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1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden zehn unterschiedliche lichthartende Fiillungs-
komposite hinsichtlich zahlreicher physikalischer sowie mechanischer Materialei-
genschaften vergleichend untersucht. Alle Praparate weisen durch nanotechnologi-
sche Optimierungen einen besonders hohen Fiillstoffgehalt von mindestens 75 %
Gewichtsanteil auf. In den Versuchsreihen wurden die frei verkauflichen Produkte
Filtek Supreme XTE sowie Filtek Z500 (Nano-Komposite, 3M ESPE), Enamel plus HRI
- Universaldentin UD3 (Micro-Hybrid-Komposit, GDF), Venus Diamond (Nano-Hybrid
Komposit, Heraeus Kulzer), Tetric EvoCeram Bulk Fill (Nano-Hybrid Komposit, Ivo-
clar Vivadent), Estelite Sigma Quick sowie Estelite Posterior (Supra-Nanofiiller und
Sub-Mikron Hybrid Komposite, Tokuyama Dental) und GrandioSO (Nano-Hybrid
Komposit, VOCO) betrachtet. Zusatzlich fanden Untersuchungen an einem Entwick-
lungsmuster statt, bei dem besonderes Augenmerk auf eine tiberdurchschnittlich ho-
he Rontgenopazitait gelegt wurde.

Die Versuche gaben Aufschluss tiber die Harte nach Vickers (HVs.20), die Druckfestig-
keit, die exogene Verfarbungsneigung nach einmonatiger Lagerung in Farblosungen
mit Uberwiegend Kklinischer Relevanz, die Abrasionsfestigkeit im 3-Medien-
Abrasionsversuch (ACTA-Methode), die Polierbarkeit mittels unterschiedlicher Po-
liersysteme und die Rontgenopazitat. Alle Priifkérper wurden vor den Versuchen bei
37 °C fur 24 h in destilliertem Wasser oder trocken gelagert. Ausgewahlte mechani-
schen Parameter wie z.B. die Biegefestigkeit und der Elastizitdtsmodul (ermittelt im
3-Punkt-Biegeversuch) wurden zusatzlich nach einer kiinstlichen Alterung (25.000
Temperaturlastwechsel bzw. Wasseraufnahme bis zur Sattigung) erhoben.

Die Durchhartetiefe sowie die lineare Polymerisationsschrumpfung wurden direkt
nach, bzw. wahrend der Polymerisation mit handelstiiblichen Polymerisationslampen
bestimmt. Mittels rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungen wurde an
Schliff- und Bruchflachen die Fiillkorperzusammensetzung analysiert.

Alle untersuchten Komposite zeigten gute bis sehr gute Werkstoffeigenschaften. Den-
noch wurden signifikante Unterschiede zwischen den Produkten festgestellt und bei
einigen Versuchen eine klare Uberlegenheit einzelner Komposite verzeichnet. So la-
gen die Mittelwerte der Biegefestigkeit nach eintagiger Lagerung im Aqua dest. zwi-
schen 92 N/mm? (Estelite Sigma Quick) und 163 N/mm? (Venus Diamond). Nach

Wasseraufnahme und Temperaturstressung sanken diese Werte teilweise betracht-
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lich, wahrend sich der Elastizitdtsmodul (urspriinglich zwischen 6 334 N/mm? -
Estelite Posterior und 12 284 N/mm? - GrandioSO) meist vergrofierte. Die Harten
nach Vickers (HVs.20) unterschieden sich mit Werten zwischen 59 (Estelite Sigma
Quick) und 127 (GrandioSO) um mehr als 100 %, die kiinstliche Alterung hatte jedoch
nur selten einen signifikanten Einfluss darauf. Bei der linearen Polymerisations-
schrumpfung wurde durch GrandioSO der Spitzenwert von 0,8 % erreicht, welcher im
Kontraktionsbereich eines Silorans rangiert. Durchschnittlich lag die Kontraktion bei
1,3 %. Die Farbstabilitat, gemessen als durchschnittlicher vektorieller Farb-Abstand
AE zur Ausgangssituation im CIE-Lab Farbraum, erreichte Werte zwischen 7,0 (Ceram
x mono) und 21,1 (Filtek Supreme XTE). Die Farblosungen zeigten produktabhangig
signifikant unterschiedliche Farbepotentiale. Nach 42-tagiger Lagerung in Aqua dest.
bei 37 °C stieg die Masse von Filtek Supreme XTE um durchschnittlich 0,96 %. Bei
GrandioSO konnten im gleichen Zeitraum nur maximal 0,43 % Zuwachs beobachtet
werden. Geringere Differenzen zeigten sich bei der Druckfestigkeit (234 - 284
N/mm?). Die produktintern stark streuenden Ergebnisse unterschieden sich aufgrund
einer hohen Standardabweichung von durchschnittlich 15 % nur selten signifikant
von einander. Alle Komposite wiesen eine hervorragende Polierbarkeit auf. Mit der
leicht modifizierten Politur-Variante CompoMaster / CompoMaster Coarse (Shofu)
wurden stets Mittenrauwerte von unter 0,1 pum erzielt. Mittels Super-Snap Polier-
scheiben (ebenfalls Shofu) konnten sogar R.-Werte < 0,05 um erreicht werden. Das
Entwicklungsmuster zeigte eine erwartungsgemaf? iiberragend hohe Rontgenopazitat
von 685 % Aluminiumgleichwert. Produkte wie Estelite Sigma Quick oder GrandioSO
ahnelten in ihrer Rontgensichtbarkeit dem Zahnschmelz und sind daher schwieriger
von natlrlicher Zahnhartsubstanz abzugrenzen.

Trotz einiger Differenzen zwischen den Kompositen belegen die Ergebnisse das hohe
Entwicklungsniveau aller untersuchten Werkstoffe. Durch den Einsatz der Nanotech-
nologie wurden diverse Materialeigenschaften deutlich verbessert, was besonders
beim Vergleich mit Vorgangerprodukten hervorsticht. Neben GrandioSO konnten Es-
telite Posterior und Filtek Z500 in zahlreichen Versuchen iiberzeugen. Uber die Wahl
des richtigen Komposits sollte jedoch nicht zuletzt der geplante Einsatzort im Mund

des Patienten entscheiden.



2 Einleitung

2.1 Geschichtliches

Erst kiirzlich ging eine Welle des Erstaunens durch die Wissenschaftswelt. Es wurde
entdeckt, dass man sich schon in der Jungsteinzeit vor etwa 6500 Jahren mit dem
Fachgebiet der restaurativen Zahnheilkunde beschaftigte: Mit einer Fiillung aus Bie-
nenwachs wurde eine vermutlich schmerzende, frei liegende Dentinflache an einem
Unterkiefer-Eckzahn versorgt (Bernardini et al. 2012). Sicherlich kann man hier noch
nicht von professioneller Zahnheilkunde sprechen, doch stellt dieser Fund den bis-
lang altesten Beleg fiir -im weitesten Sinne- zahnarztliche Mafdnahmen bei einem
Menschen dar. Zu diesem Zeitpunkt beginnt ein langer Entwicklungsweg, der heute
keinesfalls abgeschlossen, sondern interessanter denn je ist.

Nach antiken Goldschmiedearbeiten und dem erstmaligen Einsatz von Amalgam um
1820, hielten die Kunststoffe 1936 Einzug in die Zahnmedizin: Nachdem bereits Mitte
des 19. Jahrhunderts Naturkautschuk als Prothesenbasismaterial verwendet wurde,
entwickelte der Zahntechniker Gottfried Roth eine Methode, den von R6hm syntheti-
sierten PMMA-Kunststoff in Prothesen zu verarbeiten (Borchers et al. 2005). In leicht
abgednderten Verfahrensweisen wird genau dieses Methacrylat heute noch immer als
Standard-Material fiir die Prothesenherstellung verwendet.

Alle Versuche, den neuen und in seinen Eigenschaften vielversprechenden Kunststoff
zusatzlich als Fullungsmaterial einzusetzen, scheiterten an der starken Polymerisati-
onsschrumpfung von etwa 20 %. Nicht zuletzt deshalb l6sten sich frisch gelegte Fiil-
lungen ohne einen strapazierfahigen Verbund zur Zahnhartsubstanz unmittelbar
wieder aus der Kavitat heraus.

Erst nachdem Buonocore mit der Schmelzatzung eine einfache Moglichkeit vorstellte,
einen funktionierenden Verbund zwischen Zahnhartsubstanz und Kunststoff zu er-
reichen (Buonocore 1955), konnten die Uberlegungen zur Verwendung von PMMA
als Fiilllungsmaterial fortgesetzt werden. Die Aussicht auf den Verzicht einer makro-
retentiven Prdparationstechnik, wie sie bei Amalgamversorgungen ublich ist, war
vielversprechend. Leider beschrankte sich die Retention nur auf schmelzbegrenzte
Bereiche und die starke Polymerisationsschrumpfung des Kunststoffs stellte weiter-
hin ein uniiberwindbares Problem dar. PMMA-Fiillungen behielten daher ihren eher

experimentellen Charakter bei.



Fur den nachsten Quantensprung sorgte Bowen mit der Entwicklung des Bis-GMA
(Bowen 1962). Es handelt sich dabei um ein Monomer, das vielfach grofier ist als das
Methyl-Methacrylat und damit entscheidend weniger schrumpft.

Die Voraussetzungen fiir eine kunststoffbasierte Kavitdtenversorgung waren nun ge-
schaffen und es begann eine rasante Entwicklung von Fiillungsmaterialien, die fortan

als Komposite bezeichnet werden.

2.2 Weitere Entwicklungen

Bowen setzte dem neuen Monomer, dass man schnell nach ihm benannte, noch einige
Stoffe hinzu, um daraus ein zahnfarbenes Fiillungsmaterial fiir den Frontzahnbereich
zu generieren. Die Grundbausteine dieses ersten Komposits, das von der Firma John-
son & Johnson unter dem Handelsnamen Adaptic vertrieben wurde, finden in aktuel-
len Produkten immer noch Anwendung. Man unterscheidet damals wie heute die drei
Hauptbestandteile Organische Matrix, Fiillstoffe und Verbundphase, die im Kapitel 2.4
naher beschrieben werden. Hinzu kommen zahlreiche Hilfsstoffe, mit denen ver-
schiedene Eigenschaften wie beispielsweise die Rontgenopazitit oder Farbnuancen
modifiziert werden kénnen.

Fortschritte in der Mahltechnologie ermdglichen die schrittweise Verkleinerung der
Fiillkorper. Ab 1974 verwendete man Mikrofiiller, die flammenpyrolytisch hergestellt
wurden. Drei Jahre spater war es moglich, Komposite mittels Licht zu polymerisieren.
Bei den seit 1985 kommerziell erhéltlichen Hybridkompositen werden Mikroftller
pyrolytischen Ursprungs mit gemahlenen Glasfiillkorpern kombiniert, um einen ho-
heren Fiillkorperanteil zu erreichen. Pordse oder Ionen freisetzende Fiillkorper sowie
die Verwendung faserhaltiger Fiillstoffe sind weitere Versuche, die Eigenschaften der
Komposite zu verbessern.

Anfang der 1990er Jahre wurde in Japan eine Hybridschicht beschrieben, die die
Grundlage fiir einen Verbund zwischen Dentin und Fiillungsmaterial darstellt
(Nakabayashi et al. 1991). Diese Adhasivtechnik wird seitdem kontinuierlich weiter
entwickelt, um den Dentin-Fiillungs-Ubergang in mehr oder weniger vielen Einzel-
schritten so belastbar wie moglich zu gestalten (Frankenberger 2006, Janda 2009,
Flury 2011).

Dank der zahlreichen Materialverbesserungen, zu welchen auch die Haftung am Den-

tin zahlt, erfolgte nach und nach eine Indikationserweiterung auf die Kavitatenklasse
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II. Komposit wurde nun nicht mehr nur im Frontzahn- und Zahnhalsbereich einge-
setzt, sondern immer mehr als Amalgam-Ersatz verwendet. Voraussetzung war na-
tirlich eine sehr sorgfaltige Arbeitsweise unter Kofferdam, denn es galt die Ansicht,
schon allein die Feuchtigkeit des Atems schade der Fillungsqualitat. Abhilfe verspra-

chen die ab 1993 erhaltlichen Kompomere:

2.2.1 Kompomere

Da die Weiterentwicklung von Fiillkérpern als abgeschlossen galt, konzentrierten
sich die Entwicklungen jetzt auf die Optimierung der Monomere. Kompomere, ein
Akronym aus KOMPosit und GlasionOMER, konnten dank sduremodifizierter Mono-
mere die Vorteile beider Stoffgruppen vereinen. Mit dem Produkt ,Dyract” feierte die
Firma Dentsply/Detrey grofse kommerzielle Erfolge: Es war unter Anderem feuchtig-
keitsstabil genug, um ohne Kofferdam verarbeitet zu werden. Die kontinuierliche Ab-
gabe geringer Mengen an Flourid machte die Kompomere in der Kinderzahnheilkun-
de besonders popular. Noch heute gelten sie als Goldstandard in der Fiillungstherapie
des Milchgebisses. Bei erschwerten Behandlungsbedingungen, welche eine Verwen-
dung von herkommlichen Kompositen ausschlief3en, etwa die Therapie von Men-
schen mit Behinderung, werden fiir Langzeitprovisorien oder Amalgamersatz eben-

falls Kompomere bevorzugt (Heinrich-Weltzien et al. 2013).

2.2.2 Ormocere

Die Ormocere, eine Wortneuschopfung fiir ,organic modified ceramics“, versprachen
den Entwicklern neues Potential fiir eine weitere Verringerung der Polymerisations-
schrumpfung durch die Verwendung besonders grofier Monomere (Wolter et al.
1994). Dieses Potential der zundchst so hoffnungsvoll erscheinenden Stoffgruppe
konnte offenbar nicht im erwiinschten Mafde genutzt werden. Bei Produkten, die das
Ormocer-Grundgeriist verwenden, etwa CeramX, bewirbt man mittlerweile nicht vor-
rangig den Ormocer-Charakter sondern legt die Schwerpunkte auf andere Details, die
sich aus der Produktherkunft ergeben. So etwa die hervorragende Farbanpassung. Da
die Monomere ein anorganisches, den Keramiken angelehntes Grundgertst aus Silizi-
um und Sauerstoff aufweisen (Ernst 2011), stellte man eine besonders gute Biover-
traglichkeit fest. Doch weder Polymerisationsschrumpfung noch andere physikalische
Eigenschaften konnen sich entscheidend von Konkurrenzprodukten auf herkémmli-

cher Kompositbasis absetzen (Bottenberg et al. 2009).



2.2.3 Silorane

Die Firma 3M ESPE prasentierte ihren Kunden nach langjahriger Entwicklungszeit im
Jahr 2007 erstmals ein Komposit mit weniger als 1 % Volumenschrumpfung
(Weinmann et al. 2005). Beachtenswert ist weiterhin die wesentlich herab gesetzte
bei der Polymerisation auftretende Schrumpfspannung, die neben dem tatsachlichen
Volumenverlust einen sehr groflen Einfluss auf die Randspalt-Problematik einer
Kompositfiillung hat (Al-Boni und Raja 2010, Gao et al. 2012).

Bei dem Produkt Filtek Silorane kann man von einer tatsachlichen Innovation im Mo-
nomer-Design sprechen: Der Weg der konventionellen, radikalischen Polymerisation
wird zu Gunsten einer Ringoffnungs-Reaktion verlassen. Ein sehr hoher Konversions-
grad von uber 90 % (im Vergleich zu etwa 70 % bei konventionellen Kompositen)
sowie gute Verarbeitungseigenschaften (Taschner et al. 2007) sind dem Material
ebenfalls zu Eigen.

Aufgrund extrem hydrophober Eigenschaften benotigt Filtek Silorane ein eigenes Ad-
hasivsystem, wogegen viele Zahnarzte eher reserviert scheinen (Rzanny et al. 2010).
Die innovative Monomerstruktur bewirkt weiterhin, dass das Produkt nicht mit tradi-

tionellen Methacrylat-basierten Kompositen kombinierbar ist (Ernst 2011).

2.2.4 Nano-Komposite

In jlingster Zeit halt die aufstrebende Nanotechnologie Einzug in die Zahnmedizin. Da
es bei derartigen Kleinstpartikeln zu teilweise gravierenden Anderungen physikali-
scher Eigenschaften kommt, wird den Fiillkérpern nun wieder ein grof3eres Potential
zugesprochen und es gibt Entwicklungsansatze in die verschiedensten Richtungen
(Rzanny et al. 2007, Chen 2010). Als erster europadischer Hersteller nutzte 3M ESPE
bereits 2002 die Moglichkeiten dieser neuen Technologie. Die Fiillkérper des Kompo-
sits Filtek Supreme bestehen ausschliefdlich aus Nanopartikeln, definitionsgemaf3 im
Grofdenbereich unter 100 nm. Seit dem entwickeln immer mehr Firmen Produkte, bei
denen die Nanotechnologie zum Einsatz kommt und folgen damit einem unaufhalt-
samen Trend (Ernst 2011).

Dank innovativer Initiator-Systeme konnen jlingst Bulk-Komposite (etwa Tetric
EvoCeram Bulk Fill) in grofden Schichtstirken bis zu 4 mm polymerisiert werden.
Flief3fahige Komposite (Flowables) erweitern das Produktspektrum zusatzlich.

Erste physikalische und technischen Grundlagen der Nanotechnologie sowie den Brt-

ckenschlag zur Zahnmedizin versucht das folgende Kapitel zu gewahren.
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2.3 Exkurs in die Nanotechnologie

2.3.1 Urspriinge

Als Begriinder der Nanotechnologie wird Richard P. Feynman gehandelt. Er nutzte
zwar weder den Begriff, noch leistete er einen wissenschaftlichen Beitrag, doch mit
seinem beriihmt gewordenen Vortrag "There's Plenty of Room at the Bottom" legte er
1959 die visiondren Grundlagen dieses Wissenschaftszweiges (Feynman 1959). Er
dufderte unter anderem den Gedanken, dass in ferner Zukunft sogar einzelne Atome
gezielt bewegt werden konnten. Dies gelang Donald Eigler (IBM) bereits 1989 durch

die Anwendung des Raster-Tunnel-Mikroskops (Hormannsdorfer und Dorau 2006).

2.3.2 Techniken und Verfahren

Nanotechnologie, abgeleitet vom griechischen Wort Nanos (Zwerg), bezeichnet ein
breites Spektrum von Technologien, die sich der Nutzung von Teilchen und Prozessen
im Nanometerbereich bedienen. Damit sind laut Definitionsvorschlag funktionsrele-
vante Strukturen im Grofdenbereich zwischen etwa 1 und 100 nm gemeint. Weil es
sich um ein sehr junges, aufstrebendes Forschungsfeld handelt, gibt es erst wenige
feste Definitionen.

Die deutsche Bundesregierung spricht aufgrund des immensen Entwicklungspotenti-
als und der stetig wachsenden Bedeutung fiir Industrie und Wirtschaft gar von einer
"Schliisseltechnologie". Nicht zuletzt aufgrund grof3ziigiger Férderprogramme, bei-
spielsweise der sogenannten Nano-Initiative im Rahmen des "Aktionsplans Nano-
technologie 2015", hat Deutschland eine weltweite Vorreiterposition bei der Erfor-
schung und Entwicklung von Nanotechnologien eingenommen (Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung 2011).

Ein Grund fiir das grofde Interesse an Nanoteilchen ist die Beobachtung von unge-
wohnlichen, von herkdmmlicher Materie unbekannten physikalischen Phanomenen:
Durch eine Verschiebung des Volumen-Oberflichen-Verhéaltnisses kommen Eigen-
schaften der Oberflache starker zum Tragen als die uns vertrauten Volumeneigen-
schaften eines Korpers. Das ldasst sich am Beispiel des Kohlenstoffs verdeutlichen:
Graphit ist ein guter elektrischer und schlechter thermischer Leiter. Beim Diamant
sind diese, sich aus dem Volumen ergebenden Eigenschaften genau umgekehrt. Nano-
tubes dagegen (kleine Kohlenstoff-Rohrchen) leiten Strom und Warme besser als

manche Metalle (Schoppe 2013). Die Grofde der Teilchen liegt in einem Grenzbereich,

7



in dem zunehmend quantenphysikalische Prozesse wie etwa der Tunnel-Effekt eine
Rolle spielen, bei dem Elektronen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (Potential)-
Barrieren tiberwinden kénnen, obwohl ihre Energie dafiir - nach klassischer Vorstel-
lung - nicht ausreichen wiirde. Dieser Effekt hat unter anderem Einfluss auf das Zu-
standekommen chemischer Bindungen.

Die Herstellung von Nanoteilchen wird auf zwei Wegen realisiert (Bhushan 2007,
Schoppe 2013):

* Der Bottom-Up-Ansatz verfolgt Methoden, bei denen aus kleinen Teilsttlicken,
z.B. einzelnen Atomen oder kleinen Molekiilen grofdere Strukturen (Nanordhr-
chen, Dendridomere oder Fullerene) aufgebaut werden.

* Beim entsprechenden Gegenstiick, dem Top-Down-Ansatz werden grofiere
Objekte bis in den nanoskaligen Bereich hinein verkleinert und gegebenenfalls
auftretende Effekte nach Moglichkeit ausgenutzt. ( z.B. Photolithographie bei
der Herstellung von Computerchips.)

Zum genannten Bottom-Up-Ansatz zahlt auch das Sol-Gel-Verfahren, das die Herstel-
lung von Kompositfillkorpern im Nanobereich erméglicht:

Sogenannte Prakursoren, z.B. Tetramethylorthosilikat (TMOS), liegen frei beweglich
in einem Losungsmittel vor. Durch eine kontrollierte Kondensation binden weitere
funktionelle Gruppen oder auch Molekiile an den Ausgangskeim. Vom Sol spricht
man, wenn sich in der Losung eine Dispersion fester Partikel im Grofdenbereich zwi-
schen 1 - 100 nm (Kunzelmann 2008) gebildet hat. Durch sorgfaltige Auswahl der
Primérpartikel (Prakursoren) sowie anzulagernder Gruppen lassen sich schon jetzt
spatere Eigenschaften beeinflussen (Sakka 2008). Mittels einer Oberflaichenbehand-
lung (oft kommt das sterische Coating zum Einsatz) unterbindet man die Agglomera-
tion der Partikel bei Entzug von Losungsmittel. Es entstehen also diskrete, d.h. ein-
zeln vorliegende Nanopartikel. Dies ist ein entscheidender Vorteil gegentliber den
flammenpyrolytisch hergestellten Partikeln bzw. Mikrofiillern, die bei entsprechend
kleiner Partikelgrofie aggregieren. Solche Aggregate lassen sich wahrend der Verar-
beitung kaum losen, besitzen jedoch bei weitem nicht die mechanische Festigkeit, die
kompakter Fullkorper ahnlicher Grofie zeigen wiirden (Kunzelmann 2008).

Neben der Verwendung von diskreten Nanopartikeln gibt es auch die Moglichkeit,
agglomerierte Teilchen als Fiillkorper einzusetzen: Bei der Gel-Transformation eines
Soles vernetzen sich die Nanopartikel dreidimensional. Fordert man derartige Zu-

sammenlagerungen noch vor dem Coating bis zu einem gewissen Grad, entstehen
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nahezu beliebig grof3e Agglomerate oder Cluster. Diese Cluster werden im nachsten
Schritt calziniert, d.h. in einer Art Sinterprozess zusammen gebacken bzw. verdichtet
und konnen jetzt als Fullkérper verwendet werden (Kickelbick 2005). Die mechani-
sche Festigkeit dhnelt in etwa der von konventionell hergestellten Partikeln. Der ent-
scheidende Vorteil gegeniiber diesen gemahlenen Teilchen wird erst beim experi-
mentellen Polieren einer Kompositprobe sichtbar: Wahrend grofde konventionelle
Fullkorper in einem Stiick aus dem Verbund gerissen werden (Unpolierbarkeit der
Makrofiiller-Komposite) findet bei calzinierten Nanofiiller-Agglomeraten ein homo-
gener Materialabtrag statt. Derartige Komposite sind somit extrem gut polierbar. Die
hervorragenden optischen Eigenschaften von diskreten Nanofiillern bleiben bei den

Agglomeraten erhalten.

2.3.3 Moglichkeiten der Nanotechnologie

In nahezu allen Lebensbereichen bietet die Nanotechnologie Innovationsmoglichkei-
ten:

Schmutz abweisende Hauserfassaden und Beschichtungs-Sprays, entspiegelte Bril-
lenglaser sowie kratzfeste Handydisplays nutzen genauso die Nanotechnik, wie neue
Methoden zur Krebstherapie in der Medizin und gezielter Wirkstofftransport von
Arzneimitteln im menschlichen Kérper.

Im zahnmedizinischen Sektor ermoglichen nanotechnisch hergestellte Fullkorper in
Kompositmassen mit wenig Aufwand asthetisch sehr ansprechende Fullungen, was
von Zahndrzten und Patienten besonders bei Frontzahnrestaurationen geschatzt
wird. Die Monomer-Ersparnis durch einen noch hoheren Fiillstoffgehalt wirkt sich
positiv auf Biokompatibilitdt und Schrumpfungsverhalten der Werkstoffe aus. Weite-
re mechanische Eigenschaften wie etwa die Abrasionsfestigkeit werden zusatzlich

positiv beeinflusst.

2.3.4 Risiken der Nanotechnologie

Bei aller Euphorie kommt man nicht umhin, auch moégliche Gefahren der Nanotechno-
logie zu beleuchten. Kritiker beflirchten, dass durch die rasante Entwicklung Gefah-
renpotentiale nicht ausreichend ergriindet oder leichtglaubig verkannt wiirden, wie
es etwa in den Anfangen der Rontgentechnologie schon einmal passierte. Der von Bill
Joy geforderte Verzicht auf jegliche Forschungstatigkeit auf diesem Gebiet, aus der

Angst heraus, Nanoroboter wiirden auf kurz oder lang die Geschicke der Menschheit



tiibernehmen (Joy 2000), ist sicherlich etwas liberzogen. Fakt ist jedoch, dass der
menschliche Korper flir Nanoteilchen kaum Barrieren bietet und sich die Stoffe, ein-
mal iiber Nahrung, Haut oder auch Lunge aufgenommen, in Kérperzellen absetzen
sowie anreichern und dort schadliche Reaktionen hervorrufen kénnen. Dabei stellt
selbst die Blut-Hirn-Schranke kein nennenswertes Hindernis dar (Roblegg et al
2006). Durch DNA-Beeinflussung wirken Nanoteilchen méglicher Weise sogar kanze-
rogen (Bhabra et al. 2009). Die Folgen fiir Umwelt und Okosysteme sind in vielen Tei-
len noch unbeleuchtet, geben aber stellenweise Grund zur Beunruhigung (Krug
2005). Ziel ist es also, eine nachhaltige und risikobewusste Vorgehensweise bei der
Entwicklung und dem Umgang mit diesen neuen Technologien, speziell bei der tagli-
chen Anwendung in der zahnarztlichen Praxis anzustreben (Van Landuyt et al. 2012,

Van Landuyt et al. 2014).

2.4 Aufbau von Kompositen

2.4.1 Organische Matrix

Hauptbestandteil der organischen Matrix ist das Basismonomer, Bowen entwickelte
das bis heute populdre Bisphenol-A-Glycidyldimethacrylat (Bis-GMA) (Bowen 1962).
Komposite enthalten zusatzlich zum Basismonomer oft verschiedene Co-Monomere,
welche verdiinnend wirken oder andere, chemisch-physikalische Eigenschaften be-
einflussen. In der Polymerisationsreaktion (siehe hierzu Kapitel 2.5) werden die Mo-
nomere chemisch verkniipft. Dies ist die Grundvoraussetzung fiir die Aushartung ei-
nes Komposits nach vorheriger Verarbeitung im cremigen bis pastdsen Zustand.

Die Art und Anzahl der eingesetzten Monomere stieg im Laufe der Zeit bestandig an
und ist seither Gegenstand intensiver Forschungen, was verschiedene Unternehmen
und Institutionen zu einer gewissen Zuriickhaltung bei der Preisgabe struktureller
Details und chemischer Besonderheiten veranlasst. Auch werden an schon ldngst
etablierten Stoffen von Zeit zu Zeit kleinere Anderungen vorgenommen, oder es fin-
den Neu-Kombinationen mit bewahrten Bestandteilen statt, was eine Kategorisierung
und Ordnung wesentlich erschwert. Einen Uberblick iiber hiufig verwendete Haupt-

gruppen von Monomeren gibt die folgende TABELLE 1.
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TABELLE 1: Ubersicht hiiufig verwendeter Monomere

Monomer Chemische Gruppe

gi;)(;ll\:rl;\ol- A-Glycidyldimethacrylat Aromatisches Dimethacrylat / Epoxid
;]::ii']c)hl\}//[lAe nglycol-Dimethacrylat Aliphatisches Dimethacrylat

gll?el\f}i n-Dimethacrylat Urethan-Dimethacrylat

Bis-EMA

Ethoxyliertes Bisphenol-A-Dimethacrylat Aromatisches Dimethacrylat

HEMA Substituierter Carbonsdureester / Meth-
Hydroxyethylmethacrylat acrylat
PCDMA Polycarbonat

Polycarbonat-Dimethacrylat

Methacrylat-modifizierte anorganische

Ormocere et .
Matrix (Siliziumoxide)

Silorane Ring6ffnendes Epoxid

2.4.2 Fullstoffe / Anorganische Phase

Die Anorganische Phase besteht zum grofdten Teil aus den Fiillstoffen. Sie helfen, die
physiko-chemischen Eigenschaften eines Komposits erheblich zu verbessern. So wer-
den beispielsweise der thermische Ausdehnungskoeffizient, Festigkeit und Abrasi-
onsstabilitdt positiv beeinflusst. Die Defizite der organischen Bestandteile, wie etwa
Polymerisationsschrumpfung und Wasseraufnahme sollen durch einen méglichst
hohen Fiillstoffanteil kompensiert werden. Ubersteigt dieser jedoch ein gewisses
Maf3, verschlechtert sich die Handhabbarkeit des Produkts. Ein Fiillstoffgehalt zwi-
schen 70-90 Gew.-% ist bei aktuellen Kompositen tiblich (Angeli 2011). Mechanische
Eigenschaften werden weiterhin durch die Partikelgrofde beeinflusst: Grofe Fiillkor-
per, etwa von 20 pm Durchmesser, erhohen Festigkeit und Elastizitdtsmodul, ver-
schlechtern allerdings die Oberflachenqualitdt einer polierten Probe. Bei kleinen
Fullkorpern, etwa von 0,4 pm Durchmesser, ist es umgekehrt. Sind die Fullkorper
noch kleiner, fallen sie nicht mehr in den Wellenlangenbereich von sichtbarem Licht,
was ihre optischen Eigenschaften entscheidend verbessert und eine Politur auf Hoch-

glanz Uberhaupt erst ermoglicht (Chen 2010).
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Verwendet wird gemahlenes Siliziumdioxid (Quarz), pyrogenes Siliziumdioxid und
verschiedenstes Silikatglas sowie Prapolymerisate mit anorganischen und/oder or-
ganischen Anteilen.

Im Jahr 2002 wurde von der Firma 3M ESPE erstmals auf dem europdischen Markt
ein Komposit angeboten, das Nanopartikel als Fiillstoffe enthalt. Seitdem nutzen im-
mer mehr Anbieter die florierende Nanotechnologie fiir ihr Fiiller-Design. Die Partikel
werden hauptsachlich im Sol-Gel-Verfahren hergestellt. Sie liegen dabei diskret oder
als Agglomerate in Form von Clustern vor und werden alleinig oder unterstiitzend zu
konventionellen Fiillstoffen verwendet (Chen 2010, Ferracane 2011).

Weitere anorganische Bestandteile werden im Kapitel Hilfsstoffe abgehandelt.

2.4.3 Verbundphase

Die anorganischen Fiillstoffpartikel werden liber sogenannte Silanhaftvermittler an
die organische Phase gebunden. Dafiir werden bis zu drei der vier Reste eines Silan-
Molekiils durch funktionelle Gruppen substituiert, die eine Bindung mit dem Fiillkor-
per eingehen konnen. Die tibrigen Reste werden durch funktionelle Gruppen ersetzt,
die einen kovalenten Verbund zur Monomermatrix ermoglichen. Die Fiillkorperbe-
schichtung mit 3-Methacryloxy-Propyl-Trimethoxy-Silan (MPTMS) hat sich diesbe-
zuglich bewahrt und wird hauptsachlich angewendet.

Durch die Oberflichenbehandlung werden die Fillkorper bei der Polymerisation
gleichmafdig und weitestgehend spannungsfrei in das Gefiige integriert. Das Durchmi-
schen von organischen und anorganischen Anteilen wahrend der Herstellung gelingt

mit beschichteten Fiillkorpern ebenfalls besser (Kullmann 1990, Kunzelmann 2008).

2.4.4 Hilfsstoffe

Einen kleinen Anteil im Komposit-Gefiige stellen die organischen oder anorganischen
Hilfsstoffe dar. Zu nennen sind unter anderem
* Initiatoren. Durch Licht oder auf chemischem Wege aktiviert, setzten Initiato-
ren Radikale frei, welche die Doppelbindungen der Monomere spalten und
somit die Polymerisation in Gang setzen.
* Stabilisatoren. Meist sterische Phenole, die mit vorzeitig entstehenden Radika-
len reagieren und so die Lagerfahigkeit der Materialien erh6hen.

* Pigmente. Eine Einfirbung des Komposits wird z.B. durch Eisenoxide erreicht.
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* Rontgenopaker. Partikel, die Barium-, Strontium- oder Ytterbium-Atome ent-

halten, erméglichen die Rontgensichtbarkeit.

2.4.5 Einteilung der Komposite

Sehr lange war die Einteilung der Komposit-Materialien nach Lutz (Lutz und Phillips
1983) gebrauchlich. Man unterschied hinsichtlich der Fiillkérper-Partikelgrofie zwi-
schen Makro-, Mikro- und Hybridkompositen. Die zuletzt genannte Gruppe wurde
Aufgrund von Weiterentwicklungen in der Fiillstofftechnik nach und nach um Fein-
und Feinstpartikel-Hybridkomposite, Submikrometer-Komposite, Nanokomposite,
etc. erganzt.
Da aktuell fast ausschliefilich Fiillkorper verschiedener Grofien verwendet werden,
schlagt Kunzelmann eine Klassifizierung auf Grundlage des Fiillkorpersystems vor
(Kunzelmann 2008). Kategorien sind z.B.
* Nanofiller-Priméarpartikel + calcinierte Nanofiller-Agglomerate (Filtek Sup-
reme, 3M ESPE).
* Nanofiller-Primarpartikel + kompakte Glaser (Grandio, VOCO).
* Kompakte Glaser + SiO; + spharische, gesinterte Mischoxide + Prapolymerisate
(Tetric EvoCeram, ivoclar vivadent).
Weitere Einteilungsmoglichkeiten ergeben sich aus der Viskositat (flief3fahiges, kon-
ventionelles oder stopfbares Komposit) sowie dem Aufbau der organischen Matrix
(reine Methacrylate, sdauremodifizierte Methacrylate oder ringoffnende Epoxide)

(Powers und Wataha 2006, Kunzelmann 2008).

2.5 Polymerisationsvorgdnge

Komposite konnen mit zwei unterschiedlichen Verfahren polymerisiert werden. Man
unterscheidet die chemische- oder Autopolymerisation nach Vermischen von zwei
Komponenten und die physikalische- oder Photopolymerisation nach Bestrahlung
mit Licht einer bestimmten Wellenldnge. Wahrend Befestigungskomposite meist dual,
d.h. auf beiden beschriebenen Wegen harten, haben sich bei den Fiillungskompositen
die lichtpolymerisierenden Produkte durchgesetzt. Ein grof3er Vorteil liegt darin, dass
nur eine Komponente verarbeitet werden muss: Da ein Vermischen entfillt, sind Do-
sierungsfehler oder Lufteinmengungen ausgeschlossen. Des Weiteren lasst sich die

Polymerisation gezielt starten und ist von tiberschaubarer Dauer.
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Als Initiator bzw. Polymerisations-Ausloser werden dem Komposit meist 0,1 - 0,4 %
Campherchinon zugesetzt. Wegen dessen starker Gelbfarbung kommen bei besonders
hellen Materialien (Bleaching-Tone) vereinzelt auch Lucirin oder Phenylpropandion
zum Einsatz (Volkel 2009). Da deren Absorptionsmaximum im UV-Bereich liegt, muss
eine geeignete Polymerisationslampe gewahlt werden.

Durch eine Bestrahlung mit blauem Licht (440 - 480 nm Wellenlange) werden Sauer-
stoffradikale vom Campherchinon abgespalten (Kettenstart). Die Radikale brechen
Doppelbindungen des Monomers auf und sorgen fir eine Verkettung und Vernetzung
der Molekiile (Kettenwachstum), ohne dass Nebenprodukte entstehen. Sind keine
Radikale mehr vorhanden (Kettenabbruch), kommt die Reaktion zum Erliegen. Die
Konversationsrate bezeichnet dabei den prozentualen Anteil an umgesetztem Mono-
mer. Sie kann zwischen 35 und 80 % liegen und korreliert stark mit der Beleuch-
tungsdauer. Der Restmonomergehalt sollte moglichst gering sein, um optimale me-
chanische Eigenschaften zu erreichen (Borchers et al. 2005) sowie toxische Neben-
wirkungen auf den Organismus zu minimieren (Neiss 2008).

Durch die Ausbildung von kovalenten Bindungen wahrend der Polymerisation
kommt es neben der erwiinschten Aushartung zu einer mehr oder weniger starken
Schrumpfung des Materials in Verbindung mit Spannungen (contraction stress) (Chen
et al. 2001, Kleverlaan und Feilzer 2005). Verfairbungen im Randbereich sind oft der
erste Hinweis auf Undichtigkeiten, die einen frithzeitigen Fiillungsverlust oder Se-
kundarkaries zur Folge haben kénnen (Bausch et al. 1982).

Das Ausmafd der Polymerisationsschrumpfung ist von verschiedensten Faktoren ab-
hangig. Einige Beispiele sind (Hellwig et al. 2009):

* Typ und Leistung der Lichtquelle.

* Artdes Monomers.

* Zusammensetzung (insbesondere Fiillstoffgehalt) und Farbe des Komposits.
Obwohl moderne Komposite immer geringere Schrumpfungs-Werte erreichen, stellt
die Kontraktion ein bislang uniiberwindbares Problem dar (Ferracane 2011). Um die
Spannungen zu minimieren, bietet sich eine von vielen Autoren propagierte inkre-
mentelle Schichttechnik an (Hansen 1986, Park et al. 2008, Kwon et al. 2012). Durch
das schrittweise Einbringen von kleinen Kompositportionen nach einer vorgegebe-
nen Reihenfolge und Anordnung wird der C-Faktor, das Verhaltnis von gebundener
zu freier Komposit-Oberflache, verkleinert. Weiterhin hat die Verwendung von Poly-

merisationslampen mit Soft-Start-Programm einen positiven Einfluss (Deliperi und
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Bardwell 2002), da hier ein gel-artiger Zustand des Komposits langer aufrecht erhal-
ten wird, bei dem Material von ungebundenen Flachen nachflief3en kann, ohne dass
Spannungen aufgebaut werden (Davidson und De Gee 1984).

Eine inkrementelle Schichttechnik wird erst durch die Ausbildung einer Sauerstoffin-
hibitionsschicht an freien Kompositoberflachen erméglicht. Diese bis zu 150 um dicke
Schicht von unpolymerisiertem Komposit bietet optimale Voraussetzungen zum An-
polymerisieren weiteren Materials (Geis-Gerstorfer und Marxkors 2008), muss aber

vom abschliefRenden Inkrement (durch Ausarbeitung und Politur) entfernt werden.

2.6 Anforderungen an moderne Komposite

Grundlagen fiir die klinische Langlebigkeit von Kompositfiillungen sind neben einer
sorgfaltigen Verarbeitung besonders werkstoffkundliche Eigenschaften der Materia-
lien. Diese werden mit oftmals standardisierten in-vitro-Testverfahren bestimmt. Man
zahlt zu diesen Eigenschaften unter anderem eine geringe Polymerisationsschrump-
fung, eine niedrige Wasseraufnahme und Toxizitdt, einen thermischen Expansionsko-
effizienten dhnlich der Zahnhartsubstanz, die hohe Bruch- und Biegefestigkeit, eine
gute Abrasionsresistenz, die optimale Farbanpassung an die Zahnhartsubstanz sowie
die Farbstabilitat im Mundmilieu und eine einfache Handhabung bei der Anwendung

(Powers und Wataha 2006).

2.7 Erlduterungen zu den Versuchen

2.7.1 Biegefestigkeit und Elastizititsmodul

Der Biegebruchversuch ist in der Materialpriifung eine oft und gern angewandte Me-
thode um die Elastizitit eines Werkstoffs zu analysieren (Kim et al. 1991). Man kann
mithilfe des durchgefiihrten Versuchs Informationen tber den Elastizititsmodul (E-
Modul) eines Werkstoffs (Sabbagh et al. 2002) sowie iiber seine Biegefestigkeit
(Riehle und Simmchen 2009) erhalten.

Der E-Modul ist definiert durch den Widerstand, den ein Korper seiner (linearen)
Verformung entgegensetzt. Ein hoher E-Modul spricht demzufolge fiir ein steifes Ma-
terial, ist der Wert niedriger, handelt es sich um ein elastisches, leicht zu biegendes

Material (Pitka et al. 2009).
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E == = const. [E] = N/mm?

° 9

E - Elastizitaitsmodul

€ - Dehnung

0 - Spannung

Die Biegezugfestigkeit beschreibt die Spannung, die ein Priifkérper maximal aufneh-
men kann, bevor er zerbricht. Sie ergibt sich aus folgender Formel:

3Fl
O =
2bh?

0 - Spannung

o] = N/mm?

F - maximal auf den Kérper ausgeiibte Kraft in Newton

| - Abstand zwischen den Auflagen (hier: 20 mm)

b - Breite des Probenkoérpers (hier: ~ 2 mm)

h - Hohe des Probenkorpers (hier: ~ 2 mm)

Durch die Differenzen der Ergebnisse nach oben beschriebenen Vorbehandlungen
(Temperaturlastwechsel und Wasseraufnahme bis zur Sattigung), offenbart sich ein
materialinterner Verschleifs an Fiillstoff-Matrix-Grenzflachen und innerhalb der Mo-

nomerstruktur.

2.7.2 Harte

Die Harte ist definiert als der Widerstand, den ein Werkstoff aufbringt, wenn ein an-
derer (harterer) Korper in ihn eindringt. Dieser Widerstand hangt unter anderem von
der Form und Grof3e des eindringenden Korpers ab (Riehle und Simmchen 2009).
Infolge seiner hohen Beanspruchung ist der Zahnschmelz das harteste Material des
menschlichen Korpers; nach Gangler erreicht er eine Vickers-Harte von 300 - 400
(Gangler et al. 2010). Sollen Teile des Zahnes durch eine Fiillung ersetzt werden, sind
die Anspriiche an den Werkstoff sehr hoch: Eine ausreichende Harte ist fiir Fiillungs-
materialien unabdingbar, anderenfalls konnten sich beispielsweise Nahrungsfremd-
korper in die Fillung eindriicken oder einbeifien. Die Lebensdauer der Versorgung
ware stark verkiirzt und die Oberflachenqualitiat nach kurzer Zeit ungentigend.

Aus einer Vielzahl von Verfahren wurde in der vorliegenden Arbeit die bereits lange
etablierte (Herrmann 2007) statische Hartemessung nach Vickers ausgewdahlt und
durchgefiihrt. In der DIN EN ISO 6507 (DIN 2006) sind die entsprechenden Rahmen-

bedingungen festgelegt. Elastische bzw. dynamische Harteeigenschaften der Materia-
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lien werden bei dieser Methode im Gegensatz zu anderen Messverfahren vernachlas-

sigt.

2.7.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit eines Materials wird beschrieben durch Krifte, die dem Zerbers-
ten des Werkstoffes aufgrund von mechanischer Druckeinwirkung entgegenstehen
(Riehle und Simmchen 2009).

Ermittelt wird der Wert aus folgender Formel:

_Fmax
A

o

[o]= MPa

o - maximale Druckspannung (unmittelbar vor dem Zerbersten)

Fmax — Kraft, mit welcher der Priifkdrper maximal belastet wurde

A - Querschnittsflache des Prifkorpers

Der Bezug zur in-vivo-Situation lasst sich leicht am ,Biss auf den Kirschkern” veran-
schaulichen. In der Mundhohle kommt es aufgrund der vielfaltigen, komplexen For-
men einer Versorgung und deren Verbund zur Zahnhartsubstanz quasi nie zu isolier-
ten (Druck-) Belastungen, sondern immer zu einer Kombination ganz verschiedener
Krafte und entsprechender Kraftvektoren, die auf eine Restauration einwirken. Den-
noch ist es fiir moderne Komposite wichtig, auch alleinigen sehr hohen Druckkraften
ohne Schaden zu widerstehen. Im Molarenbereich ausmodellierte Hockerspitzen wa-

ren sonst sicher nicht von Dauer.

2.7.4 Wasseraufnahme

Da Kompositfiillungen wahrend ihres gesamten Daseins einem feuchten Milieu aus-
gesetzt sind, sollen diesbeziigliche Betrachtungen nicht fehlen. Besonders in der initi-
alen Phase, wenige Tage bis Wochen nach dem Legen der Fiillung kommt es zu physi-
kalischen wie chemischen Reaktionen: Wassermolekiile, die die Oberflache der Fiil-
lung benetzen, dringen dem Fick’schen Gesetz folgend aufgrund ihrer geringen Grofie
in das Polymernetzwerk ein. Dort konnen sie schwache polare Bindungen, beispiels-
weise zu freien Carboxylgruppe eingehen (Bastioli et al. 1990, Kunzelmann 2008).
Das Material expandiert, was bisweilen als das ,quellen” von Kompositfiillungen be-
schrieben wird. Weiterhin wird beobachtet, dass sich Ionen, besonders Silizium, aus
dem Geflige herauslosen (El-Hejazi 2001); man spricht von einer hydrolytischen De-

generation der Filler (Toledano et al. 2003). Neben den anorganischen Anteilen ver-
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lassen auch nicht umgesetzte Monomeranteile das Gefiige (Toledano et al. 2003). Die
mechanischen Eigenschaften der Komposite werden durch diese Phanomene grund-
satzlich negativ beeinflusst (Oysaed und Ruyter 1986, El-Hadary und Drummond
2000).

Uberlegungen, den Volumenverlust der Polymerisationsschrumpfung mit dem Volu-
menzuwachs durch Wasseraufnahme auszugleichen, scheinen aufgrund des Zeitver-

satzes unpraktikabel (Kunzelmann 2008).

2.7.5 Exogene Verfarbungsneigung

Die gegenwartige allgemeine Beliebtheit der Komposite begriindet sich zu wesentli-
chen Teilen auf den asthetisch sehr tberzeugenden Restaurationsergebnissen bei
vergleichsweise geringen Kosten (Krueger-Janson 2010). Leider ist das Wunschbild
der unsichtbaren Kompositfiillung oft nicht von Dauer: Durch die modernen Ess- und
Lebensgewohnheiten verfarben sich aktuelle Materialien zwar nicht so drastisch wie
die Komposite fritherer Zeiten, aber dennoch schnell genug, um schon nach wenigen
Jahren Liegezeit zum Teil deutliche Farbunterschiede zur umgebenden Zahnhartsub-
stanz aufzuweisen. Ein Korper bzw. eine Fiillung ist demnach farbstabil, wenn eine
Verfarbung durch exogene Einfliisse nur sehr schwer moglich ist.

Zur genauen Bestimmung einer Farbe kann der 1976 von Judd und Hunter entwickel-
te CIE-Lab Farbraum genutzt werden (Commision Internationale de L’Eclairage, be-
schrieben in der DIN 6174): In einem dreidimensionalen Raum werden einer Farbe
mit dem Vektor E drei Koordinaten nach folgendem Schema zugeordnet: L* (Hellig-
keit), a* (rot-griin-Achse) und b* (gelb-blau-Achse).

Der Farbabstand AE ist die Stecke zwischen zwei unterschiedlichen Farben E; und Ea.

Man berechnet ihn nach folgender Formel:

AE = (L, -L,} +(a, -a,) +(b, -b,)

Die L*a*b*-Koordinaten sind den menschlichen Farbwahrnehmungen angepasst, d.h.
geometrisch bestimmte Farbabstinde kommen den visuell wahrgenommenen Unter-
schieden recht nahe: Je grofier die Strecke, desto unterschiedlicher sind zwei Farben
voneinander. Es gibt verschiedene Angaben zur Wahrnehmungsgrenze eines Farbun-
terschieds, ein AE < 3 zwischen Fiillung und umgebendem Zahn ist fiir deren Unauf-

falligkeit in jedem Falle Mindestvoraussetzung.
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2.7.6 Abrasion

Beim abrasiven Verschleifs dringen entweder Rauigkeiten eines Gegenkorpers oder
Partikel aus einem Zwischenmedium wahrend einer Tangentialbewegung in den
Grundkorper ein. Nach einer Phase der Materialermiidung bilden sich typische Ver-
schleif’spuren wie Kratzer und Riefen (Riehle und Simmchen 2009).

Die Simulation der komplizierten abrasiven Vorgange bei Kaubelastung im okklusa-
len Bereich von Kompositfiillungen gilt als sehr fehleranfallig und ist nur schwer zu
realisieren (Gnauck 2006). Zum Einsatz kam die 1986 von De Gee entwickelte ACTA
Abrasionsmaschine (De Gee et al. 1986). Sie gilt als internationaler Standard fiir die

Simulation einer 3-Medien-Abrasion (De Gee und Pallav 1994)

2.7.7 Politur

Die gute Politur einer Kompositfiillung ist eine weitere Voraussetzung fiir deren
Langlebigkeit. An Oberflaichen mit einem Rauhigkeitswert Ra > 0,2 pm bildet sich
durch erleichterte Bakterienadhdsion besonders schnell eine Plaque-Schicht (Bollen
et al. 1997), die im Randbereich der Fiillung zu sekundarkariosen Veranderungen
filhren kann. Aufderdem besteht aufgrund fehlender Hygienisierungsmoglichkeiten
die Gefahr einer plaqueinduzierten Gingivitis. Durch die beschleunigte An- und Einla-
gerung von Fremdstoffen an rauen und dadurch vergroéfierten Oberflachen verfarben
sich ungeniigend polierte Kompositfiillungen schnell (Nagem Filho et al. 2003,
Antonson et al. 2011). Wird der ,Hochglanz“ bei der Politur nicht erreicht, kommt es
zu Asthetikeinbufien: Die Fiillung wirkt stumpf und leblos (Antonson et al. 2011).

Nach den Vorgaben der DIN EN ISO 4287:1998 (DIN 1998) unterscheidet man fol-
gende Rauheitskenngrofien zur Beschreibung der Oberflichengiite: Die maximale
Rautiefe Ry, die gemittelte Rautiefe R, und den arithmetischen Mittenrauwert R.. Letz-
terem, in dieser Arbeit beschriebenem Ri-Wert wird dabei die grofdite Aussagekraft
zugesprochen, da er die Gesamtheit der Oberflachenstruktur am besten beschreibt. Er
ist, wie mit folgender Formel sowie ABBILDUNG 1 verdeutlicht, der arithmetische
Mittelwert der absoluten Hohen aller positiven und negativen Profilspitzen (Z) ent-

lang einer vorgegebenen Messstrecke In.
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ABBILDUNG 1: Bestimmung des Mittenrauwertes R,
2.7.8 Rontgenopazitait

Die Rontgenopazitit eines Komposits wird in % Aluminium-Gleichwert angegeben. So
erreicht Dentin beispielsweise 118 % der Opazitit einer gleich dicken Aluminium-
Probe. Beim Zahnschmelz liegt dieser Wert um 215 %. Zur Bestimmung der Ront-
genopazitat wird zundchst eine Materialprobe mit exakt bekannter Dicke durchleuch-
tet. Anschlief3end erfolgt eine Hochrechnung, wie breit ein Aluminiumkdrper sein
miusste, um eine genauso starke Filmschwarzung bei gleichen Rontgenbedingungen
zu erreichen (Gangler et al. 2010).

Die Radioopazitat oder Rontgensichtbarkeit ist ein weiterer Anspruch, der an moder-
ne Komposite gestellt wird. Insbesondere darf ein Komposit nur radioopak genannt
werden, wenn es die in der DIN EN ISO 4049 unter Punkt 5.5 festgelegten Bedingun-
gen erfullt (DIN 2000), also rontgendichter als Aluminium ist. Fiir eine gute Differen-
zierbarkeit zwischen Fillung und Zahnhartsubstanz bzw. sicherer Randspalt-
Bewertung fordert Gangler Werte von tiber 200 % (Gangler et al. 2010)

Eine gute Rontgensichtbarkeit von Fiillungswerkstoffen ist wichtig, um sie in der Di-
agnostik eindeutig von natiirlicher, eventuell geschadigter Zahnsubstanz abgrenzen
zu konnen. Des Weiteren lassen sich so einfacher Aussagen tiber Randspalt, liberste-

hende Fiillungsrander oder sekundarkariose Prozesse unter der Fiillung treffen.

2.7.9 Polymerisationsschrumpfung

Komposite haben die Eigenschaft, wiahrend ihrer Aushartung oder Polymerisation an
Volumen zu verlieren. Die Monomere der organischen Matrix reagieren in einer che-
mischen Vernetzung, meist unter Aufspaltung von Doppelbindungen, zu Polymeren.
Dabei riicken die Atome enger zusammen, das Geflige schrumpft merklich. An den
Verbundflachen der Restaurationsrander entstehen mehr oder weniger starke Span-
nungen, die zu Adhéasionsbriichen und damit Mikrospalten bis hin zu vorzeitigem Fiil-

lungsverlust fiihren (Gangler et al. 2010).
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Angegeben wird die Polymerisationsschrumpfung in Prozent, bezogen auf die Volu-
men- oder Langenanderung eines Priifkdrpers.

Obwohl bei der Entwicklung von Kompositen schon seit je her besonderes Augen-
merk auf eine moglichst niedrige Schrumpfung gelegt wurde, ist dessen Vermeidung
immer noch eine der grofiten Herausforderung fiir alle forschenden Hersteller
(Deliperi und Bardwell 2002). Die Forderungen nach einem schrumpfungsfreien
Komposit konnten bis jetzt noch nicht erfiillt werden (Lowe 2011, Kwon et al. 2012).
Immer wieder stellten sich Neuerungen, die im Vorfeld als Meilensteine oder grofie
Spriinge gepriesen wurden lediglich als kleine, wenn auch wichtige Schritte nach vorn
heraus. Es ist essenziell, die Schrumpfung moglichst gering zu halten, denn Komposite
finden ihren Halt in der Kavitdt (neben der mechanischen Verankerung in Mikrore-
tentionen) vor allem durch einen chemischen Verbund zwischen Schmelz bzw. Dentin
und Fullungsmaterial. Wahrend der Polymerisation erzeugt das sich kontrahierende
Komposit eine mechanische Spannung. Diese entladt sich im Verbund zur Zahnhart-
substanz, in diesem Fall dem schwichsten Glied in der Kette. Mit der Zeit kommt es
zu Rissen und Spaltbildungen an der Grenzzone. Folgen sind Gesamt- oder Teilverlust
der Fullung sowie Sekundarkaries, bedingt durch einwandernde Bakterien (Gangler

etal. 2010).

2.7.10 Polymerisationstiefe

Seitens der Hersteller werden die maximal zu polymerisierenden Schichtdicken fiir
gewohnlich mit 2 mm angegeben. Eine Ausnahme bildet die Gruppe der Bulk-
Komposite, deren maximale Schichtstarke oft 4 mm betragt. Um tiefere Kavitaten zu
filllen, muss das Material inkrementell eingebracht und polymerisiert werden. Aller-
dings empfiehlt es sich, auch kleinere Kavitiaten mit einer Schichttechnik wie in Kapi-
tel 2.5 beschrieben, zu fiillen.

Eine Konversationsrate von 100 %, d.h. die vollstandige Umsetzung der organischen
Matrix einer Fiillung in Polymere ist aus diversen Griinden unmoglich (Schweikl
2011). Unter anderem abhangig von der Polymerisationsdauer werden lediglich Kon-
versationsraten zwischen 50 und 80 % erreicht (Garcia Lda et al. 2010, Ribeiro et al.
2012). Dennoch sollte ein moglichst grofder Teil polymerisiert vorliegen, da Monome-
re allergisierend und moglicher Weise kanzerogen wirken (Munksgaard et al. 1996).
Auch die mechanischen Eigenschaften verschlechtern sich mit einer sinkenden Kon-

versationsrate erheblich (Ferracane et al. 1998).
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3 Ziele der Arbeit

Die Absicht der vorliegenden Arbeit ist es, eine reprasentative Anzahl von zehn neu
entwickelten stopfbaren Kompositen zur zahnarztlichen Fiillungstherapie verglei-
chend zu untersuchen. Da auf diesem Gebiet stindig neue Innovationen zu verzeich-
nen sind und eine Vielzahl an Herstellern in unregelméafiigen Abstanden Nachfolge-
produkte mit verbesserten Materialeigenschaften einfiihrt, ist es klinisch tatigen
Zahnarzten mitunter nicht moglich, bei der Materialauswahl auf fundiertes und un-
abhangiges Informationsmaterial mit einem ausreichenden wissenschaftlichen Hin-
tergrund zurtick zu greifen. Dies kann dazu fiihren, dass die Auswahl eines Komposits
fiir den Praxisalltag ausschliefdlich auf dem gewohnheitsmafdigen Gebrauch, guten
Verarbeitungseigenschaften oder Empfehlungen der Industrie beruht. Zwar ist das
Indikationsspektrum aller Komposite mittlerweile sehr grof3, sodass ein universeller
Einsatz weitgehend unbedenklich ist, doch liegt das wahre Potential einiger Werk-
stoffe in speziellen Anwendungsbereichen.

Es sollen dem behandelnden Zahnarzt demnach praktische Hinweise zu Verarbeitung
und Auswahl der Fiillungswerkstoffe gegeben werden. Dentalherstellern kann die
Arbeit als unabhingige Grundlage zur eigenen Standortbestimmung dienen und Po-
tential fiir Materialverbesserungen offen legen.

Fiir eine solch umfassende Ubersicht sollen die marktgingigen Komposite Filtek Sup-
reme XTE sowie Filtek Z500 (Nano-Komposite, 3M ESPE), Enamel plus HRI - Univer-
saldentin UD3 (Micro-Hybrid-Komposit, GDF), Venus Diamond (Nano-Hybrid Kompo-
sit, Heraeus Kulzer), Tetric EvoCeram Bulk Fill (Nano-Hybrid Komposit, Ivoclar Viva-
dent), Estelite Sigma Quick sowie Estelite Posterior (Supra-Nanofiiller und Sub-
Mikron Hybrid Komposite, Tokuyama Dental) und Grandio SO (Nano-Hybrid Kompo-
sit, VOCO) sowie ein Entwicklungsmuster beziiglich ihrer werkstoffkundlichen Eigen-
schaften untersucht werden. Es sollen die Parameter Biegefestigkeit und Elastizi-
tatsmodul, Harte, Druckfestigkeit, Wasseraufnahme, exogene Verfarbungsneigung,
Abrasionsfestigkeit, Polierbarkeit, Rontgenopazitat und Polymerisationsschrumpfung
sowie Durchhartetiefe bestimmt werden. Mittels rasterelektronenmikroskopischer
Untersuchungen wird an Schliff- und Bruchflachen die Fillkdrperzusammensetzung
analysiert. Ausgewahlte mechanische Parameter werden nach einer zusatzlichen
kiinstlichen Alterung (25.000 Temperaturlastwechsel sowie Wasseraufnahme bis zur

Sattigung) ermittelt.
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4 Material und Methode

4.1 Uberblick iiber die getesteten Komposite

TABELLE 2: Ubersicht aller untersuchten Materialien

Interne Internes

Hersteller Produkt Materialtyp Farbe Farbe Kiirzel

3M ESPE Filtek Supreme XTE Nano-Komposit A3 und FS
Transluzent

3M ESPE Filtek Z500 Nano-Komposit A3 FZ

Dentsply Ceram x mono Nanokeramisches A3 CX
Komposit

--- Entwicklungsmuster --- --- EM

GDF Universaldentin Micro-Hybrid- A3 uD
UD3 Komposit

Enamel plus HRI

Heraeus Venus Diamond Nano-Hybrid- A3

Kulzer Komposit

ivoclar vi-  Tetric EvoCeram Nano-Hybrid- A3

vadent Bulk Fill Komposit

Tokuyama Estelite Sigma Quick Supra-Nanofiiller A3

Dental mit spharischen
Flllstoffpartikeln

Tokuyama Estelite Posterior Sub-Mikron- A3

Dental Hybrid

VOCO GrandioSO Nano-Hybrid A3

ABBILDUNG 2: Untersuchte Komposite im Uberblick; nicht abgebildet: Entwicklungsmuster
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Untersucht wurden neun verschiedene, frei auf dem Markt erhdltliche Komposite.
Aufierdem wurde ein Entwicklungsmuster in die Versuchsreihen aufgenommen. Alle
Produkte sind von stopfbarer Konsistenz und lichtpolymerisierend bei einer Wellen-
linge von 400 - 500 nm. Eine erste Ubersicht der untersuchten Komposite gibt die
obige TABELLE 2 sowie die ABBILDUNG 2. Detaillierte Herstellerangaben, die aus
Produktbeschreibungen und Packungsbeilagen entnommen wurden, folgen im nachs-

ten Abschnitt (TABELLE 3 bis TABELLE 12).

TABELLE 3: Ubersicht zu Estelite Sigma Quick

Estelite Sigma Quick (Tokuyama Dental Corporation, D-Diisseldorf)

Organische Matrix Bis-GMA, TEGDMA
Fullstoffe Anorganische Silika-Zirkonium-Sub-Mikrofiiller (~
0,2 pm)

Komposite-Filler (Pra-Polymerisate, ~ 2 um; Be-
reich 0,1 - 10 um)
Fiillstoffanteil: 82 Gew.-% / 71 Vol.-%

Polymerisationshinweise 2 mm 20s 260 mW/cm?
2 mm 10's 900 mW /cm?

Verarbeitungszeit 1 min 30 s bei 10000 Lux

Zahnfarbe A3

Chargennummer 092EZ0

Indizierte Kavitatenklassen [-V

Internes Kiirzel ES

TABELLE 4: Ubersicht zu Estelite Posterior

Estelite Posterior (Tokuyama Dental Corporation, D-Diisseldorf)

Organische Matrix Bis-GMA, TEGDMA und Bisphenol-A-Polyethoxy-
Methacrylat (Bis-MPEPP)
Fillstoffe Silika-Zirkonium-Fiiller (~ 2 um; Bereich 0,1 - 10
Hm)
Fiillstoffanteil: 84 Gew.-% / 70 Vol.-%
Polymerisationshinweise 2 mm 20s 260 mW/cm?
2 mm 10s 900 mW /cm?
Verarbeitungszeit 50 s bei 10000 Lux
Zahnfarbe A3
Chargennummer 054E41
Indizierte Kavitatenklassen I, II, V (Seitenzahnbereich)
Internes Kiirzel EP
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TABELLE 5: Ubersicht zu Filtek Supreme XTE

Filtek Supreme XTE (3M ESPE Dental Products, D-Seefeld)

Organische Matrix Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, PEGDMA, Bis-EMA
Fiillstoffe Zirkonium- u. Silizium-Cluster
0,6 - 10 um (A3)
0,6 - 20 um (Transluzent)
nicht aggregierte Siliziumfiiller (20 nm Partikel)
und Zirkoniumfiiller (4 - 11 nm Partikel)

Fillstoffanteil 78,5 Gew.-% (A3)
72,5 Gew.-% (Transl.)

Polymerisationshinweise 2 mm 20s 400 mW/cm?
Verarbeitungszeit ---
Zahnfarbe A3 sowie Transluzent
Chargennummer A3:  N274285

Transl: 20091202
Indizierte Kavitatenklassen [-V
Internes Kiirzel FS

TABELLE 6: Ubersicht zu Filtek Z500

Filtek Z500 (3M ESPE Dental Products, D-Seefeld)

Organische Matrix Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA
Fullstoffe Zirkonium- u. Silizium-Cluster 0,6 - 1,4 um,

nicht aggregierte Siliziumfiiller (20 nm Partikel)
Fiillstoffanteil 78,5 Gew.-% / 59,5 Vol.-%

Polymerisationshinweise 2 mm 20's 400 mW /cm?
Verarbeitungszeit ---

Zahnfarbe A3

Chargennummer N231653

Indizierte Kavitatenklassen [-V

Internes Kiirzel FZ

TABELLE 7: Ubersicht zu Ceram x mono

Organische Matrix Dimethacrylat-Harz
Methacrylat-modifiziertes Polysiloxan
Fiillstoffe Nicht aggregierte Nanopartikel aus organisch mo-

difizierter Keramik (~ 2 - 3 nm)
Nanofiiller (~ 10 nm)

Glasfiiller (~ 1 um)

Fiillstoffanteil 76 Gew.-% / 57 Vol.-%

Polymerisationshinweise 2 mm 20's 500 mW/cm?
Verarbeitungszeit 2 min 20 s bei 10000 Lux

Zahnfarbe A3

Chargennummer 1106000489

Indizierte Kavitatenklassen [-V

Internes Kiirzel CX
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TABELLE 8: Ubersicht zu GrandioSO

Organische Matrix Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA
Fillstoffe Funktionalisierte Nanopartikel (20 - 40 nm)

Glaskeramikfiiller (~ 1 um)
Fiillstoffanteil: 89 Gew.-% / 73 Vol.-%

Polymerisationshinweise 2 mm 20s 500 mW/cm?
2 mm 10s 800 mW/cm?

Verarbeitungszeit 4 min 30 s

Zahnfarbe A3

Chargennummer 1120117

Indizierte Kavitatenklassen [-V

Internes Kiirzel GR

TABELLE 9: Ubersicht zu Venus Diamond
Venus Diamond (Heraeus Kulzer GmbH, D-Hanau)

Organische Matrix TCD-DI-HEA, UDMA
Fillstoffe Barium-Aluminium-Flourid-Glas (bis
20 pm)

Diskrete Nanopartikel (~ 5 nm)
Fiillstoffanteil: 64 Vol.-%

Polymerisationshinweise 2 mm 20's 500 mW/cm?
Verarbeitungszeit 3 min 30 s bei 8000 Lux

Zahnfarbe A3

Chargennummer 010040

Indizierte Kavitatenklassen [-V

Internes Kiirzel VD

TABELLE 10: Ubersicht zu Tetric EvoCeram Bulk Fill

Organische Matrix Dimethacrylate 17 - 18 Gew.-%

Fullstoffe Bariumglas, Ytterbiumtrifluorid, Mischoxid und
Prapolymerisate, 40 nm - 3 pm; im Mittel 0,55 um
Fiillstoffanteil: 79 - 81 Gew.-% / 60 - 61 Vol.-%

Polymerisationshinweise 4 mm 10s Bluephase Style
(1100 mW/cm?)

Verarbeitungszeit 3 min 20 s nach ISO 4049

Zahnfarbe IVA (Universalfarbe)

Chargennummer

Indizierte Kavitatenklassen I, II, V (Seitenzahnbereich)

Internes Kiirzel TE

TABELLE 11: Ubersicht zum Entwicklungsmuster; weitere Angaben sind nicht verfiighar

Entwicklungsmuster
Zahnfarbe A3
Internes Kiirzel EM




TABELLE 12: Ubersicht zu Enamel plus HRI — Universaldentin UD3

Universaldentin UD 3 Enamel plus HRI (GDF GmbH, D-Rosbach)

Organische Matrix Diurethandimethacrylat
Bis-GMA (Iso-propyliden-bis[2(3)-hydroxy-3(2)-
(4-phenoxy) propyl]-bis(methacrylat))
1,4-Butandioldimethacrylat

Fullstoffe Glasfiiller: mittlere Korngrofe: 0,7 pm
Pyrogene Kieselsdure: mittlere Korngrofie: 40 nm
Fiillstoffanteil: 75 Gew.-% / 52 Vol.-%

Polymerisationshinweise 2 mm 40 s --- mW /cm?
Verarbeitungszeit ~ 2 min bei OP-Licht

Zahnfarbe A3

Chargennummer 010040

Indizierte Kavitatenklassen I - V (Klasse II: kleine bis mittelgrofde Kavitaten)
Internes Kiirzel UD

4.2 Verwandte Lichtpolymerisationsgerdte

Je nach Versuch bzw. zu testender Materialeigenschaft kamen unterschiedliche Poly-
merisationsgerdte zum Einsatz. Bei der Priifkorperherstellung wurden produktspezi-
fische Mindestbelichtungszeiten stets iibertroffen. Einen Uberblick iiber die Gerite
gibt folgende TABELLE 13. Die angegebenen Lichtleistungen wurden aus der Pro-
duktbeschreibung entnommen (Dentacolor XS-Gerat) oder unmittelbar vor Ver-

suchsbeginn gemessen (bluephase-meter, ivoclar vivadent, D-Ellwangen).

TABELLE 13: Ubersicht der verwendeten Lichtpolymerisationsgeriite

Gerat Hersteller Typ Lichtleistung
Dentacolor XS Heraeus Kulzer Polymerisationsgerat 250 mW/cm?
Elipar TriLight 3M ESPE Halogenlampe 450 mW/cm?
Bluephase Style ivoclar vivadent LED-Lampe 1100 mW/cm?
Elipar S10 3M ESPE LED-Lampe 800 mW /cm?

4.3 Priifkorperherstellung

Fiir die einzelnen Teilversuche werden unterschiedliche Arten von Priifkérpern be-
notigt. Die jeweiligen Herstellungsvorschriften werden nachfolgend kurz erlautert.
Hohlformen oder andere Hilfsmittel zur Priifk6rperherstellung wurden vor dem Be-
schicken mit Komposit bei Bedarf leicht mit Silikonol benetzt, um ein Verkleben der

Proben mit den Formen wahrend der Polymerisation zu verhindern. Besonderes Au-
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genmerk lag darauf, die Formen homogen und blasenfrei zu befiillen. Um eine mikro-
skopisch wie makroskopisch ebene Oberflache zu erreichen und das Ausbilden einer
Sauerstoff-Inhibitionsschicht zu vermeiden, bedeckten durchsichtige Celluloid-Folien
frei liegende Komposit-Flachen. Augenscheinlich misslungene Priifkérper wurden

von den Versuchen ausgeschlossen.

4.3.1 Priifkorper zur Bestimmung von Biegefestigkeit, Elastizitatsmodul,

Hirte und Wasseraufnahme

Nach Vorschriften der DIN EN ISO 4049:2000 (DIN 2000) wurden Priifkérper mit
25x2x2 mm Kantenldange hergestellt. In die sechs Kammern des in ABBILDUNG 3
dargestellten Priifkdrper-Formers aus Messing wurde Komposit-Paste eingebracht,
mit einer klaren Folie abgedeckt und fiir 180 s im Polymerisationsgerat Dentacolor XS
(Kulzer, D-Wehrheim) belichtet. Die Proben wurden aus der Form entnommen und
weitere 180 s von der Gegenseite polymerisiert um eine maximale Durchhartung si-
cher zu stellen. Danach erfolgte eine Entgratung bzw. Entfernung von tiberschiissi-

gem Material und Kanten-Unebenheiten mit Korundpapier (Koérnung: P160).

ABBILDUNG 3: Herstellungshilfe fiir stibchen- ABBILDUNG 4: Herstellungsverfahren der
formige Priifkorper Priifkorper fiir den Druckfestigkeitsversuch

4.3.2 Prifkorper zur Bestimmung der Druckfestigkeit

Mit Hilfe einer teilbaren Teflon-Form konnten in einem Durchgang sechs zylindrische
Priifkdrper hergestellt werden (ABBILDUNG 4). Die Deckflachen wurden nach Ein-
bringen der Komposit-Masse mit Folie bedeckt und im Dentacolor XS-Gerat je 180 s
von Ober- und Unterseite polymerisiert. Nach dem Trennen der Form wurden die
heraus geldsten Priiflinge weitere 180 s liber die Mantelseite belichtet. Nach der Her-

stellung wurden die Prifkorper fiir 24 h bei 37 °C in destilliertem Wasser gelagert.
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4.3.3 Priifkorper zur Bestimmung der exogenen Verfarbungsneigung

Die Priifkérper-Former bestanden, wie in ABBILDUNG 5 dargestellt, aus Kunststoft-
platten mit sechs in einer Reihe liegenden Bohrungen (d = 6 mm; h = 2 mm). In diese
Hohlraume wurde Komposit-Material der verschiedenen Hersteller eingebracht. Die
jeweils erste und letzte Bohrung blieb dabei frei. Die Platten wurden beidseitig mit
Folie abgedeckt und im Polymerisationsgerat Dentacolor XS (Kulzer, D-Wehrheim)
von der Ober- und Unterseite jeweils 180 s belichtet. Nach der Polymerisation wur-

den die Folien entfernt, die Proben blieben in ihrer Form.

&

ABBILDUNG 5: Versuchsaufbau zur Bestim- ABBILDUNG 6: Abrasionsrad mit 12 Kammern,
mung der Verfirbungsneigung auflerdem provisorischer Kunststoff, AIMg-
Legierung und Komposit angedeutet

4.3.4 Prifkorper zur Bestimmung der Abrasionseigenschaften

In einem speziellen Abrasionsrad aus Metall befinden sich 12 durch Stege voneinan-
der getrennte Kammern zur Aufnahme von Probenmaterial (ABBILDUNG 6). Diese
wurden im Vorfeld durch Korund strahlen aufgeraut, um einen guten Verbund zum
Komposit zu erreichen. Die Seitenwdnde der Kammern werden durch zwei mit dem
Probenrad verschraubte Messingrader gebildet. [hr Durchmesser betragt je 51 mm,
der des Probenrades 42 mm am Boden und 47 mm an den Stegen. Um Komposit-
Material zu sparen, wurde in alle Kammern eine diinne Schicht chemisch hartender
provisorischer Kunststoff (Luxatemp, DMG, D-Hamburg) eingebracht. In einer Kam-
mer wurde ein gewolbtes Plattchen einer Aluminium-Magnesium-Legierung (AIMg)

mit Luxatemp eingeklebt, sodass es sich in den vorgegebenen Radius der Messing-
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Begrenzungsrader harmonisch und ohne Kante im Ubergang einfiigt. Um ein Abfallen
dieses Plattchens im Versuch zu vermeiden, wurde die Unterseite mit grobem Ko-
rundpapier aufgeraut. Die mechanischen Eigenschaften der AIMg-Legierung (in Kap.
4.5.6 naher beschrieben) sind denen des Amalgam sehr ahnlich (Gnauck 2006), damit
dient diese Kammer Referenzzwecken. Alle verbliebenen Kammern eines Rades wur-
den unter Vermeidung von Lufteinschliissen mit Komposit gefiillt. Durch eine aufge-
legte Folie wurde tuberschiissiges Material ausgestrichen und ein konstanter, dem
Messing-Begrenzungsrdadern entsprechender Radius erreicht. Der spatere Einschleif-
vorgang konnte so auf ein Minimum reduziert werden. Eine initiale Polymerisation
von mindestens 20 s pro Kammer fand durch die aufgelegte Folie hindurch mit der
LED-Lampe Bluephase Style (ivoclar vivadent GmbH, D-Ellwangen) statt. Nach Losen
der Verschraubung und Abheben der Folie konnten die Messingrader rechts und links
der Kammern abgeschlagen und beide Seiten je 180 s im Dentacolor XS-Gerat ausge-
hartet werden. Nach Entgratung mit Korundpapier feiner Kérnung wurde das Pro-
benrad 24 h trocken gelagert und anschliefend in der ACTA-Abrasionsmaschine
(Willytec GmbH, D-Miinchen) auf einen gleichmaf3igen Durchmesser von 50 mm ein-
geschliffen. Wie von Gnauck empfohlen, wurde der Versuch mit nur einem Komposit

pro Probenrad durchgefiihrt (Gnauck 2006).

4.3.5 Priiffkorper zur Bestimmung der Polierbarkeit

Der Priifkorperformer aus Messing ermdglicht die gleichzeitige Herstellung von sechs
Proben mit 15x5x2 mm Kantenldange (ABBILDUNG 7). Der Boden des Formers wur-
de mit Folie ausgelegt und Teile, die mit Komposit in Kontakt kamen, mit Silikonol
benetzt, um bei der Polymerisation eine Verklebung mit dem Metall zu verhindern.
Komposit-Material wurde in die Formen eingebracht, mit Folie bedeckt und im Den-
tacolor XS-Polymerisationsgerat fir 180 s gehartet. Nach dem Herauslosen der Pro-
ben aus dem Former folgte eine Polymerisation der Gegenseite fiir weitere 180 s. Von

jedem Material wurden je zwei solcher Prifkorper hergestellt.
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ABBILDUNG 7: Priifkor zur Bestimmung der ABBILDUNG 8: Priifkérper zur Bestimmung
Polierbarkeit der Rontgenopazitit

4.3.6 Priiffkorper zur Bestimmung der Rontgenopazitit

Eine zylindrische Hohlform aus klarem Kunststoff (h = 2 mm, d = 10 mm) wurde, wie
in ABBILDUNG 8 dargestellt, mit Komposit beschickt. Ober- und Unterseite wurden
mit einer Folie bedeckt und Kompositiiberschiisse damit herausgepresst. Die Poly-
merisation von zwei mal 180 s fand im Dentacolor XS-Gerat statt. Grate und Rand-
unebenheiten konnten mit feinem Korundpapier geglattet werden. Die Priifkorper

lagerten mindestens 24 h an der Luft, bevor die Messungen durchgefiihrt wurden.

4.3.7 Weitere Prifkorper

Zur besseren Verstandlichkeit wird die Herstellung der Priifkérper fiir Polymerisati-
onsschrumpfung, Polymerisationstiefe und rasterelektronenmikroskopische Analy-

sen in den entsprechenden Kapiteln der Versuchsdurchfithrung beschrieben.

4.4 Vorbehandlungen der Priifkérper

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften Biegefestigkeit, E-Modul und Héarte
wurden die Priifkorper drei verschiedenen Vorbehandlungen unterzogen.

Die ersten Messwerte waren Tageswerte. Dazu wurden die Komposite, die DIN ISO
4049 befolgend, fiir 24 h bei 37 °C in destilliertem Wasser aufbewahrt (Ferracane und
Marker 1992, Sabbagh et al. 2002, Junior et al. 2008).

Weitere Messwerte entstanden nach Wasseraufnahme. Die Proben wurden dazu 42
Tage bei 37 °C in destilliertem Wasser gelagert. Fortlaufende Gewichtsmessungen
belegten nach dieser Dauer fiir alle Komposite einen mit Wasser gesattigten Zustand.

(Siehe hierzu auch den Abschnitt 4.5.4 Wasseraufnahme.)
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Zuletzt wurden mittels Temperaturstressung kiinstlich gealterte Komposit-Priiflinge
untersucht. Sie befanden sich fiir 25.000 Zyklen zwischen 5 und 55°C nach folgendem
Schema im Thermocycler V2.5 (Willytec, D-Grafelfing):

15 s bei 55°C; 2 s abtropfen; 15 s bei 5°C; 2 s abtropfen.

Fiir alle anderen Versuche fand eine 24-stiindige Lagerung entweder trocken bei

Raumtemperatur oder in destilliertem Wasser bei 37 °C statt.

4.5 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

4.5.1 Biegefestigkeit und E-Modul

Unter Beachtung der DIN-Vorgaben (DIN EN ISO 4049:2000) wurde der in ABBIL-
DUNG 9 schematisch dargestellte Versuchsaufbau fiir den 3-Punkt Biegeversuch ge-
wahlt:

ABBILDUNG 9: Schematische Darstellung des 3- ABBILDUNG 10: 3-Punkt-Biegeversuch an der
Punkt-Biegeversuchs Universalpriifmaschine

Priifgerdt fiir den 3-Punkt-Biegeversuch war die in ABBILDUNG 10 dargestellte
Zwick/Roell Universalpriifmaschine Z005 (Zwick, D-Ulm). Die Auflagefliche des
Priifkdrpers bilden zwei parallele Auflagen (Walzenférmig; d = 2 mm) deren Achsen
sich in einem Abstand von 20 mm befinden (Stiitzweite). Ein ebenfalls parallel lie-
gender Stempel von 2 mm Durchmesser ruht mittig tiber den Auflagen. Wahrend des
Versuchs bewegt er sich mit konstanter Geschwindigkeit (1 mm/min) nach unten und
belastet somit die Proben zunehmend. Die bis zum Bruch ansteigende Kraft wird vom
Computer aufgezeichnet. Eine Auswertungssoftware berechnet nach Eingabe der
exakten Priifkérperhéhe und -breite (1/100 mm) automatisch Bruchfestigkeit sowie

E-Modul und stellt ein Kraft-Weg-Diagramm dar.
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4.5.2 Hirte

Die im Biegebruch-Versuch entstandenen Priifkérperhélften wurden gesammelt und
zur Hartebestimmung herangezogen. In vier zufdllig ausgewahlten Probekérpern
wurde an je drei Stellen (zuféllig Ober- oder Unterseite) gemessen, sodass fiir jedes
Komposit aus 12 Messwerten ein mittlerer Hartewert bestimmt werden konnte.

Der in ABBILDUNG 11 dargestellte Versuchsaufbau am Priifgerat 3212002/00 der
Firma Zwick erlaubte die Bestimmung der Vickers-Harte, indem sich die Spitze einer
gleichseitigen Pyramide unter einem Offnungswinkel von 136° fiir 20 s mit einer
Kraft von 5 kP (49,03 N) senkrecht in die Probe eindriickte. Die entstandenen Im-
pressionen wurden unter dem Auflichtmikroskop Axiotech 25H (Carl Zeiss, D-Jena)
betrachtet (ABBILDUNG 12) und die entsprechenden Diagonalen mit dem Sensor
Control Display (Marzhauser + Dr. Kassen, D-Wetzlar) vermessen. Der Hartewert

lasst sich nun nach folgender Formel berechnen:

0.102-2- F -sin 2% -
HY = 20,1891
di+d2\? d?

2

d: / d2 - Lange der Diagonalen der Impression
F - Gewichtskraft (Betragt 49,03 N bzw. 5 kp)
Die Vickers-Harte wird dimensionslos, jedoch unter Nennung der Prifkraft (in Ki-

lopond) und Belastungszeit (in Sekunden) nach dem Schema HVr. angegeben. In die-

sem Falle also HVs.20.

ABBILDUNG 11: Versuchsaufbau zur Bestim- ABBILDUNG 12: Impressionen der Diamant-
mung der Vickers-Hirte Pyramide in Kompositproben
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4.5.3 Druckfestigkeit

Zur Druckfestigkeitsbestimmung der einzelnen Kompositproben kam die Zwick/Roell
Universalpriifmaschine Z005 zum Einsatz. Von jedem Material wurden 12 Priifkor-
per, wie in Kap. 4.3.2 vorgestellt, getestet. Die Proben wurden nacheinander mittig
und aufrecht auf einen Metallteller gestellt. Zentral liber der Probe bewegte sich ein
computergesteuerter Stempel mit konstanter Geschwindigkeit (1 mm/min) senk-
recht nach unten. Die entstehende Druckspannung wurde von der Auswertungssoft-
ware bis zum Bruch in einem Kraft-Weg-Diagramm aufgezeichnet und die Maximal-

krafte sowie Stauchungswege tabellarisch angezeigt.

4.5.4 Wasseraufnahme

Jeweils sechs der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen stabférmigen Priifkérper wurden
bei 37 °C in destilliertem Wasser gelagert. Anderungen zum zuvor bestimmten Tro-
ckengewicht wurden in der ersten Woche taglich, danach woéchentlich notiert. Die
Proben wurden zu diesem Zweck voriibergehend aus dem Wasser entnommen, mit
Zellstoff kurz abgetupft und mit der digitalen Waage Sartorius BP 210S (Sartorius AG,
D-Gottingen) einzeln gewogen, bis anhand der konstant bleibenden Mittelwerte ein
Sattigungslevel erreicht wurde.

In der Arbeit wurde lediglich die Wasseraufnahme anhand der Gewichtszunahme
betrachtet. Uber den Einfluss von Losungsvorgingen kann somit keine Aussage ge-

troffen werden.

4.5.5 Exogene Verfarbungsneigung

Um die Verfarbungsneigung von Kompositen in vitro zu bestimmen, wurden in An-
lehnung an Angeli (Angeli 2011) verschiedene Farbelosungen, iiberwiegend mit klini-

scher Relevanz hergestellt. TABELLE 14 gibt einen kurzen Uberblick:

TABELLE 14: Ubersicht der Firbelosungen

Farbelosung Herstellung
Aqua dest. durch den Hersteller
Kaffee (,Harmonie"“, Melitta) 3,4 g Kaffeepulver auf 60 ml kochen-

des Wasser, 10 min ziehen lassen

Schwarzer Tee (,,Assam”, Lipton) 2,75 glosen Tee auf 60 ml kochendes

Wasser, 10 min ziehen lassen
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Zigarettentabak (,American Blend", Scout) 2,2 glosen Tabak auf 100 ml kochen-

des Wasser, 10 min ziehen lassen

Rotwein (,Cabernet Sauvignon®, Paron Pilers) unverdiinnt, durch den Hersteller

Rote-Beete-Saft (,Deutsche Kiiche“, tegut) unverdinnt, durch den Hersteller

Methylenblau (0,005 %ig) bereits vorratig

Die in Kapitel 4.3.3 beschriebenen, gefassten Proben wurden zunachst 24 h trocken
gelagert und daraufhin mit dem Farbbestimmungsgerat Shade Eye NCC (Shofu, D-
Ratingen) auf einer weifden Unterlage vermessen. Der Sensor des Farbbestimmungs-
gerdtes wurde jeweils mittig, senkrecht auf die einzelnen Komposite aufgesetzt. Die
notierten L*a*b*-Werte dienten als Referenzwerte fiir die Gesamtverfirbung der
Produkte. Die Proben wurden zugleich aufrecht in jede der oben beschriebenen Lo6-
sungen gestellt und am oberen Ende, aufderhalb der Farbel6sung mit etwas Abform-
masse (Dimension, 3M ESPE, D-Seefeld) fixiert. Verderblichen Stoffen diente der Zu-
satz einer Spatelspitze Thymol als Konservierungsmittel. AnschliefSend fand eine
vierwochige Lagerung im Thermoschrank (WTC Binder, D-Tuttlingen) bei 37°C statt.
Nach der Einwirkzeit wurden lose Ablagerungen unter fliefendem Wasser griindlich
abgespiilt und die Proben mit einem Zellstofftuch trocken getupft. Eine Farbbestim-
mung wie bereits zuvor beschrieben, schloss sich an. Dabei wurde nur die jeweils
homogener gefarbte Seite einer Kompositprobe betrachtet. Eine dritte Farbmessung
erfolgte, nachdem jede Probe mit Zahnbiirste und Zahnpasta (blend-a-med complete)
geputzt wurde. Die Putz-Dauer betrug 10 s pro Probenseite bei einer Kraft von etwa
200 g.

Berechnet man separat fiir L*, a* und b* die Verfiarbungsneigung V (Streuung der
Komposit-Farbwerte um die Referenz), lasst sich daraus die Gesamtverfarbung be-
stimmen. Sie gibt an, wie stark sich ein Komposit grundsatzlich verfarbt. Es flief3en

also die Ergebnisse aller Farbelosungen ein.

4.5.6 Abrasion

Zur Bestimmung des abrasiven Verschleifdes kam die 1986 von De Gee entwickelte
ACTA Abrasionsmaschine (De Gee et al. 1986) zum Einsatz: Von einem Gegenkdrper
(Antagonistenrad) wird ein Zwischenmedium dynamisch an ein Abrasionsrad ge-
presst. Beide Rader werden separat durch Elektromotoren angesteuert und sind in

Drehsinn sowie Rotationsgeschwindigkeit frei einstellbar. Der konstante Druck des
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Antagonistenrades (in diesem Fall 15 N) wird aufgrund des Zwischenmediums ledig-
lich punktuell (nur wenige Putzkorper gleichzeitig zwischen beiden Radern) auf das
Abrasionsrad tibertragen und fiihrt dort zu extrem hohen Belastungen auf kleinster
Flache. Der Penetrationswiderstand der Kompositprobe, mit welcher das Rad be-
stiickt ist, wird uberschritten. Die Folge sind Ermiidungserscheinungen und bei wie-
derholter Belastung Substanzabtrag. Um anschauliche Ergebnisse zu erhalten, wurde
die Maschine auf 200.000 Rotationen des Probenrades eingestellt.

Die folgende TABELLE 15 gibt einen Uberblick iiber den Versuchsaufbau.

TABELLE 15: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Abrasionseigenschaften

Antagonistenrad Zwischenmedium Probenrad
Edelstahl, 20 mm Durch- 400 ml Aqua dest. wurden 11 Kammern mit Kompo-
messer, 6 mm Hohe, 12 mit 50 g Zahnpastaputz- sit gleicher Art gefiillt, 12.

diagonal eingefraste Nuten = korpern (Hydrated Silica ~ Kammer enthalt AIMg-

(1 mm tief) RMS 110 000 15) ver- Legierung als Referenz.

Rotation mit 130 U/min mischt (Gnauck 2006) Durchmesser 50 mm

gegen den Uhrzeigersinn Rotation mit 60 U/min im
Uhrzeigersinn

Die gegensinnige Rotation der Rdder mit entsprechenden Geschwindigkeiten fiihrt
zur bereits beschriebenen tangentialen Belastung, die eine Abrasion herbeiftihrt.
Auch die Antagonistenrader unterliegen, besonders bei mehrmaliger Verwendung
einem gewissen Verschleifs. Da sie nicht tiber alle Versuche hinweg konstante Eigen-
schaften behalten, ist es zwingend erforderlich, eine Referenz als fixe Grof3e in den
Versuch zu integrieren, um die Ergebnisse der Kompositproben nicht tiber die Zeit zu
verfdlschen. Hierfiir wird ein dem Probenrad angepasster Kérper (ABBILDUNG 6) in
eine der zwolf Kammern eingeklebt. Genutzt wird eine spezielle Legierung, die in ih-
ren Eigenschaften (Vickers-Harte, Abrasionsverhalten) dem Amalgam ahnlich ist. Die
genaue Zusammensetzung wird folgender Mafden beschrieben (Gnauck 2006):
Legierung: AlMgs,5sMny,7
Zusammensetzung in Gew.-%: Magnesium: 4,0-5,0; Mangan: 0,7; Eisen:
0,35; Zink: 0,25; Silizium: 0,2; Kupfer: 0,15;
Chrom: 0,15; Titan: 0,10; Aluminium: ad
100
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Das Ausmaf$ der Abrasion wird nach 200.000 Zyklen mit dem Hommeltester T6000
(Hommelwerke, Jenoptik, D-Jena) erfasst: Eine Nadel tastet die Oberflache des Pro-
benrades auf einer Linge von 8 mm senkrecht zur Abrasionsspur mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,5 mm/s ab. Die Auswertungssoftware zeigt nun das Profil, von
dem die Fliche des Abrasionsgrabens (Tiefe x Breite) in mm? bestimmt wird.

Pro Abrasionsrad werden flinf Messungen der AlMg-Legierung zu einem Wert gemit-
telt. Die 22 Messungen im Komposit-Material (je 2 pro Kammer, abseits der Stege er-
fasst) werden ebenfalls in einem Mittelwert vereint und relativ zum Referenz-
Mittelwert (entspricht 100 %) betrachtet (Rzanny 2003). Dieses Vorgehen ist notig,
da das Antagonistenrad auch einer Abrasion unterliegt und dessen Verschleifd die

Abrasionstiefe im Probenrad beeinflusst.

4.5.7 Politur

Um zu tiberpriifen, wie gut sich die einzelnen Komposite polieren lassen, kamen zwei
Verfahren zum Einsatz. Eine identische Ausgangssituation fiir beide Methoden (nur
eine Messreihe zur Uberpriifung) wurde durch die Probenbearbeitung mit einem 12-
schneidigen Hartmetallfraser (roter Ring) geschaffen. Die Politur erfolgte an jeweils
einer Probe pro Komposit in logischer Reihenfolge der Polierstufen (von grob nach
fein). Dabei wurde mit jeder Stufe so lang poliert, bis eine, der Kérnung entsprechen-
de, optimale Oberflachenqualitit sicher erreicht war. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse kamen nur fabrikneue Polierer zum Einsatz.

Variante 1: Das zweistufige Ausarbeitungs- und Poliersystem CompoMaster bzw.
CompoMaster Coarse der Firma Shofu (Shofu Dental GmbH, D-Ratingen) wurde um
die Hochglanzpolitur mit Baumwoll-Schwabbel und Polierpaste (Dura-Polish DIA,
Shofu) erganzt (TABELLE 16).

TABELLE 16: Politur-Variante 1 mit zweistufigem CompoMaster- System

. . Drehzahl
Polierstufe Bezeichnung (U/min)
Hartmetallfraser Ausarbeitung 15.000
CompoMaster Konturierung und Vorglattung 10.000
Coarse
CompoMaster Politur 10.000

Baumwoll-Schwabbel und

Polierpaste (Dura-Polish DIA) Hochglanzpolitur >.000
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Variante 2: Den Abschluss der vierstufigen Politur mit Super-Snap Polierscheiben
(Shofu) bildete die Hochglanzpolitur mit filzbeschichteten Super-Snap Buff Discs
(Shofu) (TABELLE 17).

TABELLE 17: Politur-Variante 2 mit vierstufigem Super-Snap Poliersystem

Polierstufe Bezeichnung ]()J;ll:lzlil)ﬂ
Hartmetallfraser Ausarbeitung 15.000
Super-Snap Scheibe schwarz grobe Kérnung / Konturieren 10.000
Super-Snap Scheibe lila mittlere Kérnung / Finieren 10.000
Super-Snap Scheibe griin feine Kérnung / Polieren 10.000
Super-Snap Scheibe rosa extrafeine Kérnung / Hochglanz ~ 10.000
Super-Snap Buff Disc Hochglanz 5.000

Nach Abschluss eines jeden Polierschrittes wurde die Oberflache mit dem Hommel
Tester T1000 (Hommelwerke GmbH, D-Schwenningen) analysiert. Das nach dem me-
chano-elektrischen System arbeitende Priifgerat fahrt die Oberflache des Probenkor-
pers dazu mit einer Abtast-Nadel auf einer Strecke von 1,25 mm (ln) ab und gibt au-
tomatisch den ermittelten R,-Wert aus. Die bearbeitete Oberflache wurde hierzu auf
fiinf zuféllig ausgewahlten, senkrecht zur Polierrichtung liegenden Strecken abgetas-

tet. Aus den Ergebnissen wurde anschliefiend ein Mittelwert gebildet.

4.5.8 Rontgenopazitat

Der Versuch fand in Anlehnung an die Vorgaben der DIN EN ISO 4049:2000 statt.

Zur Aufstellung einer Referenzgerade wurden zuerst acht unterschiedlich dicke Platt-
chen aus reinem Aluminium gerontgt (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5 mm, jeweils mit tiber
99,5 % Reinheitsgrad). Der Abstand zwischen Film und Strahlenaustritts6ffnung be-
trug 50 mm bei senkrechtem Strahlengang. Alle Objekte lagen wahrend der Aufnah-
me direkt auf dem Film. Verwendet wurden standardmafdige Zahnrontgenfilme (Ko-
dak GmbH, D-Stuttgart). Die Belichtungszeit betrug 0,06 s bei 60 kV Leistung.

Im Anschluss wurden die Filme im Rontgenfilm-Entwickler XR 24 Pro (Dirr Dental
AG, D-Bietingheim-Bissingen) automatisch entwickelt und kurz begutachtet. Zu sehen
ist jeweils ein Bereich ohne Objekt (Hintergrund) und ein Bereich, der sich durch die

Probekorper verschattet darstellt.
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In gleicher Art und Weise wurden auch die in Abschnitt 4.3.6 beschriebenen Priifkor-
per der Komposite gerontgt.

Die Messung der Filme (Bestimmung des Schwarzungsgrades) erfolgte im Glinter-
Kohler-Institut fiir Fligetechnik und Werkstoffpriifung, Jena. Dafiir wurden die Auf-
nahmen von Aluminium-Plattchen und Kompositproben in einem Rontgenfilm-
Betrachtungsgerat unter gleichbleibender Ausleuchtung mittels Densitometer
(Densorapid-A, Kowotest, D-Langenfeld) vermessen. Im abgedunkelten Raum wurden
die belichteten Rontgenfilme nacheinander auf die Lichtaustrittsfliche des Betrach-
tungsgerates aufgelegt. Eine Kalibrierung des Densitometers erfolgte durch die erst-
malige Messung an einer maximal belichteten bzw. geschwarzten Stelle eines Ront-
genfilmes. Solchen Stellen der hochsten Strahleneinwirkung wird der Helligkeitswert
Null zugeordnet. Sie finden sich auf jedem Rontgenfilm als Hintergrund auf dem die
Probe liegt. Anschliefdend wurden nacheinander die Filme der Komposit- und Alumi-
niumproben aufgelegt und deren Helligkeitsdifferenzen zum Referenzwert logarith-

misch erfasst.

4.5.9 Polymerisationsschrumpfung

Die lineare Polymerisationsschrumpfung wurde in dieser Arbeit wie folgt bestimmt:
Grundlage war die Priifmaschine DMA7 (Dynamic Mechanical Analyzer, Perkin Elmer,
D-Rodgau), deren Messfiihler in Form eines beweglichen Stempels selbst feinste Be-
wegungen in der Vertikalen registriert ABBILDUNG 13. Zum besseren Verstiandnis
ist der Versuchsaufbau in ABBILDUNG 14 schematisch dargestellt:

ek

ABBILDUNG 13: Bestimmung der Polymerisations- ABBILDUNG 14: Schematische Darstellung

schrumpfung mittels DMA7 der Polymerisationsschrumpfung; von oben
nach unten: Stempel, Deckplittchen, Kompo-
sit, Messingformer, Glasteller, Lichtleiter
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Der Stempel liegt nahezu drucklos mit 50 mN auf einem Kunststoffplattchen, welches
die Kompositprobe bedeckt. Nach vorheriger Kalibrierung (Probenauflageflache plus
Hohe des Kunststoffplattchens erhalt den Wert Null) kann bereits die Starke der un-
polymerisierten Probe mit einer Genauigkeit von 1x10-> mm bestimmt werden. Ein
Messingring (h = 2,5 mm; d = 5 mm) auf einem Glasteller (Auflageflache) halt das
Rohmaterial in Form. Es muss genauestens auf eine blasenfreie, homogene Beschi-
ckung des Rings geachtet werden, da jegliche Fehlstellen oder Randspalte die Mes-
sung verfdlschen und damit unbrauchbar machen wiirden. Sobald die Polymerisati-
onslampe (Epilar TriLight, 3M ESPE, D-Seefeld) von unten, durch den Glasteller hin-
durch die Kompositprobe bestrahlt, beginnt die Polymerisation und damit Kontrakti-
on der Probe. Diese wird vom DMA7 dynamisch registriert und an die Auswertungs-
software Uibermittelt. Dargestellt wird ein Weg-Zeit-Diagramm, aus dem sich die pro-
zentuale lineare Polymerisationsschrumpfung S nach folgender Formel bestimmen
lasst:

ho—M

ho

S[%]=100-

ho - Hohe der Probe vor Polymerisationsbeginn

hi1 - Hohe der Probe am Ende der Messung

S - lineare Polymerisationsschrumpfung

Zur Bestimmung eines Mittelwertes wurden je Komposit mindestens sechs Proben

polymerisiert.

4.5.10 Polymerisationstiefe

Eine zylindrische Hohlform (h = 10 mm; d = 4 mm) aus Teflon wurde blasenfrei und
vollstandig mit Komposit gefiillt. Die Deckflichen wurden mit Folie bedeckt und
Uberschiissiges Material dabei ausgestrichen. Es wurde fir 20 s mit einer Leistung
von 800 mW/cm? polymerisiert. Die Austrittséffnung (d = 10 mm) der Elipar S10 Po-
lymerisationslampe (3M ESPE, D-Seefeld) ruhte dabei senkrecht und mittig mit einem
Abstand von 2 mm uber der Probe.

Gleich im Anschluss wurden die Folien beidseits entfernt und die vom Licht abge-
wandte Seite mit einem Penetrometer (AP4/3, VEB Feinmess, D-Dresden) untersucht.
Dazu fahrt eine stumpfe Nadel (d = 0,5 mm) senkrecht mit einer Last von 100 g bis
zum Stillstand in das noch weiche Material. Somit entspricht die Differenz zur gesam-

ten Probenhohe der Durchhartetiefe.
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4.5.11 Rasterelektronenmikroskopische Analysen

Mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) konnte die Feinstruktur der
Komposite betrachtet werden. Pro Komposit wurden je eine Glattfliche und eine
Bruchflache der 1 d in Aqua dest. gelagerten Proben fiir die Analyse vorbereitet:

Bruchflache: Nach der Befestigung auf einem Objekttrager (Bruchflache zeigt
nach oben) mussten die Proben aus technischen Griinden mit einer diinnen Gold-
schicht versehen werden (sputtern). Diese Goldbeschichtung von etwa 50 nm Dicke
dient der Visualisierung der Probe im REM und hat keinen verfalschenden Einfluss
auf das Endergebnis.

Schliffflache: Die Priifkérper wurden langsseits im Epoxidharz Specifix 20
(Struers GmbH, D-Willich) eingebettet und daraufhin einer Schleifstrafie unterzogen,
deren Abschluss Korundpapier mit der Kérnung P4000 bildete. Durch die endgiiltige
Politur an der Nassschleifmaschine DAP V (Struers) unter Zuhilfenahme einer Dia-
mantsuspension der Kérnung 1 pm konnte eine extrem glatte Oberflache geschaffen
werden. Auch diese Proben mussten, in diesem Fall mit Kohlenstoff, besputtert wer-
den. Das Sputtern sowie die Betrachtung im REM fanden im Elektronenmikroskopi-
schen Zentrum der Universitdt Jena statt. Abbildungen ausgewadhlter Schliff- und

Bruchflachen sind im Abschnitt Ergebnisse unter Punkt 5.11 dargestellt.

4.6 Mathematisch- statistische Analyse der Messergebnisse

Die normal verteilten Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen wurden im arithmeti-
schen Mittel (x ) und zugehoriger Standardabweichung (s) zusammen gefasst. Sau-
lendiagramme mit dazugehorigem Konfidenzintervall als Fehlerbalken veranschauli-
chen die Versuchsergebnisse. Mittels zweiseitigem Student’schen T-Test wurden die
Mittelwerte auf Signifikanz tiberpriift. p-Werte < 0,05 werden dabei als ,signifikant”
und p-Werte < 0,01 als ,hoch signifikant” bezeichnet. Da die Darstellung signifikanter
Unterschiede die Ubersichtlichkeit der Ergebnisdiagramme stark einschrinken wiir-
de, sind ausfiihrliche Signifikanz-Tabellen dem Anhang beigefiigt.

Alle statistischen Auswertungen erfolgten mit den Programmen Microsoft Office

Excel 2011 sowie SPSS Version 21.
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5 Ergebnisse

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, sind ausfiihrliche Ergebnis- und Signifikanztab-
ellen im Anhang zusammengefasst. Die in den Diagrammen verwendeten Farbcodie-

rungen und Abkiirzungen sind dem Abkuirzungsverzeichnis zu entnehmen.

5.1 Biegefestigkeit und Elastizitdtsmodul

-|-T'

Biegefestigkeit in N/mm?

ES EP FS FZ CX GR VD TE EM UD
- /
ABBILDUNG 15: Biegefestigkeiten der Komposite nach unterschiedlichen Vorbehandlungen
1: Werte nach 1d Hz0

2: Werte nach Wasseraufnahme
3: Werte nach 25 000 TLW

In ABBILDUNG 15 ist die Biegefestigkeit der Komposite nach unterschiedlichen Vor-
behandlungen gezeigt. Dabei bildet der jeweils erste, mit 1 gekennzeichnete Balken
den mittleren Festigkeitswert nach 24-stiindiger Lagerung im destillierten Wasser.
Der zweite Balken symbolisiert die Mittelwerte des jeweiligen mit Wasser gesattigten
Komposits (Lagerung fiir 42 Tage in Aqua dest. bei 37 °C). Der mit 3 gekennzeichnete
Balken zeigt die mittlere Festigkeit nach 25 000 Temperaturlastwechseln in den
Grenzen der bei Nahrungsaufnahme zu beobachtenden intraoralen Temperatur-
schwankungen. Die zahlreichen Informationen dieses Diagramms sollen nun kurz
erlautert werden: Zunachst wird nur der jeweils erste Balken betrachtet. Den hochs-
ten Festigkeitswert bei der Messung nach einem Tag erreichte Venus Diamond mit
163 N/mm?, die Unterschiede zu den darauf folgenden Produkten Estelite Posterior
und Filtek Z500 (jeweils 145 N/mm?) waren jedoch nicht signifikant. Estelite Sigma

Quick war mit einem Wert von 92 N/mm? das einzige Produkt unter 100 N/mm?. Die
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Ergebnisse waren jedoch mit einer prozentualen Standardabweichung von etwa 7 %
sehr konstant. Nur das Bulk-Komposit (TE) konnte diesen Wert mit 5 % unterbieten.
Venus Diamond lag mit ca. 8 % in einem dhnlich niedrigen Bereich. Im Gegensatz da-
zu stand Estelite Posterior: Aufgrund der stark schwankenden Messwerte wurden
statt der sonst tiblichen 6 Messungen hier 12 Werte erhoben. Trotzdem war die pro-
zentuale Standardabweichung von tiber 21 % mit Abstand die hochste im Test. Dieser

Sachverhalt wird nochmals in ABBILDUNG 16 verdeutlicht:
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ABBILDUNG 16: Einzelmesswerte fiir die Biegefestigkeit nach eintdgiger Lagerung im Aqua
dest. durch Punkte dargestellt

Man sieht, dass die Messwerte fiir TE oder ES vergleichsweise dicht beisammen lie-
gen. Bei Estelite Posterior imponiert dagegen eine erste Haufung von Messwerten bei
etwa 115 N/mm?2 und eine weitere im Bereich von etwa 175 N/mm?2. Im Abschnitt
dazwischen finden sich keinerlei Messwerte. Nach der Durchfiihrung von zwdlf Mes-
sungen manifestierte sich dieses Phianomen sogar noch deutlicher als bei den zu-
nachst standardmaflig durchgefiihrten sechs Messungen.

Alle untersuchten Komposite erfiillten die in der entsprechenden DIN-Norm festge-
legten Anforderungen einer Biegefestigkeit iiber 80 N/mma? fiir intraoral lichtharten-
de Fillungskunststoffe.

Der zweite Balken in ABBILDUNG 15 charakterisiert die Biegefestigkeit nach Was-
seraufnahme bis zur Sattigung. Bei fast allen Kompositen war ein hoch signifikanter

Riickgang der Biegefestigkeit festzustellen. Bei GrandioSO war dieser Riickgang nicht
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signifikant. Bei Estelite Posterior kam es sogar zu einer, jedoch nicht signifikanten,
Steigerung der Biegefestigkeit. Im Durchschnitt sank die Belastbarkeit nach Was-
seraufnahme um 22 % oder 28 N/mm?. Mit 52 N/mm? bzw. 38 % war der Riickgang
fiir Filtek Supreme XTE am starksten; das Entwicklungsmuster folgte mit 39 N/mm?
bzw. 37 % dicht darauf. Estelite Posterior, bei dem die Streuung der Messwerte nach
Wasseraufnahme nicht mehr so grofd war, wie bei Bestimmung der Tageswerte, zeig-
te bei dieser klinisch sehr relevanten Messung die besten Ergebnisse. Der Abstand zu
Venus Diamond war jedoch nicht signifikant: Es wurden 148 N/mm? bzw. 130
N/mm? erreicht.

Die Produkte ES, FS, CX und EM lagen dicht an- bzw. unterhalb der geforderten Biege-
festigkeit von 80 N/mm? und wiirden damit nur knapp bzw. nicht mehr die Vorgaben
der DIN-Norm erfiillen.

Die in Balken 3 dargestellten Werte nach Temperaturlastwechseln sind mit einer ext-
remen Belastung fiir die Priifkérper und damit einer sehr hohen Standardabweichung
von durchschnittlich 19 % verbunden. Auch der Biegefestigkeits-Verlust von durch-
schnittlich 32 N/mm? spricht fiir diesen Fakt. Es konnten lediglich bei den Produkten
GrandioSO und Estelite Posterior keine signifikanten Unterschiede zu den Tageswer-
ten festgestellt werden, wobei dies bei einer jetzt auf 33 % gestiegenen Standardab-
weichung von EP kritisch zu betrachten ist. Es liefd sich dabei wieder die bereits be-
schriebene Aufspaltung in einige sehr hohe (bis 168 N/mm?) und einige sehr niedrige
(unter 70 N/mm?2) Messwerte beobachten. EP zdhlte nach dieser Vorbehandlung
dennoch zusammen mit den Produkten FZ, GR, VD und UD zu den Spitzenreitern, die
nur selten signifikante Unterschiede untereinander aufwiesen. ES und CX bildeten mit
Biegefestigkeiten von 63 bzw. 64 N/mm? den Abschluss.

Die hochste tiber alle Vorbehandlungen gemittelte Biegefestigkeit erreichte trotz aller
Schwankungen Estelite Posterior mit 139 N/mm?. Anndhernd gleiche Werte konnten
bei Venus Diamond (138 N/mm?) gemessen werden. Bei Estelite Sigma Quick (76
N/mm?) und Ceram x mono (83 N/mm?) wurden dagegen die geringsten Biegefestig-
keiten ermittelt.

Positiv hervor zu heben ist Tetric EvoCeram Bulk Fill mit einer besonders niedrigen
durchschnittlichen Standardabweichung von lediglich 6,7 %, was fiir eine konstante
Material- bzw. Priifkorperqualitat spricht. Bemerkenswert sind aufderdem GrandioSO
und -mit Einschrankungen- auch Estelite Posterior, da bei beiden Produkten Materi-

alstressungen keinerlei signifikanten Einfluss auf die Biegefestigkeit hatten.
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ABBILDUNG 17: E-Modul der Komposite nach unterschiedlichen Vorbehandlungen
1: Werte nach 1d H20
2: Werte nach Wasseraufnahme
3: Werte nach 25 000 TLW

Die Sdulen-Nummerierung mit 1, 2 und 3 in ABBILDUNG 17 entspricht wie bereits im
Diagramm fiir die Biegefestigkeit (ABBILDUNG 15) beschrieben, den Messwerten fiir
unterschiedliche Vorbehandlungen. Nach der eintagigen Lagerung in Aqua dest. wur-
den fiir GrandioSO und Estelite Posterior mit 12 280 bzw. 12 250 N/mm? die hochs-
ten E-Moduln gefunden, besonders bei GrandioSO streuten diese Werte mit einer
Standardabweichung von 12 % stark. Konstantere, jedoch geringere Ergebnisse er-
zielten hierbei Estelite Sigma Quick (6 330 N/mm?) und Filtek Supreme
(7 300 N/mm?2). Im Mittel lag der E-Modul nach eintdgiger Lagerung bei
9 480 N/mm?2 und damit etwa 690 N/mm?2 unter dem Durchschnittswert der mit
Wasser gesattigten Komposite. Fiir ES, FS und TE konnten keine signifikanten Veran-
derungen festgestellt werden. Bis auf das Entwicklungsmuster sowie das Univer-
saldentin der Firma GDF, deren Elastizititsmoduln sanken, wurden alle tibrigen Pro-
dukte durch die Wasseraufnahme signifikant steifer. Besonders deutlich war dieser
Effekt bei GrandioSO, dessen Werte sich sowohl nach Wasseraufnahme als auch nach
TLW um durchschnittlich 4 100 N/mm? bzw. 33 % im Vergleich zum Tageswert ver-
grofderten. Somit erreichte GR auch im Vergleich zu den Mitbewerbern die signifikant
hochsten E-Moduln nach Wasseraufnahme und Temperaturlastwechseln. Sie unter-
schieden sich mit 16 300 bzw. 16 450 N/mm? nicht signifikant. Die geringsten E-

Moduln nach Wasseraufnahme und Temperaturlastwechseln erreichten Estelite Sig-
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ma Quick mit 6 590 bzw. 6 760 N/mm?2 und Filtek Supreme XTE mit 7 210 bzw.
7 410 N/mm?. Beim Entwicklungsmuster gab es lediglich nach Wasseraufnahme ei-
nen Einbruch auf 6 960 N/mm?, der Wert nach Temperaturstressung vergrofierte
sichum 1 950 N/mm? im Vergleich zum 1-Tages-Wert.

Trotz niedriger Werte war Filtek Supreme XTE das einzige Produkt, dessen E-Modul
durch Vorbehandlungen nicht signifikant beeinflusst wurde. Bei ES, EP, FS, CX, GR
und VD konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den E-Moduln fiir Was-

seraufnahme und Temperaturlastwechseln festgestellt werden.

5.2 Hdirte

4 N
140

5120

H
[E
@)
(e}

ee]
o

(o))
o

NN
o

Harte nach Vickers /

N
o

ES EP FS FZ CX GR VD TE EM UD
- /

ABBILDUNG 18: Hirte-Werte (HVs.20) der Komposite nach unterschiedlichen Vorbehandlungen
1: Werte nach 1d H20
2: Werte nach Wasseraufnahme
3: Werte nach 25 000 TLW

In ABBILDUNG 18 ist die Vickers-Harte der Komposite nach unterschiedlichen Vor-
behandlungen dargestellt. Die Aufschliisselung der einzelnen Balken wurde beibehal-
ten und bereits oben naher beschrieben. Simtliche Werte beziehen sich auf das in
Kapitel 4.5.2 erlauterte Priifverfahren HVs.po. Einzelheiten zu den Prifkorper-
Vorbehandlungen sind Kapitel 4.4 zu entnehmen.

Das Komposit GrandioSO erreichte mit einer durchschnittlichen Harte von 127 den
hochsten Wert, unterschiedliche Vorbehandlungen verursachten dabei keine signifi-

kanten Unterschiede. Nach Wasseraufnahme betrug die absolute Standardabwei-

46



chung jedoch 7,3, was neben dem Tageswert von Filtek Z500 mit einem Fehler von
7,5 zu den hochsten Schwankungen in allen Hartemessungen zahlte.

Venus Diamond war das einzige weitere Komposit, bei dem die verschiedenen Vor-
behandlungen die Ergebnisse nicht signifikant beeinflussten. Bei Estelite Sigma Quick
gab es nur zwischen den Werten nach Wasseraufnahme und Temperaturlastwechseln
signifikante Unterschiede. Weitere Angaben zu Signifikanzen sind den Tabellen im
Anhang zu entnehmen. Die geringeren Harte-Werte von ES, FS, CX, TE und EM &h-
neltn sich und lagen alle im Bereich von etwa 60. Beim Entwicklungsmuster war im
Vergleich zum Tageswert ein starker Harte-Verlust von 14,3 nach Wasseraufnahme
zu verzeichnen. Bei Ceram x mono konnten im Vergleich zu den anderen Vorbehand-
lungen nach TLW signifikant hohere Harte-Werte bestimmt werden.

Der durchschnittliche Harte-Verlust nach Wasseraufnahme im Vergleich zur 1d H20-

Lagerung betrug 4,4. Nach 25 000 TLW waren es lediglich 1,1.

5.3 Druckfestigkeit
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ABBILDUNG 19: Druckfestigkeiten der Komposite in N/mm?

Die Druckfestigkeitswerte der Materialien lagen alle auf dhnlich hohem Niveau
(ABBILDUNG 19). Durchschnittlich wurden Werte um 260 N/mm? erreicht. Den Spit-
zenreiter stellte Filtek Supreme XTE (FS) mit 284 N/mm? dar. Priifkérper des Kom-
posits Ceram X mono (CX) gaben im Mittel schon bei Belastungen von 234 N/mm?

nach und erzielten gleichauf mit Estelite Sigma Quick (ES) die niedrigsten Werte. Es
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muss allerdings betont werden, dass die Ergebnisse dieses Versuchs einer grofien
Streuung unterlagen: Die mittlere prozentuale Standardabweichung war mit 15,8 %
so hoch wie in keinem anderen durchgefiihrten Versuch. Dementsprechend gab es
nur wenige signifikante Unterschiede zwischen den Kompositen. GrandioSO (GR) lie-
ferte mit einer Standardabweichung von 20 N/mm? (7,6 %) die stabilsten Ergebnisse.
Nach n = 12 getesteten Proben je Material streuten die Produkte Venus Diamond (VD)
mit 21,1 % sowie das Bulk-Fill Komposit Tetric EvoCeram (TE) mit 20,6 % am meis-

ten.

5.4 Wasseraufnahme
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ABBILDUNG 20: Mittlere Massezunahme der Komposite in %. Auf der Abszisse dargestellte Ge-
wichtsmessungen fanden wihrend der ersten Woche tiiglich, danach wochentlich statt.

Die mittels regelmafdiger Wagungen ermittelten Kennlinien der prozentualen Was-
seraufnahme tiber die Zeit sind in ABBILDUNG 20 dargestellt.

Wie bereits erwahnt, fanden zunachst tagliche, danach wochentlichen Messungen
statt. Bei allen Kompositen war wahrend der ersten Tage ein rascher Gewichtsanstieg
fest zu stellen, der nach etwa 5 - 10 Tagen begann, sich ab zu flachen. Die anfangliche
Geschwindigkeit der Wasseraufnahme lief3 jedoch nicht generell Riickschliisse auf die

zu erwartende Gesamt-Wasseraufnahme des jeweiligen Produktes zu.
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Wahrend die drei Produkte GrandioSO (ca. 0,42 %), Ceram x mono (ca. 0,51 %) und
Estelite Posterior (ca. 0,54 %) eine vergleichsweise geringe Wasseraufnahme zeigten,
lagen alle tlibrigen Materialien teilweise weit dariiber. Den grofdten Massezuwachs
durch die Aufnahme von Wasser wies Filtek Supreme XTE mit ca. 0,96 % auf. Alle an-
deren Produkte erreichten von 0,90 % ausgehend in enger Folge absteigend Werte
iber 0,78 %. Eine sehr schnell einsetzende Wasseraufnahme war bei GDF’s Univer-
saldentin und bei Filtek Supreme XTE zu verzeichnen. Beide Produkte hatten bereits
nach vier Tagen tliber 70 % der endgtiltigen Wassermenge aufgenommen. Bei Venus
Diamond und Ceram x mono war dieser anfingliche Anstieg wesentlich schwacher
ausgepragt, die Kurve verlauft flacher. Im hinteren Bereich des Diagramms ist bei
allen Produkten eine Annaherung an einen konstanten Wert zu verzeichnen. Manche

Produkte, wie etwa GrandioSO verloren sogar wieder etwas an Masse.

5.5 Exogene Verfidrbungsneigung
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- /
ABBILDUNG 21: Uber alle Firbemedien gemittelte Gesamtverfirbungsneigung der Komposite
1: Werte nach Trockentupfen der Proben
2: Werte nach Putzen mit Zahnbiirste und Zahnpasta

Die Ordinate von ABBILDUNG 21 zeigt das Mafd der Gesamtverfarbung aller unter-
suchten Komposite auf der Basis eines Vektors (AE) im dreidimensionalen CIE-Lab
Farbraum. Einzelheiten zur Ermittlung dieser Werte konnen dem Kapitel 4.4.5 ent-

nommen werden.
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Der jeweils erste Balken im Diagramm beschreibt den mittleren Wert fiir die vorsich-
tig trocken getupften Proben, der zweite fiir mechanisch gereinigte Proben. Auch
hierzu ist naheres im Kapitel 4.4.5 nachzulesen.

Die Fehlerbalken werden durch farbliche Differenzen der noch unbehandelten Priif-
korper eines einzelnen Produkts in den unterschiedlichen, fiir die jeweiligen Farbelo-
sungen bestimmten Probenhaltern bedingt.

Nach Trockentupfen der Proben (erste Balken) konnte festgestellt werden, dass sich
alle Komposite wahrend der einmonatigen Lagerung (iiber alle Fairbemedien gemit-
telt) so verandert hatten, dass es dem menschlichen Auge aufgefallen ware (AE > 3).
Dabei verfarbten sich Filtek Supreme XTE (FS) sowie das Entwicklungsmuster (EM)
mit Werten von 24,7 bzw. 23,3 am meisten. Die geringste Verfarbung wurde bei
Ceram x mono (CX) mit einem Wert von 12,2 beobachtet. Es folgten die Produkte der
Firma Tokuyama Dental mit AE-Werten von 13,6 (ES) bzw. 14,3 (EP).

Unterzog man die Proben einer mechanischen Reinigung (jeweils zweiter Balken), so
lief? sich bis auf das Entwicklungsmuster bei allen Kompositen im Mittel eine signifi-
kante Anndherung zur urspriinglichen Farbe feststellen. Am grofdten war dieses Rei-
nigungspotential bei GrandioSO mit einer Differenz von 9,2. Dicht gefolgt von Ceram x
mono (Gesamtverfarbung AE = 7,0) war GrandioSO damit das Produkt, welches der
urspriinglichen Farbe aller gemittelten Werte mit AE = 6,7 am nachsten kam. Es
schlossen sich die Produkte Estelite Sigma Quick (8,3), Venus Diamond (9,6) sowie
Estelite Posterior (9,9) an. Die grofdten Farbdifferenzen wurden bei dem Entwick-

lungsmuster (AE = 22,3) und bei Filtek Supreme XTE (AE = 21,1) beobachtet.

Im nachfolgenden Diagramm ( ABBILDUNG 22) ist die Verfarbung nach den einzel-
nen, in der Bildunterschrift genannten Farbemedien aufgeschliisselt. Die Verfarbun-
gen durch Methylenblau sind aufgrund ihrer unverhaltnisméafdig hohen Intensitit
nicht als Einzelbalken dargestellt, flief3en aber in die Gesamtverfarbung der Produkte
(ABBILDUNG 21) ein. Es handelt sich um die Verfarbungen der mechanisch gereinig-
ten Proben. Die horizontale Linie im Diagramm bezeichnet mit AE = 3 den Schwel-
lenwert flir Farbdifferenzen, die das menschliche Auge gerade noch wahrnimmt. Der
feste Fehlerwert von * 0,3 bezieht sich auf die beobachteten Schwankungen des
Farbmessgerats bei mehrfacher Messung einer einzelnen Probe. Signifikanzen kon-
nen in diesem Fall nicht bestimmt werden, da sich ein Ergebnis jeweils nur auf einem

einzelnen Messwert begriindet.
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ABBILDUNG 22: Verfarbungen aufgeschliisselt nach den unterschiedlichen Firbemedien:
1: Kaffee; 2: Tee; 3: Tabak; 4: Rotwein; 5: Rote Beete Saft; 6: destilliertes Wasser
Die weif3e Linie stellt den Grenzwert AE = 3 einer gerade eben noch wahrnehmbaren Farbdiffe-
renz dar.

Es sei lediglich auf einige interessante Eckpunkte des Diagramms hingewiesen: Die
allgemein schwache Verfarbungsneigung von Estelite Posterior wurde durch das ver-
gleichsweise extrem hohe Farbepotential von Kaffee (AE = 9,8) unterbrochen. Ceram
x mono, welches in der Gesamtverfarbung zu den Spitzenreitern zahlt, verfarbte sich
im destillierten Wasser dhnlich stark wie in Kaffee oder in Rotwein. Die Differenz von
5,5 wédre mit dem bloféen Auge gut wahrnehmbar. Auch FS, VD und TE verfarbten sich
merklich im Aqua dest. GrandioSO verfarbte sich in allen dargestellten Medien dhn-
lich stark, AE schwankt lediglich zwischen 2,8 und 4,0. Obwohl sich das Entwick-
lungsmuster insgesamt stark verfarbte, unterbot der Wert fiir Rotwein mit AE = 2,9
samtliche Mitstreiter.

Die nicht dargestellten Veranderungen durch Methylenblau lagen mit einer Spann-

weite zwischen 56,0 (EM) und 14,0 (CX) im Durchschnitt bei 30,3.
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5.6 Abrasion
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ABBILDUNG 23: Verhalten der Komposite gegeniiber abrasiver Beanspruchung

HH

Relative Abrasion in % AlMg

Die getesteten Komposite reagierten dufderst unterschiedlich auf abrasiv wirkende
Kréfte. Bis auf wenige Ausnahmen (zwischen EP und GR sowie EM und UD) waren die
Ergebnisse hoch signifikant, bzw. zwischen ES und VD signifikant verschieden. Im
Diagramm (ABBILDUNG 23) sticht sofort das Produkt Ceram x mono (CX) ins Auge,
welches 4,3-fach stiarker abradierte als die Referenzlegierung und damit im
Priifdurchlauf fast doppelt so viel Substanz verlor, wie die darauf folgenden Produkte
(EM und UD). Die geringste Abrasion wurde bei Filtek Supreme XTE (FS) in der
transluzenten Ausfiihrung gemessen. Diese entsprach, dhnlich wie bei Filtek Z500, in
etwa dem Abrasionsverhalten der Referenz (99 % bzw. 111 % AlMg). Damit war der
Verschleif? bei fast allen Materialien hoher als bei den Referenzkérpern. Mit 200 %
AlMg abradierten die vermessenen Komposite im Mittel etwa doppelt so stark wie
der Vergleichswerkstoff aus bereits beschriebener Legierung (Kap. 4.5.6).

Weiterhin ist zu bemerken, dass die 22 Messwerte in jedem Komposit-Material offen-

bar umso mehr streuten, je grofder die Gesamtabrasion der Probe ausfiel.
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5.7 Politur

Wie bereits im Methodik-Teil beschrieben, fand die Politur der Komposite auf zwei
unterschiedlichen Wegen statt: In ABBILDUNG 24 ist die erste Variante veranschau-
licht, bei der das zweistufige Ausarbeitungs- und Poliersystem CompoMaster Coarse /
CompoMaster der Firma Shofu um die Hochglanzpolitur mit Baumwollschwabbel und
Polierpaste erweitert wurde.

In ABBILDUNG 25 sind die Ergebnisse fiir das fiinfstufige Super-Snap System darge-
stellt.

Die Ausgangssituation, in beiden Diagrammen durch Balken 1 dargestellt, wurde
durch eine Probenbearbeitung mittels Hartmetallfraser geschaffen. Die entsprechen-
den Rautiefen wurden im zweiten Verfahren ohne nochmaliges Ausmessen der so
bearbeiteten Proben iibernommen. R, betrug bei diesem Ausgangswert im Mittel 0,41
um bei ca. 14 % Standardabweichung (Werte zwischen 0,57 pm (FS) und 0,31 um
(CX)).
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ABBILDUNG 24: Polierbarkeit der Komposite mit einem zweistufigen Poliersystem (Variante 1)
1: Vorbehandlung mittels Hartmetallfriaser
2: Bearbeitung mit CompoMaster Coarse (Shofu)
3: Bearbeitung mit CompoMaster (Shofu)
4: Bearbeitung mit Baumwoll-Schwabbel und Polierpaste (Dura-Polish Dia; Shofu)

Im Diagramm (ABBILDUNG 24) fallt zunachst auf, dass die Bearbeitung mit Com-
poMaster Coarse (Balken 2) eine rauere Oberflache hinterlief als der Ausgangswert
nach Bearbeitung mit dem Hartmetallfraser. Besonders ausgepragt war diese Diffe-

renz beim Produkt Estelite Sigma Quick. Nur bei Filtek Supreme XTE und Venus Dia-
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mond konnte eine Oberflichenverbesserung im Vergleich zur Ausgangssituation fest-
gestellt werden.

Die Oberflaichenqualitat der Komposite, die, wie bereits in Kapitel 4.5.7 beschrieben,
mit dem jeweiligen Instrument bis zum bestméglichsten Ergebnis bearbeitet wurde,
unterschied sich nach dem ersten Polierschritt noch stark (Werte zwischen 0,92 pum -
ES und 0,39 pm - CX; Mittelwert 0,52 um; Standardabweichung 18 %).

Mit einer entscheidenden Verbesserung der Oberflaichenqualitdt (Differenz durch-
schnittlich 0,44 pm zum vorherigen Schritt) schloss sich die zweite Polierstufe bzw.
Balken 3 an. Der Rs-Wert betrug jetzt nur noch durchschnittlich 0,08 pm, was bereits
einer optimalen Oberfliche entsprach. Einzig das Universaldentin der Firma GDF
wies mit 0,15 um einen etwas hoheren Wert auf, der jedoch immer noch unter dem
bereits genannten mikrobiologisch relevanten Grenzwert von 0,2 pum lag.

Arbeitete man zusatzlich mit Baumwollschwabbel und Polierpaste, wurden fiir EP,
CX, und VD keine signifikant besseren Ergebnisse erzielt. Bei ES und FS waren die
Unterschiede dagegen recht grof3. Die optimalsten Oberflaichen wurden bei ES, FS, FZ

und EM mit R.-Werten von jeweils 0,03 pm erzielt.
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ABBILDUNG 25: Polierbarkeit der Komposite mit einem mehrstufigen Ausarbeitungs- und Po-
liersystem (Variante 2)
1: Vorbehandlung mittels Hartmetallfrdser; wie Variante 1
2: Bearbeitung mit grober / schwarzer Super-Snap Scheibe (Shofu)
3: Bearbeitung mit mittlerer / violetter Super-Snap Scheibe (Shofu)
4: Bearbeitung mit feiner / griiner Super-Snap Scheibe (Shofu)
5: Bearbeitung mit extrafeiner / roter Super-Snap Scheibe (Shofu)
6: Bearbeitung mit Filz-Polierscheibe (Super-Snap Buff Disk; Shofu) sowie Polierpaste
(Dura-Polish Dia; Shofu)

L
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Die schwarze, raueste Super-Snap Scheibe, welche in ABBILDUNG 25 durch Balken 2
veranschaulicht wird, sorgte flr einen Ra-Wert von durchschnittlich 0,27 pum, was sie
mit einer Differenz von 0,14 pm als logische Folge auf die Bearbeitung mittels Hart-
metallfrdser charakterisierte. Einzig bei Ceram x mono wurden mit dieser Polier-
scheibe bei einem sehr hohen Wert von 0,46 um vergleichsweise schlechtere Ergeb-
nisse zur Ausgangssituation erreicht. Bei GrandioSO war der Unterschied nicht signi-
fikant. In liberwiegend harmonischer Abstufung schlossen sich die weiteren Polier-
stufen an: Bei Tetric EvoCeram Bulk Fill gab es keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Polierstufen bzw. Balken 2 und 3. Der Schritt von der mittleren zur feinen,
grinen Polierscheibe war bei allen Produkten deutlich stark ausgepragt und betrug
im Mittel 0,06 um. Von Stufe 4 zu Stufe 5 waren die Differenzen kleiner, Venus Dia-
mond zeigte keinen signifikanten Unterschied. Bei Ceram x mono wurden mit der
extrafeinen, roten Polierscheibe sogar signifikant schlechtere Ergebnisse erzielt, als
mit der feinen, griinen Scheibe. Mit Filz-Polierscheiben (Stufe 6) konnten bei ES und
UD keine signifikant glattere Oberfliche erzeugt werden. Die beste Polierbarkeit
wurde beim Entwicklungsmuster mit einem Wert von 0,02 pm festgestellt. Es folgten
die Produkte ES, FS, FZ, TE und UD mit jeweils 0,03 pum. Die Produkte ES, TE, EM und
UD liefen sich auch mit der extra fein diamantierten Polierscheibe bis zu einer be-
sonders hohen Oberflachengiite von R, = 0,03 pm bearbeiten. Venus Diamond (Ra =
0,09 um), GrandioSO und Estelite Posterior (jeweils Ra = 0,08 pum) erreichten bei der
klinisch relevanten Politur mit der extrafeinen Super-Snap Scheibe weniger glatte
Oberflachen als ihre Konkurrenzprodukte. Bei Ceram x mono wurde ein dhnlicher
Wert schon mit der feinen, griinen Polierscheibe erzielt. Die rote Scheibe fiihrte zu

einem schlechteren R;-Wert von 0,10 um.

55



5.8 Rontgenopazitdt
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ABBILDUNG 26: Rontgenopazitit der Komposite in Prozent Aluminiumgleichwert
weille Linie: Rontgenopazitit von humanem Zahnschmelz; gelbe Linie: Rontgenopazitit von Dentin
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Das Entwicklungsmuster (EM) stach bei der Bestimmung der Rontgenopazitit mit
685 % Aluminiumgleichwert im besonderen Mafde heraus. Das Bulk-Komposit (TE)
hob sich mit 386 % ebenfalls positiv ab. Die Differenzierungen zwischen den darauf
folgenden Produkten waren geringer, lagen jedoch mit Werten von etwa 300 % im-
mer noch weit tiber denen von Dentin (118 %) und Schmelz (215 %), welche in AB-
BILDUNG 26 durch zwei horizontale Linien gekennzeichnet sind. Die Produkte mit
den schwachsten Rontgenopazititen erreichten 249 % (GR), 242 % (UD) und 214 %
(ES) und lagen damit nahe am Richtwert fiir Zahnschmelz. Der dargestellte Fehler-
balken entspricht jeweils 14 Prozentpunkten und bezieht sich auf die durchschnittli-

chen Schwankungen des Helligkeitssensors beim Ausmessen der Rontgenaufnahmen.
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5.9 Polymerisationsschrumpfung

4 N

N
U1

o

o
—
1

=
vl
U

l_\
o
|
I

o
o
|
I

Polymerisationsschrumpfung in %

e
o

ES EP FS FZ CX GR VD TE EM UD
- /

ABBILDUNG 27: Lineare Polymerisationsschrumpfung der unterschiedlichen Komposite in %

Die in ABBILDUNG 27 dargestellten Ergebnisse fiir die lineare Polymerisations-
schrumpfung waren im positiven Sinne liberraschend: Es war neben Siloranen auch
mit herkdmmlichen Kompositen moglich, Schrumpfungen von unter einem Prozent
zu erreichen, wie die Produkte GrandioSO (GR) mit 0,78 % und Filtek Supreme XTE
(FS) mit 0,93 % bewiesen. Auch andere Komposite kamen der 1 % Grenze mit 1,06 %
(FZ), 1,07 % (EP) und 1,11 % (TE) sehr nahe. Der kleine Fehlerbalken welcher bei
Estelite Posterior festgestellt wurde, spricht flir besonders gleichbleibende Ergebnis-
se iiber die Versuchsreihen hinweg. Es folgten die Produkte Ceram x mono mit 1,37 %
und Estelite Sigma Quick mit 1,38 %. Hohere Schrumpfungen wiesen Venus Diamond
(1,66 %) und das Entwicklunsmuster (1,68 %) auf. Das Universaldentin der Firma
GDF erreichte als einziges Produkt einen Wert von zwei Prozent.

Damit lag die Polymerisationsschrumpfung durchschnittlich bei 1,3 %.
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5.10 Polymerisationstiefe

4 N
10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
7,5 7]
7,0 17
6,5 11
6,0 7]
55 1]
5,0

HH

Hi
|
|

Polymerisationstiefe in mm

ES EP FS FZ CX GR VD TE EM UD
- /

ABBILDUNG 28: Polymerisationstiefe der unterschiedlichen Komposite in mm

Mit der in Kapitel 4.5.10 beschriebenen Versuchsanordnung konnten alle Produkte
problemlos ausgehartet werden. Die nach Herstellerangaben garantierte Polymerisa-
tionstiefe von 2 mm bzw. 4 mm (Tetric EvoCeram Bulk Fill) bei ausreichend starker
Lichtleistung kann von allen Kompositen als erreicht angesehen werden.

Dennoch gab es Unterschiede bei den in ABBILDUNG 28 dargestellten Ergebnissen
der Produkte: Selbst das in geringster Schichtdicke polymerisierte Material Grandio-
SO (GR) erreichte einen Wert von 6,8 +0,1 mm. Es folgten die Produkte Venus Dia-
mond (VD), und Estelite Posterior (EP). Ohne signifikante Unterschiede folgten die
Komposite mit den Kiirzeln FZ, EM, UD, CX sowie ES. Filtek Supreme XTE (FS) hartete
mit 8 mm als diesbezlglich konventionelles Komposit in der stirksten Schicht aus.
Das Bulk-Fill Komposit Tetric EvoCeram tlibertraf seine Konkurrenten in diesem Ver-
such erwartungsgemaf. Der Versuchsaufbau stief bei diesem Produkt an seine Gren-
zen: Da alle Priifkérper des Materials liber die volle Lange von 10 mm durchgehartet

waren, lief? sich kein exakter Wert beziffern.

58



5.11 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Nachfolgend sind fiir jedes Komposit die elektronenmikroskopischen Bilder jeweils
einer Schlifffliche und einer Bruchflache in 2000-facher Vergrof3erung dargestellt.
Bei der Aufnahmemethode, die fiir die Schliffbilder verwendet wurde, wurde ein hel-
lerer Bildbereich durch eine Haufung von Elementen mit hoher Ordnungszahl oder
aber durch eine bessere elektrische Leitfahigkeit des Materials im Gegensatz zur Um-
gebung charakterisiert. Fiillstoff-Partikel stellten sich als hellere, multiforme Flachen
dar, welche in die dunkler erscheinende, weitgehend homogene organische Matrix
eingebettet waren.

Die Helligkeitsunterschiede der Bruchflichen konnten aufgrund des gewdahlten Auf-
nahmemodus als das Licht- und Schatten Spiel eines Oberflachenreliefs angesehen
werden.

Nanopartikel waren in 2000-facher Vergrofierung noch nicht zu erkennen.

5.11.1 Estelite Sigma Quick

Mag= 2.00KX Photo No = 4322 Date :1 Sep 2011 Mag= 2.00KX Photo No = 4161 Date

WD = 8mm EHT = 10.00KV_ Time :9:16:33 H WD = 12mm ENT = 1000kV  Time 92257
ABBILDUNG 29: REM Estelite Sigma Quick ABBILDUNG 30: REM Estelite Sigma Quick
2000x Schliff 2000x Bruch

Im Schliffbild (ABBILDUNG 29) stellen sich die Fiillkorper als Partikel uneinheitlicher
Form dar. Die Partikeldurchmesser zeigen ein grofdes, ausgeglichenes Spektrum. Bei
genauerer Betrachtung féllt eine Farbabstufung innerhalb der Fiillkdrper ins Auge,
welche auf zwei unterschiedliche Materialkomponenten schliefsen lasst.

Die in ABBILDUNG 30 dargestellte Bruchflache erscheint vergleichsweise homogen
und ebenmaflig. Die wie ausgetrocknete Pfiitzen erscheinenden Téler (z.B. mittig im
linken Bilddrittel) konnten die Negative von grofien herausgeldsten Fiillkérpern dar-

stellen.
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stelite Sigma Quick 10.00 KX  Photo No =4327

ABBILDUNG 31: Sphérische Nano-Fiillstoffe bei 10 000x VergrofRerung von Estelite Sigma Quick

In der maximal moglichen VergrofRerung des Elektronenmikroskops sind die vom
Hersteller beschriebenen sphdrischen Nanopartikel von etwa 0,1 um Durchmesser
gut erkennbar. Im Schliffbild (ABBILDUNG 31) fligen sie sich harmonisch zwischen
den grofleren Fiillkérpern in die organische Kunststoffmatrix ein. Die obige Abbil-
dung ist die einzige rasterelektronenmikroskopische Aufnahme, bei der die Nanopar-
tikel eines untersuchten Komposits direkt sichtbar gemacht werden konnten. Bei al-
len anderen Produkten konnte nur angenommen werden, dass sich zwischen den

konventionellen Fiillkérpern Nanopartikel in die Matrix eingliedern.

5.11.2 Estelite Posterior

Mag= 2.00 KX
WD= 9mm

Date :25 Aug 2011

WD = 13 mm EHT =10.00 kV/ Time :9:10:59

ABBILDUNG 32: REM Estelite Posterior 2000x ABBILDUNG 33: REM Estelite Posterior 2000x
Schliff Bruch
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Im Schliffbild (ABBILDUNG 32) ist die Ahnlichkeit zum verwandten Estelite Sigma
Quick unverkennbar. Aufféllig sind die zahlreicher auftretenden unscharf begrenzten,
dunklen Flecken in der Matrix.

Die Bruchflache aus ABBILDUNG 33 zeigt im Unterschied zu Estelite Sigma Quick ein
eher zerkliiftetes Bild mit einer scharfer abgegrenzten Oberflache. Auch hier sind
kleinere dunkle Flecken erkennbar, welche nicht zweifellos mit Vertiefungen im Reli-

ef in Verbindung zu bringen sind.

5.11.3 Filtek Supreme XTE

U Mag= 2.00 KX Photo No = 4330 PEICH 2 2 pm Mag= 2.00KX Photo No = 4168 Date
WD= 8mm EHT = 10.00 kV Time :9: WD= 12mm EHT =10.00 kv Time

ABBILDUNG 34: REM Filtek Supreme XTE ABBILDUNG 35: REM Filtek Supreme XTE
2000x Schliff 2000x Bruch

Die Fullkorper von Filtek Supreme XTE (ABBILDUNG 34) sind tiberwiegend rund bis
oval. Der heller erscheinende Kern eines jeden Fiillkdrpers ist von einer dunkleren
Randzone ummantelt. Dabei wirkt das Zentrum mancher, selten auftretender Full-
korper besonders hell (vgl. oberes rechtes Bilddrittel).

Die scharfkantig wirkende Bruchfliche (ABBILDUNG 35) erinnert mit ihrer grob

strukturierten, schollenartigen Oberflache an die Rinde einer Kiefer.
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5.11.4 Filtek Z500

X Photo No = 4166

Mag= 2.00 KX Photo No = 4326 Date :1 Sep 2011 X
n EHT =10.00 kV'

WD = 7mm EHT = 10.00 kV Time :9:30:00

ABBILDUNG 36: REM Filtek Z500 2000x Schliff ABBILDUNG 37: REM Filtek Z500 2000x Bruch

In ABBILDUNG 36 erscheinen die kleineren Fiillkorper eher rundlich, wohingegen die
grofderen, wie etwa im unteren rechten Bilddrittel eine ungleichméafiigere Form- und
Farbgebung aufweisen. Auffillig ist weiterhin der Nachweis von Prapolymerisaten:
Bereits polymerisiertes Komposit gleicher Zusammensetzung wurde der Rohmasse in
gemahlener Form zugesetzt und stellt sich im REM-Bild etwas heller dar. Am linken
oberen Bildrand ist ein solches Prapolymerisat angeschnitten.

Die Bruchflache in ABBILDUNG 37 ist kleinschollig bis zerkliiftet. Charakteristische

Besonderheiten sind nicht aus zu machen.

5.11.5 Ceram x mono

Mag= 2.00KX  Photo No=4163
WD = 12 mm EHT =10.00 kV/

Mag= 2.00KX Photo No = 4324 Date :1 Sep 2011
WD = 8mm EHT = 10.00 kV Time :9:24:14 -

ABBILDUNG 38: REM Ceram x mono 2000x ABBILDUNG 39: REM Ceram x mono 2000x
Schliff Bruch

Die scharfkantigen Fiillkorper von Ceram x mono (ABBILDUNG 38) erscheinen sehr
dicht gepackt und sind im inneren homogen. Wahrend bei anderen Produkten verein-

zelt sehr grofde Partikel gefunden werden konnen (vgl. GrandioSO oder Venus Dia-
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mond), libersteigen die hier angeschnittenen Fiillkérper einen bestimmten Grenz-
durchmesser nicht. Es finden sich vereinzelt dunklere Flecken in der Matrix.

Auch in der Bruchflaiche (ABBILDUNG 39) sind sehr dunkle Punkte bzw. Flecken zu
erkennen, welche auf die Fehlstellen heraus gerissener Fiillkorper schliefden lassen:
Besonders im Grofienvergleich mit der Schlifffliche erkennt man auf der zerkliifteten

Oberflache die Silhouetten unzahliger Fiillstoffpartikel.

5.11.6 GrandioSO

| Grandio SO 2 pm ) KX Date 0
/| Time :10:14:04

ABBILDUNG 40: REM GrandioSO 2000x Schliff ABBILDUNG 41: REM GrandioSO 2000x Bruch

In ABBILDUNG 40 erscheinen neben zahlreichen kleineren Fiillkérpern auch einige
grofde bis sehr grofde Partikel homogener Materialstruktur. Zwischengréfien der po-
lygonal erscheinenden Fiillkorper sind eher selten zu finden.

Die in ABBILDUNG 41 dargestellte Bruchfliche zeigt eine sehr inhomogene, raue
Struktur. Es sind zahlreiche, als eckige ,Bergspitzen“ heraus ragende Fiillkorper, so-
wie die dunklen bis schwarzen ,Krater” als deren heraus gerissene Gegenstiicke zu

erkennen.
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5.11.7 Venus Diamond

Mag= 2.00KX Photo No

Mag= 2.00 KX Photo No 7
WD = 12mm EHT =10.00 kV'

WD = 8mm EHT = 10.00 kV/

ABBILDUNG 42: REM Venus Diamond 2000x ABBILDUNG 43: REM Venus Diamond 2000x
Schliff Bruch

Die Verteilung der anorganischen Phase des Produktes Venus Diamond (ABBILDUNG
42) dhnelt dem zuvor gezeigten GrandioSO stark: Zahlreiche kleine Fiillkérper wer-
den durch weniger haufige, vergleichsweise sehr grofde Partikel erganzt. Mittelgrof3e
Strukturen fehlen fast vollig. Alle Fillkorper erscheinen im inneren homogen. Sehr
selten (im dargestellten Bild nur direkt am unteren Bildrand rechts) sind Strukturen
erkennbar, die an dunkle Fiillkérper erinnern, wobei die Dunkelheit benachbarte Be-
reiche iiberdeckt bzw. iberstrahlt.

Betrachtet man die Bruchfliche (ABBILDUNG 43), so fallen sofort grofiere glatte
Strukturen, teilweise von mehr als 10 pum Durchmesser ins Auge, die sich gebroche-
nen Fillkérpern zuordnen lassen. Zu sehen ist eine derartige Struktur im mittleren

Bildbereich mit zusatzlich facher-artig ausgesprengter Bruchlinie.

5.11.8 Tetric EvoCeram Bulk Fill

Mag= 2.00KX Photo No = 4175 Date :25 Aug 2011
WD = 12mm EHT =10.00 kV Time :10:12:04

ABBILDUNG 44: REM Tetric EvoCeram Bulk ABBILDUNG 45: REM Tetric EvoCeram Bulk
Fill 2000x Schliff Fill 2000x Bruch
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Beim einzigen Bulk-Komposit im Test (ABBILDUNG 44) fallen sofort grofde Anteile
von bereits beschriebenen Prapolymerisaten auf (z.B. linker oberer Bildbereich). Aus
den Farbunterschieden lasst sich schliefen, dass offenbar zwei unterschiedliche Ar-
ten von Fillkérpern verwendet werden: Einige fast weifde Partikel stechen aus den
zahlenmafdig liberwiegenden, dunkleren Teilchen heraus. Die Fiiller-Partikel sind bei
diesem Produkt vergleichsweise klein gehalten: Selbst die wenigen, fiir diesen Stoff
grofdten Splitter erreichen keine 2 um im Durchmesser.

Auf der Bruchflache sind neben der recht diffizilen Feinstruktur mit zahlreichen klei-
nen Kratern und spitzen Erhebungen auch noch dariiber gelagerte, grofiere Struktu-
ren vorhanden. Sie sind besonders gut erkennbar, wenn man ABBILDUNG 45 aus der
Ferne betrachtet. Die Grofdendhnlichkeit dieser Strukturen zu den angeschnittenen
Prapolymerisaten lasst auf moglicherweise stattgefundene Adhasionsbriiche entlang

der Prapolymerisat-Grenzen schliefden.

5.11.9 Entwicklungsmuster

G B

Mag= 2.00KX Photo No = 869
WD = 12mm EHT =10.00 kV' Time :9:41:58

KX Photo
WD = 11 mm EHT =10.00 kV/ Time :10:08:09

ABBILDUNG 46: REM Entwicklungsmuster ABBILDUNG 47: REM Entwicklungsmuster
2000x Schliff 2000x Bruch

Die kleinen, unregelmafdig geformten Fiillkorper des Entwicklungsmusters zeigen in
ABBILDUNG 46 einen sehr starken hell-dunkel-Kontrast zur umgebenden Matrix. [hre
Durchmesser erreichen kaum 3 pm. Aufféllig sind vereinzelt bis selten auftretende
Strukturen, die noch dunkler als die umgebende Matrix sind und im Gréfienbereich
der Fiiller liegen, wie etwa im rechten mittleren Bilddrittel.

Die Bruchflache in ABBILDUNG 47 erweckt den Eindruck von kleinen bis mittelgro-
f3en Schollen, die wie Brandungswellen ineinander tibergehen. Einzeln heraus ste-

chende Fiillkérper sind nicht festzustellen.
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5.11.10 Universaldentin UD3 Enamel plus HRI

Universaldentin UD3 Mag = 2.00 KX Date :9 Mar

| e Kopisches Zentrum WD = 10 mm EHT = 10.00 kV Time :9:! :U erealdentn UL?‘3 &' ::‘j;)g: ﬁ\‘i‘:r: . 2’:‘;1 :Ig O:OEKE\;7
ABBILDUNG 48: REM Universaldentin UD3 ABBILDUNG 49: REM Universaldentin UD3
Enamel plus HRI 2000x Schliff Enamel plus HRI 2000x Bruch

Die Fullkorper des in ABBILDUNG 48 dargestellten Produktes sind klein und schein-
bar dicht gepackt. Ein sehr hoher Kontrast zwischen Fiillkérpern und organischer
Matrix ist fest zu stellen.

Der Aufbau der Bruchflache (ABBILDUNG 49) wirkt wenig strukturiert. Eine schol-
lenartige Beschaffenheit ist hier nicht zu erkennen, die Oberfldache ist eher unregel-

mafig zerkliiftet.

5.12 Ergebniskorrelationen

In der nachfolgenden TABELLE 18 sind ausgewdahlte Ergebniskorrelationen darge-
stellt. Hochsignifikant korrelierte die Druckfestigkeit mit der Farbstabilitat. Signifi-
kante Korrelationen konnten zwischen Farbstabilitit und Wasseraufnahme, Harte
und Druckfestigkeit, Harte und Farbstabilitiat, Fiillstoffgehalt (% Gew.) und
Farbstabilitat sowie Fiillstoffgehalt (% Vol.) und Harte gefunden werden. Dass ein
hochsignifikanter Zusammenhang zwischen den Fiillstoffgehalten nach Gewicht und

Volumen bestand, war zu erwarten.
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6 Diskussion

Die in den zahlreichen in vitro Versuchen gewonnenen Ergebnisse sollen nun vor dem
Hintergrund der aktuellen Literatur kritisch betrachtet und diskutiert werden. Dabei
wird besonderes Augenmerk auf die Analyse der Versuchsvorschriften gelegt. Wei-
terhin sollen aber auch Angaben der Hersteller mit den vorliegenden Werten vergli-

chen und etwaige Abweichungen heraus gearbeitet werden.

6.1 Untersuchte Werkstoffe

Bei den untersuchten Kompositen handelt es sich, wie bereits beschrieben, um nano-
technologisch optimierte Materialien. Sie weisen im Vergleich zu den sonst gebrauch-
lichen Hybridkompositen verbesserte Materialeigenschaften auf (Chen 2010, Cramer
et al. 2011). Ausschlaggebend dafiir ist nicht zuletzt ein besonders hoher Fiillstoffge-
halt, der bei den untersuchten Kompositen bis zu 89 % Gewichtsanteil betragt.
Obwohl sich die geschmeidigen bzw. flief3fahigen Flow-Komposite bei klinisch tatigen
Zahnarzten einer zunehmend grofier werdender Beliebtheit erfreuen, wurden aus-
schliefdlich stopfbare Materialien untersucht. Durch einen hoéheren Fiillstoffgehalt
sind sie nicht nur beziiglich ihrer mechanischen Eigenschaften den Flowables iiberle-
gen und als Referenz zu betrachten. Der Indikationsbereich stopfbarer Komposite ist
wesentlich weiter gefasst (Hartwig et al. 2010).

Weiterhin sind alle Materialien ausschlief3lich lichthartend. Duale Hartemechanis-
men, wie sie z.B. bei Befestigungskompositen Anwendung finden (Rab et al. 2009),
liegen nicht vor.

Da diverse Materialeigenschaften, besonders aber die Durchhértetiefe bekannter Ma-
f3en von der Farbe abhangig sind (Tsai et al. 2004), wurden alle Produkte in der so-
wohl klinisch als auch zu Forschungszwecken gebrauchlichen (Sabbagh et al. 2002,
Sigusch et al. 2007, Curtis et al. 2009) Zahnfarbe A3 untersucht. Eine Ausnahme bilde-
te das Komposit Filtek Supreme XTE. In einigen, diesbeziiglich unbedenklichen Ver-
suchen wurde hier aufgrund von Materialengpassen die transluzente Ausfiihrung
verwandt.

Alle untersuchten Komposite wurden von den jeweiligen Herstellern in ausreichen-

der Menge zur Verfiigung gestellt.
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6.2 Untersuchungsmethoden

Bei den ermittelten Grofien handelt es sich stets um Labor-Parameter, welche optimal
verarbeitete und maximal polymerisierte Komposite zur Grundlage haben. Diese
bestmoglichen, standardisierten Bedingungen konnen in der Praxis leider nicht er-
reicht werden. Zahlreiche Storeinfliisse wie etwa Wasserzutritt wahrend der Verar-
beitung oder ungeniigende Polymerisation an der Kavitaten-Unterseite (Hickel 2012)
bleiben folglich unbeachtet. Dies ist ein Grund, warum sich die Resultate nicht direkt
auf die klinische Anwendung iibertragen lassen. Hinzu kommt, dass im Mund ein
komplexes Wechselspiel verschiedenster Beanspruchungen vorherrscht, die durch
modellartige Versuchsanordnungen unmdoglich in ihrer Ganze erfasst werden kénn-
ten.

Vorteilhaft ist jedoch, dass fiir zahlreiche Versuchsvorschriften bereits DIN-Normen
existieren. Besonders hervor zu heben ist hier die DIN EN ISO 4049 mit dem Titel
,Fullungs-, restaurative und Befestigungskunststoffe“. Ergebnisse forschender Insti-
tutionen, die sich ebenfalls nach diesen Empfehlungen richten (Sabbagh et al. 2002),
sind daher gut mit der vorliegenden Arbeit vergleichbar. Die Ubereinstimmung der
jeweiligen Versuchsanordnungen ist jedoch stets zu prifen, da manche Versuche le-
diglich in Anlehnung an die DIN-Norm durchgefiihrt wurden. In zeitlich kurzen Ab-
stidnden aufeinander folgende Versuche bei stets gleich bleibenden Rahmenbedin-
gungen (Verarbeitungs- und Umgebungstemperatur, selbe Prifmaschinen, etc.) ge-

statten eine gute Vergleichbarkeit der zehn gepriiften Komposite untereinander.

6.3 Zeiten, Medien und Verfahren fiir Lagerung, kiinstliche Alterung
und Verfirbung

6.3.1 Lagerung in Aqua dest.

Zur Bestimmung zahlreicher mechanischer Parameter wurden die jeweiligen Priif-
korper fir 24 h bei 37 °C in Aqua dest. gelagert. Die Zeitspanne zwischen Priifkérper-
herstellung und Versuchsdurchfiihrung ist der mehrfach beschriebenen Nachhartung
von Kompositen geschuldet (Ferracane und Marker 1992, Gladys et al. 1997, Sabbagh
etal. 2002, Irie et al. 2006, Hellwig et al. 2009). Wartezeiten von 24 h haben sich etab-
liert (Tantbirojn et al. 2003). Zwar sind oral verarbeitete Kompositfiillungen sofort

den in ihrer Tragezeit iiblichen Belastungen ausgesetzt, doch ist eine Messung der
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mechanischen Parameter erst nach 24 h sinnvoll, da die Nachhartung ebenso wie im
Labor stattfindet.

Auf die Lagerung in kiinstlichem Speichel wurde aus verschiedenen Griinden zu
Gunsten von destilliertem Wasser verzichtet. Zu nennen ist hier unter anderem die
fehlende Standardisierung von Speichelersatzmaterialien. Dadurch wird eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Publikationen erschwert. Da Speichel zu
etwa 99 % aus Wasser besteht (Hellwig et al. 2009) sind kaum signifikante Material-
beeinflussungen im Vergleich zu Aqua dest. beschrieben, die den zusatzlichen Auf-
wand rechtfertigen wiirden. Destilliertes Wasser hat sich in zahlreichen anderen Un-
tersuchungen bewahrt (Ferracane und Marker 1992, Gladys et al. 1997, Sabbagh et al.
2002, Weeber 2004), die eigenen Ergebnisse sind somit besser vergleichbar.

Bei der Proben-Lagerung wurden die in vivo auftretenden pH-Schwankungen nicht
beriicksichtigt. Es fand keine Einstellung oder Uberpriifung des pH-Wertes statt. In
der Literatur sind intraorale pH-Verhaltnisse folgender Maf3en beschrieben (Hellwig
et al. 2009): Ruhespeichel: pH 6,7; stimulierte Speichelsekretion: pH 7,3

Es ist daher nahe liegend, den tuiblicher Weise vorherrschenden pH-Wert von 7 nicht
zu verandern. Abweichungen treten lediglich in den Farblosungen auf. Besonders
Kaffee und Rotwein sind dafiir bekannt, stark sauer zu reagieren. Diesbeziigliche
Einwirkungen auf die Komposite bleiben unberticksichtigt. Fiir die Beeinflussung me-
chanischer Parameter durch unterschiedliche bzw. schwankende Protonenkonzent-
rationen sowie Abweichungen der Farbeneigung durch saures oder basisches Milieu
miussten weitere Untersuchungen veranlasst werden. Klinisch gilt dies besonders bei
der Betrachtung von Risikopatienten: Bei unzureichender Mundhygiene in Verbin-
dung mit hochfrequenter Aufnahme besonders zuckerhaltiger Nahrung ist ein stark
saurer pH-Wert der Plaque zu verzeichnen (Vanhoute et al. 1991), der direkt auf Res-

tauration und Zahn einwirkt.

6.3.2 Lagerung fiir 42 Tage im Wasserbad

Ziel war es, eine Wasseraufnahme der Kompositmaterialien bis zu deren Sattigung
sicher zu stellen. Dies war bereits nach 42 Tagen der Fall und wurde durch kontinu-
ierlich durchgefiihrte Gewichtsmessungen belegt. Eine ldangere Wasserlagerung, etwa
fiir 90 Tage, wie sie von Angeli beschrieben wurde, war daher nicht zwingend notig
(Angeli 2011). Die langerfristigen Auswirkungen auf den Werkstoff sind minimal und

hatten hochst wahrscheinlich keinen Einfluss auf weitere Ergebnisse. Viol et al. stell-
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ten sogar fest, dass Komposite binnen eines Tages bereits 75 % ihrer maximalen
Wassersattigung erreicht haben (Viohl und Gerhard 1975). Diese These kann hier
allerdings nicht bestatigt werden. Nach 24 h haben die Proben in Bezug auf ihren Ma-
ximalwert im Durchschnitt lediglich 33 % Masse zugenommen. Angeli gelangte in
ihren Untersuchungen an Verblendkompositen zu dhnlichen Ergebnissen. Auch das
von Thr beschriebene Erreichen der 75 % Marke nach etwa 5 Tagen deckt sich mit
den vorliegenden Daten. (Angeli 2011).

Die ermittelten Gewichtszunahmen unterliegen einer gewissen, leider nicht quantifi-
zierbaren und fur jedes Komposit verschiedenen Ungenauigkeit, die sich wie folgt
begrindet: Anhand diverser Studien, unter anderem von Polydorou oder auch Pelka
ist bekannt, dass gewisse Bestandteile einer in Wasser gelagerten Kompositprobe in
Losung tibergehen (Pelka et al. 1999, Polydorou et al. 2007). Ein ausfiihrliches Re-
view zu dieser Problematik verfasste die Arbeitsgruppe um van Landuyt. Er fasste
zusammen, dass sowohl Monomere als auch in dhnlichen oder grofderen Mengen ver-
schiedenste Additiva in Losung liber gehen. Quantitative Angaben erfolgten in Mol
pro Probenoberflache bzw. Probenvolumen (Van Landuyt et al. 2011). Die gemessene
Gewichtsanderung (Am) ist somit die Summe aus absoluter Wasseraufnahme (mzu)
abziiglich der heraus gelosten Anteile (map).

Am = mgzy - Map

Da aus versuchstechnischen Griinden nur die tatsachliche Gewichtsanderung Am er-
fasst werden konnte, ist die aufgenommene Wassermenge um einen -wenn auch
kleinen- nicht zu beziffernden Faktor (map) hoher. Das Abnehmen der Masse einiger
Komposite (z.B. GrandioSO) gegen Ende der Beobachtungszeit lasst sich moglicher
Weise mit den beschriebenen Losungsvorgangen von Komposit-Bestandteilen erkla-
ren. Der Masseverlust konnte andererseits aber auch lediglich durch Schwankungen
der Waage bedingt sein, deren Auflésungsscharfe bei so geringen Gewichtsdifferen-
zen ungenau wird. Die in der DIN-Norm geforderten Grenzwerte einer maximalen

Wasseraufnahme von 40 pg/mm?3 konnten stets problemlos eingehalten werden.

6.3.3 Temperaturlastwechsel

Die Temperaturlastwechsel simulieren die intraoral auf eine Fiillung wirkenden Be-
lastungen bei Aufnahme besonders heifder oder kalter Speisen und Getranke. Zu die-
sem Zweck wurde ein Temperaturbereich zwischen 5 und 55 °C gewahlt. Verschiede-

ne Autoren nutzen diesbeziiglich dhnliche Temperaturbereiche (Dombrowsky 2006).
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Moore et al. fanden wahrend einer intraoralen 24-Stunden-Messung an einem In-
cisivus Temperaturen zwischen 5,6 und 58,5 °C (Moore et al. 1999), was dem hier
verwendeten Intervall anndhernd entspricht. Es wurden allerdings auch weiter ge-
fasste Bereiche beschrieben, wobei Temperaturen von -2 °C bis etwa 80 °C (Pfeiffer
1989) sicherlich besondere Extremsituationen der Nahrungsaufnahme darstellen.
Unter dem Hintergrund anschauliche Ergebnisse zu erhalten, wurde den Proben mit
25.000 Zyklen eine sehr grofde Belastung zugemutet. In anderen Arbeiten werden die
Priufkorper mit 5.000 Temperaturlastwechseln wesentlich weniger strapaziert
(Dombrowsky 2006). In Untersuchungen zur Titan-Keramik-Verbundfestigkeit wur-
den allerdings mit bis zu 80.000 TLW auch entscheidend mehr Wechsellasten durch-
gefilhrt (Moormann et al. 2000). Da sich aus einer bestimmten Anzahl von Belas-
tungszyklen aufgrund unterschiedlicher Essgewohnheiten keine entsprechende int-
raorale Verweildauer einer Fillung ableiten ldsst (Gobel und Welker 1996), steht
nicht die genaue Anzahl von Wechsellasten, sondern die interne Vergleichbarkeit der
Ergebnisse im Vordergrund.

Als Medium fiir die Temperaturwechsellasten wurde nichtdestilliertes Wasser ver-
wendet. Direkte negative Einfliisse dadurch wurden nicht beobachtet. Es bildeten sich
auf den Proben lediglich vereinzelt auftretende, Kalkablagerungen, die jedoch auf-
grund ihrer sehr geringen Schichtdicke und theoretischer Abwischbarkeit keinen Ein-
fluss auf die weiteren Ergebnisse haben sollten.

Zusatzlich zu den Temperaturbelastungen ist unter Berticksichtigung der Ergebnisse
fiir die Wasserlagerung wahrend des etwa 10 Tage andauernden Versuchsdurchlau-
fes mit zusatzlichen Gefligeveranderungen durch den fortwdhrenden Wasserkontakt
zu rechnen. Die Proben sind, betrachtet man die Ergebnisse der Wasserlagerung,
wahrend der folgenden mechanischen Priifungen schon nahezu vollstindig mit Was-

ser gesattigt.

6.3.4 Farbemedien

Bei der Verfarbungsneigung handelt es sich grundsatzlich um einen sehr theoreti-
schen Versuchsaufbau, dessen Ergebnisse nur bedingt auf eine klinische Situation
ubertragbar sind. Die Farbemedien haben zwar iiberwiegend klinische Relevanz,
doch lasst sich die Verfarbung einer Fiillung durch den meist unregelmafigen Kon-
sum bestimmter, fairbender Nahrungsmittel vor dem Hintergrund zahlreicher Neben-

einfliisse (Mundhygiene, Frequenz der Aufnahme, intraorale Verweildauer, etc.) nur
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schwer simulieren. Weiterhin bleiben Temperatureinfliisse (etwa Verzehrtemperatur
von Kaffee weit tiber 37 °C) ebenso wie schwankende pH-Werte oder anderweitige
chemische Einwirkungen unbeachtet.

Es existiert keine einheitliche Richtlinie oder Verfahrensanweisung fiir die Bestim-
mung der Farbstabilitat bei Kompositen. Zur besseren Vergleichbarkeit haben sich in
der Jenaer Poliklinik fiir Zahnarztliche Prothetik und Werkstofftkunde einige Farbe-
medien inklusive entsprechender Lagerungsmethoden etabliert: Das vorgestellte Ver-
fahren wurde bereits in zahlreichen Dissertationen angewandt (Joachim 1991,
Gomolka 2003, Staufenbiel 2005, Angeli 2011).

Durch das gewahlte Vorgehen mit entsprechenden Parametern lassen sich bei ver-
tretbarem Aufwand anschauliche Ergebnisse erzielen, welche hausintern gut ver-

gleichbar sind.

6.4 Betrachtungen zur Polymerisation

6.4.1 Polymerisationsschrumpfung

Es existiert eine Vielzahl von Verfahren zur Bestimmung der Polymerisations-
schrumpfung (Denner 2003).

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Methode wurde bereits erfolgreich ange-
wandt (Uhl et al. 2005) und lasst sich am ehesten mit dem von Watts etablierten Ver-
fahren der ,deflection disc method"“ vergleichen (Watts und Cash 1991). Ein entschei-
dender Vorteil dieses elektronischen Messverfahrens gegeniiber anderen Methoden
ist in der Moglichkeit zur kontinuierlichen Aufzeichnung des Schrumpfungsvorgangs
zu sehen. Eine diesbeziigliche Betrachtung und Auswertung wiirde den Rahmen die-
ser Arbeit allerdings sprengen. Aufierdem ist die Methode weniger anfallig gegeniiber
Temperaturschwankungen als es bei fliissigkeitsbasierten Verfahren der Fall ware.
Ergebnis der Messung ist eine Langendifferenz, die sich in einen prozentualen Wert
umwandeln lasst, welcher nach Autorenangaben (Watts und Cash 1991) wiederum
proportional zur Volumenschrumpfung ist.

In diesem Fall beziehen sich die Herstellerangaben zur Polymerisationsschrumpfung
eines Komposits etwas haufiger auf das Volumen als auf die Lange. Eine klare Ten-
denz ist jedoch insgesamt nicht erkennbar. Auch lasst sich fiir keine der beiden Mog-

lichkeiten eine hohere klinische Relevanz festhalten: Wahrend bei der linearen
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Schrumpfung die Hocker-Verformung theoretisch besser vorhersehbar ist, scheint die
volumenbezogene Schrumpfung eher geeignet, um Aussagen tiber die Gesamtheit der
Kavitat zu treffen.

Es wurde mit 450 W/cm? bewusst eine im Vergleich zu modernen Polymerisations-
lampen relativ niedrige Lichtleistung bei langer Bestrahlungsdauer von 40 s gewahlt,
um den zeitlichen Verlauf der Kontraktion grafisch gut darstellen zu kdnnen. Die
zweiminttige Messung wurde unmittelbar vor Polymerisationsbeginn gestartet. So-
mit konnten auch nach Ende der Belichtungszeit stattfindende Hohen- bzw. Volu-
mendnderungen registriert werden.

Anhand der durchschnittlichen Polymerisationsschrumpfung von 1,3 % lasst sich
feststellen, dass bei aktuellen Komposite besonders im Vergleich zu Produkten aus

den letzten Jahren diesbeziiglich eine sehr positive Entwicklung zu verzeichnen ist.

6.4.2 Durchhirtetiefe

Die Bestimmung der Durchhartetiefe erfolgte, indem Komposit in einer Teflonform
aus einem Abstand von 2 mm polymerisiert wurde. Einzelheiten hierzu sind dem Ka-
pitel Material und Methode zu entnehmen. Fiir die Intensitatsabschwachung auf der
Strecke zwischen Lichtaustrittséffnung und Probenoberfliche wurde neben einer
linearen Abschwachung der Lichtintensitat (Bennett und Watts 2004) auch die
Durchhéartung von Probenkérpern untersucht (Rode et al. 2007). Ziel einer optimalen
Polymerisation ist es demnach, den Abstand so gering wie mdoglich, unbedingt aber
kleiner als 3 mm zu halten. Nach eigenen Beobachtungen sind die versuchsseitig ge-
wahlten 2 mm klinisch in den meisten Fallen noch realisierbar. Ein direktes Aufsetzen
der Lichtaustrittsquelle auf das Material, wie es in den DIN-Vorgaben gefordert wird,
ist als klinisch nicht praktikabel zu bewerten. In der Forschung wird bis jetzt kein
generell einheitlicher Abstand genutzt. Neben dem direkten Aufsetzen des Lichtlei-
ters auf das (folienbedeckte) Material (Fan et al. 2002) werden zahlreiche andere Ab-
stande beschrieben (Rueggeberg und Jordan 1993).

Auch fiir das leicht durchscheinende, weifde Teflonmaterial wird aufgrund der opti-
schen Zahnahnlichkeit eine hohere klinische Relevanz angenommen, als sich aus der
Verwendung von Metall-Formen ergeben wiirde, die andere Autoren iiberwiegend
nutzen (Jandt et al. 2000, Bennett und Watts 2004, Tsai et al. 2004).

Die in der DIN-Norm beschriebene Kratz-Methode zur Bestimmung der Durchharte-

tiefe hat sich als wenig praktikabel und sehr fehleranfaillig erwiesen. Allein der vom
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Untersucher aufgebrachte Kraftaufwand sowie die Scharfe des Spatels bergen ein
enormes Fehlerpotential. Hinzu kommt, dass teilweise kein homogener Materialab-
trag, sondern vielmehr ein Abbrockeln ohne die Schaffung einer ebenen Oberflache
zu beobachten ist. Reprasentativere Ergebnisse konnen durch die Vermessung mit-
tels Penetrometer erzielt werden. Obwohl eine Korrelation beider Verfahren angege-
ben wurde (Koupis et al. 2004) sehen auch andere Autoren die Kratz-Methode Kkri-
tisch (Jandt et al. 2000) und favorisierten die Polymerisationstiefenbestimmung mit-
tels Penetrometer (Harrington und Wilson 1993, Shortall et al. 1995, Bennett und
Watts 2004, Uhl et al. 2004). Es ist jedoch nicht endgiiltig festgelegt, welcher Zustand
als gerade noch ,polymerisiert” gilt. Abhangig ist diese Grof3e von der wirkenden
Kraft pro Querschnittsflaiche des belastenden Penetrometers. Dieser entsprechende
Druck betragt im vorliegenden Fall 1,25 N/mm?. Der in der DIN-Norm empfohlene
Hartevergleich von Licht zu- und abgewandter Seite des Priifkorpers fand nicht statt.
Hiernach gilt das Material als durchpolymerisiert, wenn die Harte am Boden 80% der

Harte auf der lichtzugewandten Seite betragt.

6.4.3 Ubrige Priifkérper

Zur Polymerisation der Prifkorper im allgemeinen wird in der DIN-Norm (DIN 2000)
vorgeschlagen, die Proben in sich uberlappenden Abschnitten mit konventionellen
Hand-Polymerisationslampen zu harten. Den aktuellen, praxisrelevanten Stand der
Dinge stellt dabei die Aushartung mit LED-Lampen der dritten Generation dar
(Rueggeberg 2011). In vitro birgt dieses Verfahren jedoch besonders bei Betrachtung
der Schrumpfungscharakteristik einige Nachteile gegeniiber der einzeitigen Poly-
merisation (Palin et al. 2005). In dieser Tatsache begriindet sich die Abweichung von
den DIN-Vorgaben durch die Anwendung des Dentacolor XS -Gerates. Es handelt sich
dabei um ein Polymerisationsgerat fiir zahntechnische Zwecke bzw. den in vitro Ein-
satz. Lichthartende Materialien werden in der geschlossenen Polymerisationskam-
mer allseitig mit weitestgehend gleichmafiiger Intensitdt bestrahlt. Die Priifkorper
sind dadurch sehr homogen polymerisiert.

Die resultierende Qualitat der Polymerisation hinsichtlich Dauer in Verbindung mit
Lichtleistung lbersteigt die geforderten Herstellervorgaben somit enorm. Durch die
aufeinander folgende Aushartung von Probenober- und Unterseite ist eine definitive
Durchhartung aller Produkte zweifelsfrei sichergestellt. Stabilitdtseinbufien durch

Polymerisationsdefizite (Fan et al. 2002) konnen sicher ausgeschlossen werden.
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6.5 Diskussion der Ergebnisse

6.5.1 Angaben der Hersteller im Vergleich mit eigenen Ergebnissen

TABELLE 19: Ausgewiihlte Herstellerangaben im Vergleich mit eigenen Messwerten

. i Polym.-
Bl?ge-. E-Modul Dr_uck-_ Wasser- Rontg_efl- schrump-
festigkeit [N/mm?] festigkeit aufnahme opazitit fung
2 2 3 0,
[N/mm?] [N/mm?]  [pug/mm3] [% Al] [% lin.]
Herst.-Wert Herst.-Wert Herst.-Wert Herst.-Wert Herst.-Wert Herst.-Wert
(Eigener (Eigener (Eigener (Eigener (Eigener (Eigener
Wert) Wert) Wert) Wert) Wert) Wert)
ES 1152 86002 2971 18,12 - 1,3 lin.1
(92) (6334) (234) (16,0) (214) (1,38)
EP 2092 - 4431 - 2901 -
(145) (12251) (271) (11,7) (325) (1,07)
160! 90001 3651 - - 2 Watts!
(136) (7295) (284) (18,0) (318) (0,93)
165! 11348! 3651 - - -
(145) (9584) (268) (16,5) (291) (1,06)
110! 8500! 320! 13,6! 200! 2,3 vol.2
(105) (7556) (234) (11,7) (325) (1,37)
1871 166501 4391 12,01 320! 1,61 vol.
(131) (12285) (267) (9,2) (249) (0,78)
1691 104002 2792 13,72 3251 1,5 Watts!
(163) (10923) (249) (17,2) (297) (1,66)
120! 100001 - 21,1-24,8! 260! -
(126) (8878) (274) (18,7) (387) (1,11)
EM ) ! ] ) ) )
(107) (9059) (278) (22,7) (685) (1,68)
UD 1702 - 450-4902 15,02 - 3,1 vol.2
(136) (10594) (275) (15,8) (242) (2,02)

1 - Angaben direkt aus Broschiiren bzw. Veroffentlichungen der Hersteller

2 - Angaben aus Vergleichsportalen im Internet (Dentalkompakt 2013, Spitta 2013)

In der oben stehenden TABELLE 19 sind fiir ausgewahlte Parameter (soweit be-
kannt) die 6ffentlich zugdnglichen Herstellerangaben (fett gedruckt) mit den Ergeb-
nissen der eigenen Untersuchungen (in Klammern) verglichen worden. Diese Infor-
mationen sollten jedoch nicht tiberbewertet werden: Aufgrund von evt. im Detail ver-
schiedenen Versuchsvorschriften ist eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse
nicht grundsatzlich voraus zu setzen, was der Tabelle einen eher informativen Cha-

rakter verleiht.
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6.5.2 Marketing-Schwerpunkte der jeweiligen Produkt-Broschiiren vor

dem Hintergrund eigener Untersuchungsergebnisse

Viele Hersteller bewerben ihre Komposite mit besonders herausragenden, nur beim
benannten Material vorkommenden Eigenschaften, um sich von der Konkurrenz ab-
zuheben. Eine Zusammenfassung dieser speziellen Merkmale und eventuelle Be-
obachtungen wahrend der Versuchsreihen stellen sich wie folgt dar:

Bei Estelite Sigma Quick wird das Hauptaugenmerk auf den sogenannten Chamale-
on-Effekt gelegt. Form und Grofde der spharischen Nanofiillkérper, welche raster-
elektronenmikroskopisch in eigenen Untersuchungen eindeutig nachgewiesen wur-
den, sollen demnach eine besonders gute Farbanpassung der Fullung an die umge-
bende Zahnhartsubstanz bewirken, was jedoch in den Versuchsreihen nicht tiberpriift
werden konnte. Schwerpunktmaflig sollte dieses Material somit bei dsthetisch an-
spruchsvollen, jedoch nicht zu stark kaubelasteten Indikationen eingesetzt werden.
Die vergleichsweise niedrigen mechanischen Belastbarkeiten bekraftigen diese Emp-
fehlung.

Estelite Posterior erginzt die Tokuyama Dental- Produktreihe als Material fiir die
eher kaubelastete Indikation. Es wird auf eine besonders kurze Polymerisationszeit
von 10 s sowie vergleichsweise gute mechanische Eigenschaften hingewiesen, welche
sich in den eigenen Versuchsreihen bestatigen.

Der Hersteller von Filtek Supreme XTE bewirbt, mit einer grofden Auswahl an Farb-
schattierungen und Opazititen einhergehend, die Produktanwendung bei dsthetisch
anspruchsvollen Fiillungen. Dabei wird neben einer sehr guten Abrasionsfestigkeit,
die sich in den durchgefiihrten Versuchen bestatigt, auch auf eine ausgezeichnete
Glanzbestandigkeit hingewiesen. Dieser Aspekt wurde nicht explizit in einem Versuch
liberpriift, doch ist festzustellen, dass die abradierten Priifkérper im Nachhinein eine
im Vergleich zu Konkurrenzprodukten subjektiv wesentlich glattere bzw. glanzende-
re Oberflache aufweisen.

Filtek Z500 wird als Nachfolgeprodukt der bewéahrten Z-Reihe (2100, Z250) vorge-
stellt. Es soll sich dank weiterer Materialverbesserungen sowie einer einfachen An-
wendung mit dsthetisch ansprechenden Ergebnissen und guten mechanischen Eigen-
schaften ein breiter Indikationsbereich erschliefien. In den eigenen Untersuchungen
wurden keine entscheidenden Schwachen festgestellt, was fiir die breit gefiacherte,

universelle Anwendbarkeit spricht.
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Bei Ceram x mono liegt die Besonderheit, mit welcher der Hersteller fiir sein Pro-
dukt wirbt, in der Verwendung von nanokeramischen Fiillkérpern. Diese sollen neben
langlebigen Restaurationen mit herausragenden Eigenschaften bei der Unterbindung
von Rissausbreitungen fiir eine besonders gute Biokompatibilitat sorgen. Zu den zwei
letztgenannten Eigenschaften lassen sich aus keinem der durchgefiihrten Versuche
Riuickschliisse ziehen. Der Anspruch auf die Erzielung besonders langlebiger Restaura-
tionen sollte jedoch vor dem Hintergrund der aufiergewohnlich niedrigen Abrasions-
stabilitat kritisch betrachtet werden. Mit diesem Wissen kann die Anwendung des
Materials in tiefen, approximalen Kavitéten, die in direktem Kontakt zur Gingiva ste-
hen, aber nicht von der Nahrungsabrasion betroffen sind, empfohlen werden. Ob es
bedenkenlos méglich oder gar zweckmiRig ist, beim Ubergang zu okklusalen Kaviti-
tenbereichen ein abrasionsstabileres Komposit zu adaptieren, bleibt weiterfiihrenden
Untersuchungen tiberlassen.

Bei GrandioSO wird die Zahn-Ahnlichkeit mechanischer und optischer Eigenschaften
hervor gehoben. In den Produktprasentationen werden diese Thesen durch umfang-
reiche Untersuchungsergebnisse verschiedener (auch externer) Studien belegt, was
den positiven Eindruck entstehen lasst, dass eventuelle Schwachen des Produktes
nicht verschwiegen werden sollen. Der Anwender erhalt somit einen transparenten
Einblick in zahlreiche Produktspezifikationen, auch wenn das Material (wie z.B. beim
Schrumpfungsstress) nicht zu den Spitzenreitern im Vergleich zahlt. Es wird eine uni-
verselle Anwendbarkeit, sowohl in mechanisch stark beanspruchten Gebieten, als
auch bei der Asthetik-orientierten Rekonstruktion von Frontzihnen angepriesen.
Zwar ist die Zahn-Ahnlichkeit ein hoch gestecktes Ziel, welches schlussendlich auch
nicht in allen Disziplinen erreicht werden konnte, doch lassen sich aus den eigenen
Untersuchungen keinerlei Gegenanzeigen fiir den universellen Einsatz ableiten.

Fir Venus Diamond gilt wiederum der Anspruch hochster Asthetik, welcher mit ei-
nem grofden Angebot an Farbnuancen und Opazitaten untermauert wird. Neben au-
3ergewohnlicher Haltbarkeit und Farbanpassung soll es zudem tiber hervorragende
Verarbeitungseigenschaften verfiigen. Im Produkt-Prospekt wird der Werkstoff an-
hand firmeninterner Untersuchungen mit anonymisierten Konkurrenzprodukten
verglichen. Eine etwas transparentere Untersuchung ware wiinschenswert. Bewor-
ben wird weiterhin eine geringe Schrumpfkraft (nicht durch eigene Untersuchungen
verifiziert) sowie eine besonders hohe Biegefestigkeit, welche auch im eigenen Ver-

gleich (Tageswerte) den vordersten Platz einnimmt.
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Tetric EvoCeram Bulk Fill wird als Seitenzahn-Komposit angeboten, welches, in der
Einschicht- sowie Bulk-Technik angewandt, eine wirtschaftliche und schnelle Fil-
lungslegung verspricht. Der Einsatz eines innovativen Initiator-Systems (,Ivocerin®),
welches die problemlose Polymerisation von Schichtdicken bis 4 mm ermogliche, fin-
det besondere Beachtung. Auch hier wird mit einer geringen Schrumpfung geworben.
In den eigenen Untersuchungen liegen die Ergebnisse im vorderen Drittel und besta-
tigen damit diesen Anspruch. Uber die Schrumpf-Spannung, welche auch sehr gering
ausfallen soll, kann leider keine Aussage getroffen werden. Zusammenfassend spricht
bis auf die erhohte Tendenz zur Wasseraufnahme nichts gegen die Anwendung im
kaubelasteten Seitenzahngebiet; weitere mechanische Parameter liegen im Mittelfeld.
Eine nachweislich sehr gute Rontgensichtbarkeit kann sich bei der Kariesdiagnostik
als weiterer Vorteil erweisen.

Uber das Entwicklungsmuster kann an dieser Stelle nichts berichtet werden. Die
Rontgenopazitat ist der Konkurrenz mit groféem Abstand tiberlegen. Weitere Parame-
ter liegen iiberwiegend im unteren Mittelfeld.

Bei Enamel plus HRI handelt es sich um ein Set von Komposit-Massen fiir die Mehr-
schichttechnik. Neben unterschiedlichen Dentinmassen (UD) werden Schmelzmassen
(UE) angeboten, auf welche in den entsprechenden Informationsbroschiiren das
Hauptaugenmerk gelegt wird. Durch einen Brechungsindex, der dem natiirlichen
Zahnschmelz entspricht, soll bei den Schmelzmassen eine exzellente Asthetik erreicht
werden. Beste Ergebnisse erziele man, wenn sich die Schichtung der Schmelz- und
Dentinmassen direkt an den natiirlichen Verhaltnissen orientiert, was die Anwen-
dung stark vereinfachen soll. Ob allerdings beziiglich der mechanischen Eigenschaf-
ten Unterschiede zwischen den einzelnen Komponenten bestehen, geht aus den Wer-
beprospekten nicht hervor. Untersucht wurde lediglich die Dentinmasse (UD3), wel-

che sich mit ihren Eigenschaften gut als Kern einer Restauration eignen sollte.

6.6 Diskussion der Versuchsvorschriften

6.6.1 Biegefestigkeit und Elastizitatsmodul

Biegefestigkeit und Elastizitdtsmodul werden als wichtige Materialeigenschaften an-
gesehen und sind dementsprechend haufig Bestandteil von vergleichenden Untersu-

chungen. Es hat sich dabei das Vorgehen nach DIN-Vorschriften weitgehend durchge-
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setzt (DIN 2000). Der diesbeziiglich beschriebene Versuchsaufbau bietet jedoch auch
ein gewisses Fehlerpotential. Zu dessen Minimierung ist es zundchst essenziell, die
Prufkorper genauestens (1/100 mm) zu vermessen und der Auswertungssoftware
die entsprechenden Werte zu iibermitteln, was vor den Versuchen auch akribisch
geschah. Das Ergebnis des 3-Punkt-Biegeversuchs charakterisiert die mechanische
Festigkeit einer relativ kleinen Querschnittsflache des Probenkorpers, was einer the-
oretischen, idealisierten Biegefestigkeit entspricht. Abhilfe konnte hier die Durchfiih-
rung eines 4-Punkt-Biegeversuchs schaffen, wobei die belastende Kraft auf ein grofie-
res, reprasentativeres Volumen der Probe wirkt. Die Folge waren niedrigere, starker
streuende Ergebnisse, da Materialfehler wie Luftblasen oder Inhomogenititen um-
fangreicher erfasst werden (Junior et al. 2008).

Mit anderen Verfahren, wie etwa dem biaxialen Biegeversuch werden zwar stark dif-
ferierende aber dennoch korrelierende Werte erzielt (Chung et al. 2004). AufRerdem
wird dieser etwas aufwendigeren und materialintensiveren Versuchsanordnung, auf
welche an dieser Stelle nicht ndaher eingegangen werden soll, eine hohere klinische

Relevanz zugesprochen (Palin et al. 2005, Curtis et al. 2009).

6.6.2 Harte
Es existieren zahlreiche Verfahren zur Ermittlung der Harte (Heine 2011). Das qasi-

zerstorungsfreie Priifverfahren zur Bestimmung der Vickers-Harte eignet sich sehr
gut fiir die Vermessung kleiner homogener Materialproben und findet in der Dental-
technik seit je her grofden Zuspruch (Shahdad et al. 2007).

Weitere Rahmenbedingungen sind in der entsprechenden DIN-Norm festgeschrieben,
welche nicht Teil der ISO 4049:2000 ist, aber die werkstoffkundliche Priifung von
Kompositen erganzt (DIN 2006).

Es wurde lediglich die Harte an der Probenoberflache ermittelt, welche dank der aus-
giebigen Polymerisation eine annahernd maximale Konversionsrate aufweisen sollte.
Es handelt sich also wiederum um einen klinisch nur schwer erreichbaren Idealwert,
da die Harte stark von der Energiezufuhr wahrend der Polymerisation abhdngt
(Abate et al. 2001). Besonders an der lichtabgewandten Fillungsunterseite kann die
reale Harte in vivo somit merklich geringer sein.

Die Hartebestimmung an Probenober- und Unterseite von nur einseitig ausgeharte-
ten Materialproben, wie sie beispielsweise von Dombrowsky durchgefiihrt wurde,

konnte hier weitere relevante Informationen liefern (Dombrowsky 2006).
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6.6.3 Druckfestigkeit

Das Verfahren zur Bestimmung der Druckfestigkeit ist aus mehreren Griinden sehr
fehleranfallig. Zunachst ist die ungiinstige Priifkdrpergeometrie anzufiihren, bei der
sich selbst kleinste Lufteinschliisse oder Materialinhomogenitdten, unabhangig von
der Hohe ihres Auftretens, als spiirbares Defizit in der belasteten Querschnittsflache
bemerkbar machen. Dieses Problem lasst sich selbst bei sorgfaltigster Herstellung der
Priifkdrper nicht ganzlich vermeiden und fiihrt zu teilweise sehr grofden Standardab-
weichungen. Eine weitere Fehlerquelle sind die moglicherweise nicht exakt plan und
parallel ausgerichteten Deckflachen der zylindrischen Priifkérper, wodurch es zu un-
einheitlichen Druckbelastungen im Gefiige kommen kann. Abhilfe wiirde hier die
beidseitige Bedeckung mit einer diinnen, die Unebenheiten flexibel ausgleichenden
Zinnfolie schaffen.

Aus genannten Griinden sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung trotz der
hohen Zahl an Priifkérpern als kritisch zu bewerten, nur wenige Produkte unter-
scheiden sich signifikant voneinander, doch sind die Abweichungen auch nicht bei
jedem Produkt gleich, was wiederum Riickschliisse auf die Qualitat des Materials zu-
lasst. In kommenden Untersuchungen sollte die gewahlte Methode dennoch dringend

optimiert werden, um sicherere und besser vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.

6.6.4 Wasseraufnahme

Bei der Wasseraufnahme sind ebenfalls einige Fehlerquellen an zu fiihren. Es muss
ausdriicklich betont werden, dass eventuelle Einfliisse sich heraus l6sender Kompo-
sitbestandteile, besonders von Restmonomeren (Van Landuyt et al. 2011) und ein
damit einher gehender Gewichtsverlust unbertcksichtigt bleiben. Zwar wird von ei-
ner optimalen Polymerisation ausgegangen, doch ist es klinisch aus verschiedenen
Grinden, wie etwa mangels Hitze-Behandlung (Bagis und Rueggeberg 2000), nur
schwer moglich, den Restmonomergehalt weiter zu verringern. Eine Konversionsrate
von 100 % ist bei Fullungskompositen generell nicht erreichbar (Ferracane et al.
1998, Ribeiro et al. 2012). Der gemessene Gewichtszuwachs durch Wasseraufnahme
ist somit in einem unbekannten Maf3e verfalscht und tatsachlich geringfiigig hoher.
Hierin begriindet sich vermutlich zumindest anteilig auch der Masseverlust einiger
Produkte (z.B. GrandioSO) gegen Ende der Messperiode.

Bei den beobachteten Schwankungen kann es sich jedoch auch lediglich um Messfeh-

ler handeln, da die verwendete Laborwage bei den zu bestimmenden Gewichtsdiffe-
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renzen an ihre Auflosungsgrenze stofdt. Eine Analyse und Quantifizierung der heraus-
gelosten Bestandteile, dhnlich wie etwa durch Van Landuyt vorgenommen, kénnte in
kommenden Arbeiten fiir Klarheit sorgen (Van Landuyt et al. 2011).

Weiterhin handelt es sich bei den im Ergebnisteil dargestellten Kurven um die geglat-
teten direkten Verbindungen zweier aufeinander folgender Messpunkte, was eher
den tatsachlich beobachteten Gewichtsschwankungen als der theoretisch zu erwar-
tenden logarithmischen Kurve des Fick'schen Gesetzes entspricht. Fiir die vermehrt
beobachtete Verlangsamung der Gewichtszunahme vom 3. zum 4. Messtag lasst sich
aufder den beschriebenen eventuellen Losungsvorgidngen keine plausible Erklarung

finden.

6.6.5 Abrasion
Die Simulation einer Abrasion durch Nahrung ist ein komplexer Vorgang, der im La-

bor nur sehr schwer realisierbar ist (Powers et al. 1983, Mair 1992, Lambrechts et al.
2006). Es wurde bereits eine Vielzahl von Apparaten entwickelt, um das Verschleif3-
verhalten von Kompositen in vivo moglichst realistisch nach zu stellen. Fast alle Me-
thoden finden ihren Ursprung dabei in zwei unterschiedlichen Herangehensweisen:
Bei der zwei-Medien-Abrasion stehen Probematerial und Abrasivum in direktem
Kontakt zueinander, wie es etwa bei Zahn-zu-Zahn-Kontakten (Extremform: Bruxis-
mus) der Fall ware. Die drei-Medien-Abrasion bendtigt ein zusatzliches Zwischenme-
dium, welches die eigentliche Abrasion verursacht, den direkten Kontakt zwischen
Probe und Antagonist jedoch verhindert (Lambrechts et al. 2006). Dieses Verfahren
beschreibt besser solche Vorgange, die bei der Nahrungsmastikation auftreten. Es
birgt tendenziell ein grofieres klinisches Potential, ist jedoch auch wesentlich anfalli-
ger flr Storeinfllisse: Schon kleinste Modifikationen des Versuchsprotokolls veran-
dern die Ergebnisse so stark, dass eine Vergleichbarkeit mit anderen Forschungsein-
richtungen praktisch nicht realisierbar ist. Dies gilt auch fiir die in der vorliegenden
Arbeit angewandte ACTA-Methode. (Einzelheiten dazu im Abschnitt Material und Me-
thode.) Gnauck benannte in ihrer Promotionsarbeit zahlreiche solcher Storeinfliisse
und Moglichkeiten zu deren Vermeidung (Gnauck 2006), die in der Versuchsdurch-
filhrung nach bestem Gewissen beherzigt wurden. Es gehéren dazu unter anderem
die Bestiickung des gesamten Probenrades mit nur einem Material, die stetige Mit-
fiihrung einer Referenzlegierung in jedem Durchlauf und die Verwendung eines stan-

dardisierten Zwischenmediums. Wenn sich zukinftig auch weitere Arbeitsgruppen
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an den Vorschlagen orientieren, konnte dies zur Etablierung eines einheitlichen Stan-
dards mit vergleichbaren Ergebnissen fiihren, den es bei der ACTA-Methode bis dato
leider noch nicht gibt (Gnauck 2006).

Aus genannten Griinden der Fehleranfalligkeit wurde auf die quantitative Benennung
der abradierten Querschnittsfliche zugunsten eines Verhaltnisses zur Referenzlegie-
rung verzichtet.

Weiterhin gilt es noch zu ergriinden, warum die 22 Messwerte je Kompositmaterial

offenbar umso mehr streuen, je grofder die Gesamtabrasion der Probe ausfallt.

6.6.6 Politur

Da es an einer ungeniigend polierten Kompositoberflache zu verstarkter Bakterien-
und Plaque-Adhiasion sowie gesteigerter Verfarbungstendenz kommt (Aykent et al.
2010, Antonson et al. 2011), sollte jeder Zahnarzt auf eine moglichst optimale Ober-
flaichenqualitat achten.

Generell konnten sehr glatte Oberflachen erzielt werden. Doch handelt es sich auch
hier um einen Versuchsaufbau, der nicht bedingungslos auf die klinische Situation
Uibertragbar ist: Die Bearbeitung einer vergleichsweise grofden, ebenen Oberflache,
wie sie bei den Priifkérpern vorlag, ist intraoral selten zu finden. Fissuren und Hocker
sorgen fur eine inhomogene, ungleichmafiige Oberfldche, die wesentlich schwerer zu
bearbeiten ist (Antonson et al. 2011). Das Ausmessen einer solchen Oberflache in al-
len Bereichen ware ebenso mit einem entsprechend gréfieren Aufwand verbunden.
Ein weiterer limitierender Faktor ist das enge Zeitfenster, welches einem Zahnarzt
fiir die Ausarbeitung und Politur einer Kompositfiillung zur Verfiigung steht. Nicht
ohne Grund sind Poliersysteme beliebt, bei denen mit wenigen Einzelinstrumenten
zlgig eine optimale Oberflache erreicht wird (Jefferies 2007). Mit der zeitintensiven
Politur bis zur jeweils maximal erreichbaren Oberflachenqualitit einer einzelnen Stu-
fe wurde weniger die klinische Tauglichkeit eines Materials als mehr dessen theoreti-
sches Potential bestimmt. Fiir diesen Fall sollte ein Vorgehen mit limitierter Polierzeit
gewahlt werden. Es gibt einige Autoren, die so verfahren (Nagem Filho et al. 2003).
Ein weiterer Einflussfaktor, der in den Versuchen keine Beachtung fand, ist der An-
pressdruck des Polierers auf die Probe (Antonson et al. 2011). Dieser wurde zwar
subjektiv konstant gehalten, jedoch ohne objektiven Referenzwert gewahlt. Auch

dadurch wird die resultierende Oberflachenqualitiat beeinflusst.
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6.6.7 Rontgenopazitit

Auch bezuglich der Rontgenopazitat mussen unterschiedlichste Parameter konstant
gehalten werden, um die Ermittlung reproduzierbarer Ergebnisse zu gewahrleisten
(Dombrowsky 2006). Eine Vergleichbarkeit ist oft schwer, da einige Einflussfaktoren
wie etwa der Zustand der Entwicklerlosung nicht einheitlich geregelt sind (DIN
2000). Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Schwachungskoeffizienten der Mate-
rialien bei variierenden Rahmenbedingungen in uneinheitlichem Mafée dndern
(Poorsattar Bejeh Mir und Poorsattar Bejeh Mir 2012). Das bedeutet, dass beispiels-
weise bei Veranderungen der Rontgenspannung (Variationen < 20 % sind nach DIN
moglich) keine konstante Differenz / konstanter Fehler in allen Werten auftritt, son-
dern sich dieser fiir jedes Material in unterschiedlichem Umfang dndert.

Vor diesem Hintergrund scheint es nicht verwunderlich, dass sich die eigenen Ergeb-
nisse nicht im Geringsten mit den sehr sporadisch vorhandenen Herstellerangaben
zur Rontgensichtbarkeit decken. Die Werte sind zwar untereinander sehr gut ver-
gleichbar, da die Fiille aller Einflussfaktoren stets unverandert blieb, doch fiir Verglei-
che aufderhalb der eigenen Versuchsreihen nicht geeignet.

Potential zur Optimierung der Ergebnisse liegt in folgenden Uberlegungen: Zunichst
sollte von der Erstellung einer Referenzgeraden mittels verschiedener Aufnahmen
unterschiedlich starker Aluminiumkérper und anschliefendem Vergleich der Proben
anhand der ermittelten Kennlinie Abstand genommen werden (Toyooka et al. 1993,
Poorsattar Bejeh Mir und Poorsattar Bejeh Mir 2012). Hierbei konnen schon zu viele
storende Nebeneinfliisse auftreten. Sinnvoller erscheint die Abbildung einer Refe-
renz-,Aluminium-Treppe“ (DIN 2000) neben der Probe auf jedem Film. Leider stand
eine solche Referenz-Treppe fiir die durchgefithrten Versuche nicht zur Verfiigung.
Da die Rontgenopazitdt von Kompositen jlingst immer 6fter mit der Rontgensichtbar-
keit von Zahnschmelz verglichen wird, ware ein dritter, standardisierter Schmelz-

Korper auf dem gleichen Rontgenbild optimal (Dukic et al. 2012).

6.6.8 Rasterelektronenmikroskopische Analysen

An der Aufnahmemethodik der rasterelektronenmikroskopischen Abbildungen sind
keine Kritikpunkte zu nennen, die Bilder stellen sich in guter Qualitat dar und man
erkennt wichtige Strukturen (Fillkorper, Matrixanteile, etc.) klar und deutlich. Die

Leistung des Gerates reicht jedoch nicht aus, um Nanopartikel scharf darzustellen. Die
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Aufnahmen lassen sich gut mit Darstellungen anderer Einrichtungen vergleichen, je-
doch ist die Aussagekraft hinsichtlich der Materialeigenschaften eher gering.

Lassen sich in der Aufnahme des Material-Bruchs vermehrt Fiillstoffpartikel ausma-
chen, lasst dies auf einen iiberwiegenden Adhasionsbruch zwischen Fuller und Matrix
schliefden. Sind kaum bzw. keine Strukturen von Fiillkorpern erkennbar, so kann man

von einem uiberwiegenden Kohasionsbruch im Material ausgehen.
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7 Schlussfolgerung

Der Entwicklungsstand von Kompositen ist dank langjahriger Forschungen und zahl-
reicher Innovationen bereits sehr hoch. Der Einsatz von nanotechnologischen Verfah-
ren ermodglichte die Realisierung eines noch hoheren Fiillstoffgehaltes, der wiederum
neues Potential fiir Materialverbesserungen birgt.

Nach Durchfiihrung umfangreicher Untersuchungen lasst sich festhalten, dass der
klinische Einsatz aller in der vorliegenden Arbeit getesteten Komposite aus werk-
stoffkundlicher Sicht ohne Bedenken maéglich ist: Da viele Versuche in Anlehnung an
DIN-Vorschriften stattfanden, liefden sich die Ergebnisse beziiglich dort hinterlegter
Mindestanforderungen fiir Komposite bewerten.

In den Versuchen stellte sich jedoch auch heraus, dass teilweise grofde Differenzen
zwischen den Produkten bestehen. So unterscheiden sich die Mittelwerte der Biege-
festigkeit nach eintagiger Lagerung in destilliertem Wasser (72 - 148 N/mm?2) um
mehr als 100 %, ebenso wie die lineare Polymerisationsschrumpfung (0,8 - 2,0 %)
und die Vickers-Harte (HVs.20: 59 - 127). Beim Elastizitatsmodul und der Gewichts-
zunahme durch Wasseraufnahme wurden ebenfalls grofie Abstdnde ermittelt. Ras-
terelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigten einen Facettenreichtum in Design
und Grofdenspektrum der Fiillkorper. Alle Materialien sind, ohne Beachtung des zeit-
lichen Aufwandes, gut polierbar, wobei trotz grofder Streuung (0,03 bis 0,08 um) der
mikrobiologisch bedeutsame Schwellenwert von R, < 0,2 pm stets eingehalten wurde.
Das Abrasionsverhalten der Komposite ist ebenfalls uneinheitlich: Wahrend die Spit-
zenreiter mit den VerschleifReigenschaften des altbewédhrten Amalgam konkurrieren,
wurde bei Ceram x mono ein vierfach hoherer Wert bestimmt. Die Rontgenopazitat
ist mit Werten nahe dem menschlichen Zahnschmelz z.T. verbesserungswiirdig; dass
es hier vielversprechende Ansatze gibt, beweist das Entwicklungsmuster mit fast 700
% Aluminiumgleichwert. Beim gewahlten Vorgehen konnte keines der Produkte eine
liber alle Medien gemittelte, fiir das menschliche Auge nicht sichtbare Farbstabilitat
(AE < 3) aufweisen. Das ausreichende Polymerisations-Potential ist stets gegeben.
Wahrend das Bulk-Komposit in diesem Versuch erwartungsgemafd uniibertroffen
bleibt, sind bei den iibrigen Stoffen dufiere Rahmenbedingungen (Lichtleistung u.
Dauer) entscheidend. Beziiglich der Druckfestigkeit (234 - 284 N/mm?) konnten
kaum signifikante Unterschiede festgestellt werden, was jedoch an einem unzu-

reichenden Versuchsaufbau liegen konnte.
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Es lasst sich folgern, dass trotz universeller Anwendbarkeit Schwerpunkt-
Indikationen fiir die verschiedenen Werkstoffe angegeben werden kénnen:

Estelite Sigma Quick sollte aufgrund seiner Eigenschaften hauptsachlich bei dsthe-
tisch anspruchsvollen, jedoch nicht zu stark kaubelasteten Indikationen eingesetzt
werden. Fir derartige Zwecke eignet sich das Produkt Estelite Posterior des gleichen
Herstellers wesentlich besser. Mit seiner guten mechanischen Charakteristik kann es
fiir den Seitenzahnbereich besonders empfohlen werden, jedoch stellen die un-
gleichmafdigen Ergebnisse mit z.T. groflen Standardabweichungen einen Kritikpunkt
dar. Die Abrasionseigenschaften von Filtek Supreme XTE sind gut, nicht jedoch die
starken Verfarbungsneigung, welche den asthetischen Anspruch relativiert. Filtek
2500 weist in den Untersuchungen keine gravierenden Mangel auf und eignet sich
somit gut fiir den universellen Einsatz. Die beworbene gute Biokompatibilitit von
Ceram x mono wurde nicht untersucht, doch stellt es aufgrund seiner niedrigen Abra-
sionsstabilitat kein optimales okklusales Fiillungsmaterial dar. Fiir die universelle
Einsetzbarkeit von GrandioSO lassen sich anhand der Untersuchungen keine Gegen-
anzeigen feststellen, einziger Kritikpunkt ist eine niedrige Rontgenopazitat. Mit seiner
hohen Biegefestigkeit (Tageswerte), nimmt Venus Diamond im Vergleich den vor-
dersten Platz ein. Die weniger gute Polierbarkeit limitiert den Anspruch auf ein be-
sonders asthetisches Fullungsmaterial. Tetric EvoCeram Bulk Fill ist ausschlief3lich
fiir den Seitenzahnbereich konzipiert, wo es dank geringer Schrumpfung und guter
mechanischer Eigenschaften, allerdings leider auch hoher Wasseraufnahme tiberzeu-
gende Ergebnisse liefert. Beim Entwicklungsmuster liberzeugt die iberragend hohe
Rontgenopazitat, weitere Materialeigenschaften liegen oft nur im unteren Mittelfeld.
Mit ihren unauffilligen Eigenschaften eignet sich die Dentinmasse UD3 aus dem
Enamel plus HRI- Set gut fiir asthetisch ansprechende Stumpf-Aufbauten.

Mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit konnen praktizierenden Zahnarzten
hilfreiche Hinweise zu Verarbeitung und Auswahl der Fiilllungswerkstoffe gegeben
werden. Die Komposit-Hersteller profitieren von einer unabhdngigen Grundlage zur
eigenen Standortbestimmung.

Abschliefdend bleibt zu erwahnen, dass in vitro Versuche die klinische Situation zwar
nie so gut widerspiegeln kénnen, wie es Langzeitbeobachtungen am Patienten ermog-
lichen wiirden, doch stellen die hier durchgefiihrten materialwissenschaftlichen Ver-
gleichs-Untersuchungen die Grundlage und Basis fiir die Anwendbarkeit der Produk-

te am Patienten dar.
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