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ERFAHRUNGSBERICHT

Digitaler Sportmundschutz – 
Innovation durch additive Fertigung

SEBASTIAN SPINTZYK, MARKUS RAZINGER
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Zusammenfassung
Durch einen Trend zu aktiverem 
Freitzeitverhalten steigt auch die 
Gefahr von Zahn-, Mund- und Kiefer-
verletzungen. Individuelle Sportmund-
schutze helfen dabei, die Verletzungs-
gefahr deutlich zu senken. Der 
Beitrag vermittelt einen Überblick 
über entsprechende Materialien 
und Herstellungsverfahren und gibt 
einen Überblick über den Stand der 
Wissenschaft zur Herstellung von 
Mundschutzen im digitalen Workflow. 
Da das Tempo der Entwicklungen 
hoch ist und noch längst nicht alle 
Materialien ausreichend getestet und 
ihre Wirksamkeit als Schutz vor Sport-
verletzungen untersucht ist, bedarf es 
weiterer Forschung, um diesen Schutz 
noch weiter zu verbessern.

Indizes
Sportmundschutz, digitaler Workflow, 
additive Fertigung, Individualisierung, 
Effizienz

Einleitung

Zahn-, Mund- und Kieferverletzungen 
(ZMKV) stellen eine ernsthafte Gefahr 
bei sportlichen Aktivitäten dar. Studien 
zeigen, dass 13 bis 39 % aller ZMKV auf 
sportliche Aktivitäten zurückzuführen 
sind16. Ein aktiveres Freizeitverhalten 
und neue Trendsportarten lassen die 
Zahl der Zahnunfälle deutlich ansteigen. 
Die Zahl der Unfälle im bleibenden Ge-
biss liegt bei Kindern und Jugendlichen 
bei bis zu 35 %8. In circa 80 % der Fälle 
sind die oberen Schneidezähne betrof-
fen16. Individuelle Sportmundschutze 
können das Verletzungsrisiko signifikant 
senken, doch die konventionelle Her-
stellung ist zeit- und kostenintensiv. Di-
gitale Prozesse bieten hier eine vielver-
sprechende Lösung. Die Deutsche Ge-
sellschaft für Zahn-, Mund- und Kiefer-
heilkunde (DGZMK) empfiehlt den Ein-
satz von Sportmundschutz zur Präven-
tion von Verletzungen im Mund- und 
Kieferbereich. Laut ihrer wissenschaft-
lichen Stellungnahme kann das Risiko 
von Zahn- und Kieferverletzungen durch 
das Tragen eines individuell angepassten 
Mundschutzes um den Faktor 60 redu-
ziert werden16.

Herausforderung der 
konventionellen Herstellung

Das Problem bei der Herstellung der Typ-
3-Mundschutz-Schienen liegt in den ho-
hen Herstellungskosten (Zahnarzt, Zahn-
techniker, Materialkosten etc.), der gerin-
gen Reproduzierbarkeit, den langen Her-
stellungszeiten und dem lokal begrenz-
ten Workflow (Abdruck in Zahnarztpra-
xis). Des Weiteren ist bei der Herstellung 
für Kinder und Jugendliche zu berück-
sichtigen, dass bei noch nicht ausge-
bildetem Gebiss ein Mundschutz schon 
nach circa vier Monaten erneut herge-
stellt werden muss.

Arten von Sportmundschutz

Es gibt drei Hauptkategorien von Mund-
schutz:
	� konfektionierter Mundschutz: Vorge-

fertigte Schienen, die nicht individu-
ell angepasst werden und lediglich 
durch Zusammenbeißen im Mund ge-
halten werden. Dies führt zu einer ein-
geschränkten Passform, Komfort und 
Schutzwirkung.
	� individuell angepasster Mundschutz: 

Vorgefertigte thermoplastische Schie-
nen, die durch Erwärmen an die Zahn-
reihen angepasst werden. Diese bie-
ten besseren Schutz als konfektio-
nierte Modelle, sind jedoch stark von 
der Qualität der Anpassung abhängig.
	� individuell hergestellter Mundschutz: 

Vom Zahntechniker gefertigte Schie-
nen, die anhand von Abformungen 
der Zahnreihen erstellt werden. Sie 
bieten die beste Passform, höchsten 
Tragekomfort und den besten Schutz 
vor Verletzungen.

Population

Es gibt Sportarten, die ein sehr hohes 
Zahntraumarisiko aufweisen, wie zum 
Beispiel American Football, Hockey, Eis-
hockey, Kampfsportarten, Rugby und Ska-
ting. Des Weiteren ist das Tragen eines 
Mundschutzes in Sportarten mit mittle-
rem Zahntraumarisiko zu empfehlen, wie 
zum Beispiel Basketball, Squash, Wasser-
ball und Fallschirmspringen7. Die DGZMK 
empfiehlt das Tragen eines Mundschutzes 
in 15 verschiedenen Sportarten, was den 
hohen Bedarf verdeutlicht. In den USA gibt 
es sieben Millionen High School- und eine 
halbe Million College-Sportler, die an or-
ganisierten Sportveranstaltungen teilneh-
men9. Zudem schätzt die American Den-
tal Association, dass jährlich circa 200.000 
Sportunfälle durch Gesichts- und Mund-
schutz verhindert werden könnten15.
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Was sagt die Literatur zum 
digitalen Sportmundschutz?

Die additive Fertigung gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung in der Dentaltechnik 
und bietet insbesondere für die Herstel-
lung von Mundschutzsystemen vielver-
sprechende Perspektiven. Sousa et al.26 
weisen darauf hin, dass der 3D-Druck in 
diesem Bereich bisher noch nicht voll 
ausgeschöpft wurde, jedoch als ein be-
deutendes Zukunftsfeld angesehen wer-
den kann. In einer umfassenden In-vi-
tro-Studie untersuchten Sousa et al.25 
verschiedene Materialien hinsichtlich 
ihrer mechanischen Eigenschaften und 
Eignung für die Herstellung von Mund-
schutz. Hierbei wurden Filamente aus 
Poly(milchsäure) (rPLA), Poly(methyl-
methacrylat) (PMMA), hochschlagfes-
tem Polystyrol (HIPS) und thermoplasti-
schem Polyurethan (TPU) evaluiert. Die 
Ergebnisse zeigten, dass mit zunehmen-
der Probendicke die Schlagzähigkeit ab-
nahm – mit Ausnahme von TPU, dass auf-
grund seiner hohen Verformungsfähig-
keit eine konstante Energieabsorption 
aufwies. TPU zeigte eine vergleichbare 
Energieaufnahme zu Ethylen-Vinylace-
tat (EVA), während andere getestete Po-
lymere höhere Werte erreichten.

Die Schockabsorptionsfähigkeit von 
3D-gedrucktem Mundschutz wurde in ei-
ner In-vitro-Studie von Arfi et al.1 unter-
sucht. Die mit Digital Light Processing  
(DLP) hergestellten Prüfkörper wiesen 
unter Laborbedingungen eine leicht ver-
besserte Schockabsorption im Vergleich 
zu konventionell tiefgezogenen Mund-
schutzsystemen auf. Allerdings wurden 
in dieser Studie Materialien verwendet, 
die nicht für diese spezifische Indika-
tion zugelassen sind. Eine ähnliche Ein-
schränkung trifft auf die Untersuchung 
von Trzaskowski et al.30 zu, die Harzpoly-
mere für die Herstellung von Mundschutz 
analysierten. Hierbei wurde KeyPrint 

KeyOrtho IBT (Fa. Weithas, Lütjenburg) 
als Material mit günstigen mechanischen 
Eigenschaften identifiziert, insbesondere 
hinsichtlich Kerbzähigkeit, Zugfestigkeit 
und Sorption. Dennoch bedarf es weite-
rer klinischer Untersuchungen, um die 
tatsächliche Eignung für den Einsatz als 
Mundschutz zu validieren.

Saunders et al.23 verglichen ein 3D-
gedrucktes Material, DSM Arnitel ID 2045 
(TPC) (MEX, Fa. 3Dmensionals/Pontialis, 
Köln), mit herkömmlichem EVA. Wäh-
rend das 3D-Druckmaterial bei mittleren 
und hohen Dehnungsraten überlegen 
war, zeigte es bei niedrigen Dehnungs-
raten Schwächen im Vergleich zu mas-
siven EVA-Proben. Dies legt nahe, dass 
die Materialperformance von der Belas-
tungsgeschwindigkeit abhängt und das 
Design optimiert werden muss.

Selbiges Material wurde auch in einer 
Studie von Lißner et al.14 mithilfe der Ma-
terialextrusion (MEX) gefertigt und hin-
sichtlich seiner Aufprallenergie-Absorp-
tion untersucht. Sie zeigen in ihrer Unter-
suchung, dass in Laboruntersuchungen 
zum Thema Aufprallenergien bei Mund-
schutz bisher bei Aufprallenergien getes-
tet wurde, die weit unter denen liegen, 
die bei aufprallgefährdeten Sportarten, 
wie zum Beispiel Feldhockey, auftreten. 
Beide Mundschutze reduzierten die Spit-
zenkraft und den Impuls des Aufpralls er-
heblich im Vergleich zu einer Situation 
ohne Mundschutz, wobei der 3D-Mund-
schutz im Vergleich zum EVA-Mund-
schutz extrem gut abschneidet.

In einer weiteren Studie untersuch-
ten Pinho und Piedade20 die Alterungs-
beständigkeit von 3D-gedruckten Ma-
terialien und fanden heraus, dass diese 
nur geringe Veränderungen der mecha-
nischen Eigenschaften aufweisen – mit 
Ausnahme von PMMA, dessen maximale 
Biegespannung abnahm. Insbesondere 
zeigte sich, dass eine Sandwichstruktur 
mit einem TPU-Kern die Elastizität und 

Widerstandsfähigkeit gegenüber Quer-
schlägen signifikant verbesserte.

Ein vielversprechender Ansatz wurde 
von Nassani et al.18 präsentiert, die Po-
lyolefin als alternatives 3D-Druckmate-
rial für Mundschutz untersuchten. Ihre 
Ergebnisse zeigten eine höhere Schlag-
zähigkeit im Vergleich zu thermogeform-
ten EVA-Proben. Zudem wurde deutlich, 
dass 3D-gedruckte Mundschutzmodelle, 
die senkrecht zur Aufprallrichtung ge-
fertigt wurden, eine verbesserte Schlag-
absorption aufwiesen. Weitere Studien 
sind erforderlich, um die Herstellungs-
prozesse und Testmethoden weiterzu-
entwickeln und realitätsnähere Prüfkri-
terien zu etablieren.

Ein innovativer Herstellungsansatz 
wurde von Hada et al.10 demonstriert, die 
Mundschutzsysteme aus einer Kombi-
nation von TPU und thermoplastischem 
Elastomer (TPE) fertigten. Die beiden Ma-
terialien wurden nach der Fertigung zu-
sammengefügt, um eine optimale Kom-
bination aus Flexibilität und Schutz-
wirkung zu gewährleisten. In eine ähn-
liche Richtung geht die Arbeit von Nto-
vas et al.19, die einen vollständig digita-
len Workflow zur Herstellung individua-
lisierter Mundschutzsysteme vorstellten. 
Die Integration eines optischen Kieferre-
gistrats (Modjaw) ermöglichte eine prä-
zisere Anpassung der Okklusion, was zu 
einer verbesserten Passform und einer 
kontrollierbaren Schichtstärke führte.

Nasrollahzadeh et al.17 entwickelten 
einen Multimaterial-Mundschutz mit 
einer Kombination aus Key IBT-Kunst-
stoff und ST1400-Polymer. Die Laborer-
gebnisse zeigten eine deutlich verbes-
serte Schutzwirkung im Vergleich zu her-
kömmlichen Playsafe® Heavypro-Mund-
schutzsystemen, insbesondere durch 
eine Reduktion der Belastung im Front-
zahnbereich um 50 %. Dies unterstreicht 
das Potenzial multimaterialbasierter ad-
ditiver Fertigungsmethoden für die Op-
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timierung von Mundschutzlösungen. 
In einer weiteren Laboruntersuchung 
zeigten Bispo et al., dass mithilfe von 
MEX-Verfahren gefertigte Multimaterial-
Proben die gemessene Aufprallenergie 
wirksam reduzieren, ableiten und um-
verteilen2.

Eine vielversprechende Materialent-
wicklung wurde von Chen et al.3 vorge-
stellt, die ein neuartiges, auf Polyurethan 
basierendes Fotopolymer mit Acetyltri-
butylcitrat (ATBC) untersuchten. Neben 
der mechanischen Performance wurde 
auch die Zytotoxizität evaluiert, um die 
Biokompatibilität zu gewährleisten. Zu-
dem präsentierten Unkovskiy et al.31 
zwei verschiedene digitale Herstellungs-
prozesse für Multimaterial-Mundschutz-
systeme, darunter den Polyjet-3D-Druck 
von gummiartigen Materialien sowie den 
Silikondruck mit der Drop-on-Demand-
Technik. Beide Methoden führten zu kli-
nisch akzeptablen Passformen.

Abschließend zeigten Schewe et al.24, 
dass mit Jetting-Technologie herge-
stellte Prüfkörper in Bezug auf Härte und 
Schichtung noch hinter konventionellen 
Materialien zurückblieben. Dies verdeut-
licht, dass die Technologie zwar vielver-
sprechend ist, jedoch weiterhin Optimie-
rungsbedarf besteht, um eine vergleich-
bare oder bessere Performance als etab-
lierte Verfahren zu erreichen.

Zusammenfassend lässt sich festhal-
ten, dass die additive Fertigung eine viel-
versprechende Alternative für die Her-
stellung von Mundschutz darstellt. Die 
Forschung zeigt eine Vielzahl von Mate-
rialien und Fertigungsprozessen mit po-
tenziellen Vorteilen hinsichtlich Schlag-
absorption, Designkontrolle und indivi-
dueller Anpassung. Dennoch sind wei-
tere klinische Studien erforderlich, um 
die langfristige Sicherheit, Leistungsfä-
higkeit und Regulierungszulassung die-
ser neuen Technologien sicherzustel-
len. Fakt ist, laut Filippi und Krastl7: „Ein 

Zahnschutz, der tatsächlich vor Zahn-
unfällen schützen soll, sollte über einen 
Zahnarzt und einen Zahntechniker an-
gefertigt werden. Konfektionierter oder 
konfektionierter und individuell adap-
tierbarer Zahnschutz bieten keinen aus-
reichenden Schutz vor Zahnunfällen 
beim Sport.“7

Materialien für die additive 
Fertigung von 
Sportmundschutz

In Tabelle 1 sind die nach der Recherche 
auf dem Markt gefundenen Produkte auf-
gelistet, die per additiver Fertigung ver-
arbeitet werden können.

Bei den verwendeten Technologien 
kommen Direct-Light-Processing (DLP) 
(Abb. 1 und 2.), Selektives-Laser-Sin-
tern (SLS) und das Materialextrusions-
verfahren (MEX) zum Einsatz (Abb. 3.). 
Beim DLP-Verfahren wird ein fotosensi-
tives Polymer Schicht für Schicht auspo-
lymerisiert. Im Vergleich dazu, wird bei 
den anderen Verfahren ein thermoplas-
tisches Polymer verwendet. Beim MEX 
wird ein Filament in einem beheizten 

Druckkopf aufgeschmolzen und Schicht 
für Schicht auf einer Bauplattform appli-
ziert und beim SLS-Verfahren wird in ei-
nem Pulverbett mithilfe Laserquelle das 
Pulver selektiv Schicht für Schicht dort 
aufgeschmolzen, wo das Bauteil entste-
hen soll.

Fazit

Der digitale Sportmundschutz steht ex-
emplarisch für den innovativen Wandel 
im Bereich der Dentaltechnik. Besonders 
die fortschreitende Materialvielfalt eröff-
net neue Möglichkeiten hinsichtlich Tra-
gekomfort, Schutzwirkung und individu-
eller Anpassung. Additive Fertigungsver-
fahren wie das MEX demonstrieren be-
reits eindrucksvoll ihr Potenzial: Sie er-
möglichen eine präzise, auf digitalen Da-
ten basierende Herstellung und schaffen 
neue Freiräume in der Gestaltung funkti-
onaler Sportmundschutzsysteme. Einige 
Hersteller vermarkten bereits erste voll-
ständig digitale Workflows – von der Da-
tenerfassung über das Design bis zur Fer-
tigung. Damit zeigen sie, dass die Tech-
nologie längst nicht mehr nur theoreti-

Tab. 1  Übersicht der auf dem Markt befindlichen Produkte, mit deren Hilfe Sport-
mundschutz angefertigt werden kann.

Produkt Firma Technologie Quelle

dima® Print Mouth Guard Fa. Kulzer DLP (13)

optiprint sportec Fa. Dentona DLP (5)

Addigy® P3001 Fa. Stratasys SLS (28)

KeyGuard™ Fa. Keystone Industries DLP (12)

Dreve Mouthguard 
professional 3D (Einlage für 
konventionelle Fertigung)

Fa. Dreve Dentamid DLP (6)

DSM Arnitel ID 2045  
(TPC) - Naturel

Fa.  
3Dmensionals/Pontialis

MEX (4)

printodent® GR-23 
mouthguard

Fa. Pro3dure medical DLP (21)
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sches Potenzial besitzt, sondern bereits 
in die Praxis überführt wird27,29.

Auch im Bereich der DLP-Technolo-
gie zeichnen sich seit der IDS 2025 viel-
versprechende Entwicklungen ab. Neue, 
biokompatible Materialien wurden vor-
gestellt, die speziell für den Einsatz als 
Sportmundschutz konzipiert sind. Damit 
lässt sich nun auch in diesem Verfahren 
ein vollständiger digitaler Workflow rea-
lisieren. Besonders interessant ist dabei, 
dass durch diese neuen Werkstoffe zu-
sätzliche Indikationen abgedeckt werden 
können, was den klinischen und techni-
schen Einsatzbereich erheblich erwei-
tert. Es bleibt spannend zu beobachten, 
wie sich diese Technologien in der Praxis 
bewähren und weiterentwickeln werden.

Ein besonders vielversprechender 
Ansatz innerhalb der DLP-Entwicklungen 
ist die sogenannte Multiwannen-Tech-
nologie11. Sie ermöglicht es, zwei unter-
schiedliche Materialien mit spezifischen 
Eigenschaften – zum Beispiel ein hartes 
Material für Stabilität und ein weiches für 
Tragekomfort – in einem einzigen Ferti-
gungsprozess zu kombinieren. Damit 
wird erstmals die Herstellung eines funk-
tionalen Multimaterial-Sportmundschut-
zes im DLP-Verfahren realistisch. Diese 
Technologie bietet nicht nur Potenzial 
zur Steigerung der Fertigungseffizienz, 
sondern schafft auch neue Möglichkeiten 
für eine noch gezieltere Anpassung an in-
dividuelle Schutzanforderungen.

Gerade vor dem Hintergrund der ste-
tigen Weiterentwicklung von DLP-Hard-
ware bleibt abzuwarten, inwiefern neue 
Gerätegenerationen mit Multiwannen-
Funktionalität diesen Ansatz weiter pro-
fessionalisieren und etablieren werden. 
Die Fähigkeit, unterschiedliche Materi-
alien präzise und reproduzierbar in ei-
nem automatisierten Workflow zu ver-
arbeiten, könnte den Weg für eine neue 
Klasse digital gefertigter Mundschutzsys-
teme ebnen.

Abb. 1  Prototyp aus dem Material optiprint sportec (Fa. Dentona, Dortmund). 
Abb. 2  Prototyp aus dem Material Keystone Key Guard™ (Fa. Keystone Industries, 
Gibbstown, NJ, USA).  Abb. 3  Prototyp aus dem Material Arnitel.
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Nicht zuletzt verdeutlichen aktuelle 
wissenschaftliche Veröffentlichungen, 
wie die von Roberts22, dass die additive 
Fertigung im Bereich des Sportmund-
schutzes zwar bereits angewendet wird, 
jedoch noch weiterer Forschung bedarf. 
Besonders in Hinblick auf die Schutzwir-
kung, biomechanische Eigenschaften 
sowie die evidenzbasierte Evaluierung 
neuer Designs ist ein vertieftes Verständ-
nis notwendig. Nur so lassen sich beste-
hende Normen überarbeiten, Testmetho-
den standardisieren und die Rolle digi-
tal gefertigter Systeme bei der Präven-
tion orofazialer Traumata und potenzi-
ell auch Gehirnerschütterungen fundiert 
bewerten.
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Summary
The trend towards more active leisure 
activities also increases the risk of tooth, 
mouth and jaw injuries. Individual sports 
mouthguards help to significantly reduce the 
risk of injury. This article provides an overview 
of the relevant materials and manufacturing 
processes and gives an overview of the state 
of the art in the manufacture of mouth-
guards in the digital workflow. As the pace 
of development is high and not all materials 
have been sufficiently tested and their effec-
tiveness as protection against sports injuries 
investigated, further research is needed to 
further improve this protection.
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