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Zusammenfassung 

Der nachfolgende Text wurde in Anlehnung an die Publikation „Comparative Analysis of 

Modern 3D-Printed Hybrid Resin-Ceramic Materials for Indirect Restorations: An In Vitro 

Study“ (1) durch die Autorin Albrecht, M. abgefasst. 

 

Ziel: Ziel der In-vitro-Studie war es, die Alterungsbeständigkeit verschiedener 

dreidimensional (3D)-gedruckter und gefräster Hybridmaterialien nach 

Oberflächenbehandlung hinsichtlich der Oberflächenrauigkeit, Farbstabilität und 

Biokompatibilität zu untersuchen. 

Material und Methodik: Aus drei Digital Light Processing (DLP)-gedruckten Materialien 

(HarzLabs Dental Sand Pro A1-A2 (HL), BEGO VarseoSmile Crownplus A3 (BV), Voco V-

Print c&b temp A3 (VV)) und einem gefrästen Hybridmaterial (Voco Grandio Blocs (VG)) 

wurden 225 Proben hergestellt. Sie wurden in drei Gruppen unterteilt: unbehandelt, 

hochglanzpoliert und lackiert. Zur Alterungssimulation wurden 5.000 thermische Zyklen 

durchgeführt. Neben der Untersuchung der Oberflächenrauigkeit und Farbstabilität wurde 

die Oberflächentopografie mittels Rasterelektronenmikroskopie analysiert. Die 

Biokompatibilität wurde in einer indirekten und direkten Methode mit L929-Zellen 

untersucht. 

Ergebnisse: Die Oberflächenrauigkeit war signifikant unterschiedlich zwischen 

unbehandelten und den anderen Gruppen, wobei es keine Veränderungen vor und nach 

der Alterung gab. Unbehandelte 3D-gedruckte Proben waren signifikant rauer als 

unbehandelte gefräste Proben. Im polierten Zustand war HL rauer als andere Materialien, 

während im lackierten Zustand VV vor der Alterung und HL nach der Alterung die 

höchsten Rauigkeiten aufwiesen. Polierte und lackierte Proben waren glatter als 

unbehandelte Proben. Die Farbmessungen ergaben signifikante Unterschiede zwischen 

unbehandelten und oberflächenbehandelten und/oder gealterten Gruppen, die für 

lackierte Proben besonders hoch waren. Die höchsten Biokompatibilitätswerte wiesen 

unbehandeltes BV und poliertes VG auf. Zwischen gealterten Gruppen mit gleicher 

Oberflächenbehandlung wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt, und es 

wurde keine Zytotoxizität beobachtet. 

Schlussfolgerung: Während 3D-gedruckte Materialien im unbehandelten Zustand rauer 

waren als das gefräste Referenzmaterial VG, wurde durch Polieren oder Lackieren die 



 

Rauigkeit derart reduziert, dass die getesteten gedruckten und gefrästen Materialien 

vergleichbar wurden. Oberflächenbehandlungen führten bei allen Materialien zu 

Farbveränderungen, die bei lackierten Gruppen größer waren als bei polierten Gruppen. 

Es wurden akzeptable Biokompatibilitätswerte für alle untersuchten Materialien 

festgestellt. Die höchste relative zellmetabolische Aktivität wies poliertes VG auf. Eine 

künstliche Alterung mittels Thermocycling beeinflusste zwar die Farbstabilität und 

Biokompatibilität, nicht aber die Oberflächenrauigkeit. Die Farbveränderungen waren für 

alle Materialien akzeptabel und kein Material wies Zytotoxizität auf. 

 

 

 

 



 

Abstract 

Das nachfolgende Abstract entspricht einer Übersetzung der Zusammenfassung (Seiten 

1-2) und wurde in Anlehnung an die Publikation „Comparative Analysis of Modern 3D-

Printed Hybrid Resin-Ceramic Materials for Indirect Restorations: An In Vitro Study“ (1) 

durch die Autorin Albrecht, M. verfasst. 

 

Objectives: The aim of the in vitro study was to investigate the aging resistance of 

various three-dimensional (3D)-printed and milled hybrid materials after surface 

treatments, with regard to their surface roughness, color stability and biocompatibility.  

Material and methods: 225 samples were produced from three Digital Light Processing 

(DLP)-printed materials (HarzLabs Dental Sand Pro A1-A2 (HL), BEGO VarseoSmile 

Crownplus A3 (BV), Voco V-Print c&b temp A3 (VV)) and a milled hybrid material (Voco 

Grandio Blocs (VG)). The samples were divided into three groups: untreated, high gloss 

polished and glazed. To simulate aging, 5,000 thermal cycles were performed. In addition 

to evaluating surface roughness and color stability, surface topography was analyzed 

using scanning electron microscopy. Biocompatibility was evaluated in both an indirect 

and a direct method with L929 cells. 

Results: Surface roughness was significantly different between untreated and other 

groups, with no changes observed before and after aging. Untreated 3D-printed samples 

were significantly rougher than untreated milled samples. In the polished state, HL was 

rougher than the other materials, while in the glazed state, VV had the highest roughness 

before aging and HL after aging. Polished and glazed samples were smoother than 

untreated samples. Color measurements showed significant differences between 

untreated and surface-treated and/or aged groups, with the highest differences observed 

in glazed samples. The highest biocompatibility values were found for untreated BV and 

polished VG. No significant differences were found between aged groups with the same 

surface treatment, and no cytotoxicity was observed. 

Conclusion: While 3D-printed materials were rougher than the milled reference material 

VG in the untreated state, polishing or glazing reduced the roughness to such an extent 

that the tested printed and milled materials became comparable. Surface treatments 

caused color changes in all materials, which were greater in the glazed groups than in 



 

the polished groups. Acceptable biocompatibility values were found for all materials 

tested. Polished VG exhibited the highest relative cell metabolic activity. Artificial aging 

by thermocycling affected color stability and biocompatibility but did not impact surface 

roughness. The color changes were acceptable for all materials, and no material showed 

cytotoxicity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Der  nachfolgende Manteltext, die Tabellen und Abbildungen wurden in Anlehnung an die 

Publikation „Comparative Analysis of Modern 3D-Printed Hybrid Resin-Ceramic Materials 

for Indirect Restorations: An In Vitro Study“ (1) durch die Autorin Albrecht, M. erstellt.
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1 Einleitung 

1.1  Herstellungsverfahren dentaler Restaurationen 

Neben der konventionellen Methode der Herstellung von Restaurationen eröffnete sich 

in den letzten Jahrzehnten die Möglichkeit, in einem digitalen Workflow dentale 

Restaurationen zu fertigen (2-4).  

Gegenüber konventionellen Methoden ermöglicht eine digitale Verarbeitung, dass 

einerseits Fehler hinsichtlich der Anwendererfahrung und der Materialien reduziert 

werden können (5-7) und dass andererseits eine höhere Effizienz bezüglich der 

Herstellungszeit im dentalen Labor erzielt werden kann (8, 9).  

Eine kürzlich durchgeführte Studie von Peroz et al. hat gezeigt, dass die digitale 

Herstellung von Zahnersatz im Vergleich zu dem analogen Verfahren ähnliche 

Ergebnisse in Bezug auf die mundgesundheitsbezogene Lebensqualität der 

Patient:innen lieferte, dabei jedoch einige Vorteile für die Patient:innen beobachtet 

werden konnten (10). So wurde eine deutlich kürzere Zeit für die Durchführung der 

labortechnischen und klinischen Prozesse im Rahmen der digitalen 

Zahnersatzherstellung festgestellt (10). Dies kann zu einer geringeren Anzahl von 

Terminen in der zahnärztlichen Einrichtung und einer verkürzten klinischen Stuhlzeit für 

die Patient:innen führen (11). Diese Vorteile könnten insbesondere für ältere 

Patient:innen wertvoll sein, die möglicherweise in ihrer Mobilität eingeschränkt sind, oder 

für solche, die weit entfernt von der zahnärztlichen Einrichtung wohnen. Ein weiterer 

Vorteil der digitalen Fertigung besteht darin, dass die digitalen Daten gespeichert werden 

können und somit für zukünftige zahnmedizinische Behandlungen oder Anpassungen zur 

Verfügung stehen (11). 

Wird Zahnersatz mithilfe digitaler Technologie hergestellt, ist es wichtig, zwischen zwei 

grundlegenden Herstellungsverfahren zu unterscheiden: dem subtraktiven und dem 

additiven Verfahren (12).  

Bei dem subtraktiven Herstellungsverfahren wird das gewünschte Objekt aus einem 

Block herausgefräst (12). Dieses Verfahren ist bereits gut erforscht und etabliert (13, 14). 

Ein Nachteil der subtraktiven Fertigung ist jedoch, dass dabei erhebliche Materialabfälle 

entstehen und dass die Freiheit bei der Gestaltung des Objekts durch die Geometrie des 

Fräsers limitiert ist (15).  
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Im Gegensatz dazu wurde die additive Fertigung als eine materialschonendere und somit 

kostengünstigere Alternative zu der subtraktiven Fertigung vorgeschlagen, und sie findet 

heutzutage in diversen Bereichen Anwendung, von dem industriellen Sektor bis hin zum 

Gesundheitswesen (16).   

Seit einigen Jahren fokussiert sich auch im zahnmedizinischen Bereich sowohl die 

Forschung als auch die klinische Praxis zunehmend auf die verschiedenen Optionen der 

additiven Herstellung von Zahnersatz (4, 12).  

Im Gegensatz zu der subtraktiven Fertigung wird bei dem additiven 

Herstellungsverfahren das gewünschte Objekt Schicht für Schicht aufgebaut (12). Dies 

erlaubt nicht nur eine höhere Materialeffizienz, da sich der Materialabfall meist auf die 

Hilfsstrukturen der Druckobjekte beschränkt, sondern auch eine größere Designfreiheit 

als bei der subtraktiven Herstellung (2, 17). So lassen sich durch das additive Verfahren 

auch komplexe und detailreiche Strukturen fertigen, wodurch neue Möglichkeiten für 

innovative zahnmedizinische Versorgungen eröffnet werden (18, 19). 

Da es sich um eine neuere Technologie handelt, ist das additive Herstellungsverfahren 

mittels dreidimensionalem (3D)-Druck allerdings noch nicht so gut erforscht wie das 

subtraktive Verfahren mittels Fräsen (18). 

1.2  3D-Druck in der Zahnmedizin 

Die additive Fertigung umfasst eine Vielzahl von 3D-Drucktechniken, wie 

Stereolithographie (SLA), Digital Light Processing (DLP), Fused Deposition Modeling, 

Selektives Lasersintern, Photopolymer Jetting, Tintenstrahldruck und Powder Binder 

Printing (20, 21). 

Die gängigsten 3D-Druckmethoden in der Zahnmedizin sind die Stereolithographie und 

das Digital Light Processing (17), bei denen es sich jeweils um Wannen-

Photopolymerisationsverfahren handelt (15). Beide Druckverfahren beinhalten den 

schichtweisen Aufbau eines Objekts von einer zweidimensionalen Ebene (X- und Y-

Richtungen) zu einer dreidimensionalen Struktur (Z-Richtung) (17). 

Die SLA-Technologie ist die erste 3D-Druck-Technologie, die kommerziell verfügbar war 

(21). Sie zeichnet sich dadurch aus, dass ein Laser selektiv bestimmte 

Oberflächenbereiche eines flüssigen, photopolymerisierbaren Harzes bestrahlt und 

hiermit eine lokale Polymerisation hervorruft (17). Das Flüssigharz wird so schichtweise 

in das gewünschte 3D-Objekt umgewandelt (17).  
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Auch wenn die DLP-Technologie ähnlich funktioniert wie die SLA-Druckmethode, 

unterscheidet sie sich darin, dass statt eines Laserstrahls, der sich von Punkt zu Punkt 

bewegt und so das Harz selektiv aushärtet, eine Mikrospiegelvorrichtung mit einer 

Hochleistungslichtquelle zur Anwendung kommt (17, 21). Hierdurch können bei der DLP-

Technologie ganze Schichten des photopolymerisierbaren Flüssigharzes gleichzeitig 

ausgehärtet werden (17).  

Die unterschiedlichen Aushärtungsprozesse resultieren darin, dass die Detailgenauigkeit 

bei dem SLA-Verfahren höher ist als bei dem DLP-Verfahren, während andererseits 

mittels des DLP-Verfahrens ein zeitsparenderes 3D-Drucken ermöglicht wird (15, 21). 

Somit wird für den 3D-Druck sehr detailreicher Objekte das SLA-Verfahren empfohlen. 

Für den schnellen Druck größerer Objekte mit weniger Details birgt hingegen das DLP-

Verfahren Vorteile (21).  

Abbildung 1 stellt die grundlegende Funktionsweise des 3D-Drucks mittels der SLA-

Technologie und der DLP-Technologie dar.  

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Funktionsweise des 3D-Drucks mittels SLA und DLP. 

A, SLA-Technologie. B, DLP-Technologie. Quellenangabe: modifiziert nach Li et al. (17). 

Heutzutage sind diverse Materialien, wie Polymere, Keramiken, Komposite und 

Metalllegierungen (16, 20) in einem digitalen Verfahren mittels 3D-Druck verarbeitbar. 

Innerhalb der letzten Jahre wurden auch immer mehr keramisch gefüllte 

Hybridmaterialien für den 3D-Druck erhältlich.  
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Mit der Einführung der Hybridmaterialien für die CAD/CAM-Technik (Computer-Aided 

Design/Computer-Aided Manufacturing) verband sich das Ziel, die vorteilhaften 

Eigenschaften von Keramiken, wie Biokompatibilität, Farbstabilität und Haltbarkeit, mit 

denen von Kompositharzen, wie hoher Biegefestigkeit und geringer Abrasivität, zu 

kombinieren (22-24).  

Hybridmaterialien bieten den Vorteil, dass sie in ihrer klinischen Anwendung als 

Langzeitprovisorien auch als Non-Prep-Restaurationen infrage kommen, da sie sehr 

dünn druckbar sind (2).  

Die Anforderungen, die an Materialien für indirekte Restaurationen gestellt werden, sind 

allerdings hoch. Sollen hierfür keramisch gefüllte Hybridmaterialien zum Einsatz 

kommen, so müssen sie den hohen mechanischen Belastungen in der Mundhöhle und 

Verfärbungen während der gesamten Tragedauer standhalten, keine 

gesundheitsschädlichen Substanzen freisetzen und eine glatte Oberfläche aufweisen, 

um bakterielle Anlagerungen und Farbstoffanlagerungen zu verhindern (25).  

1.3  Aktueller Stand der Thematik und Fragestellung 

Kürzlich veröffentlichte Studien, die sich mit keramisch gefüllten Hybridmaterialien 

beschäftigen, geben überwiegend eine Empfehlung zu der mittel- bis langfristigen 

provisorischen Anwendung dieser Materialien (3, 4, 18).  

Eine aktuelle Studie von Rosentritt et al. hat bereits die In-vitro-Performance und das 

Abriebverhalten von additiv und subtraktiv hergestellten Hybridmaterialien für temporäre 

und definitive Molarenkronen verglichen (26). Die Autoren konnten im Rahmen ihrer 

Studie zeigen, dass die getesteten Materialien eine ausreichende Abriebstabilität sowie 

akzeptable Bruchkräfte aufwiesen, die für den mittel- bis langfristigen klinischen Einsatz 

erforderlich sind (26).  

Nam et al. untersuchten kürzlich zudem den Effekt der Oberflächenlackierung auf 3D-

gedruckte Hybridmaterialien für definitive Versorgungen und berichteten, dass das 

Lackieren der Kronenoberfläche die Oberflächenrauigkeit und die Proteinadsorption 

reduzierte und die mechanische Festigkeit, Farbstabilität und Zellkompatibilität dieser 

Materialien erhöhte (20). 

Die Autoren einer vor Kurzem veröffentlichten Studie, die die Farbstabilität 3D-

gedruckter, nicht-invasiver Restaurationen in-vivo untersuchte, berichteten, dass die 

Farbstabilität nach einem Jahr klinischer Anwendung deutlich reduziert war (2). Aus 
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dieser Beobachtung leiteten die Autoren ab, dass die im Rahmen ihrer Studie getesteten 

3D-gedruckten Restaurationen für eine klinische Anwendung von etwa einem halben 

Jahr empfohlen werden können (2).  

Mittlerweile ist eine Vielzahl von 3D-druckbaren und fräsbaren Hybridmaterialien auf dem 

Markt verfügbar, was es sinnvoll macht, sie alle untereinander zu vergleichen. Hierzu soll 

die in dieser Dissertation vorgestellte Studie einen Beitrag leisten.  

Trotz der umfangreichen Studien zu keramisch gefüllten Hybridmaterialien hat bisher 

keine Studie die Auswirkungen einer Hochglanzpolitur und einer Oberflächenlackierung 

auf die Oberflächenrauigkeit, die optischen Eigenschaften und die biologischen 

Eigenschaften nach additiver beziehungsweise subtraktiver Fertigung untersucht.  

Soweit uns bekannt ist, gibt es auch keine Studie, die den Effekt von Thermocycling auf 

die mechanischen und biologischen Eigenschaften von additiv und subtraktiv 

hergestellten Hybridmaterialien mit unterschiedlichen Oberflächenbehandlungen 

vergleicht. 

Daher untersucht die im Folgenden dokumentierte Studie diese Aspekte.  

In der Nullhypothese wurde angenommen, dass 3D-gedruckte und gefräste keramisch 

gefüllte Hybridmaterialien mit unterschiedlicher Oberflächenbehandlung sich hinsichtlich 

der Rauigkeit, Farbstabilität und Biokompatibilität vor und nach dem Altern nicht 

unterscheiden würden. 
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2 Methodik 

2.1 Probenherstellung 

Das Flowchart dieser In-vitro-Studie ist in Abbildung 2 dargestellt und die in dieser Studie 

verwendeten keramisch gefüllten Hybridmaterialien und Lacke können Tabelle 1 

entnommen werden.  

 

 

Abbildung 2: Flowchart der Studie. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1). 

Tabelle 1: Übersicht der in dieser Studie verwendeten keramisch gefüllten Hybridmaterialien und 

Lackmaterialien.  

Herstellungsmethode Material 

(Hersteller) 

Code Zusammensetzung 

DLP-Druck VarseoSmile 

Crown plus A3 

(BEGO)  

 

BV Keramikgefülltes (30-50 Gew.-% 

anorganische Füllstoffe; Partikelgröße 

0,7 μm) silanisiertes Dentalglas, 

Methylbenzoylformiat, Diphenyl(2,4,6-

trimethylbenzoyl)phosphinoxid-

Hybridmaterial  
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DLP-Druck HarzLabs 

Dental Sand 

Pro A1-A2 

(HARZ Labs) 

HL Keramikgefülltes Kompositharz mit 

Urethanmethacrylat-Oligomer (50-70 

%), Reaktivverdünner (30-50 %), 2-

Hydroxypropylmethacrylat (1-5 %), 

Diphenyl(2,4,6-

trimethylbenzoyl)phosphinoxid (1-3 %), 

Füllstoffe (10-30 %) 

DLP-Druck Voco V-Print 

c&b temp A3 

(VOCO) 

VV Keramikgefülltes (26 Gew.-% 

anorganische Füllstoffe) Hybridmaterial 

mit aliphatischem Urethandimethacrylat 

(>10-25 %), aliphatischem Acrylat (>2,5-

10 %), Triethylenglykoldimethacrylat 

(>2,5-10 %), Diphenyl(2,4,6-

trimethylbenzoyl)phosphinoxid (max. 

2,5 %) 

Fräsen Voco Grandio 

blocs A3 LT 

(VOCO) 

VG Harz-Nanohybrid-Komposit (86 Gew.-% 

anorganische Füllstoffe), eingebettet in 

eine Polymermatrix (14 % 

Urethandimethacrylat+Dimethacrylat) 

 Optiglaze 

Color 

Transparent 

(GC Corp.)  

 Methylmethacrylat (25-<50 %), 

Siliciumdioxid (5-<10 %), 

Diphenyl(2,4,6-

trimethylbenzoyl)phosphinoxid (3-<5 %) 

 HARZ Labs 

Glaze (HARZ 

Labs) 

 Urethanmethacrylat-Oligomer (10-40 

%), Vinylmonomer (10-15 %), 

Diphenyl(2,4,6- 

trimethylbenzoyl)phosphinoxid (1-5 %), 

Lösungsmittel (5-40 %) 

 Easy Glaze 

(VOCO) 

 Dipenta-Erythrit-Pentaacrylat (50-100 

%), Methylmethacrylat (25-50 %), 

Initiatoren (2,5-5 %) 

Aus: Sicherheitsdatenblätter und Gebrauchsanweisungen der Hersteller sowie Mao et al. (27). 
Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1). 

Zunächst wurden quaderförmige Proben mit den Maßen 12 × 9 × 2 mm mittels einer 

CAD-Software (FreeCAD Software) designt und in ein STL-Format exportiert. Die Proben 

wurden anschließend digital gefertigt: 
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2.1.1 BEGO VarseoSmile Crown plus A3 (BV)  

Nach dem Import des STL-Designs in die Slicing-Software BEGO CAMcreator Print, der 

Probenausrichtung in einem 20-Grad-Winkel zu der Plattform und dem digitalen Anfügen 

von Stützstrukturen, wurden insgesamt 66 Proben mittels eines DLP-Druckers (Varseo 

XS, BEGO) hergestellt. Die voreingestellte Schichtdicke betrug 50 µm und je 

Druckvorgang wurden neun Proben generiert. Im Anschluss erfolgten eine Reinigung mit 

Ethanol (96 %) im Ultraschallbad für 3 Minuten in einer wiederverwendbaren 

Ethanollösung und für weitere 2 Minuten in einer frischen Ethanollösung, das Trocknen 

der Proben mit Druckluft und die Entfernung der Stützstrukturen. Abschließend wurden 

die Proben mit Perlablast Micro bei einem maximalen Druck von 1,5 bar sandgestrahlt 

und mit 2 × 1500 Blitzen in einem Lichthärtegerät (Otoflash, BEGO) polymerisiert. 

2.1.2 HarzLabs Dental Sand Pro A1-A2 (HL)  

Das STL-Design wurde in die Nesting-Software Netfabb Basic 2022.0 (Autodesk) 

hochgeladen und die Proben wurden im 20-Grad-Winkel zu der Plattform ausgerichtet. 

Nach dem Anfügen von Stützstrukturen wurden insgesamt 66 Proben in zwei 

Druckvorgängen mittels eines DLP-Druckers (DMG 3Demax) mit einer Schichtstärke von 

50 µm additiv hergestellt. Die gedruckten Proben wurden anschließend zweimal 3 

Minuten lang in Isopropanol (99 %) in einem Ultraschallbad gereinigt, für 20 Minuten bei 

70 °C in einer Lichtkammer (FormCure, Formlabs) lichtgehärtet und von den 

Stützstrukturen befreit.   

2.1.3 VOCO V-Print c&b temp A3 (VV)  

Unter Anwendung der Slicing-Software Netfabb Basic 2023.1 (Autodesk) wurden die 

Proben in einem 20-Grad-Winkel zu der Plattform ausgerichtet und mit Stützstrukturen 

versehen. Mit einem DLP-Drucker (W2P-Solflex 163 Full HD) wurden die insgesamt 66 

Proben anschließend mit einer Schichtdicke von 50 µm additiv hergestellt, wobei jeder 

Druckvorgang 15 Proben generierte. Die Nachbearbeitung umfasste die Reinigung der 

Proben mittels eines in Isopropanol (99 %) getränkten Pinsels, das Trocknen der Proben 

mit Druckluft, das Entfernen der Stützstrukturen und – nach einer 15-minütigen Wartezeit 

– die Polymerisation mit zweimal 2000 Blitzen in einem Lichthärtegerät (Otoflash, BEGO). 
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2.1.4 VOCO Grandio Blocs (VG) 

Eine Gesamtzahl von 27 Proben wurde mittels einer 4-Achsen-Fräsmaschine für die 

Nassbearbeitung (N4, vhf camfacture) aus Blöcken der Größe 14L gefräst. Anschließend 

wurden die subtraktiv hergestellten Proben aus den Blöcken getrennt. Jeweils zwei 

Proben konnten aus einem Block generiert werden.  

2.2 Oberflächenbehandlung 

Im Anschluss an die additive beziehungsweise subtraktive Fertigung der Proben wurden 

diese entweder unbehandelt gelassen oder oberflächenbehandelt mittels einer 

Hochglanzpolitur oder des Aufbringens einer Schicht lichthärtenden Lackes. Abbildung 3 

präsentiert eine vergleichende makroskopische Übersichtsaufnahme der Proben aller 

vier Materialien, während die Probenzahlen je Gruppe Tabelle 2 entnommen werden 

können.  
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Abbildung 3: Vergleichende Übersichtsaufnahme der verschiedenen Proben. BV-Gruppe: A, 

unbehandelt. B, unbehandelt, nach Alterung. C, poliert. D, poliert, nach Alterung. E, lackiert. F, 

lackiert, nach Alterung. HL-Gruppe: G, unbehandelt. H, unbehandelt, nach Alterung. I, poliert. J, 

poliert, nach Alterung. K, lackiert. L, lackiert, nach Alterung. Gruppe VV: M, unbehandelt. N, 

unbehandelt, nach Alterung. O, poliert. P, poliert, nach Alterung. Q, lackiert. R, lackiert, nach 

Alterung. VG-Gruppe: S, unbehandelt. T, poliert. U, poliert, nach Alterung. Quellenangabe: 

modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1). 
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Tabelle 2: Probenanzahl je Gruppe in dieser Studie.  

  Rauigkeit und 

Farbstabilität   

Biokompatibilität 

(indirekt)   

Biokompatibilität 

(direkt)   

Additiv  

  

(BEGO VarseoSmile 

Crown plus A3: n=66 

  

HarzLabs Dental Sand 

Pro A1-A2: n=66   

 

Voco V-Print c&b temp 

A3: n=66)  

Unbehandelt, 

  

ohne Altern   

n=7   n=2   n=2   

Unbehandelt, 

nach Altern  

n=7   n=2   n=2   

Poliert, ohne 

Altern   

n=7   n=2   n=2   

Poliert, nach 

Altern  

n=7   n=2   n=2   

Lackiert, ohne 

Altern   

n=7   n=2   n=2   

Lackiert, nach 

Altern  

n=7   n=2   n=2   

Subtraktiv  

  

(Voco Grandio 

Blocs A3 LT: n=27)  

Unbehandelt, 

  

ohne Altern 

n=5   n=2   n=2   

Poliert, ohne 

Altern   

n=5   n=2   n=2   

Poliert, nach 

Altern   

n=5   n=2   n=2   

Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1).  

2.2.1 Hochglanzpolitur 

Die Politur erfolgte gemäß dem Protokoll von Kraemer et al. (28). Zunächst wurden die 

Oberflächen der Proben mit Schleifpapier der Körnung 150 (Corund SC 150; Hager  & 

Werken) und der Körnung 180 an einem Labormikromotor bearbeitet. An einer 

Poliereinheit (PE5; Degussa AG) wurden die Proben im Anschluss mit einer rotierenden 

Bürste (Abraso-Soft Acryl; Bredent) und Bimsstein-Suspension (Steribim super; BEGO) 

vorpoliert. Nach dem Gebrauch der rotierenden Borstenbürste wurden die Proben mit 

einem weichen Tuchrad (Polirapid; Dr. Montemerlo) und Polierpaste (Universal Polishing 

Paste; Ivoclar Vivadent) hochglanzpoliert. Eine Person führte die Politur durch, um 

individuelle Unterschiede bezüglich des Anpressdruckes zu minimieren. 
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2.2.2 Lackieren 

Das Lackieren erfolgte mit einer dünnen Schicht photopolymerisierbaren Lackes. 

Während HL-Proben mit HARZ Labs Glaze (HARZ Labs) versehen wurden, wurden BV-

Proben mit Optiglaze Color Transparent (GC Corporation) und VV-Proben mit Easy 

Glaze (VOCO) lackiert. Das Aufbringen und die Lichthärtung der Lacke erfolgten nach 

Herstellerangaben. 

2.3 Artifizielle Alterung mittels Thermocycling 

Um eine Alterung von 6 Monaten zu simulieren, die gemäß Morresi et al. (16) 5000 

thermischen Zyklen entspricht, wurde einigen Proben mittels eines Thermocyclers 

(JULABO) eine entsprechende Zahl an Thermozyklen zwischen 5 und 55 °C in 

destilliertem Wasser zugeführt. Die Verweildauer in jedem Bad lag bei 30 Sekunden. 

2.4 Messung der Oberflächenrauigkeit 

Ein optisches Rauheitsmessgerät (Infinite Focus G4; Alicona Imaging) ermöglichte die 

optische Beurteilung der Oberflächenrauheit der verschiedenen Proben. Hierfür wurde 

unter Verwendung von Standardlichtbedingungen in zwanzigfacher Vergrößerung eine 

Fläche von 0,71 x 0,54 mm aufgenommen und durch einen Gaußschen Filter (0,8 mm) 

gefiltert. Die 3D-Bildbetrachtungssoftware (Alicona GmbH) diente der Datenanalyse und 

der arithmetische Mittenrauwert (Ra) wurde anhand der erhaltenen 3D-Bilder entlang 

einer 4 mm Linie berechnet. Es erfolgten drei Messungen je Probe- in der Mitte der Probe, 

am mittleren oberen Rand und am mittleren unteren Rand. Der durchschnittliche Ra-Wert, 

der aus den drei Messungen je Probe errechnet wurde, wurde für die statistische Analyse 

verwendet. 

2.5 Messung der Farbstabilität 

Ein digitales Spektralphotometer (X-Rite Ci7600; X-Rite mit Color iQC10-Software) mit 

einer Blendenöffnung von 6 mm und einer D65-Beleuchtungskurve diente der Erfassung 

von Farbparametern der verschiedenen Proben. Nach den Kalibrierungen gemäß 

Herstellerangaben wurden je Probe fünf Messungen vor dem gleichen weißen 

Hintergrund im Reflexionsmodus durchgeführt. Die fünf Bereiche, in denen die 
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Farbmessungen durchgeführt wurden, waren jeweils die Mitte der Probe, der mittige 

rechte Rand, der mittige linke Rand, der mittige obere Rand und der mittige untere Rand. 

Das CIE L* a* b*-System diente in Verbindung mit dem Kalorimeter der Feststellung 

quantitativer Farbunterschiede. L* beschreibt hierbei die Helligkeit und Unterschiede 

zwischen Dunkelheit und Helligkeit, a* zeigt Unterschiede auf der Rot-Grün-Achse auf 

und b* kennzeichnet Unterschiede auf der Gelb-Blau-Achse. ΔL*, Δa* und Δb* sind die 

Unterschiede in den Farbparametern L*, a* und b* zwischen den Mittelwerten der 

Messungen unbehandelter Proben vor künstlicher Alterung und den Werten von Proben 

desselben Materials nach Oberflächenbehandlung und/oder artifizieller Alterung. Für die 

Berechnung der Farbunterschiede (ΔEcmc) diente die folgende CIE ΔEcmc-Formel (29): 

ΔEcmc = ටቀ
୼୐

୪ௌಽ
ቁ

ଶ

+ ቀ
୼େ

ୡௌ೎
ቁ

ଶ

+ ቀ
୼ୌ

ௌಹ
ቁ

ଶ

        (1) 

2.6 Messung der Biokompatibilität mittels indirekter Methode 

Nachdem die Proben mit 70 % Ethanol desinfiziert und 30 Minuten lang UV-sterilisiert 

worden waren, erfolgte die Vorbereitung der Extrakte gemäß DIN EN ISO 10993-12 (30) 

mit einem Zellkulturmedium für L929-Zellen, das aus 88 % Roswell Park Memorial 

Institute 1640-Medium (RPMI), 10 % fetalem Kälberserum (FBS), 1 % MEM NEAA (nicht 

essentielle Aminosäuren) und 1 % Penicillin/Streptomycin bestand. Es folgte eine 

Lagerung für 24 Stunden bei 37 °C und 5 % CO2 im Inkubator. Anschließend wurden 

L929-Zellen ausgesät (Zellernte und Zellzählung von aufgetauten und subkultivierten 

Zellen - 1,09 × 104 Zellen pro Well in einer 96-Well-Platte). 

Neben den Wells für die Probenextrakte wurden auch sogenannte Blanks, die zellfreies 

Medium beinhalteten, Negativkontroll-Wells mit Zellen im Zellkulturmedium und 

Positivkontroll-Wells mit Zellen im Zellkulturmedium und zugesetztem 10 % 

Dimethylsulfoxid vorbereitet. Es schloss sich eine Inkubation bei 37 °C und 5 % CO2 für 

24 Stunden an. Danach wurden die Extrakte verwendet. Nach dem Absaugen des 

Mediums in den Wells mit einer Glaspipette und dem Hinzupipettieren von 100 µl der 

Extrakte erfolgte eine Inkubation bei 37 °C und 5 % CO2 für 24 Stunden. Daran schloss 

sich das Absaugen der Extrakte in den Wells mithilfe einer Glaspipette an. 90 µl RPMI 

und 10 µl PrestoBlue (PrestoBlue™ Viability Reagent; ThermoFisher Scientific) wurden 

in jedes Well pipettiert, um die Zellviabilität zu messen. In Aluminiumfolie eingewickelt, 

wurden die 96-Well-Platten zunächst 5 Sekunden lang in einem Mikrotiterplatten-
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Spektrophotometer (Thermo Scientific Multiscan GO Mikrotiterplatten-

Spektrophotometer; Fisher Scientific) bei niedriger Stufe geschüttelt und anschließend 

für eine Stunde bei 37 °C und 5 % CO2 inkubiert. Die Messung der Absorption mit dem 

Mikrotiterplatten-Spektrophotometer erfolgte bei Wellenlängen von 570 nm und 600 nm 

und es wurde eine Dreifachbestimmung durchgeführt. Mit der folgenden Formel, die den 

Herstellerangaben entstammt, erfolgte die Berechnung der Reduktion von PrestoBlue (in 

%):  

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =
(O2 X A1) – (O1 X A2)

(R1 X N2) – (R2 X N1)  
𝑥100       (2) 

O1 = molarer Extinktionskoeffizient des oxidierten PrestoBlue™-Reagenz bei 570 nm = 80586  

O2 = molarer Extinktionskoeffizient des oxidierten PrestoBlue™-Reagenz bei 600 nm = 117216  

R1 = molarer Extinktionskoeffizient des reduzierten PrestoBlue™-Reagenz bei 570 nm = 155677  

R2 = molarer Extinktionskoeffizient des reduzierten PrestoBlue™-Reagenz bei 600 nm = 14652  

A1 = Absorption der Testwells bei 570 nm  

A2 = Absorption der Testwells bei 600 nm  

N1 = Absorption der Wells mit Medium bei 570 nm  

N2 = Absorption der Wells mit Medium bei 600 nm 

2.7 Messung der Biokompatibilität mittels direkter Methode 

Zusätzlich zu der indirekten Methode wurde die Biokompatibilität in einer direkten 

Methode bestimmt. Hierzu wurden die Proben zunächst mit 70 % Ethanol desinfiziert und 

30 Minuten lang UV-sterilisiert. Es folgte die Aussaat von 1 × 105 L929-Zellen in 100 µl 

Medium auf die Proben in einer 24-Well-Platte. Nachdem 30 Minuten abgewartet worden 

waren, die der Sedimentation der Zellen dienten, wurde jedes Well vorsichtig mit 0,5 ml 

Medium befüllt. Die 24-Well-Platten wurden anschließend bei 37 °C und 5 % CO2 

inkubiert. Daraufhin wurde das Medium mit einer Glaspipette abgesaugt und es wurden 

100 µl der Fluorescein-Diacetat (FDA)-Färbelösung (5 ml Zellkulturmedium ohne FBS, 8 

µl FDA) in jedes Well gegeben. In Aluminiumfolie gewickelt, wurden die 24-Well-Platten 

anschließend im Dunkeln bei Raumtemperatur für 5 Minuten inkubiert. Danach wurde die 

Färbelösung vorsichtig mit einer Glaspipette abgesaugt, die Wells wurden einmal mit 

phosphatgepufferter Salzlösung (PBS) gewaschen und anschließend mit 0,5 ml 

Dulbecco's phosphatgepufferter Salzlösung (DPBS) befüllt. Für die mikroskopische 

Untersuchung wurden die Proben mit einer Pinzette aus den Wells entnommen und auf 

einen Objektträger gelegt. Im Anschluss wurde die Oberfläche jeder Probe mit einem 
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digitalen Mikroskop (VHX-5000; Keyence) und mit einem Fluoreszenzadapter (Adapter 

für Keyence; Nightsea) bei 30-facher und 200-facher Vergrößerung beobachtet. 

Zusätzlich wurden die Proben rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Als 

Vorbereitung hierfür erfolgte eine Paraformaldehyd-Fixierung, eine Spülung in PBS, die 

Proben-Dehydratisierung in seriellen Ethanolkonzentrationen (50 %, 70 %, 90 %, 96 %, 

100 %, 100 %) verdünnt in Wasser und die Probenlagerung in einem Exsikkator für 48 

Stunden. 

2.8 Rasterelektronenmikroskopische Analyse 

Um die Oberflächentopographie der Proben zu charakterisieren, wurden die Proben mit 

Gold beschichtet. Anschließend wurde die Oberflächentopographie mittels 

Rasterelektronenmikroskopie (Phenom XL; Thermo Fisher) bei 15 kV mit 

Rückstreudetektor (BSD) analysiert. 

2.9 Statistische Analyse 

Die Berechnung aus der Pilotphase diente als Basis für die Fallzahlberechnung. Es zeigte 

sich, dass n = 7 ausreichend ist, um einen Unterschied von 0,07 µm in der Ra-

Oberflächenrauigkeit mit einem Alpha von 5 %, einer Power von 80 % und einer 

Standardabweichung von 0,01 µm zu erkennen. 

Die statistische Analyse der gesammelten Daten erfolgte in dem statistischen 

Softwareprogramm JMP 14 (SAS Corp.). Hierfür wurden die Daten durch den Shapiro-

Wilk-Test auf Normalverteilung geprüft und für normal verteilte Daten der statistische 

Unterschied mittels einer Zwei-Wege-Varianzanalyse (ANOVA) analysiert. Hierbei galten 

die Materialart und die Oberflächenbehandlung als zwei unabhängige Faktoren. Für 

multiple Vergleichsanalysen wurde der Tukey-Test durchgeführt und ein p-Wert kleiner 

als 0,05 wurde als Schwelle für Signifikanz definiert. 
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3 Ergebnisse 

3.1 Rauigkeit und Rasterelektronenmikroskopische Analyse 

In Bezug auf die Oberflächenrauigkeit (Ra) war nach statistischer Auswertung mittels 

ANOVA ein signifikanter Unterschied zwischen unbehandelten und anderen Gruppen (p 

< 0,0001) erkennbar. Für kein Material bestanden signifikante Unterschiede vor und nach 

artifizieller Alterung. Die Tukey-Post-Hoc-Vergleiche zwischen allen Gruppen sind in 

Abbildung 4 veranschaulicht.  

 

Abbildung 4: Oberflächenrauigkeit (Ra) der unbehandelten, polierten und lackierten Gruppen der 

vier verschiedenen Materialien. Das Sternchen kennzeichnet statistisch signifikante Unterschiede 

zwischen den Gruppen gemäß ANOVA. Die Buchstaben „A, a“ zeigen statistische Unterschiede 

innerhalb jeder Oberflächenbehandlungsgruppe für die verschiedenen Materialien gemäß Tukey-

Test. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1). 

Im unbehandelten Zustand wies VG im Vergleich zu den 3D-gedruckten Proben eine 

signifikant niedrigere Oberflächenrauigkeit auf (p < 0,0001). Im hochglanzpolierten 

Zustand hatte HL im Vergleich zu allen anderen Materialien signifikant höhere Ra-Werte 
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(p < 0,0001), sowohl vor als auch nach der Alterung. Im lackierten Zustand waren für VV 

die signifikant höchsten Ra-Werte zu erkennen (p < 0,0001), wobei nach künstlicher 

Alterung HL die höchsten Ra-Werte aufwies. Die Farbbilder als Tiefenansichten aus der 

optischen Rauigkeitsanalyse der Proben sind in Abbildung 5 dargestellt und 

repräsentative  rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Probenoberflächen sind 

Abbildung 6 zu entnehmen. 

 

Abbildung 5: Farbbilder als Tiefenansichten aus der optischen Rauigkeitsanalyse der Proben. 

BV-Gruppe: A, unbehandelt. B, unbehandelt, nach Alterung. C, poliert. D, poliert, nach Alterung. 

E, lackiert. F, lackiert, nach Alterung. HL-Gruppe: G, unbehandelt. H, unbehandelt, nach Alterung. 

I, poliert. J, poliert, nach Alterung. K, lackiert. L, lackiert, nach Alterung. Gruppe VV: M, 

unbehandelt. N, unbehandelt, nach Alterung. O, poliert. P, poliert, nach Alterung. Q, lackiert. R, 
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lackiert, nach Alterung. VG-Gruppe: S, unbehandelt. T, poliert. U, poliert, nach Alterung. 

Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1). 

 

Abbildung 6: Rasterelektronenmikroskopische Bilder bei 1000-facher Vergrößerung. BV-Gruppe: 

A, unbehandelt. B, unbehandelt, nach Alterung. C, poliert. D, poliert, nach Alterung. E, lackiert. 

F, lackiert, nach Alterung. HL-Gruppe: G, unbehandelt. H, unbehandelt, nach Alterung. I, poliert. 

J, poliert, nach Alterung. K, lackiert. L, lackiert, nach Alterung. Gruppe VV: M, unbehandelt. N, 

unbehandelt, nach Alterung. O, poliert. P, poliert, nach Alterung. Q, lackiert. R, lackiert, nach 

Alterung. VG-Gruppe: S, unbehandelt. T, poliert. U, poliert, nach Alterung. Quellenangabe: 

eigene Darstellung von Albrecht, M. 
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Es ließen sich bei der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung erhebliche 

Unterschiede zwischen unbehandelten, hochglanzpolierten und lackierten Oberflächen 

erkennen. Unbehandelte Oberflächen der drei 3D-gedruckten Materialien zeigten 

horizontal orientierte Strukturen mit inhomogen verteilten, groben Partikeln (Abbildungen 

6A, B, G, H, M, N). Dahingegen waren die gefrästen Oberflächen durch eine glattere 

Oberfläche mit vielen parallel ausgerichteten feinen Linien und kleineren Partikeln 

gekennzeichnet (Abbildung 6S). Die polierten Proben aller Gruppen hatten ein 

zueinander ähnliches Erscheinungsbild, waren im Vergleich zu den unbehandelten 

Proben glatter und wiesen unterschiedlich orientierte Muster auf (Abbildungen 6C, D, I, 

J, O, P, T, U). Die lackierten Oberflächen aller Materialien erschienen ebenfalls glatter 

als unbehandelte Oberflächen und waren durch kleine, ungleichmäßig verteilte 

Luftblasen gekennzeichnet (Abbildungen 6E, F, K, L, Q, R). 

3.2 Farbstabilität 

Die statistische Auswertung mittels ANOVA ergab für alle Materialien statistisch 

signifikante Farbunterschiede zwischen der jeweils unbehandelten, nicht gealterten 

Gruppe eines Materials und den gealterten und/oder oberflächenbehandelten Gruppen 

des gleichen Materials. Während Abbildung 7 die ΔEcmc-Werte darstellt, zeigt Abbildung 

8 die L*-, a*- und b*-Abweichungen des Mittelwerts der gealterten und/oder 

oberflächenbehandelten Proben von dem Mittelwert der unbehandelten, nicht gealterten 

Proben im CIE L* a* b*-Farbraum.  
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Abbildung 7: Farbänderungswerte (ΔEcmc) für unbehandelte, polierte und lackierte Gruppen der 

vier verschiedenen Materialien. Die unbehandelte Gruppe vor der künstlichen Alterung gilt als 

Kontrollgruppe, die als Referenz für die ΔEcmc-Werte für alle Messungen desselben Materials 

dient. Die Buchstaben „A, a“ kennzeichnen statistische Unterschiede für die verschiedenen 

Materialien gemäß Tukey-Test. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1). 
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Abbildung 8: Farbunterschiede im CIE L* a* b*- Farbraum für unbehandelte, polierte und lackierte 

Gruppen der vier verschiedenen Materialien. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 

2024. (1). 

Die Mittelwerte ± Standardabweichungen (SD) der Farbwerte in dem CIE L* a* b*-

Farbraum für alle Gruppen sind in Tabelle 3 dargestellt.  

Tabelle 3: Mittelwert ± Standardabweichung (SD) der Farbwerte im CIE-Farbraum L* a* b* für die 

unbehandelten, polierten und lackierten Gruppen der vier keramisch gefüllten Hybridmaterialien.  

Material Altern? Farbparameter Unbehandelt 

(MW/SD) 

Poliert 

(MW/SD) 

Lackiert 

(MW/SD) 

BV Nein L* 72,20 ± 0,90 69,94 ± 1,43 67,54 ± 0,34 

  a* 2,17 ± 0,60 2,02 ± 0,76 1,19 ± 0,18 

  b* 11,93 ± 1,29 14,46 ± 0,96 12,71 ± 0,55 

 Ja L* 69,87 ± 0,58 69,80 ± 0,99 67,28 ± 0,43 
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  a* 1,39 ± 0,13 1,77 ± 0,55 1,20 ± 0,15 

  b* 11,37 ± 0,61 14,27 ± 0,63 12,92 ± 0,38 

HL Nein L* 74,65 ± 0,38 73,29 ± 0,31 72,28 ± 0,34 

  a* -2,69 ± 0,10 -3,02 ± 0,09 -2,61 ± 0,07 

  b* 11,56 ± 0,42 12,82 ± 0,16 13,65 ± 0,38 

 Ja L* 74,71 ± 0,56 73,94 ± 0,22 73,22 ± 0,35 

  a* -2,37 ± 0,15 -3,07 ± 0,04 -2,66 ± 0,11 

  b* 11,15 ± 0,44 12,97 ± 0,14 12,70 ± 0,70 

VV Nein L* 66,59 ± 0,48 66,88 ± 0,22 65,79 ± 0,22 

  a* 0,75 ± 0,17 0,95 ± 0,16 1,00 ± 0,15 

  b* 12,36 ± 0,37 13,25 ± 0,33 13,39 ± 0,20 

 Ja L* 67,51 ± 0,45 67,05 ± 0,38 66,22 ± 0,46 

  a* 0,66 ± 0,10 0,68 ± 0,27 0,53 ± 0,15 

  b* 11,52 ± 0,54 13,08 ± 0,45 12,69 ± 0,34 

VG Nein L* 71,77 ± 0,42 68,78 ± 0,43  

  a* 1,23 ± 0,10 1,50 ± 0,12  

  b* 7,75 ± 0,58 10,58 ± 0,55  

 Ja L*  68,97 ± 0,26  

  a*  1,32 ± 0,10  

  b*  10,40 ± 0,31  

MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1). 

Für BV galt, dass hochglanzpolierte und lackierte Proben zunächst keine signifikanten 

Unterschiede bezüglich der ΔEcmc-Werte aufwiesen. Nach künstlicher Alterung zeigten 

lackierte Proben eine stärkere Farbveränderung als polierte Proben, die ihrerseits eine 

signifikant höhere Farbveränderung als unbehandelte Proben aufwiesen. 

Die Farbunterschiede resultierten aus einer Verschiebung zu den dunkleren, grünlichen 

und blauen Bereichen des CIE L* a* b*-Farbraums, wenn unbehandelte Oberflächen 

künstlich gealtert wurden, und einer Verschiebung in den dunkleren, grünlichen und 

gelblichen Bereich des CIE L* a* b*-Farbraums, wenn die Proben oberflächenbehandelt 

wurden.  

Bei HL wiesen die lackierten Proben vor der Alterung einen deutlich höheren ΔEcmc-

Wert auf als die hochglanzpolierten Proben. Nach der künstlichen Alterung wiesen 

sowohl die polierte als auch die lackierte Gruppe signifikant höhere Farbänderungswerte 

auf als die unbehandelte Gruppe. Die künstliche Alterung der unbehandelten Proben 
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führte zu einer leichten Aufhellung und einer Verschiebung in den rötlichen, blauen 

Bereich. Die Hochglanzpolitur führte zu einem dunkleren, grünlich-gelblicheren 

Erscheinungsbild, während die Glasur durch eine Verschiebung in einen noch dunkleren, 

rötlichen und gelblichen Bereich gekennzeichnet war.  

Bei VV ließ sich ein signifikanter Unterschied hinsichtlich des ΔEcmc-Werts zwischen 

hochglanzpolierten und lackierten Proben vor und nach der Alterung feststellen. Nach der 

Alterung zeigten unbehandelte Proben keinen signifikanten Unterschied zu gealterten, 

hochglanzpolierten Proben, aber einen signifikanten Unterschied zu gealterten, lackierten 

Proben. Was die Farbverschiebungen betrifft, so waren gealterte, unbehandelte Proben 

heller, etwas grünlicher und bläulicher als die Referenzgruppe. Hochglanzpolierte Proben 

waren ebenfalls heller, rötlicher und gelblicher, während die Alterung dieser Proben zu 

einer Verschiebung in den grünlichen Bereich führte. Lackierte Proben erschienen 

dunkler, rötlicher und gelblicher. Auch hier führte die Alterung zu einer Verschiebung von 

dem rötlichen in den grünlichen Bereich.  

Bei VG führte die Hochglanzpolitur zu einer dunkleren, rötlicheren und gelblicheren 

Oberfläche im Vergleich zu der Referenzgruppe, wobei die künstliche Alterung keine 

signifikanten Auswirkungen auf die Farbwerte hatte. 

3.3 Biokompatibilität 

Hinsichtlich der relativen zellmetabolischen Aktivität ergab die statistische Auswertung 

mittels ANOVA für alle Materialien einen statistisch signifikanten Unterschied bei der 

künstlichen Alterung. 

Während vor der Alterung BV in der unbehandelten Gruppe die signifikant höchste 

Biokompatibilität aufwies, zeigte VG in der hochglanzpolierten Gruppe eine signifikant 

höhere Biokompatibilität als HL und VV. In der lackierten Gruppe gab es vor der Alterung 

keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Materialien.  

Die künstliche Alterung verringerte die Biokompatibilität aller Materialien, aber es wurden 

keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen allen gealterten Gruppen mit der 

gleichen Oberflächenbehandlung festgestellt. Die post-hoc Mehrfachvergleiche zwischen 

allen Gruppen der vier Materialien sind in Abbildung 9 dargestellt.  
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Abbildung 9: Biokompatibilitätswerte für unbehandelte, polierte und lackierte Gruppen der vier 

verschiedenen Materialien im Vergleich zu der Negativkontrolle (Zellen in Zellkulturmedium), 

definiert als 100 %. Die Buchstaben kennzeichnen statistische Unterschiede innerhalb jeder 

Oberflächenbehandlungsgruppe für die verschiedenen Materialien gemäß Tukey-Test. 

Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al., 2024. (1). 

Kein Material war gemäß DIN EN ISO 10993-05 (31) im Vergleich zu der Negativkontrolle 

(Zellen in Zellkulturmedium) zytotoxisch. Abbildung 10 zeigt 

rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Probenoberflächen mit Zellen im 

Rahmen des direkten Biokompatibilitätsversuches. 
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Abbildung 10: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen mit Zellen bei 3000-facher 

Vergrößerung. BV-Gruppe: A, unbehandelt. B, unbehandelt, nach Alterung. C, poliert. D, poliert, 

nach Alterung. E, lackiert. F, lackiert, nach Alterung. HL-Gruppe: G, unbehandelt. H, unbehandelt, 

nach Alterung. I, poliert. J, poliert, nach Alterung. K, lackiert. L, lackiert, nach Alterung. Gruppe 

VV: M, unbehandelt. N, unbehandelt, nach Alterung. O, poliert. P, poliert, nach Alterung. Q, 

lackiert. R, lackiert, nach Alterung. VG-Gruppe: S, unbehandelt. T, poliert. U, poliert, nach 

Alterung. Quellenangabe: modifiziert nach Albrecht et al, 2024. (1). 

Auch wenn auf jeder Probe Zellen adhärierten, ließ sich die beste Zelladhäsion auf der 

unbehandelten BV-Oberfläche (Abbildung 10A,B) und auf der gefrästen, 
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hochglanzpolierten VG-Oberfläche (Abbildung 10T) erkennen. Diese Beobachtung 

deckte sich mit der Untersuchung mittels des Keyence (Abbildung 11). 

 

Abbildung 11: Keyence-Bilder von FDA-gefärbten Zellen auf Probenoberflächen. A, unbehandelte 

BV-Oberfläche bei 30-facher Vergrößerung. B, unbehandelte BV-Oberfläche bei 200-facher 

Vergrößerung. C, polierte VG-Oberfläche bei 30-facher Vergrößerung. D, polierte VG-Oberfläche 

bei 200-facher Vergrößerung. Quellenangabe: eigene Darstellung von Albrecht, M.
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4 Diskussion 

4.1  Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse 

Da signifikante Unterschiede zwischen den Materialien und Behandlungsprotokollen in 

dieser Studie auftraten, muss die Nullhypothese verworfen werden. Bezüglich der 

Oberflächenrauigkeit bestand ein signifikanter Unterschied zwischen unbehandelten und 

oberflächenbehandelten Gruppen, ohne signifikante Veränderungen vor und nach 

Alterung. Im unbehandelten Zustand zeigten gefräste Proben eine signifikant glattere 

Oberfläche als 3D-gedruckte Proben. Im polierten Zustand wiesen HL-Proben eine 

signifikant rauere Oberfläche als die anderen Materialien auf. Im lackierten Zustand 

zeigte VV vor der Alterung die höchste Rauheit, während HL nach der Alterung die 

höchste Rauheit aufwies. Die rasterelektronenmikroskopische Analyse zeigte grobe 

Partikel und horizontale Rillen auf unbehandelten 3D-gedruckten Proben, während 

unbehandelte gefräste Proben durch glattere Oberflächen mit feinen parallelen Linien 

gekennzeichnet waren. Proben, die poliert oder lackiert worden waren, wiesen eine 

glattere Oberfläche auf als unbehandelte Proben aller Materialien. In unserer Studie 

wurde kein Zusammenhang zwischen der Rauigkeit und der Farbstabilität festgestellt.  

Bezüglich der Farbwertanalyse ließen sich signifikante Unterschiede zwischen 

unbehandelten und oberflächenbehandelten/gealterten Gruppen feststellen. Während 

polierte und lackierte BV-Proben vor der Alterung signifikant gleiche Farbwerte 

aufwiesen, erhöhte die Alterung die Farbveränderungen, insbesondere bei lackierten 

Proben. Für HL galt vor der Alterung, dass die lackierte Gruppe signifikant höhere 

Farbveränderungen als die polierte Gruppe aufwies, während nach der Alterung sowohl 

polierte als auch lackierte Gruppen signifikant höhere Farbveränderungen zeigten als die 

unbehandelte Gruppe. Für VV zeigte sich ein signifikanter Unterschied zwischen 

polierten und lackierten Gruppen vor der Alterung. Nach der Alterung war dies ebenso, 

obgleich in diesem Zustand kein signifikanter Unterschied zwischen unbehandelten und 

polierten Gruppen erkennbar war. In Bezug auf VG machte sich kein signifikanter 

Unterschied zwischen den nicht gealterten und den gealterten hochglanzpolierten Proben 

bemerkbar.  

Die Messung der Biokompatibilität ergab, dass unbehandeltes BV und poliertes VG die 

höchste zellmetabolische Aktivität aufwiesen. Der Vergleich zwischen allen gealterten 
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Gruppen mit der gleichen Oberflächenbehandlung ergab keine signifikanten 

Unterschiede. Es wurde für kein Material eine Zytotoxizität festgestellt. 

4.2  Interpretation der Ergebnisse 

Gefräste Materialien schienen glattere Oberflächen als gedruckte Materialien zu haben. 

Eine Oberflächenbehandlung mittels Politur und Lackieren der Proben ermöglichte 

allerdings eine derart hohe Reduktion der Oberflächenrauigkeit, dass gefräste und 

gedruckte Materialien vergleichbar wurden. Ein Zusammenhang zwischen der Rauigkeit 

und Farbstabilität konnte im Rahmen dieser Studie nicht festgestellt werden.  

Durch Oberflächenbehandlung und/oder Alterung der Materialien entstanden 

Farbveränderungen. Hierbei schien das Aufbringen eines Lackes stärkere 

Farbveränderungen zu verursachen als die Politur der Proben. Die 

Farbwertveränderungen aller Materialien durch Altern und/oder Oberflächenbehandlung 

lagen unterhalb der klinisch akzeptablen Grenze von ΔEcmc = 3,3 (32, 33). Hinsichtlich 

der biologischen Bewertung der Materialien zeigten alle Proben eine akzeptable 

Biokompatibilität, die bei unbehandeltem BV und hochglanzpoliertem VG am höchsten 

zu sein schien. 

4.3  Einbettung der Ergebnisse in den bisherigen Forschungsstand 

Die Beobachtung, dass unbehandelte Oberflächen gefräster Hybridmaterialien glatter als 

die der gedruckten Materialien waren, deckt sich mit den Studienergebnissen anderer 

Autoren (26, 34, 35). Mikrostrukturelle Untersuchungen mittels Mikro-

Computertomographie und Rasterelektronenmikroskopie von Prause et al. zeigten, dass 

DLP-gedruckte Hybridmaterialien durch die schichtweise Polymerisation diverse 

Füllstoffagglomerate, Poren und eine geschichtete Makrostruktur aufwiesen (14). 

Gefräste Hybridmaterialien zeigten im Vergleich zu den gedruckten Hybridmaterialien 

einen höheren Füllstoffgehalt, kleinere Füllstoffe und eine homogenere Verteilung der 

Materialkomponenten (14), was mit besseren mechanischen Eigenschaften in 

Zusammenhang gebracht wird (18) und daher die vorteilhafte Oberflächenrauigkeit der 

gefrästen Materialien erklären könnte.  

Unser Ergebnis, dass eine Politur oder das Aufbringen eines Lackes die Rauigkeit 

wesentlich reduzierte, deckt sich mit der Beobachtung einer Studie von Lask et al. (36), 

die kürzlich berichteten, dass 3D-gedruckte Hybridmaterialoberflächen nach der 
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Behandlung mit einer Ziegenhaarbürste oder GC-Lack glatter wurden, was auf das Füllen 

der Mikroporen und die resultierende geringere Oberflächenporosität zurückgeführt 

wurde. Eine glatte Oberfläche ist anzustreben, da sie mit einer reduzierten 

Plaqueanlagerung und einem kleineren Verfärbungsrisiko durch eine verminderte 

Farbstoffadsorption assoziiert wird (13, 37). 

Rasterelektronenmikroskopische Analysen keramisch gefüllter Hybridmaterialien von 

Nam et al. (20) ließen ebenfalls auf eine deutlich glattere Oberfläche der lackierten 

Oberflächen im Vergleich zu unbehandelten Oberflächen schließen, was mit einer 

höheren Oberflächenschmierfähigkeit und einer verringerten Oberflächenporosität in 

Zusammenhang gebracht wird. Während andere Autoren von einer signifikanten 

Zunahme der Rauigkeit nach Alterung eines untersuchten keramisch gefüllten 

Hybridmaterials berichteten (38), konnte im Rahmen dieser Studie keine signifikante 

Veränderung der Oberflächenrauigkeit der untersuchten Materialien durch artifizielle 

Alterung beobachtet werden. 

Bezüglich der Farbwertveränderungen berichteten auch andere Autoren einen Einfluss 

der Oberflächenbearbeitung und der Art des Restaurationsmaterials (32), wobei als 

klinisch akzeptabler ΔE*-Wert für Farbveränderungen von dentalen 

Restaurationsmaterialien ein Wert von etwa 3,3 vorgeschlagen wurde (32, 33). Demnach 

zeigten die Mittelwerte aller Gruppen in dieser Studie eine akzeptable Farbstabilität. Auch 

Krajangta et al. (39) stellten für die von ihnen untersuchten gedruckten und gefrästen 

Hybridmaterialien nach 30 Tagen Wasserlagerung akzeptable Farbstabilitätswerte fest. 

Dass die optischen Eigenschaften allerdings signifikant durch einen Alterungsprozess 

beeinflusst wurden, konnte nicht nur im Rahmen unserer Studie festgestellt werden, 

sondern auch im Rahmen anderer In-vitro-Studien (9, 40). 

Die Farbstabilität von gedruckten keramisch gefüllten Hybridmaterialien wurde auch 

bereits in vivo untersucht, mit dem Ergebnis, dass nach einem Zeitraum von einem Jahr 

klinischer Tragedauer bei den insgesamt 126 Restaurationen in den meisten Fällen keine 

offensichtlichen Farbveränderungen auftraten und technische Komplikationen sich selten 

zeigten (3). Bei keiner der 126 Restaurationen waren biologischen Komplikationen zu 

beobachten (3). 

Einem Prüfgegenstand wird gemäß DIN EN ISO 10993-05 (31) ein zytotoxisches 

Potenzial zugeschrieben, wenn die Zellviabilität auf < 70 % des Blindtests (Zellen mit 

Zellkulturmedium) reduziert ist. Demnach zeigte in unserer Studie kein Material 

Zytotoxizität. Wenn man davon ausgeht, dass die Oberflächenbehandlung das 
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Auslaugen unpolymerisierter Monomere mit zytotoxischer Wirkung verringert (41), läge 

es nahe anzunehmen, dass polierte und lackierte Proben eine höhere relative 

Zellstoffwechselaktivität aufweisen würden als unbehandelte Proben. Andere Studien 

haben diese Hypothese zwar bestätigt (20), die indirekte Biokompatibilitätsmessung in 

dieser Studie jedoch nicht. Alle getesteten Materialien waren nicht zytotoxisch und 

wiesen eine relative Zellstoffwechselaktivität von mindestens 81 % auf. Die 

rasterelektronenmikroskopische Untersuchung im Rahmen der direkten 

Biokompatibilitätsuntersuchung zeigte zwar auf allen Oberflächen der getesteten 

Materialien adhärierende Zellen. Eine besonders gute Adhärenz konnte allerdings an 

unbehandelten BV-Oberflächen festgestellt werden, die besonders rau sind und somit 

gegebenenfalls eine besonders gute Zelladhäsion und –proliferation begründen (42). 

Dass polierte VG-Oberflächen ebenfalls eine sehr gute Zelladhäsion aufwiesen, könnte 

mit den Veränderungen hinsichtlich der Hydrophilie/Hydrophobie durch 

Oberflächenbehandlung zusammenhängen (43). Unsere Beobachtung, dass mit einer 

Alterung eine verringerte Biokompatibilität einherging, deckt sich mit der Beobachtung 

anderer Autoren (44). 

4.4  Limitationen der Studie 

Einschränkungen dieser Studie waren das In-vitro-Design und die Festlegung von 5.000 

thermischen Zyklen bei 5-55 °C, die eine 6-monatige Alterung simulieren. Alternative 

künstliche Alterungsmodalitäten könnten zu anderen Ergebnissen führen. Zudem ist 

davon auszugehen, dass ein längerer Alterungszeitraum negative Auswirkungen auf die 

in dieser Studie verwendeten Lacke haben könnte. Weitere Studien sollten durchgeführt 

werden, um die Auswirkungen verschiedener künstlicher Alterungsmodalitäten auf die 

mechanischen und biologischen Eigenschaften von Restaurationen aus 

Hybridmaterialien mit unterschiedlichen Oberflächenbehandlungen zu bestimmen.  

Obwohl die Stichprobengröße berechnet wurde, könnten künftige Studien zudem eine 

größere Stichprobe umfassen, um die durch die Probenherstellung bedingten 

Schwankungen zu verringern. 

Die Proben wurden außerdem nur mit einer Druckausrichtung (20 Grad) gedruckt. In 

Hinblick darauf, dass die Druckrichtung die Materialeigenschaften und möglicherweise 

auch die Farbstabilität beeinflussen kann (14), sollten weitere Studien unterschiedliche 

Druckwinkel berücksichtigen.  
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Obwohl nur eine Person die Oberflächen der Proben polierte, um annähernd die gleiche 

Technik und den gleichen Druck der Polierwerkzeuge zu gewährleisten, könnte eine 

weitere Studie mit maschinengesteuertem Polieren durchgeführt werden, um Ergebnisse 

ohne individuelle Abweichungen zu erhalten.  

Zu den Einschränkungen dieser Studie gehört auch, dass die Proben in dieser Studie 

nicht in verschiedene Färbemedien eingetaucht wurden, sodass nur die Auswirkungen 

des Behandlungsprotokolls untersucht wurden. In weiteren Studien kann die Verfärbung 

nach der Behandlung mit Färbemitteln untersucht werden. 

4.5  Implikationen für Praxis und/oder zukünftige Forschung 

Da alle polierten und lackierten Proben im Vergleich zu den unbehandelten Proben einen 

signifikant niedrigeren Ra-Wert aufwiesen, kann das Polieren und Lackieren für alle 

untersuchten Materialien empfohlen werden. Die Farbveränderungen, die im Rahmen 

dieser Studie festgestellt wurden, waren allesamt klinisch akzeptabel, weshalb die 

getesteten Materialien aus ästhetischen Gesichtspunkten zu empfehlen sind. Hierbei ist 

zu beachten, dass das Polieren im Allgemeinen zu geringeren Farbänderungen als das 

Lackieren führte. Alle untersuchten Materialien zeigten eine akzeptable Biokompatibilität.  

Es wäre nun die Durchführung einer In-vivo-Studie mit den gleichen Materialien 

anzuraten, da es sich bei unserer Studie um eine In-vitro-Untersuchung handelt, die nicht 

der realen oralen Umgebung mit all den klinischen, potenziell Einfluss nehmenden 

Faktoren entspricht. 
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5 Schlussfolgerungen  

Im Rahmen dieser Studie wurde die Alterungsbeständigkeit eines gefrästen und dreier 

3D-gedruckter Hybridmaterialien für festsitzende Versorgungen in Abhängigkeit von der 

Oberflächenbehandlung hinsichtlich der klinisch relevanten Parameter 

Oberflächenrauigkeit, Farbstabilität und Biokompatibilität untersucht.  

Es konnte beobachtet werden, dass 3D-gedruckte Materialien im unbehandelten Zustand 

zwar rauer waren als das gefräste Referenzmaterial VG, jedoch durch Polieren oder 

Lackieren die Rauheit so stark reduziert werden konnte, dass die getesteten gedruckten 

und gefrästen Materialien vergleichbar wurden. Eine Politur oder das Aufbringen eines 

Lackes auf die Oberfläche führte bei allen Materialien zu Farbveränderungen, die für 

lackierte Proben allerdings größer waren als für polierte Proben. Für alle untersuchten 

Materialien wurden akzeptable Biokompatibilitätswerte festgestellt. Die höchste relative 

zellmetabolische Aktivität zeigte poliertes VG. Die artifizielle Alterung mittels 

Thermocycling beeinflusste zwar die Farbstabilität und Biokompatibilität, nicht aber die 

Oberflächenrauigkeit. Die im Rahmen dieser Studie gemessenen Farbveränderungen 

waren für alle Materialien akzeptabel und kein Material zeigte eine Zytotoxizität. Die 

Resultate dieser Studie weisen auf vielversprechende klinische 

Anwendungsmöglichkeiten der vier getesteten Hybridmaterialien hin, die nun durch 

Erkenntnisse aus klinischen Studien bereichert werden können. 
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