d ü n n e n D e nti n w ä n d e a us ei n a n d ers pr ei zt.  

 

Di es e  B e o b a c ht u n g e n  w er d e n  d ur c h  m e hr er e  St u di e n  g est üt zt,  di e  si c h  mit  d er  

M at eri al a b h ä n gi g k eit  v o n  Mi kr oriss bil d u n g e n  i m  W ur z el d e nti n  b ef ass e n.  S o  z ei gt e  di e  

U nt ers u c h u n g v o n S o ar es et al. ( 2 0 0 8), d ass m et allis c h e u n d k er a mis c h e Stift e si g nifi k a nt 

h ä ufi g er z u Mi kr ofr a kt ur e n f ü hr e n als F R C -Stift e ( 1 0 5). Di es e U nt ers c hi e d e w ur d e n d ur c h 

di e  d e utli c h  h ö h er e n  El asti zit äts m o d ul e d er  st arr e n  M at eri ali e n  ( Zir k o n o xi d:  > 2 0 0  G P a, 

Tit a n:  ~ 1 1 0  G P a)  u n d d er  s o mit  w es e ntli c h h ö h er e n a uftr et e n d e n Kr äft e,  er kl ärt, w el c h e 

di e s e  ni c ht a usr ei c h e n d d ä m pf e n, s o n d er n dir e kt i n d as u m g e b e n d e D e nti n ü b ertr a g e n. 
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A u c h T est ori et al. ( 2 0 0 1)  ( 1 0 6) b est äti gt e n, d ass m et allis c h e Stift e ei n er h ö ht es Risi k o f ür 

r a di k ul är e  Fr a kt ur e n  d arst ell e n.  Di e  t y pis c h er w eis e  b e o b a c ht et e  Fr a kt ur k o nfi g ur ati o n  

e nts pr a c h ei n e m V erl a uf e ntl a n g d er Stift a c hs e, m eist a us g e h e n d v o m k or o n al e n Dritt el – 

ei n M ust er, d as a u c h i n d er v orli e g e n d e n U nt ers u c h u n g wi e d er h olt f est g est ellt w ur d e. 

 

W eit er hi n k o n nt e d ur c h mi kr os k o pis c h e U nt ers u c h u n g e n n a c h g e wi es e n w er d e n, d ass b ei 

d er Z e m e nt i er u n g v o n st arr e n Stift e n b er eits I niti alriss e i m D e nti n e ntst e h e n k ö n n e n, s el bst 

o h n e z us ät zli c h e f u n kti o n ell e B el ast u n g. A b o u ell eil et al. ( 2 0 1 1)  ( 1 0 6) f ü hrt e n di es a uf di e 

g eri n g e F ä hi g k eit z ur S p a n n u n gs a bs or pti o n di es er M at eri ali e n z ur ü c k.  

 

I m  G e g e ns at z  d a z u  z ei gt e n  F R C-Stift e  i n  d er  v orli e g e n d e n  U nt e rs u c h u n g  k ei n e  

Mi kr ofr a kt ur e n. Di es er Eff e kt l ässt  si c h d ur c h d as ä h nli c h e  El asti zit äts m o d ul ( c a. 4 0  G P a)  

d es  D e nti ns  er kl är e n.  Di es e  bi o m e c h a nis c h e  K o m p ati bilit ät  erl a u bt  ei n e  gl ei c h m ä ßi g er e  

S p a n n u n gs v ert eil u n g,  w o d ur c h  d ü n n e  D e nti n w ä n d e  w e ni g er  b e a ns pr u c ht  w er d e n.  Di e  

Er g e b niss e u nt erst üt z e n d a mit di e H y p ot h es e v o n M a n n o c ci et al. ( 2 0 0 2)   ( 1 0 7), w o n a c h 

F R C -Stift e  i m  V er gl ei c h  z u  st arr e n  M at eri ali e n  si g nifi k a nt  w e ni g er  b el ast e n d  f ür  di e  

p erir a di k ul är e D e nti nstr u kt ur wir k e n . N a u m a n n et  al. ( 2 0 0 7)  ( 1 0 8) b et o n e n z u d e m, d ass 

ni c ht n ur d as Stift m at eri al s el bst, s o n d er n a u c h di e Q u alit ät d er a d h äsi v e n B ef esti g u n g, di e 

Stift g e o m etri e  s o wi e  d as  k or o n al e  D esi g n  e nts c h ei d e n d e n  Ei nfl uss  a uf  d as  Fr a kt urrisi k o  

n e h m e n .  D e n n o c h  bl ei bt  d as  M at eri al v er h alt e n  ei n  z e ntr al er  F a kt or,  i ns b es o n d er e  i n  

a n at o mis c h k o m pr o mitti ert e n Sit u ati o n e n.  

 

Li mit ati o n e n  

Di e v orli e g e n d e U nt ers u c h u n g w eist m e hr er e Li mit ati o n e n a uf, di e b ei d er I nt er pr et ati o n d er 

Er g e b niss e b er ü c ksi c hti gt w er d e n m üss e n. Ei n e w es e ntli c h e Ei ns c hr ä n k u n g li e gt i n d er Art 

d er  V er a n k er u n g  d er  Z a h n w ur z el n  w ä hr e n d  d er  B el ast u n gst ests.  Di e  Ei n b ett u n g  d er 

e xtr a hi ert e n Z ä h n e i n Gi ps erf ol gt e z ur St a bilisi er u n g w ä hr e n d d er m e c h a nis c h e n Pr üf u n g, 

st ellt j e d o c h k ei n e r e alit äts n a h e Si m ul ati o n d er p h ysi ol o gis c h e n V er h ält niss e i m M u n d d ar. 

I n d er kli nis c h e n Sit u ati o n si n d Z a h n w ur z el n d ur c h d as P ar o d o nt, d e n Al v e ol ar k n o c h e n u n d 

d as u m g e b e n d e G e w e b e el astis c h ei n g e b ett et. Di es e Str u kt ur e n wir k e n als St o ß d ä m pf er u n d 

b e ei nfl uss e n s o w o hl di e Kr aft v ert eil u n g als a u c h di e Br u c h m ust er. Di e st arr e Fi xi er u n g i n 
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Gi ps  f ü hrt  z u  ei n er  u n n at ürli c h  h o h e n  Kr aft ei nl eit u n g  u n d  k a n n  di e  A us bil d u n g  v o n  

S p a n n u n gss pit z e n b e g ü nsti g e n, w as si c h a uf d as Fr a kt ur v er h alt e n a us wir k e n k a n n. 

Ei n  w eit er er  li miti er e n d er  F a kt or  b etrifft  d e n  f e hl e n d e n  f err ul är e n  Eff e kt.  I n  d er  

U nt ers u c h u n g w ur d e n di e Z a h n w ur z el n b e w usst o h n e k or o n al e R est z a h ns u bst a n z ( F err ul e) 

g et est et, u m d e n dir e kt e n Ei nfl uss d es Stift m at eri als a uf d as D e nti n b e urt eil e n z u k ö n n e n. I n 

d er  kli nis c h e n  R e alit ät  gilt  j e d o c h  d er  F err ul e -Eff e kt  als  e nts c h ei d e n d  f ür  di e  

Fr a kt urr esist e n z  e n d o d o ntis c h  b e h a n d elt er  Z ä h n e.  D as  F e hl e n  di es er  bi ol o gis c h e n  

R a n d b e di n g u n g  r e d u zi ert  di e  A uss a g e kr aft  d er  St u di e  i n  B e z u g  a uf  r e al e  kli nis c h e  

Sit u ati o n e n. 

D ar ü b er  hi n a us  w ur d e n  di e  Stift e  o h n e  z us ät zli c h e n  A uf b a u  ( C or e -B uil d -u p)  ei n g es et zt.  

Di es er A uf b a u ist i n d er Pr a xis ei n i nt e gr al er B est a n dt eil d er Stift v er a n k er u n g u n d tr ä gt 

w es e ntli c h  z ur  L ast v ert eil u n g  u n d  St a bilit ät  b ei.  D ur c h  d e n  V er zi c ht  a uf  ei n e n  A uf b a u 

k o n nt e g e zi elt di e Wir k u n g d es r ei n e n Stift m at eri als is oli ert w er d e n, all er di n gs a uf K ost e n 

d er Ü b ertr a g b ar k eit d er Er g e b niss e a uf d e n kli nis c h e n Allt a g. 

Ei n e w eit er e Li mit ati o n er gi bt si c h a us d er A n al ys e d er Fr a kt ur e n, i n d er k ei n B e z u g a uf d e n 

Z eit p u n kt d er E ntst e h u n g d er Mi kr ofr a kt ur e n d ur c h di e u nt ers c hi e dli c h e n Stift m at eri ali e n 

g e n o m m e n w ur d e.  

I ns g es a mt  erl a u bt  di e  St u di e  wi c hti g e  Er k e n nt niss e  ü b er  d as  V er h alt e n  v ers c hi e d e n er  

Stift m at eri ali e n  u nt er  st a n d ar disi ert e n  B e di n g u n g e n,  j e d o c h  mit  b e gr e n zt er  kli nis c h er  

R el e v a n z a uf gr u n d d er g e n a n nt e n Ei ns c hr ä n k u n g e n. 
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K o n kl u si o n  

 

Z us a m m e nf ass e n d z ei gt si c h, d ass d er Ei ns at z st arr er M at eri ali e n wi e N E M - L e gi er u n g e n 

o d er Zir k o n o xi d  i m B e z u g a uf di e E ntst e h u n g v o n Mir k ofr a kt ur e n i m D e nti n kritis c h z u 

hi nt erfr a g e n ist . Di e Er g e b niss e z ei g e n, d ass d as Stift m at eri al ei n e n gr o ß e n Ei nfl uss d ar a uf 

h at,  o b  es  z u  Riss e n  i m  D e nti n  k o m mt.  Di e  m eist e n  Riss e  w ur d e n  d ur c h  M et allstift e  

v er urs a c ht, b es o n d ers i m k or o n al e n Dritt el. D as li e gt d ar a n, d ass di e S p a n n u n g ni c ht ri c hti g 

ü b ertr a g e n  w ur d e.  Z us ät zli c h  ist  a n z u m er k e n,  d ass  a u c h  di e  Kr äft e  i n  d er  Gr u p p e  d er  

M et allstift e a m h ö c hst e n w ar e n.  

Zir k o n o xi dstift e s c h nitt e n et w as b ess er a b, v er urs a c ht e n a b er ä h nli c h vi el e Riss e.  

F R C -Stift e v er urs a c h t e n k ei n e Riss e/ Mi cr o cr a c ks. 

F R C -Stift e  si n d  i n  et w a  gl ei c h el astis c h  wi e  d as Z a h n b ei n  u n d  v ert eil e n  di e  S p a n n u n g  

gl ei c h m ä ßi g er. D a d ur c h s c h üt z e n si e di e Z a h nstr u kt ur. F R C -Stift e si n d b ei d er B e h a n dl u n g 

v o n  Fr o nt z ä h n e n  v ort eil h aft,  w eil  si e  d as  Risi k o  v o n  Mi kr ofr a kt ur e n  v erri n g er n  u n d 

äst h etis c h  a ns pr e c h e n d e  Er g e b niss e  li ef er n . A u ß er d e m  k o n nt e  di e  U nt ers u c h u n g  z ei g e n,  

d ass G F K -Stift e d e n p h ysi ol o gis c h e n K a u kr äft e n i m B er ei c h v o n 1 5 0 -2 0 0 N e wt o n i n j e d e m 

F all st a n d h alt e n. 

Di es e Er g e b niss e z ei g e n, d ass b ei d er V er w e n d u n g v o n  M et all -, u n d Zir k o nstift e n  v or all e m 

b ei u n p h ysi ol o gis c h e n K a u kr äft e n ( z. B. Br u xis m us)  mit B e d a c ht v or g e g a n g e n w er d e n  m uss.  

A u ß er d e m z ei g e n di e Er g e b niss e, d ass di e W a hrs c h ei nli c h k eit v o n a uftr et e n d e n Fr a kt ur e n 

i m D e nti n, i m Fall e ei n es Miss erf ol g es  ei n es Stift a uf b a u es  q u ar zf as er v erst är kt e n K o m p osit 

s e hr g eri n g ist. I n d er kli nis c h e n Pr a xis ist d e m n a c h ei n Miss erf ol g ei n er Stift v ers or g u n g mit 

st arr e n  M at eri ali e n  kritis c h  z u  b etr a c ht e n,  d a  ei n e  N e u v ers or g u n g  a uf gr u n d  ei n er  

L ä n gfr a kt ur ni c ht m ö gli c h s ei n k ö n nt e.  

K ü nfti g e kli nis c h e St u di e n s ollt e n di e L a n g z eit a us wir k u n g e n s ol c h er Mi kr ofr a kt ur e n a uf di e 

Z a h n pr o g n os e  w eit er  u nt ers u c h e n  u n d  n e u e  M at eri ali e n  i m  Hi n bli c k  a uf  i hr e  

d e nti ns c h o n e n d e n Ei g e ns c h aft e n b e w ert e n.  Z us ät zli c h s ollt e w eit er e St u di e n d ur c h g ef ü hrt 

w er d e n,  di e  d e n  Z eit p u n kt  d es  A uftr et e ns  d er  Mi kr ofr a kt ur e n  w ä hr e n d  d er  B el ast u n g  

u nt ers u c h e n. 

 
 
 



 5 4  

Lit e r at u r v e r z ei c h nis  

 

1. K E R N R, K R Ä M E R J, MI C H E E LI S W: Vi ert e D e uts c h e M u n d g es u n d h eitsst u di e 

( D M S I V). I D Z, B erli n, D ( 2 0 0 6).  

2.  Gi o v a ni A R, V a ns a n L P, d e S o us a N et o M D, P a uli n o S M. I n vitr o fr a ct ur e 

r esist a n c e of gl ass-fi b er a n d c ast m et al p osts wit h diff er e nt l e n gt hs. J o ur n al of 

Pr ost h eti c D e ntistr y 2 0 0 9; 1 0 1: 1 8 3 – 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 2-

3 9 1 3( 0 9) 6 0 0 2 5- 1.  

3.  M or g a n o S M, Br a c k ett S E. F o u n d ati o n r est or ati o ns i n fi x e d pr ost h o d o nti cs: c urr e nt 

k n o wl e d g e a n d f ut ur e n e e ds. J Pr ost h et D e nt. 1 9 9 9; 8 2( 6): 6 4 3 – 6 5 7.  

4. L E E M P O E L PJ, E S C H E N S, D E H A A N A F, V A N! T H O F M A: A n e v al u ati o n of 

cr o ws a n d bri d g es i n g e n er al d e nt al pr a cti c e. J Or al R e h a bil; 1 2, 5 1 5- 5 2 8 ( 1 9 8 5).  

5.  A d ol p hi G, Z e h n d er M, B a c h m a n n L M, G ö hri n g T N. Dir e ct r esi n c o m p osit e 

r est or ati o ns i n vit al v ers us r o ot-fill e d p ost eri or t e et h: a c o ntr oll e d c o m p ar ati v e l o n g-

t er m f oll o w- u p. O p er D e nt. 2 0 0 7; 3 2( 5): 4 3 7- 4 2.  

6. S e d gl e y C M, M ess er H H. Ar e e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h m or e brittl e ? J E n d o d. 

1 9 9 2; 1 8( 7): 3 3 2- 5.  

7. R e e h E S, M ess er H H, D o u gl as W H. R e d u cti o n i n t o ot h stiff n ess as a r es ult of 

e n d o d o nti c a n d r est or ati v e pr o c e d ur es. J E n d o d. 1 9 8 9; 1 5( 1 1): 5 1 2- 6.  

8. Di ets c hi D, D u c O, Kr ej ci I, S a d a n A. Bi o m e c h a ni c al c o nsi d er ati o ns f or t h e 

r est or ati o n of e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h: A s yst e m ati c r e vi e w of t h e lit er at ur e--

p art 1. c o m p ositi o n a n d mi cr o - a n d m a cr ostr u ct ur e alt er ati o ns. 2 0 0 7.  

9. N A U M A N N M, P R E U S S A, R O S E N T RI T T M: Eff e ct of i n c o m pl et e cr o w n 

f err ul es o n l o a d c a p a cit y of e n d o d o nti c all y tr e at e d m a xill ar y i n cis ors r est or e d wit h 

fi b er p osts, c o m p osit e b uil d-u ps a n d all -c er a mi c cr o w ns: A n i n vitr o e v al u ati o n aft er 

c h e wi n g si m ul ati o n. A ct a O d o nt ol S c a n; 6 4, 3 1- 3 6 ( 2 0 0 6 d).  

1 0. M a m o u n J S. O n t h e f err ul e eff e ct a n d t h e bi o m e c h a ni c al st a bilit y of t e et h r est or e d 

wit h c or es, p osts, a n d cr o w ns. E ur J D e nt. 2 0 1 4; 8( 2): 2 8 1- 2 8 6.  

1 1.  F a u c h ar d, P. ( 1 7 2 8). L e C hir ur gi e n D e ntist e: O u, Tr ait é d es D e nts. P aris: C h e z 

Pi err e -J e a n M ari ett e.  

1 2.  S mit h, J. ( 1 8 3 9). O n t h e pi v ot t o ot h. J o ur n al of D e nt al S ci e n c e, 3( 2), 4 5 – 5 0.  

1 3. N er gi z I, S c h m a g e P. W ur z elstift e i m W a n d el d er Z eit. E n d o d o nti e J o ur n al 2 0 0 4.  
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1 4. Mill er, L. ( 1 9 5 5). Pr ef a bri c at e d p ost s yst e ms. I nt er n ati o n al D e nt al R e vi e w, 8( 4), 

1 2 0 – 1 2 5.  

1 5.  S mit h, A., & Cl ar k, B. ( 1 9 9 5). Fi b er- r ei nf or c e d p osts i n r est or ati v e d e ntistr y. D e nt al 

M at eri als J o ur n al, 1 4( 2), 8 5 – 9 2.  

1 6.  G h a n e m M M, L e o n g X Y, V e ettil S K, Al J a d a A, S a e e d M, M e n o n R K. D o 

C A D - C A M fi br e p osts e x hi bit hi g h er b o n d str e n gt h a n d fr a ct ur e r esist a n c e t h a n 

ot h er t y p es of p osts ? A s yst e m ati c r e vi e w wit h n et w or k m et a -a n al ysis of i n - vitr o 

st u di es. B DJ O p e n. 2 0 2 5; 1 1: 2 5. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 4 0 5- 0 2 5- 0 0 3 1 5- x.  

1 7. T e n C at e A R, N a n ci A. T e n C at e’s Or al Hist ol o g y: D e v el o p m e nt, Str u ct ur e, a n d 

F u n cti o n. 9t h e d. St. L o uis: Els e vi er; 2 0 1 7.  

1 8.  Kr astl G. Di e p ost e n d o d o ntis c h e R est a ur ati o n – W ur z el k a n alstift e: w a n n u n d wi e. 

E n d o d o nti e. 2 0 0 5; 1 4( 2): 1 2 9 - 1 4 2.  

1 9. P E T E R S M C, P O O R T H W, F A R A H J W, C R AI G R G: Str ess a n al ysis of a t o ot h 

r est or e d wit h a p ost a n d c or e. J D e nt R es; 6 2, 7 6 0- 7 6 3 ( 1 9 8 3).  

2 0. F err ari o V F, Sf or z a C, S err a o G, D ell a vi a C, T art a gli a G M. Si n gl e t o ot h bit e f or c es 

i n h e alt h y y o u n g a d ults. J Or al R e h a bil. 2 0 0 4 J a n; 3 1( 1): 1 8 – 2 2. d oi: 1 0. 1 0 4 6/j. 0 3 0 5-

1 8 2 x. 2 0 0 3. 0 1 1 7 9. x. P MI D: 1 5 1 2 5 5 9 1.  

2 1.  H E Y D E C K E G, P E T E R S M C: T h e r est a ur ati o n of e n d o d o nti c all y tr e at e d, si n gl e-

r o ot e d t e et h wit h c ast or dir e ct p osts a n d c or es: A s yst e m ati c r e vi e w. J Pr ost h et 

D e nt; 8 7, 3 8 0- 3 8 6 ( 2 0 0 2).  

2 2. R E E H D H, M E S S E R H H, D O U G L A S W H: R e d u cti o n i n t o ot h stiff n ess as a r es ult 

of e n d o d o nti c a n d r est or ati v e pr o c e d ur es. J E n d o d; 1 5, 5 1 2- 5 1 6 ( 1 9 8 9).  

2 3. S E D G L E Y C M, M E S S E R H H: Ar e e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h m or e brittl e ? J 

E n d o d; 1 8, 3 3 2- 3 3 5 ( 1 9 9 2).  

2 4. DI E T S C HI D, D U C O, K R EJ CI I, S A D A N A: Bi o m e c h a ni c al c o nsi d er ati o ns f or 

r est or ati o n of e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h: A s yst e m ati c r e vi e w of t h e lit er at ur e - 

P art I. C o m p ositi o n a n d mi cr o - a n d m a cr ostr u ct ur e alt er ati o ns. Q ui nt ess e n c e I nt; 3 8, 

7 3 3- 7 4 3 ( 2 0 0 7).  

2 5. DI E T S C HI D, D U C O, K R EJ CI I, S A D A N A: Bi o m e c h a ni c al c o nsi d er ati o ns f or 

r est or ati o n of e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h: A s yst e m ati c r e vi e w of t h e lit er at ur e, p art 

II ( e v al u ati o n of f ati g u e b e h a vi or, i nt erf a c es a n d i n vi v o st u di es). Q ui nt ess e n c e I nt; 

3 9, 1 1 7- 1 2 9 ( 2 0 0 8).  
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2 6.  P er o z I, Bl a n k e nst ei n F, L a n g e K P, N a u m a n n M. R est ori n g e n d o d o nti c all y tr e at e d 

t e et h wit h p osts a n d c or es--a r e vi e w. Q ui nt ess e n c e I nt. 2 0 0 5 O ct; 3 6( 9): 7 3 7- 4 6. 

P MI D: 1 6 1 6 3 8 7 7.  

2 7. A U SI E L L O P, D E G E E AJ, R E N G O S, D A VI D S O N C L: Fr a ct ur e r esist a n c e of 

e n d o d o nti c all y tr e at e d pr e m ol ars a d h esi v el y r est or e d. A m J D e nt; 1 0, 2 3 7- 2 4 1 

( 1 9 9 7).  

2 8. S T R U B J R, P O N TI U S O, K O U T A Y A S S: S ur vi v al r at e a n d fr a ct ur e str e n g ht of 

i n cis ors r est or e d wit h diff er e nt p ost a n d c or e s yst e ms aft er e x p os ur e i n t h e artifi ci al 

m o ut h. J Or al R e h a b; 2 8, 1 2 0- 1 2 4 ( 2 0 0 1).  

2 9. C A T H R O P R, C H A N D L E R N P, H O O D J A: I m p a ct r esist a n c e of cr o w n e d 

e n d o d o nti c all y tr e at e d c e ntr al i n cis ors wit h i nt er n al c o m p osit e c or es. E n d o d D e nt 

Tr a u m at ol; 1 2, 1 2 4 ( 1 9 9 6).  

3 0. S O R E N S E N J A, E N G E L M A N N MJ: F err ul e d esi g n a n d fr a ct ur e r esist a n c e of 

e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h. J Pr ost h et D e nt; 6 3, 5 2 9- 5 3 6 ( 1 9 9 0 a).  

3 1. B O L H UI S P, D E G E E A, F EI L Z E R A, D A VI D S O N C L: Fr a ct ur e str e n gt h of 

diff er e nt c or e b uil d - u p d esi g ns. A m J D e nt; 1 4, 2 8 6- 2 9 0 ( 2 0 0 1).  

3 2. V ersi a ni M A, C a v al c a nt e D M, B ell a d o n n a F G, Sil v a EJ N L, S o u z a E M, D e -D e us G. 

A criti c al a n al ysis of r es e ar c h m et h o ds a n d e x p eri m e nt al m o d els t o st u d y d e nti n al 

mi cr o cr a c ks. I nt E n d o d J. 2 0 2 2 M ar; 5 5( S u p pl 1): 1 7 8 – 2 2 6. d oi: 1 0. 1 1 1 1/i ej. 1 3 6 6 0. 

P MI D: 3 4 7 4 3 3 5 5.  

3 3. S a w a nt K, P a w ar A, B a n g a K S, B a n g a K S. D e nti n al Mi cr o cr a c ks aft er R o ot C a n al 

I nstr u m e nt ati o n Usi n g I nstr u m e nts M a n uf a ct ur e d wit h Diff er e nt Ni Ti All o ys: A 

S yst e m ati c R e vi e w. A p pl S ci. 2 0 2 1; 1 1( 1 1): 4 9 8 4.  

3 4.  Pr as a d a L K, S u h as K, P ai U A. A n i n vitr o e v al u ati o n of d e nti n al mi cr o cr a c k 

f or m ati o n d uri n g r o ot c a n al pr e p ar ati o ns b y t hr e e diff er e nt ni c k el– tit a ni u m s yst e ms: 

Pr o T a p er G ol d, H y Fl e x C M, a n d Sil k. E n d o d o nt ol o g y. 2 0 2 4; 3 6( 1): 3 0 – 3 4. 

d oi: 1 0. 4 1 0 3/ e n d o. e n d o _ 1 0 0 _ 2 3.  

3 5.  T a y F R, P as hl e y D H. M o n o bl o c ks i n r o ot c a n als: a h y p ot h eti c al or a t a n gi bl e g o al. J 

E n d o d. 2 0 0 7; 3 3( 4): 3 9 1 – 8.  

3 6. D e -D e us G, Sil v a EJ N L, M ari ns J, et al. L a c k of c a us ati v e r el ati o ns hi p b et w e e n 

d e nti n al mi cr o cr a c ks a n d r o ot c a n al pr e p ar ati o n: a mi cr o - C T e v al u ati o n. J E n d o d. 

2 0 2 2; 4 8( 1): 7 9 – 8 5.  

3 7.  Al m ei d a J F, L e o n ar d o R D T, G o m es A P, et al. Mi cr o- C T e v al u ati o n of d e nti n al 

mi cr o cr a c ks aft er r o ot c a n al filli n g r e m o v al. S ci R e p. 2 0 2 0; 1 0: 5 3 2 3.  
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3 8. S h e m es h H, W ess eli n k P R, W u M K. I n ci d e n c e of d e nti n al d ef e cts aft er r o ot c a n al 

filli n g pr o c e d ur es: a mi cr o- C T st u d y. I nt E n d o d J. 2 0 1 0; 4 3( 1 1): 9 9 5 – 1 0 0 0.  

3 9.  Bi er C A S, S h e m es h H, T a n o m ar u- Fil h o M, W ess eli n k P R, W u M K. T h e a bilit y of 

diff er e nt ni c k el -tit a ni u m r ot ar y i nstr u m e nts t o i n d u c e d e nti n al d a m a g e d uri n g c a n al 

pr e p ar ati o n. J E n d o d. 2 0 0 9; 3 5( 2): 2 3 6 – 8.  

4 0.  A m eri c a n Ass o ci ati o n of E n d o d o ntists ( A A E, 2 0 1 3): Cr a c ks ar e oft e n diffi c ult t o 

di a g n os e a n d m a y g o u n n oti c e d u ntil s y m pt o ms p ersist aft er tr e at m e nt.( A A E 

P ositi o n St at e m e nt o n Cr a c k e d T e et h).  

4 1.  Ki m H C et al. ( 2 0 1 0) Mi cr o cr a c ks i n d u c e d d uri n g r o ot c a n al pr e p ar ati o n m a y 

pr e dis p os e t h e r o ot t o v erti c al fr a ct ur e. Ki m H C et al., J E n d o d. 2 0 1 0; 3 6( 3): 5 6 2 –

5 6 4).  

4 2. Ri c u c ci D, Si q u eir a J F Jr. ( 2 0 1 0): V erti c al r o ot fr a ct ur es oft e n ori gi n at e fr o m 

pr e vi o usl y u n d et e ct e d mi cr o cr a c ks i n e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h. "J E n d o d. 

2 0 1 0; 3 6( 1): 1 2 7 – 1 2 9).  

4 3. Si q u eir a J F Jr, R ô ç as I N. ( 2 0 0 8): B a ct eri a c a n c ol o ni z e cr a c ks a n d d e nti n al d ef e cts 

t h at ar e i n a c c essi bl e t o disi nf e cti n g a g e nts, t h us c o m pr o misi n g tr e at m e nt o ut c o m es.J 

E n d o d. 2 0 0 8; 3 4( 1 1): 1 2 9 1 – 1 3 0 1).  

4 4. SI M O N M, P A F F R A T H J: N e u e P ers p e kti v e n z ur v oll k er a mis c h e n St a bilisi er u n g 

u n d z u m A uf b a u d e vit al er Z ä h n e. Q ui nt ess e n z; 4 6, 1 0 8 5- 1 1 0 1 ( 1 9 9 5).  

4 5.  K er n M, W olf art S, H e y d e c k e G, Wit k o ws ki S, T ür p J C, Str u b J R. C urri c ul u m 

Pr ot h eti k: B a n d 1. B erli n: Q ui nt ess e n z V erl a g; 2 0 2 2.  

4 6.  Li J, C h e n C, Li a o J, Li u L, Y e X, Li n S, et al. B o n d str e n gt hs of p or c el ai n t o 

c o b alt- c hr o mi u m all o ys m a d e b y c asti n g, milli n g, a n d s el e cti v e l as er m elti n g. 

J o ur n al of Pr ost h eti c D e ntistr y 2 0 1 7; 1 1 8: 6 9 – 7 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. pr os d e nt. 2 0 1 6. 1 1. 0 0 1.  

4 7.  M a n h art, J. P ost e n d o d o ntis c h e V ers or g u n g v o n w ur z el b e h a n d elt e n Z ä h n e n mit 

a d h äsi v b ef esti gt e n K o m p ositf as erstift e n. D F Z 5 5, 5 8 – 6 7 ( 2 0 1 1).  

4 8.  Al v es P B, J ur e m a A L B, T orr es C R G, B or g es A B, Li p or o ni P C S, Tri bst J P M, 

Z a n att a R F. B o n d Str e n gt h E v al u ati o n b et w e e n Diff er e nt Gl ass Fi b er P ost S yst e ms 

t o R est or e W e a k e n e d R o ots. J C o m p os S ci. 2 0 2 2; 6( 9): 2 5 2. d oi: 1 0. 3 3 9 0/j cs 6 0 9 0 2 5 2.  

4 9.  E d el h off, D., a n d R. M ar x. “ A d h äsi v e R et e nti o n gl asf as er v erst är kt er 

W ur z el k a n alstift e mit t e m p er at ur a b h ä n gi g er F ar b k o di er u n g. ” D e uts c h e 

Z a h n ar ztli c h e Z eits c hrift 6 5. 3 ( 2 0 1 0): 1 4 8.  
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5 0.  K er n, M., A hl ers, M. O., B e u er, F., E d el h off, D., Fr a n k e n b er g er, R., & W olf art, S. 

( 2 0 2 4). V oll k er a mis c h e T h er a pi e k o n z e pt e. A G K er a mi k. .  

5 1. H ä m m erl e, C. H. F., & S ail er, I. ( 2 0 1 1). K er a mis c h e W ur z elstifts yst e m e. I n M. 

S c h är er & P. R. S c h mi dli n ( Hrs g.), A d h äsi vt e c h ni k ( S. 2 3 3 – 2 4 4). S pri n g er. .  

5 2.  W olf art, S., & K er n, M. ( 2 0 0 6). I n- vitr o - U nt ers u c h u n g e n z u v oll k er a mis c h e n 

Stift a uf b a ut e n a us Zir k o n o xi d. D e uts c h e Z a h n är ztli c h e Z eits c hrift, 6 1( 1), 2 2 – 2 9. .  

5 3.  R ai gr o ds ki, A. J. ( 2 0 0 4). C o nt e m p or ar y m at eri als a n d t e c h n ol o gi es f or all- c er a mi c 

fi x e d p arti al d e nt ur es: a r e vi e w of t h e lit er at ur e. J o ur n al of Pr ost h eti c D e ntistr y, 

9 2( 6), 5 5 7 – 5 6 2. .  

5 4. L L O Y D P M, P A LI K J F: T h e p hil os o p hi es of d o w el di a m et er pr e p ar ati o n: A 

lit er at ur e r e vi e w. J Pr ost h et D e nt; 6 9, 3 2- 3 6 ( 1 9 9 3).  

5 5. S O R E N S E N J A, M A R TI N O F F J T: Cli ni c all y si g nifi c a nt f a ct ors i n d o w el d esi g n. J 

Pr ost h et D e nt; 5 2, 2 8- 3 5 ( 1 9 8 4).  

5 6. S O A R E S C J, S O A R E S P V, S A N T O S -FI L H O P C, C A S T R O C G, M A G A L H A E S 

D, V E R S L UI S A: T h e i nfl u e n c e of c a vit y d esi g n a n d gl ass fi b er p osts o n 

bi o m e c h a ni c al b e h a vi or of e n d o d o nti c all y tr e at e d pr e m ol ars. J E n o d; 3 4, 1 0 1 5- 1 0 1 9 

( 2 0 0 8).  

5 7. SI RI M AI S, RII S D N, M O R G A N O S M: A n i n vitr o st u d y of t h e fr a ct ur e r esist a n c e 

a n d t h e i n ci d e n c e of v erti c al r o ot fr a ct ur e of p ul pl ess t e et h r est or e d wit h si x p ost -

a n d- c or e s yst e ms. J Pr ost h et D e nt; 8 1, 2 6 2- 2 6 9 ( 1 9 9 9).  

5 8. M O U Y B, C H E N Y M, S M A L E S R J, YI P K H: O pti m u m p ost a n d t o ot h di a m et ers 

f or a c ast p ost- c or e s yst e m. A m J D e nt; 2 2, 3 1 1- 3 1 4 ( 2 0 0 9).  

5 9. N E R GI Z I, S C H M A G E P, Ö Z C A N M P L A T Z E R U: Eff e ct of l e n gt h a n d di a m et er 

of t a p er e d p osts o n t h e r et e nti o n. J Or al R e h a bil; 2 9, 2 8- 3 4 ( 2 0 0 2).  

6 0. S T O C K T O N L W: F a ct ors aff e cti n g r et e nti o n of p ost s yst e ms: A lit er at ur e r e vi e w. J 

Pr ost h et D e nt; 8 1, 3 8 0- 3 8 5 ( 1 9 9 9).  

6 1. W U M K, P E H LI V A N Y, K O N T A KI O TI S E G, W E S S E LI N K P R: Mi kr ol e a k a g e 

al o n g a pi c al r o ot filli n gs a n d c e m e nt e d p osts. J Pr ost h et D e nt; 7 9, 2 6 4- 2 6 9 ( 1 9 9 8).  

6 2. A B R A M O VI T Z L, L E V R, F U S S Z, M E T Z G E R Z: T h e u n pr e di ct a bilit y of s e al 

aft er p ost s p a c e pr e p ar ati o n: A fl ui d tr a ns p ort st u d y. J E n d o d; 2 7, 2 9 2- 2 9 5 ( 2 0 0 1).  

6 3. NI S S A N J, DI MI T R Y Y, A S SI F D: T h e us e of r ei nf or c e d c o m p osit e r esi n c e m e nt 

as c o m p e ns ati o n f or r e d u c e d p ost l e n gt h. J Pr ost h et D e nt; 8 6, 3 0 4- 3 0 8 ( 2 0 0 1).  

6 4. DI E T S C HI D, D U C O, K R EJ CI I, S A D A N A: Bi o m e c h a ni c al c o nsi d er ati o ns f or 

r est or ati o n of e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h: A s yst e m ati c r e vi e w of t h e lit er at ur e, p art 
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II ( e v al u ati o n of f ati g u e b e h a vi or, i nt erf a c es a n d i n vi v o st u di es). Q ui nt ess e n c e I nt; 

3 9, 1 1 7- 1 2 9 ( 2 0 0 8).  

6 5.  D a n gr a Z, G a n d h e w ar M. All a b o ut D o w els - A R e vi e w P art I. C o nsi d er ati o ns 

b ef or e C e m e nt ati o n. J Cli n Di a g n R es. 2 0 1 7 A u g; 1 1( 8): Z G 0 6 – Z G 1 1. 

d oi: 1 0. 7 8 6 0/J C D R/ 2 0 1 7/ 2 6 4 7 2. 1 0 5 1 8. P MI D: 2 8 9 6 9 2 9 6; P M CI D: P M C 5 6 2 0 9 3 7.  

6 6.  H e y d e c k e G, B ut z F, H uss ei n A, Str u b J R. Fr a ct ur e str e n gt h aft er d y n a mi c l o a di n g 

of e n d o d o nti c all y tr e at e d t e et h r est or e d wit h diff er e nt p ost- a n d -c or e s yst e ms. J 

Pr ost h et D e nt. 2 0 0 2; 8 7( 4): 4 3 8- 4 4 5.  

6 7. S or e ns e n J A, E n g el m a n MJ. F err ul e d esi g n a n d fr a ct ur e r esist a n c e of e n d o d o nti c all y 

tr e at e d t e et h. J Pr ost h et D e nt. 1 9 9 0; 6 3( 5): 5 2 9- 5 3 6.  

6 8.  V a n M e er b e e k B, D e M u n c k J, Y os hi d a Y, I n o u e S, V ar g as M, Vij a y P, et al. 

B u o n o c or e m e m ori al l e ct ur e. A d h esi o n t o e n a m el a n d d e nti n: c urr e nt st at us a n d 

f ut ur e c h all e n g es. O p er D e nt. 2 0 0 3 M a y-J u n; 2 8( 3): 2 1 5- 3 5.  

6 9.  V a n M e er b e e k B, Y os hi h ar a K, V a n L a n d u yt K L, Y os hi d a Y, P e u m a ns M. B o n di n g 

t o e n a m el a n d d e nti n: c urr e nt st at us a n d f ut ur e c h all e n g es. O p er D e nt. 2 0 2 0 M ar-

A pr; 4 5( 2): 2 4 8- 8 5. d oi: 1 0. 2 3 4 1/ 1 9- 0 0 6 - LI T. P MI D: 3 2 0 1 1 2 1 3.  

7 0.  T a y F R, P as hl e y D H. R esi n b o n di n g t o c er vi c al s cl er oti c d e nti n: a r e vi e w. J D e nt. 

2 0 0 4 A u g; 3 2( 6): 3 7 7 – 9 1.  

7 1.  P er di g ã o J. D e nti n b o n di n g — V ari a bl es r el at e d t o t h e cli ni c al sit u ati o n a n d t h e 

s u bstr at e tr e at m e nt. D e nt M at er. 2 0 1 0 F e b; 2 6( 2): e 2 4 – 3 7.  

7 2.  Y os hi d a Y, N a g a k a n e K, F u k u d a R, N a k a y a m a Y, O k a z a ki M, S hi nt a ni H, et al. 

C o m p ar ati v e st u d y o n a d h esi v e p erf or m a n c e of f u n cti o n al m o n o m ers. J D e nt R es. 

2 0 0 4 J u n; 8 3( 6): 4 5 4 – 8.  

7 3. R a d o vi c I, M o nti c elli F, G or a c ci C, V uli c e vi c Z R, F err ari M. S elf -a d h esi v e r esi n 

c e m e nts: a lit er at ur e r e vi e w. J A d h es D e nt. 2 0 0 8; 1 0( 4): 2 5 1- 8.  

7 4.  M or g a n o S M, R o dri g u es A H, S a br os a C E. R est or ati o n of e n d o d o nti c all y tr e at e d 

t e et h. D e nt Cli n N ort h A m. 2 0 0 4; 4 8( 2): 3 9 7- 4 1 6.  

7 5.  K er n M, W e g n er S M. B o n di n g t o zir c o ni a c er a mi c: a d h esi o n m et h o ds a n d t h eir 

d ur a bilit y. D e nt M at er. 1 9 9 8; 1 4( 1): 6 4- 7 1.  

7 6.  Pi as ci k J R, S wift EJ Jr, T h o m ps o n J Y, Gr e g o S, St o n er B R. S urf a c e m o difi c ati o n 

f or e n h a n c e d b o n di n g t o zir c o ni a. D e nt M at er. 2 0 0 9; 2 5( 9): 1 1 1 6- 2 1.  

7 7.  T a y F R, P as hl e y D H. M o n o bl o c ks i n r o ot c a n als: a h y p ot h eti c al or a t a n gi bl e g o al. J 

E n d o d. 2 0 0 7; 3 3( 4): 3 9 1- 8.  
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7 8. M o nti c elli F, Gr a n di ni S, G or a c ci C, F err ari M. Cli ni c al b e h a vi or of tr a nsl u c e nt -

fi b er p osts: a 2- y e ar pr os p e cti v e st u d y. I nt J Pr ost h o d o nt. 2 0 0 3; 1 6( 6): 5 9 3- 6.  

7 9. Bitt er K, P aris S, M art us P, S c h art n er R, Ki el b ass a A M. A C o nf o c al L as er S c a n ni n g 

Mi cr os c o p e i n v esti g ati o n of t h e a d a pt ati o n of r esi n- b as e d m at eri als t o r o ot c a n al 

d e nti n. J E n d o d. 2 0 0 4; 3 0( 1 0): 7 5 3- 9.  

8 0. F err ari M, Vi c hi A, G ar cí a - G o d o y F. Cli ni c al e v al u ati o n of fi b er-r ei nf or c e d e p o x y 

r esi n p osts a n d c ast p ost a n d c or es. A m J D e nt. 2 0 0 0; 1 3( S p e c N o): 1 5 B – 1 8 B.  

8 1.  R os e nsti el S F, L a n d M F, F uji m ot o J. C o nt e m p or ar y Fi x e d Pr ost h o d o nti cs. 5t h e d. 

St. L o uis: Els e vi er; 2 0 1 6.  

8 2.  M o u nt GJ, M a ki ns o n O F. Cli ni c al r e q uir e m e nts of gl ass- i o n o m er c e m e nts. A m J 

D e nt. 1 9 9 1; 4( 1): 3 6 – 3 8.  

8 3. Si d h u S K. Cli ni c al e v al u ati o ns of r esi n -m o difi e d gl ass -i o n o m er r est or ati o ns. D e nt 

M at er. 2 0 1 0; 2 6( 1): 7 – 1 2.  

8 4. R a d o vi c I, M o nti c elli F, G or a c ci C, V uli c e vi c Z R, F err ari M. S elf -a d h esi v e r esi n 

c e m e nts: a lit er at ur e r e vi e w. J A d h es D e nt. 2 0 0 8; 1 0( 4): 2 5 1 – 2 5 8.  

8 5.  Pi as ci k J R, S wift EJ Jr, T h o m ps o n J Y, Gr e g o S, St o n er B R. S urf a c e m o difi c ati o n 

f or e n h a n c e d b o n di n g t o zir c o ni a. D e nt M at er. 2 0 0 9; 2 5( 9): 1 1 1 6 – 1 1 2 1.  

8 6. M e nti n k A G, Cr e u g ers N H, M e e u wiss e n R, L e e m p o el PJ, K a ys er A F. Cli ni c al 

p erf or m a n c e of p ost a n d c or es. J Or al R e h a bil. 1 9 9 3; 2 0( 6): 5 7 7 – 5 8 4.  

8 7.  F o k ki n g a W A, Kr e ul e n C M, L e B ell A M, L assil a L V, V allitt u P K, Cr e u g ers N H. A 

str u ct ur e d a n al ysis of i n vitr o f ail ur e l o a ds a n d f ail ur e m o d es of fi b er, m et al, a n d 

c er a mi c p ost - a n d-c or e s yst e ms. I nt J Pr ost h o d o nt. 2 0 0 4; 1 7( 4): 4 7 6 – 4 8 2.  

8 8.  Stift a uf b a ut e n, D o c M e di c us n. d. htt p:// w w w. z a h n g es u n d h eit- 

o nli n e. c o m/ Z a h n ers at z- Pr ot h eti k -/ Stift a uf b a ut e n/.  

8 9.  N a u m a n n M, Bl a n k e nst ei n F, Di etri c h T. S ur vi v al of gl ass fi b er r ei nf or c e d 

c o m p osit e p ost r est or ati o ns aft er 2 y e ars — a n o bs er v ati o n al cli ni c al st u d y. J D e nt. 

2 0 0 5; 3 3( 4): 3 0 5 – 3 1 2.  

9 0. M a df a A A. Eff e ct of D e nt al Gl ass Fi b er P osts o n R o ot Str ess es a n d Fr a ct ur e 

B e h a vi or of E n d o d o nti c all y Tr e at e d M a xill ar y C e ntr al I n cis ors: A Fi nit e El e m e nt 

A n al ysis St u d y. C ur e us. 2 0 2 3 A u g 6; 1 5( 8): e 4 3 0 5 6. d oi: 1 0. 7 7 5 9/ c ur e us. 4 3 0 5 6. 

P MI D: 3 7 6 8 0 4 1 2; P M CI D: P M C 1 0 4 8 0 6 8 6.  

9 1. F err ari M, Vi c hi A, M a n n o c ci F. R etr os p e cti v e st u d y of t h e cli ni c al p erf or m a n c e of 

fi b er p osts. A m J D e nt. 2 0 0 0; 1 3( 2): 9 – 1 3.  
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9 2.  F err ari M, Vi c hi A, Gr a n di ni S. Effi c a c y of diff er e nt a d h esi v e t e c h ni q u es o n 

b o n di n g t o r o ot c a n al w alls: a n S E M i n v esti g ati o n. D e nt M at er. 2 0 0 1; 1 7( 5): 4 2 2 –

4 2 9.  

9 3. J ul os ki J, R a d o vi c I, G or a c ci C, V uli c e vi c Z R, F err ari M. F err ul e eff e ct: a lit er at ur e 

r e vi e w. J E n d o d. 2 0 1 2; 3 8( 1): 1 1- 1 9.  

9 4.  I n Vi v o Mi cr o C T | Hi g h R es ol uti o n | D es kt o p | Br u k er [I nt er n et]. [ cit e d 2 0 2 3 F e b 

2 8]. A v ail a bl e fr o m: htt ps:// w w w. br u k er. c o m/ e n/ pr o d u cts -a n d -s ol uti- 

o ns/ pr e cli ni c al -i m a gi n g/ mi cr o-ct/s k ys c a n - 1 2 7 6. ht ml.  

9 5. htt ps:// w w w.ssi.s hi m a d z u. c o m/ pr o d u cts/ m at eri als -t esti n g/ u ni-tt m/ a ut o gr a p h- a gs- x-

s eri es/i n d e x. ht ml ? ut m _s o ur c e = c h at g pt. c o m.  

9 6.  Pr o d u kt k at al o g E n d o d o nti e n. d. htt ps:// ass ets. d e nts pl ysir o n a. c o m/fl a gs hi p/ d e- 
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