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1 EINLEITUNG

Ausgedehnte koronale Zahnsubstanzdefekte werden Ublicherweise mittels
Uberkronung versorgt. Vor der Restauration muss die zerstorte koronale
Zahnsubstanz zuerst mit einem geeigneten Stumpfaufbaumaterial erganzt
werden, bevor die Zahne als Kronenstumpf prapariert und die prothetische
Rekonstruktion angefertigt werden kann (PAUL & SCHARER 1996, O' KEEFE &
POWERS 2001, GORUCU et al. 2006).

Die Aufbauflllung hat die Aufgabe, den zerstorten Anteil des Zahnes
wiederherzustellen. Gleichzeitig soll die Pulpa vor chemischen, mechanischen
sowie thermischen Einflissen geschutzt werden, weshalb das
Aufbaufullungsmaterial gute Biokompatibilitat und geringe thermische Leitfahigkeit
besitzen soll. Vom Aufbauflllungsmaterial wird aul’erdem gefordert, dass es
dauerhaft eine ausreichende Festigkeit und Stabilitat unter der Krone behalt sowie
eine gute Haftfestigkeit zum Dentin herstellt. Neben der Stabilisierung der
Restzahnsubstanz dient der Aufbau des Stumpfes dazu, unregelmafige Defekte
auszublocken, so dass eine ideale Praparation des Stumpfes entsprechend den
Praparationsrichtlinien und eine prazise Abformung maglich sind (CHRISTENSEN
1996, IBBETSON 2002, RZANNY et al. 2004, DGZMK-Stellungnahme 2005). Um
die Praparation gleichmalig durchzufuhren, ist es sinnvoll, wenn sich das
Aufbaumaterial und das Dentin ahnlich beschleifen lassen. Weiterhin ist es
wulnschenswert, dass dabei eine gewisse Rauigkeit erzeugt wird, die fur die
Zementhaftung gunstig ist, ohne den Zementabfluss zu behindern
(CHRISTENSEN 1999).

Die Empfehlungen fur den Stumpfaufbau werden nach vitalen und endodontisch
behandelten Zahnen sowie nach geringen und ausgedehnten Defekten
untergliedert (PAUL & SCHARER 1996, DGZMK-Stellungnahmen 2003b und
2005). Fur den Stumpfaufbau vitaler Zahne wurden bis vor wenigen Jahren
zumeist Zinkphosphatzement und Glaspolyalkenoatzement empfohlen (RZANNY
et al. 2002). Diese Zemente haften weitgehend mechanisch an der Zahnsubstanz
und verhalten sich beim Beschleifen weicher als Dentin (LASSON 2005). Fur
geringe Substanzdefekte haben sie ihre Berechtigung behalten. Endodontisch
behandelte Zahne wurden bereits friuher mit autopolymerisierenden
Hybridkompositen gefullt (CHRISTENSEN 1999). Dadurch sollten die in ihrer

Stabilitat geschwachten, frakturanfalligen Zahne besser rekonstruiert werden,
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auch wenn damit nicht die urspriingliche Stabilitdt des Zahnes wiederhergestellt
werden konnte (KOBA 2005). Inzwischen haben sich sowohl fur vitale als auch fur
devitale Zahne zum Aufbau von ausgedehnten Zahnsubstanzdefekten vor einer
Uberkronung Kompositmaterialien etabliet (DUKE 2000, STOBER &
RAMMELSBERG 2005, LUTHARDT 2004, DGZMK-Stellungnahme 2003b und
2005). lhre Vorteile bestehen in einer dem Dentin &hnlichen Harte und
entsprechenden Beschleifeigenschaften des Aufbaumaterials. Zudem sollen durch
den chemischen Haftverbund des Dentinadhasivs ein mikrobielles Leakage in die
Kavitat vermieden sowie hohere Haftfestigkeiten zwischen Aufbaumaterial und
Dentin erzeugt werden, wodurch die frakturanfallige Restzahnsubstanz bei
ausgedehnten Defekten besser geschutzt wird (BOLHUIS et al. 2001,
FRANKENBERGER 2002, DGZMK-Stellungnahme 2005).

Mitunter wird erst wahrend der Behandlung eines Zahnes mit ausgedehntem
koronalen Substanzdefekt klar, dass die Indikation fiur eine Fullungstherapie
Uberschritten und eine Uberkronung indiziert ist. Der Patient wird (iberraschend
mit der Therapieplananderung konfrontiert. Der Defekt wird dann in derselben
Behandlung mit einem geeigneten Aufbaumaterial rekonstruiert, um idealerweise
in der nachsten Sitzung die Kronenpraparation durchfiihren zu koénnen.
Okonomisch ware es weder sinnvoll, zunachst ein Provisorium anzufertigen, das
spater wieder ausgetauscht werden musste, noch ein definitives
Seitenzahnkomposit fur den Aufbau zu verwenden. Allerdings werden in der
Praxis nicht alle Zahne, bei denen die Indikation fiir eine Uberkronung gestellt
wurde und die entsprechend mit einem Stumpfaufbaukomposit rekonstruiert
wurden, unverzuglich mit einer Krone versorgt (CREUGERS et al. 2005). Aus
verschiedensten Grinden kann sich die Anfertigung der Krone verzogern, weil
beispielsweise erst eine Parodontalbehandlung durchgefihrt werden muss, oder
der Patient schiebt die Uberkronung auf, so dass dann die Aufbaukomposite
uber langere Zeit der Kaubelastung und dem Mundmilieu ausgesetzt sind.

Sowohl Zahnhartsubstanz als auch Aufbau- und Flllungsmaterialien verschlei3en
physiologisch im Mund durch Nahrungsaufnahme und antagonistische
Zahnkontakte (CHRISTENSEN 2000b, GRAF 2001). Die Abrasion wird durch
pathologische Vorgange wie z.B. Bruxismus verstarkt (KON et al. 2006). Wenn
das Aufbaumaterial weniger widerstandsfahig gegen Verschlei} ist als die

Zahnhartsubstanz, kommt es zu einer Stufenbildung zwischen Zahn und



Restaurationsmaterial. Infolgedessen sinkt u.U. die Okklusionsebene ab.
Andererseits kann auch durch eine zu geringe Abrasivitat der Materialien, wie
beispielsweise bei Keramik, der Antagonist beschadigt werden (WASSELL et al.
2002). Mittels  ACTA-Abrasionstests  werden  Ublicherweise  In-vitro-
VerschleiBuntersuchungen durchgefihrt (ROSENTRITT et al. 2003, HEINTZE et
al. 2006). Dabei interessieren ebenfalls die Oberflachenrauigkeiten der Materialien
nach Verschlei}, da eine zunehmende Rauigkeit die Plagueakkumulation
verstarken und das Risiko der Sekundarkariesbildung erhéhen wirde (QUIRYNEN
& BOLLEN 1995). Fur definitive Restaurationsmaterialien liegt eine Vielzahl von
Abrasionsstudien vor, fur Aufbaumaterialien fehlen diese Erfahrungen jedoch
(FERRACANE 2006).

Ungeklart ist bislang, welche Auswirkungen eine Verzdgerung der Praparation des
aufgebauten Zahnes hat und wie stark sich die verschiedenen Aufbaumaterialien
abnutzen. Eine fehlende Langzeitstabilitdit der Aufbaukomposite wirde durch
Bisslagenveranderung, @ Mikroleakage  bzw.  Sekundarkariesbildung und
Bruchgefahr der Restzahnsubstanz die klinische Situation verschlechtern
(SHILLINGBURG et al. 1985, KHERA et al. 1990, MJOR & MOFFENETTI 2000,
RZANNY et al. 2004, KOBA 2005). Die Relevanz dieser Frage resultiert aus der
gangigen Praxis, Zahne mit Aufbaufullungen zu versehen, auch wenn der
Zeitpunkt noch nicht bekannt und die Finanzierung der Uberkronung noch nicht
gesichert ist. Fraglich bliebt, ob in Fallen, in denen die Weiterversorgung des
aufgebauten Zahnes ungeklart ist, die Verwendung eines Aufbaukomposites
empfohlen werden kann. Daruber hinaus soll anhand der Beschleifeigenschaften
der verschiedenen Aufbaumaterialien untersucht werden, welche Produkte aus
der Vielzahl der angebotenen Materialien praferiert werden sollten (STOBER &
RAMMELSBERG 2005). Durch Produktmodifikationen, wie z.B. der Veranderung
der FlieRfahigkeit, ist die Ubertragbarkeit friiherer Untersuchungen nicht eindeutig
geklart (LASSON 2005).

In der vorliegenden Untersuchung sollten zehn Aufbaukomposite unter
standardisierten Bedingungen hinsichtlich ihrer Harte, ihres Verschleil3es und ihrer
Oberflachenrauigkeit mit zwei Glaspolyalkenoatzementen und vier definitiven
Seitenzahnkompositen verglichen sowie ihre Beschleifeigenschaften im Vergleich

zum Dentin bestimmt werden.



2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Anforderungen an den Stumpfaufbau

Aufbauflillungen ersetzen durch Karies oder Trauma verlorengegangene

Zahnhartsubstanz zur Vorbreitung einer Praparation fir eine indirekt hergestellte

Restauration (Abb. 1). Eine Aufbaufullung muss folgende Funktionen erflllen
(SHILLINGBURG et al. 1985, CHRISTENSEN 1993 und 2000, PAUL &
SCHARER 1996, COMBE et al. 1999, DUKE 2000, O'KEEFE & POWERS 2001,
FRANKENBERGER 2002, RZANNY et al. 2002, LUTHARDT 2004, DGZMK-
Stellungnahme 2005):

1.

Die dichte Versiegelung der vorhandenen Dentinwunde dient dem Schutz
gegen thermische, chemische und bakterielle Reize und erfordert einen
dauerhaften  chemischen  bzw. mechanischen  Haftverbund  zur
Restzahnsubstanz sowie eine dauerhafte Bestandigkeit des Materials.

Die Stabilisierung der gesunden Restzahnhartsubstanz vermeidet
Zahnfrakturen und erfordert ein Material mit ausreichender Harte und Druck-
und Scherfestigkeit.

Das Schaffen von Retentionsflachen gelingt durch eine gute Praparierbarkeit
und dentindhnliche Beschleifbarkeit des Aufbaumaterials. Bei guter
Verankerung des Aufbaus konnen Retentionsflachen im Aufbau liegen.

Die Vereinfachung und Erleichterung von Praparation und Abformung erlaubt
ein farblich gegen die Zahnsubstanz abgrenzbares Material mit moderater
Oberflachenrauigkeit nach der Praparation, so dass die Abformung nicht

behindert und die Zementhaftung der Restauration glnstig ist.

Abb. 1: Endodontisch behandelter Molar mit blauem
Aufbaukomposit rekonstruiert und zur Restauration mit

einer Krone prapariert.




2.2 Konzepte und Materialien zum Stumpfaufbau

Verschiedene Materialien werden fur die Verwendung als Stumpfaufbau
angeboten. Zu den klinisch bewahrten Werkstoffen zahlen Phosphat- und
Glaspolyalkenoatzemente, Amalgame sowie Komposite und Goldlegierungen
(ARCORIA et al. 1989, MILLSTEIN 1991, YAMAN & THORSTEINSSON 1992,
MILOT & STEIN 1992, CHRISTENSEN 1993, FAN et al. 1995, COSTA et al.
1997, GEURTSEN et al. 1998, BAGHDADI 2002). Das Aufbaumaterial ist nicht
zuletzt auch von dem gewahlten Restaurationsmaterial abhangig, d.h. einem
zahnfarbenen Aufbau unter einer Keramikrestauration (CHRISTENSEN 1999,
LUTHARDT 2004).

Amalgam ist nicht nur aufgrund der Amalgamdiskussion obsolet, sondern auch
um eine Korrosion mit dem Metall der Krone zu vermeiden, (GROSS &
HARRISON 1989, PAUL & SCHARER 1996, DGZMK-Stellungnahme 2005). Zur
Verankerung von Amalgam waren zudem zusatzliche Unterschnitte in der
koronalen Restsubstanz erforderlich. Nichtsdestoweniger sind die Harte- und
Stabilitatswerte von Amalgam als Aufbaumaterial gut (WASSELL et al. 2002).

Die Empfehlungen zum Stumpfaufbau richten sich nach der DefektgréRRe (PAUL
& SCHARER 1996, CHRISTENSEN 2000, IBBETSON 2002, LUTHARDT 2004,
DGZMK-Stellungnahme 2005):

- geringe Substanzdefekte,

- ausgedehnte Substanzdefekte.
Von der Defektgrole ist die Indikation Uberhaupt zu einer indirekten
Restauration  abhangig: Sollen ausgedehnte Klasse |- und |I-
Seitenzahnsubstanzdefekte mit guter 10-Jahres-Uberlebensrate restauriert und
Hockerfrakturen vermieden werden, sind indirekte Restaurationen zu
bevorzugen (LUTHARDT 2006). CHRISTENSEN (2000) unterscheidet Fuller
und Aufbaumaterialien: Fuller dienen lediglich zum Ausblocken kleiner Mulden
oder geringer Defekte im Stumpf, wahrend mit Aufbaumaterialien ausgedehnte
Defekte des Stumpfes restauriert werden. An Aufbaumaterialien werden
demzufolge hohere Anforderungen hinsichtlich Haftfestigkeit am Dentin und

Stabilisierung des Stumpfes gestellt.



Daruberhinaus wird unterschieden, ob ein

- vitaler oder

- endodontisch behandelter Zahn
zu restaurieren ist. (PAUL & SCHARER 1996, CHRISTENSEN 1996, DGZMK-
Stellungnahmen 2003b und 2005).
Bei einem vitalen Zahn steht die Pulpenvertraglichkeit des Aufbaumaterials im
Vordergrund: Die Pulpa darf nicht durch chemische oder thermische Reize
beeintrachtigt werden. Zur koronalen Erganzung vitaler Stimpfe werden aktuell
meist Glaspolyalkenoatzemente, Kunststoff-verstarkte GPZ, Kompomere und
Komposite verwendet.
Die konventionellen Materialien Phosphat- und Glaspolyalkenoatzemente sind
praxiserprobt (DE WALD et al. 1990, WILSON et al. 1999, BOLHUIS et al. 2001,
DGZMK-Stellungnahme 2005). Der Nachteil ist, dass diese Zemente durch ihre
vergleichsweise geringe Haftung zum Dentin und ihre geringere Bruchstabilitat
die Restzahnsubstanz weniger stabilisieren und demzufolge nicht far
ausgedehnte Defekte geeignet sind (ZIEBERT& DHURU 1995, BONILLA et al.
2000, RZANNY et at. 2002, KOBA 2005). Aufgrund dieser mangelnden
Haftfestigkeit kdbnnen die Retentionsflachen innerhalb der Aufbauten nicht zur
Friktion dienen. Die Zemente verhalten sich beim Beschleifen weicher als die
Zahnsubstanz, so dass bei der Praparation oft zu viel von dem Aufbaumaterial
abgetragen und der Stumpf zu konisch prapariet wird (STOBER &
RAMMELSBERG 2005). Phosphat- und Glaspolyalkenoatzemente sind
demzufolge nur fur Stumpfaufbauten mit geringen Substanzdefekten geeignet,
bei denen sie die geringen Defekte im Sinne einer Unterflllung ausblocken
konnen. Als Vorteile der Glaspolyalkenoatzemente sind der gunstige
Warmeausdehnungskoeffizient und ihre  Fluoridabgabe zu nennen
(FRANKENBERGER et al. 1999). Die Verarbeitbarkeit der
Glaspolyalkenoatzemente ohne absolute Trockenlegung, wie dies bei adhasiven
Stumpfaufbauten erforderlich ist, macht sie zu einer Alternative bei tief
subgingivalen Defekten besonders in der Molarenregion (WILSON et al. 1999,
DGZMK-Stellungnahme 2005). Unter praktischen Gesichtspunkten stellt der
langsame Abbindemechanismus der Glaspolyalkenoatzemente ein Problem dar,
denn der Stumpf wird haufig noch in derselben Sitzung nach dem Aufbau

beschliffen. In der Primarphase der Abbindung ware zunachst ein mindestens 30



minutiger Schutz der Zementoberflache vor Feuchtigkeit winschenswert.
Danach dauert die Sekundarphase der Abbindung bis zu einem halben Jahr,
wahrenddessen ein Feuchtigkeitszutritt erforderlich ist, um Kraquelierspringe
durch Austrockung zu vermeiden. Dies ist aber durch die Uberdeckung mit der
provisorischen bzw. definitiven Restauration nicht gewahrleistet (TYAS &
BURROW 2004).

Moderne  Konzepte bevorzugen adhasiv verankerte Aufbaufullungen
insbesondere bei grol3en koronalen Substanzdefekten. Dazu stehen kunststoff-
modifizierte Glaspolyalkenoatzemente, Kompomere und Kunststoffe zur
Verfligung (DGZMK-Stellungnahme 2005). Adhasiv verankerte plastische
Flullungsmaterialien sind jedoch nur dann indiziert, wenn eine ausreichende
Moglichkeit der Trockenlegung gewahrleistet ist. Andernfalls besteht die Gefahr
der Randspaltbildung in dem Bereich, in dem der adhasive Verbund nicht
erfolgreich gelungen ist. Infolgedessen drohen bakterielles Mikroleakage,
Sekundarkaries und eine geringere Haftfestigkeit der Aufbaufullung
(FRANKENBERGER 2002). Als Vorteile der Komposite als Aufbaumaterial
werden gegenuber anderen Materialgruppen ihre hohere Haftfestigkeit zum
Dentin und die bessere Stabilisierung der Restzahnsubstanz gesehen (RZANNY
et al. 2002). Dadurch konnen Retentionsflachen im Aufbau liegen und die
Friktion der Restauration erhdhen.

Nachteil der kunststoffmodifizierten Glaspolyalkenoatzemente und Kompomere
ist ihre hygroskopische Expansion, d.h. sie nehmen auch nach dem Erharten
noch Wasser auf und expandieren. Dadurch konnen Keramikkronen frakturieren
oder Galvanokronen aufbiegen. Aus diesen Grunden werden diese
Materialgruppen nicht als Aufbaumaterial empfohlen, obwohl ihre Harte zur
Praparation und ihre Adhasion positiv zu bewerten ware (ATTIN & BUCHALLA
1998, MITCHELL et al. 1999, SINDEL et al. 1999, BEHR et al. 2003).

Bei einem endodontisch behandelten Zahn steht die Vermeidung von
Frakturen der Restzahnsubstanz und eines koronalen bakteriellen Mikroleakage
im Vordergrund. Um eine adaquate Verankerung des koronalen Aufbaus zu
erzielen, muss bei endodontisch behandelten Zahnen die Notwendigkeit eines
Wurzelstiftes geklart werden. Die Indikation fur einen Wurzelstift ist nicht nur
abhangig von der DefektgrofRe, sondern auch von der zu erwartenden Belastung

auf die koronale Rekonstruktion durch die geplante prothetische Versorgung und



die dynamische Okklusion, besonders durch Bruxismus. Kleine Defekte werden
adhasiv mit einer definitiven Kompositfullung restauriert. Nur mittlere bis
ausgedehnte Defekte erfordern eine Uberkronung, und davon wiederum nur die
ausgedehnten Defekte einen Wurzelstift (NAUMANN 2003, NERGIZ &
SCHMAGE 2004). Verschiedene Stiftmaterialien stehen zur Verfigung:

- prafabrizierte Stifte, die bereits friher mit chemisch hartendem Komposit
koronal erganzt wurden. Hierzu haben sich heutzutage Aufbau- und Hybrid-
Komposite durchgesetzt. Obwohl lichthartende Komposite beliebt sind,
behalten die chemisch hartenden Systeme zum Stumpfaufbau ihre Indikation.
Zum einen kann eine gezielte Schrumpfung zum Aufschrumpfen des Materials
auf den Retentionsteil eines Wurzelstiftes vorteilhaft sein, zum anderen kann
die Erhartung in nicht per Licht zu penetrierenden Bereichen sichergestellt
werden. Flow-Komposite werden flr den koronalen Aufbau nicht empfohlen
(MONTCELLI et al. 2004, SADEK et al. 2007). Dennoch ist derzeit der Aufbau
mit einem  Monoblock popular, bei dem ein Faserverstarkter
Kompositwurzelstift mit flieRfahigem dual-hartendem Komposit inseriert und
gleichzeitig aufgebaut wird.

- individuell gegossene Stift-Stumpfaufbauten aus Metalllegierung,

- gepresste Keramik-Stumpfaufbauten, die einen zahnfarbenen Wurzelstift aus

Keramik oder faserverstarktem Komposit erganzen.

Solange noch koronale Restzahnsubstanz besteht, kann ein adhasiver
Kompositaufbau durch Extension in die Kanaleingangsbereiche und das
ehemalige Pulpencavum verankert werden. Derzeit wird ein sehr
zurtckhaltender Umgang mit Wurzelstiften empfohlen (BOLHUIS et al. 2001,
DGZMK-Stellungnahme 2003a, LUTHARDT 2004, CREUGHERS et al. 2005).
Fehlt die gesamte klinische Krone, sind Stift-Stumpfaufbauten unumganglich
(DGZMK-Stellungnahme 2003b). Laborgefertigte Stift-Stumpfaufbauten aus
Goldgusslegierung oder Presskeramik haben den Nachteil der schlechteren
Beschleifbarkeit: Da der Abtrag beim Beschleifen geringer ist als der des
Dentins, entsteht leicht eine Stufe und somit ein Unterschnitt in der Praparation
(LASSON 2005).



Unabhangig von dem verwendeten Aufbaumaterial und von der Frage, ob ein
vitaler oder ein endodontisch behandelter Zahn restauriert werden soll, wird ein
mindestens 1 bis 2 mm breiter Ferrule gefordert, d.h. eine Uber den Defekt in
gesunde Zahnsubstanz hinausreichende Praparation (BOLHUIS et al. 2001,
RAMMELSBERG et al. 2001, WASSELL et al. 2002, NERGIZ & SCHMAGE
2004, CREUGHERS et al. 2005, DGZMK-Stellungnahme 2005). Daduch
umfasst die Restauration den Defekt und stabilisiert den Stumpf. Ohne Ferrule-
Praparation wiurde die gesamte koronale Belastung auf den Aufbau Ubertragen,
so dass dessen Haftfestigkeit auf Dauer nicht ausreichen wiurde.
Einflussfaktoren sind zudem die Steilheit der Praparation und der
Befestigungszement: Auf dem Kompositaufbau erzielt ein Kompositzement
hohere Haftfestigkeitswerte (RAMMELSBERG et al. 2001). Fruher verwendete
Verankerungsmethoden wie parapulpare Pins, Praparation von mechanischen
Retentionen und Amalgam sind Uberholt, seitdem Dentinadhasive zur
chemischen Retention zur Verfugung stehen (SHILLINGBURG et al. 1985,
JENDRITZKY et al. 1997, WILSON et al. 1999, IBBETSON 2002, WASSELL et
al. 2002). Die Falle, in denen eine endodontische Behandlung aus prothetischer
Indikation erfolgen muss, sollten dadurch minimiert werden (LUTHARDT 2004).
DUKE (2000) und IBBETSON (2002) weisen darauf hin, dass zur Erwagung von
minimalinvasivem Vorgehen durch adhasiven Kompositaufbau ohne Pin- oder
Wurzelstiftverankerung und der Erflllung der Forderung nach langfristiger
Funktionstlchtigkeit unter funktioneller Belastung der prothetischen Restauration
zu wenig Informationen zur Verfugung stehen.

Komposite sind definitionsgemall zusammengesetzte Werkstoffe. Der Zusatz
von organischen Fullkérpern reduziert die Polymerisationsschrumpfung von ca.
15% auf 3% (FRANKENBERGER 2002). Trotzdem bleibt die Randspaltbildung
aufgrund dieser Schrumpfung ein generelles Problem der Komposite
(ASMUSSEN & PEUTZFELDT 2003). Klassisch wurden autopolymerisierende
Komposite ohne Dentinkonditionierung insbesondere bei endodontisch
behandelten Zahnen eingesetzt. lhre Haftfestigkeit ist nicht ausreichend
(JENDRITZKY et al. 1997). AuRerdem besitzen diese in einer Portion
applizierten Materialien eine besonders grof3e Volumenkontraktion (VERSLUIS
et al. 1993). Aufgrund des ungunstigen C-Faktors (Relation der Flachen mit

Zahnkontakt zu freien Flachen in einer Kavitat) resultieren aus der Schrumpfung



Randspaltbildung, mangelnde Retention der Aufbauflllung und Frakturen der
geschwachten Restzahnsubstanz. Fir moderne Aufbaukomposite wird ein
Dentinadhasiv verwendet. Sein Zweck ist die chemische Retention und die
marginale Dichtigkeit (IBBETSON 2002). Zu beachten ist, dass die Produkte
techniksensitiv sind und nur die vom Hersteller vorgesehenen Adhasiv-/
Bonding-Systeme mit dem jeweiligen Komposit verwendet werden durfen
(O'KEEFE & POWERS 2001). Die Einhaltung der Herstellerempfehlung zur
Verwendung des Aufbaukomposites mit dem entsprechenden Adhasiv ist
essentiell, da das Adhasiv den Kontraktionsstress zwischen Dentin und
Komposit reduziert. Trotz der Fortschritte der modernen Dentinverbundsysteme
und Weiterentwicklungen auf dem Bereich der Kompositschrumpfung darf keine
absolute Dichtigkeit in allen Bereichen des Komposit-Stumpfaufbaus erwartet
werden. Insbesondere sind die Haftfestigkeiten der Aufbaukomposite mit
Dentinadhasiv im Dentin deutlich geringer als im Schmelz (RZANNY et al. 2004).
Deshalb gilt auch bei Verwendung adhasiver Komposit-Stumpfaufbaumaterialien
die Forderung nach der Praparation eines Ferrule. Ein Material mit Farbkontrast
zum Dentin erleichtert die Praparation. Die Inkrementtechnik lasst sich mit den
Aufbaukompositen nur schwer realisieren (VERSLUIS et al. 1996). Die
Zeitspannen zwischen Stumpfaufbau und Praparation sowie zwischen
Praparation und Eingliederung der Krone sollten moglichst kurz gehalten werden
(DGZMK-Stellungnahme 2005, BOLHUIS et al. 2006). Andernfalls droht
Microleakage und Sekundarkaries besonders am gingivalen Rand der
Restauration (MJOR & MOFFENETTI 2000, RZANNY et al. 2004).

Die Weiterentwicklung der modernen Aufbaukomposite wird heute vor allem auf
die Modifikation von Polymermatrix und Fullkdrper sowie auf die Adhasivsysteme
fokussiert, um die Polymerisationsschrumpfung und den Verschleill zu
reduzieren sowie den Haftverbund zu erhohen (O'KEEFE & POWERS 2001).
Der Einsatz von Fullkérpern erhoht die Festigkeit, reduziert den
Ausdehnungskoeffizienten und die Polymerisationsschrumpfung, verbessert das
Handling und bietet Rontgenopazitat (CHUNG & GREENER 1990, ILIE et al.
2005). Andererseits wird eine bestimmte Flie3fahigkeit von Aufbaukompositen
bendtigt, um alle Bereiche des intrakoronalen Defektes auszufullen. Die
Aufbaukomposite erleichtern zudem die Beschleifbarkeit (STOBER &
RAMMELSBERG 2005).
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2.3 Bewertungen von Aufbaumaterialien

Zur Bewertung der Aufbaumaterialien interessiert neben ihrer Haftfestigkeit am
Dentin auch ihre Harte, ihre Biege-, Druck- und Zugfestigkeit, ihre
Volumenstabilitat, ihr Elastizitatsmodul sowie ihr Verschleils und ihre
Beschleifeigenschaft (ZALKIND et al. 1998, COMBE et al. 1999, BONILLA et al.
2000, BURKE et al. 2000, COHEN et at. 2000, FRANKENBERGER 2002, ILIE et
al. 2005, GORUCU et al. 2006). Die Bruchfestigkeit von Kompositen und
Amalgam war signifikant hoher als die der Glaspolyalkenoatzemente (ZIEBERT
& DHURU 1995, BONILLA et al. 2000, RZANNY et al. 2002). Komposite
erwiesen sich gegenuber Glaspolyalkenoatzement in ihrer Druckfestigkeit
Uberlegen (COHEN et al. 1992, CHO et al. 1999, COMBE et al. 1999, GORUCU
et al. 2006). Dabei erzielte das lichthartende Hybridkomposit bessere Ergebnisse
als das autopolymerisierdende titanverstarkte Komposit (CHO et al. 1999).
Glaspolyalkenoatzement erreichte die Mindestanforderungen (SAYGILI &
SAHMALI 2002). Besonders kritisch wurde die Biegefestigkeit von
Kompomeren und lichthartenden Glaspolyalkenoatzementen eingeschatzt
(FRANKENBERGER et al. 1999). Wichtig ist ebenfalls eine gunstige
Kombination der verschiedenen mechanischen und physikalischen
Eigenschaften des Materials (COMBE et al. 1999): Eine grol3e Harte reicht ohne
gute Festigkeitseigenschaften nicht aus (YAP et al. 2003, ILIE et al. 2005).
CHUNG & GREENER (1990) fanden eine positive Korrelation zwischen
Knoop-Harte und Fuller-Konzentration. Obwohl Komposite einen hohen
Elastizitatsmodus besallen, erreichte ihre Druckfestigkeit nicht den Amalgam-
wert. Unterschiede zwischen den Festigkeitseigenschaften keramik- und titan-
geflllter Aufbaukomposite wurden nicht festgestellt (COMBE et al. 1999). Eine
grolle Harte des Materials geht nicht zwangslaufig mit einer hohen
Abrasionsstabilitat einher, weshalb Testungen zu beiden Parametern
durchgefuhrt werden mussen (MANDIKOS et al. 2001, ROSENTRITT et al.
2003, PLATH 2006).

Wahrend bei den Kompositen ihre Kontraktionsschrumpfung einen Nachteil
darstellt, ist die mogliche Expansion ein Problem der Glaspolyalkenoatzemente.
Die Expansion kann durch Feuchtigkeitszutritt aus den Dentintubuli auch nach
der Befestigung der Krone anhalten (CHUTINAN et al. 2002).
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Die Haftfestigkeit zum Dentin erwies sich als kritischer Faktor, da die Werte fur
alle untersuchten Aufbaukomposite zum Schmelz und zum Titan eines
Wurzelstift-Retentionselementes hdoher waren. Die Komposite waren insgesamt
dem Glaspolyalkenoatzement Uberlegen (RZANNY et al. 2002). Mdgliche
Inkompatibilitaten zwischen Adhasivsystem und Komposit scheinen noch nicht
abschlieend aufgeklart zu sein, da verschiedene Autoren in ihren
Empfehlungen zu lichthartenden oder autopolymerisierenden Adhasiven in
Kombination mit licht- oder chemisch hartenden Aufbaumaterialien
unterschiedliche Angaben machen (O'KEEFE & POWERS 2001, WEGNER et
al. 2004, BOLHUIS et al. 2006).

Der Faktor Alterung beeinflusst Harte und Bruchfestigkeit der Aufbaumaterialien,
was fur die Materialeigenschaften wahrend der Funktionsdauer der Restauration
von Bedeutung ist (TIRADO et al. 2001).

Nur wenige Arbeiten berichten Uber den klinischen Einsatz von
Stumpfaufbaumaterialien:

In einer prospektiven Funfjahresstudie an 99 Kompositaufbauten (Clearfil Core
mit Clearfil Ray Posterior, Firma Kuraray) bei 87 Patienten ohne Uberkronung
mit und ohne Wurzelstiffe wurde eine Uberlebensrate von 100% ohne
Wurzelstifte und 96% mit Wurzelstiften festgestellt (CREUGHERS et al. 2005).
Mit demselben Aufbaukomposit kam es zwar bis zu zehn Monate nach
Uberkronung zu keinem Retentionsverlust, aber 20% der Zéhne hatten nach
dem Zementieren der Kronen Hypersensibilitaten (SIMONS et al. 1999).
Ausgedehnte Defekte von 51 vitalen Molaren wurden mit lichthartendem
Glaspolyalkenoatzement aufgebaut und nach drei Monaten mit Kronen unter
Einhaltung des Ferrule Designs versorgt. Die Aufbauten zeigten zu diesem
Zeitpunkt keine Defekte und die Kronen waren nach einem Jahr nicht zu
beanstanden (WILSON et al. 1999).

Kompositaufbauten (15%) gingen vor der Uberkronung, z.B. durch Entfernen des
Provisoriums, seltener verloren als Glaspolyalkenoataufbauten (28%). Dabei
hielten die von Studierenden angefertigten Aufbauten signifikant schlechter als
die der Arzte (STOBER & RAMMELSBERG 2005).
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2.4 Kompositeigenschaften hinsichtlich des Verschleil3es

Im Seitenzahnbereich werden Komposit- und Aufbauflllungen ohne
uberdeckende laborgefertigte Restauration durch die antagonistischen
Zahnkontakte bei funktionellen Kaubewegungen, durch die Chemie der
Nahrungsmittel und durch Bruxismus belastet. Dabei kénnen die
Fullungsmaterialien ebenso wie die Zahnhartsubstanzen abradieren bzw.
verschleiRen. Naturliche Zahne verschlissen bei jungen Erwachsenen ohne
Parafunktionen in zwei Jahren um ca. 20 ym (CHRISTENSEN et al. 2000).
Wenn der Verschlei® der Fullungsmaterialien jedoch groRRer ist als der der
umgebenden Zahnhartsubstanzen, kommt es zu einer Stufenbildung am Rand
der Fullung. Die Bisslage kann sich insgesamt absenken wund zu
schwerwiegenden funktionellen Problemen fiuhren und die Restauration wird
durch die notwendige individuelle Bissregistrierung komplizierter. Eine
Stufenbildung am Flullungsrand beglnstigt ebenso das Ausbrechen von
Schmelzprismen oder die Fraktur einzelner geschwachter Hocker der
Restzahnsubstanz unter dynamischer Okklusion. Um diese Probleme zu
vermeiden, wird von Seitenzahnkompositen und Stumpfaufbaumaterialien ein
schmelzahnliches Abrasionsverhalten gefordert (JACOBI 1995). Definitive
Seitenzahnkomposite erfullen diese Forderungen bei kleiner bis mittlerer
Kavitatengrofle, dagegen ist das Abrasionsverhalten von ausgedehnten
Kompositfullungen u.U. mit Hockerersatz noch unklar (ROSENTRITT et al. 2003,
FERRACANE 2006).

Verschleily bedeutet einen graduellen Substanzverlust an der Oberflache eines
Materials als Folge physikalischer oder chemischer Einwirkungen (MAIR 1992,
LAMBRECHTS et al. 2006). DAVIDSON & DE GEE (1996) und SINDEL et al.

(1998) unterscheiden funf verschiedene Verschleil3arten:

- Abrasiver Verschleil3 oder Zwei-Medien-Verschlei3 erfolgt durch die
Reibung zweier unterschiedlich harter Kérper gegeneinander. Dabei grabt sich
der hartere in den weicheren Korper ein.

- Erosiver Verschlei3 oder Drei-Medien-Verschleif3 wird durch ein Medium
von harten abrasiven Partikeln zwischen den beiden gegeneinander

schleifenden Korpern erzeugt.
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- Ermiidungsverschleil resultiert aus wiederholter Uberbeanspruchung der
Materialoberflache uUber deren Elastizitatsgrenze hinaus. Besonders bei
sproden Materialien flhrt dies zur Rissbildung.

- Adhasiver Verschleil3 entsteht durch punktuelle Friktion zwischen zwei
Oberflachen, bei deren Trennung der Kontaktbereich der weicheren
Oberflache mitgerissen wird.

- Korrosiver Verschleil3 ist Folge einer chemischen Degradation der
Materialoberflache. Das in seiner Struktur geschwachte Material wird leichter

herausgeldst.

Sowohl die Komposit- als auch die Glaspolyalkenoataufbaumaterialien sind aus
Matrix, Fuller und Verbundphase zusammengesetzte Werkstoffe. Der Fllleranteil
erhoht die Harte, die Festigkeit und das Elastizitatsmodul des Materials,
reduziert dagegen die Bruchfestigkeit. Komposite enthalten meist als Matrix
Poly-Bis GMA, als Fuller Glaspartikel und als Verbundsystem Silan.
Glaspolyalkenoatzemente bestehen aus Polycarboxylaten als Matrix, aus
Glasern als Fuller und Silikatgel als Verbundsystem. Beim Komposit ragen die
Glaspartikel aus der Matrixoberflache heraus, so dass kein mechanischer
Verschleily sondern vielmehr ein korrosiver oder Ermudungsverschlei® der
Matrix moglich ist. Dieser fuhrt dann zum Herauslosen der an sich sehr stabilen
Glaspartikel. Die Schwachstelle stellt dabei die Silanverbindung des
Verbundsystems dar (BAUER et al. 1995, DAVIDSON & DE GEE 1996, SINDEL
et al. 1998, ROSENTRITT et al. 2003, NAGARAJAN et al. 2004).

In vivo unterliegen Materialien auch in nicht kautragenden Bereichen
Verschleilerscheinungen. Nach Abrasion erhdhte sich die Oberflachenrauigkeit
der Flllungen und der Glanz reduzierte sich (LEE et al. 2005). Der Verschleil’
verhielt sich proportional zur FullungsgroRe und umgekehrt proportional zum
bereits erfolgten Abnutzungsgrad. D.h., der Verschleil3 reduzierte sich, je mehr
Material bereits verloren gegangen war, weil damit die Entfernung zum
Antagonisten grof3er wurde. Gleichzeitig erfolgte der Verschleild anfanglich als 2-
Medien-Verschlei, d.h. direkt abrasiv, und anschlieBend als 3-Medien-
Verschleild indirekt Uber Nahrungsmittel. Die vertikale Zerkleinerung der Nahrung
fuhrte zum einen zur Druckbelastung auf das Fullungsmaterial und zum anderen

wurde der grofdte okklusale Verschlei® durch den horizontalen Anteil der
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Kaubewegung verursacht. Gerade diese kombinierte Belastung verringerte die
Lebensdauer von Kompositfillungen (DAVIDSON & DE GEE 1996, SINDEL et
al. 1998). Intraoral wurde der Materialverlust von Fullungen bestimmt, indem 3D-
optische Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten voneinander subtrahiert
wurden (DE LONG 2006).

Schlielllich sollte auch der Einfluss der Zahnbursten- und Zahnpastaabrasion
sowie der chemischen Degradation berucksichtigt werden (KREJCI et al. 1990,
PAGNIANO & JOHNSTON 1993).

Um die klinischen Verschleilvorgange besser zu verstehen, wurde das ACTA-
Verschleilgerat (Academisch Centrum Tandheelkunde Amsterdam) zu In vitro-
Untersuchungen entwickelt, das als Standardtestverfahren anerkannt ist. (DE
GEE & PALLAV 1994, SINDEL 1998, LAMBRECHTS et al. 2006).
Verschleillgerate anderer Hersteller und Bauart wurden ebenfalls benutzt und
erschweren die Vergleichbarkeit der Ergebnisse (ZANTNER et al. 2004, TURSSI
et al. 2005, HEINTZE et al. 2006). Die FDA-Richtlinien empfehlen zwar den
MTS-Verschlei3-Simulator, die meisten Autoren praferieren jedoch das Willytec-
Gerat (Fa. Willytec, Grafelfing), das auf dem ACTA-Prinzip beruht (HEINTZE
2006, ROSENTRITT et al. 2003, HEINTZE 2006, PLATH 2006). Das ACTA-
Verschleilgerat besteht aus einem Versuchsrad und einem gegenlaufig
rotierenden Antagonistenrad, zwischen denen sich ein Breimedium z.B. aus Reis
und Schalen von Hirsekeimen befindet. Als Flissigkeit zum Anmischen des
Abrasionsbreies wird klnstlicher Speichel empfohlen (TURSSI et al. 2006). Als
Antagonistenmaterial wird Ublicherweise humaner Schmelz verwendet, aber
auch der Einsatz von Keramik ist moglich (HEINTZE et al. 2006).
Einflussparameter fir den Verschlei® sind die Alterung der Materialien, der
Anpressdruck beider Rader sowie der Schlupf des Breies zwischen den
Radoberflachen (NAGARAJAN et al. 2006, CALLAGHAN et al. 2006,
LAMBRECHTS et al. 2006). Ublicherweise wird bei einem Anpressdruck von 15
N, einer Kauhaufigkeit von 1 Hz und 200.000 Kauzyklen getestet. Der Schlupf
wird durch verringerte Geschwindigkeit (meist 15% langsamer) des
Antagonistenrades gegenuber dem Probenrad erzeugt und simuliert die
Abgleitbewegung wahrend des Kauvorganges (BAUER et al. 1995). Zur
Auswertung wird die Oberflache des Probenrades mit einem Messgerat

abgetastet, das die Tiefe der Abrasionsspur in Bezug auf die nicht abradierten
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Referenzbereiche beidseits am Rand berechnet (SINDEL et a. 1998). Als
Referenzmaterial fur den Substanzabtrag des plastischen Materials wurde
Amalgam und fur indirekte Restaurationen ein Keramikmaterial mit geringer
Festigkeit empfohlen (HEINTZE 2006). Neben dem Substanzverlust interessiert
auch die Oberflachenrauigkeit und dadurch die Glanzreduktion nach der
Abrasion (LEE et al. 2005).

Fir den Glaspolyalkenoatzement Ketac Fil (3M ESPE, Seefeld) wurde
beispielsweise der erosive Verschlei® mit 15% Schlupf bei pH 7 mit 125 pm
direkt nach dem Abbinden, mit 37 ym nach einem Jahr und mit 81 ym bei pH 5
gemessen. Zur Testung des SchleifverschleiRes wurde der Schlupf auf 90%
eingestellt, wobei der Abtrag 49 ym nach einem Jahr betrug. Fur definitive
Seitenzahnfullungsmaterialien wurden erosive Verschleillwerte mit 15% Schlupf
nach 4 monatiger Liegedauer mit 11-13 um fir Amalgam, mit 14-17 ym fir
Clearfil Ray Posterior (Kuraray, Osaka, Japan), mit 34-41 um fur Pertac Hybrid
(3M Espe) und mit 43-55 ym fur Tetric (lvoclar Vivadent, Schaan Lichtenstein)
angegeben (DAVIDSON & DE GEE 1996).

Ahnliche Ergebnisse erzielten auch BAUER et al. (1995) nach 24- stiindiger und
6- monatiger Wasserlagerung: Amalgam als Referenzmaterial blieb bei 5-7 um.
Bei Tetric Ceram reduzierte sich der Verschleil3 von 29 ym auf 19 um. Der
Verschlei von Durafill (Heraeus-Kulzer) blieb mit 27-32 um hoch. Die
Verschleilwerte von Pertac Hybrid und Charisma erhdhten sich von 16-19 ym
auf 25-26 um.

Im 2-Medien-Verschlei® war der Abrieb der Mikrofullerkomposite dagegen
signifikant geringer als der der Hybridkomposite. Noch signifikant hohere
Abrasionswerte wurden fur die Kompomere festgestellt (ZANTNER et al. 2004).
Die Diskrepanz zwischen den 2- und 3-Medien-Verschleilluntersuchungen
wurde so erklart, dass eine hohe Abrasionsfestigkeit bei den
Mikrofullerkompositen gemessen wird, da die Fuller klein und ihr Matrixraum,
d.h. der Abstand zwischen den Fullpartikeln, gering sind. Im 2-Medien-Versuch
wurden grobe Fuller durch das harte Abrasionsmedium herausgelost, wahrend
das harte Medium an den Mikroflllern schlechter angreifen konnte (ZANTNER et
al. 2004). Der Hirsebrei als weiches Abrasivmedium im 3-Medien-Verschleil3
verursacht vor allem einen Verlust der Komposit-Matrix. Theoretisch sollten auch

hier die Mikroflllerkomposite Uberlegen sein, allerdings zeigten die
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Hybridkomposite im Vergleich zu den Mikroflllerkompositen die bessere
Verschleildfestigkeit. Trotz der groReren Fullkdrper war der Fullkdrperanteil bei
den Hybridkompositen grol3er, so dass im 3-Medien-Verschleily mehr Matrix bei
den Mikrofullerkompositen verloren wurde. Der hdhere Verschleiy von einigen
Kompositen nach 6 Monaten wurde so erklart, dass die Wasserlagerung
hydrolytisch die Silan-Verbundschicht zerstort haben konnte (BAUER et al.
1995).

Rasterelektronenmikroskopische Studien von DE GEE & WERNER (2004)
demonstrierten die unterschiedliche Oberflachenglte der Komposite nach
Abrasion durch Ausrisse von Fullkorpern bzw. Herauswaschen der Matrix in
Abhangigkeit von der Plastizitat der Materialien. Bei der stopfbaren Form (Tetric
Ceram) waren einzelne groRere Fullkdrper herausgerissen, wahrend bei der
flieRfahigen Form (Tetric Flow) kleinere Porositaten in der Matrix entstanden
waren.

DABANOGLU et al. (2003) gaben fur Tetric Ceram 58 pym und fur Grandio
(Voco, Cuxhaven) 33 ym nach 3-Medien-Verschleil3 nach der ACTA-Methode
an. SCHULTZ (2003) fand mit derselben Methode 64 um Verschleild flr Tetric
Ceram, 15 ym fur Grandio und 132 um fur Quixfil (Voco).

ROSENTRITT et al. (2003) verglichen den Verschleild im zeitlichen Verlauf, den
Fullstoffgehalt und die Harte verschiedener restaurativer Komposite miteinander.
Erst nach 150.000 Zyklen traten signifikante Unterschiede im Verschleil}
zwischen den Materialien auf: Tetric Ceram zeigte die hdchsten Verschleillwerte
mit 78 pm nach 150.000 Zyklen und mit 117 ym nach 200.000 Zyklen. Die
ubrigen vier Komposite, darunter Esthet X (Dentsply De Trey, Konstanz),
unterschieden sich in ihrer Abrasion nicht signifikant voneinander: 58-66 um
nach 150.000 Zyklen und 76-92 uym nach 200.000 Zyklen. Die Vickers Harten
aller funf Materialien lagen zwischen 53 und 61 HV (55 HV Tetric Ceram). Der
Flllstoffgehalt der Materialien lag zwischen 74 und 80 Gewichts-% (80 Gew.-%
Tetric Ceram).

NAGARAJAN et al. (2004) wiesen darauf hin, dass Komposite mit grofden
Fullkérpern schneller verschlissen als Komposite mit mittlerer Fullkorpergrofe.
Geringe Varianzen in der Fullkérpergrole und in der Fullkorper-
zusammensetzung spielten eine untergeordnete Rolle gegenuber der Chemie

der Fullkérper, die den Verbund zwischen Flllkérper und Matrix beeinflusste.
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Abrasion und zunehmender Anpressdruck des Abrasionsmediums flhrten zu
Degradationserscheinungen an der Kompositoberflache. Sowohl die FullergroRe
als auch ihre Form spielten beim Verschlei® eine Rolle (TURSSI et al. 2005,
BLALOCK et al. 2006). Dabei sollten kleinere Partikel bevorzugt werden. Die
Oberflachendegradation wurde mittels Micro-FTIR-Spektrometer bestimmt
(NAGARAJAN et al. 2004, TURSSI et al. 2005).

CALLAGHAN et al. (2006) untersuchten die VerschleiReigenschaften von
glasfaserverstarkten Kompositen in Abhangigkeit von der Faserlange und dem
Glasfasergehalt sowie dem Anpressdruck des Abrasionsmediums. Es zeigte sich
eine vergleichbare Abrasion Hybridkompositen mit 5,7 Gew.-% Glasfasern und 3
mm Faserlange gefullten Kompositen. Der Anpressdruck korrelierte mit dem
Verschlei3. Um einer UbermafRigen Abrasion von hochviskdsen, stopfbaren
Flllungsmaterialien zu  widerstehen, wurde die Versiegelung der
Materialoberflachen mit Komposit beschrieben (BLALOCK et al. 2006): In einer
klinischen 6-Monats-Studie an 52 Patienten zeigten die Kompositfullungen aus
Alert (Jeneric Pentron, Wallingford, CT, USA) und Surefil (Dentsply Caulk,
Milford, DE, USA) mit Fortify (Bisco, Schaumber, IL, USA) signifikant geringere
Abrasionswerte als ohne. Beim EQUIA-System (GC Europe, LEUVEN, Belgien)
wird zur Versiegelung der Glaspolyalkenoatfullung GC Fuji IX GP Extra, zur
Erhdhung der Abrasionsfestigkeit und des Glanzes das nanogefllte Komposit
G-Coat Plus angeboten.

Die Oberflachengtite und der Glanz wurden in der Studie von LEE et al. (2005)
beurteilt: Sechs Seitenzahnkomposite wurden 400.000 Abrasionszyklen
ausgesetzt, was einem klinischen Gebrauch von drei Jahren entsprach. Die
Abrasion betrug 35 bis 75 ym. Wahrend sich der Glanz abhangig vom
Kompositmaterial verringerte, variierten ihre durchschnittlichen
Oberflachenrauigkeiten nicht (17-20 pm).

Sehr wenige Arbeiten beschaftigten sich mit der Abrasion von
Aufbaumaterialien: MUSIKANT et al. (2003) verwendeten dazu keine ACTA-
Methode, sondern ein 600 grit Schleifpapier mit 1000 Umdrehungen pro Minute.
Durch die Bearbeitung reduzierte sich das Aufbaukomposit Ti-Core (EDS, South
Hackensack, NJ, USA) mit 0,66-1,7 % am geringsten und die Aufbaukomposite
Luxa-Core Automix (DMG, Hamburg) mit 11,28 % und Build-IT FR (Jeneric
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Pentron) mit 11,38 % am starksten. Core Paste (Dent Mat, Californien, USA)
zeigte 6,89 % Reduktion.

2.5 Kompositeigenschaften hinsichtlich der Beschleifbarkeit

Nach dem Stumpfaufbau wird der Zahn zur Aufnahme der definitiven
Restauration unter Einhaltung der Qualitatsrichtlinien prapariert (DGZMK-
Stellungsnahme 1999). Dieses erfolgt Ublicherweise mit einem mittleren
Diamantschleifkdrper in zylindrischer oder torpedoférmiger Form mit einer
KorngréfRe von 100 um (KOMET 1989). Bei der Stumpfpraparation sollte das
Aufbaumaterial die Forderung nach dentindhnlicher Beschleifbarkeit erfullen.
AnschlieRend soll das Aufbaumaterial eine prazise Abformung ermodglichen.
Beim Einsetzen der fertiggestellten Restauration soll es durch seine
Oberflachenrauigkeit und Festigkeit eine hohe und dauerhafte Retention der
Restauration gewahrleisten (FELTON et al. 1987, AYAD et al. 1996). Rautiefen
zwischen 7 und 30 ym sind tolerierbar (KIMMEL 1998). Zu glatte Oberflachen
reduzieren die Haftfestigkeit des Zementes (ZUMSTEIN & STRUB 1982,
JUNTAVEE & MILLSTEIN 1992). Zu grobe Oberflachen erschweren die
Repositionierung der Krone beim Zementieren. Dabei hat auch der Zement
einen entscheidenden Einfluss (TUNTIPRAWON 1999).

STOBER & RAMMELSBERG (2005) berichteten Uber die subjektiven
Erfahrungen  hinsichtlich  Handling und  Beschleifbarkeit von 265
Stumpfaufbauten mit einem Glaspolyalkenoatzement (Ketac Silver, 3M Espe),
einem  stopfbaren (Rebilda D, Voco) wund einem flieRfahigen
autopolymerisierenden Aufbaukomposit (Rebilda SC). Die Handhabung aller
Materialien wurde gleichermal’en gut bewertet. Die Beschleifbarkeit des
flieRfahigen Komposits wurde am besten, gefolgt von dem stopfbaren Komposit
und dem Glaspolyalkenoatzement eingeschatzt.

Um die Beschleifeigenschaften verschiedener Aufbaumaterialien jedoch
standardisiert zu vergleichen, ist eine In vitro-Versuchsanordnung erforderlich,
wie sie FELTON et al. (1987) und LASSON (2005) verwendet haben. Diese
Versuchsanordnung bietet eine definierte Rotationsgeschwindigkeit und
Wasserkuhlung des Winkelstlicks, konstanten Anpressdruck, identische

Diamentschleifkorper und gleiche Bescheifflachen des Prufkorpers.
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JUNG & PANTKE (1991) untersuchten die Wirkung von Diamantschleifkérpern
unterschiedlicher Kornung auf die Zahnhartsubstanz anhand der
Rauigkeitkenngrofien a) mittlere Rauigkeit Ra, b) maximale Rauigkeit Rmax und
c) Profillangenverhaltnis LO. Signifikante Differenzen wurden zwischen den
feinen und mittleren Rauigkeiten sowie geringe Differenzen zwischen den
mittleren und groben Kornungen festgestellt. Eine Korrelation zwischen der
Rautiefe und der Umdrehungsgeschwindigkeit wurde nicht nachwiesen.
Diamanten mit mittlerer Kornung erzeugten eine mittlere Rauigkeit von ca. 3-4
Mm, eine maximale Rauigkeit von 20-25 um und ein Profillangenverhaltnis von
ca. 40 ym.

LASSON et al. (2005) verglichen den Substanzabtrag in Abhangigkeit von der
Zeit und die Oberflachenrauigkeit von funf Aufbaukompositen (Build-It, Core
Paste, LuxaCore, Rebilda, Ti-Core) und zwei Zementen (Phosphatzement und
Ketac Fil) mit den Referenzgruppen Dentin, Amalgam und Goldlegierung nach
standardisiertem Beschleifen mit Diamanten mittlerer und feiner Kornung und 5
N Anpressdruck. Der Substanzabtrag der Komposite Build-It und Rebilda sowie
Amalgam und Gold war mit einem 100 ym Diamanten signifikant niedriger als
der des Dentins, wahrend er bei den beiden Zementen und Ti-Core signifikant
hoher lag. Am dentinahnlichsten verhielten sich die Komposite Core Paste und
LuxaCore. Als relevanter Faktor fur den Substanzabtrag wurde die
Diamantkérnung nachgewiesen: Beim Beschleifen mit einem feinkoérnigen 30
pm- Diamanten unter sonst identischen Bedingungen verhielten sich Build-It und
Rebilda neben Amalgam am dentindhnlichsten. Dagegen war der
Substanzabtrag beider Zemente und der Komposite Core Paste, Luxa-Core und
Ti-Core signifikant hdher und der der Goldlegierung signifikant niedriger als das
Dentin (SCHMAGE et al. 2006). Die gemittelte Rauigkeit Rz des Dentins war
beim Beschleifen mit dem 100 um Diamanten mit ca. 30 ym am hdchsten; alle
Aufbaumaterialien zeigten Oberflachenrauigkeiten im geforderten Bereich von
durchschnittlich 21-29 um. Die Vickers-Harte des Dentins wurde in der
Untersuchung mit 70-80 HV, die des Amalgams mit 165 HV und die der
Goldlegierung mit 235 HV gemessen. Die Vickers-Harte der Aufbaukomposite
lag ebenso wie die der Zemente bei 55-65 HV auler Core Paste mit ca. 85 HV.
Demzufolge korrelierte die Harte nicht mit den Beschleifeigenschaften (LASSON
2005).
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Aufbaufillungen dienen der Rekonstruktion von ausgedehnten Kavitaten, bei
denen eine indirekte Restauration geplant ist. Bis zu deren Praparation dienen sie
zugleich als provisorische Fullung. Sollte sich die Verweildauer dieser
provisorischen Fullung bis zur definitiven Versorgung verlangern, spielt der Faktor
Verschleily des verwendeten Materials eine wichtige Rolle. Die Anforderungen an
ein Aufbaufullungsmaterial sind zwar klar definiert, die Werkstoffeigenschaften
hinsichtlich ihres VerschleiRes wurden bislang noch nicht untersucht. Die als
Aufbaufillungsmaterial angebotenen Produkte wechseln standig bzw. die
Produktvielfalt erweitert sich. Daher muissen die Beschleifeigenschaften von
Aufbaumaterialien, die bereits in einer friheren Arbeit untersucht wurden
(LASSON 2005), fur neue Materialien und solche mit modifizierter

Zusammensetzung wiederholt werden.
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3 ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Im ersten Teil der Untersuchung wurden 16 Materialien, davon zehn
Aufbaukomposite, zwei  Glaspolyalkenoatzemente und vier definitive
Seitenzahnkomposite auf ihre Harte gepruft, mittels ACTA-Abrasionsmaschine ihr
Verschleiy gemessen, die resultierenden Oberflachenrauigkeiten bestimmt und
die Oberflachenstrukturen rasterelektronenmikroskopisch dargestelit.

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden die Beschleifeigenschaften der zehn
Aufbaukomposite unter standardisierten Bedingungen und ihre anschlielRenden

Oberflachenrauigkeiten evaluiert.

4 MATERIAL UND METHODE

4.1 Versuchsdesign

Die Abbildung 2 zeigt den Ablauf der Untersuchung. Im ersten Teil der
Untersuchung wurden die VerschleiReigenschaften von zehn Aufbaukompositen
hinsichtlich der Zielparameter Substanzabtrag, Oberflachenrauigkeit und
Oberflachenstruktur mit denen von zwei Polyalkenoatzementen und vier
Seitenzahnkompositen verglichen. Im zweiten Teil der Untersuchung wurden die
Beschleifeigenschaften der zehn Aufbaukomposite hinsichtlich der Zielparameter
Praparationsdauer und Oberflachenrauigkeit mit kariesfreiem Dentin als
Kontrollgruppe verglichen. Zunachst wurde von allen 16 Restaurationsmaterialien
die Harte nach Vickers bestimmt. Die Verschlei3prufung erfolgte nach ACTA (DE
GEE & PALLAV 1994), wobei der Abtrag jeweils rechts und links der Schleifspur
gemessen wurde. Zur Darstellung der Oberflachenstrukturen vor und nach
Abrasion wurden rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen angefertigt. Die
Beschleifeigenschaften wurden unter standardisierten Bedingungen gemessen,
indem die Zeiten gestoppt wurden, die ein 100 ym Diamant zum Durchschleifen
des Probekdrpers mit einer Anstelltiefe von 0,4 um bendtigte. Die Rauigkeiten der
Oberflachen nach ACTA bzw. Beschleifen wurden nach den DIN-Kenngréf3en
mittlere Rautiefe Ra, gemittelte Rautiefe Rz und maximale Rautiefe Rnax ermittelt.
Alle Messwerte wurden statistisch ausgewertet und auf signifikante Unterschiede

gepruft.
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Abb. 2: Versuchsdesign
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4.2 Materialien

Die 16 zu untersuchenden Materialien sind in Tabelle 1 aufgelistet und gliedern

sich in drei Gruppen mit zehn Aufbaukompositen von verschiedenen Herstellern

bzw. in verschiedenen Applikationsformen, zwei Glaspolyalkenoatzementen und

vier Seitenzahnkompositen. Die zehn Aufbaukomposite unterschieden sich in ihrer

Polymerisationsweise: chemisch hartend, Licht hartend bzw. dual hartend.

. . . Polymerisations-
Material Firma/Ort Eigenschaften y .
welse
1 Ketac Fil 3M Espe, Seefeld GPZ selbst hartend
2 Ketac Molar 3M Espe GPz selbst hartend
3 Built-It Jeneric/ Pentron, Stumpfaufbaukomposit chemisch hartend
Wallingford, USA P P
4 Chroma Core Morita, Dietzenbach, Stumpfaufbaukomposit dual hartend
Deutschland
Dent Mat, Santa Maria, . . .
5 Core Paste California, USA Stumpfaufbaukomposit chemisch hartend
6 LuxaCore DMG, Hamburg Stumpfaufbaukomposit dual hartend
LuxaCore Stumpfaufbaukomposit .
i Smart Mix DMG dinnflieRend dual hartend
8 Multicore Flow Ivoclar Vivadent, Stumpfaufbaukomposit dual hartend
Schaan, Liechtenstein P P
9 Rebilda D Voco, Cuxhaven Stumpfaufbaukomposit dual hartend
10 Rebilda LC Voco Stumpfaufbaukomposit Licht hartend
11 | RebildaDC Voco Stumpfaufbaukomposit dual hértend
dinnflieRend
12 Ti-Core EDS, SouthAackensack, Stumpfaufbaukomposit chemisch hartend
13 Ecusit DMG Seitenzahnkomposit Licht hartend
14 Grandio Voco Seitenzahnkomposit Licht hartend
15 Quixfil Dentsply De Trey, Konstanz Seitenzahnkomposit Licht hartend
16 TeCtrlc Evo Ivoclar Vivadent Seitenzahnkomposit Licht hartend
eram

Tab.1 : Getestete Materialien
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Die Herstellerangaben sehen folgende Verarbeitungsweisen vor:

Die Glaspolyalkenoatzemente Ketac Fil und Ketac Molar wurden in Kapselform
dargereicht. Die Kapseln wurden in der Spannzange (3M Espe) fur 3 Sek. aktiviert
und dann im Automix-Gerat fur 10 Sek. angemischt. Danach stand eine
Verarbeitungszeit von 60 Sek. zur Applikation zur Verfiugung. Der Zement musste
10 Min. ausharten, bevor die Oberflache bearbeitet werden konnte.

Die chemisch hartenden Stumpfaufbaukomposite Core Paste und Built-It wurden
aus zwei pastdosen Komponenten zu gleichen Anteilen zusammengemischt. Dazu
wurde das Material innerhalb von 30 Sek. mit einem Spatel kraftig durchmischt,
innerhalb von 60 Sek. verarbeitet und es erhartete innerhalb von 5 Min.

Die ubrigen chemisch und dual hartenden Stumpfaufbaumaterialien bestanden
ebenfalls aus zwei Komponenten, die aber eine weichere bis flie3fahige
Konsistenz besalien. Sie wurden automatisch aus zwei parallelen Spritzen mittels
einer Mischkanule zusammendosiert und durchmischt. Nach einer Applikationszeit
von 30 bis 40 Sek. wurde 10 Min. fur die Aushartung abgewartet. Die Komposite
LuxaCore und LuxaCore Smart Mix sowie Rebilda D und Rebilda DC
unterschieden sich jeweils durch ihre Fliefahigkeit.

Die vier Seitenzahnkomposite sowie das lichthartende Rebilda LC wurden aus
einer Tube entnommen, sofort mittels Inkrementtechnik in zwei Schichten
appliziert und jede Schicht 180 Sek. mit der Blaulichtlampe der Firma Kulzer XS

polymerisiert. Sie konnten danach sofort bearbeitet werden.

25



4.3 Herstellung der Priafkorper

4.3.1 Vorbereitung der Prufkdrper fur die Abrasionsversuche

Zur Untersuchung des VerschleiRverhaltens wurde die anerkannte Methode nach
ACTA (Academic Center for Dentistry Amsterdam) verwendet. Dazu wurde die
Drei-Medien-Abrasionsmaschine (Fa. Willytec, Munchen) genutzt (Abb. 3). Die
Prufkorper rotierten auf einem Rad fur vier mal je 50.000 Zyklen insgesamt
200.000 Zyklen in dem Abrasionsmedium Hirse, danach wurde der

Substanzabtrag gemessen.

O CwiLLvtee <)
Starl / Slop

Abb. 3: Drei-Medien-Abrasionsmaschine
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Jedes Rad wurde mit jeweils zwolf Materialproben beschickt (Abb. 4 und 5 ). Drei
Proben von jedem Material wurden in den Kammern eines Rades platziert. D.h.
pro Rad konnten vier verschiedene Materialien getestet werden. Jede Kammer hat
eine GroRe von 10 mm Breite, 10 mm Lange und 5 mm Tiefe (Abb. 6). Das
Probenrad besitzt einen Durchmesser von 51 mm. Fur jedes Material waren 3
Messdurchgange vorgesehen, so dass insgesamt n = 9 Einzelmessungen
durchgefuhrt wurden. Um alle 16 Materialien zu testen, wurden insgesamt zwolf

Rader beflllt. Die Bestuckung der einzelnen Rader wurde dokumentiert.
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Abb. 4: Gesamtes Proberad ohne
Befillung

Abb. 5: Mit Komposit befiillte Kammer im
Detail.

Abb. 6 : Gesamtes Proberad mit
Befillung
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Pastose lichthartende Materialien:

Die definitiven Seitenzahnkomposite Ecusit, Grandio, Quixfil und Tetric Evo
Ceram wurden direkt in zwei Schritten in die Kammern flr das Prafmaterial des
Rades eingebracht. Dazu wurden die Formscheiben links und rechts am
Proberad montiert. Eine Kammer wurde jeweils bis zur Héhe der Stege halb mit
dem Material blasenfrei geflllt. Zwischen den bestickten Kammern musste
jeweils eine Kammer frei bleiben, um eine bessere Beleuchtung zu ermdglichen.
Das Proberad wurde in einen Lichtofen gestellt und 180 Sek. belichtet.
AnschlielRend wurde die Kammer bis zum oberen Rand blasenfrei geftillt und die
Oberseite mit einer transparenten Folie bedeckt. Die Folie wurde mit Tesafilm
fixiert und die Wolbung mit einer Glasplatte nachgeformt. Uberschiissiges
Kompositmaterial, das Uber die Stege gequollen war, wurde entfernt. Daraufhin
wurde das Probenrad erneut 180 Sek. im Lichtofen belichtet.
Unregelmaligkeiten der Oberflache wurden vorsichtig mit Schleifpapier P600

abgeschliffen.

DunnflieRende lichthartende Materialien:

Rebilda LC war das einzige dinnflieRende lichthartende Material in dem
Versuch. Fur dunnflieRende Materialien wurde eine transparente Kunststoffform
in den MalRen der Kammern verwendet. Die Form wurde mit einem Trennmittel
dinn eingestrichen. Daraufhin wurde sie auf ein Stlick Folie auf einen
Objekttrager gelegt und blasenfrei mit Rebilda LC gefullt. Anschlie3end erfolgte
eine Belichtung von allen Seiten fur 180 Sek. Der Probekoérper wurde entformt

und erneut fr 180 Sek. in den Lichtofen gestellt.

Chemisch bzw. selbsthartende Materialien:

Die autopolymerisierenden Materialien Built-1t, Core Paste und Ti-Core sowie die
Zemente Ketac Fil, Ketac Molar wurden exakt nach Herstellerangaben
verarbeitet und die transparente Form in einem Durchgang aufgefillt. Die
Proben wurden jeweils 10 Min. im Drucktopf bei 40°C und 6 bar ausgehartet und

anschlielRend entformt.
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- Dual hartende Materialien:
Dual hartende pastdose bzw. dunnflielende Materialien waren in dieser
Untersuchung Chroma Core, LuxaCore, LuxaCore smart mix, Multicore Flow,
Rebilda D und Rebilda DC. Sie wurden wie die lichthartenden Materialien direkt
in das Probenrad eingebracht. Diesmal wurden die Kammern in einem Schritt
vollstandig aufgefullt, weil die Materialien dual erharteten. Die dual hartenden
Materialien wurden initial fir 180 Sek. belichtet, und danach fur 20 Min. in ein
feuchtes Milieu bei 37°C gelegt. AnschlieRend wurde die Oberflache — falls

notwendig — plan geschliffen.

Alle ausgeharteten, separat hergestellten Prufkorper wurden in den vorgesehenen
Positionen in die Kammern der Proberader mit Permacem (DMG) zwischen die
direkt gefuliten Kammern eingeklebt. Danach mussten auch die Oberflachen
dieser eingeklebten Prifkdrper angepasst werden, damit auf der Oberflache keine
UnregelmaRigkeiten durch Uberstdnde oder Vertiefungen bestanden. Uberstéande
konnten eingeschliffen werden, wahrend Unterschuss die Neuanfertigung des

Prafkorpers erforderlich machte.

Rundschleifen des Probenrades

Vor dem Abrasionstest mussten die Oberflachen der Probenrader vollstandig plan,
gleichmafig rund und mit vorbestimmtem Durchmesser eingeschliffen werden.
Dazu wurde das Probenrad unter standardisierten Bedingungen rund geschliffen
(Abb. 7):

Die Probenrader sind mit drei Bohrungen versehen. Die mittlere Bohrung legt die
Position des Rades in ihrer Beziehung zur Abrasionmaschine bzw. zur
Messeinrichtung eindeutig fest. Sie ist in der Weise vorgebohrt, dass sie nur in
einer Richtung in den Befestigungszapfen auf die Maschine gesteckt werden
kann. Mit der Gewichtstange und den Gewichten wird eine Andrucklast von 15 N
eingestellt, wobei das Gewicht frei hangt. Das Probenrad wurde ohne Ruhrer fir
die spateren Abrasionsmedien auf die rechte Achse montiert und auf der
gegenuberliegenden linken Achse wurde das grobe Diamantschleifrad
angebracht. Der Behalter wurde mit ca. 400 ml destilliertem Wasser gefullt und zur

Kldhlung der Rader wahrend des Schleifvorganges in Position gebracht.
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Die Anschlagschraube wurde gerade so eingestellt, dass sich die Rader nicht
berihrten. Dann wurde das Gerat auf Einschleifen programmiert, wozu
standardmafig 50.000 Zyklen vorgesehen sind. Der linke Motor lief mit 130 U/min
und der rechte mit 60 U/min. Beide Motoren waren rechts drehend.

Die Anschlagschraube wurde dann soweit gelost, bis sich Diamant- und
Probenrad bei der hochsten Erhebung beruhrten. Bei jeder Beruhrung erlosch die
Einschleifkontrollleuchte kurzzeitig. Dann wurde das Diamantrad langsam auf das
Probenrad zu bewegt, so dass die Oberflache immer gleichmaliger wurde.
Nachdem die groberen Unebenheiten geglattet waren, wurde das Probenrad
entnommen und die Justierscheibe eingelegt. Die Anschlagschraube wurde
wiederum soweit heraus gedreht, bis die Einschleifkontrollleuchte gerade nicht
erlosch. In dieser Position wurde die Anschlagschraube mit der Kontermutter
fixiert. Dann wurde die Maschine so lange in Gang gesetzt, bis die Kontrollleuchte
konstant leuchtete. Jetzt waren die Prufkdrper auf dem Probenrad auf eine exakte
Dicke von 50 mm gebracht. Das grobe Diamantrad wurde durch ein Rad mit feiner
Diamantierung ersetzt. Anschliefiend wurde der rechte Motor ebenfalls auf 130
U/min eingestellt und beide Motoren flr eine weitere Minute in Gang gesetzt.
Danach war das Probenrad fertig fur den Test vorbereitet und wurde zwei Wochen
bei Zimmertemperatur (20° C) in Wasser gelagert.

Abb. 7: Rundschleifen des Probenrades mittels Diamantrad
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4.3.2 Vorbereitung der Prufkorper fur die Beschleif-Untersuchung

Aus jedem der zehn Aufbaukomposit-Materialien wurden funf Prifkérper
hergestellt. Diese wurden als Prufkorperrohlinge mit Hilfe einer Matrize mit einer
Lange von 4 cm, einer Breite von 1 cm und einer Tiefe von 0.5 cm angefertigt
(Abb. 8). Die Dimension der Priufkdrper war so gewahlt, dass sie in den Apparat
eingespannt und mehrfach beschliffen werden konnten. Das Anmischen aller
Materialien erfolgte streng nach Herstellerangaben. Vor der Applikation der
Komposite in die Matrize wurden die Wande dunn isoliert. Die lichthartenden
Materialien wurden in Inkrementtechnik eingebracht. Nach dem Erharten wurden
die Prifkérper aus der Matrize entfernt, gesaubert und bis zur Testung bei einer
Temperatur von 37°C in feuchtem Milieu gelagert, um das Austrocknen der

Materialien zu vermeiden.

Abb. 8: Matrize zur Prifkorperherstellung

Zur Herstellung der funf Prifkérper aus Dentin als Kontrollgruppe wurde der
Dentinkern aus extrahierten, menschlichen, intakten Molaren herausgesagt. Die
Zahne waren in physiologischer Kochsalzlosung gelagert worden. Die Wurzeln
wurden mit Hilfe einer Bandsage (Exact Trenn-Schleif-System, Norderstedt) unter
Wasserkuhlung abgetrennt und die Krone unter Entfernung des Schmelzes zu

Rechtecken beschliffen. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Block mdglichst
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weit koronal entnommen wurde und keine Hohlraume durch das Pulpacavum
enthielt. Die Dentinblocke wurden auf eine Lange von 1 cm und eine Hohe und
Breite von je 5 mm zurecht geschliffen (Abb. 9). Jeweils zwei Dentinblocke wurden
zu einem Priufblock von 1 cm Breite mit dem Kleber Technovit 7210 VLC (Heraus
Kulzer, Wehrheim) zusammengefligt. An einer Stirnseite wurden 2 mm tiefe
Bohrungen angelegt, in die jeweils ein 2 cm langer Draht (& 0,5 mm) mit Komposit
eingeklebt wurde. Der Dentinblock mit Drahtverlangerung wurde mit der freien
Stirnseite in eine Ecke der Matrize gelegt und mit dem Modellierkunststoff Pattern
Resin (GC Germany, Munchen) der freigebliebene Raum in der Matrize aufgefulit.
Auf diese Weise erhielten die Dentinprifkérper eine Verlangerung, mit der sie in
die Beschleifapparatur eingespannt werden konnten. Bis zu ihrer Verwendung
wurden die  Dentinproben in  physiologischer  Kochsalzlosung  bei

Zimmertemperatur gelagert.
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.

Abb. 9: Herstellung der Kontrollpriifkérper aus Dentin.
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4.4 Versuchsdurchfihrung

4.4.1 Hartemessung

Die Harteprufung erfolgte nach dem von Vickers beschriebenen Verfahren
(MARXKORS & MEINERS 1982)

Dabei handelte es sich um einen diamantierten Eindringkorper in Pyramiden-Form
mit einem Winkel von a=136°C, der in die Oberflache eines Prufkdrpers mit
definierter Kraft gedruckt wurde. AnschlieBend wurde gemessen, welche
Abdrucktiefe er in dem Prufkorper hinterliel3.

Der Prufkorper lag wahrend der Priafung auf einer starren Unterlage. Die Messung
wurde bei einer Temperatur von 20°C an der Universalprifmaschine nach Zwick
(Abb. 10) durchgefuhrt. Der Eindringkorper wurde an den Prufkorper herangefuhrt
und mit einer Kraft von 1 N rechtwinklig und schwingungsarm fur 10 Sek.

aufgebracht. Die Harte wird in der Einheit HV (Harte nach Vickers) gemessen.

(oBBdoonoa=ae
[STaTaT=TeT -]

Abb. 10 : Hartemessung mit der Universalpriifmaschine nach Zwick
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4.4.2 Abrasionstest

Als Abrasionsmedium wurde Hirse verwendet. Diese wurde folgendermalen
vorbereitet: In Portionen von 50 + 0,5 g wurde gelbe Futterhirse 15 sek. in einer
Kaffeemuhle gemahlen. Die gemahlene Hirse wurde bis zu ihrer Verwendung in
einem geschlossenen Behalter aufbewahrt.

Fur die Abrasionsversuche mit der Drei-Medien-Abrasionsmaschine lauft das
Probenrad auf der rechten Achse der Maschine und wird dabei mit einem
definierten Gewicht gegen das entgegengesetzt drehende Antagonistenrad auf
der linken Achse belastet (Abb. 11 und 12). Die antagonistische Belastung erfolgt

in einem Medium aus feuchter Hirse als Abrasionsmedium.

Abb. 11: Proben- und Antagonistenrad vorbereitet.
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An der rechten Achse des Gerates wurde mit dem jeweiligen Proberad der Rihrer
zum Durchmischen der Hirse und an der linken Achse das Antagonistenrad
montiert, dessen Oberflache aus rostfreiem Edelstahl bestand. Ein Gewicht von 15
N, das den Anpressdruck bestimmte, wurde frei eingehangt. In dem Behalter fur
das Abrasionsmedium wurden 150 g gemahlene Hirse sowie 220 g destilliertes
Wasser vermengt. Fur jeden neuen Versuchsdurchgang wurde ein frisches
Abrasionsmedium verwendet. Der Behalter wurde so in Position gebracht, dass
beide Rader vom Abrasionsmedium bedeckt waren, damit wahrend des
Beschleifens die Materialien nicht Uberhitzt wurden. Der linke Motor rotierte mit
130 U/min links drehend und der rechte Motor mit 60 U/min rechts drehend. Das
Programm fur den Versuchsablauf wurde eingestellt: Die vorgesehene
Zyklenanzahl von 50.000 bendtigte 12 Stunden. Das Programm wurde viermal mit
50.000 Zyklen wiederholt, bis die Zyklenanzahl von 200.000 Zyklen erreicht war.
Bis zur Messauswertung wurde das Rad in destilliertem Wasser gelagert, um ein

Austrocknen zu vermeiden.

Abb. 12: Abrasionsmaschine in Funktion
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Messung des Substanzabtrages durch Abrasion

Durch die Abrasion mit dem Antagonistenrad wurde auf jedem Prufkorper eine
2mm breite Schleifspur erzeugt (Abb. 13). Zur Auswertung wurde der
Substanzabtrag innerhalb dieser Schleifspur bezogen auf die urspriingliche Hohe

des Prufkorpers computergestitzt erfasst.

Abb. 13: Prufkérper mit Schleifspur durch Abrasion

Die Vermessung des Substanzabtrages innerhalb der Schleifspur erfolgte
folgendermallen: Das gesamte Proberad wurde auf eine dafur vorgesehene
Apparatur am Profilometer (Mahr Millitast 1085, Willytec) axial aufgesteckt und
festgeschraubt (Abb. 14). Die Vermessung wurde mit dem Programm ,DMA-
MESS* automatisiert durchgefuhrt. Der Stylus des Profilometers tastete jeden der
12 Prufkorper auf dem Rad quer in insgesamt 40 Zeilen ab, die jeweils 100 ym
gegeneinander versetzt waren (Abb. 15). In jeder Zeile wurden 90 Messpunkte
quer durch die Schleifspur abgetastet und registriert. Die Vermessung beinhaltete
die nicht abradierten Oberflachen des Prifkorpers, die sich jeweils rechts und links

der Schleifspur befanden und als Referenzhdhe dienten. Die Daten wurden von
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dem Messprogramm ausgewertet. Mittels EXCEL Version 4,0 wurden beschriftete

3D-Grafiken erstellt, die nach Messschritten und Messreihen skaliert waren.

Abb. 14: Vermessung der Schleifspur Abb. 15: Stylus des Profilometers auf der Probe

Auf diese Weise konnten Profile durch die Schleifspur dargestellt werden. Diese
zeigten, dass der Substanzabtrag am starksten an der rechten und linken
Begrenzung der Schleifspur ausgepragt war und sich zudem rechts und links
ungleichmalig tief darstellte. Daher wurden die jeweiligen zehn Einzelwerte der 90
Messpunkte pro Zeile zur Auswertung herangezogen, die in dem Bereich der
rechten und linken Begrenzung der Schleifspur gemessen wurden (Abb. 16).

Insgesamt wurden pro Prifkdrper 40 Zeilen mit je zehn Einzelmessungen fur die
rechte bzw. linke Spur vermessen, so dass bei einer Gruppengrof3e von n = 9 eine

Datenmenge von 3600 Einzelmessungen fur jedes Material zur Verfligung stand.
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Abb. 16: Profil durch eine Schleifspur exemplarisch. Die Bereiche an der rechten und linken Seite der Schleifspur
bestehend aus zehn Einzelwerten wurden pro gemessene Zeile berlcksichtigt (gelbe Markierung).

Als weitere Parameter wurden die Oberflachenrauigkeiten nach Abrasion mittels
2D-Profilometrie und die Oberflachenstrukturen der Materialien an der rechten und

linken Seite der Schleifspur mittels REM analysiert.
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4.4.3 Untersuchung der Beschleifdauer

Fir diese Untersuchung wurden die Priufkérper in eine Versuchsanordnung
eingespannt, die ein Beschleifen unter standardisierten Bedingungen als sog.
gewichtsgefuhrte Praparation erlaubte (Abb. 17): Das Versuchsgerat bestand aus
einem Schwebetisch, an dem das Winkelstlck in einer Halterung fixiert war und
mittels eines mit Druckluft betriebenen Luftlagerschlittens entlang des Werkstiicks
bewegt werden konnte. Das Winkelstick wurde mit einem definierten
Anpressdruck durch ein 50 g Gewicht im rechten Winkel an den Prufkorper
herangefiihrt. Das Winkelstiick (Ubersetzung 1:5) wurde mit einem zylindrischen
Diamantschleifkdrper mit einer Kérnung von 100 um (Fa. Brasseler, Lemgo)
bestlickt und bei einer konstanten Rotationsgeschwindigkeit von 150.000 U/min
unter Wasserkihlung von 50 ml/min betrieben. Vom Prufkérper wurde an seiner
Stirnflache auf einer Strecke von 1 cm Substanz von 5 mm Hohe abgeschliffen.
Mit Hilfe einer Mikrometerschraube wurde dabei eine Anstelltiefe von 0,4 mm
eingestellt. was einem Abschleifen der Materialoberflache beim Praparieren mit

einer flachigen Auflage des Diamantschleifkdrpers entsprach.

Abb.17: Versuchsanordnung zum Beschleifen des Priifkérpers unter standardisierten Bedingungen

40



Die Zeit, die zum Abschleifen der Stirnflache erforderlich war, wurde exakt
gemessen. Nach dem Einstellen und Kalibrieren der Versuchsanordnung wurden
alle Messungen unter denselben Bedingungen durchgefihrt. Fur jedes Material
wurde ein neuer Diamant verwendet. Jeder Prufkérper wurde dreimal
abgeschliffen, so dass bei n = 5 Prufkérpern pro Material je 15 Einzelwerte pro
Gruppe gemessen wurden. Nach jeder Praparation wurde die Rautiefe mittels 2D-
Profilometrie mit Messwiederholung bestimmt.

4.4.4 Messung der Rautiefen

Zur Rautiefenmessung wurden die Prufkorperoberflachen mittels Perthometer (Fa.
Feinpriuf GmbH, Gottingen) auf einer Strecke von 5§ mm abgetastet. Es handelte
sich  um ein lineares, elektromechanisches Abtastverfahren. Die
Rauigkeitskenngrof3en nach DIN wurden automatisch berechnet.

Die Prufkorper (n = 9) der Abrasionsversuche wurden entlang der Schleifspur
abgetastet. Die Prufkorper der Beschleifversuche wurden nach jedem Abschleifen
(n = 15) senkrecht zur Praparationsrichtung abgetastet.

Die ausgewerteten Rauigkeitskenngrof3en waren:

- Mittenrauigkeit Ra (average) nach DIN 4768, ISO/DIS 4287/1: Der
arithmetische Mittelwert aller Abweichungen des Rauheitsprofils von der

Mittellinie innerhalb der Gesamtmessstrecke.

- Gemittelte Rautiefe Rz nach DIN 4768: Der Mittelwert aus den Einzelrautiefen
funf aufeinanderfolgender Einzelmessstrecken innerhalb der
Gesamtmessstrecke. Dabei wird als Einzelrautiefe der senkrechte Abstand
zwischen dem hdochsten und tiefsten Profilpunkt der Einzelmessstrecke
betrachtet.

- Maximale Rautiefe Rmax hach DIN 4768: Die grofdte der funf Einzelrautiefen von
Rz.
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4.4.5 Rasterelektronenmikroskopische Oberflachenanalyse

Exemplarisch wurden Prifkérper jedes Materials nach den Abrasionsversuchen
ausgewahlt. Sie wurden auf Aluminiumtragern mit Leitsilber fixiert und mit reinem
Gold bei einer Schichtdicke von 20 nm besputtert (Sputter Coater, Bio-Rad,
Watford Herfordshire, GroRbritannien). Die definierte Schichtdicke wurde mittels
eines Schichtdickenmonitors erzielt. Im Rasterelektronenmikroskop ,Digital
Scanning Microscope® DSM 940 (Zeiss, Jena) wurden die Praparate bei
verschiedenen VergroRerungen untersucht. Dabei wurden die Strukturen
innerhalb der Schleifspur nach der Abrasion mit denen in den Randbereichen

verglichen, die der Oberflache nach dem Glattschleifen entsprachen.

4.5 Statistische Auswertung

Alle Daten wurden mit Hilfe von Microsoft EXCEL Version 4.0 dokumentiert. Die
statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS/PC (Version
13.0). Zur statistischen Auswertung dienten nicht parametrische Testverfahren. Die
Gruppen wurden einzeln mit Hilfe des Mann-Whitney U-Tests paarweise
miteinander verglichen. Die Kurvenverlaufe der verschiedenen
Rauigkeitsmessungen wurden mit Hilfe der Korrelation nach Pearson auf
Signifikanz getestet. Die Auswertungen erfolgten auf einem Signifikanzlevel von
a=0,05.

42



5 ERGEBNISSE

5.1 Ergebnisse der Hartemessung nach Vickers

Die Ergebnisse der Hartemessung aller verwendeten Materialien sind in Abbildung
18 grafisch dargestellt. In Tabelle 3 sind die signifikanten Unterschiede der
Hartewerte zwischen den verschiedenen Materialien aufgelistet. Die Harte von
Grandio mit durchschnittlich 117 HV war etwa um den Faktor 2 grof3er als die
Harte aller Obrigen Komposite und der Stumpfaufbaumaterialien auf
Kompositbasis. Grandio unterschied sich von allen anderen Materialien und
Dentin signifikant. Der Hartewert von Dentin betrug durchschnittlich 75 HV. Die
Harten aller Ubrigen Materialien lagen signifikant unter dem Dentinwert. Die
Aufbaukunststoffe Ti-Core mit durchschnittlich 35 HV, das dunnflieende
LuxaCore Smart Mix mit durchschnittlich 42 HV und Multicore Flow mit
durchschnittlich 43 HV zeigten die niedrigsten Hartewerte. Ti-Core unterschied
sich aul’er von LuxaCore Smart Mix und Multicore Flow signifikant von allen
ubrigen Materialien.

In der Gruppe der Zemente unterschieden sich Ketac fil mit einer Harte von
durchschnittlich 49 HV und Ketac Molar mit durchschnittlich 57 HV nicht signifikant
voneinander, lagen aber signifikant unter dem Dentinwert. In der Gruppe der
Aufbaukomposite wies Rebilda D mit einem Wert von durchschnittlich 65 HV die
hdchste Harte auf und unterschied sich signifikant von allen anderen Materialien
aulBer Core Paste und Ecusit. Die Ubrigen Aufbaukomposite erzielten
durchschnittliche Ergebnisse zwischen 45 und 60 HV. Die unterschiedlichen
Applikationsformen der Materialien eines Herstellers, d.h. LuxaCore und LuxaCore
Smart Mix sowie Rebilda D, Rebilda LC und Rebilda DC, unterschieden sich
signifikant voneinander, wobei die flie3fahige Form jeweils die geringste Harte
besal.

Innerhalb der Gruppe der Seitenzahnkomposite hatte Grandio den hochsten und
Tetric Evo Ceram den niedrigsten Hartewert mit durchschnittlich 52 HV. Tetric Evo
Ceram verhielt sich auller gegenuber Ketac Fil, Ketac Molar, Core Paste und
Rebilda DC  signifikant zu den ubrigen  Aufbaumaterialien. Die
Seitenzahnkomposite Ecusit mit durchschnittich 68 HV und Quixfil mit
durchschnittlich 70 HV reichten naher an den Dentinwert. Quixfil unterschied sich
nicht signifikant gegentber Core Paste und Ecusit nicht gegenlber Built-It, Core
Paste sowie Rebilda D und LC.

43



— Dentin

— Tetric Evo Ceram

= Quixfil

— Grandio

- Ecusit

- Ti-Core

- Rebilda DC

- Rebilda LC

- Rebilda D

— Multicore Flow

- Luxa core Smart Mix

- Luxacore

- Core Paste

— Chroma Core

- Build-1t

— Ketac Molar

- Ketacfil

(HV]

120

100

80 -

60 -

40

o
(9]

Harte nach Vickers

Abb. 18: Ergebnisse der Hartemessung in HV
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Tab. 3: Signifikante Unterschiede der Harte der verschiedenen Materialien
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5.2 Ergebnisse der VerschleiBmessung nach ACTA

Die Ergebnisse der Substanzabtragsmessung durch Drei-Medien-Abrasion
wurden jeweils fur die rechte und linke Seite der Schleifspur ausgewertet und sind
in Abbildung 19 grafisch dargestellt. Da es sich um eine Substanzreduktion
handelt, d.h. negative Werte, und die Darstellung auf die ehemalige
Oberflachenhéhe bezogen wurde, war die Abrasion umso groRer, je weiter unten
die Boxplots in der Grafik abgebildet sind. Die Ergebnisse der Auswertung des
rechten und linken Spurbereiches variierten zwar in den verschiedenen Gruppen,
indem die linken Werte grofRtenteils niedriger als die der rechten Seite lagen, die
Unterschiede waren aber nicht statistisch signifikant. Die statistisch signifikanten
Differenzen zwischen den verschiedenen Materialien wurden jeweils fur den
Substanzabtrag im rechten und linken Spurbereich getrennt voneinander
berechnet und sind in den Tabellen 4 und 5 aufgelistet.
Grandio wies den niedrigsten Substanzabtrag von durchschnittlich 20 ym auf, was
signifikant geringer gegenuber dem Substanzabtrag aller anderen Materialien war.
Innerhalb der Gruppe der definitiven Seitenzahnkomposite lagen die Werte aul3er
mit Grandio auf einem Level von durchschnittlich 40 bis 48 ym. Dabei wurden
aulRer gegenuber Grandio nur zwischen Tetric Evo Ceram und Quixfil signifikante
Unterschiede gefunden, wobei Quixfil den hoheren Substanzabtrag zeigte.
In der Gruppe der Glaspolyalkenoatzemente bestanden keine signifikanten
Differenzen, beide Materialien waren um durchschnittlich 65 bis 70 um reduziert.
Der Substanzabtrag in der Gruppe der Aufbaumaterialien verhielt sich
unterschiedlich: Ti Core besall mit einem Wert von durchschnittlich 88 ym den
insgesamt hochsten Wert aller Gruppen und differierte aber nur im Vergleich zu
Grandio signifikant sowie zu Tetric Evo Ceram und Ecusit im linken Spurbereich
niedriger signifikant.
Die ubrigen Aufbaumaterialien wiesen folgende Abrasionswerte auf:
- durchschnittlich 40 bis 50 um fur Built-It, Chroma Core und Rebilda LC,
- durchschnittlich 50 bis 60 um fur Rebilda DC und Multicore Flow sowie
- durchschnittlich 60 bis 75 ym fur Core Paste, LuxaCore, LuxaCore Smart Mix
und Rebilda D.
Rebilda LC wies einen signifikant geringeren Substanzabtrag gegenlber allen

anderen Materialien auller den definitiven Seitenzahnkompositen, Built-It und
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Chroma Core auf. Signifikante bzw. niedrig signifikante Differenzen wurden

ebenfalls zwischen Core Paste, LuxaCore, LuxaCore Smart Mix, Multicore Flow

und Rebilda D gegenuber Built-1t, Chroma Core und Rebilda DC gefunden.
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= - Quixfil
I]H]:Ii — Grandio
H'_r | — Ecusit
— Ti-Core
e - Rebilda DC
I - Rebilda LC
ol - Rebilda D
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H:HEI—| — Luxacore
,:&!ZH — Core Paste
I-IEP:I — Chroma Core
P - Build-It
2, ,.jlj] — Ketac Molar
E| 5 iEll]_'I—i — Ketac fil
| | | |
E © S S 3 8 3
= ' ' ' ' ~

Abb.19: Verschleif durch ACTA
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Tab. 4: Signifikante Abrasionsdifferenzen der verschiedenen Materialien im rechten Spurbereich
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Tab. 5: Signifikante Abrasionsdifferenzen der verschiedenen Materialien im linken Spurbereich



5.3 Oberflachenrauigkeit nach ACTA

Die Oberflachenrauigkeiten, die durch das Abrasionsmedium Hirse nach dem
ACTA-Versuch auf der Oberflache der Prafmaterialien erzeugt wurden, sind in den
Abbildungen 20 bis 22 fur die drei berechneten Rauigkeitskenngréfden dargestellt.
Die signifikanten Unterschiede zwischen den Materialien sind entsprechend den

ausgewerteten Rauigkeitskenngrof3en in den Tabellen 6 bis 8 angegeben.

5.3.1 Mittenrautiefe Ry
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Abb. 20: Rautiefe Ry nach ACTA
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Tab. 6: Rautiefe Ry nach ACTA

Die mittleren Rautiefen der meisten Aufbaumaterialien auer Core Paste und Ti
Core lagen nach Abrasion durchschnittlich unter 1 um (Abb. 15). Die definitiven
Seitenzahnkomposite Ecusit und Quixfil zeigten ebenfalls Werte von 1 ym oder
darunter, wahrend Grandio und Tetric Evo Ceram bei durchschnittlich 1,3 um
lagen. Die mittlere Rautiefe der Glaspolyalkenoatzemente nach Abrasion wurde
fur Ketac Molar ebenfalls bei durchschnittlich 1,3 ym gemessen, wahrend Ketac fil
mit durchschnittlich 2,3 um den hochsten Wert zeigte. Ra von Ketac fil verhielt sich

signifikant rauer gegenuber allen tUbrigen Materialien (Tab. 6).
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Von den Aufbaukompositen zeigten Core Paste und Ti Core die hochsten Werte:
Core Paste war signifikant unterschiedlich gegenuber allen anderen Materialien
auller Ketac Molar. Ti Core differierte signifikant gegenuber allen Materialien
aulder Ketac Molar, Grandio und Tetric Evo Ceram.

Bei den Aufbaumaterialien lagen Build-It, Chroma Core und Rebilda LC im
niedrigsten Bereich, wobei Build-It sich signifikant von allen Materialien aulRer
Chroma Core, LuxaCore, Rebilda LC und DC sowie Ecusit unterschied. Chroma
Core verhielt sich nur gegenuber Build-It, Rebilda LC und Ecusit nicht signifikant.
Rebilda LC variierte nur gegenuber Build-It, Chroma Core, LuxaCore, Rebilda DC
und Ecusit nicht signifikant.

Von den Seitenzahnkompositen besald Ecusit den niedrigsten und Tetric Evo
Ceram den hochsten Wert. Ecusit zeigte sich signifikant unterschiedlich zu den
Glaspolyalkenoatzementen, Core Paste, Rebilda D, Grandio, Quixfil und Tetric
Evo Ceram. Tetric Evo Ceram zeigte sich nur zu Ketac Molar, Ti Core, Grandio

und Quixfil nicht signifikant.

5.3.2 Gemittelte Rautiefe R nach ACTA

Die Messungen der zehn grof3ten Rautiefen Rz nach ACTA ergaben fur alle
Komposite Werte unter 10 pym (Abb. 21). Nur die Glaspolyalkenoatzemente
wiesen hohere Werte zwischen durchschnittlich 9 und 14 um auf. Ketac fil
unterschied sich signifikant von allen anderen Kompositen; Ketac Molar besal}
keine Signifikanzen gegenuber Core Paste, Ti-Core, Ecusit und Quixfil (Tab. 7).
Die geringsten Rz-Werte unter 5 um wurden fur Built-1t, Chroma Core, Rebilda LC
und Ecusit gefunden.

In der Gruppe der Aufbaumaterialien hatten Chroma Core und Rebilda LC mit
durchschnittlich 3 ym gefolgt von Built-It und Ecusit mit durchschnittlich 4 ym die
niedrigsten und Core Paste mit durchschnittich 10 um die hochsten Werte.
Chroma Core zeigte sich signifikant gegenuber allen Ubrigen Materialen aufller
Build-It, Multicore Flow, Rebilda LC und Ecusit. Rebilda LC differierte nur nicht
signifikant gegenutber Built-It und Chroma Core, Multicore Flow und Rebilda DC.
Core Paste zeigte nur gegentber Ketac Molar und Grandio keine signifikanten
Unterschiede. Ansonsten bestanden signifikante Differenzen gegenuber allen

anderen Materialien.
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Ecusit wies mit durchschnittlich 4,5 um den niedrigsten Wert bei den
Seitenzahnkompositen auf und verhielt sich auler gegenuber den Zementen,
Core Paste, Ti-Core und den anderen Seitenzahnkompositen nicht signifikant.
Tetric Evo Ceram und Grandio besallen mit durchschnittlich 7 um die hochsten
Werte in ihrer Gruppe, wobei Tetric Evo Ceram sich signifikant von allen

Aufbaukompositen aulder Ti Core unterschied.
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Abb. 21: Rauigkeit Rz nach ACTA

53



Rz

Ketac Fil
Ketac Molar

Build-It

Chroma Core

Core Paste

LuxaCore

LuxaCore Smart Mix

Multicore Flow

Rebilda D

Rebilda LC
Rebilda DC

Ti-Core
Ecusit

Grandio

Quixfil

Tetric Evo Ceram

Ketac Fil

Ketac Molar

Build-It

Chroma Core

Core Paste

LuxaCore

LuxaCore Smart Mix

Multicore Flow

Rebilda D

Rebilda LC

Rebilda DC

Ti-Core

Ecusit

Grandio

Quixfil

Tetric Evo Ceram

Tab.7: Rz nach ACTA

-| p<0.001

p<0.01

- p<0.05

EI nicht signifikant

54



5.3.3 Maximalrautiefe Ry nach ACTA

Die maximalen Rautiefen Rnax nach der Abrasion zeigten flr die Zemente die
hochsten Werte mit durchschnittlich 14 bis 20 ym und prasentierten ein relativ
einheitliches Bild fur die Komposite mit durchschnittlichen Werten zwischen 5 und
13 um (Abb. 22). Die Werte der Glaspolyalkenoatzemente unterschieden sich
nicht signifikant voneinander, aber die von Ketac fil unterschieden sich signifikant
gegenuber allen Kompositen und die von Ketac Molar gegenuber allen
Kompositen auller Core Paste, Ti-Core, Grandio und Tetric Evo Ceram (Tab. 8).
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Abb. 22: Rauigkeit Ryax nach ACTA
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Bei den Aufbaukompositen wurden die hdchsten Werte flir Core Paste mit

durchschnittlich 12 ym gefunden, welches zu allen anderen Kompositen aul3er

Multicore Flow, Ti-Core, Grandio und Tetric Evo Ceram signifikant hdher war. Die

niedrigsten Rpnax—Werte zeigten Build-It, Chroma Core und Rebilda LC. Die

Aufbaukomposite auRer Core Paste und Ti-Core verhielten sich so einheitlich,

dass kaum signifikante Differenzen bestanden.

Die Seitenzahnkomposite

variierten zwischen Rpax-Werten von durchschnittlich 6 bis 8 um fir Ecusit und

Quixfil und durchschnittlich 10 bis 11 um fur Grandio und Tetric Evo Ceram.

Tab.8: Rynax Nach ACTA
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X X m (@] (@] a 3 = o 14 14 = w O] o ~
Ketac Fil e - o o o . - . . o - -
Ketac Molar n.s ** n.s ** > n.s n.s n.s
Build-It ** ** n.s ** n.s ** ns | ns ** n.s ** ** **
Chroma Core ** n.s ** n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Core Paste > n.s ** ** > ** n.s n.s n.s n.s
LuxaCore ** ** n.s n.s > n.s n.s n.s n.s n.s ** n.s n.s n.s
LuxaCore Smart Mix ** n.s ** n.s n.s n.s n.s n.s . n.s n.s n.s n.s
Multicore Flow n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Rebilda D > ** n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Rebilda LC ** n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Rebilda DC ** ** n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Ti-Core n.s ** n.s ** . n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Ecusit > n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Grandio n.s ** n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Quixfil ** ** n.s ns | ns (ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns n.s
Tetric Evo Ceram ** n.s ** n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
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5.4 Rasterelektronenmikroskopische Analyse der
Materialoberflachen vor und nach ACTA

Die REM-Aufnahmen verdeutlichen, dass die Glaspolyalkenoatzemente sich in
ihrer Struktur durch die Abrasion vergroberten. Das Relief von Ketac fil zeigte
nach dem Glattschleifen bereits eine unregelmalige Struktur, bei der nach der
Abrasion mehr Erhebungen und Zerkliftungen heraustraten (Abb. 23 a und b). Die
Struktur von Ketac Molar wies vor Abrasion Einschleifspuren bei einer leicht
zerklufteten Oberflache auf, die sich aber durch die Abrasion nicht wesentlich

veranderten (Abb. 24 a und b). Es er6ffneten sich lediglich mehr Poren.

Abb. 24 a und b: Ketac Molar nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)

Die Aufbaukomposite zeigten bis auf Core Paste in den REM-Aufnahmen ein

relativ. homogenes Oberflachenrelief mit geringen Rauhigkeiten, das ohne
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Abrasion durch die beim Glattschleifen erzeugte Rillenstruktur dominiert war. Nach
der Abrasion war die Rillenstruktur verschwunden und ein unregelmalliges Relief
hatte sich bei geringer Rauigkeit aber zunehmender Porositat herausgebildet.
Einzelne Fullkérper ragten heraus bzw. waren herausgebrochen.

Built-It erfuhr durch die Abrasion eine Glattung: Wahrend die Oberflache nach
dem Glattschleifen in sich zwar homogen war, aber eine Rillenstruktur besafR,
stellte sie sich nach der Abrasion mit geringem Relief und minimaler Rauigkeit,
aber einzelnen Poren dar (Abb. 25a und b).

Chroma Core zeigte nach dem Glattschleifen neben einer starken Rillenstruktur
geringe Oberflachenrauigkeiten. Durch die Abrasion nahm die Rauigkeit bei
flachem Relief deutlich zu, zusatzlich waren viele Poren erkennbar (Abb. 26 a und
b).

Abb. 26 a und b: Chroma Core nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)
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Core Paste wies nach dem Glattschleifen eine grobe Oberflache mit einem
gleichmalig unebenen Relief aber wenigen Poren auf. Nach der Abrasion hatte
sich das Relief weiter vergrobert und gro3ere Unebenheiten waren starker
hervorgetreten (Abb. 27a und b). Weiterhin fallt die Porositat auf.

LuxaCore zeigte nach dem Glattschleifen eine Rillenstruktur mit einigen mittleren
Unebenheiten und Poren. Nach der Abrasion wurde die Oberflache insgesamt
eingeebnet, es bestanden aber weiterhin einige Poren und eine geringe
Oberflachenrauigkeit (Abb. 28 und b).

.

o

Abb. 28 a und b: LuxaCore nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)
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LuxaCore Smart Mix zeigte nach dem Glattschleifen eine relativ ebene Oberflache
mit geringen Unebenheiten, einer minimalen Rillenstruktur und wenigen Poren.
Nach der Abrasion stellte sich die Oberflache ein wenig unebener und mit
ausgepragterem Relief, aber insgesamt mit geringer Rauigkeit dar (Abb. 29 a und
b). Mehr Poren waren eroffnet.

Die Multicore Flow-Oberflache liel® nach dem Glattschleifen eine Rillenstruktur und
eine geringe Rauigkeit erkennen. Nach der Abrasion war die Oberflache
groldtenteils eben und homogen (Abb. 30 a und b). Allerdings waren vermehrt

grobe Poren und herausgerissene Partikel aufgetreten.

Abb. 30 a und b: Multicore Flow nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)
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Die Oberflache von Rebilda D stellte nach dem Glattschleifen mittlere Rauigkeiten
mit einer leichten Rillenstruktur dar. Neben der unebenen Struktur fielen die
Porositaten auf. Nach der Abrasion wurde die Oberflache eingeebnet (Abb. 31 a
und b). Die Oberflache zeigte weiterhin eine leichte Rauigkeit sowie mehr und
gréfRere Poren.

Rebilda LC besall nach dem Glattschleifen eine sehr glatte und homogene
Oberflache mit minimaler Strukturierung. Nach der Abrasion blieb die Oberflache
homogen und eben, wies aber eine Mikrostrukturierung auf, deren Rauigkeit sich
deutlich geringer als bei den Ubrigen Aufbaukompositen darstellte (Abb. 32 a und
b).

: i&» 3509

‘KIREBILR

Abb. 32 a und b: Rebilda LC nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)
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Abb. 33 a und b: Rebilda DC nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)

Rebilda DC zeigte nach dem Glattschleifen eine sehr ausgepragte Rillenstruktur
und zudem eine Oberflache mit leichten Rauigkeiten und Porositaten. Nach der
Abrasion war die Oberflache zwar eingeebnet, aber die Rauigkeiten hatten sich
verstarkt und die Poren unterschiedlicher GroRe vermehrt (Abb. 33 a und b).

Die Ti Core-Oberflache stellte sich nach dem Glattschleifen grob strukturiert und
mit deutlichen Rauigkeiten, aber nur leichter Rillenstruktur dar. Einige Partikel
erschienen herausgebrochen. Nach der Abrasion besal} die Flache ein geringeres
Relief, allerdings weiterhin eine mittlere Rauigkeit und deutliche Porositat (Abb. 34
a und b).

Abb. 34 a und b: Ti Core nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)

Die definitiven Seitenzahnkomposite zeigten uneinheitliche Oberflachenstrukturen:
Wahrend Ecusit und Tetric Evo Ceram sehr glatte und homogene Oberflachen
nach Abrasion aufwiesen, fielen bei Grandio und Quixfil deutliche Rauigkeiten auf.
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Ecusit besall nach dem Glattschleifen eine ebene Oberflache mit geringen
Rauigkeiten aulRer der Rillenstruktur. Nach der Abrasion war die Oberflache sehr
eben und ohne Relief, wies aber minimale Rauigkeiten sowie einige kleine Poren
auf. (Abb. 35 a und b).

Grandio zeigte nach dem Glattschleifen eine grobe Oberflache mit leichter
Rillenstruktur, wobei weniger das Relief als Rauigkeiten ausgepragt waren. Nach
der Abrasion war die Oberflache zwar eingeebnet, zeigte aber weiterhin eine
grobe Struktur mittlerer Rauigkeit sowie diverse mittelgrole Poren durch

herausstehende bzw. herausgebrochene Partikel (Abb. 36 a und b).

2182
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Abb. 36 a und b: Grandio nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)
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Abb. 37 a und b: Quixfil nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)

Die Quixfil-Oberflache war nach dem Glattschleifen von einer groben Rillenstruktur
und deutlichen Rauigkeiten gepragt. Nach der Abrasion stellte sich die Oberflache
zwar gleichmaliger, aber unebener als vorher dar (Abb. 38 a und b). Das Relief
erschien grober und die Oberflachenrauigkeit groRer als bei den Ubrigen
Seitenzahnkompositen.

Die Oberflache von Tetric Evo Ceram wies nach dem Glattscheifen auller der
Rillenstruktur eine relativ ebene und homogene Struktur auf. Nach der Abrasion
stellte sich die Flache sehr eben, ohne Relief und sichtbare Rauigkeiten, nur mit

einer leichten Mikrostrukturierung dar.

Lo

Abb. 38 a und b: Tetric Evo Ceram nach dem Glattschleifen (links) und nach Abrasion (rechts)
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5.5 Beschleifdauer der Aufbaumaterialien und Dentin

In diesem Teil der Untersuchung wurden die Beschleifzeiten der
Aufbaumaterialien unter standardisierten Bedingungen mit dem Referenzmaterial
Dentin verglichen. In Abbildung 39 sind die zeitabhangigen Schleifleistungen
aufgefuhrt, d.h. die Zeit, die ein Diamant mit der Kérnung von 100 um bendtigte,
um die definierte Strecke von 1 cm zurlck zu legen. In Tabelle 9 sind die
signifikanten Differenzen zwischen den Beschleifzeiten der verschiedenen
Materialien im Vergleich zum Dentin angegeben.

Die Beschleifdauer von Dentin betrug durchschnittlich 22 Sek. Die Beschleifzeiten
von Built-It, Chroma Core, Multicore Flow, Rebilda LC und Rebilda DC sowie Ti
Core unterschieden sich nicht signifikant von diesem Wert. D.h. diese Materialien
bestatigten dentindhnliche Beschleifeigenschaften. Sie lagen mit
durchschnittlichen Werten von 18 bis 24 Sek. alle auf einem Level. Die Ubrigen
Materialien Core Paste, LuxaCore, LuxaCore Smart Mix und Rebilda D differierten
dagegen hochsignifikant von diesem Wert. Sie lagen gemeinsam auf einem
ungefahr halb so hohen Level und lieRen sich mit durchschnittlich 9 bis 12 Sek.
erheblich schneller durchschleifen.

Den hochsten Wert besal’ in der Versuchsanordnung Built-It mit durchschnittlich
24 Sek. und war damit signifikant langsamer zu durchschleifen als Core Paste,
LuxaCore, LuxaCore Smart Mix und Rebilda D. Fur LuxaCore wurde mit
durchschnittlich 9 Sek. der niedrigste Wert gemessen, der die Werte aller anderen
Materialien auRer Core Paste und Rebilda D signifikant unterschritt.

Innerhalb der Produkte derselben Hersteller mit unterschiedlicher Applikationsform
fiel auf, dass sich LuxaCore signifikant schneller durchschleifen lieR als LuxaCore
Smart Mix und dass sich ebenfalls Rebilda D signifikant schneller durchschleifen
lie® als Rebilda LC sowie Rebilda DC.
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Abb. 39: Zeit zum definierten Beschleifen der Aufbaukomposite im Vergleich zu Dentin



Zeit (sec)

Build-it

Build-it

Chroma Core

Chroma Core

Core Paste

Luxa Core

Luxa Core Smart Mix

Multicore Flow
Rebilda D
Rebilda LC

Rebilda DC

Ti-Core

Dentin

Core Paste

Luxa Core

Luxa Core Smart Mix

Multicore Flow

Rebilda D
Rebilda LC
Rebilda DC n.s n.s * * * n.s *
Ti-Core n.s n.s * * * n.s *
Dentin n.s n.s n.s

[ns |

Tab. 9: Signifikante Differenzen zwischen den Beschleifzeiten

p<0.001

]

p<0.01

p<0.05

nicht signifikant
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5.6 Vergleich der Rauigkeiten nach Beschleifen
und Abrasion der Aufbaumaterialen

Im Folgenden werden die Rauigkeitswerte der Aufbaumaterialien nach dem
Beschleifen mit einem Diamanten der KorngroRe 100 ym bezogen auf die
ReferenzgrofRe Dentin abgebildet und mit den Werten aus dem Abrasionsversuch

mit ACTA vergleichend gegenubergestellt.

5.6.1 Mittenrautiefe Ry

Die Abbildung 40 zeigt die Ergebnisse fur die KenngréfRe der mittleren Rauigkeit
Ra. Die Tabelle 10 gibt die signifikanten Differenzen zwischen den
Aufbaumaterialien nach Beschleifen im Vergleich zur Referenzgrofe Dentin an.
Auffallig ist, dass die Rauigkeiten nach ACTA deutlich unterhalb der Rauigkeiten
nach Beschleifen lagen. Dentin besal} eine Mittenrauigkeit von durchschnittlich 5,4
pm nach Beschleifen. Built-It, Chroma Core, Rebilda D und Rebilda LC lagen auf
demselben Level. Multicore Flow zeigte mit durchschnittlich 6,2 um den hochsten
Wert und war signifikant hoher als alle anderen Materialien. Auf3er Multicore Flow
hatte nur Rebilda D einen hoheren Wert als Dentin und differierte ebenfalls
signifikant zu allen anderen Materialien. Fur Core Paste wurde mit durchschnittlich
4,2 ym der niedrigste Wert gefunden, der signifikant unter allen Gbrigen Werten
lag. Die Werte von Core Paste, LuxaCore, Rebilda DC und Ti-Tore lagen
signifikant unter dem Wert von Dentin, die von Multicore Flow und Rebilda D
dagegen signifikant hoher.

Die Mittenrauigkeiten Ra korrelierten fur die untersuchten Aufbaumaterialien nach
Beschleifen und nach Abrasion nicht miteinander. D.h. die Materialien mit hdoherer
Rauigkeit nach Abrasion wie Core Paste und Ti-Core besallen nach dem
Beschleifen vergleichsweise niedrige Werte. Multicore Flow und Rebilda D mit den
hochsten Ra-Werten nach Beschleifen zeigten dagegen Werte im Mittelfeld nach
Abrasion.
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Abb. 40: Rauigkeiten R der Aufbaumaterialien nach ACTA (blau) und Beschleifen (griin)
(Gestrichelte Linie = durchschnittliche Dentinrauigkeit nach Beschleifen)
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RA

Dentin

Luxa Core Smart Mix

Build-It
Chroma Core
Core Paste
Luxa Core
Multicore Flow
Rebilda D
Rebilda LC
Rebilda DC
Ti-Core

=
%)
*
3
*
3
=]
%)
*
3
=
%)
*
3
*
3
=]
%)

Build-It

Chroma Core

Core Paste

Luxa Core

Luxa Core Smart Mix

Multicore Flow

Rebilda D

Rebilda LC

Rebilda DC

Ti-Core

Dentin

Bl -] [0 [os ]

p<0.001 p<0.01 p<0.05 nicht signifikant

Tab. 10: Signifikante Differenzen der Rauigkeiten Ra nach Beschleifen
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5.6.2 Gemittelte Rautiefe R; nach Beschleifen und ACTA

Wahrend die gemittelte Rautiefe Rz nach der Abrasion fir alle Aufbaumaterialien
relativ einheitliche Werte in einem Bereich von 4 bis 7 ym ergab und nur Core
Paste und Ti-Core mit 8 bis 10 um hohere Werte lieferten, verhielten sich die
Ergebnisse nach Beschleifen fur die verschiedenen Aufbaumaterialien
uneinheitlich (Abb. 41). Demzufolge korrelierten sie nicht miteinander. Die Rz-
Werte lagen nach dem Beschleifen deutlich oberhalb der Werte nach ACTA.
Dentin besal} als Referenzwert durchschnittlich 33 ym und lag damit hoher als die
Ergebnisse aller Aufbaumaterialien auf’er Multicore Flow, flr das ein
durchschnittlicher Wert von 35 ym gemessen wurde. Dentin unterschied sich
signifikant von Core Paste, LuxaCore, LuxaCore Smart Mix, Multicore Flow,
Rebilda DC und Ti-Core (Tab. 11). Multicore Flow hatte einen signifikant hoheren
Wert als alle anderen Aufbaumaterialien.

Core Paste und LuxaCore zeigten mit durchschnittlich 22 ym bzw. 25 ym die
niedrigsten Werte in der Untersuchung, die sich signifikant von allen anderen
Materialien unterschieden aul3er LuxaCore mit Ti-Core.

Built-1t, Chroma Core und Rebilda D kamen dem Dentinwert am nachsten. Die
Produkte desselben Herstellers mit unterschiedlicher Applikationsform d.h. die
verschiedenen LuxaCore- und Rebilda-Typen erbrachten unterschiedliche, aber

signifikant niedrigere Werte.
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Abb.41: Vergleich der Rauigkeiten R, der Aufbaumaterialien nach ACTA (blau) und Beschleifen (griin)

(Gestrichelte Linie = durchschnittliche Dentinrauigkeit nach Beschleifen)
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Rz

Build-It

Chroma Core

Core Paste

Luxa Core

Luxa Core Smart Mix

Multicore Flow

Rebilda D

Rebilda LC

Rebilda DC

Ti-Core

Dentin

Rebilda D
Rebilda LC
Rebilda DC
Ti-Core
Dentin

Luxa Core Smart Mix

Chroma Core
Core Paste
Luxa Core
Multicore Flow

Build-It

*
*
*
*
*
*

=
%)
=
%)
=
%)
%)

nicht signifikant

Tab. 11: Signifikante Differenzen der Rauigkeiten Rz nach Beschleifen



5.6.3 Maximalrautiefe R,,.x nach Beschleifen und ACTA

Die Maximalrautiefen der Aufbaumaterialien erbrachten nach Abrasion relativ
einheitliche Werte auf einem Level von durchschnittlich 6 bis 9 um, nur die Werte
von Core Paste und Ti-Core lagen daruber. Die Rnyax-Werte nach Beschleifen
zeigten dagegen deutlich hdhere Werte zwischen durchschnittlich 30 bis 50 ym
und verhielten sich so uneinheitlich, dass beide Kurvenverlaufe nicht miteinander
korrelierten (Abb. 42). Die signifikanten Unterschiede der Maximalrautiefen nach
Beschleifen sind in Tabelle 12 aufgefthrt.

Die Maximalrautiefe von Dentin wurde bei durchschnittlich 45 ym gemessen und
wich signifikant von den Werten aller Aufbaumaterialien auRer Chroma Core,
LuxaCore Smart Mix und Multicore Flow ab. Chroma Core besal} den hochsten
Rmax-Wert von durchschnittlich 53 pm, der noch tber dem Dentinwert lag und sich
signifikant von allen Materialien auller LuxaCore Smart Mix, Multicore Flow,
Rebilda D und Dentin unterschied. Multicore Flow zeigte gegenuber allen
Materialien auf’er Chroma Core und Dentin eine signifikante Differenz. Alle
ubrigen Materialien auf3er Chroma Core und Multicore Flow besallen niedrigere
Werte als Dentin.

Core Paste, LuxaCore und Rebilda DC hatten die niedrigsten Werte mit
durchschnittlich 29 bis 31 um. Sie zeigten zu allen Ubrigen Materialien aul3er Core
Paste und Rebilda DC einen signifikanten Unterschied.

Die Produkte desselben Herstellers mit unterschiedlicher Applikationsform
LuxaCore und LuxaCore Smart Mix sowie Rebilda D bzw. LC und Relbilda DC

verhielten sich einheitlich.
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Abb. 42: Vergleich der Rauigkeiten Ry.x der Aufbaumaterialien nach ACTA (blau) und Beschleifen (griin)
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(Gestrichelte Linie = durchschnittliche Dentinrauigkeit nach Beschleifen)
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R max

Luxa Core Smart Mix

Build-It
Chroma Core
Core Paste
Luxa Core
Multicore Flow
Rebilda D
Rebilda LC
Rebilda DC
Ti-Core

Dentin

Build-It

Chroma Core

Core Paste

Luxa Core

Luxa Core Smart Mix

Multicore Flow

Rebilda D

Rebilda LC

Rebilda DC

Ti-Core

Dentin

= [ ns |
p<0.001 p<0.01 p<0.05 nicht signifikant

Tab.12: Signifikante Differenzen der Rauigkeiten R« nach Beschleifen
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6 DISKUSSION

6.1 Diskussion der Verschleil3ergebnisse

Die Drei-Medien-Abrasions-Testung ist ein anerkanntes Verfahren zur in vitro
simulierten Verschlei-Testung und entspricht der ACTA-Methode (DE GEE &
PALLAV 1994, ROSENTRITT et al. 2002, HEINTZE et al. 2006). Das verwendete
Gerat zur Verschleil3testung arbeitete mit einem Antagonistenrad aus Edelstahl.
Schmelz ware das natlrliche Antagonisten-Material, da es dem natlrlichen Zahn
als Antagonisten entsprache. Unterschiedliche Ergebnisse kdnnten mit ebenfalls
moglichen Antagonistenmaterialien wie Keramik erzielt werden (HEINTZE et al.
2006). Die Untersuchung von 200.000 Kauzyklen wurde gewahlt, da in frGheren
Untersuchungen darauf hingewiesen wurde, dass Unterschiede im Verschleill
umso offensichtlicher wurden, je mehr Kauzyklen analysiert wurden (DE GEE &
PALLAV 1994, ROSENTRITT et al. 2002). Der Mensch ubt durchschnittlich
240.000 Kauzyklen im Jahr aus und bringt dabei Kaukrafte zwischen 50 und 500 N
im Seitenzahnbereich auf (KREJCI et al. 1990). Demzufolge imitierte der In vitro-
Verschleil3test den Verschleild von nahezu einem Jahr. Allerdings konnte der
Einfluss der chemischen Degradation in dieser In vitro-Studie nicht berlcksichtigt
werden, so dass deren Wirkung klinisch noch hinzu kommt. Das
Verschleilverhalten der Materialien im Verlauf ihrer weiteren Funktionsdauer
konnte in der vorliegenden Arbeit nicht analysiert werden und sollte Gegenstand
zukunftiger Untersuchungen sein (LAMBRECHT et al. 2006).

Die Drei-Medien-VerschleiR-Testung wurde gegenuber der Zwei-Medien-
Verschleil3-Testung praferiert, wobei der Brei aus Hirseschalen ein hartes Medium
darstellt (DAVIDSON & DE GEE 1996, SINDEL et al. 1998). Beim Drei-Medien-
Verschleil3 werden sowohl der abrasive Verschleil3, der adhasive Verschlei, die
Oberflachenfestigkeit als auch der korrosive Verschlei® in den
Untersuchungsprozess integriert (MAIR 1992, DE GEE & PALLAV 1994,
ZANTNER et al. 2004). Durch diese Vielzahl an Einflussfaktoren kann die
Erklarung der Einzelprozesse zwar erschwert werden, allerdings erschien es
trotzdem besser, diejenige Methode zu bevorzugen, die der klinischen Situation
am nachsten kam. Neue Komposite und Produktmodifikationen von Kompositen
werden schneller entwickelt, als sie in klinischen Studien untersucht werden
konnen (ROSENTRITT et al. 2002 und 2003). Daher liefern In vitro-Materialtests
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wertvolle Informationen, um die neuen Materialien GUberhaupt bewerten zu kénnen
(FERRACANE 2006).

Die gepruften Materialien gehdren verschiedenen Stoffgruppen an, weshalb die
unterschiedlichen Ergebnisse zu erwarten waren. Der Hintergrund fir die
Materialauswahl war, dass alle zum Zeitpunkt des Studienbeginns aktuell auf dem
Markt befindlichen und verfugbaren Aufbaukomposite in die Untersuchung
einbezogen werden sollten. Neben diesen modernen Aufbaumaterialien sollten
zum Vergleich die Glaspolyalkenoatzemente als konventionelle Aufbaumaterialien,
mit denen es langjahrige Erfahrungen gibt, untersucht werden (CHRISTENSEN
2000, IBBETSON 2002). Moderne Aufbaukomposite unterliegen einer standigen
Weiterentwicklung, so dass das Design dieser Untersuchung eine Prufung von
Produktmodifikationen derselben Hersteller vorsah, wie LuxaCore und Rebilda, die
sich hinsichtlich der Materialkonsistenz bei der Applikation und den
Hartungsmodalitaten unterschieden. Beide Faktoren — Materialkonsistenz und
Erhartungsmodalitat — sind zum Handling mit dem jeweiligen Material relevant.
Zahnarzte scheinen stopfbare Aufbaumaterialien weniger zu verwenden, weil
Unterschnitte damit schwieriger zu flllen sind. Stattdessen bevorzugen sie
flieRfahige Materialien, insbesondere um bei endodontisch behandelten Zahnen
das Material zur Verankerung bis in die Pulpenkammer einzubringen oder
Wurzelstifte im Kanal als Monoblock mit dem Aufbau in einem Schritt zu inserieren
(STOBER & RAMMELSBERG 2005, FISCHER 2006). Daher ist die
Voraussetzung flr ein modernes flie3fahiges Aufbaukomposit die Dualhartung, um
im Wurzelkanalbereich eingesetzt werden zu kdnnen (ROBERTS et al. 2004). Der
Nachteil von Rebilda LC als Aufbaumaterial mit den besten
Verschleileigenschaften ist, dass es aufgrund seiner Lichthartung nicht im
Wurzelkanalbereich zum Aufbau endodontisch behandelter Zahne eingesetzt
werden kann. Die dauerhaften Restaurationskomposite wurden von denselben
Herstellern ausgewanhlt, von denen auch Aufbaukomposite untersucht wurden, wie
Ecusit und Grandio. Zusatzlich wurde ein preisgunstig angebotenes definitives
Seitenzahnkomposit, Quixfil, getestet, das eine Alternative fur die
Aufbaukomposite darstellen kdnnte. Tetric Evo Ceram wurde als Referenzmaterial
benutzt, da es als einziges Material mehrfach hinsichtlich Verschlei® untersucht

wurde, eine akzeptable Verschleil3resistenz besitzt und als definitives Komposit fur
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Seitenzahnrestaurationen anerkannt ist (ROSENTRITT et al. 2002, ZANTNER et
al. 2004, HEINTZE et al. 2006).

Unbestritten ist, dass provisorische Aufbaufillungen aus Aufbaukomposit-
materialien nicht als dauerhafte Fullungen angesehen werden dirfen
(CHRISTENSEN 2000, IBBETSON 2002, DGZMK-Stellungnahme 2005).
Allerdings geschieht es haufig, dass einige Patienten nach dem Aufbau ihrer
Zahne ,vergessen®, dass es sich um einen Aufbau vor Uberkronung und um ein
provisorisches Aufbaumaterial gehandelt hat, weshalb der unversorgte Aufbau
dauerhaft im Mund verbleibt (CREUGERS et al. 2005). Ein Grund durfte dafur
sein, dass Aufbaumaterialien in Zahnfarbe angeboten werden, so dass die
provisorische Fullung einen &sthetischen Eindruck macht und eine relativ gute
Stabilitat besitzt. Andere Ursachen kénnten die Kosten fiir die Uberkronung sein,
die der Patient so lange wie mdglich aufzuschieben versucht, der hohe
Zeitaufwand, der mit der zahnarztlichen Behandlung verbunden ist, oder die
Schwierigkeit, sich fur eine der vorgeschlagenen prothetischen Versorgungen
entscheiden zu konnen. Die meisten untersuchten Aufbaukomposite besalien
einen relativ hohen Verschleill, weshalb eine Verzégerung der Kronenanfertigung
nach der Aufbauflillung vermieden werden muss. Die Folgen waren ein Absinken
der okklusalen Ebene, eine Reduzierung der Kronenhohe, die Elongation des
Antagonisten sowie die Frakturgefahrdung der Resthartsubstanz des Stumpfes
(GROGER et al. 2006).

Obwohl die beste Verschleilresistenz in dieser Arbeit fiir Build-It, Chroma Core,
Rebilda LC und Rebilda DC nachgewiesen wurde, liegt ihre Verschleil¥festigkeit
immer noch unter der der definitiven Seitenzahnkomposite. Deshalb sollte die
Dauer, die diese Aufbaukomposite der klinischen Kaulast ausgesetzt werden,
ebenfalls begrenzt sein.

Im Gegensatz zu den vorliegenden Ergebnissen beschrieben MUSIKANT et al.
(2003) mit einer anderen Methode den geringsten Verschleil3 fur Ti-Core,
durchschnittliche Werte fur Core Paste und den héchsten Verschleif® fur LuxaCore
sowie Build-It. Da bislang keine weiteren Studien zum Verschleil3 der
Aufbaumaterialien mit der ACTA-Methode zur Verfugung stehen, konnen die
vorliegenden Ergebnisse nicht mit denen anderer Autoren verglichen werden.
Darlberhinaus sollte bedacht werden, dass der Kklinische Erfolg von

Kompositflllungen von der Effizienz der Dentinkonditionierung und der
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Frakturstabilitat des Materials abhangt. Beide Faktoren waren nicht Gegenstand
dieser Untersuchung, aber es erscheint fraglich, ob sie bei ausgedehnten
Kavitaten, die eigentlich einer Uberkronung bediirften, ausreichend waren
(COMBE et al. 1999, BOLHUIS et al. 2001, FERRACANE 2006).

Eine weitere Alternative zum Stumpfaufbau stellt die Verwendung definitiver
Seitenzahnkomposite anstelle der Aufbaukomposite dar, solange der Zeitpunkt
bzw. die Art der Weiterversorgung mit einer Krone nicht festgelegt sind. Eine
Indikation hierfur ware beispielsweise bei endodontisch behandelten Zahnen mit
unklarer Prognose gegeben. Die VerschleiBbestandigkeit der getesteten
definitiven Komposite war zwar in vitro den Aufbaukompositen tberlegen, aber es
gibt Hinweise, dass selbst diese Komposite dem Kaudruck langfristig nicht
widerstehen, wenn er ausgedehnte hockeruberkuppelnde
Seitenzahnrestaurationen belastet (ROSENTRITT et al. 2002, FERRACANE
2006). Ebenfalls ist zu berticksichtigen, dass sich auch die definitiven Komposite
hinsichtlich ihrer Verschleil3festigkeit unterschieden: Grandio zeigte die besten
Werte, wahrend Tetric Ceram schlechter abschnitt (ROSENTRITT et al. 2002,
ZANTNER et al. 2004, HEINTZE et al. 2006). In dieser Arbeit wiesen Tetric Evo
Ceram, Ecusit und Quixfil vergleichbare Verschleil¥festigkeiten auf, so dass ihre
Eignung fur ausgedehnte Fullungen im hochbelasteten Seitenzahnbereich
eingeschrankt zu sehen ist. Die Verwendung von definitiven Kompositen anstelle
von Aufbaukompositen wiirde die Kosten fiir die gesamte Uberkronung allerdings
erhohen. Aullerdem wéare zu befurchten, dass Patienten, die eine “semi-
permanente” Aufbaufullung aus definitivem Komposit erhalten haben, die
Notwendigkeit der Uberkronung weiter verzdgern, bis beispielsweise eine
Hockerfraktur eingetreten ist. Dies ware zu befurchten, da die Indikation fur eine
plastische Fullung aufgrund der ausgedehnten Kavitatengrofle weiterhin
uberschritten ist, so dass auch das definitive Kompositrestaurationsmaterial
keinen dauerhaften Erfolg sichert.

Sehr positive Ergebnisse wurden fur die Oberflachenrauigkeit der
Aufbaukomposite nach Verschlei? dokumentiert. Da die Aufbaukomposite
niedrigere Rauigkeitswerte als die Restaurationskomposite nach Verschleil}
besallen, ist kein hoheres Kariesrisiko fur aufgebaute gegenuber dauerhaft mit
Kompositfullungen versorgten Zahnen zu erwarten, solange die Fullungen dicht
sind (QUIRYNEN & BOLLEN 1995).
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Allerdings war die Oberflachenstruktur der Aufbaukomposite nach Abrasion
schlechter als die der definitiven Komposite: Bei einigen Aufbaukompositen waren
Fullkérper aus der Matrix herausgebrochen, wodurch die Oberflache fur weitere
Abrasion anfallig wurde. Dagegen erzeugte der Verschleid bei den
Restaurationskompositen eher Oberflachen, aus denen Fullkérper herausragten.
Normalerweise ist die Matrix die anfalligere Komponente fur Verschlei® und wird
durch die Fullkorper dagegen geschutzt. Ein hartes Abrasionsmedium, wie es in
dieser Arbeit verwendet wurde, fuhrt hingegen zum Verschleil3 der Fullkorper.
Besonders bei hoch geflllten Kompositen brechen die Fullkérper aus der Matrix
heraus, wahrend die Matrix bei niedriger gefullten Kompositen eher verschmiert.
Grole Fullkérper werden mehr abradiert, wahrend die Unterschiede bei mittlerer
FlllkorpergroRe und -volumen nicht relevant sind (MANDIKOS et al. 2001,
NARAJAN et al. 2004). Alle untersuchten Komposite waren Hybridkomposite, so
dass ihre Fullkérpergrofle und -volumen im mittleren Bereich lagen. Die erheblich
variierenden VerschleilRergebnisse sprechen jedoch dafur, dass jegliche
Produktmodifikationen die  Materialeigenschaften beeinflussten und die
Zusammensetzung der Komposite ein sehr sensibles System darstellte (TURSSI
et al. 2005). In Ubereinstimmung mit MANDIKOS et al. (2001) und NARAJAN et
al. (2004) wurde keine direkte Korrelation zwischen Harte und Verschleil’
festgestellt. Nur fur die Materialien mit den jeweils extrem hochsten und
niedrigsten Werten Ti-Core und Grandio bestand ein solcher Zusammenhang. Die
Verschleillfestigkeit der Aufbaumaterialien war nicht von der Materialkonsistenz
oder der Hartungsmodalitat abhangig, so dass diese Faktoren entsprechend den
Bedurfnissen eingestellt werden kdnnen.

Unterschiedliche Verschleil3effekte fallen bei Kompositen auf, indem entweder
Flllkérper aus der Oberflache der definitiven FuUllkérper ragen oder bei den
Aufbaukompositen Fullkorper aus der Oberflache herausgebrochen sind. Dies
konnte dadurch erklart werden, dass sich die Verbundfestigkeit zwischen
Fullkérpern und Matrix z.B. durch Silanisation bei den unterschiedlichen
Materialien verschieden verhalt. Die Verbundfestigkeit der Fullkérper in der Matrix
schien bei den Aufbaukompositen niedriger zu sein. Die Porenbildung begunstigte
die Plaqueretention (GROGER et al. 2006). Daher ware eine Weiterentwicklung
wunschenswert, um die Materialqualitat der Aufbaukomposite weiter zu

verbessern.
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6.2 Diskussion der Beschleifergebnisse

Zu den Materialeigenschaften beim Beschleifen existieren bislang nur wenige
Publikationen und keine Standards (GURECKIS et al. 1991, TANAKA et al 1991,
LASSON 2005). Den ,Goldstandard“ stellt das Dentin dar, an dessen
Beschleifeigenschaften sich die Ersatzmaterialien messen lassen missen. Waren
die koronalen Defekte durch Karies, Trauma u.a. nicht aufgetreten, bestliinde der
Stumpf aus Dentin. Der Zahnarzt ist an die Praparation im Dentin gewohnt, so
dass Unterschiede in den Beschleifeigenschaften der Aufbaumaterialen zu
Unregelmalligkeiten in der Praparation fuhren (STOBER & RAMMELSBERG
2005). Da die retentiven Flachen sowie der marginale Abschluss der
Kronenpraparation im  Dentin liegen, ist Dentin immer an der
Kronenstumpfpraparation beteiligt. Die Beschleifeigenschaften von Schmelz sind
in diesem Zusammenhang nicht relevant.

Bei der Betrachtung der Beschleifeigenschaften von Materialien wurden meist die
erzeugten Oberflachenrauigkeiten untersucht (FELTON et al. 1987, AYAD et al.
1996, KIMMEL 1998, TUNTIPRAWON 1999). Diese lagen nach dem Beschleifen
erwartungsgemal deutlich Uber denen nach Abrasion. Beim Beschleifen sind die
erzeugten Rauigkeiten von der Diamantkdrnung abhangig (AYAD et al. 1996).
Dagegen stellte die Abrasion eine Art grobe Politur dar. Beim Beschleifen wird
bewusst eine gewisse Rauigkeit der Oberflache gewunscht, damit die Krone beim
Zementieren eine ausreichende Retention erzielt (TUNTIPRAWON 1999).
Beispielsweise verzahnt sich der herkdbmmliche Phosphatzement in den
Unterschitten der parallel zueinander liegenden Oberflachen und erzielt seine
Friktion durch seine Harte, denn beim Abzug musste der Zement in den
Unterschnitten zertrimmert werden (MARXKORS & MEINERS 1982). Selbst
Kompositzemente besitzen neben ihrer chemischen Haftung eine mechanische
Komponente (ROSENSTIEL et al. 1998). Die Rauigkeiten der Aufbaukomposite
nach Beschleifen lagen auller bei Ra und Rz von Multicore Flow sowie Rpmax von
Chroma Core nicht Uber den Dentinwerten. Da die maximalen Rautiefen von 50
pMm nicht Uberschritten wurden, was annahrend dem Dentinwert entsprach, konnte
die Abformung dadurch nicht behindert werden. Auch Multicore Flow und Chroma
Core zeigten keine Extremwerte, die dies befurchten lieBen. Trotz signifikanter
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Materialien war

davon keine klinische Auswirkung zu erwarten. Die Signifikanzen sind durch die
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geringen Streuungen zu erklaren. Die erzielten Rauigkeiten lagen in einer
GroRenordnung, die in fruheren Untersuchungen ebenfalls mit normal gekornten
Diamanten erzielt worden waren (JUNG & PANTKE 1991, AYAD et al. 1996,
KIMMEL 1998).

Die Bedeutung der Beschleifeigenschaften der Materialien fir ein effizientes und
qualitatsorientiertes Schleifen wurde dagegen zu wenig beachtet. Dentinahnliche
Beschleifeigenschaften der Aufbaumaterialien werden gefordert, um zusammen
mit einem innigen umd stabilen Haftverbund zum Dentin eine mdglichst ideale
Umsetzung der erforderlichen Praparationsform zu ermdglichen. Unter dieser
Voraussetzung koénnte die Krone partiell im Aufbau verankert werden (DGZMK-
Stellungnahme 2005).

Die Beschleifeigenschaften der Aufbaumaterialien sollten zwar unter praxisnahen
Bedingungen untersucht, aber individuelle behandlerbedingte Varianzen eliminiert
werden. Daher wurde das bewahrte Verfahren der ,gewichtsgefihrten
Praparation® gewahlt (TANAKA 1991, GURECKIS et al. 1991). Dieses Verfahren
gewabhrleistete einen definierten Anpressdruck bei konstanter Umdrehungszahl
und Wasserkuhlung. Zur Kronenstumpfpraparation werden tblicherweise torpedo-
und  zylinderférmige = Diamantschleifkdrper  verwendet (SEMMER &
KROSKEWSKY 2002). Ein essentielles Merkmal der Schleifleistung ist die
Schleifkérperform und die richtige Drehzahl (JUNG & PANTKE 1991, KIMMEL
1998). Um eine praxisnahe und reproduzierbare Versuchsanordnung zu
simulieren, wurden eine mittlere Drehzahl und ein normal gekornter zylindrischer
Diamantschleifkorper gewahlt, der dem Prufkorper flachig anlag (AYAD et al.
1996). Die Grolde des Werkstucks stellte die Fixierung im Luftlagerschlitten sicher
(MIYAWAKI et al. 1996). Die Zustellung beim Abschleifen des Werkstickes
beeinflusste die Ergebnisse grundlegend. D.h. entscheidend war, ob der
diamantierte Schleifkorper in das Material eindrang oder die Oberflache abschliff
und wie tief die Zustellung war. Aus diesem Grund unterschieden sich die
vorliegenden Ergebnisse von denen von LASSON (2005), obwohl die Versuche
mit derselben Apparatur durchgeflihrt worden waren. Eine Vielzahl von Faktoren
beeinflusste trotz der Standardisierung der Apparatur die Ergebnisse,
beispielsweise das Spiel im Winkelstickkopf und die Scharfe des Diamanten.
Daher wurden die Versuche alle mit demselben Winkelstick und einem neuen
Diamanten fur jedes Material durchgefihrt (TANAKA et al. 1991). Auch die
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Untersuchung der Kontrollgruppe Dentin erfolgte nach dem Kalibrieren der
Apparatur im Rahmen desselben Versuchsdurchganges. Dennoch hat unsere
Erfahrung gezeigt, dass die Reproduzierbarkeit der Daten ungewiss ist, weshalb
besser die Relation der verschiedenen Materialien zueinander und zum Dentin
bewertet werden sollte. Die Beschleifeigenschaft wurde als Zeitdauer zum
Abschleifen einer definierten Flache beschrieben, hatte aber auch als Strecke, die
in einer bestimmten Zeit abgeschliffen wurde, angegeben werden kdonnen.

Die Beschleifeigenschaften der Aufbaumaterialien werden durch physikalische
Materialeigenschaften wie Harte, Elastizitatsmodul, Druckfestigkeit und
Warmeausdehnungskoeffizient ebenso wie durch chemische
Materialeigenschaften wie Fulleranteil, Zusammensetzung der Matrix sowie dem
Haftverbund zwischen beiden bestimmt (DEUTSCH et al. 1992, LANG et al. 1994,
COMBE et al. 1999, BOLHUIS et al. 2001, ROSENTRITT et al. 2002 und 2003,
ASAOKA & HIRANO 2003). Stumpfaufbauten muissen hohen Biege- und
Zugkraften widerstehen, weshalb Materialien mit ausreichender Harte empfohlen
werden (DGZMK-Stellungnahme 2005). Allerdings belegten die vorliegenden
Ergebnisse, dass die Hartewerte der Materialien keine Rulckschlisse auf die
Beschleifeigenschaften zulieRen. Beispielsweise lieferten Core Paste, Luxa Core
und Rebilda D relativ gute Hartewerte, wurden aber viel schneller durchschliffen
als Dentin. Uberraschend war, dass sich die Hartewerte von Produkten desselben
Herstellers in unterschiedlicher Darreichungsform erheblich unterschieden, wie
beispielsweise Luxa Core und Luxa Core Smart Mix sowie Rebilda LC und DC,
ihre Beschleifeigenschaften aber nicht signifikant differierten. Allerdings fiel eine
gewisse Ubereinstimmung des Beschleifverhaltens zum Verschleiss der jeweiligen
Aufbaumaterialien fur Core Paste, Luxa Core, Luxa Core Smart Mix und Rebilda D
auf. Daraus liel3 sich folgern, dass ahnliche Prozesse, die die Abrasivitat des
Materials beeinflussten, auch seine Beschleifbarkeit steuerten. Beispielsweise
konnte ein schwacher Haftverbund zwischen Fullkorper und Matrix, ein geringerer
Fullkdrperanteil oder eine weichere Matrix das Herausldésen beim Abschleifen
erleichtern. Dies ware ein zusatzliches Argument, Aufbaumaterialien mit geringem
Verschleiss zu bevorzugen. Allerdings traf diese Feststellung nicht fur Multicore
Flow und Ti-Core zu, deren Verschleild (besonders fur Ti-Core) hoch war, die aber
dentindhnliche Beschleifeigenschaften zeigten. Offenbar spielten noch weitere
Faktoren eine Rolle. LASSON (2005) fand mit 0,2 mm tiefer Anstellung fir Core
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Paste und Luxa Core dentinahnliche Werte. Allerdings verhielten sich beim
Finieren mit einem 30 pym Diamanten Build-It und Rebilda LC dem Dentin
ahnlicher, wahrend die Ubrigen Aufbaukomposite schneller als Dentin abgetragen
wurden. Da keine Studien auf’er von LASSON (2005) zum Substanzabtrag beim
Beschleifen vorlagen, war kein weiterer Vergleich der Ergebnisse moglich.

Eine Abhangigkeit der Beschleifeigenschaften vom Erhartungsmodus der
Materialien oder von ihrer Applikationsform war nicht festzustellen. Daher spricht
aufgrund dieser Untersuchung nichts dagegen, dual hartende und flie3fahige
Materialien zu bevorzugen, die die blasenfreie Applikation in alle Bereiche der
Kavitdt und die Aushartung des Aufbaus dort erleichtern (STOBER &
RAMMELSBERG 2005, FISCHER 2006). Build-It, Chroma Core, Multicore Flow
sowie Rebilda LC und DC konnten hinsichtlich der getesteten Parameter flr den
Stumpfaufbau empfohlen werden. Die Ubrigen Aufbaumaterialien, die bei den
verschiedenen Parametern uneinheitliche Werte zeigten, sollten weiter untersucht
bzw. weiterentwickelt werden, um die Problembereiche zu I6sen. Prinzipiell
erscheinen alle getesteten Materialien zum Stumpfaufbau einsetzbar, wirden sich
aber z.T. wie herkdbmmliche Unterfullungsmaterialien verhalten. Diese Studie war
speziell daflr angelegt, die Anforderungen an moderne Aufbaumaterialien zu
uberprufen. Aber selbst die Materialien, die dabei positiv abschnitten, mussten ihre

Eigenschaften in In vivo-Untersuchungen bestatigen.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

- Der Verschleil wies eine grolte Streuung zwischen den Aufbaukompositen auf
und war von den verschiedenen Applikationsformen bzw. den Erhartungsmodi
unabhangig. Da die Materialien in ihren Volumenanteilen von Fuller und Matrix
variierten, schien die Hohe des Verschlei3es von der Materialzusammensetzung
abhangig zu sein und sensibel auf Materialmodifikationen zu reagieren.

- Einige Aufbaukomposite wie Build-It, Chroma Core und Rebilda DC sowie
Rebilda LC besal’en ebensowenig Verschleild wie das definitive Komposit Quixfil
und lieferten hinsichtlich der Fragestellung die besten Ergebnisse. Trotzdem
abradierten die Ubrigen definitiven Komposite insbesondere das gut untersuchte
Tetric Evo Ceram als Referenzgruppe signifikant weniger, so dass eine
Verschleildresistenz auf diesem Level zu fordern ware.

- Die meisten Aufbaukomposite wiesen einen vergleichbaren Verschleiy zu den
Glaspolyalkenoatzementen auf. Demzufolge kann die Widerstandsfahigkeit
dieser Aufbaukomposite gegen Verschlei® als nicht ausreichend angesehen
werden, um langere Zeit als provisorische Fullung im Mund zu verbleiben. In
Ubereinstimmung mit der Einschatzung fiir Glaspolyalkenoatzemente ist fiir die
Kompositaufbauten derzeit eine zeitnahe Kronenpraparation zu fordern.

- Der Hartegrad der Materialien korrespondierte erwartungsgemalf’ nicht mit inrem
Verschleily und ebensowenig mit den Beschleifzeiten. Demzufolge kdnnen durch
diesen Parameter keine Rlckschllsse auf die anderen gezogen werden.

- Die Aufbaukomposite erzielten relativ geringe Rauigkeitswerte nach Verschleil3,
so dass eher die Porenbildung hinsichtlich einer erhohten Plaqueanlagerung ein
Problem darstellen konnte.

- Die Rauigkeiten der Aufbaukomposite nach Beschleifen erfillten die
Voraussetzungen, die zur Abformung und Zementierung erforderlich sind.

- Nur sechs der zehn getesteten Aufbaukomposite belegten dentinahnliche
Beschleifeigenschaften. Da die Beschleifeigenschaften erheblich von der
Methode beeinflusst wurden, sollten die Ergebnisse unter Vorbehalt bewertet
werden. Allerdings sollte dieser Faktor bei der Materialentwicklung starker
berlcksichtigt werden.

- Die Verschlei- und Beschleifeigenschaften der Aufbaukomposite lieBen keine

Korrelation mit der Applikationsform und dem Erhartungsmodus erkennen, so
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dass diese beiden Parameter vom Hersteller wahlbar sind, solange die

Materialeigenschaften entspechend eingestellt werden.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Zum Aufbau von ausgedehnten Zahnsubstanzdefekten vor einer Uberkronung
haben sich Kompositmaterialien etabliert. Ihre Vorteile bestehen in einer dem
Dentin ahnlichen Harte und entsprechenden Beschleifeigenschaften. Allerdings
werden nicht alle Zéhne, bei denen eine Uberkronung indiziert ist und die mit
solchen Stumpfaufbaukompositen rekonstruiert wurden, unverziglich mit einer
Krone versorgt. Aus verschiedensten Grunden kann sich die Anfertigung der
Krone verzogern, so dass die Aufbaukomposite der Kaubelastung und dem
Mundmilieu ausgesetzt sind.

Das Ziel dieser Untersuchung war es, das Verschleilverhalten von 16
verschiedenen  Materialien, d.h. zwei Glaspolyalkenoatzementen als
konventionelle Aufbaumaterialien, zehn Aufbaukompositen und vier definitiven
Kompositen als Kontroligruppe nach der ACTA-Methode zu evaluieren. Dabei
sollte der Einfluss verschiedener Applikationsformen der Aufbaukomposite,
chemisch hartend, lichthartend bzw. dunnflielend gepruft werden. Danach sollten
die Oberflachenrauigkeiten und -strukturen bewertet werden.

Der Verschleil der 16 Materialien wurde bei einer Gruppengréf3e von n = 9 mittels
einer 3-Medien-Verschleil}testmaschine (Willytec) mit 200.000 Zyklen in Hirsebrei
als Abrasionsmedium untersucht. Die Materialproben wurden nach
Herstellerangaben angefertigt, die Probenrader beschickt und bis zur Testung in
destilliertem Wasser (20°C) fur mindestens zwei Wochen aufbewahrt. Die
Differenzen zwischen der Verschleil3spur auf den Materialproben und dem nicht
abradierten Randbereich wurden fur den rechten und linken Rand der
Verschleilspur separat mittels Profilometer ausgewertet.

Im zweiten Teil der Untersuchung sollten die Beschleifeigenschaften der zehn
Aufbaumaterialien mit einem 100 pm Diamanten unter standardisierten
Bedingungen evaluiert werden. Dazu wurden einheitlich dimensionierte
Probekorper mit definiertem Anpressdruck beschliffen, indem das Winkelstlck auf
einem Luftlagerschlitten gelagert war. Die zum Durchschleifen der Stirnseite der
Probe von einer Flache von 1 cm x 0,5 cm nétige Zeit wurde bei einer Anstelltiefe
von 0,4 mm gemessen.

Die Oberflachenrauigkeiten nach Abbrasion und Beschleifen wurden anhand der
Kenngroflen Ra, Rz und Rnyax nach DIN 4768 mittels Profilometrie gemessen und

die Oberflachenstrukturen mittels Rasterelektronenmikroskop untersucht.
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Zusatzlich wurde die Vickersharte der Materialien nach DIN 50 133 bestimmt. Die
Ergebnisse wurden statistisch ausgewertet.

Der geringste Verschleily wurde mit den definitiven Kompositen Grandio (18-20
pgm), Ecusit (42 uym) und Tetric Evo Ceram (37-41 um) festgestellt. Der Abtrag war
fur diese Materialien signifikant geringer als der aller tbrigen Aufbaumaterialien
auller dem von Rebilda LC im Vergleich zu Ecusit oder Tetric Evo Ceram
(p<0.05). Der Verschleily der Aufbaukomposite Build-It, Chroma Core und Rebilda
LC sowie Rebilda DC lag auf demselben Niveau (42-50 ym) wie der von Quixfil.
Der Verschleily aller Ubrigen Aufbaumaterialien lag hoéher: Sowohl
Glaspolyalkenoatzemente als auch Aufbaukomposite abradierten um ungefahr 58
bis 75 ym. Nur der Verschleil3 von Ti-Core lag mit 86-90 um noch signifikant Uber
diesem Wert im Vergleich zu allen Ubrigen untersuchten Materialien (p<0.05).

Alle Aufbaukomposite besalden eine Vickers Harte zwischen 42 und 61 HV aul3er
Ti-Core. Die Messungen der Oberflachenrauigkeiten ergaben fir alle
Aufbaukomposite— mit Ausnahme von Core Paste und Ti-Core — niedrigere Werte,
als die Glaspolyalkenoatzemente und die definitiven Komposite aul3er Ecusit
besallen. Die REM-Bilder der Oberflachen von Build-It, Multicore Flow, Rebilda
LC, Ecusit und Tetric Evo Ceram zeigten nach der Abrasion die gleichmaRigsten
Oberflachen. Dagegen war bei den ubrigen Materialien entweder die Matrix
reduziert und Fullkdrper ragten heraus oder waren herausgebrochen, so dass sie
Locher hinterliel3en.

Dentinahnliche Beschleifzeiten lieferten mit der gewahlten Methode, die dem
Abschleifen der Materialoberflache entsprach, die Komposite Build-It, Chroma
Core, Multicore Flow, Rebilda D und LC sowie Ti-Core. Durch das Beschleifen
wurden Mittenrautiefen Ra von 4 bis 6 ym und mittlere Rauigkeiten Rz von 24 bis
36 um erzielt, die fur alle Komposite auflder Multicore Flow auf gleichem Niveau
oder unter dem Dentinwert von 5,4 um fur Ra bzw. 34 uym fur Rz lagen.

Der Verschleild der Aufbaukomposite variierte extrem in Abhangigkeit vom Produkt
und lag immer hoher als bei den definiven Kompositen zur
Seitenzahnrestauration. Da der Verschleil? bei den meisten Aufbaumaterialien
grof® war, sollte sich an den Stumpfaufbau mit diesen Materialien unverzuglich die
Kronenpraparation anschlieBen und langere Verzugszeiten sollten vermieden
werden. Die Beschleifeigenschaften stellten sich fur den Anwender als nicht

planbar dar, vor allem weil sie durch Produktmodifikationen variierten und durch
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diese Angaben nicht auf die Harte rickgeschlossen werden konnten. Die beim

Beschleifen erzielten Oberflachenrauigkeiten entsprachen den Anforderungen.
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