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2. Literaturubersicht

2.1 Komposite

Laut DIN 7708 sind Kinststofe Materialien, deren wesentliche Bestandteile aus solchen
makromolekularen ganischevVerbindungen bestehen, die synthetisch (Polymerisation,

Polyaddition, Polykndensation) oder durch chemische BehandlomgNaturprodukten
entstehen. lhre Molmassediezwischen 8.000 und 6.000.000 g/rfol

Die Komposite wurden Mitte der 70er Jahre als Fullungsmaterial in der Zahnmedizin
eingefuhr2. Raphael Bwen gelang es 1962 mit der Bdung des gréReren reaktions-
fahigen Monomers Bis-GMA (Bisphenol-A-Glycidi-Methacrylat), das Schrumpfen der
Komposite erheblich zu reduzier&hWeiterhin \erbesserten sich die Eigenschaften der
Komposite durch Zufugenon Fullkdrpern und deren chemisch@nbindung an die

organische Matrix durch Silanisierung.

Hauptbestandteile der okposite sind anganische Fullkérper und die ganische
Matrix. Zuséatzlich enthalten diese Fillungskunststdbtabilisatoren, Katalysatoren,

Initiatoren, Silane, UNAbsorbey radioopak Metalloxide und Pigmente.

Seit der Einfihrung der dnposite im Jahre 1962 wurden zu deren Besamgibiele
Klassifkationssysteme eingefihrt (z. B. nach Lutz und Philipps (1983), Roulet (1986),

Marshall und Mitarbeiter (1988), Leinfelder (1989), Hosada und Mitarbeiter (£890)

60, 51, 37 Sje unterteilen die #nststofe nach FillkorpgroRe, -form und -gehalt. Lang
und Mitarbeiter schlagenoy, die bestehenden Klask#dtionen neu zu tberdesrk, da

bei ihren Untersuchungen im REM (Rasterelektronenmiknoskinter anderem die

FullkérpegroRen nicht mit derargegebenen Klassi#ierung libereinstimmtefg,
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Die lichthartenden Komposite enthalten folgende Bestandteile:

anoganische Fullstdé

Als anoganische Fullkorper werden Glas, Glaseramik oder Quar&endet. Dabei
kommen heuteyogene Kieselsaure, Barium- oder Strontiumaluminiumborosilikatgla-
ser undYttrium- oderYtterbiumfluorid zum EinsatZ3. Ihre KorngréRRe kann zwischen
0,005 und 10 um betrageAuch ihre Form variiert, zum Beispiel sind sie kugel- oder
splitterférmig. Komposite, deren Fillkérper Elemente wie Barium, Stronthinium
oderYtterbium enthalten, haben auch eine gute Rontgenopazitat. Dgésatiederen

hohenAtommassen?.

organische Fillstdé (Monomere)

Als organische Fullkérper werden Perlpolymere(igréie um 20-30um) wee Split-

terpolymere (KrngroRe um 2-150 pmevwendet3 Diese werden aus Monomeren-her
gestellt. Als Monomere werden in der Bel hochmolekulare di-, tri- oder noch
hoherfunktionelleAcrylate und/oder Methacrylate eingesetzt. Die gebrauchlichsten
Dimethacrylate sind Bisphenol-A-Glycidi-Dimethacrylat, maddites Bis-GMA,
TEGDMA (Triethylenglycoldimethacrylat) und UDMA (Urethandimethacrylat). Mono-
mere mit geringen Molmassen (z. EEGDMA) und geringeWiskositat werden alger
dunner eingesetzt, um diéskositat der Fullungsmaterialien zwritrollieren. Urethan-

dimethacrylat ist @n mittlererViskositat und wird ermehrt in Deutschlandewvendet,

Bis-GMA (hochvislos) daggen wrwiegend in den USA®,

Silan

Um die lydrophilen anaganischen Fllkdrper mit deytirophoben @anischen Mono-
mermatrix zu erbinden, ist eine spezielle Obédhenbehandlung des agamischen
Fullkérpers notwendig. Sie werden 18itan (Kunstwort ausSilikon und Metlan) vorbe-
handelt, welches die Bedingung fir einkekfive chemisch@nbindung mit den agani-
schen Polymeren scliaf In der Zahnmedizin wird zum Silanisiererorvallem 3-
Methacrylgyloxypropyltrimethoxysilan \erwendet, welches wohl eine oganische wie

auch eine anganische funktionelle Gruppe besit&uf der einen Seite reagiert der
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anoganische Molekulanteil des Silans mit dem gaorschen Fillstdf auf der anderen

Seite kann sich dasganische Polymer mit der Methacrylgruppvinden.

Einige der anganischen Fillstdé z. B.Ytterbiumfluorid sind nicht zu silanisieren*.
Der Anteil der nicht silanisierten Fullsfef kann je nach &mposit zwischen 5 bis 30%
liegen. Durch die &rm der Fullstdpartikel ist dennoch eine reteveiVeranlerung mit

den Monomeren maglich.

Pigmente

Durch den Zusatzon Pigmenten im 8mposit wird die gelinschte Zahrarbe, Transpa-

renz bzw Opazitat erreicht. Es werdeworvallemAl ,03-, F&,0O3- oder TiO,-Pigmente

verwendet.

Photoinitiator und Katalysator

Die Photoinitiatoren werden derokKipositen hinzugefiigt. Beim péikalischerAktivie-

ren zeréllen sie sekundenschnell zu Radikalsis. Initiator fur die Lichtpolymerisation

wirkt Campherchinon zusammen mit Katalysatoren als reduzierende Substanz, z. B. mit
tertiaren aromatischelyminen. Das Campherchinon absorbiert Licht @déllenlange
420-460 nm und produziert zusammen mit demn Radikale, die die Polymerisation in
Gang setzen. Gleichzeitig sind die Initiatoren fir digostabilitéat des #&mpositmaterials

von Bedeutung. Sie kdnnen eine Eigebé besitzen, die sich wahrend der Polymerisati-
onsreaktion andert oder gefarbte Nebenprodukte bilden. garSatz zu den Initiatoren,

die an der chemischen Umsetzung teilnehmen und sitinauchen, ligen die Katalysa-

toren nach der Reaktion im selben chemischen Zustandie zu Reaktionsigénn 23,

Sie beschleunigen lediglich die Reaktion.

Inhibitoren und UVStabilisatoren (Additie)

UnterAdditiven werden Zusatzesxstanden, die bereits in geringen Mengem, ®inigen

ppm bis zu wenigen Prozenten, dienkpositeigenschaften in bestimmW#eise beein-

flussen?3 Inhibitoren, auch als Stabilisatoren odertioxidantien bezeichnet,evbes-

*Hinweis yon Dr. Maletz,Voco, Cuxhg&en
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sern die Lagerfahight der Komposite durciWerhindern der orzeitigen Polymerisation,
indem sie Radikale, die wahrend der Lagerung beispielsweise durch Licht entstanden
sind, ab&angen und in neue eggzarme Radikale umandeln, die &ine Radikalkttenre-

aktion auslésen kénnen. Bei lichthartendemigositen werden sterisch gehinderte Phe-

nole (z. B. Butyllydroxytoluol) eingesetzt.

Die zugesetzen U$tabilisatoren haben das Ziel, bei deankpositenAlterungspro-
zesse, die durch emgereiches Licht (UM.icht) inVerbindung mit Luftsauerstbausge-
|6st werden, zu erhindern. Dabei absorbieren sie das eingestrahlt&ithf und wan-

deln es inWarmeenagie um.Am haufgsten werden 2-Hydroxybenzophenone und 2-

Hydroxyphelylbenzotriazole eingeset?t

2.2 Polymerisation

Die Grundmolekile in den Bestandteilen der lichthartendempésite werden durch
eine Reaktion, die als Polymerisation bezeichnet wirdetekformigen Makromoleku-
len aneinandgelagert, ohnébspaltung eines Nebenprodukfs Die Polymerisation
wird durch Lichtbestrahlung (8lenbereich ca. 420-470 nm) durshregen der Photo-

initiatoren ausgeldst und lauft uniétarmebildung abJe nach Monomersystemdiealie

Abbindetemperatur bei lichthartendeoripositenzwischen 15-35 °¢3. Beim Licht-
harten hangt dekushartungsgradon derArt der Lichtquelle (IntensitayVellenlangen-
Verteilung), derebstand zur Fullung,on derAushartezeit, en der Khmpositzusam-

mensetzung und derdgpositerbe al?® 3! Das Durchharten ist bei stark pigmentierten

und opalen Kompositmaterialien geringer als bei hellen, transluzenéebeR®3. Das
Harten mit U\V{Strahlung hat sich nicht durchgesetzt, da sie die Zahnsubstanz schlecht
durchdringt und diAugen wn Ratient und Behandler gefahrdet. Heute werden v

nehmlich Halogen- oder LED-Lampen eingesetzt. In der Praxis kannfdlan&fat der

Lichtgerate mit Hilfe en Radiometern tberpruft werd&h Mikrofiillerkomposite haben
aufgrund eines Lichtstreuunggalftes der kleinen Fullkdrper und der dangtlmindenen

Absorption einen schlechteren Polymerisationsgradvamleich zu Kompositen mit

groReren Fillkérperft >4
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Die Reaktion der Monomere zu Polymeren ist immer mit einem mehr oder weniger star
ken Schrumpfenartunden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die grof3eren zwischen-

molekularerAbstande zwischen den Monomerbausteinen durch die sehr viel kirzeren
Abstande der dvalenten Bindungen in den Polymetten ersetzt werde#. Die
Schrumpfung hangton derAnzahl der entstehenderovalenten Bindungen,on der

MolekiilgroRe der Monomere undm Grad der Polymerisation @kversionsrate) a#p.
Wahrend degushéartens werden nicht alle C=C Doppelbindungen dengositmate-
rialien in C-C Eindchbindungen umgesetzt. In der Literatur werdemvi§rsionsraten

der Komposite zwischen 55 und 75% agegken. Bei der Lichtpolymerisation sind diese

hoher als nach der chemischen Polymerisation

Um gute mechanische Eigenschaften Andhartungstiefen zu erhalten, wird meistens

eine hohe Lichtintensitadt empfohlen. Dies beriicksichtigt jedoch nicht die dentiny

dene inneren Spannungen in deampositerf Die beste Randanpassung wird erzeugt,

wenn die Fullung mit 56 bis 70% der Lichtintensitat fur 20 Sekundepolymerisiert
und anschlieBend mit 100% (entspricht 450 mVWjcder Lichtintensitat fiir 40 Sekun-

den nachpolymerisiert wird (softstart-polymerisatidh)Die Materialeigenschafterex

schlechtern sich dabei nicht.

Der Hersteller des Radiometéerates (Curing Radiometer Model 100, Demetron Rese-

arch Corporation, Danioy, USA) empfehlt, die Polymerisationszeit zuenangern,
wenn die Leistung unter 300 mW/énabsinkt. Bei einer Leistung unterhallorv
200mW/cn? sollte das Lichtgerat nicht mehr benutzt werden.ggabeg und Mitar
beiter geben die noch ausreichende Mindestleistung mit 233 nfvatredth

2.3 \erschleil3, Abrasion, Tribologie

Verschleil3, Reibung und Schmierung sind Begriffe aus der Tribologie, der “Wissen-
schaft und Technik von gegeneinander bewegten, aufeinander wirkenden Oberflachen
und zugehérigen Verfahren® (Definition des Begriffes 1966 von P. Jost in ErfgJand

Die bei VerschleiRvorgdngen auftretenden Bewegungsformen konnen Bohren, Gleiten,

Rollen, Walzen, StoRen und Stromen oder eine Kombination von diesen beinhalten; das
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sind sehr komplexe Vorgange, die zu einem fortschreitenden Materialverlust der Ober-

flache eines festen Korpers fihren konnen.

Es werden vier Haupt-VerschleiBmechanismen voneinander unterscihieden

-Adhasion:

Ausbildung und Trennung von Grenzflachen-Haftverbindun@ (Kaltschweil3ungen,

Fresserscheinungen®)
-Oberflachenzerrittung:

Ermidung und Rissbildung in Oberflachenbereichen durch tribologische Wechselbean-

spruchung, die zur Materialtrennung fihrenBzGribchen).
-Tribochemische Reaktionen:

Entstehen von Reaktionsprodukten durch die Wirkung tribologischer Beanspruchung bei

chemischer Reaktion von Grundkérpern, Gegenkérpern und angrenzendem Medium.

-Abrasion?’:

Die Verschleimechanismen werden durch harte Partikel oder Rauheitshiigel hervorge-
rufen. Das Material wird durch Mikrospanen, -brechen oder -pfligen aus den Oberfla-

chenbereichen von Werkstoffen entfernt.

Wichtige Parameter des VerschleiBes sind Bewegungsart, -ablauf, Normalkraft,

Geschwindigkeit, Temperatur und Beanspruchungsdduer

In dieser Arbeit wird die Definition von Pindborg verwendet, nach der die Abrasion, im
Unterschied zur Attrition und Erosion, als pathologische, unabhangig vom Zahnreihen-
schluss stattfindende Abnutzung von Zahnhartsubstanz durch Reibung eines Fremdkor-
pers definiert ist ’>. So kann zum Beispiel die falsche Anwendung eines
Pulverwasserstrahlgerates oder einer Zahnbirste zur Abrasion der Zahne fiihren. Bedeu-
tend fur thren Grad sind Harte, Druck, Form, Geschwindigkeit und Konzentration des

einwirkenden Fremdkorpers.
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Im Gegensatz zur Abrasion wird der Begriff Attrition verwendet, wenn der Materialver-

lust durch korpereigene Substanzen verursacht wird, zum Beispiel Gegenzahnkontakt
beim Kauvorgang oder bei Parafunktior®nlm Gegensatz zur Erosion und Abrasion

ist hauptsachlich die Attrition verantwortlich fur den Hartgewebsverlust von Z&Rnen

Beim erosiven Substanzverlust werden chemische nicht bakterielle Noxen fir den Zahn-

substanzverlust verantwortlich gemathtDiese kénnen intrinsische oder extrinsische
sein. Zu den intrinsischen Noxen werden unter anderem der Reflux von Magenséaure und
das haufige Erbrechen bei Bulimie- beziehungsweise Anorexia-nervosa-Patienten
gezahlt®4. Extrinsische Noxen, die zum Entstehen von Zahnerosionen beitragen, sind
unter anderem der haufige Genuss saurer Lebensmittel oder die Einnahme von bestimm-
ten Medikamentefi® 6° Meistens ist die Ursache des Substanzverlustes eine Kombina-

tion der Mechanismen der Erosion, Abrasion und Attrition.

2.4 Abrasion in der Zahnmedizin

Bei Abrasions-Untersuchungen von dentalen Fillungsmaterialien wird unterschieden
zwischen solchen im Munde eines Patientewi¢o) und solchen, die aul3erhalb stattfin-

den (n vitro).

AulRerdem unterscheidet man Zwei-Korper-Abrasionssysteme (z. B. Antagonistenkon-
takt, bei dem Flachen gleichen oder verschiedenen Materials direkt miteinander in Kon-
takt stehen) und Drei-Korper-Abrasionssysteme (zum Beispiel die Abrasion durch Bur-
ste gemeinsam mit einer Paste). Hierbei verursachen die Putzkorper der Zahnpasta, die
durch die Birste gegen die Fullungsoberflache bewegt werden, einen Substanzverlust.

Wahrend des Abriebvorganges neigen die Zwei-Korper-Abrasionssysteme dazu, sich

durch die abradierten Partikel in Drei-Korper-Abrasionssysteme umzuwa&fideln

In vivo findet beim Zahneputzen eine Drei-Korper-Abrasion an den bukkalen Zahnfla-

chen (keilformige Defekte) staff. Die gleiche Abrasion ergibt sich zwischen den Z&h-
nen beim Zermahlen der Nahrung. Die Zwei-Kdrper-Abrasion spielt dabei nur eine

untergeordnete Rolle, da die Kontaktzeit zwischen den oberen und unteren Z&dhnen kurz

ist 32, Eichner geht von einer mittleren Kaukraft zwischen 45 undNL2Bis?t. Die
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durchschnittliche Kaurate kann auf Bgklen pro Minute geschéatzt werdéh Vor dem
Einsetzen eines Fullungsmaterials ist die Prifung dieses Materials auf3erhalb des Mun-
des (n vitro) notwendig. Im Labor ist es dabei nur eingeschrénkt moglich, die sehr kom-
plexen Abrasionsmechanismen des menschlichen Kauorganes im sich standig &ndernden
Mundmilieu nachzuahmen. Die Aussagekraft idevitro durchgefuhrten Untersuchun-

gen ist daher nur teilweise reprasentativ fir die im Mundevivo) stattfindenden

Abrasionsvorgang¥€.

FolgendeAbrasionserfahren fuin vitro Untersuchungen sind bekannt:

Zwei-Kor per-Abrasion

-Kausimulatoren (Minchen, Minnesota, Zirich)

Es wird okklusaler Abrieb durch Gleitabrasion simulf@rt

-ACTA (Academic Centre for Dentistymsterdam)'’

Die Probe wird an Silikonkarbid-Papier, Hydroxylapatit oder Silikatglass abradigrt.

-pin-on-disk teste?
Die nadelférmige Probe wird mit einer bestimmten Kraft und Geschwindigkeit gegen

Silikonkarbid Papier gerieben.

-TaberAbrasionstest (ASTM D 406@merican Society fofesting and Materials)

Die flache Probe wird durch eine rotierende Gummi-, Abrasions- oder mit Sandpapier
belegte Scheibe abradiétt

- Wasserstrahl-Erosions-Appafat

Ein feiner Wasserstrahl wird mit hoher Geschwindigkeit fiir eine bestimmte Zeit gegen

die Probe gerichtet.
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Drei-Kor per-Abrasion

-Automatische Zahnputzmaschine

Die Burstabrasion der Proben wird durch standardisiertes Birsten mit Hilfe eing
schine erzeugt. Der Vorgang des Blurstens ergibt sich aus Vor- und Rick
bewegungen einer eingespannten Zahnbirste, eines Burstenbischels od
Abrasionsspitze. Das Auflagegewicht und die Anzahl der Burstenstriche pro Z
heit und die Bearbeitungszeit kdnnen beliebig eingestellt werden. Als Zwischenn
wird haufig eine Zahnpastensuspension verwendet. Attin zeigte 1997, dass die
von kunstlichem Speichel zur Zahnpasta zu einer geringeren Abrasivitat fihrt

Verwendung von Wassér

br Ma-
warts-
Br einer
bitein-
nediun
Zugabe

hls die

-Gleitabrasion

Abrasion zwischen zwei ebenen Flachen mit Hirsebrei, Mohnkdrnern, PMMA

nern, Silikonkarbid, Glasperlen, Aluminiumoxid als Zwischenmedium

Kor-

-Strahherschleild

Der Strahlverschlei® entstent beim Auftreffen von Partikeln auf
Festkdrperoberfléch% Der Verschleil3 ist insbesondere bei kleinem Auftreffwir]
(vorherrschender Mechanismus Abrasion) von der Partikelharte bzw. dem Ver
von Werkstoff- und Partikelharte abhénéigm dentalen Bereich kann zum Strahlv
schleil3 ein Pulverwasserstrahl verwendet werden, wie in Abbildung 11 unter Ab
3.3.1 dargestellt.

eine
kel
haltnis
or-

schnitt

Zum besseren Einschatzen dé=schleiRes emm@hlt Kunzelmann die Prifung mit

mehreren Simulatoreii.
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2.5 Zusammenhang zwischen Kompositabrieb und

physikalischen Materialeigenschaften

Schon vielAutoren haben den Einis der mechanischen Eigenschaften aenposite
auf ihrAbriebverhalten untersucht. Bei Metallen lasst sich ein Zusammenhang zwischen

deren Harte und derAbrieb erlennen. Nach Rabimacz ist dieVerschlei3rate bei
Metallen umgekhrt proportional zu deren Hart& Ob dies auch fiir émposite gilt,
wird kontrovers diskutiertl4. Vor 20 Jahren glaubten Bartenend Larrentey, dass es
noch leine Theorie tiber den abrasinVerschlei wn Polymeren gab® Die Autoren

HornbogenyYamaguchund Blau haben Berechnungsmodelle fur Abrieb bei Kunst-

stoffen aus erschiedenendfametern wie Elastizitditsmodul, Harte, Reigsloeffizient,

Zeit, Oberfiichenrauigkit, Last und Streckgrenzemeschlageri® °" 9

Die verschiedenen Bestandteile deamkposite tragen alle zum Gesamterscheinungsbild
beimAbriebverhalten bef’. DerAbrieb von Kompositen ist ein &mplexes Phanomen
und noch nicht ellstandig geklarf® Raadal stellte 1978 fest, dass Aderieb mit Sili-
konkarbid-Rpier bei ungefillten ¥nststoflen deutlich hoher ist als bei den gefullten
Kunststdlen ’7. Andererseits gab die Untersuchungown Li und Mitarbeitern, dass
ungefillte Polymere bei der Blrstabrasion widerstandsfahigesnials die Emposite,

die 2um groRe Fillpartikl enthielten®. Bei der Pulerwasserstrahlabrasion erklaren
Huennelkens und Mitarbeitedie Widerstandsfahigit von ungefillten idmpositen mit

deren geringerem Elastizitatsmodul und héherer Duktilitat. Die ungefullbempisite

kdnnen anscheinendvdem Frakturieren mehr Enge absorbiereff.

Bei den mit Flllkérpernersetzten Kmpositen stellt man sictoy, dass diese in 2 Pha-
sen abradiererAnfangs findet eine Mikroabrasion der Polymere bei Stress und unter
Einwirkung abrasier Nahrungsmittel statt, dadurch werden die Fullkérper zunehmend
freigelegt. Dabei werden sieevmehrt mechanischen Belastungen ausgesetzt, bis sie sich
aus dem Kmposit I6sen. Nun befilet sich wieder eine freiggjee Matrixschicht an der
Oberfiiche und devorgang wiederholt sich’> 42 Jggensen behauptet, dass die Matrix

vor Abrieb geschiitzt bleibt, wenn dAbstand zwischen den Fullkérpern unter 0,1 bis
0,2 um betragt*. Besonders der Gehalt des Fiillers und das Volumen der gréRten

Fullkorper sind ein MaRstab fiur das Abrasionsverhalte?. GroRBe spharische
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Fullkorper zeigen minimalen Substanzverlust bei Abra8for\ndererseits ergab die
Untersuchung von Leinfelder, dass Komposite mit kleinen sphéarischen Fullkérpern
(0,05um) widerstandsfahiger sirRd. Im Vergleich zu unregelmafigen oder nadelférmi-
gen Fillern haben sie jedoch eine geringere retentive Verankerung in der Matrix.

Fullkorper aus Glas, die ein amorphes Geflige besitzen, sind weniger abriebfest als

Quarzfiiller mit kristalliner Strukti® 92 Axén und Jakobson halten die Abriebfestigkeit

der organischen Phase (Matrix) fur bedeutend, da sie die Fullkoérper vor der Ablésung
aus dem Verbund schiifztKomposite mit den Monomeren UDM@Jrethan-DMA)

und HEMA besal3en bessere mechanische Eigenschaften als Komposite mit Bis-GMA
(Bisphenol-A-Glycidi-DMA) und TEGDMA (Triethylenglycol-DMA) 73, Der Modell-
versuch zeigte, dass beim Verwenden von Polyethylenglykoldimethacrylate als Komo-
nomer - ohne wesentliche Minderung der mechanischen Stabilitét - die Konversionsrate
erhoht und die Polymerisationsschrumpfung verkleinert werden kéribgidson und

de Gee halten sie bei Adhasion am Zahn bei angeatztem Dentin und Schmelz fir unbe-
deutend. Sie wird bei der Polymerisation durch den vorhandenen Fluss vor dem Gel

Punkt (pre-gel phase) kompensiert.

Die Wasseraufnahme deruikststofe hangt ab an derArt der Monomere (Bis-GMA,

UDMA und TEGDMA), der Fullkorper und dererbundstofe. Es wird angenommen,
dass dieNasseraufnahme mit eineydroslopischen Expansioneviunden ist, die die
Polymerisationsschrumpfung ausgleichen kénnte. Sollte es Was$ereinlagerung zu

einer Uberkbmpensation dieser Schrumpfur@mmen, kénnte sich sageine bedenkli-

che Druclkerhéhung an den Kitatenwanden geben’©,

EinigeAutoren halten die Brversionsrate der Doppelbindung bei der Polymerisation fur

bedeutend beimbriebverhaltender Komposite? 2

Greener und Luassy zeigten, dass der Substanist von feuchten Kmpositproben im

Vemleich zu trocknen Proben durohbrasion geringer ist. Dies wird mit einer erhdhten

Deformationsmoglichéit der Probe durch diéassereinlagerung erkl&ft
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2.6 Verfahren zum Auswerten von Abrasion

Beim Beurteilen deAbriebs unterscheidet man das direktevBden in der Mundhohle

und das indirekte auf3erhalb der Mundhohle mit Hitha durchAbformen hegestellten
Modellen. Bei der direkten Methode erfolgt eine visuelle Einschatzung in situ im Munde
des Ritienten. Car und Ryge entwiagkten 1971 die bekannteste direkte Methode
USPHS (United States Public Health Service) mit deneBeingsstufeilpha, Bravo,
Charlie und Delta. Durch diese Bertungsmethode soll in erster Linie die klinisch gute

Versogung des Btienten sicher gestellt und weniger der quantgaBubstanzerlust

ermittelt werderr®. Bei der direkten USPHS Methode werden diebE der Fillung,
Verfarbungen, anatomischeofm, Randpassung, Sekundarkaries Apgroximalkon-

takt des restaurierten Zahnes beurteilt.

Das Messenon Substanzerlust auf3erhalb des Mundes ist aaifer als im Munde, da

es in diesem &ne genau reproduzierbaren Referenzpunkte gibt. Zusatzlich ist beim
Bewerten deg\briebs anhandan Replica (z. B. Hartgipsmodellen) aul3erhalb des Mun-
des eine langere Messzeit mit hoheyefl 6sung mdglictP®. Indirekte Methoden haben

eine niedrige Nachweisgrenze und erlauben damit ein frihewess&nfdesbriebes als

direkte Methoderi®. DerAbrieb anhand en Modellen auRerhalb des Mundes wird ent-
weder visuell eingeschatzt oder erfolgt durch Messungen mit HiHeGeraten (s. Dis-

kussion).

Goldbegs (1984) Modellmethodeaw eines der frihen indirekt&ferfahren, um Km-
positabrieb im Seitenzahnbereich zu ermitteln. Dabei wurdéloiéeb der Situations-
modelle mikroskpisch ausgeertet®3 % Es folgten andere Methodeorv Leinfelder
(1983), Mofa-Lugassy (1986) und di¥ivadent Methode an Bryant (1990). Bei der
Moffa-Lugassy-Methode wird débrieb der Situationsmodelle visuell mibrgefertig-

ten Standardsewglichen. Diese blaugefarbten Epoxydstandards haben zirkulare Impres-
sionen und simuliereAbriebtiefen bis 1000 um. Die Mf#-Lugassy-Methode ist der

von Leinfelder ahnlich. Sie unterscheidet sich hauptséachlich duréndahl der Stan-

dards®. Bei der indirekten Methode werden Modelle der Mundsituation mit Standard-
modellen emlichen.Das Ubertragen der Mundsituation durch die tiblichenenstbel-
elastischerAbformmaterialien erursacht jedoch durch ihre Schrumpfung (bis 0,2%)

eine Dimensionsungenauigk
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2. LITERATURUBERSICHT

Das Ermitteln ded\briebs durchwagen bietet ein leicht durchfihrbares quantisti
Auswertungserfahren 32 92 Es ist jedoch bei sehr kleinen Massen nicht geeignet
(Abschnitt 4.5).

Bei den hduf§ angevandten optischen Methoden ddariebauswertung erwendet man
meistens Stereomikrosfe*?, Proflometer®®oder 3D-LaseScanner®(siehe Diskus-

sion).

Radiotracer zum Bestimmen von Abrasion wurden erstmals von Ferris im Jahre 1943

verwendet und patentietf Sein Verfahren erwies sich im Nachhinein als ungeeignet,
da der ausgesuchte Tracer (Phosphor) fir die damaligen Verhaltnisse eine zu kleine
Halbwertszeit und Radioaktivitat bes&®abinavicz schlug dag\nwenden vn Radio-
tracern zum Ermittelnon Abrasion wr, wenn eine besonders hohe Emghichkeit

erforderlich var 8. Auch Merchant und Krabacher erwahnten 1951 \@asenden on

Radiotracern zukbriebsmessung an Schneigekzeugeri8,
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