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6 Diskussion

6.1 Material und Methode

6.1.1 Auswahl der Untersuchungsmaterialien und Durchfiihrung

Die physikalisch- mechanischen Eigenschaften sind ein wichtiger Teil bei der Bewertung von
Fullungsmaterialien. So kdnnen Produkterweiterungen, wie die Verdnderung der Viskositét
bei Hybridkompositen mit bewéhrten Systemen verglichen und eingeordnet werden. Zu den
Vertretern der stopfbaren Hybridkomposite zdhlen Tetric Ceram HB (lvoclar Vivadent AG),
Solitaire 2 (Heraeus Kulzer GmbH) und SureFil (Dentsply DeTrey GmbH). Zu den
flieRfahigen Hybridkompositen z&hlt Tetric Flow (lvoclar Vivadent AG). Die vorliegende
Arbeit charakterisiert diese neueren Fullungsmaterialien im Vergleich zu den bewéhrten
Hybridkompositen Herculite XRV (Kerr- Sybron GmbH) und Tetric Ceram (lIvoclar Vivadent
AG) anhand werkstoffkundlicher Kenndaten, wie Biegefestigkeit und E-Modul,
Wasseraufnahme und Loslichkeit, Aushértungstiefe und Harte, Polierbarkeit und
Rontgenopazitéat. Erst durch die Einhaltung festgelegter, standardisierter Normen, wie sie in
der EN ISO 4049 fir zahnérztliche Fillungskunststoffe beschrieben sind, ist eine einfache
Reproduzierbarkeit der Untersuchungen und eine Vergleichsmoglichkeit mit anderen Autoren

gegeben.

In-vitro- Daten ersetzen keine klinische Studien. Klinische Studien sind zur endgiltigen
Absicherung dieser neuen Materialien unabdingbar, zeigen diese doch erst Belastungen, die
unter Laborbedingungen schwer zu simulieren sind. Gerade die unterkritische
Langzeitbelastung von Restaurationsmaterialien kann zur Fillungsfraktur fihren. Die schnelle
Markteinfiihrung und grof3e Anzahl neuer und bewahrter Restaurationsmaterialien Gberfordert
aber die Mdglichkeiten eines direkten Vergleiches in klinischen Studien. Vor der klinischen
Anwendung neuer Materialien muss anhand von In-vitro- Daten beurteilt werden, ob es
sinnvoll ist, klinische Studien durchzufiihren. Spaltbildung, Frakturen und Verschleil? sind bei
zahnfarbenen Fillungen, besonders im Seitenzahngebiet, die Hauptprobleme in der taglichen
Praxis. Die Spaltbildung héngt nicht nur vom Material selbst ab, sondern auch vom Adhasiv,

wahrend Frakturen und Verschlei materialbezogen sind.
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6.1.2 Herstellung der Proben

Bereits das Fullen der Formen zeigte erste Unterschiede zwischen den Materialien auf. Tetric
Flow lieR sich aufgrund seiner flie3fahigen Konsistenz sehr gut verarbeiten, benetzte alle
Oberflachen der Form. Das vollstandige Fullen der Form mit den stopfbaren Komposit-
materialien SureFil und Tetric Ceram HB benétigte einen hdheren Zeitaufwand. Wurden nach
der Herstellung Blasen in den Kunststoffen erkannt, so wurden diese Proben verworfen und
neue hergestellt. Bei der Herstellung der Proben wurde immer gleich vorgegangen und
versucht, so weit wie moglich zu standardisieren. Trotzdem kdénnten folgende Faktoren bei

der Herstellung dazu gefuhrt haben, die Ergebnisse zu verfélschen.

1. Blasen, die eventuell in der Mitte der Probe eingeschlossen waren, konnten nicht erkannt
werden. Mikroporositdten konnten sowohl beim industriellen Fillen der Kartusche, als auch

beim individuellen Einfillen in die Form entstehen.

2. Da mittels der Form mehrere Proben nacheinander hergestellt wurden, war der zuerst in
die Form eingebrachte Kunststoff dem Licht am langsten ausgesetzt. Bei der anschlieRenden
Aushértung wurden die Proben von beiden Seiten polymerisiert, um eine vollstdndige
Aushartung zu erzielen. Somit scheint es von untergeordneter Rolle zu sein, dass einige

Proben dem Tageslicht etwas ldnger ausgesetzt waren als andere [109].

3. Das Entfernen aus der Form fihrte in einigen Féllen dazu, dass es zu Abplatzungen am
Probenrand kam. Bei sichtbarem Probensubstanzverlust wurden diese neu angefertigt.
Minimale Abplatzungen konnten aber nicht verhindert werden. Durch das manuelle Entfernen
der Pressfahne mit dem Skalpell kam es auch hier zu geringen Abweichungen der
Aul3enkante.
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6.1.3 Lagermedium und Temperaturwechselbelastung

Die Probekdrper wurden in destilliertem Wasser aufbewahrt. Diese Art der Lagerung hat sich
bewahrt und ist in vielen in anderen Studien beschrieben worden [27, 90, 105, 110, 209, 215].
VIOHL und GEBHARDT [209] beschrieben, dass die wesentliche Wassermenge, meistens
fast 75 % der Gesamtmenge, in den ersten 24 Stunden aufgenommen wird. Diese
Einschétzung bestatigt die Norm, wo die Biegefestigkeit nach 24 Stunden gemessen wird. Da
Speichel zu 99 % aus Wasser besteht, kann Wasser mit einem pH-Wert von 7 als adéquater
Speichelersatz eingesetzt werden. Der pH-Wert des Speichels variiert zwischen 5,5 bis 6,0
und steigt bei Stimulation auf Werte bis 7,8 an. Bei Nahrungsaufnahme kommt es ebenfalls
zu einer spezifischen Anderung des pH-Wertes, die bei der Lagerung in Wasser
unberiicksichtigt bleiben. Anderungen des pH-Wertes koénnen den Alterungsprozess

beschleunigen.

Um Alterungsprozesse darstellen zu konnen, wurden die Probekdrper einem
Temperaturwechselbad von 5000 Zyklen zwischen + 5 °C und + 55 °C unterzogen, welches
Gewohnheiten der Nahrungsaufnahme und Kauens simulieren soll. SOLTESZ et al. [187]
beschreibt so eine beschleunigte  Alterung von  Kompositen durch  einen
Temperaturlastwechsel. Bei der Nahrungsaufnahme werden in der Mundhohle Temperaturen
von -2 °C bis etwa 80 °C erreicht [149]. Daraus folgende Wechselbelastungen wie Expansion
und Kontraktion wirken besonders auf Zahnfiillungs- bzw. Zahnersatzmaterialien. Aufgrund
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten der Matrix und der Fullstoffe kann
es dabei zu Spannungskraften und zu einem Herauslésen von Fullstoffen an der Oberflache
kommen Resultierende Spannungen konnen zu Riss- und Spaltbildungen innerhalb der
Fullung oder in Grenzschichten fiihren.

6.1.4 Biegefestigkeit und E-Modul

Zur Bestimmung von Biegefestigkeit und E- Modul gab es zwei Messserien. Bei der ersten
Messserie erfolgte die Untersuchung nach 24 h Wasserlagerung bei 37 °C. Diese
Versuchsreihe entsprach damit der Norm fur zahnérztliche Fillungskunststoffe EN 1SO 4049

[47]. Um signifikante Unterschiede erfassen zu kdnnen, wurde der Stichprobenumfang auf 10
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Prifkdrper (Norm 5) erhoht. Um eventuelle Alterungsvorgange zu beobachten und damit
einen néheren Praxisbezug zu erreichen, wurden bei einer zweiten Messserie die Proben
zundchst fur 30 Tage bei 37 °C im Wasser gelagert und anschlieBend einem
Temperaturlastwechsel von 5000 Zyklen zwischen +5 und +55 °C unterworfen. Die
anschlieBende Untersuchung erfolgte geméald EN ISO 4049, auch hier wurde die Probenanzahl
auf zehn erhoht. Der einfachen Durchfuhrung des Biegeversuches stehen auch Nachteile
gegenlber. So konnen Mikroporositaten, Luftblasen im Innern des Prufkdrpers, winzige
Kantendefekte eine vorzeitige Fraktur auslosen. Nach Sichtprifung wurden von vornherein
zweifelhafte Prifkorper aussortiert. Eine der Fehlerquellen stellt die manuelle Ausrichtung
des Probekdrpers in der Prifeinrichtung dar. Wird der Probekérper schrédg auf die Walzen
gelegt, resultiert daraus eine grofRere Lange des Probekorpers, die in die Berechnung der
Biegefestigkeit nicht eingeht. Eine korrekte Ausrichtung des Prifkdrpers ist jedoch nach

visueller Einschatzung sicher zustellen.

6.1.5 Wasseraufnahme und Loslichkeit

Die Prufkorper wurden nach EN 1SO 4049 mit einem Durchmesser von 15 + 0,1 mm und
einer Hohe von 1,0 + 0,1 mm hergestellt. Das flie3fdéhige Komposit Tetric Flow liel} sich am
einfachsten applizieren und zeigte eine gute Benetzbarkeit. Die Probenk6rper zeigten hier in
Hohe (h = 1,07) und Durchmesser (d = 15,1) die geringsten Abweichungen. SureFil lieR sich
durch die hohe Viskositédt schwer in die Form einbringen. Im Gegensatz zum Amalgam kann
es nicht kondensiert werden, die Dichte bleibt gleich. Trotz Presse zeigen die Prifkdrper eine
Hohe von 1,2 mm, wobei mehr Probekdrper als n = 10 angefertigt und noch groRere
Abweichungen + 0,3 mm dann verworfen wurden. Auch bei den anderen stopfbaren
Kompositen Solitaire 2 und Tetric Ceram HB mussten wegen grof3erer Abweichungen
Probekorper verworfen werden. In der Praxis kann das bei schlecht sitzender Matrizentechnik

zu Uberstopfungen der stopfbaren Komposite fiihren.

Eine unvollstandige Polymerisation fiihrt zu einem Herauslosen der Restmonomeranteile und
damit zu einer Erhéhung der Loslichkeit [45, 146, 147]. In der vorliegenden Untersuchung ist
von einer vollstandigen Polymerisation auszugehen. Trotz optimaler

Polymerisationsbedingungen reagieren aber nicht alle Doppelbindungen. Der Anteil dieser
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Restdoppelbindungen liegt zwischen 25 % und 55 %, da ein Teil der Doppelbindungen nicht
mehr reagieren kann [67]. Restmonomere wie TEGDMA stellen davon einen Anteil von circa
10 % [59].

Die Absenkung des pH-Wertes fiihrt zu einer erhéhten Loslichkeit [142, 144]. Diese pH-
Wert- Anderung kann im Mund durch die tagliche Ernihrung hervorgerufen werden, z.B.
séurehaltige Getranke. Ethanol als anderes Lagermedium fuhrt, wverglichen mit
Wasserlagerung, nach sieben Tagen Lagerung zu einer erhohten Loslichkeit [60]. Somit ist

die Loslichkeit im Mund einem individuell schwankenden pH-Wert ausgesetzt.

Eine vollstdndige Trocknung vor der Wasserlagerung fir die Masse m; war Dbei allen
Kompositen nach 5 Tagen erreicht, der Masseverlust war dann nicht groRer als 0,1 mg. Die
Masse m; ergab sich nach EN ISO 4049 nach 7 Tagen. Nach VIOHL und GEBHARDT [209]
ist die Wasseraufnahme nach 1-5 Tagen weitestgehend abgeschlossen. Auch ORTENGREN
[143] fand nach sieben Tagen die maximal geloste Monomerkonzentration im Lagermedium.
Die Masse m3 des wieder getrockneten war nach 5 Tagen stabil.

Nach VIOHL und GEBHARDT [209] kdme es nach 1 bis 5 Tagen nur noch zu einer sehr
geringen Loslichkeit. Diese wirde unter anderem von der Zeit, der Temperatur und der
Probenform abhédngen. Die Messung der Loslichkeit wird als Nachweis der Materialqualitat
gesehen. Wasseraufnahme und Loslichkeit sind abhéngig vom Verhaltnis der Oberflachen
zum Volumen. In dem vorliegenden Versuch waren sowohl Ober- als auch Unterseite des
Prufkdrpers dem Wasser ausgesetzt, so dass die benetzte Flache im Verhéltnis zum Volumen
groR war. In der Mundhohle stellt es sich eher so dar, dass die dem Speichel ausgesetzte
Flache im Verhaltnis zum Volumen kleiner ist. Es ist daher anzunehmen, dass die Loslichkeit

in vivo kleiner ist, als im Rahmen der vorliegenden Untersuchung.

6.1.6 Rontgenopazitéit

Nach VIETH [204, 205] erschwert eine groe Anzahl von Storfaktoren die vollstdndige
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Spannungsabhéngig findet fur die verschiedenen
kontrastgebenden Stoffe eine unterschiedliche Verringerung ihrer Absorptionskoeffizienten

statt, was zu einer unterschiedlichen Einschatzung des Schwérzungsgrades fuhrt [15, 28, 116,
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169]. Auch die Art des Rontgengerates beeinflusst die Schwarzungsdichte. So produziert ein
Mehrphasengerdt mit einer konstanten Spannung weniger niederenergetischer Strahlung als
ein Einphasengerat [26]. Das flhrt zu einer Verringerung des Absorptionskoeffizienten und
einem hoheren Schwérzungsgrad. Durch eine zunehmende VergroRerung des Fokus-Film-
Abstandes verringert sich nach dem quadratischen Abstandsgesetzes die Intensitat der
Strahlung [58, 169]. Der Einfallswinkel der Réntgenstrahlung, sowie der Abstand Film-
Objekt beeinflussen ebenso Detailgenauigkeit, Schérfe und Kontrast [3, 58, 116].

Bei allen Versuchen zur Bestimmung der Opazitdt wurde eine Spannung von 65 kV gewabhlt,
um den Einfluss der gewéhlten Spannung auf den Schwérzungsgrad konstant zu halten. Die
verwendete Entfernung von 40 cm, sowie die Position in Rechtwinkeltechnik bieten den
Vorteil eines weniger stark verzehrten Rontgenbildes. Die geometrische Unscharfe wird
verringert [3, 14]. Durch den direkten Objekt- Film-Abstandes kommt es zu einer guten
Reproduzierbarkeit. Durch die verwendete Bleiplatte kommt es aufgrund der Absorption der
riickstrahlenden Streustrahlung zu einer verbesserten Bildqualitat [28]. Die in Vorversuchen
ermittelte Belichtungszeit von 0,4 s ist mit der Expositionszeit im Seitenzahngebiet zu
vergleichen. Die Entwicklung des Films spielt flir seine Schwarzung eine entscheidende
Rolle. Die Zeit in der Entwicklerlésung, die Temperatur sowie das Alter der Entwicklerldsung
fihren zu einer Verstdrkung des Grauschleiers [156]. Die Entwicklung in einem
Entwicklungsautomaten mit frisch angesetzten Entwickler- und Fixierlésungen, sowie die
Entwicklung spatestens 15 min nach Belichtung schaffen hier reproduzierbare Verhéltnisse.
Es treten trotz aller Sorgfalt rontgenbedingte Variationen auf, die einen Vergleich mit einem
Referenzmaterial bekannter Rontgenopazitat nétig machen. Eine Aluminiumlegierung mit
995 % Al ist als Referenzmaterial anerkannt und empfohlen [75, 107, 213]. Die
reproduzierbare densitometrische Messung ist der visuellen Beurteilung von Grauwerten

vorzuziehen [15].

6.1.7 Polymerisationstiefe

Die Polymerisations- oder auch Durchhértungstiefe ergibt sich durch Vermessen der
ausgehérteten Schicht. Das Entfernung des nicht-polymerisierten Kunststoffs erfolgte mittels

Kunststoffspatel durch den sogenannten Kratztest [164]. Die Unterscheidung zwischen
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vollstdndig und unvollstdndig polymerisiertem Anteil erwies sich als schwierig und wurde
subjektiv beurteilt. Zur Verbesserung der Aussagekraft wurden 5 Probekorper hergestellt. Die
Messung des Zylinders mittels Tasterzirkel war wegen der nicht-planen Unterseite ungenau.
Die Aushartungstiefe schien nicht im ganzen Zylinder gleich zu sein, da keine plane
Unterseite erreicht wurde. Ein opakeres und damit weniger lichtdurchldssiges Komposit
polymerisiert in geringerer Tiefe als ein helles Komposit. Um die Materialien miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurden nur Proben der Farbe A3 verwendet. Der Abstand zwischen
Aushartungslampe und Kompositmaterial war immer gleich, ebenso die Lichtintensitat, die

vor jedem Versuch gemessen wurde, um eine einheitliche Aushértung zu gewahrleisten.

Fur die Praxis ist nicht so sehr die absolute Aushértungstiefe relevant, als vielmehr eine
Mindestaushéartungstiefe, die durch die EN ISO 4049 vorgegeben ist.

6.1.8 Vickershartemessung

Die Harteprifung stellt ein Verfahren zur Bestimmung plastischer Verformung dar. Die
Hérteprufung gilt als zerstérungsfreies Prufverfahren. Je tiefer der Messkorper in das Material
eindringt, umso weicher ist es und um so kleiner ist die FlieRgrenze des Materials. Ein
weiterer Vorteil der Harteprifung sind die einfachen Prufkérper. Die Form fur die
Probekdrperherstellung wurde fur die vorliegende Arbeit entwickelt. Die zugrunde liegende
Idee, war durch die Tatsache vorgegeben, dass eine Kompositschichtung nicht 2 mm
uberschreiten sollte. VVon praktischem Interesse ist daher auch nur die Harte, die in 2 mm
Tiefe erreicht wird. Die Proben wurden nur von einer Seite fur 40 s bestrahlt. Durch die
Héartemessung sowohl an der Oberseite, als auch an der Unterseite konnte der Héarteabfall
bestimmt werden. Durch dieses Harteprofil konnte der Polymerisationsgrad eines Materials
abgeschéatzt werden und erganzt so das Ergebnis der Prifung der Polymerisatonstiefe. Die
Hérte von Kompositen wird haufig mit der Vickershartemessung bestimmt (EN 1SO 65071
[39]). Dieses Verfahren ist nicht Bestandteil der EN ISO 4049 fir zahnérztliche

Fullungsstoffe, dennoch erganzte es die werkstoffkundliche Untersuchung.
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6.1.9 Polierbarkeit

Die zur Politur verwendeten Instrumente missten abrasiv genug sein um Matrix und
Fullstoffe gleichmélig abzutragen, ohne dabei die Flllungsrander und den angrenzenden
Schmelz zu beschadigen. Als unumstritten hervorragend zur Politur geeignet werden Soflex-
Scheiben (3M Espe AG, Seefeld, Deutschland) bewertet [101, 137]. Aluminiumoxid-
beschichtete Polierscheiben eignen sich aber nur zur Politur von Glattflachen und kommen
daher hauptsachlich zur Politur von Frontzahnfillungen zum Einsatz. In der vorliegenden
Untersuchung wurden die Soflex-Scheiben wahrend der Politur feucht gehalten und mit
niedriger Umdrehungszahl bearbeitet. Die Politur galt beendet, als die Kompositoberflache
einheitlich glatt und glanzend erschien. Wegen der Praxisrelevanz wurde die Politur bewusst
nur visuell gepruft. Das Tastschnittverfahren wird zur Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit
angewandt. Das Oberfldchen- Tastschnittverfahren ist derzeit das einzige Messverfahren, dass
in der Lage ist, genormte und nicht genormte Oberflachenkennwerte zu berechnen und zur
Anzeige zu bringen. Die Rauhigkeitsmessung mit dem Messgerat Dektak’St (Veeco
Instruments GmbH, Mannheim, Deutschland) erfolgte auf einer Strecke von 2 mm und drei
bis vier Messwerten pro Probekdrper. Einige Messwerte variieren stark, da diese an zufallig
ausgewdhlten Punkten gemessen wurden. Die Rauhigkeitsmessung ist nur eine
Stichprobenmessung. Es wurde auf Bereichen gemessen, die moglichst keine Locher bzw.
grobe Vertiefungen aufwiesen. Es ist keine auszureichende Beurteilung der gesamten Flache
maoglich. Zu weiteren Nachteilen zéhlt, dass die Berechnung der Oberflachen- Kennwerte aus
einem zweidimensionalen Profilschnitt erflogt, obwohl die Oberflache dreidimensional ist.
Der Arithmetische Mittenrauhwert (R,) lasst bei Profilausreil3er weitgehend unberiicksichtigt,
wodurch die Messwerte an unterschiedlichen Flachenausschnitten relativ konstant bleiben.
Die Beurteilung der Politur mittels REM erfolgte visuell und ist damit rein subjektiv und
damit nicht standardisierbar. Dennoch ist ein Vergleich vor und nach Wasserlagerung

maoglich.
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6.2 Ergebnisse

6.2.1 Biegefestigkeit und E-Modul

Die Mittelwerte der sechs untersuchten Komposite liegen in der ersten Messserie zwischen
93 MPa und 109 MPa. Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Biegefestig-
keiten der bewéhrten Hybridkomposite Herculite XRV und Tetric Ceram normaler Viskositat
und den gepriften flieRfahigen und stopfbaren Kompositmaterialien. Die EN 1SO 4049
fordert eine Mindestbiegefestigkeit von 80 MPa fiir Komposite, die flr die Restauration von
Okklusalflachen vorgesehen sind [47]. Nach HICKEL [84] zeigen Materialien mit einer
Biegefestigkeit von uber 90 MPa bis 100 MPa in vivo keine nennenswerten Frakturen. Alle
untersuchten Kompositmaterialien der Messserie 1 entsprechen diesen Anforderungen und

kdnnen daher flr die Restauration von Kauflachen eingesetzt werden.

Handelstuibliche Kompositmaterialien unterscheiden sich sowohl in der Zusammensetzung der
Matrix, als auch im Fillkérpergehalt (Tab.6). Das machte den Vergleich und die
Ursachenerklarung der Tendenzen schwierig. Der Vergleich der Tetric- Gruppe erschien
interessant, da hier bei allen Materialien unterschiedlicher Viskositat die gleichen
Inhaltsstoffe vorlagen, nur zu unterschiedlichen Anteilen. Den entgiltigen Beweis, welcher
Inhaltsstoff in welchem Umfang fur die Beeinflussung von Materialeigenschaften
verantwortlich ist, blieb diese Arbeit schuldig. Es miussten Untersuchungen mit
experimentellen Kompositen durchgefihrt werden, bei denen zur Materialcharakteristik
jeweils nur ein Inhaltsstoff verdndert wird. REED et al. [154] belegten, dass UDMA in einer
Komonomermischung aus Bis-GMA und UDMA einer hohere Konversionsrate der Matrix
bewirken kann. ASMUSSEN und PEUTZFELDT [5] zeigten, dass in einer Komonomer-
mischung aus Bis-GMA, UDMA und TEGDMA, die Biegefestigkeit mit der Erhéhung des
UDMA-Gehaltes stieg und mit der Erhohung des TEGDMA-Gehaltes sank. Tendenziell
zeigte auch in dieser Studie das Komposit mit dem grofiten Anteil an UDMA, hier Tetric

Flow, die héchste Biegefestigkeit.
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Nach Wasserlagerung und Temperaturlastwechsel zeigten sich alle Werte fir die
Biegefestigkeit tendenziell verringert. Es bestand aber kein statistisch signifikanter
Unterschied zwischen den Biegefestigkeiten des jeweiligen untersuchten Kompositmaterials
vor und nach Wasserlagerung und Temperaturlastwechsel. Innerhalb der Messserie 2 war
auch kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Kompositmaterialien
festzustellen. Aufféllig war hier das stopfbare Komposit Solitaire 2, bei dem der Wert flr die
Biegefestigkeit nach Wasserlagerung und Thermocycling unter 80 MPa lag. Damit sollte
Solitaire 2 nicht im kaulasttragenden Bereich eingesetzt werden. Fir alle anderen Fillungen
wére Solitaire 2 geeignet. Die Grenze fur Fillungskunststoffe ohne Kauflachenbeteiligung
liegt nach EN 1SO 4049 bei 50 MPa. Das entspricht einem Kunststoffe des Typs 1, Klasse 2.
Solitaire 2 ist 2005 vom Markt genommen worden und steht daher nicht mehr als
restauratives Fullungsmaterial zur Verfugung. Auch KOLLMANNSPERGER [110] fand
heraus, dass lichthdartende Kunststoffe nach 1 Tag, 3 Tagen, 1 Monat und 3 Monaten
Lagerung in 37 °C warmem Wasser keine signifikante Anderung der Biegefestigkeit zeigten.
Nach den Ergebnisse von CHUNG und GREENER [27] nahm bei vielen Materialien die
Biegefestigkeit mit langerer Lagerung in 37 °C warmen destilliertem Wasser ab. Bei anderen
Fullungskunststoffen in diesen Studien hingegen gab es kaum Veranderungen oder geringe

Erhéhungen der Biegefestigkeit.

Der E-Modul ist ein Mall fur den Widerstand eines Materials gegenlber elastischer
Verformung. Materialien mit kleinem E-Modul haben eine geringe Steifigkeit und geben bei
Belastung starker nach. Je starrer ein Kdrper ist, umso hoher ist der E-Modul. Bei der ersten
Messserie nach eintdgiger Wasserlagerung zeigte das flieRfahige Komposit Tetric Flow mit
5,16 GPa den geringsten E-Modul der untersuchten Materialien. Das Material unterschied
sich signifikant von Herkulite XRV, Tetric Ceram HB und SureFil. Der htéchste E-Modul
wurde bei dem stopfbaren Komposit SureFil mit 12,6 GPa gemessen. Er unterschied sich
signifikant von allen anderen untersuchten Kompositmaterialien. Das stopfbare Komposit
Tetric Ceram HB zeigte den zweithdochsten E-Modul mit 10,1 GPa und unterschied sich
signifikant von Tetric Flow, Tetric Ceram, Solitaire 2 und SureFil.

Nach 30-tdgiger Wasserlagerung und kunstlicher Alterung war Kkeine signifikante

Veranderung des E-Moduls des jeweiligen Kompositmaterials eingetreten. Tetric Flow
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unterscheidet sich in Messserie 2 nun signifikant von Herkulite XRV, Tetric Ceram HB,
SureFil und Tetric Ceram. Tetric Ceram HB unterschied sich im Vergleich zu Messserie 1 nur
noch signifikant von Tetric Flow, SureFil und Solitaire 2. SureFil unterschied sich mit dem
gemessenen E-Modul signifikant von allen anderen Materialien. Innerhalb der Gruppe der
stopfbaren Komposite unterschieden sich sowohl in Messserie 1, als auch in Messserie 2 alle
Materialien signifikant voneinander. Stopfbare, flieRfahige und normalviskdse Komposite
sind durch das E- Modul nicht als Gruppen voneinander zu unterscheiden. Generell steigt das
E-Modul mit steigendem Fullstoffgehalt. Auch HILSCHMANN [87] beschrieb in ihrer Arbeit
einen Zusammenhang zwischen steigendem Fullstoffgehalt und steigendem E-Modul. Das
stopfbare Komposit Solitaire 2 hat ein im Vergleich zu den anderen ,,Condensables*
geringeres E-Modul, da die Erhohung der Viskositat nicht durch Erhéhung des
Fullstoffanteils erreicht wurde, sondern durch die Fullkérperform. Tetric Flow ist aufgrund
des niedrigeren E-Moduls besonders fur Fullungen am Zahnhalsbereich zu empfehlen, da es
elastischer ist alle normalviskdse Hybridkomposite und ,,Condensables. ASMUSSEN und
PEUTZFELD [5] konnten zeigen, dass der E-Modul mit dem UDMA-Gehalt sinkt und von
dem TEGDMA-Anteil nicht beeinflusst wird. FINGER et al. [61] untersuchte Kunststoffe
nach 24 Stunden und nach einem Monat Wasserlagerung und stellte fest, dass die meisten
einen leicht geringeren oder gleichen E-Modul hatten, da es wahrend dieser Zeit noch zu
keinen signifikanten Alterungsvorgangen kam. Bei den Untersuchungen von SOLTESZ et al.
[187] zeigten sich nach vier Wochen Thermocycling nur geringe Abnahmen oder keine

Veranderungen von Biegefestigkeit und E-Modul.

Die in dieser Arbeit ermittelten Biegefestigkeiten und E-Module liegen in der in der Literatur
angegebenen GroRenordnungen. Die von den Herstellern angegebenen Werte liegen fiir die
Biegefestigkeit fur Tetric Flow bei 110 MPa [196], Tetric Ceram 130 MPa [196], Tetric
Ceram HB 150 MPa [196], Solitaire 2 120 MPa [183] und fur SureFil bei 125 MPa
[194][194]. Fiir den E-Modul lagen folgende Werte nach Herstellerangaben vor: Tetric Flow
5300 MPa [196], Tetric Ceram 9400 MPa [196], Tetric Ceram HB 12000 MPa [196],
Solitaire 2 8000 MPa [183] und SureFil 11440 MPa [194]. HICKEL gab eine Biegefestigkeit
fir Hybridkomposite von 126,6 MPa, fur flielfdhige Komposite von 113,8 MPa und fir
stopfbare Komposite von 113,9 MPa an [84]. ILIE et al beschrieben fur Hybridkomposite
eine Biegefestigkeit von 124 MPa und ein E-Modul von 10,8 GPa und flr stopfbare
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Komposite eine Biegefestigkeit von 108,8 MPa und ein E-Modul von 11,5 GPa [90]. ILIE et
al. [91] bestatigten diese Werte in einer neueren Studie, in der Mittelwerte fir die
Biegefestigkeit von Kompositen zwischen 76,4 MPa und 139,9 MPa und der E-Modul
zwischen 2,3 GPa und 11,3 GPa angegeben wurden. Ein Vergleich der Werte sollte kritisch
erfolgen, da die Prifkdrpermalie variieren. So wurde zur Bestimmung von der Biegefestigkeit
und E-Modul oft ein Prufkdrpermall von 16 mm x 2 mm x 2 mm verwendet [90, 91, 164].

Biegefestigkeit und E-Modul sind wichtig, um die Kaubelastbarkeit vorhersagen zu kénnen.
Dabei wird noch immer diskutiert, ob der Elastizititsmodul mdoglichst hoch oder dem
Schmelz und Dentin &hnlich sein soll. Die Mundhéhle ist ein komplexes System und deshalb
kann man bei in- vitro- Versuchen die tatséchliche Situation nur unzureichend darstellen.
Auch individuelle Unterschiede (z.B. Speichelzusammensetzung, Essgewohnheiten
Temperatur der Speisen, Grofle und Lage der Fillungen, Bruxismus) beeinflussen die

Haltbarkeit eines Fullungsmaterials in der Praxis wesentlich..

6.2.2 Wasseraufnahme und Loslichkeit

Die Wasseraufnahme ist grundsatzlich eine unerwinschte Eigenschaft und sollte daher
maoglichst gering sein [206]. Ein durch die Wasseraufnahme verursachter Quelleffekt, der der
Polymerisationsschrumpfung entgegenwirkt, kann nicht exakt eingestellt werden. Ist der
Quelleffekt groRer als die Polymerisationsschrumpfung kann es zu Spannungen kommen, was
Hypersensibilititen oder Frakturen der Zahnhartsubstanz verursachen kann. Die
Fullungskomposite sollten daher volumenstabil sein. Der Polymerisationsschrumpfung kann
durch Verbesserung der Adhasivtechnik und Herstellen neuer, schrumpfungsérmerer
Fullungskunststoffe entgegengewirkt werden.

Alle untersuchten Komposite entsprechen der EN ISO 4049, die eine hdchstzulédssige
Wasseraufnahme von 40 pg/mm? festlegt. Die ermittelten Werte lagen zwischen 8,5 pg/mm?®
und 18,5 pg/mm® und damit weit unter diesem festgelegten Grenzwert. Zwischen der
Wasseraufnahme von ,,Flowables®, ,,Condensables” und normalviskosen Hybridkompositen
bestand kein signifikanter Unterschied. Die stopfbaren Komposite Tetric Ceram HB und
SureFil wiesen die geringste Wasseraufnahme auf. Das flieRfahige Komposit Tetric Flow

nahm von den untersuchten Kompositmaterialien die grolRte Wassermenge auf. Die
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zweitgrofite Wasseraufnahme war bei Solitaire 2 zu beobachten. Es kann vermutet werden,
dass in die verwendeten pordsen Siliziumdioxidglaser mit einer durchschnittlichen GroRe von
8 um Wassermolekiile eingelagert wurden. Eine Aussage uber eine Abh&ngigkeit zwischen
der Wasseraufnahme und dem Fullkérpergehalt und der Flllkérpergeometrie konnte diese
Studie nicht treffen. Tendenzen zu interpretieren ware aufgrund der fehlenden Signifikanz

rein spekulativ.

Die Werte der vorliegenden Untersuchung entsprechen denen anderer Arbeiten nach EN I1SO
4049. ILIE et al. [90] gab eine Wasseraufnahme fiir stopfbare Komposite von 16,3 pug/mm?®
und fiir Hybridkomposite von 14,8 pg/mm?® an. Interne wissenschaftliche Untersuchungen der
jeweiligen Hersteller beschreiben folgende Wasseraufnahmen: Tetric Flow 24,3 pg/mm?®
[196], Tetric Ceram 21,5 pg/mm?® [196], Tetric Ceram HB 16 pg/mm?® [196] und Solitaire 2
24,0 pg/mm? [183]. Die in dieser Arbeit angegebenen Werte sind gering niedriger, der Trend
ist bestatigt.

Die Wasserloslichkeit eines Komposites darf nach EN 1SO 4049 nicht mehr als 7,5 pg/mm?®
betragen. Alle untersuchten Komposite entsprechen diesen Anforderungen an einen
zahndrztlichen Fullungswerkstoff. Die Loslichkeiten der untersuchten Materialien liegen
zwischen — 0,41 pg/mm® und 3,22 pg/mm?®. Die Komposite Tetric Ceram HB und SureFil
hatten nach der Wasserlagerung ein gro3eres Gewicht als vor der Wasserlagerung, wodurch
negative Werte zustande kamen. Der molekulare Einbau von Wassermolekiilen kann diesen
Effekt erklaren, der der dann Loslichkeit entgegenwirkt. Es konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen Kompositen der verschiedenen Konsistenz festgestellt werden. Nur
zwischen den stopfbaren Kompositen Tetric Ceram HB (-0,41 pg/mm®) und Solitaire2
(3,22 ug/mm?®) bestand ein signifikanter Unterschied. Da die organische Matrix bei beiden
Kompositen dhnlich zusammengesetzt ist (Tab.6), scheidet sie als Ursachenerklarung aus. Der
Fullstoffgehalt ist bei Solitaire 2 im Vergleich zu Tetric Ceram HB erniedrigt, aber mit 75 %
wesentlich héher als bei Tetric Flow mit 63,8 %. Ob die pordsen Fullkérper von Solitaire 2
einen Einfluss haben, missen weiterfuhrende Untersuchungen zeigen. Wie schon bei der
Biegefestigkeit zeigte Solitaire 2 im Vergleich schlechtere Werte. Solitaire 2 wurde 2005 vom

Markt genommen.
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Nach ORTENGREN [142, 143] geht das Verdinnermonomere TEGDMA am meisten in
Losung . Diese Feststellung wurde in dieser Studie nicht bestatigt, demnach misste Tetric
Flow mit dem hochsten TEGDMA- Gehalt von 7,3 % eine relativ hohe Loslichkeit aufweisen.
In dieser Studie hatte Tetric Flow aber die drittniedrigste Loslichkeit. UDMA geht in kleinen,
aber noch messbaren Mengen in Ldsung, wohin gegen BIS-GMA nur noch nachgewiesen
werden kann [144]. FINGER [61] gab an, dass es bei den heutigen hochfunktionellen
Methakrylaten nur zu einer geringen Loslichkeiten und Wasseraufnahme ké&me. Auch
Homogenitétsstorungen beeinflussen die Loslichkeit und Wasseraufnahme. Wasser dringt
entlang der Mikroporositdten ein, steigert somit die Wasseraufnahme und vergroRert die
Oberflache zum Herauslésen von Monomer.

Um einen Zusammenhang zwischen Flllstoffanteil und Fillkdrperform, sowie der Loslichkeit
der Monomerzusammensetzung mussen weitere Untersuchungen mit experimentellen

Kompositmaterialien unternommen werden.

6.2.3 Rontgenopazitét

Komposite fir Seitenzahnrestaurationen missen eine addquate Rontgenopazitat zur
rontgenologischen Beurteilung aufweisen. Die EN ISO NORM 4049 gibt als Kriterium fur
die Radioopazitat von Kunststoffen an, dass die bestimmte Radioopazitat gleich oder groRer
der Radioopazitat der gleichen Dicke Aluminium sein soll. Dentin entspricht 100 %-Al bis
106 %-Al [71], was bedeutet, dass 1 mm Dentin 1 mm des Stufenkeils entspricht. Diese
Forderung ist als kritisch zu beurteilen, da sie klinisch nicht ausreichend ist. In der Literatur
wird ein Optimum zwischen 250 %-Al und 300 %-Al zur rontgenologischen Diagnostik von
Randspalten und Uberschiissen angegeben [88, 113, 125]. Dieser Forderung entsprechen die
Komposite SureFil (250 %-Al), Tetric Flow (250 %-Al) und Herculite XRV (250 %-Al). Die
Kompositmaterialien Tetric ceram (400 %-Al) und Tetric ceram HB (350 %-Al) Ubertreffen
diese Forderung. Nur Solitaire 2 (200 %-Al) erfullt nicht diese Anforderung und erreicht die
Rontgenopazitatswerte des Schmelzes (215 %-Al) [75]. Ein Rontgenkontrast, wie derjenige
von Amalgam mit mehr als 1200 %-Al ist bezuglich der Sekundarkariesdiagnostik

unglnstiger als der eines Restaurationsmaterials mit schmelzahnlichem Kontrast.
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Wenn ein Hersteller Angaben Uber die Radiopazitdt macht, so darf der ermittelte
Aluminiuméquivalenzwert nicht mehr als 0,5 mm dem Aluminiumaquivalents des Herstellers
unterbieten. Unterste Grenze bleibt trotzdem ein Aluminiuméquivalenzwert von 100 %-Al.
Die Werte von Tetric Ceram, Herculite XRV und SureFil entsprechen den Herstellerangaben.
Bei Tetric Flow ist der ermittelte Wert fiir die Rontgenopazitdt 30 %-Al niedriger, bei
Solitaire 2 und Tetric Ceram HB 20 %-Al hoher als der vom Hersteller angegebene Wert, was
mit unterschiedlichen Bestimmungsmethoden flir die optische Dichte zu erkldren ist. Die
Bestimmung mittels Aluminiumstufenkeil kann nur in Schritten von 0,5 mm erfolgen, bei der
Berechnung der relativen RoOntgenopazitdt konnen genaue Werte ermittelt werden. Alle
untersuchten Kompositmaterialien entsprechen der zahnérztlichen Norm. Wie in der
Literaturtibersicht  beschrieben, wird die RoOntgenopazitdt neben dem absoluten
Fullstoffgehalt, auch von den verwendeten Elementen beeinflusst. HEIN [75] beschreibt fur
Ytterbiumtrifluorid ~ eine  deutlich ~ hohere  instrinsische  RoOntgenopazitit  als

Bariumglasfullstoffe.

Tetric Ceram und Tetric ceram HB weisen einen etwa gleichen Anteil an Barium- lonen auf.
Tetric Ceram zeigt die groRere Rontgenopazitat (400 %-Al) durch einen Gewichtsanteil an
Ytterbiumtrifluorid von 17 % bei einem Gesamtflllstoffanteil von 78 %. Der
Gesamtfullstoffgehalt liegt bei TetricCeram HB mit 80,4 % zwar hoéher, der Anteil an
Ytterbiumtrifluorid liegt aber bei 12 %, daher hat das stopfbare Komposit Tetric Ceram den
zweithdchsten Wert. Der Gesamtfillstoffgehalt betragt bei Tetric Flow 67,8 %. Durch den
hohen Anteil von 14,6 % Ytterbiumfluorid wird dennoch eine Rontgenopazitat von 250 %-Al
erreicht, die gleich der von SureFil ist, obwohl SureFil einen Fillkorperanteil von 82 % hat.
Der kontrastgebende Fullstoff bei SureFil ist Barium-Aluminium-Fluoro--Borosilikat, den
Restfullstoff macht hochdisperses Siliziumdioxid aus. Bei Solitaire 2 liegt der Fillstoffgehalt
bei 75 %, die Rontgenopazitat liegt aber mit 200 %-Al noch unter der von Tetric Flow und
SureFil. Bei Solitaire 2 ist der kontrastgebene Fillstoff Barium-Fluoro-Aluminium-
Borosilikat. Ein groBer Anteil am Restfullstoff macht aber poroses Siliziumdioxid fur die
Steifigkeit aus. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir die Radiopazitat die
Ordnungszahl der verwendeten Elemente groReren Einfluss hat, als der prozentuale

Gewichtsanteil. Die Konsistenz der Komposite hat keinen Einfluss auf die Radiopazitat.
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In der Praxis kann die Rontgenopazitat von Fullungskunststoffen nicht isoliert betrachtet
werden. Hier kommt es zu einer Uberlagerung durch Hartsubstanzen und Weichteile. Fur die
rontgenologische Beurteilung einer Fullung spielen neben Aufnahmeparametern auch die
GroRe und Lokalisation eine Rolle. So sind Fillungen gleicher Dimensionierung und GroRe
im Frontzahnbereich leichter als im Seitenzahnbereich auszumachen [1, 177]. Gleichzeitig
wirkt sich der Uberlagerungseffekt durch dickere Schmelz- und Dentinschichten starker aus
[53].

6.2.4 Polymerisationstiefe

Die Polymerisationstiefe ist ein Mall fur die Reaktivitdt der Monomere und des
Initiatorsystems. Es ist wichtig, dass in der vom Hersteller angegebenen Polymerisationszeit
eine ausreichende Polymerisationstiefe erreicht wird. GemaR EN ISO 4049 entspricht dann
ein Follungskunststoff den Anforderungen, wenn seine Polymerisationstiefe groRRer als
1,5 mm ist. Dieser Wert ist ein theoretischer Wert, der sich aus der Hélfte der gemessenen,
tatsachlichen Polymerisationstiefe errechnet. Alle untersuchten Fillungskunststoffe wiesen
eine Mindestaushartungstiefe von 1,5 mm auf. Die Vermutung, das Tetric Flow aufgrund
seiner hoéheren Transparenz eine hohere Durchhértungstiefe zeigen wirde, konnte nicht
bestatigt werden. SureFil zeigte mit 4,59 mm eine abweichend hohe Polymerisationstiefe.
Zum Vergleich der Werte wurde nur Kompositen mit der Farbe A3 gewéhlt, dennoch gab es
Farbabstufungen. Die Farbe A3 erschien bei SureFil heller als die der zu vergleichenden
Materialien. Es ist kein Zusammenhang zwischen den Kompositen unterschiedlicher
Viskositat herzustellen. Nach ERNST [48] ist die Polymerisation neben der Farbe des
Kompositmaterials auch von der Dichte abh&ngig. Die Dichte ist nach Herstellerangaben bei
Tetric Flow 1,83 g/cm® [196], bei Tetric Ceram und Tetric Ceram HB 2,25 g/cm® [196], und
bei Solitaire 2 1,89 g/cm® [183]. In der vorliegenden Untersuchung schien der Einfluss der
Dichte untergeordnete Bedeutung zu haben, da Tetric Ceram mit einer im Vergleich zu den
anderen Materialien hoheren Dichte trotzdem eine hohe Polymerisationstiefe von 3,87 mm
aufwies. In der zahnarztlichen Praxis wird eine maximale Schichtstirke von 2 mm empfohlen
[106], um der Polymerisationsschrumpfung mit der Schichttechnik entgegen zu wirken, die
tatsachlich erreichbare Polymerisationstiefe ist wesentlich gréRer. Die meisten Photonen

kommen nach 2 bis 3 mm zum Stillstand, trotzdem koénnen einige in Tiefen von 6 mm
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gelangen [43]. Der Kunststoff polymerisiert bis in diese Tiefen, zeigt aber einen

ungenugenden Polymerisationsgrad, der 25 % selten Ubersteigt [43].

6.2.5 Harteprofil

Der Grad der Polymerisation von Kompositprifkérpern kann anhand von Harteprofilen
uberprift werden. Die Methode der Hartemessung an der Ober- und an der Unterseite eines
definiert dicken Kompositprifkorpers ist ein anerkanntes Verfahren [182, 199]. Aufgrund des
Fullstoffgehaltes konnen die untersuchten Kompositmaterialien in drei Gruppen unterteilt
werden. Die erste Gruppe mit einem hohen Fllstoffgehalt wurde von SureFil mit 82 % und
Tetric Ceram HB mit 80,4 % gebildet. Die stopfbaren Komposite SureFil und Tetric Ceram
HB zeigten mit einer Vickersharte von 77 MPa bzw. 68 MPa auch die grofiten Harten an der
Oberflache. Die zweite Gruppe beinhaltete die Komposite mit einem Fullstoffanteil bei 75%.
Hierzu zéhlten die normalviskdsen Hybridkomposite Herculite XRV und Tetric Ceram HB
und das zu den stopfbaren Komposit zahlende Solitaire 2. Bei Solitaire 2 ist die Viskositat
nicht durch Erh6hung des Flllstoffanteils erreicht, sondern durch die Fullstoffgeometrie und
einen erhohten Anteil hochdispersen Siliziumdioxid. Die Oberflachenharten lagen zwischen
49 MPa und 54 MPA. Die niedrigste Vickersharte wurde mit 33 MPa bei Tetric Flow
gemessen. Es bildet die dritte Gruppe mit erniedrigtem Fullstoffanteil, der mit 63,8 %
angegeben ist. Es ist eine Korrelation zwischen Fillstoffgehalt und Hérte anzunehmen. Die
von REED et al. [154] beschriebene hohere Konversionsrate der Matrix durch einen erhdhten
UDMA- Anteil scheint fiir die Harte von untergeordneter Bedeutung zu sein. Denn Tetric
Flow besitzt mit dem hochsten Anteil von UDMA von 14,2 % trotzdem die niedrigste Harte.
Fir YEARN [221] muss ein polymerisiertes Komposit mindestens 75 % seiner
Oberflachehérte erreichen. Fir eine adaquate Flllungstherapie muss in der Tiefe von 2 mm
eine ausreichende Polymerisation gewahrleistet sein. Der Héarteabfall kann ein Mal3 fur die
Polymerisationsreaktion sein. Das stopfbare Komposit SureFil zeigt sowohl an der
Oberflache, als auch in der Tiefe von 2 mm die grote gemessene Harte, gefolgt vom
stopfbaren Komposit TetricCeram HB. Der Forderung nach 75 % der Oberflachenharte
entsprechen die Komposite SureFil, Tetric Ceram und Tetric Flow. Neben dem Harteabfall
sind die Absolutwerte zu beriicksichtigen. Tetric Flow zeigt die niedrigste Harte, auch wenn

die Differenzen sich verringert haben. Solitaire 2 zeigt in 2 mm Tiefe nur noch 55,5 % der
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Oberflachenhérte. Ob das ein Problem der Fillstoffgeometrie ist kann nur vermutet werden.
Vielleicht kommt es zu verzdgerten Polymerisationsverlaufen durch die im Vergleich mit 8
um grolieren, pordsen Fillkérper. Selbst wenn eine Verlangerung der Polymerisationszeit
eine Erhohung der Harte in 2 mm Tiefe bewirkt, wéare das im klinischen Gebrauch nicht
praktikabel. Wie oben beschrieben ist Solitaire2 2005 vom Markt genommen worden. Die
gemessenen Werte entsprechen denen anderer Autoren. So gibt der Hersteller von Solitaire2
eine Oberflachenhé&rte von 57 MPa an [183]. ILIE et al. [90] beschrieben fir normalviskdse
Hybridkomposite eine Vickershérte von 61,4 MPa und fur stopfbare Komposite eine Hérte
von 67,7 MPa. Auch neuere Studien zu Kompositen bestatigen eine Vickershérte zwischen
21,6 MPa und 102,7 MPa [91]. Es gibt keinen Zusammenhang zwischen der Aushartungstiefe
und der Harte [43].

6.2.6 Politur

Hohe Oberflachenhédrte und gute Polierbarkeit von Fullungsmaterialien fiihrten zu einer
geringeren Adhésion von Bakterien und Glucanen [103], wodurch die Gefahren von
Plaquebildung und Kariogenese verringert sind. Die Polierbarkeit eines Kunststoffes héngt
von der Art und der GroRe der Fillstoffe ab. Generell gilt, je groRer die Fillstoffe, desto
schlechter die Politur. Nicht die mittlere PartikelgréRe, sondern die maximale ist fiir die
Rauhigkeit verantwortlich. Um bessere Politurergebnisse zu erzielen, wird durch die
Reduktion der mittleren Partikelgrofie auch die maximale PartikelgrofRe eingestellt. So wurden
bei Tetric Ceram die Poliereigenschaften durch Reduktion der mittleren Fillstoffgrofie von
1,5 pum auf 1 um und die maximale Fullkérpergréfie von 7 um auf 3 um verbessert [196]. Die
Messung der Polierbarkeit der Komposite der Messserie 1 erfolgte nach 24-stiindiger
Wasserlagerung. Nach 30-tdgiger Wasserlagerung und 5000 Temperaturlastwechseln
zwischen +5 °C und +55 °C wurde die Veranderung der Politur in Messserie 2 tberprift.
Optimal polierte Oberflachen zeigen Tetric Flow und Tetric Ceram. Die anderen Komposite
unterschieden sich nicht weiter, auch sie zeigten gute Poliereigenschaften. Auch nach
kinstlicher Alterung blieb die gute Politur erhalten. SureFil bildete hier eine Ausnahme, da
die Messung nach Thermocycling eine rauere Oberflache ergab. Die drei Messungen der
Rauhigkeit an der Oberflache eines Prufkorpers waren Stichproben und ermdglichten keine

ausreichende Beurteilung der gesamten Flache. Die Rauhigkeitswerte stellten einen Trend
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dar. Die stopfbaren Hybridkompositen zeigten innerhalb der sechs Hybridkomposite eine
groRere Rauhigkeit. Die Polierbarkeit war trotzdem als sehr gut einzustufen. Das flielfahige
Komposit Tertic Flow und das normalviskése Komposit Tetric Ceram zeigten die geringsten
Rauhigkeiten und damit die besten Poliereigenschaften. Alle modernen Hybridkomposite
zeigen eine PartikelgrofRe um 1 bis 2 um und weisen daher auch &hnliche Poliereigenschaften
auf. Die gemessenen Werte entsprachen der Arbeit von METZGER [137], bei der ein
arithmetische Mittenrauhwert (R,) fir Komposite zwischen 80 nm und 130 nm angegeben

wird.

Die Beurteilung mit dem Rasterelektronenmikroskop bestétigten die Rauhigkeitsmessungen.
Es war keine Verschlechterung nach 30-tdgiger Wasserlagerung und Thermocycling
festzustellen. Rasterelektronenmikroskopisch sichtbare Mikroporositaten der
Fallungsoberflache, konnten auf Lufteinschlisse, die bei der Applikation des
Fullungsmaterials auftreten, beruhen.

In der Praxisrealitat missen Flllungen teilweise unter erheblich zeitlichem Druck gelegt und
ausgearbeitet werden, was sich negativ auf die Politur auswirkt [158]. Die Morphologie der
Fullungen im Mund ist nicht mit den planen Probekorpern zu vergleichen. Auch
Platzverhaltnisse und Unubersichtlichkeit erschweren die Politur im Mund. Die Beurteilung,
ob eine Politur ausreichend ist, kann im Mund nur unzureichend entschieden werden. Bei
einer guten Politur kommt es zu einer geringeren Verfdarbungstendenz und Plaque-

akkumulation.
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