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1 Einleitung

1  Einleitung

Diese Dissertation beschiftig sich mit dem Vergleich von Oberflichenbeschaffenheiten, opti-
scher Eigenschaften und der Abrasionsbestidndigkeit verschiedener moderner Verblendkompo-
site. Verblendkomposite wurden entwickelt, um Geriiste und Konstruktionen fiir Zahnersatz
hohen dsthetischen Anspriichen entsprechend zu gestalten. Daneben gibt es weitere Faktoren
wie die Haptik beim Biss, Kosten, Anwendbarkeit und materialbedingte Uberlegenheit be-
stimmter Eigenschaften gegeniiber alternativen Werkstoffen, die die Popularitét des Komposits
steigern. Allerdings haben Verblendkomposite auch materialbedingte Defizite verglichen mit
alternativen Werkstoffen wie der Keramik, weshalb die Entwicklung und Verbesserung der

Komposite stetig und rasch voranschreitet.

Verglichen wurden die Komposite daher nicht nur untereinander, sondern mussten sich auch
der aktuellen Benchmark stellen, die in diesem Fall eine CAD/CAM Lithiumdisilikatkeramik
setzte. Um einen moglichst engen klinischen Bezug herzustellen, wurden diejenigen Faktoren
untersucht, die in der Anwendung bekanntermallen die Lebensdauer limitieren: Verfarbung
durch Lebensmittel mit entsprechend verfarbenden Inhaltsstoffen, die Oberflichenrauigkeit
und die freie Oberflichenenergie, die beide einen groflen Einfluss auf die Besiedelung durch
orale Mikroorganismen haben, sowie die Abrasionsbestédndigkeit des Materials und des anta-
gonisierenden Zahnes, da der Erhalt der anatomischen Zahnform entscheidenden Einfluss auf

die Funktion und Gesundheit des Gebisses hat.

Fiir die Untersuchung wurden Komposite verschiedener Hersteller gewéhlt. Alle stellen die
jeweils neuste Generation der Entwickler dar. Auch bei dem keramischen Vergleichsmaterial
handelt es sich mit der laut Hersteller weltweit meistverkauften Glaskeramik einerseits um ei-
nen modernen, andererseits auch um einen bewahrten Werkstoff. In dieser Materialzusammen-
stellung gibt es bislang keine Untersuchung. Neben der Aktualitit der Materialauswahl bedient
diese Untersuchung auch die gegenwértige Bedeutsamkeit der iibergeordneten Thematik des
Zahnersatzes an sich. Vor allem im Hinblick auf eine alternde Bevdlkerung, Kostendruck und
hohe Anspriiche der Patienten ist die Wahl der Materialien fiir den klinischen Alltag von hoher
Relevanz, um den individuellen Erwartungen an den Zahnersatz bestmdoglich gerecht zu wer-

den.

Damit hier die beste Wahl getroffen werden kann, bedarf es Grundlagen, die aus wissenschaft-

lichen Untersuchungen gewonnen werden.
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Das ZusammenflieBen der thematischen Relevanz, der Aktualitdt der Materialien sowie des

engen Bezugs zum klinischen Alltag zeichnet diese Untersuchung aus.

Diese Dissertation beschéftigt sich ausschlieBlich mit der Verfarbungsrate und Oberfldchenei-
genschaften der Werkstoffe. Zwar nehmen diese Charakteristika in der Praxis eine wichtige
Rolle ein, dennoch sind sie nicht die einzigen Entscheidungskriterien, da auch die mechani-
schen Eigenschaften optimal zu der vorgesehenen Indikation passen miissen. Die Materialen
stellen daher stets einen Kompromiss dar, allen Anforderungen zu gentigen. Dieser Aspekt darf
trotz der thematischen Limitierung dieser Dissertation nicht verkannt werden und sollte in der

praktischen Anwendung stets in die Materialentscheidung einflieBen.

Benedikt Langwieder 8



[\

Literaturiibersicht

2  Literaturiubersicht

2.1 Klinische Relevanz und Entwicklung der Komposite

Die Eingliederung eines festsitzenden oder herausnehmbaren Zahnersatzes mit dem Ziel der
Wiederherstellung optimaler funktioneller wie adsthetischer Verhaltnisse im Mund ist nach wie
vor ein wichtiger Bestandteil der modernen Zahnmedizin, wobei die Wiinsche und Anspriiche
der Patienten nach hervorragender Asthetik stetig wachsen. Dafiir steht eine Vielzahl an Werk-
stoffen und Werkstoffkombinationen zur Verfiigung, die den physikalischen und optischen Ei-

genschaften des natiirlichen Zahnes in unterschiedlicher Ausprigung entsprechen.

In den vergangenen Jahrzenten spielte besonders Keramik fiir zahnfarbene Versorgungen eine
wichtige Rolle. Sie vereint hervorragende Asthetik, gute mechanische Eigenschaften und aus-
gezeichnete Biokompatibilitit. Dem Indikationsbereich von Keramik sind jedoch Grenzen ge-
setzt, da Keramik physikalische Charakteristika aufweist, die sich sowohl negativ auf die Lang-
zeitstabilitdt der Restauration, als auch auf die Unversehrtheit des Antagonisten auswirken kon-
nen. Der hohe E-Modul und die Sprodigkeit von Keramik machen sie anfallig fiir Scherkrifte,
was zum Abplatzen der Verblendung, dem sog. Chipping, fithren kann. Chipping wird vor al-
lem bei verblendeten Zirkonoxid-Geriisten beobachtet!. Die keramische Verblendung bei her-
ausnehmbarem Zahnersatz birgt zudem eine hohe Frakturanfilligkeit bei versehentlichen Stiir-
zen wihrend der Pflege, und ist bei Parafunktionen wie Bruxismus kontraindiziert?. Geriistfreie
Versorgungen wie okklusale Table Tops (Kaufldchen-Veneers) sind in Keramik aufwéindiger
in der Herstellung und benétigen eine groBere Schichtstirke als die Kompositwerkstoffe, was
einen hoheren Substanzabtrag bei der Priparation verlangt. Zudem zeigt Keramik im Vergleich
zu Komposit einen hoheren Verschleil am Antagonisten®. Dariiber hinaus beklagen Patienten
mit antagonisierenden Keramikrestaurationen ein unangenehm keramisch-klirrendes Empfin-

den, das auf die fehlende dimpfende Wirkung zurlickzufiihren ist.

Kunststoff als Keramik-Alternative ist bereits seit 1936 gebrauchlich, als Zahntechniker Gott-
fried Rot polymerisiertes und gemahlenes Polymethylmethacrylat mit seinem Monomer Me-
thylmethacrylat mischte, um daraus Prothesenbasen herzustellen. Seitdem wurde dieses Pro-

dukt stets weiterentwickelt und durch drei entscheidende Entwicklungsschritte gepragt:

1.) Einfiihrung von Bis-GMA, da gréf3ere Monomere zu weniger Schrumpf fithren.
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2.) Verwendung von organischen Fiillern aus gemahlenem Quarz, die zunichst nur einge-

lagert wurden.

3.) Modifizierung der Fiiller, sodass eine chemische Einbindung der Fiiller in die Matrix

stattfinden konnte.

Diese Entwicklungen bilden die Grundlage der heute gebriuchlichen Verblendkunststoffe. Als
Schwachpunkte dieses Werkstoffes galten, neben den optischen Einbuflen durch die Verfar-
bung von sich bildenden Randspalten und Fugen®*, auch mechanische Attribute wie z.B. eine
verminderte Abrasionsbestindigkeit® und eine erhohte Plaqueakkumulation gegeniiber natiirli-
cher Zahnhartsubstanz oder Keramik®. Diese konnen die Lebensdauer der Kunststoffverblen-
dung mindern. Hinzu kommt bei der Verwendung von Bis-GMA die Aufnahme von Wasser,
die einerseits die Spannungen innerhalb des Polymers ausgleichen kann, indem die Intramole-
kularabstinde erweitert werden (sog. Weichmachereffekt)’, andererseits jedoch die Wider-
standsfahigkeit gegeniiber Abrasion sowie die mechanischen Eigenschaften herabsetzt. Die
Folge konnen Versprodung und Transparenzminderung des Materials sein®®. Die Wasserauf-
nahme fiihrt zudem zur Hydrolyse der Silanverbindungen zwischen Matrix und Fiillstoffen

10.11 Diese sind jedoch bei Kompositen

bzw. Metall und in Folge dessen zur Randspaltbildung
weniger entscheidend, da sie nachgeschichtet oder mit relativ wenig Aufwand erneuert werden

konnen.

Dennoch hat Komposit als Verblendmaterial heute einen hohen Stellenwert. Dank der stetigen
Weiterentwicklung und Modifikation der Monomere und Fiiller sind die Eigenschaften einiger
Komposite so gut, dass Werkstiicke auch ohne stabilisierendes Legierungs- oder Zirkondioxid-
geriist in den Indikationsbereich inkludiert sind. Nicht zuletzt die vergleichsweise einfache und
glinstige Reparierbarkeit und der Kostendruck der Krankenkassen begiinstigen diese Entwick-

lung!?.

Allgemein ergeben sich neben der klassischen Gertlistverblendung drei Hauptindikationen fiir

Verblendkomposite der neusten Generation:

e Geriistfreie Restaurationen: Inlays, Onlays, Table Tops und besonders Veneers und
sog. ,,Chips* als non- oder minimalinvasive Therapieoption. Sie sind im Vergleich zu
glaskeramischen Materialien weniger bruchanfillig in der Herstellung und bei der Ein-

gliederung. Dariiber hinaus liefern sie ein besseres Endergebnis im Hinblick auf eine
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moglichst schmale Klebefuge. Grund dafiir sind der niedrigere E-Modul und die gerin-
gere Abrasionsbestdandigkeit, die ein optimales Anpolieren und extrem diinnes Auslau-

fen der Rédnder ermdglicht.

e Implantatgetragener Zahnersatz: Bei herausnehmbarem oder bedingt-herausnehm-
barem Zahnersatz mit Zirkonoxidgertist sinkt bei Verwendung von Kompositverblen-
dungen das Risiko von Verblendfrakturen'. Patienten, die antagonisierenden kerami-
schen Zahnersatz nutzen, berichten von einem angenehmeren Gefiihl beim Umstellen
einer Versorgung auf Kunststoff. Dies liegt in den dampfenden Eigenschaften des
Kunststoffes begriindet. Auch im Fall der Implantatversorgung fiir Einzelkronen liegt
das Dampfungsverhalten bei Kronen aus Kunststoff ndher an dem eines natiirlichen

Zahnes als jenes einer vollkeramischen Restauration'?.

e Gingivarekonstruktion: Die Imitation des Weichgewebes ist besonders in der heraus-
nehmbaren Prothetik fiir eine ansprechende Rot-WeiB-Asthetik unerlisslich. Sie ka-
schiert starke Rezessionen oder lange Zahnhélse von Pfeilerzahnen, Geweberiickgang
durch Knochenverlust, Implantate und Verankerungselemente und sorgt zudem fiir ein

ausgewogenes Gingiva-Zahn-Verhéltnis.

Bei der Herstellung unterscheidet sich der Umgang mit Komposit insofern vom Keramik-
Workflow, als dass Komposit nicht gebrannt, sondern, abgesehen von geringen Hersteller- spe-
zifischen Unterschieden, in Lichtéfen polymerisiert werden muss, um den Werkstoff von der
plastischen in die feste (auspolymerisierte) Phase zu liberfiihren. Dabei kann Kunststoff analog
zu Keramik sowohl geschichtet als auch {iberpresst oder in einer Kombination aus beidem in

der Press-Schicht-Technik verarbeitet werden.

Bei den Polymerisationsgeriten werden drei Arten von Lichtquellen unterschieden. Einerseits
stehen Halogenlampen zur Verfiigung, die ein breites Lichtspektrum bedienen und durch eine
relativ hohe Wiarmeentwicklung charakterisiert sind, die als zusétzlicher Vergiitungseffekt ge-
nutzt werden kann. Andererseits gibt es Polymerisationsgerite, die lichtemittierende Dioden
(LED) nutzen. Sie sind gekennzeichnet durch eine hohe Energieeffizienz und geringe Warme-
entwicklung. Das Lichtspektrum ist eingeschriankt, der Einsatz verschiedener LEDs unter-
schiedlicher Spektren kann es jedoch erweitern. In der dritten Gruppe werden kaltlichtemittie-
rende Leuchtstoffrohren verwendet, die keine Warme entwickeln und einen eingeschrankten

Spektralbereich bedienen. Die Wahl der Polymerisationseinheit muss auf das Initiatorsystem
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des Komposits abgestimmt sein, damit die von den jeweiligen Initiatoren geforderte Wellen-
lange optimal bedient wird. Aus diesem Grund sind auch nicht alle Polymerisationsgeréte mit
jedem Komposit kompatibel und die Herstellerangaben sollten beachtet werden. Einige Pro-
dukte miissen dariiber hinaus nachvergiitet werden. Zu diesem Zweck stehen auf die Initiator-
systeme angepasste Polymerisationsgerite zur Verfligung, die die Polymerisation unter Va-
kuum durchfiihren. Diese sollen die Entstehung der oberfliachlichen Sauerstoffinhibitions-
schicht vermeiden oder die Warmeentwicklung der Halogenlampen nutzen und durch geregel-

tes Wiarmemanagement eine Verbesserung der Eigenschaften erzielen.

2.3 Chemischer Aufbau eines Verblendkomposits

In nicht polymerisiertem Zustand sind zwischen organischen Monomeren verschiedener Me-
thacrylate silanisierte anorganische Fiillstoffe eingelagert. Angelehnt an die Art und Partikel-
grofle der Fiillstoffe lassen sich die Komposite in Hybrid- oder Mikrofiillkérperkomposite ka-
tegorisieren. Neben diesen Hauptbestandteilen beinhalten Komposite auch Initiatoren wie
Kampherchinon, die die Polymerisationsreaktion initiieren, Pigmente fiir die Farbgebung, Rhe-
ologiemodifizierer zur Steuerung der Plastizitdt und Stabilisatoren, meist Phenolderivate, die
der vorzeitigen Aushértung durch Ubertragung eines Wasserstoffatoms auf die Radikale entge-

genwirken.

Die Komposition der unterschiedlichen Bestandteile ist ausschlaggebend fiir die Materialcha-
rakteristika. Sie lassen sich nicht an einzelnen Ingredienzien festmachen. Eine Rolle spielen
hier die Zusammensetzung der Monomere'>!'6, GroBe und Gehalt der Fiillkorper sowie die Sila-

nisierung der Fiillkorper, um einen chemischen Verbund mit der Monomermatrix zu erzielen®.
Polymermatrix

Bereits 1962 nutzte Bowen Bis-GMA zur Herstellung dentaler Komposite!”. Bei Bis-GMA
handelt es sich, im Vergleich zu anderen Monomeren, um ein relativ groBes Molekiil mit dem
Aufbau eines Aromats mit zwei Phenolringen in der Mitte und Hydroxylgruppen in den Sei-
tenketten. Deren Fahigkeit, Wasserstoftbriickenbindungen auszubilden und die starre Molekiil-
struktur verleihen dem wenig volatilen Bis-GMA eine hohe Viskositét und es hértet sehr schnell
aus. Dies duBert sich allerdings in einer vergleichsweise geringeren Konversionsrate, da der
Gel-Punkt wihrend der Aushidrtung schnell tiberschritten wird!>. Andererseits verdankt Bis-

GMA seiner MolekiilgroBe und deren Aufbau mit ca. 5%!'® einen geringeren Volumenverlust
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wihrend der Polymerisation und rigide, starre Materialeigenschaften nach der Aushértung. Die

Hydroxylgruppen machen Bis-GMA relativ hydrophil und begiinstigen die Wasseraufnahme'.

Um dessen Verarbeitbarkeit zu erleichtern und die Beimengung von Fiillkérpern zu ermdgli-
chen, wurde Bis-GMA mit dem deutlich weniger viskosen, kurzkettigen TEGDMA ver-
diinnt'”!°. Dank seines kettenartigen Aufbaus ist TEGDMA deutlich flexibler und rotationsfa-
higer, was gegenteilige Eigenschaften zu Bis-GMA zur Folge hat: hohere Konversionsrate, ho-
herer Schrumpf bei der Aushértung und weichere Materialeigenschaften. Dariiber hinaus zeigt
TEGDMA eine niedrigere Wasseraufnahme als Bis-GMA, was auf die geringe Anzahl der Hyd-
roxylgruppen zuriickzufiihren ist. Allerdings wird nichtvernetztes TEGDMA von Wasser aus
dem Gefiige geldst und ersetzt, sodass mit dessen Gehalt auch die Wasseraufnahme steigt!®. In
Kombination mit Bis-GMA senkt TEGDMA dessen Viskositit, nicht aber zwangsweise dessen
mechanische Eigenschaften'®, da in Folge der niedrigeren Viskositidt die Konversionsrate
steigt'®. Dariiber hinaus ist die Viskosititssenkung notig, um Fiillstoffe beimengen zu kon-
nen!”!°, TEGDMA zeigt eine niedrigere Verfarbungsneigung als Bis-GMAZ’, jedoch auch eine
hohere Loslichkeit!®.

Als Alternative zu Bis-GMA wird UDMA eingesetzt. Mit einem &hnlichen Molekulargewicht
wie Bis-GMA ist die MolekiilgroBe vergleichbar!'®. Ein entscheidender Unterschied ist jedoch
der langkettige aliphatische Aufbau mit Einfachbindungen, die nahezu freie Rotation erlauben
und UDMA Flexibilitit und Beweglichkeit verleihen!®. Das macht UDMA weniger viskds und
ist urséchlich fiir eine hohere Konversionsrate als in einer Bis-GMA-TEGDMA Mischung'”.
Die hohere Konversionsrate ist zudem ausschlaggebend fiir die hohere Widerstandsfahigkeit
und die verbesserten mechanischen Eigenschaften gegeniiber Bis-GMA, weil weniger Poly-
mer-schwichende, nicht umgesetzte Doppelbindungen, im Gefiige verbleiben'. Das daraus re-
sultierende dichtere Netzwerk ist zudem weniger affin fiir eindiffundierende Farbstoftfe, weil
die Maschendichte geringer ist?!. Aufgrund fehlender Hydroxylgruppen ist UDMA weniger
hydrophil und gilt als weniger zytotoxisch, da UDMA weniger Methacrylatgruppen und einen
geringeren Restmonomergehalt besitzt und per se keine Umwandlung in Bisphenol-A mdglich

ist!?,
Fiillstoffe

Urspriinglich wurden die Fiillerkorper eingesetzt, um dem Prinzip der Volumensubstitution fol-
gend den polymerisationsbedingten Schrumpf zu minimieren'?. Sie verbessern dariiber hinaus

auch die optischen und mechanischen Eigenschaften. Als Fiillstoffe werden zumeist pyrolytisch
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erzeugtes Siliziumoxid, Glas- und Keramikpartikel oder gemahlene Pripolymerisate verwendet
(siehe auch Tabelle 1). Sie variieren in der GroB3e (0,10-4 um) und deren Anteil (50-85 Gew.%),
wobei die meisten Komposite den Hybridkompositen zuzuordnen sind. Dabei stellen einige
jedoch auch Vertreter der Mikrofiillkdrperkomposite dar, da sie als Fiillstoff alleinig Silizium-
dioxid im Nanometerbereich enthalten??. Ein steigender Fiillstoffgehalt korreliert mit zuneh-
mendem Biegefestigkeit?}, hoherer Hirte, hoherem E-Modul und ermdglicht die Anpassung
des Wirmeausdehnungskoeffizienten?*. Es konnte eine Wechselbeziehung zwischen Fiillkor-
pergehalt und Abrasionsbestindigkeit nachgewiesen werden, wonach mit steigendem Fiillkor-
pergehalt die Resistenz gegen Abrasion ebenfalls zunimmt?32°, wobei hier auch die Art der
Fiiller relevant ist??. Die chemische Zusammensetzung und der Anteil haben eine groBere Aus-
wirkung auf die Abrasionsbestindigkeit als die GroBe und Verteilung der Fiiller?”. Wichtig fiir
die Asthetik ist die Auswahl der Fiillkdrper, wobei sich die Brechungsindizes der Matrix und
Fiiller entsprechen sollten. Falls sich diese nicht gleichen, kann es durch unterschiedliche Bre-
chung zur Lichtstreuung kommen, was sich in einer hohen Opazitit widerspiegeln wiirde. Der
Werkstoff wiirde dann im Gegensatz zur natiirlichen Zahnhartsubstanz lichtundurchléssig. Dar-
iiber hinaus ermoglicht die gegenseitige Anpassung der Brechungsindizes eine addquate Durch-

hirtung der Kompositschichten bei der Lichthértung!'®.

Neben Gehalt und Art der Fiillstoffe ist auch die GroB3e interessant, die ebenfalls Aussagen tliber
die Eigenschaften des Komposits erlaubt. Anhand der Fiillstoffgro8e werden Komposite zu-
néchst in verschiedene Klassen unterteilt. 1981 wurde eine Einteilung in konventionelle Kom-
posite, homogene und inhomogene Mikrofiillerkomposite sowie Hybridkomposite etabliert?®.
Der heutigen Produktpalette wird diese Einteilung jedoch nicht mehr gerecht, da sich im Laufe
stetiger Verbesserung Mikro- und Hybridkomposite mit den aussichtsreichsten Entwicklungen
herauskristallisiert haben??. Innerhalb der Hybridkomposite handelt es sich um Differenzierun-
gen in Feinpartikelhybride (<5 pm), Feinstpartikelhybride (<3 pum) und Mikrohybride (<1 pm).
Die meisten Komposite sind heute den Hybridkompositen zuzuordnen, nur einige den Mikro-
fiillkdrperkompositen, da sie als Fiillstoff alleinig Siliziumdioxid im Nanometerbereich enthal-

ten??.

Aus den Fiillern werden kontinuierlich Substanzen freigesetzt, da sie zwar schwer, jedoch nicht
unlodslich sind. Quarz und Siliziumoxid zeigen sich dabei stabiler als Glasmodifikatoren, wie
beispielsweise Barium, Strontium, Natrium?’. Harte Fiillerkorper wie Zirkonoxidpartikel oder
Quarz (Siliziumoxid) verursachen am Werkstoff selbst und an antagonisierender Zahnhartsub-

stanz einen hoheren Verschleil und fiihren zu einer Aufrauhung der Oberflache, wohingegen
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weichere Fiiller wie Barium-Silikat-Fiiller eine geringere Eigen- und Antagonistenabrasion ver-
ursachen und einen glatteren Abschliff hinterlassen?®3°. Eine Darstellung der Kompositstruktur

zeigt Abbildung 1.

1Y

File Name = 3-3_ce1-5000x.tif
Abb. 1 - REM-Aufnahme in 5000facher Vergroferung der Abrasionsflidche eines Priitkdrpers ermdglicht einen
genaueren Blick auf die Bestandteile des Komposits. Die zum Teil angeschliffenen Fiillkorper stellen sich als
rundliche, homogenen Strukturen dar und wurden beispielhaft eingekreist. Die Matrix, beispielhaft mit Pfeilen
markiert, umgibt die Fiillkorper. Sie ist teilweise oberflachlich ausgewaschen und abradiert.

2.4 Verfirbung

Verfarbungen von Verblendkompositen sind im Laufe der Gebrauchsperiode nach wie vor
problematisch. Dabei kommt es vor allem zu einer Verdunklung der prothetischen Restauration
und einer Farbverinderung in Richtung gelb und rot®'. Die Ursachen hierfiir sind vielfiltig?.
Die subjektive Wahrnehmung ist bei der Bewertung allerdings ungeeignet, da sie diversen Ein-
flussfaktoren unterliegt und nicht reproduzierbare Ergebnisse liefert®*. Sie ist unter anderem
abhingig vom Betrachter und Geschlecht, da die Farbtiichtigkeit individuell variiert**, den
Lichtverhéltnissen und der Farbe des Untergrundes, des Blickwinkels*> und der Beschaffenheit
der Oberfliche®®. Daher ist der Einsatz einer objektiven Messmethode unverzichtbar. Ein gén-
giges und anerkanntes Verfahren ist die Bestimmung des AE-Wertes (Verfiarbungswert) mittels
Spektrophotometrie. Diese Praktik findet ihren Ursprung in dem 1931 von der CIE (Commision
Internationale de 1'Eclairage) eingefiihrten System, das darauf basiert, einen Farbeindruck
durch das Mischungsverhiltnis der drei Primérfarben rot, gelb und blau wiederzugeben. Da
sich dieses System jedoch zur Bewertung von Farbunterschieden als unpraktisch erwies, wurde
daraus 1971 das CIELAB-System entwickelt, das in einem dreidimensionalen Koordinatensys-
tem einen L*-Vektor fiir die Helligkeit, einen a*-Vektor fiir die rot-griin-Komponente und ei-

nen Vektor b* fiir die gelb-blau-Komponente vorsieht, die zu einem Farbdifferenzvektor AE *,
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zusammengefasst werden konnen. Dieser entspricht der Farbwahrnehmung des menschlichen
Auges. Das CIELAB-System ist genormt (EN ISO 11664-4 ,,Colorimetry -- Part 4: CIE 1976
L*a*b* Colour space®) und damit gerdteunabhingig. Hinter dem AE *;, Wert steht folgende
Formel, anhand derer sich die Farbdifferenz der mit Hilfe durch Transluzensmessung ermittel-

ten Einzelwerte errechnen lasst:

AEa,b = \/(La - Lb)z + (aa - ab)z + (ba - bb)z 37

In der Literatur wird ein Wert von AE < 3,3 als Grenzwert fiir klinisch noch tolerable Verfar-
bung angegeben?®, wobei fiir zahnmedizinisch geschultes Personal eine Wahrnehmungsgrenze

bei einem AE-Wert von 1,8 und fiir ungeiibte Patienten teils bereits von 2,7 festgestellt wurde®.

Verfarbung von Restaurationsmaterialien werden in intrinsische und extrinsische Verfarbungen
unterteilt. Der Begriff intrinsische Verfarbung bezieht sich hier auf Ursachen, die aus dem
Kunststoff selbst entstehen, also chemische Prozesse, die eine Verdnderung in der Kunst-
stoffstruktur zur Folge haben. Beispiele hierfiir sind unverbrauchte Initiatoren, wobei davon
lichthirtende Kunststoffe weniger betroffen sind als selbsthiartende Kunststoffe, da das UV-
sensible Kampherchinon durch die Lichtreaktion von einem gelben in einen neutralen Farbton
wechselt’®. Bei unsachgemiB warmer Lagerung oder Lagerung iiber das empfohlene Ver-
brauchsdatum hinaus kann es zum Abbau von Benzoylperoxid und damit verbundener Amin-
bildung kommen, die den Komposit gelblich verfirben*’. Auch die Polymermatrix scheint eine
Rolle zu spielen. Es wurde ein Zusammenhang von steigendem Bis-GMA -Anteil mit sinkender
intrinsischer Verfirbungsneigung gefunden*’, eine neuere Studie sieht in der Abwesenheit von
Bis-GMA und der Substitution von UDMA keinen Einfluss auf die Verfarbung, wihrend fiir
die Anwesenheit von HEMA eine hohere Verfarbung diskutiert wird*!.

Neben der intrinsischen Verfiarbung verursachen auch An- und Einlagerungen von Farbstoffen
eine Farbveridnderung. Diese extrinsischen Verfarbungen spielen in der Praxis die Hauptrolle
der Verfarbungsproblematik** und werden typischerweise von Nahrungsbestandteilen wie den
Melanoidinen aus Kaffee, Theaflavin aus Tee, Kumin aus Curry-Lésung, Tannine, die bei-
spielsweise in Rotwein vorkommen, Carotin aus Milchprodukten oder Karotten, Chlorhexidin
aus Mundspiillosungen und Teerkondensate und Nikotin aus Zigarettenrauch verursacht’!43,
indem sie sich auf der Oberfldche ablagern und irreversible Verbindungen mit der Matrix ein-

gehen*t. Dabei gelten Kaffee®3 #4346 ynd Rotwein®?2424447 als potenteste Verfirber.
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Um das extrinsische Verfarbungsrisiko zu minimieren, gilt es als erstrebenswert, die Einfluss-
faktoren Rauigkeit und freie Oberflichenenergie, die Adhéisionsfaktoren fiir Mikroorganismen

und verfirbende Partikel darstellen, moglichst gering zu halten®s.

Die Verfarbung wird als multifaktorielles komplexes Phinomen betrachtet’®. Die Affinitit zu
verfarbenden Substanzen ist maf3geblich von der Verarbeitung des Kunststoffes abhingig, spe-
ziell von der Oberflichenbeschaffenheit®!*¥. Bei der Polymerisation von Laborkompositen ent-
steht ebenso wie bei Kunststoffen fiir den direkten Gebrauch eine 0,1-0,15 um dicke Sauer-
stoffinhibitionsschicht, die fiir die inkrementelle Schichtung notwendig ist, fiir die Resistenz
gegen Farbstoffe jedoch einen Nachteil darstellt**. Zudem hat auch die Politur der Oberfliche
entscheidenden Einfluss auf die Farbbestindigkeit®®. Sie minimiert Rauigkeiten, die die Anla-
gerung fiir im Speichel enthaltene Mikroorganismen, Epithelzellen, Farbstoffe und Nahrungs-
bestandteile begiinstigen kénnen®. Auch die Materialzusammensetzung ist von Bedeutung. Es
wird eine geringere Verfirbung beschrieben je hoher der Fiillstoffgehalt ist*2. Jedoch konnte
dieses Ergebnis nicht iiberall bestitigt werden?®. Mikrogefiillte Komposite neigen stirker zu

Verfarbungen als Hybridkomposite**+7-1,

Da sich Verfarbungen nicht génzlich vermeiden lassen, besteht die Notwendigkeit regelmafi-
ger Pflege und Reinigung. Intrinsische Verfarbungen lassen sich nicht beseitigen, eine Nach-
politur gewihrt Verbesserungen nur im messbaren, nicht im sichtbaren Bereich?. Grundsitz-
lich hat die Lagerungszeit sowie die Interaktion zwischen Material und Lagermedium einen

entscheidenden Einfluss auf die Farbverianderung®!.

Die Verfarbungsneigung moderner Verblendkomposite (getestet wurden SR Adoro (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Lichtenstein), VITA VM LC (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Deutsch-
land), Estenia (Kuraray Noritake, Hattersheim, Deutschaland), Ceramage (Shofu, Kyoto, Ja-
pan), bellGlass (Kerr, Biberach, Deutschland), Sculpture (Generic/Pentron, Rastatt, Deutsch-
land), Dialog (Schiitz-Dental, Rosbach, Deutschland), Sinfony (3M, Neuss, Deutschland), Cris-
tobal+ (DeguDent, Hanau-Wolfgang, Deutschland)) war deutlich geringer als die ihrer Vorgén-
ger. Die Produkte wurden vier Wochen lang in Zubereitungen aus Tee, Kaffee, Tabak, Rotwein,
Methylenblau und destilliertem Wasser gelagert und sind hier nach absteigender mittlerer
Farbdifferenz aufgezihlt*?. Die Unterschiede zwischen den Produkten verschiedener Hersteller
waren gering, allerdings offenbarten die Mikrofiillerkomposite etwas hohere Verfarbungs-
werte?2. Dies bestitigt eine weitere Untersuchung, in der jeweils nach 1, 7, 28, 90, 180 Tagen

sowie anschlieBender erneuter Politur nach Lagerung in schwarzem Tee, Kaffee und Rotwein
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die Farbdifferenz evaluiert wurde. Im Vergleich von Gradia (GC Europe, Leuven, Belgien),
Sinfony und VITA VM LC wurde Rotwein die hochste, gleichzeitig klinisch nicht akzeptable
Verfarbung nachgewiesen**. Dass die Einwirkzeit einen Einfluss hat und die Affinitit der ver-
schiedenen Komposite gegeniiber den unterschiedlichen Verfarbern variiert, zeigt eine Unter-
suchung anhand von Messungen in wochentlicher Taktung iiber einen Zeitraum von vier Wo-
chen nach Lagerung in Kaffee, Tee, Schokolade und destilliertem Wasser. Fiir Sinfony wurde
eine signifikant hohere Verfarbung als fiir die Vergleichsprodukte Signum (Heraeus Kulzer,
Hanau, Deutschland), Gradia und Ena HRi (Micerium, Busswill, Schweiz) ermittelt*!. Im Ver-
gleich unterschiedlicher Komposit-Materialien nach Lagerung in Rotwein, Schwarztee,
Chlorhexidin, Teebaumdl und destilliertem Wasser wurde eine Abhédngigkeit der Verfarbung
vom Lagerungsmedium nachgewiesen. Rotwein verursachte die starksten Verfarbungen, wobei
eine hohere Verfarbungsneigung des Mikrofiillkomposits im Vergleich zum Nanohybridmate-
rial auftrat?’. Im Vergleich von CAD/CAM- und konventionell geschichteten Kompositversor-
gungen zeigten SR Adoro (AE=7,1) und Premise Indirect (Kerr, AE=11,4) als Vertreter der
konventionellen Laborkomposite geringere AE-Werte als die CAD/CAM-Vertreter Paradigm
MZ100 und Lava Ultimate (beide 3M, AE=14,6 bzw. 14,8) bei vierwochiger Lagerung mit

wochentlicher Messung in schwarzem Tee, Kaffee und Rotwein?2.

Abschlieend lédsst sich festhalten, dass die Farbstabilitit von Keramik indikationsgleichen

Kompositen iiberlegen ist’, sich die Differenz zwischen beiden jedoch verringert?®.

2.5 Freie Oberflichenenergie

Innerhalb einer Fliissigkeit herrschen zwischen Molekiilen Kohésionskrifte. Sie heben sich im
Inneren der Fliissigkeit durch das Wechselspiel mit benachbarten Molekiilen auf; an der Ober-
fliche fehlen Nachbarmolekiile und damit die nach auen gerichtete Kraft, sodass eine Kraft in
Richtung Fliissigkeitsinneres resultiert. Sie ist die Ursache fiir die Oberflichenspannung (1)
und sorgt bei Abwesenheit dullerer Krifte fiir die Bildung einer minimalen Oberflache. Tritt
die Fliissigkeit mit einem Festkorper in Kontakt, kommt es zu Wechselwirkungen mit dessen
Oberflache, die sich als duBlere Krafteinwirkung auf die Fliissigkeit verstehen lésst. Die Arbeit
(AW), die zur daraus resultierenden Vergroflerung der Phasenoberfldche (AA) verrichtet wird,
wird als freie Oberflichenenergie (o) bezeichnet (Abb. 2). Sie ist als Energie pro Fliche zu

verstehen und wird in mJ/m? bzw. in mN/m angegeben™?.

AW
Os = 7A [mN/m]
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Aufgrund fehlender Nachbarmole-
kiile an der Oberflache entsteht ein
Kraftvektor senkrecht zur Oberfla-
che Richtung Inneres.

Molekiile im Inneren der Fliissig-

Flissigkeit - . .
keit treten in Wechselwirkung.

Oberfliache
Die Oberflichenenergie tritt mit
der Flissigkeit in Wechselwir-
kung.

o bbbl

Abb. 2 - Schematische Darstellung der Oberflachenspannung beim Kontakt der Fliissigkeit mit einem Feststoff.

Die intramolaren Kohésionskréfte sind auf unterschiedliche Arten von Wechselwirkungen zu-
riickzufiihren, insbesondere disperse und polare. Disperse Wechselwirkungen entstehen durch
zeitliche Fluktuation von Ladungsverteilungen (Van-der-Waals-Krifte) und polare durch
Coulomb-Wechselwirkungen zwischen Dipolen (z.B. Wasserstoffbriickenbindungen). Dem-
entsprechend setzt sich die Oberfldchenspannung bzw. die freie Oberflichenenergie additiv aus

beiden Anteilen zusammen>?.

Die freie Oberflachenenergie hat entscheidenden Einfluss auf die Benetzbarkeit eines Feststof-
fes. Sie wird indirekt iiber den Kontaktwinkel (0, in Grad) meist verschiedener Fliissigkeiten
gemessen. Dieser entsteht zwischen der Fliissigkeitsoberfliche und dem Umriss der Grenzfla-
che zwischen Fliissigkeit und Feststoff und steht nach der Young’schen Gleichung wie folgt
mit der Oberflachenspannung der Fliissigkeit (o1, in mN/m), der Grenzfldchenspannung zwi-
schen Fliissigkeit und Feststoff (o5 in mN/m) sowie dessen freier Oberflachenenergie (os, in

mN/m) im Verhiltnis (Abb. 3)%3:

Os = Gg + ©; * cosO

Gas

0, Festkorper

Is

Abb. 3 - Schematische Darstellung des Kontaktwinkels3.
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Unterschiedliche Messmethoden werden zur Bestimmung der Oberfldchenenergie angewandt.
Neben der Wilhelmy-Plattenmethode, der Pulverkontaktwinkelmessung und der Aufsichtsdis-
tanzmethode kommt vor allem die Tropfenkonturanalyse zum Einsatz. Bei der Tropfenkontur-
analyse wird der Kontaktwinkel anhand des Bildes eines liegenden Tropfens am sog. Dreipha-
senpunkt, dem Schnittpunkt zwischen Tropfenkontur und Projektion der Oberflache, gemessen.
Abhédngig von der Interpretation der Wechselwirkungen existieren verschiedene Rechenmo-

delle’.

Die Bedeutung der freien Oberflichenenergie fiir dentale Verblendmaterialien wird kontrovers
diskutiert. Zunédchst sollte beachtet werden, dass es sich bei der Angabe der freien Oberflachen-
energie, sofern nicht weiter spezifiziert, um die Summe des dispersen und polaren Anteils han-
delt. Wie groB3 die jeweiligen Anteile sind, wird daraus nicht ersichtlich, spielt aber fiir die
Benetzung mit Speichel und den darin enthaltenen Partikeln und Mikroorganismen insofern
eine Rolle, als dass sie jeweils unterschiedliche Polaritit besitzen und damit die Affinitéit zur
Oberflache variiert. Dass die freie Oberfldchenenergie einen Einfluss auf die bakterielle Besie-
delung einer oralen Oberflache und damit als Risikofaktor fiir Verfairbung und Materialschwa-
chung verstanden werden kann, zeigen unterschiedliche Studien. Bereits 1990 wurde gezeigt,
dass auf glatter Oberflache die freie Oberflachenenergie die bakterielle Besiedelung positiv be-
einflusste. Als Griinde wurden die niedrigere Bindungskraft bei niedrigerer Oberflachenener-
gie, die gleichzeitig eine selektive Adhirenz und eine schwichere Bindung bedingt, genannt>>.
1995 konnte gezeigt werden, dass die Bakterienadhdsion umso leichter und schneller vollzogen
wird, je hoher die freie Oberflachenenergie ist. Dariiber hinaus wurde eine Begiinstigung der
Besiedelung beschrieben, je mehr die Oberflachenenergie des Substrates und des Bakteriums
iibereinstimmen*®. Die positive Korrelation zwischen freier Oberflichenenergie und Protein-
bindung wurde bei der Untersuchung von Implantatoberfldchen ebenfalls bestitigt>®. Neben der
indirekten positiven Korrelation zwischen Benetzbarkeit und Biofilmformation konnte eben-
falls nachgewiesen werden, dass der polare Anteil der Oberflichenenergie exponentiell mit dem
keramischen Gewichtsanteil des Komposits steigt, wihrend der disperse Anteil der Oberfla-
chenenergie linear mit dem Gewichtsanteil der organischen Matrix im Zusammenhang steht>’.
Auch andere Studien konnten die hohere Oberfldchenenergie von Glas im Vergleich zu Po-
lyether nachweisen®®. Die freie Oberflidchenenergie von Verblendkompositen wurde bisher we-
nig untersucht. Im Vergleich wenig, mittel und hochgefiillter Komposite wurde mit zunehmen-

dem Fiilleranteil eine hohere Oberflichenenergie ermittelt, wobei der polare Anteil mit dem
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Fiilleranteil stieg. Mit der Dauer der Lagerung nimmt die Oberflichenenergie der niedrig-ge-
fiillten Komposite stirker zu als die der mittel- und hochgefiillten Komposite®. Dennoch spielt
die freie Oberflidchenenergie gegeniiber der Rauigkeit eine untergeordnete Rolle, was die Affi-

nitiit zu bakterieller Besiedelung™ betrifft.

2.6 Rauigkeit

Die Rauigkeit eines Werkstoffes ist ein MaB fiir die Feingestaltabweichung von seiner idealen
Oberflédche, in diesem Fall von einer idealen glatten Oberflache, die bei der Kompositoberfla-
che angestrebt wird. Dabei ist zunichst die wirkliche Oberfldche, die einen Werkstoff von der
Umgebung trennt, von der Ist-Oberfldche, die messtechnisch erfasst werden kann, abzugrenzen.
In der vorliegenden Dissertation wird der Begriff Oberfldchenrauigkeit daher im Sinne der
messbaren Ist-Oberflache verwendet. Sie unterteilt sich in die Abweichungsformen Rillen, Rie-
fen und Gefiigestruktur, wobei sich hinter dem Begriff der Rauigkeit eine Uberlagerung der
drei Abweichungsformen verbirgt. Grobformabweichungen wie Formabweichung und Wellig-
keit der Oberflache werden bei der Messung in der Regel mittels Filter aus der Berechnung der
Rauigkeit ausgeschlossen. Dem Filter liegt eine definierte Grenzwellenlédnge zu Grunde, die die

Unterscheidung zwischen Wellenldngen und Welligkeit definiert (Abb. 4).

Messdatensatz

Welligkeit

Abb. 4 - Schematische Darstellung von Grob- und Feinprofil®

Als Standardkenngrofle hat sich zwischen unterschiedlichen KenngroBen der arithmetische
Mittenrauwert R, etabliert, da er einen Uberblick iiber die Oberflichenbeschaffenheit vermittelt
und sich daher auch zur Verschleifliiberwachung eignet. Nach DIN EN ISO 4287 ist R, mathe-
matisch ausgedriickt der arithmetische Mittelwert der Betrdge aller Profilwerte (Z) innerhalb

der Messstrecke 1 (Abb. 5).
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!
1
R, = Tle(x)l dx
0

Damit beschreibt er die mittlere Abweichung von der mittleren Linie (x-Abszisse)®.

Mittellinie

v

Messstrecke 1

Abb. 5 - Mittenrauwert Ra®!

Zur qualitativen Messung stehen mechanische und optische Verfahren zur Verfiigung. Bei den
mechanischen hat sich das Tastschnittverfahren etabliert, das eine zweidimensionale Erfassung
der Oberflidche ermoglicht. Dabei wird ein Tastsystem mit konstanter Geschwindigkeit von ei-
ner Vorschubeinrichtung horizontal iiber die Oberflache bewegt. Die vertikale Auslenkung des
Tasters wird in ein elektronisches Signal umgewandelt, aus dem das Profil und die Auswertung
des Tastschnittes erstellt wird. Die Langzeiterfahrungswerte bei diesem System sind hoch und
gut erforscht. Auch die Limitierungen sind bekannt. Der Tasterradius und Kegelwinkel der
Tastspitze konnen aufgrund ihrer Geometrie einen Einfluss auf die erfassten Bereiche haben (je
kleiner der Radius und der Winkel, desto kleinere, steilere Téler konnen erfasst werden). Au-
Berdem kann es zur Abnutzung der Spitze beim Einsatz auf harten Materialien oder zur Ker-
bung der Materialoberfliche weicherer Materialien kommen®. Optische Verfahren werden vor
allem fiir flaichenhafte Messungen eingesetzt. Zum Einsatz kommen beispielsweise Streifen-
lichtprojektion, Interferenzmikroskopie, optische Autofokustaste, Streulichtverfahren, Licht-
schnittverfahren oder die Rasterelektrodenmikroskopie. Sie basieren auf dem Prinzip der Re-
flektion an Oberflichen und nutzen die Streuung an Unebenheiten, um direkt oder indirekt aus
der Reflektion ein dreidimensionales Bild zu erstellen. Problematisch sind dabei vor allem
dunkle, steile, oder glinzende Oberfldchen, kleinste Verunreinigungen und Oberflédchenstruk-

turen, die wie ein Beugungsgitter wirken®%-62,

Fiir Oberfldachen in der Mundhohle bedeutet eine hohe Rauigkeit eine begiinstigte Anlagerungs-
moglichkeit fiir im Speichel enthaltene Mikroorganismen, Epithelzellen, Farbstoffe und Nah-

rungsbestandteile, was zur Verfiarbung des Werkstoffes fiihren kann® und auch unter parodon-
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talhygienischen Gesichtspunkten zu vermeiden ist. Dariiber hinaus erweichen bakterielle Ab-
fallprodukte wie Propion- und Essigsdure die Oberfliche und erleichtern damit das Eindringen
von Farbstoffen*. Oberflichliche Mikroporosititen gewéhrleisten Bakterien Schutz gegen
Scherkrifte, sodass nicht nur die irreversible Bindung an die Oberfliche vereinfacht wird*®,
sondern auch die Wirkung natiirlicher Reinigungsmechanismen®® sowie oraler Hygienemaf-
nahmen herabgesetzt wird®?+%°, Gefordert wird in der Literatur eine mittlere Rauigkeit von
<0,2 um%, da bei dieser Oberflichenbeschaffenheit beispielsweise einer Kokke, die durch-
schnittlich 1 um groB ist, keine Nischen zur Anlagerung geboten wird??. Dieser Maximalwert
kann mit heutigen Kompositen problemlos erreicht werden. Werte von 0,1 um seien erstrebens-
wert?*, da es im Laufe der Zeit durch Gebrauch und Reinigung stets zu einer additiven Aufrau-
hung der Oberfliche kommen kann und hier ein kumulativer Effekt beobachtet wird>’. Die
Rauhigkeitszunahme ist dabei abhéngig von der Abrasivitit der Putzkdrper. Abrasive Zahnpas-
ten erzeugen Mikrolédsionen in der Oberfldche und sorgen damit fiir eine Aufrauhung der Ober-
fliche, die Verfiarbungsmechanismen begiinstigen®®. Mikro- und Hybridkomposite sind grund-
satzlich gut polierbar. Je nach angewandtem Poliersystem konnten Mittelrauhwerte zwischen
0,11-0,19 pm* erzielt werden. Unterschiede zwischen Mikrofiill- und Hybridkompositen wer-
den kontrovers diskutiert. Einige Studien erkennen keine signifikanten Unterschiede®®, andere
attestieren den mikrogefiillten Kompositen niedrigere Rauigkeit im Vergleich zu Hybridkom-

positen??46,

In einer in-vitro-Studie wurden neun unterschiedliche Verblendkomposite untersucht, darunter
zwei Mikrofiiller- und sieben Hybridfiillerkomposite. Es wurden nach gleicher Politur R.-
Werte zwischen 0,04 um und 0,11 pm ermittelt, wobei die Mikrofiillkomposite die geringsten
Werte zeigen. Das unter anderem getestete Ceramage ordnet sich mit etwa 0,08 pm (grafischer
Darstellung entnommen) im Mittelfeld ein?’. Eine weitere Studie, in der unter anderem Verfar-
bung, Abrasion und Rauigkeit unterschiedlicher Verblendkomposite untersucht wurden, zeigte,
nachdem die Werte unterschiedlicher Politursysteme gemittelt wurden, folgende Reihenfolge,
von niedrig nach hoch: belleGlass NG (Kerr), Cristobal+, Ceramage, dialog und dialog occlusal
(Schiitz-Dental), SR Adoro, Vita VM LC. Signifikant niedrigere Werte konnten fiir keine Stoft-
klasse nachgewiesen werden®. Eine weitere Untersuchung ermittelte fiir den Verblendkompo-
sit Sculpture eine bessere Polierbarkeit als fiir Estenia®®. In einer anderen Untersuchung wurde
unter anderem die Rauigkeit der Komposite Gradia, VITA VM CL und Sinfony untersucht.
Initial zeigte Sinfony die geringste Rauigkeit, gefolgt von GC Gradia und VITA VM CL. Eine
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Lagerung in Wasser iiber 180 Tage mit mehreren Messintervallen ergab keine signifikante Ver-
dnderung*. Der fehlende Einfluss der Lagerung bestitigt sich auch in einer weiteren Untersu-
chung, die dariiber hinaus eine hohere Rauigkeit fiir den Hybridkomposit gegeniiber einem

Nano- und Mikrohybridkomposit beschreibt*®.

2.7  Abrasionsbestindigkeit

Abrasion ist ein Ausdruck fiir das Phdnomen des Materialverlustes an der Oberfldche. Sie ist
eine Art Verschlei3 und wird bedingt durch Abrieb gegen andere Oberfldchen wie Antagonisten
(Attrition) oder durch das Zermahlen fester Nahrung (Abrasion). Sie wird dementsprechend in
Zwei-Medien- und Drei-Medien-Abrasion unterteilt'®. Die Zwei-Medien-Abrasion wird dabei
mit Stahl-, Aluminiumoxidkeramik-, oder Zahnschmelzantagonisten simuliert, wihrend fiir die
Drei-Medien-Abrasion zur Simulation der Nahrung in Abhédngigkeit von der gewéhlten Me-
thode ein Brei aus Schalen von Reis, Hirsesamen, Mohn oder PMMA-Perlen verwendet wer-

den. Auch eine Mischung der Stoffe ist moglich®7-68,

Dass es sich bei der Abrasion der Zdhne im Gebiss jedoch nicht um einen isolierten Vorgang
handelt, sondern auch chemische Einfliisse (sog. Erosion), wie beispielsweise die Oberfldchen-
erweichung durch Abfallprodukte oraler Plaque wie Propion- und Essigsdure oder sdurehaltige
Speisen den Substanzverlust begiinstigen, sollte nicht auBer Acht gelassen werden®®. Die Prob-
lematik darin besteht im Verlust der Anatomie und der vertikalen Hohe, was besonders bei
okklusionstragenden und groflen Restaurationen ein Ungleichgewicht des stomathognathen
Systems verursacht. Deswegen stellt die Abrasion nach wie vor einen limitierenden Faktor fiir
die Dauer des klinischen Einsatzes dar’’. Nachteilig ist auch der Verlust der Oberflicheninteg-
ritdt; die Rauigkeit steigt und begiinstigt die Plaqueakkumulation. Die Folgen fiir die Restaura-

tion sind unter anderem Verfirbungen wie oben bereits ausfiihrlich beschrieben’!.

In-vivo-Studien zur Abrasion unterschiedlicher Komposite lassen nur bedingt vergleichende
Aussagen zu, da die Bedingungen sehr individuell sind. Daher handelt es sich bei den meisten
Untersuchungen zur Abrasionsbesténdigkeit um in-vitro-Studien, in denen Proben in Kausimu-
latoren oder Abrasionsmaschinen artifiziellem Gebrauch unterzogen werden, um anschlieBend
die Bestdndigkeit zu evaluieren. Dabei sind die Ergebnisse jedoch abhingig vom verwendeten
Kausimulator und Antagonistenmaterial, der Kaukraft, der Zyklenanzahl, und mdglichen Tem-
peraturwechseln’?. Keine Kausimulation spiegelt jedoch die multifaktoriellen in-vivo-Bedin-

gungen ginzlich wider®.
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Die quantitative Auswertung der Abrasion kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen. Ahn-
lich wie bereits bei der Rauigkeit beschrieben, lésst sich ein dreidimensionales Oberfldchen-
profil mittels Tastschnittverfahren errechnen. Auflerdem kann die Abrasion mit Hilfe dreidi-
mensionaler Scans oder mittels unterschiedlicher Mikroskopien evaluiert und mit entsprechen-

der Software Hohen- und Volumenverlust berechnet werden’>74,

Bedingt wird der Verschlei3 durch die Hérte des Abrasionsmediums und die Beschaffenheit
des Komposits’>, da sich das hirtere Material in das weichere arbeitet. Relevante Faktoren sind
Grofle, Menge, Form und Verteilung der Fiiller, die chemische Zusammensetzung, Silanisie-
rung der Fiiller und die Einbindung der silanisierten Fiiller in die Matrix>!2243%.76 Bei einer
hoheren Konversionsrate ist die Abrasionsbestindigkeit hoher als bei niedriger®. Die Art der
Fiiller scheint ebenfalls eine Rolle zu spielen: es wurden hohere VerschleiBwerte fiir mikroge-

fiillte Komposite ermittelt als fiir Hybridkomposite und Amalgam?©.

Beim Vergleich der Abrasionsbestindigkeit verschiedener Kunststoffe mit Amalgam im glei-
chen Drei-Medien-Abrasionstest wurde gezeigt, dass keiner der getesteten Komposite dhnliche
Werte wie Amalgam erzielt. Dennoch wurden dialog und Cristobal+, die den niedrigsten bzw.
zweitniedrigsten Substanzverlust aufwiesen, als vergleichbar beschrieben. SR Adoro und VITA
VM LC zeigten die signifikant hochsten Abrasionswerte??. Angeli untersuchte 2011 mit einer
dhnlichen Materialzusammenstellung die Drei-Medien-Abrasion und stellte fest, dass alle un-
tersuchten Komposite Amalgam unterlegen waren. Adoro présentierte dabei die geringste Ab-
rasionsbestindigkeit, gefolgt von VITA VM, Ceramage, bellGlass, Cristobal, dialog und dialog
DXS (Schiitz-Dental)*’. Die drei letztgenannten Materialien rangierten in einem Bereich ver-

gleichbar mit Amalgam??,

In einer weiteren Untersuchung, in der unterschiedliche Komposite sowie Amalgam als Ver-
gleichsgruppe einer Drei-Medien-Abrasionsuntersuchung unterzogen wurden, zeigte Estenia
gefolgt von Sculpture die geringste Abrasion. Sie lag unter der des Vergleichsmediums
Amalgam. Den grofiten Substanzverlust zeigten Signum (Mikrofiillerkomposit), gefolgt von
Sinfony, Gradia, Artglass (Heraues Kulzer), Solidex (Shofu) und Targis (Ivoclar Vivadent), die
jeweils einen geringeren Abrasionswiderstand als Amalgam aufwiesen®>2®. Dies bringt einer-
seits zum Ausdruck, dass sich die Abrasionsbestindigkeit einiger Materialien auf einem guten,
mit Amalgam vergleichbaren Niveau bewegt, anderseits jedoch auch, dass der Mikrofiillerkom-

posit den Hybridfiillern unterlegen zu sein scheint.
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Generell lassen die genannten Untersuchungen einen Trend zur Verbesserung der Abrasions-

bestdndigkeit erkennen.

In einem Zwei-Medien-Abrasionsversuch wurden Sinfony, Gradia und VITA VM (Mikrofiil-
lerkomposit) untersucht; letzterer wies die hochsten Abrasionswerte auf; Sinfony und Gradia
zeigten geringere Werte und dhnelten sich in ihrem Verhalten. In ihrem Abrasionsverhalten
glichen sie dariiber hinaus natiirlichem Zahnschmelz. Die Materialen wurden auch thermozyk-
lischer Alterung unterzogen, was bei VITA VM LC zu einem signifikanten, bei Sinfony und
Gradia zu einem leichten Anstieg der Werte fiihrte. Es konnte ein gutes Abrasionsverhalten der

beiden Materialen ermittelt werden**.

Eine weitere Untersuchung, die die Abrasionsbestdndigkeit natiirlicher Zahnhartsubstanz ge-
geniiber Zirkonoxid, Glaskeramik, Komposit und Zahnschmelz verglich, kam zu dem Ergebnis,
dass Komposit und Zirkonoxid dhnlichen und signifikant geringeren Subtanzverlust verursach-

ten als Glaskeramik und Zahnschmelz selbst, die im gleichen Wertebereich lagen”’.

Klinisch konnte im Vergleich von Estenia-und IPS Empress Esthetic (Ivoclar Vivadent)-Res-
taurationen nach einem Beobachtungszeitraum von drei Jahren eine statistisch dhnliche Uber-
lebensrate gezeigt werden, allerdings auch eine erhohte Abnahme der Oberflachenqualitét bei

den Kompositversorgungen’®.

Aus den vorliegenden Forschungsergebnissen ldsst sich ablesen, dass die Entwicklung von Ver-
blendkunststoffen Fortschritte macht und der momentanen Benchmark der Keramik néher-
kommt. Zwar zeigen sich unter den erhéltlichen Kompositen deutliche Leistungsunterschiede,

manche imponieren jedoch auch durch zahnschmelzihnliche Werte*.
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3 Ziel der Dissertation

Diese Dissertation verfolgt das Ziel, die Verblendkomposite verschiedener Hersteller sowohl

untereinander als auch mit dem derzeitigen Mal3stab, den Keramik setzt, zu vergleichen.

Null-Hypothesen:

1.) Es gibt keine Unterschiede in der Verfarbung, Oberflichenrauigkeit und freien Ober-

flachenenergie innerhalb der verschiedenen Verblendkomposite.

2.) Es gibt keine Unterschiede in der Verfarbung, Oberflachenrauigkeit und freien Ober-

flichenenergie zwischen den Verblendkompositen und der untersuchten Keramik.

3.) Es gibt keinen Unterschied in der Abrasionsbestdandigkeit innerhalb der verschiedenen

Verblendkomposite.

4.) Es gibt keine Unterschiede der Abrasionsbestindigkeit zwischen den Verblendkompo-

siten und der untersuchten Keramik.
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4.1 Materialien

Material und Methoden

Tabelle 1 zeigt die untersuchten Verblendkomposite und die Keramik mit deren LOT-Nummer,

Zusammensetzung und Typisierung, jeweils nach Herstellerangaben.

Material Lot-Nr. Zusammensetzung Typ
Ceramage incisal 101671 UDMA 5-15% Mikro-
(Shofu Inc.; Kyoto, Japan) Zirkonsilikat (ZrSiO4) (ges. 73 %) hybrid
dialog Vario 2017002799 UDMA, Bis-GMA 1,4-Butandiol-dimethacrylat Mikro-
(Schiitz Dental GmbH; (ges. 25 %) hybrid
Rosbach, Deutschland) Feinstglas mit Si02 (74 %)
Gradia plus HB-ED 1703131 Mit 2-Methylprop-2-Enolsdure ethoxyliertes Bis- Nano-
(GC Europe; Leuven, Bel- phenol-A-Dimethacrylat 10-25 %, TEGDMA 5- hybrid
gien) 10% UDMA 1-5 % Bis-GMA 1-5 %

Glasfiiller (300 nm), Priapolymerisate (10 um)
in:joy Schneide 10055979 Dodecandiol-DMA </=5 %, TEGDMA </=5 % Mikro-
(Dentsply DeguDent SiO2, Pripolymerisate (ges. 55 %) hybrid
GmbH; Hanau-Holfgang,
Deutschland)
Signum composite enamel  010516A Dodecandiol-DMA TEGDMA Mikrofiil-
(Heraeus Kulzer GmbH; Si02, Prapolymerisate (ges. 74%) ler
Hanau, Deutschland)
SR Nexco incisal W04319 Decandiol-DMA (DDDMA) 3-10 % UDMA 1- Mikrofiil-
(Ivoclar Vivadent; Schaan 2,5%, Tricyclodocandimethanoldimethacrylat ler
Lichtenstein) (TCDMMA) 1-2,5 %

Copolymer 62,9 % SiO2 19,8 % (ges. 82-83 %)
IPS e.max CAD T27841 LixSi20s-Kristalle (ca 70%), Glas Lithium-
HT A2/C 14 disilikat-
(Ivoclar Vivadent; Schaan, Keramik
Lichtenstein)
Tabelle 1 - Untersuchte Materialien und deren Zusammensetzung
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4.2 Versuchsaufbau

4.2.1 Untersuchung der  Verfirbung, freien Oberflichenenergie und

Oberflichenrauigkeit

Es wurden 350 Priitkorper hergestellt und in 35 Gruppen (zehn Priitkorper pro Material (7) und
Lagerungsmedium (5)) unterteilt. Nach der maschinellen Politur wurden sie zunachst in destil-
liertem Wasser fiir 14 Tage bei 37°C gelagert. AnschlieBend folgten eine manuelle Politur und
eine Reinigung. Die Messwerte Transmission, freie Oberflachenenergie und Oberflichenrau-
igkeit wurden als Basiswerte (baseline/Initialwerte) erhoben (stets in dieser Reihenfolge). Es
folgte die 14-tdgige Einlagerung jeder Gruppe in einer der Fliissigkeiten Kaffee, Rotwein, Ka-
rottensaft, Rote-Bete-Saft oder Curry-Losung. Im Anschluss wurden die drei Messungen der
Transmission, freien Oberfldchenenergie und Oberflichenrauigkeit erneut durchgefiihrt (Mes-
sung M1). Dann wurden die Priifkdrper erneut manuell poliert und gereinigt den drei Messun-
gen Transmission, freie Oberflichenenergie und Oberflachenrauigkeit erneut unterzogen (Mes-
sung M2). Die so erhobenen Daten wurden statistisch ausgewertet. IPS e.max CAD fungierte

dabei als Kontrollgruppe. Abbildung 6 zeigt eine Ubersicht des Studiendesigns.

Priufkorperstellung von jeweil 50 Stick und maschinelle Politur mit P500/P1200

SR Nexco dialog Vario in:joy Signum composite Gradia plus Ceramage IPS e.max CAD

NS

14-tagige Lagerung in destilliertem Wasser be1 37°C |

7
45 sek manuelle Politur mit Abraso Starglanz und anschlieBende Reinigung im Ultraschallbad
2
| Messung der Transmission, freien Oberflachenenergie und Oberflichenrauigkeit |
Z
‘ 14-tdgige Lagerung in Farbemedium, jeweils 10 Stiick pro Material und Medium
Rotwein Karottensaft Rote-Bete-Saft Curry Losung Kaffee
I

Messung der Transmission, freien Oberflachenenergie und Oberflachenrauigkeit |
~Z
30 sek manuelle Politur mit Abraso Starglanz und anschlieBende Reinigung im Ultraschallbad

2

Messung der Transmission, freien Oberflachenenergie und Oberflichenrauigkeit |

A4
Statistische Analyse

Abb. 6 - Ubersicht des Studiendesigns zur Untersuchung der Transmission, freien Oberflichenenergie und Ober-

flichenrauigkeit.
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Die in Tabelle 2 gelisteten Fliissigkeiten wurden als Féarbelosungen zur Einlagerung der Priif-

korper verwendet.

Lagerungs- Herstellung/Hersteller
medium

Karottensaft »Karotten Saft mit Honig“ (Gut und Giinstig, EDEKA Zentrale AG&Co.KG, Hamburg)
Rote-Bete-Saft ~ Saft von ,,ja! Rote Bete in Scheiben (J.&W Stollenwerk ohG, Merzenich/Diiren)
Rotwein ,Dornfelder Qualitidtswein, Pfalz 2016 (Rheinberg Kellerei GmbH, Bingen am Rhein)

Kaffee »DER ERLESENE®, 100% Arabica (Schirmer Kaffee GmbH, Dortmund), 8,5g/100 ml,
aufgebriiht mit handelsiiblicher Filtermaschine und destilliertem Wasser

Curry-Losung ,»Curry* (Ostmann Gewlirze GmbH, Dissen a.T.W.), 40g/1000 ml destilliertem Wasser fiir
10 min gekocht und durch Teefilter abfiltriert

Tabelle 2 - Verwendete Féarbelosungen

4.2.2 Untersuchung der Abrasionsbestindigkeit des Materials und des Antagonisten

Aus jedem der sieben untersuchten Materialien wurden 16 Priifkdrper hergestellt (N=120).
Diese wurden randomisiert in einem Kausimulator 480.000 Kauzyklen bei gleichzeitiger ther-
mozyklischen Wechselbelastung, entsprechend einer in situ-Belastungsperiode von zwei Jah-
ren, der Kausimulation unterzogen. Als Antagonist dienten dafiir entsprechend préparierte

extrahierte menschliche Molaren aus verschiedenen Zahnarztpraxen im Raum Miinchen.

Die untersuchten Grofien ,Hohenverlust und ,,Volumenverlust® des Materials sowie des
Schmelzantagonisten wurden durch den Vergleich einer dreidimensionalen Vorher- und Nach-

heraufnahme mit Hilfe einer 3D-Inspektions- und Netzbearbeitungssoftware ermittelt.

Vor der Kausimulation wurde dariiber hinaus profilometrisch die Rauigkeit der Priifkorper er-

mittelt.

4.3 Priifkorperherstellung

4.3.1 Priifkorperherstellung fiir die Untersuchung der Verfirbung, freien

Oberflichenenergie und Oberflichenrauigkeit

Zur Herstellung der Kompositpriifkorper wurde zunédchst ein Prototyp aus Komposit entworfen,
der der Form de spéteren Priifkdrper glich. Mit Hilfe des Prototyps wurden Silikonformen aus
Zwei-Komponenten-Knetsilikon (picodent twinduo extrahart, picodent, Wipperfiirth, Deutsch-

land) hergestellt (Abb. 7, 8).
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Abb. 7 - 3D-Darstellung des Kompositpriifkdrpers Abb. 8 - Silikonform flir Kompositpriifkor-

per, Skala in cm

Nach Befiillen der Form (Abb. 9) wurde der Komposit mittels des breiten Endes eines Zement-
spatels leicht in die Randbereiche gedriickt und biindig verstrichen. Anschlieend wurde der
Komposit gemél Herstellerangaben polymerisiert (Tabelle 3). Durch leichte manuelle Defor-

mation des Silikons konnte der Priitkorper aus der Form ausgebettet werden (Abb. 10).

Abb. 9 - Befiillen der Silikonform Abb. 10 - Ausgebetteter Priifkorper

Fiir die Polymerisation der Kompositpriiftkorper bzw. Kristallisation der Keramikpriifkorper

wurden die in Tabelle 3 gelisteten Gerdte und Zeiten bzw. Programme verwendet.

Material Gerit Dauer/Programm

Ceramage Solidilite V (Shofu) 3 min

Dialog Vario HiLite power (Heraeus Kulzer) 3 min

Gradia plus Labolight DUO (GC EUROPE) 3 min

in:joy ECLIPSE junior (Dentsply Sirona) Programm ,,final“

Signum composite HiLite power (Heraeus Kulzer) 3 min

SR Nexco Solidilite V (Shofu) 5 min

IPS e.max CAD Programat EP 5000 (Ivoclar Vivadent) Programm ,,G9 IPS e.max CAD
Crystall/Glaze HT/LT”

Tabelle 3 - Gerdte und Polymerisationszeiten der Verblendkomposite bzw. Kristallisationsprogramm der Lithium-
disilikatkeramik.
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Zur Herstellung der Keramikpriitkérper wurden zunichst mit einer Trennmaschine (Secotom
50, Struers, Ballerup, Danemark) unter Verwendung einer Diamanttrennscheibe (Diamond Cut-
off Wheel M1D13, Struers) Scheiben mit einer Stirke von 1,8 mm unter sténdiger Wasserkiih-
lung von Keramikrohlingen (IPS e.max CAD) geschnitten. Etwaige Uberstinden wurden mit
einem Diamanten roter Koérnung (Komet Dental, Gebr. Brassler GmbH & Co. KG, Lemgo,
Deutschland) vorsichtig bei niedriger Drehzahl mit einem zahntechnischen Handstiick entfernt.
Der Kiristallisationsbrand erfolgte in einem Programat EP 5000 Pressofen mit dem dafiir vor-

gesehenen Brennprogramm ,,G9 IPS e.max CAD Crystall/Glaze HT/LT*.

Bedingt durch die Formvorgabe der Keramikbldcke fand ein Wechsel der Priifkérpergeometrie
bei den Keramikpriifkdrpern statt. Dem Querschnitt der Rohlingblocke entsprechend dhnelten

die Priifkdrper Rechtecken mit abgerundeten Ecken.

Im weiteren Vorgehen wurde keine Unterscheidung zwischen den Materialien vorgenommen.
Es folgte die beidseitige maschinelle Politur durch eine Politurmaschine (Abramin, Struers) mit
der Schleiffolie SiC Foil P#500 (30 pum Koérnung) und P#1200 (15 pm Kornung) (beide Stuers)
unter konstanter Wasserkiihlung. Dazu wurden stets zwolf Priitkdrper mittels Klebewachs
(Supradent-Wachs, Chemisches Dental-Labor Oppermann-Schwendler, Bonn, Deutschland)
auf der fiir die Maschine vorgesehenen Politurplatte fixiert (Abb. 11) und die Politurplatte in
der Poliermaschine platziert. Bei 150 Umdrehungen pro Minute und einem Druck von rund
50 N wurden die Priifkdrper unter konstanter Wasserkiihlung zunéchst einseitig mit den ge-
nannten Kornungen (von grob nach fein) bearbeitet, dann von der Politurplatte gelost, anders-
herum erneut fixiert und auf eine Stirke von 1,4 mm + 0,01 mm poliert. Die Kontrolle der
Priifkorperstirke wurde mit einer digitalen Biigelmessschraube mit einer Sensibilitit von
0,001 mm durchgefiihrt (IP65, 0-25 mm, Mitutoyo, Aurora, Illinois). Die Priitkorper wurden
anschlieBend mit einem Rosenbohrer (Grofle 035, Komet) an der dafiir vorgesehenen Stelle

beschriftet (auf die Beschriftung wird im weiteren Verlauf genauer eingegangen).

Etwaige Wachsreste von der Fixation wurden mit dem Zementspatel entfernt. Zur Lagerung in
destilliertem Wasser wurden aus handelsiiblichem Styropor Schwimmer gefertigt und mit den
Priitkorpern bestiickt, sodass ganzflachiger Kontakt zur Fliissigkeit bestand (Abb. 12). An-
schlieBend wurden die Priifkorper bei 37°C (Heracell 150, ThermoFisher, Waltham, Massachu-
setts, USA) in destilliertem Wasser gelagert. Es folgte eine beidseitige manuelle Politur am
zahntechnischen Handstiick mit einer Biirste (Rundbiirste Ziegenhaar, Komet) und Politurpaste

(Abraso Starglanz, Bredent GmbH&Co.KG, Senden) bei 4000 Umdrehungen pro Minute unter
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geringem Anpressdruck fiir 45 sek pro Seite mit anschlieBendem Finishing mit einem Mikro-
faser Schwabbel (Komet) bei 4000 Umdrehungen pro Minute (Abb. 13, 14). Die Priifkérper
wurden anschlieBend im Ultraschallbad fiir zehn Minuten in destilliertem Wasser gereinigt und

mit handelsiiblichen Kosmetiktiichern getrocknet.

Abb. 11 - Fixation eines Priifkdrpers auf der Poli- Abb. 12 - Priitkdrper im Styroporschwimmer
turplatte

Abb. 13 - Pastenpolitur Abb. 14 - Priitkdrper nach dem Finishing

Im Anschluss erfolgte die Datenerhebung der Initialwerte (die Messungen werden spiter im
Einzelnen beschrieben). Die Werte dieser Initialmessung tragen im weiteren Verlauf die Be-

zeichnung ,,baseline*.

Danach wurden die Priitkorper erneut in den Schwimmern platziert und in der jeweiligen zu
testenden Fliissigkeit (Tabelle 2, Karottensaft, Rote-Bete-Saft, Rotwein, Kaffee, Curry-Lo-
sung) in einem verschlieBbaren Glasgefall bei 37°C gelagert. Der Schwimmer verhinderte da-
bei, dass sich sedimentierende Teilchen aus der Losung auf der Priifkdrperoberfldche ablager-
ten. Nach 14 Tagen erfolgte die erneute Messung. Dazu wurde der Schwimmer mitsamt Priif-

korpern aus der Fliissigkeit entnommen, darauf befindliche Fliissigkeit konnte abtropfen. Nach
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Trocknung an der Luft wurden die Priifkdrper aus dem Schwimmer entfernt und die Messungen

durchgefiihrt. Die Werte tragen die Bezeichnung ,,M 1.

AnschlieBend wurden die Priifkdrper auf bereits dargelegte Art und Weise, nun jedoch fiir
30 sek pro Seite, einer erneuten manuellen Politur unterzogen, im Ultraschallbad fiir zehn Mi-
nuten gereinigt und mit Kosmetiktiichern getrocknet. Die Parameter wurden erneut gemessen.

Die Messergebnisse der erneut polierten Priifkdrper wurden mit ,,M2* bezeichnet.

Die Beschriftung der Priifkorper und Archivierungsmedien wurde nach folgender Systematik
durchgefiihrt: Ein Grofbuchstabe an erster Stelle definierte die Farbelosung (M=Karottensaft,
B=Rote-Bete-Saft, R=Rotwein, K=Kaffee, C=Curry-Losung). Eine Zahl zwischen 1-10 zihlt
fiir die Priifkrpernummer. Buchstabenkiirzel hinter der Zahl bzw. auf der anderen Seite der

Priifkdrper stehen fiir das Material.

Abkiirzung Name des Materials Abkiirzung Férbelosung
ce Ceramage B Rote-Bete-Saft
di dialog Vario C Curry-Losung
gr Gradia plus K Kaffee
in In:joy M Karottensaft
sig Signum composite R Rotwein
ne SR Nexco
emax IPS e.max CAD
Tabelle 4 - Abkiirzungen der Materialien Tabelle 5 - Abkiirzungen der Farbeldsungen

4.3.2 Priifkorperherstellung fiir die Untersuchung der Abrasionsbestindigkeit der

Materialien und der Antagonisten

Zur Herstellung der Kompositpriitkorper wurde zunichst ein quadratischer Prototyp aus Kom-
posit entworfen, der in der Form den spéteren Priifkdrpern glich. Dieser orientierte sich an den
MafBen der fiir den Einsatz im Kausimulator benétigten Halterungen. Es wurde Kontakt der
Ecken zur Wand der Halterung angestrebt, um die eingebetteten Priifkorper fiir die Belastung
im Kausimulator zusitzlich zu stabilisieren. Mit Hilfe des Prototyps wurden, analog zum ersten
Versuch, Silikonformen aus Zwei-Komponenten-Knetsilikon (picodent twinduo extrahart) her-

gestellt.

Nach Befiillen der Form wurde der Komposit mittels des breiten Endes eines Zementspatels

leicht in die Randbereiche gedriickt und biindig verstrichen. AnschlieBend wurde der Komposit

Benedikt Langwieder 34



4 Material und Methoden

gemal} Herstellerangaben polymerisiert (Tabelle 3). Durch leichte manuelle Deformation des

Silikons konnte der Priiftkorper aus der Form ausgebettet werden.

Es folgte die einseitige maschinelle Politur durch eine Politurmaschine (Abramin) mit der
Schleiffolie SiC Foil P#500 (30 pm Kornung), P#1200 (15 pm Koérnung), P#2000 (10 pm Kor-
nung) und P#4000 (5 um Kornung) (alle Stuers) unter konstanter Wasserkiihlung. Dazu wurden
stets zwolf Priifkorper mittels Klebewachs (Supradent-Wachs) auf der fiir die Maschine vorge-
sehenen Politurplatte fixiert (Abb. 11) und die Politurplatte in der Poliermaschine platziert. Bei
150 Umdrehungen pro Minute und einem Druck von rund 50 N wurden die Priifkdrper unter
konstanter Wasserkiihlung von grob nach fein poliert. Das Politurergebnis, ein homogener

Oberfldachenglanz, wurde visuell kontrolliert.

Zur Herstellung der Keramikpriifkdrper wurden zunéchst mit einer Trennmaschine (Secotom
50) unter Verwendung einer Diamanttrennscheibe (Diamond Cut-off Wheel M1D13, Struers)
Scheiben mit einer Schichtstirke von 2,0 mm unter konstanter Wasserkiihlung von einem Ke-
ramikrohling (IPS e.max CAD) geschnitten. Dann wurden sie manuell mit einer fiir diesen Ein-
satzbereich vorgesehenen Diamantscheibe mit dem zahntechnischen Handstiick bei niedriger
Drehzahl und unter Vermeidung von Hitzeentwicklung durch manuelles Wasserkiihlen in die
entsprechenden Malf3e (siche oben) geschnitten. Es folgte eine Reinigung im Ultraschallbad fiir
5 min. AnschlieBend wurden die Priitkorper in einem Kristallisationsbrand kristallisiert und
einseitig manuell mit IPS e.max Ceram Glaze Powder/ Glaze and Stain Liquid (Ivoclar Vivad-

ent) glasiert und einem Glasurbrand (Tabelle 3) unterzogen.

Es folgte die Vorbereitung der Priifkorper fiir den Kausimulator. Die Priifkorper wurden zu-
nichst einzeln mit wenig lichthdrtendem Kunststoff (Palatray XL, Heraeus) in der Halterung
fixiert. Dazu wurde auf die Riickseite der Priifkorper etwas Kunststoff gegeben wurde, die Hal-
terung tiber den Priifkorper gestiilpt und im Anschluss ausgehartet. Der entstandene Hohlraum
wurde dann mit Einbettharz (Scandiquick, SCAN-DIA, Hagen, Deutschland) aufgefiillt. Nach
Erhértung des Harzes folgte die Beschriftung der Priifkorper und eine mindestens sechswochige

Lagerung in destilliertem Wasser bei 37°C im Brutschrank (Abb.15).

Fiir die Kompositpriifkdrper wurde aullerdem die Oberfldchenrauigkeit R, mit der bereits er-
lauterten Methodik ermittelt. Es erfolgte eine einmalige Messung. Ein Mittelwert wurde nicht

bestimmt.
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Abb. 15 - Eingebetteter Priifkorper, hier beispielhaft dialog Vario

Fiir die Schmelzantagonisten wurden unversehrte extrahierte Molaren (optisch gesunde Zahne)
aus verschiedenen Zahnarztpraxen Miinchens gesammelt. Nach der Extraktion wurden die
Zihne fiir sieben Tage bei Raumtemperatur in Chloramin T (0,5%ig, Sigma-Aldrich Laborche-
mikalien, Seelze, Deutschland) gelagert und dann in destilliertes Wasser tiberfiihrt und bei 4°C
gelagert. Es wurde nur die mesiobukkale Hockerspitze genutzt. Diese wurde mit einer Diamant-
trennscheibe am zahntechnischen Handstiick so vom restlichen Zahn getrennt, dass der Hocker
und eine ca. 4 mm starke Zahnhartsubstanzbasis darunter entstanden. Die Basis wurde derart
gestaltet, dass sie etwa einen 90° Winkel zur Hockerachse bildete (Abb.16) und mit waagerech-
ten Retentionsrillen versehen war, um die anschlieende Fixierung mit Amalgam (Dispersalloy,
Dentsply Sirona, York, Pennsylvania, USA) in den dafiir vorgesehenen Halterungen (Abb. 17)
zu gewdhrleisten. Das Amalgam wurde um den Schmelzhocker in die Halterung eingebracht,
kondensiert und briiniert. Nach Erhérten des Amalgams wurde der Hockerspitze auf einer Stén-
derbohrmaschine mit einem diamantierten Profilbohrer (40 pm, Komet) unter standiger Was-
serbenetzung und geringem Anpressdruck die Form einer liegenden Halbkugel verliehen
(Abb. 17). Dadurch wurden standardisierte Ausgangsbedingungen gewahrleistet. Die auf diese

Weise vorbereitetet Schmelzantagonisten wurden in destilliertem Wasser bei 4°C gelagert.

Abb. 16 - Vorbereiteter Schmelzhdcker Abb. 17 - Fertig vorbereiteter Schmelzantagonist
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4.4 Untersuchung der Verfiarbung

Mit dem Spektrophotometer LAMBDA 35 UV/VIS Spectrometer (PerkinElmer, Waltham,
Massachusetts, USA) und der Software PerkinElmer UV WinLab wurde zunichst die Trans-
mission der Priifkdrper bestimmt. Dazu wurden die Priifkorper einzeln nacheinander in der da-
fiir angefertigten Halterung platziert (Abb. 18), um Rotation zu vermeiden und reproduzierbare

Ergebnisse zu gewdhrleisten.

Die Messung wurde im Spektrum des sichtbaren Lichts zwischen 400 nm und 700 nm durch-

geflihrt.

ibb ‘1 Pﬁmrperform ermdglichte eine positionsgetreue Reposition fiir jede Messung in der Halte-
rung.
Zur Bestimmung der Delta E-Werte wurde im Anschluss die Software Color Application Soft-
ware V1.00 (PerkinElmer) verwendet. Dazu wurden fiir jeden Priifkérper die Transmissions-
werte der baseline-Messreihe jeweils gegen die Messung nach Verfarbung (M1) und nach er-
neuter Politur (M2) gerechnet. Es wurden die Werte Delta E, Delta a, Delta b, Delta L zwischen

verfarbtem bzw. erneut poliertem Zustand und der baseline ermittelt.

Mit Hilfe dieser Werte konnte durch die Formel

AEyim2 = \/(LMl — Ly2)? + (ay1 — apz)? + (by — buz)?

auch der AEmim2 -Wert (Farbabstand zwischen dem Farbezustand ,,verfarbt* (M1) und ,,erneut

poliert” (M2)) berechnet werden.
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4.5 Untersuchung der freien Oberflichenenergie

Mittels Kontaktwinkelmessung wurde die freie Oberflichenenergie ermittelt. Die Benetzungs-
untersuchung wurde mit dem DSA25 und die Tropfenkonturanalyse mit der dazugehorigen
Software DAS-4 (beide Kriiss GmbH, Hamburg, Deutschland) durchgefiihrt. Die Kontaktwin-
kel wurden zwischen Wasser (als polare Fliissigkeit) bzw. Diiodomethan (als apolare Fliissig-

keit) und der Priiftkorperoberflache bestimmt.

Die Messung wurde mit jeweils einem Tropfen pro Fliissigkeit durchgefiihrt. Dabei wurde ver-
mieden, fiir Diiodomethan einen Wert aus dem Bereich der Oberflache zu ermitteln, der zuvor

durch den Wassertropfen etwaige Manipulationen erlitten hatte.

Der Wert ,total SFE’ definiert die freie Oberflichenenergie in mN/m und wurde fiir die Aus-
wertung herangezogen. Die Differenzwerte zwischen den jeweiligen Farbezustinden wurden

durch folgende Subtraktionen der Werte ermittelt:
ASFEm1pase = SFEm1 — SFEpqse
ASFEyzpase = SFEM2 — SFEpqse

ASFEMIMZ = SFEM]_ _SFEMZ

4.6 Untersuchung der Oberflichenrauigkeit

Die Rauigkeit der Oberfldche wurde mittels taktiler Profilometrie ermittelt. Hierzu wurde das
Profilometer MarSurf M400 mit dem Vorschubgeridt MarSurf SD 26 (beide Mahr, Géttingen,
Deutschland) (Abb.19) genutzt. Dabei handelt es sich um ein stationdres Freitastsystem mit
GauBfilter gemdl ISO 16610-21 und Filter gemél ISO 13565 mit einer Tastspitze mit Tastra-
dius 2 um und Kegelwinkel 90°. Nach der Selbstkalibrierung durch das Gerat wurden die Priif-
korper einzeln und nacheinander unter der Messnadel platziert, sodass sie ungefdhr mittig den
Priitkorper abtastete. Dieser Vorgang wurde pro Priifkdrper dreimal in Langsrichtung und drei-
mal in Querrichtung durchgefiihrt, wobei der Priifkdrper zwischen jeder Messung um etwa ein
bis zwei Millimeter verschoben wurde, um keine Messstrecke doppelt abzutasten. Der Mittel-

wert aus den sechs Messungen wurde fiir die Auswertung herangezogen.

Benedikt Langwieder 38



4 Material und Methoden

wWoaBaos |

Abb. 19 - Rauigkeitsmessung mit Hilfe des Profilometers MarSurf M400

4.7 Untersuchung der Abrasionsbestindigkeit

4.7.1 Bildgebung

Um den Hohen- und Volumenverlust der Antagonisten zu bestimmen, wurden Aufnahmen vor
und nach der Kausimulation angefertigt und {iberlagert. Mit Hilfe eines Laserscanners (LA-
SERSCANNER LAS-20, SD Mechatronik, Feldkirchen-Westerham, Deutschland) wurde eine
Punktwolke entsprechend der Oberflache generiert. Dazu wurde zuvor ein gro3ziigiger Bereich
um die Schmelzkuppe fiir den Scan festgelegt, eine Auflosung von 0,02 pm gewahlt und fiir
die Scannersensoren die Einstellung ,,natural teeth® gewéhlt. Als ,,Z-level” wurde die Kuppen-

spitze gewdhlt.

Nacheinander wurden die Antagonisten einzeln und in einer dafiir angefertigten Positionie-
rungshilfe platziert, um eine Reproduzierbarkeit der Position zu gewiéhrleisten, die die spétere
Uberlagerung vereinfachte. Auf diese Weise wurde vor und nach der Kausimulation nur mit

den Antagonisten verfahren.

Das Vorgehen fiir die Priifkérper war analog. Der Scanbereich umfasste grof3ziigig die Abrasi-

onsmulde, flir die Scannersensoren wurde die Einstellung ,,plastic glossy* gewdhlt.

Fiir die Priifkorper bestand jedoch keine Notwendigkeit eines Scans vor der Kausimulation, da
das verwendete Inspektionsprogramm die glatte Oberfldche auch nach der Kausimulation als
solche identifizieren konnte (detaillierte Beschreibung im weiteren Verlauf). Damit war es
moglich, den Materialverlust gegen das Niveau der vorher bestehenden Glattflache zu berech-

nen.
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In 14 Serien wurden die 112 Priifkorper aus sieben Materialien mit entsprechenden Halterungen

in den Kammern des Kausimulators Chewing Simulator CS-4 (SD Mechatronik) platziert, so-

dass die Schmelzkuppen etwa mittig das Testmaterial beriihrten. Fiir die VerschleiBsimulation

wurde eine Zyklenzahl von 480.000 Zyklen, was einer in situ-Belastung von etwa zwei Jahren

entspricht. Gleichzeitig wurden die Priifkorper alle 60 sek einem Thermolastwechsel von 5°C

und 55°C unterzogen (Abb. 20).

A

Abb. 20 - Kausimulator CS-4

...

Folgenden Einstellungen wurden gewahlt:

Parameter Einstellung
Z-Achse Aufwirtshub 2,0 mm; 60,0 mm/s

Abwirtshub 1,0 mm; 20,0 mm/s
X-Achse Horizontalbewegung 0,7 mm; 20,0 mm/s

Bewegungsrichtung Vor- und Zuriick
Bewegung Zyklenzahl 480.000

Frequenz 1,2 Hz

Belastung 50N

Zeitoptimierte Bewegung Nein

Minimaler Impuls beim Auftreffen Ja

Intervallbetrieb Nein
Thermolast Temperatur 5°C; 55°C

Dauer 60 sek

Tabelle 6 - Einstellungen fiir die Kausimulation
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4.7.3 Berechnung des Materialverlustes

Zur Auswertung der Abrasion wurde die 3D-Inspektions- und Netzbearbeitungssoftware GOM
Inspect 2016 (GOM, Braunschweig, Deutschland) herangezogen. Zunachst wurde die Punkt-
wolke importiert. Dann wurden die Randbereiche, die offensichtlich aulerhalb der Z-Ebene
lagen, und gegebenenfalls Punkte, die aufgrund offensichtlichen Bildrauschens ebenfalls deut-
lich von der Z-Ebene abwichen, entfernt (Abb. 21). AnschlieBend wurde die Punktwolke zu
einem Netz polygonisiert. Dabei wurde der Vorschlag des Programmes zur Kantenldnge von
0,05 mm angenommen und etwaige Locher automatisch formgetreu entsprechend des Soft-
ware-Vorschlags gefiillt. Die Scans der Antagonisten vor Kausimulation wurden weiter in ein
CAD-Element formatiert, da der Flichen- und Volumenvergleich nur auf einem CAD-Element

stattfinden kann.

+

Abb. 21 —Punktewolke eines Schmelzantagonisten im Programm GOM vor der Abrasionssimulation

Fiir den Vergleich der Antagonisten wurden sowohl das Netz des abradierten, als auch das
CAD-Element des nichtabradierten Antagonisten angezeigt und iiber zwei Ausrichtungsschritte
(Vorausrichtung via initiale Ausrichtung, endgiiltige Ausrichtung via best-fit-Funktion der
nichtabradierten, auf beiden Elementen vorhandenen Bereiche) iibereinandergelegt. Die Abra-
sionsparameter wurde durch den Flachenvergleich auf dem CAD-Element in Richtung der Z-

Ebene berechnet (Abb. 22).

i =7

Abb. 22 - Flachenvergleich eines Antagonisten. Der Materialverlust ist in Blautdnen eingefarbt.
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Fiir die Priifkérper wurde ein anderes Verfahren gewidhlt. Unter Ausschluss der Abrasions-
mulde wurde eine Fitting-Ebene auf Basis der nichtabradierten Kompositbereiche konstruiert,
sodass die konstruierte Flache mit der intakten Oberfldche vor der Kausimulation gleichzuset-

zen war. Diese Flache wurde in ein CAD-Element umgewandelt.
Das weitere Vorgehen wurde oben bereits beschrieben.

Die Hohendifferenz konnte der Ergebnisiibersicht des CAD-Vergleiches entnommen werden.
Fiir den Volumenverlust wurde der negative Anteil des Wertes ,,integrated distance* mit fol-

gender Formel berechnet:

Integrated abs distance—Integrated distance
2

= |negative values| ”°

4.7.4 REM-Aufnahmen

Die rasterelektrodenmikroskopischen Topografieaufnahmen wurden mit dem Rasterelektro-
denmikroskop SEM, LEO 1430 (Zeiss, Oberkochen, Germany) angefertigt. Dafiir wurden die
Priifkdrper mit einer Gold/Palladium Sputter-Beschichtung versehen (SCD 005, Bal-Tec, Bal-
zers, Liechtenstein). Ein Arbeitsabstand von 14-16 mm und eine Beschleunigungsspannung

von 5,00 kV wurden genutzt.

4.8 Statistische Auswertung

Die jeweiligen Messwerte wurden zunichst im Programm Microsoft Excel (Mircosoft Excel
fiir Mac Version 16.16.2, Redmond, Washington, USA) tabellarisch festgehalten und anschlie-
Bend mit dem Statistikprogramm SPSS (IBM SPSS Statistics Version 25, Armonk, New York,
USA) ausgewertet. Grundsitzlich wurde ein p-Wert von p<0,05 als statistisch signifikant fest-

gelegt.

Der Kolmogorov-Smirnov-Test wurde durchgefiihrt, um die Daten auf Normalverteilung zu
priifen. Im Anschluss wurde die deskriptive Statistik erstellt, um Minima, Mediane und Ma-
xima zu ermitteln. Mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Tests wurden die unterschiedlichen Variab-
len Material, Farbemedium und Féirbezustand bzw. Material jeweils miteinander verglichen,

um deren Einfluss zu ermitteln.

Mittels Spearman Rho-Test wurden die Daten des Abrasionsversuches zusdtzlich auf Korrela-

tionen untersucht.
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S  Ergebnisse

5.1 Deskriptive Statistik der Verfarbungsrate, freien

Oberflichenenergie und Rauigkeit

Angegeben sind die Oberfldchenrauigkeit Ra in um, die freie Oberflaichenenergie (FOE) in
mN/m und die Verfarbung

Da insgesamt nur eine Gruppe (,erneut poliert”) eine Normalverteilung (95% der p-
Werte >0,05) verzeichnete, wurde ein nicht-parametrisches Vorgehen fiir die Auswertung ge-

wahlt.
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum der in Curry-Losung gelagerte Gruppen*
. . . . - Signum compo-
Material Ceramage dialog Vario Gradia plus in:joy s M P SR Nexco IPS e.max CAD
Cb Cbh Db Bb O«On—H \O“OQM\ Cec Ab
Ra 0,069/0,076/0,139%"  0,061/0,078/0,132"  0,138/0,152/0,177°  0,055/0,067/0,082% " cpcq 0,070/0,077/0,091¢ 0,045 /0,053 /0,061"
initial w
FOE  353/39,2/50,0% 33,6/44,7/49,9MBC4 398 /44.6/484PC¢ 43,9/473/49,5% 39,8 /41,6 /45,8%¢ 43,0/45,7/53,5% 46,5/50,2 /52,6
Ra muwwwm 9083/ 0,069 /0,091 /0,207°  0,107/0,151/0,175% 0,062 /0,076 / 0,088¢ m,mwwk %nmod / 0,075/0,092 /0,127 0,046 /0,053 / 0,057
verfirbt :
FOE  653/712/72,6%%¢ 64,6 /72,5/77,13¢¢ 70,7 /71,9 /73,2 69,0/70,9 /72,26" 40,9 /62,1 /73,0 67,6/69,6 /71,73 69,1/71,0/72,9%¢f
¢ Ra mquw%@omo\ 0,071/0,088 /0,098 0,134 /0,149 /0,1575° mummwﬁ%uoﬁ\ 0,054 /0,067 /0,083%¢  0,075/0,090 /0,094 0,048 /0,052 / 0,056"
erneut po- , ,
liert
FOE  33,8/37,7/42,9%¢¢ 33,3/36,1/38,54B¢ 32,0/34,2/37,2%¢ 36,8 /40,2 / 45,7784 36,3 /42,3 /45,6 352/39,5 /43,4504 51,5/54,4 /58,6
o
=
= -0,002 /0,009 / -0,006 /0,013 / 0,034 /-0,003 / -0,003/0,010/ 5o -0,006/0,011/ -0,007 /-0,001 /
."m Ra 0,0543* 0,075%* 0,020484 0,020 0,000/0,012/0,025 0,049P+> 0,010%
Wu Dm—‘-mﬂmw—l Eb D.Eb CD.Eb Bb AB.CDb B.C.b Ac
S verfirbt FOE 21,6/32,1/373" 18,7/27,6 / 43,5> 22,4/27,5/32,85PE0  20,0/24,2 /28,2 04/16,4/31,508CP0 1587237 /27,38¢ 17,2/20,3 /25,3
=
° 8,91/11,01/ :
AEay  2550/36,73/41,87%  9,11/22,10/2570°  27.88/31,15/3640"  10,89/1491/20,65™ 32 \cuchp 13,55/18,55/24,03°° 0,70/ 0,86 /1,14**
-0,031/0,002/ -0,047/0,010/ 0,020 /-0,009 / -0,008 /0,009 / -0,010 /0,003 / -0,010/-0,002 /
Ra 0,020A8C2 0,026°* 0,016 0,0158¢2 0,02148C2 0.000/0.008 /0,019 5 grn.s
Ainitial -
erneut po- FOE  -123/0,1/2,7% -11,9/-8,4/-0,3482 -153/-10,0/ -4,6™° 9,7/-6,6/-2,9% -47/-1,7/5,8% -13,2/-7,5/-0,6>° 12/4,3/9,3P
liert
AEa  422/9,16/10,57°¢ 0,75 /1,03 /1,965 0,87/1,25/5,37% 0,09 /0,49 /0,854 -1,47/1,06/5,5288C0,50/0,61 /1,063 0,49/0,69 / 1,095
R -0,001 /0,007 / -0,029 /0,004 / -0,027 /0,001 / -0,015 /0,004 / -0,008 /0,003 / -0,009 /0,002 / -0,008 /0,000 /
a 0,0443+ 0,122°82 0,041482 0,014A82 0,033A8ab 0,033A84 0,005
Averfirbt -
erneutpo- FOE  224/342/38,0% 30,3/35,1/43,850¢ 33,9/38,0 /39,84 26,1/30,5/35,18¢ -3,3/18,8/35,4M 27,4/30,2 /33,65 10,6 /16,2 /20,24
liert
AEap  21,51/28,23/32,04%°  9,08/22,54/25,66°°  27,38/30,98/32,66"°  10,92/14,73 /20,955 w%wﬁ“m%%m / 13,82/19,05 /24,58 0,62/0,77/0,89*
Tabelle 7 - Deskriptive Statistik der in Curry-Losung gelagerten Gruppen.
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*A.B,C.D,EF: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Para-

meters zwischen den Materialien innerhalb der Gruppe des Farbemediums Curry-Lésung und
innerhalb eines Politurzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu

verstehen.

*a,b,¢,d,e.f: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Politurzustanden innerhalb eines Materials und innerhalb der Gruppe des
Farbemediums Curry-Losung. Daher ist die Kennzeichnung senkrecht (spaltenweise) zu ver-

stehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Verblendkompositen innerhalb des

Fiarbemediums Curry-Losung

IPS e.max CAD zeigte im Vergleich zu den iibrigen in dieser Dissertation gepriiften Materialien
die niedrigsten initialen Rauigkeiten (p<0,026). In:joy und Signum composite lagen im glei-
chen Wertebereich (p=0,705) und zeigten ebenfalls niedrigere Rauigkeiten im Vergleich zu den
restlichen Materialien (p<0,010), jedoch hohere Werte als IPS e.max CAD (p<0,026). Cera-
mage, dialog Vario und SR Nexco bildeten die folgende homogene Gruppe (p=0,450-0,940).
Gradia plus zeigte initial die hochsten Rauigkeiten im Vergleich zu allen anderen gepriiften

Materialien (p<0,001).

Ceramage zeigte initial die niedrigste freie Oberflachenenergie im Vergleich zu den restlichen
Materialien, lag jedoch im gleichen Wertebereich mit dialog Vario (p=0,096). Dialog Vario
bildete auch mit Gradia plus und Signum composite eine homogene Gruppe (p=0,256-0,705)
und lag auBBerdem im gleichen Wertebereich mit der Gruppe Gradia plus, in:joy und SR Nexco
(p=0,258-0,449). IPS e.max CAD zeigte die hochste freie Oberflichenenergie gegniiber allen
anderen Materialien (p<0,010).

Nach 14-titiger Lagerung der Priifkérper in Curry-Losung zeigte IPS e.max CAD die niedrigs-
ten Rauigkeitswerte (p<0,001), gefolgt von in:joy und Signum composite, die im gleichen Wer-
tebereich lagen (p=0,940). Signum composite lag ebenfalls im Wertebereich von Ceramage
(p=0,096). Ceramage, dialog Vario und SR Nexco bildete ebenfalls eine homogene Gruppe
(p=0,571-0,591). Gradia plus wies die hochste Rauigkeit auf und unterschied sich von allen
anderen Materialien (p<0,002).
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Die niedrigste Oberflachenenergie zeigte Signum composite, das im gleichen Wertebereich mit
SR Nexco lag (p=0,162). SR Nexco unterschied sich jedoch in Bezug auf die Oberflachenener-
gie nicht von Ceramage, dialog Vario, und IPS e.max CAD (p=0,054-0,570). Ceramage, dialog
Vario und IPS e.max CAD lagen im gleichen Wertebereich wie Gradia plus und in:joy
(p=0,054-0,853).

Nach erneuter Politur zeigt IPS e.max CAD die geringsten Rauigkeiten (p<0,001), gefolgt von
Signum composite (p<0,045) und in:joy (p<0,045). Ceramage, dialog Vario und SR Nexco bil-
deten eine homogene Gruppe (p=0,151-0,820), Gradia plus zeigte die hochsten Rauigkeiten
(p<0,001).

Gradia plus zeigte die niedrigste Oberflachenenergie und bildete eine homogene Gruppe mit
dialog Vario (p=0,089). Dialog Vario lag aulerdem im gleichen Wertebereich mit Ceramage
(p=0,162). Ceramage und SR Nexco bildeten ebenfalls eine homogene Gruppe (p=0,096), wih-
rend SR Nexco auch im gleichen Wertebereichen mit in:joy lag (p=0,406). Signum composite
lag ebenfalls im Wertebereich von in:joy (p=0,273), zeigte jedoch, abgesehen von IPS e.max
CAD, hohere Oberflachenenergie als die restlichen Materialien (p<0,041). IPS e.max CAD
zeigte die hochsten Werte (p<0,001).

Bei der Betrachtung des Differenzwertes der Rauigkeit zwischen dem initialen Wert und dem
Wert nach 14-tdgiger Lagerung der Priifkérper in Curry-Losung lagen IPS e.max CAD und
Gradia plus mit den geringsten Unterschieden im gleichen Wertebereich (p=0,704). Gradia plus
bildete jedoch mit allen weiteren Materialen eine homogene Gruppe (p=0,054-0,970).

Die niedrigste Differenz der freien Oberflichenenergie zeigte Signum composite und lag im
gleichen Wertebereich mit IPS e.max CAD (p=0,449). Signum composite bildete zudem eine
homogene Gruppe mit in:;joy und SR Nexco (p=0,449-0,940), gefolgt von der homogenen
Gruppe Gradia plus, Signum composite und SR Nexco (p=0,054-0,545). In der homogenen
Gruppe mit den néchst hoheren Werten befanden sich dialog Vario, Gradia plus und Signum
composite (p=0,096-0,880), gefolgt von der homogenen Gruppe bestehend aus dialog Vario,
Gradia plus und Ceramage (p=0,096-0,880).

Bei den AE-Werten zeigte IPS e.max CAD die geringste Verfarbung (p<0,001), gefolgt von
in:joy und Signum composite, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,545). Signum compo-
site und Nexco lagen ebenfalls im gleichen Wertebereich (p=0,406), dialog Vario und Signum
composite bildeten die homogene Gruppe mit den néchst groBeren Werten (p=0,450). Gradia

Benedikt Langwieder 46



5 Ergebnisse

plus zeigte hohere AE-Werte als die bisher genannten Materialien (p<0,049) und wurde nur von

Ceramage tibertroffen (p<0,045).

Bei der Differenz zwischen initialem Zustand und erneuter Politur nach 14-tdgiger Lagerung
im Farbemedium Curry-Losung zeigte Gradia plus die niedrigsten Werte und lag mit Ceramage,
Signum composite und IPS e.max CAD im gleichen Wertebereich (p=0,070-0,970), gefolgt
von der homogenen Gruppe aus Ceramage, in:joy, Signum composite und IPS e.max CAD
(p=0,076-0,970). Die hochsten Werte verzeichnete die homogene Gruppe aus Ceramage, dialog
Vario, in:joy, Signum composite und SR Nexco (p=0,131-0,970).

Die kleinste Oberflachenenergiedifferenz zeigte Gradia plus und bildete mit dialog Vario eine
homogene Gruppe (p=0,273). Gleichzeitig lag dialog Vario im gleichen Wertebereich mit
in:joy und SR Nexco (p=0,384-0,880). Die folgende homogene Gruppe bildete Ceramage und
Signum composite (p=0,597). IPS e.max CAD zeigte den hochsten Differenzwert (p<0,001).

Den niedrigsten AE-Wert zwischen initialem Zustand und erneuter Politur verzeichnete in:joy
und lag im gleichen Wertebereich mit Signum composite und SR Nexco (p=0,082-0,257).
Signum composite und SR Nexco bildeten ebenfalls mit IPS e.max CAD eine homogene
Gruppe (p=0,257-0,519), gefolgt von der homogenen Gruppe dialog Vario, Gradia plus und
Signum composite (p=0,173-0,880). Ceramage zeigte die hochsten AE-Werte (p<0,001).

Bei der Differenz zwischen 14-tdgiger Lagerung in Curry-Losung und erneuter Politur zeigte
IPS e.max CAD die niedrigsten Werte und lag mit Ceramage, Gradia plus, in:joy, Signum com-
posite und SR Nexco im gleichen Wertebereich (p=0,140-0,999). Ceramage zeigte den groften
Unterschied und bildete eine homogene Gruppe mit dialog Vario, Gradia plus, in:joy, Signum

composite und SR Nexco (p=0,173-0,999).

Die geringste Differenz in der freien Oberflichenenergie zeigte IPS e.max CAD und lag im
gleichen Wertebereich mit Signum composite (p=0,650), gefolgt in:;joy und SR Nexco
(p<0,999). Die néachste homogene Gruppe bildeten Ceramage und dialog vario (p=0,325), ge-
folgt von dialog Vario und Gradia plus mit dem hochsten Differenzwert mit gleichen Wertebe-

reich (p=0,161).

Bei den AE-Werten zeigte IPS e.max CAD die geringsten Werte (p<0,001), gefolgt von in:joy,

das mit Signum composite im gleichen Werteberiech lag (p=0,496). Signum composite bildete
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sowohl mit SR Nexco (p=0,436) als auch mit dialog Vario (p=0,597) homogene Gruppen. Auf-
steigend und jeweils unterschiedlich zu den restlichen AE-Werten der Materialien zeigten sich

Ceramage (p<0,019) und Gradia plus (p<0,019).

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Politurzustianden innerhalb eines Materials

und innerhalb des Firbemediums Curry-Losung

Im Vergleich der unterschiedlichen Politurzustinde von Ceramage lagen die drei Differenz-
werte zwischen initialem Wert und erneuter Politur, Verfiarbung und erneuter Politur sowie
Initialwert und Verfarbung, aufsteigend aufgelistet, im gleichen Wertebereich (p=0,173-0,791).
Die homogene Gruppe mit den néchst hoheren Werten bildeten der Initialzustand und erneute
Politur (p=0,199), gefolgt von den Werten nach erneuter Politur und Verfarbung, die ebenfalls
im gleichen Wertebereich lagen (p=0,140).

Bei der freien Oberfldchenenergie zeigte die Differenz zwischen Initialwerten und denen nach
erneuter Politur die geringsten Werte (p<0,001), gefolgt von den anderen ermittelten Differen-
zen, die ein homogene Gruppe bildeten (p=0,273). Die Initialwerte und jene nach erneuter Po-
litur lagen im gleichen Wertebereich (p=0,226), die hochsten Werte lagen beim verféarbten Zu-
stand (p<0,001).

Der geringste AE-Werte waren zwischen initialem Zustand und erneuter Politur (p<0,001)
nachweisbar, gefolgt vom Differenzwert zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,010).

Die Differenz zwischen initialem Zustand und Verfarbung war die hochste (p<0,010).

Die geringste Rauigkeit bei dialog Vario zeigte die Differenz zwischen Initialwert und erneuter
Politur und bildete mit den Differenzen zwischen Verfarbung und erneute Politur sowie Initi-
alwert und Verfarbung eine homogene Gruppe (p=0,096-0,496). Die Rauigkeiten der iibrigen
drei Politurzustinde lagen im gleichen Wertebereich (p=0,070-0,762).

Bei der freien Oberfldchenenergie war der Differenzwert zwischen Initialzustand und erneuter
Politur der kleinste (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen initialem und verfarbtem
Zustand (p<0,002). Die Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur lag mit dem Wert
nach erneuter Politur im gleichen Wertebereich (p=0,570). Der Initialwert unterschied sich von
allen anderen Politurzustianden (p<0,005) und wurde nur vom hochsten Wert nach Verfarbung

iibertroffen (p<0,001).
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Den geringsten AE-Werte wies die Differenz zwischen Initialwert und erneuter Politur auf

(p<0,001). Die tibrigen beiden Werte lagen im gleichen Wertebereich (p=0,291).

Gradia plus zeigte bei den Rauigkeiten zwei homogene Gruppen bestehend aus den Differenz-

werten (p=0,186-0,677) und den Messwerten mit den héheren Werten (p=0,307-0,970).

Die freie Oberflichenenergie unterschied sich in den jeweiligen Politurzustanden voneinander,
beginnend mit dem geringsten Wert, den die Differenz zwischen Initialzustand und erneuter
Politur darstellte (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialzustand und Verfarbung
(p<0,001), nach erneuter Politur (p<0,008), der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter
Politur (p<0,008), dem Initialwert (p<0,001) und dem hdochsten Wert nach Verfiarbung
(p<0,001).

Den geringsten AE-Wert wies die Differenz zwischen Initialwert und erneuter Politur auf

(p<0,001). Die tibrigen beiden Werte lagen im gleichen Wertebereich (p=0,545).

Die geringste Rauigkeit bei in:joy zeigte die Differenz zwischen Initialwert und erneuter Politur
und bildete mit den Differenzen zwischen Verfarbung und erneuter Politur sowie Initialwert
und Verfarbung eine homogene Gruppe (p=0,226-0,473), gefolgt vom Initialwert und der Rau-
igkeit nach erneuter Politur, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,121). Die hochste Rau-
igkeit wurde in verfarbtem Zustand ermittelt und lag im gleichen Wertebereich mit der Rauig-

keit nach erneuter Politur (p=0,496).

Die freie Oberflichenenergie unterschied sich in den jeweiligen Politurzustinden voneinander,
beginnend mit dem geringsten Differenzwert zwischen Initialzustand und erneuter Politur
(p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialzustand und Verfarbung (p<0,001), nach
erneuter Politur (p<0,008), der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,008),
dem Initialwert (p<<0,001) und dem hochsten Wert nach Verfarbung (p<0,001).

Den geringsten AE-Werte zeigte die Differenz zwischen Initialwert und erneuter Politur auf

(p<0,001), wihrend die anderen beiden Werte im gleichen Bereich lagen (p=0,940).

Signum composite zeigte die niedrigsten Rauigkeiten bei der Differenz zwischen Initialwert
und nach erneuter Politur und lag mit der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur
im gleichen Wertebereich (p=0,345). Letztere bildete ebenfalls eine homogene Gruppe mit der
Differenz zwischen Initialwert und Verfarbung (p=0,496). Die initiale Rauigkeit lag sowohl im
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gleichen Wertebereich mit der Rauigkeit nach erneuter Politur (p=0,762) als auch im Wertebe-
reich mit der Rauigkeit nach Verfarbung, die die hdchsten Werte aufwies (p=0,064).

Die geringste Oberflachenenergie zeigte die Differenz zwischen initialem und erneut poliertem
Zustand (p<0,004), gefolgt von der homogenen Gruppe aus der den Differenzen zwischen ini-
tial- und verfiarbten Zustand sowie verfarbten- und erneut poliertem Zustand (p=0,762). Die
niachste homogene Gruppe bildeten die Werte nach erneuter Politur sowie die Initialwerte

(p=0,762). Die Oberflichenenergie im verfarbten Zustand zeigte sich am hochsten (p<0,001).

Der geringste AE-Werte zeigte sich zwischen initialem Zustand und erneuter Politur (p<0,001),

wihrend die anderen beiden Werte im gleichen Wertebereich lagen (p=0,880).

Bei SR Nexco zeigte die Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur die geringste
Rauigkeit und lag mit der Differenz zwischen initialem Wert und nach Verfarbung im gleichen
Wertebereich (p=0,112). Die Differenz zwischen Initialwert und nach erneuter Politur bildete
ebenfalls eine homogene Gruppe mit der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand
(p=0,820). Die initiale Rauigkeit unterschied sich von allen anderen Politurzustianden (p<0,016)
und wurde nur von der homogenen Gruppe der Rauigkeiten nach erneuter Politur und nach

Verféarbung tibertroffen (p=0,326).

Die freie Oberflichenenergie unterschied sich in den jeweiligen Politurzustinden voneinander,
beginnend mit dem geringsten Wert, den der Differenzwert zwischen Initialzustand und erneu-
ter Politur darstellte (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialzustand und Verfir-
bung (p<0,001), der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,001), der Ober-
flaichenenergie nach erneuter Politur (p<0,001), dem Initialwert (p<0,001) und dem hochsten

Wert nach Verfarbung (p<0,001).

Der geringste AE-Werte zeigt sich zwischen initialem Zustand und erneuter Politur (p<0,001),

wihrend die anderen beiden Werte im gleichen Wertebereich liegen (p=0,291).

Die Rauigkeiten von IPS e.max CAD stellten sich in zwei homogenen Gruppen dar, angefiihrt
von der Differenz zwischen initialem Wert und Verfarbung mit dem geringsten Wert, der im
gleichen Wertebereich mit den anderen beiden Differenzwerten lag (p=0,650-0,880). Die iibri-
gen drei Messwerte bildeten die zweite homogene Gruppe (p=0,830-0,910).
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Die freie Oberflichenenergie unterschied sich in den jeweiligen Politurzustainden voneinander,
beginnend mit dem geringsten Wert, den der Differenzwert zwischen Initialzustand und erneu-
ter Politur darstellte (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter
Politur (p<0,006), der Differenz zwischen Initialwert und Verfarbung (p<0,001), dem Initial-
wert (p<0,001), der Oberflichenenergie nach erneuter Politur (p<0,001) und dem hochsten
Wert nach Verfarbung (p<0,001).

Den geringsten AE-Wert verzeichnete die Differenz zwischen initialem und verfiarbtem Zu-
stand und lag damit im gleichen Wertebereich wie die Differenz zwischen Verfarbung und er-
neuter Politur (p=0,112). Die Differenz zwischen Initialzustand und erneuter Politur bildet
ebenfalls eine homogene Gruppe mit dem AE-Werte zwischen Verfarbung und erneuter Politur

(p=0,705).
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum der in Kaffee gelagerten Gruppen*

Ergebnisse

Signum compo-

Material . . . .. .
Ceramage dialog Vario Gradia plus in:joy site SR Nexco IPS e.max CAD
Ra 0,086/0,112/0,134P¢  0,063/0,087/0,114%  0,129/0,138/0,1645¢  0,059/0,067/0,083%¢ 0,059 /0,064 /0,084%¢ 0,066 /0,080 /0,097°¢ 0,047 /0,050 / 0,0634¢
initial
FOE  32,2/36,1/37,8*B 33,6/35,5/41,7%° 30,1/33,4/38,00 37,8/42,9/53,1¢¢ 40,0 /41,9 /46,64 37,3/41,8/45.8°¢ 50,0 /54,3 /57,6°¢
Ra 0,112/0,141/0,154%  0,083/0,107/0,120%¢  0,142/0,159/0,192>¢ 0,073 /0,091/0,119*¢ 0,076 /0,086 /0,098*¢ 0,098 /0,111/0,146%¢  0,055/0,073 /0,124*¢
verfirbt
FOE 72,6/73,6/74,5P4 72,3/73,3/76,2°P4 72,2/73,6/74,7°¢ 71,8/72,5/73,0%4 72,2 /73,3 /73,9°Pf 72,1/732/73,7¢¢ 69,7 /71,3 /73,00
¢ Ra 0,082/0,105/0,129P¢ muw%m nw,oow / 0,154/0,174/0,190%¢ 0,063 /0,069 /0,078%¢ 0,060 /0,065 /0,092%¢  0,083/0,092/0,106¢ 0,051 /0,056 / 0,060"¢
erneut po- ,
liert . .
FOE  36,6/39,6/45,3B¢ 32,1/34,1/38,9* 31,4 /35,6 / 40,440¢ 40,5/45,8/47,6%¢ 39,8 /46,7 /48,5°° 39,6 /41,6 /43,3B¢ 495/53,5/56,3P¢
@ Ra 0,002/0,018/0,055*°  0,001/0,015/0,040° -o,ooﬁm“omm / o,ood,\ %%NN / 0,010/0,021 /0,026  0,017/0,033 /0,065 0,007 >\ %mok /
2 0,05348 0,052 0,073
=i
S Ainitial - A A
e verfirbt FOE  352/37.4/414% 30,6 /38,3 /39,8%¢ 36,4 /40,4 /44,574 19,8 /29,7 /34,78% 26,8/31,2/33,3B¢ 27,3/31,5/35,8%> 13,2/17,1/22,74
AEap  7,06/8,12/10,08%° 4,56/521/5,57°¢ 8,21/8,64/8,89"° 5,32/5,60/6,07°¢ 5,50/6,17/8,01% 4,09 /4,28/5,03%° 2,08/3,13/5,09*°
-0,020 /0,003 / -0,008 / 0,005 / pp  -0,015/0,003/ -0,006 /0,001 / ca  -0,008/0,006/
Ra 0,002 002895 0.016/0,030/0,052° (s, 0.010% 0.001/0,011/0,025% e
Ainitial -
erneut po- FOE -0,6/4.8/10,0"® 42/-1,6/1,7% -2,1/1,7/10,3BCD2 -5,5/2,5/6,2BCPa 2,4/5.2/7,6%P* -4,5/0,6/4,6MBC2 -6,3/-0,7 /52482
liert
AEa,  2,03/3,08/4,70P* 1,00/1,20/1,72B* 1,00 /1,47 /1,65%* 0,59 /0,69 /0,994 0,54 /0,66 /0,98 0,73 /1,09 /2,055 0,47 /0,64 /0,95
e -0,003/0,012/ -0,026 /-0,011 / 0,009/0,017/ sp  0,000/0,020/ -0,005/0,019 /
Ra 0,005 /0,033 /0,054 0.034%4 0.01944 0.0505 0,002/0,018 /0,028 0,060°C4 0.067°C
Averfarbt -
erneut po- FOE  28,0/34,2/36,9 33,4/39,7 /44,07 34,2/38,4 /41,974 243/26,9/32,0% 25,2/26,3 /34,080 29,9/31,5/34,150 14,9/18,2/21,9M
liert
AEa,  4,67/543/5,70%° 4,37/4,70/5,13B> 7,01/7,54 /8,455 5,12/525/5,71¢® 5,50/5,68 /21,86 4,01/4,71/5,118¢ 2,15/3,25/5,234

Tabelle 8 - Deskriptive Statistik der in Kaffee gelagerten Gruppen
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*A.B,C.D,EF: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Para-

meters zwischen den Materialien innerhalb der Gruppe des Farbemediums Kaffee und inner-
halb eines Politurzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verste-

hen.

*a,b,¢,d,e.f: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Politurzustanden innerhalb eines Materials und innerhalb der Gruppe des

Farbemediums Kaffee. Daher ist die Kennzeichnung senkrecht (spaltenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Verblendkompositen innerhalb des

Farbemediums Kaffee

IPS e.max CAD zeigte im Vergleich zu den iibrigen in dieser Dissertation gepriiften Materialien
initial die niedrigste Rauigkeit (p<0,001) in der mit Kaffee gefarbten Gruppe. In:joy und
Signum composite lagen im gleichen Wertebereich (p=0,473) und zeigten ebenfalls niedrigere
Rauigkeiten im Vergleich zu den restlichen Materialien (p<0,009), abgesehen von IPS e.max
CAD. Dialog Vario und SR Nexco bildeten die folgende homogene Gruppe (p=0,290). Cera-
mage zeigte die zweithdchste Rauigkeit und unterschied sich von allen iibrigen getesteten Ma-

terialen (p<0,009). Gradia plus zeigte initial die hochsten Rauigkeiten (p<0,001).

Initial zeigte Gradia plus die geringste freie Oberflaichenenergie und lag im gleichen Wertebe-
reich mit Ceramage (p=0,064). Ceramage lag ebenfalls im gleichen Wertebereich mit dialog
Vario (p=0,850), welches sich jedoch von Gradia plus unterschied (p=0,023). Die folgende ho-
mogene Gruppe wurde gebildet von in:joy, Signum composite und SR Nexco (p=0,241-0,650).
Die hochste Oberflachenenergie zeigte IPS e.max CAD (p<0,001).

Nach 14-tdagiger Lagerung in Kaffee zeigte IPS e.max CAD die geringste Rauigkeit und lag mit
in:;joy und Signum composite im gleichen Wertebereich (p=0,064-0,495), gefolgt von der ho-
mogenen Gruppe mit dialog Vario und SR Nexco (p=0,226). Ceramage zeigte die zweithdchste
Rauigkeit (p<0,016), gefolgt von Gradia plus mit dem hochsten Wert (p<0,001).

Die geringste Oberflichenenergie zeigte nach 14-tigiger Lagerung in Kaffee IPS e.max CAD
(p<0,031), gefolgt von in:joy (p<0,031) und SR Nexco, welches ebenfalls mit Ceramage, dialog
Vario und Signum composite im gleichen Wertebereich lag (p=0,075-0,820). Ceramage, dialog
Vario und Signum composite bildeten dariiber hinaus mit Gradia plus, das die hochste Oberfli-

chenenergie verzeichnete, eine homogene Gruppe (p=0,185-0,596).
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Nach erneuter Politur zeigt IPS e.max CAD die geringste Oberfldchenrauigkeit (p<0,001), ge-
folgt von der homogenen Gruppe aus in:joy und Signum composite (p=0,496). Dialog Vario
und SR Nexco lagen im néchst hoheren Wertebereich (p=0,762). Ceramage unterschied sich
von allen librigen Materialien (p< 0,045) und wurde nur von Gradia plus mit der hdchsten Rau-

igkeit iibertroffen (p<0,001).

Beziiglich der Oberflichenenergie zeigte dialog Vario die geringsten Werte und lag mit Gradia
plus im gleichen Wertebereich (p=0,151), gefolgt von Ceramage und SR Nexco, die eine ho-
mogene Gruppe bildeten (p=0,162). In:joy und Signum composite lagen ebenfalls im gleichen
Wertebereich (p=0,211) und wurden nur vom IPS e.max CAD mit der hochsten Oberflachen-

energie iibertroffen (p<<0,001).

Die geringste Differenz in der Rauigkeit zwischen initialem und verfiarbtem Zustand zeigte di-
alog Vario, das im gleichen Wertebereich mit Ceramage, Gradia plus, in:joy, Signum composite
und IPS e.max CAD lag (p=0,089-0,940). Die folgende homogene Gruppe wurde gebildet von
Gradia plus, in:joy, SR Nexco und IPS e.max CAD (p=0,054-0,940), wobei SR Nexco den

hochsten Wert verzeichnete.

Die geringste Oberflichenenergiedifferenz zwischen initialem-und verférbten Zustand zeigte
IPS e.max CAD (p<0,001 ), gefolgt von der homogenen Gruppe aus in:joy, Signum composite
und SR Nexco (p=0,082-0,384). Die nichste Gruppe bildeten Ceramage und dialog Vario
(p=0,791). Gradia plus zeigte die hochste Differenz (p<0,041).

Den geringsten AE-Wert zwischen initialem-und verfarbtem Zustand verzeichnete IPS e.max
CAD (p<0,002), gefolgt von SR Nexco (p<0,002), dialog Vario (p<0,001), in:joy (p<0,003)
und Signum composite (p<0,003) in ansteigender Reihenfolge, die sich jeweils von den iibrigen
getesteten Materialien unterschieden. Den hochsten Wert zeigte Gradia plus, das eine homo-

gene Gruppe mit Ceramage bildete (p=0,545).

Bei der Differenz zwischen initialer Rauigkeit und der Rauigkeit nach erneuter Politur zeigte
Ceramage die kleinste Differenz (p<0,016), gefolgt von der homogenen Gruppe bestehend aus
dialog Vario, in:joy, Signum composite und IPS e.max CAD (p=0,363-0,970). Dialog Vario,
SR Nexco und IPS e.max CAD lagen ebenfalls im gleichen Wertebereich (p=0,130-0,970),
Gradia plus zeigte die hochste Differenz (p<0,002).

Die niedrigste Oberflichenenergie zeigte dialog Vario, das mit SR Nexco und IPS e.max CAD
im gleichen Wertebereich lag (p=0,186-0,726). Die nédchste homogene Gruppe bildeten Gradia
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plus, in:joy, SR Nexco und IPS e.max CAD (p=0,064-0,970), gefolgt von der Gruppe bestehend
aus Gradia plus, in:joy, Signum composite und SR Nexco (p=0,054-0,970). Ceramage verzeich-

nete die groBte Differenz und lag mit Gradia plus, in:joy und Signum composite in einem Wer-

teberich (p=0,0151-0,970).

IPS e.max CAD verzeichnete den geringsten AE-Wert zwischen initialem und erneut poliertem
Zustand und lag in einem Werteberich mit in:joy und Signum composite (p=0,193-0,773). SR
Nexco lag aulerdem jeweils mit dialog Vario (p=0,649) und Gradia plus (p=0,112) in einem
Wertebereich. Den hochsten Wert verzeichnete Ceramage (p<0,001).

Die geringste Differenz in der Rauigkeit zwischen verfarbtem- und erneut poliertem Zustand
zeigte Gradia plus (p<0,013), gefolgt von dialog Vario, in:joy, Signum composite, SR Nexco
und IPS e.max CAD, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,096-0,940). Ceramage, welches
die grofte Differenz aufwies, bildet eine homogene Gruppe mit in:joy, SR Nexco und IPS

e.max CAD (p=0,112-0,940).

Bei der freien Oberflachenenergie zeigte IPS e.max CAD die kleinste Differenz (p<0,001), ge-
folgt von in:joy und Signum composite, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,762). Die
niachste homogene Gruppe bildeten Ceramage und SR Nexco (p=0,104), wobei dialgo Vario
mit der hochsten Differenz im gleichen Wertebereich mit Gradia plus lag (p=0,427).

IPS e.max CAD verzeichnete den geringsten AE-Wert zwischen verfarbtem- und erneut polier-
tem Zustand (p<0,002), gefolgt von dialog Vario und SR Nexco, die im gleichen Wertebereich
lagen (p=0,940). Die nidchste homogene Gruppe beinhaltete Ceramage und in:joy (p=0,496).
Signum composite unterschied sich von allen {ibrigen Materialien (p<0,019) und wurde ledig-

lich durch Gradia plus mit dem hochsten Wert iibertroffen (p<0,010).

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Politurzustinden innerhalb eines Materials

und innerhalb des Fiarbemediums Kaffee

Beim Vergleich der Rauigkeiten der unterschiedlichen Politurzustinde von Ceramage in der
mit Kaffee verfarbten Priifkorpergruppe zeigte die Differenz zwischen initialem und erneut po-
liertem Zustand den niedrigsten Wert (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe bestehend
aus den beiden anderen Differenzwerten (p=0,226). Die Rauigkeiten initial und nach erneuter
Politur lagen im gleichen Wertebereich (p=0,345) und wurden nur von der hochsten Rauigkeit

nach Verfarbung (p<0,016) iibertroffen.
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Die Differenz zwischen Initialzustand und erneuter Politur zeigte den geringsten Wert der
Oberflachenenergie (p<0,001), gefolgt von der Gruppe aus Initialwert und Differenz aus Ver-
farbung und erneuter Politur (p=0,096). Die Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zu-
stand lag mit dem Initialwert im gleichen Wertebereich (p=0,130). Die Oberfldchenenergie
nach Verfarbung war am hochsten (p<0,001).

Der AE-Wert zwischen initialem und erneut poliertem Zustand présentierte sich als am kleins-
ten (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,001).

Zwischen initialem und verfarbtem Zustand zeigte sich der AE-Wert am hochsten (p<0,001).

Bei dialog Vario zeigte sich die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand, der mit der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur in
einem Wertebereich lag (p=0,226). Der zuletzt genannte lag ebenfalls mit der Differenz zwi-
schen initialer- und Rauigkeit nach Verfarbung im gleichen Wertebereich (p=0,212). Die initi-
ale Rauigkeit bildete eine homogene Gruppe mit dem Zustand nach erneuter Politur (p=0,257).
Die grofite Rauigkeit zeigte dialog Vario nach Verfiarbung und lag damit im gleichen Wertebe-
reich mit der Rauigkeit nach erneuter Politur (p=0,054).

Die niedrigste Oberflachenenergie verzeichnete die Differenz zwischen Initialzustand und nach
erneuter Politur (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe aus erneuter Politur und Initi-
alzustand (p=0,070). Die folgende Gruppe bildeten die Differenzen aus Initialzustand und Ver-
farbung bzw. Verfiarbung und erneuter Politur (p=0,130), gefolgt von der hochsten Oberfla-
chenenergie nach Verfarbung (p<0,001).

Der AE-Wert verzeichnete seinen geringsten Wert in der Differenz zwischen Initialzustand und
erneuter Politur (p<<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur
(p<0,007). Die grofite Farbdifferenz bestand zwischen initialem und verfiarbtem Zustand

(p<0,007).

Gradia plus verzeichnete seine geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen Verfiarbung und
erneuter Politur (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe aus den anderen beiden Diffe-
renzwerten (p=0,345). Die initiale Rauigkeit unterschied sich von allen {ibrigen Politurzustéan-
den (p<0,002) und lag unter der Rauigkeit in verfarbtem und in erneut poliertem Zustand. Letz-

tere lagen in einem gemeinsamen Wertebereich (p=0,273).

Die geringste Oberflachenenergie zeigte Gradia plus in der Differenz zwischen initialem und

erneut poliertem Zustand (p<0,001). Es folgten der Initialwert und die Oberfldchenenergie nach
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erneuter Politur, die eine homogene Gruppe bildeten (p=0,054). Die Zustinde nach erneuter
Politur und die Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur lagen ebenfalls im gleichen
Wertebereich (p=0,089), es folgte die homogene Gruppe aus den Differenzen zwischen Verfar-
bung und erneuter Politur sowie zwischen Initialwert und Verfarbung (p=0,064). Die hochste

Oberfldachenenergie verzeichnete der Zustand nach Verfarbung (p<0,001).

Die AE-Werte unterschieden sich jeweils voneinander (p<<0,001), wobei zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand die geringste Differenz bestand, gefolgt von der Differenz zwischen
Verfarbung und erneuter Politur. Zwischen Initialzustand und Verfarbung bestand der grofite

Unterschied.

In:joy zeigte die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem
Zustand (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe der anderen beiden Differenzwerte
(p=0,226). Die Rauigkeiten im initialen und im erneut polierten Zustand lagen im gleichen
Wertebereich (p=0,405) und wurden nur vom hochsten Wert nach Verfiarbung iibertroffen
(p<0,001).

Gleichermaflen verhielt es sich mit der freien Oberflachenenergie: Die Differenz zwischen ini-
tialem und erneut poliertem Zustand zeigte den geringsten Wert (p<0,001), gefolgt von der
homogenen Gruppe der anderen beiden Differenzwerte (p=0,121). Initial- und erneut polierter
Zustand bildeten ebenfalls eine homogene Gruppe (p=0,096). Nach Verfarbung war die Ober-
flichenenergie am hochsten (p<0,001).

Die AE-Werte unterschieden sich jeweils voneinander (p<0,001). Zwischen initialem und er-
neut poliertem Zustand bestand die geringste Differenz, gefolgt von der Differenz zwischen

Verfarbung und erneuter Politur und der Differenz zwischen Initialzustand und Verfarbung

Beim Vergleich der Rauigkeiten der Politurzustdnde von Signum composite zeigte die Diffe-
renz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand den niedrigsten Wert (p<0,001), gefolgt
von der homogenen Gruppe bestehend aus den beiden anderen Differenzwerten (p=0,256). Die
Rauigkeiten initial und nach erneuter Politur lagen im gleichen Wertebereich (p=0,571) und

wurden von der hochsten Rauigkeit nach Verfarbung (p<0,002) {ibertroffen.

Die Oberflidchenenergie unterschied sich zwischen den unterschiedlichen Politurzusténden je-
weils voneinander, beginnend mit dem kleinsten Wert in der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen verfarbtem und erneut

poliertem Zustand (p<0,008), der Differenz zwischen initialem und verfirbtem Zustand
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(p<0,001-0,008), dem Initialwert (p<0,009), der Oberfldchenenergie nach erneuter Politur
(p<0,009) und dem hochsten Wert nach Verfarbung (p<0,001).

Der geringste AE-Werte zeigte sich in der Differenz zwischen Initialwert und erneute Politur

(p<0,001), die beiden anderen Differenzwerte bildeten eine homogene Gruppe (p=0,096).

SR Nexco zeigte die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen initialem und erneut polier-
tem Zustand, die mit der Differenz aus verfarbtem und erneut poliertem Zustand im gleichen
Wertebereich lag (p=0,064). Letzt genannte lag ebenfalls mit der Differenz zwischen initialem
und verfarbtem Zustand in einem Wertebereich (p=0,199). Es folgte die Rauigkeit im Initial-
zustand (p<0,008) vor der Rauigkeit nach erneuter Politur (p<0,008). Die hochste Rauigkeit
zeigte SR Nexco nach Verfarbung (p<0,001).

Die geringste Oberflidchenenergie zeigte SR Nexco bei der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den iibrigen bei-
den Differenzwerten (p=0,545). Die Oberflichenenergie im Initialzustand und nach erneuter
Politur lagen im gleichen Werteberich (p=0,649) und wurden nur vom hochsten Wert nach

Verfarbung iibertroffen (p<0,001).

Die AE-Werte unterschieden sich jeweils voneinander (p<0,016), wobei zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand die geringste Differenz bestand, gefolgt von der Differenz zwischen
initialem Zustand und Verfarbung. Zwischen Verfirbung und erneuter Politur bestand der

grofte Unterschied.

Die Differenz zwischen initialer Rauigkeit und nach erneuter Politur zeigte bei IPS e.max CAD
den geringsten Wert (p<0,015), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den iibrigen beiden
Differenzwerten (p=0,364). Es folgte der Initialwert (p<0,016) und die Rauigkeit nach erneuter
Politur (p<0,007). Die hochste Rauigkeit zeigte sich nach Verfarbung (p<0,001).

Die Differenz zwischen initialem Zustand und nach erneuter Politur zeigte die geringste Ober-
flachenenergie (p<0,001), gefolgt von der Gruppe mit den anderen beiden Differenzwerten
(p=0,364). Die Oberfldchenenergie nach erneuter Politur lag mit dem Initialwert im gleichen
Wertebereich (p=0,307) und wurde nur vom hochsten Wert nach Verfarbung iibertroffen
(p<0,001).

Der geringste AE-Werte zeigte sich in der Differenz zwischen Initialwert und erneute Politur

(p<0,001), die beiden anderen Differenzwerte bildeten eine homogene Gruppe (p=0,291).
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum der in Karottensaft gelagerten Gruppen*

Ergebnisse

Signum compo-

Material Ceramage dialog Vario Gradia plus in:joy site SR Nexco IPS e.max CAD
Ra 0,072/0,082/0,102°°  0,073/0,087/0,011%¢  0,104/0,125/0,2135® 0,058 /0,067 / 0,0755¢ wumﬁw\mm%w 7 0,067 /0,075 /0,088 0,045 /0,052 /0,063**
initial :
FOE  47,7/503/53,2P¢ 40,3 /42,4 /43,47 46,9 /48,6 /50,2¢° 43,9/46,1 /49,08 39,5/41,3/44,6M 44,4 /47,5/52,08C¢ 32,9/37,9/53,2A8C¢
Ra mvmmwm\,%m;w / mvmwwm%ﬁmso\ 0,101/0,126/0,218“® 0,056 /0,072 /0,083  0,115/0,144/0,186™¢ 0,072 /0,081 /0,1345° mvm%h_wmoa /
verfirbt : - -
FOE 70,5/71,9/75,148f 66,6/72,2 /74,1481 72,9 /74,2 /75.2PF 72,7/73.4/74,06F 70,8 /72,7/73,8%¢ 70,1 /71,6/73,5%8f 69.6/71,8 /72,6
erneut po Ra 0,077 /0,087 /0,096°° 0,076 /0,085/0,090°  0,119/0,131/0,170° 0,054 /0,061 /0,081*¢ 0,057 /0,073 / 0,089"¢ m,mwmn %_wo% / 0,056 /0,062 / 0,074A¢
- liert FOE  353/37,7/41,6% 35,1/36,9 /41,174 32,4/354/40,0M 34,5/37,8/41,6% 29,2/39,5/47,35¢¢ 39,6 /42,4 /45,074 37,5/41,7/46,9P¢
S
<
0,019/0,070 / . -0,015/-0,002/ -0,012/0,005 / . -0,014/0,007/ -0,010/0,012/
m Ra 0.1865D5 0,009 /0,038 /0,318" 0.00948 0.016ABab 0.061/0,078/0,127%¢ "o aba 0.047%
8 ) ) ) ) )
N e e e
m ?:“;:»w_. - FOE  18,1/21,4/26,0%° 23,2/30,1/31,7°° 23,7/25,9/28,0%¢ 24,2 /27,4/30,0°° 27,2/31,6/33,2P° 21,2/24,3/29,1480 17,6 /33,5 /39,0800
verfarbt
.
AEap  2,04/2,79/4,928° 1,63/2,11/5,795° 4,76 /7,32 / 8,40P° 5,69/7,12/9,27°¢ 1,48/1,67/2,247° 4,17/6,36 /6,90 5,59/6,72/9,68CP<
R -0,016 /0,000 / -0,024 /-0,002 / -0,058 /0,008 / -0,008 /-0,003 / 0,000/0,014 / -0,008 / 0,005 / -0,001/0,010/
Ainitial a 0,016"B2 0,014%2 0,066"BC 0,0124° 0,030B¢2 0,0124B2 0,0295¢2
mital -
erneut po- FOE  -15,6/-12,7/-7,8 -7,8/-5,1/0,5%¢ -16,8/-13,4 /-6,9% -10,9/-8,4 /-4,9%¢ -11,6/-2,3/6,2¢ -11,0/-4,7/0,6% -11,7/2,4/12,1%
liert
AEap  0,53/1,28/1,498¢ 0,93 /1,14 /1,398 1,52 /1,64 /1,87 1,39/1,50/1,82¢D= 0,29/0,51 /1,034 1,24 /1,54 /1,74BCa 1,48/1,54/1,59%
Ra 0,017/0,063 /0,190° 0,007 /0,035 /0,3255° %%mwh -0,004/ %@wﬁwﬁ 0,007/ mvwmk ,m,o% / -0,014/0,001/ 0,054 %%wwm 0,003/
Averfirbt - - - - -
erneut po- FOE  28,9/33,8/39,8% 29,6 /34,5 /37,45 33,4/38,8/40,9 31,9/35,7/38,9%¢ 26,5/33,3/43,0% 27,0 /29,4 /32,24¢ 23,1/29,2/34,0A0
liert
AEap  2,08/2,97/4,96% 2,15/2,69/6,49%° 4,53/6,73 /7,880 4,58/6,07/7,91° 1,41 /1,73 /23140 4,68 /7,04 /7,59 4,19/5,38/8,37¢

Tabelle 9 - Deskriptive Statistik der in Karottensaft gelagerten Gruppen
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*A.B,C.D,EF: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Para-

meters zwischen den Materialien innerhalb der Gruppe des Farbemediums Karottensaft und
innerhalb eines Politurzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu

verstehen.

*a,b,¢,d,e.f: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Politurzustanden innerhalb eines Materials und innerhalb der Gruppe des
Farbemediums Karottensaft. Daher ist die Kennzeichnung senkrecht (spaltenweise) zu verste-

hen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Politurzustinden innerhalb eines Materials

und innerhalb des Firbemediums Karottensaft

IPS e.max CAD zeigte im Vergleich zu den iibrigen in dieser Dissertation gepriiften Materialien
initial die niedrigste Rauigkeit und lag mit Signum composite im gleichen Wertebereich
(p=0,226). Signum composite lag ebenfalls im gleichen Werteberich mit in:joy (p=0,151). Die
néichste hohere Rauigkeit zeigte SR Nexco und unterschied sich damit von den iibrigen getes-
teten Materialien (p<0,049). Es folgte die homogene Gruppe aus Ceramage und dialog Vario
(p=0,821), die nur von Gradia plus mit der hochsten Rauigkeit iibertroffen wurde (p<0,001).

Initial zeigte IPS e.max CAD die geringste freien Oberflichenenergie und bildete damit sowohl
mit dialog Vario und Signum composite (p=0,173-0,449) eine homogene Gruppe als auch mit
in:joy und SR Nexco (p=0,053-0,130) und mit Gradia plus und SR Nexco (p=0,053-0,112).

Ceramage verzeichnete die hochste Oberfldchenenergie (p<0,031).

Nach 14-tdgiger Lagerung in Karottensaft zeigte in:joy die geringste Rauigkeit und lag mit IPS
e.max CAD im gleichen Wertebereich (p=0,821). IPS e.max CAD lag ebenfalls mit SR Nexco
im gleichen Wertebereich (p=0,053). Es folgte die homogene Gruppe mit Ceramage, dialog
Vario und Gradia plus (p=0,082-0,880) und mit den hochsten Rauigkeiten die Gruppe mit Cera-
mage, dialog Vario und Signum composite (p=0,096-0,545).

Die geringste Oberflichenenergie verzeichnete IPS e.max CAD und bildete mit Ceramage, di-
alog Vario und SR Nexco eine homogene Gruppe (p=0,173-0,970), gefolgt von der homogenen
Gruppe mit Ceramage, dialog Vario, Signum composite und SR Nexco (p=0,130-0,970). In:joy
zeigte hohere Werte als die bisher genannten Materialien (p<0,031) und wurde nur von Gradia

plus mit den hochsten Werten iibertroffen (p<0,025).
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Nach erneuter Politur verzeichnete in:joy die geringste Rauigkeit und lag mit IPS e.max CAD
im gleichen Wertebereich (p=0,667), gefolgt von der Gruppe mit Signum composite und SR
Nexco (p=0,174). SR Nexco lag aulerdem auch mit Ceramage und dialog Vario in einem Wer-

tebereich (p=0,059-0,496). Die hochste Rauigkeit wies Gradia plus auf (p<0,001).

Die geringste Oberflichenenergie zeigte Gradia Plus (p<0,001), gefolgt von dialog Vario,
in:joy, Ceramage und Signum composite, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,257-0,677).
Signum composite bildete ebenfalls mit IPS e.max CAD eine homogene Gruppe (p=0,173). Die
hochsten Werte verzeichnete die homogene Gruppe mit IPS e.max CAD und SR Nexco

(p=0,791).

Die geringste Differenz zwischen initialer Rauigkeit und nach Verfarbung in Karottensaft
zeigte Gradia plus und lag mit in:joy und SR Nexco im gleichen Wertebereich (p=0,059-0,450).
Es folgte die homogene Gruppe mit in:joy, SR Nexco und IPS e.max CAD (p=0,131-0,597)
vor der Gruppe mit dialog Vario und Ceramage (p=0,174). Die hochste Rauigkeit zeigte

Signum composite und lag ebenfalls mit Ceramage in einem Wertebereich (p=0,326).

Die geringste Oberflachenenergie zeigte Ceramage und lag mit SR Nexco in einem Wertebe-
reich (p=0,096), gefolgt von der Gruppe mit Gradia plus, SR Nexco und IPS e.max CAD
(p=0,069-0,130). IPS e.max CAD lag dariiber hinaus im gleichen Wertebereich mit in:joy
(p=0,131) und im gleichen Wertebereich mit dialog Vario und Signum composite (p=0,173-

0,326), die die hochsten Werte verzeichneten.

Die geringste Farbanderung zeigte Signum composite (p<0,031), gefolgt von Ceramage oder
dialog Vario, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,070). Es folgt die homogene Gruppe
mit SR Nexco und IPS e.max CAD (p=0,151), deren Werte nur von der Gruppe mit IPS e.max
CAD, Gradia plus und in:joy (p=0,450-0,821) tibertroffen wurden.

In der Gruppe der Differenzwerte zwischen initialem und erneut poliertem Zustand zeigte die
homogene Gruppe mit dialog Vario, in:joy, Ceramage, SR Nexco und Gradia plus die gerings-
ten Rauigkeiten (p=0,054-0,850), gefolgt von der Gruppe mit Ceramage, SR Nexco, Gradia
plus und IPS e.max CAD (p=0,076-0,705). Die hochsten Rauigkeiten zeigte die Gruppe mit
Gradia plus, IPS e.max CAD und Signum composite (p=0,226-0,705).

Die geringste Differenz in der Oberflichenenergie zeigte Gradia plus, und lag damit im Wer-

tebereich von Ceramage (p=0,325) gefolgt von in:joy und SR Nexco (p=0,054). Die hochsten
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Werte zeigte SR Nexco, dialog Vario, Signum composite und IPS e.max CAD, die im gleichen

Wertebereich lagen (p=0,059-0,326).

Den geringsten AE-Werte verzeichnete Signum composite (p<0,001), gefolgt von der Gruppe
mit Ceramage und dialog Vario (p=0,104). Die nichste Gruppe bildeten IPS e.max CAD, SR
Nexco und in:joy (p=0,704-0,762), gefolgt von SR Nexco, in:joy und Gradia plus, die im glei-
chen Wertebereich lagen und die hochsten Werte verzeichneten (p=0,075-0,762).

Den geringsten Rauigkeitsunterschied zwischen Verfarbung und erneuter Politur zeigte Gradia
plus und lag damit im gleichen Wertebereich mit IPS e.max CAD, in:joy, SR Nexco (p=0,174-
0,999). Die folgende homogene Gruppe bildeten dialog Vario, Signum composite und Cera-
mage (p=0,082-0,545).

Die geringste Differenz der Oberflichenenergie zeigte SR Nexco und lag damit im Wertebe-
reich mit IPS e.max CAD (p=0,940). Die folgende homogene Gruppe wurde gebildet von Cera-
mage, dialog Vario, in:joy und Signum composite (p=0,070-0,971). Die groBte Anderung der
Oberfldachenenergie zeigte Gradia plus (p<0,0006).

Den geringsten AE-Wert verzeichnete Signum composite (p<0,001), gefolgt von der Gruppe
mit Ceramage und dialog Vario (p=0,436). Den hochsten AE-Werte verzeichnete SR Nexco,
und lag mit IPS e.max CAD, in:joy und Gradia plus (p=0,007-0,650) im gleichen Wertebereich.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Politurzustinden innerhalb eines Materials

und innerhalb des Farbemediums Karottensaft

Ceramage zeigte die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen Initialzustand und erneuter
Politur (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe aus der Differenz zwischen Verfiarbung
und erneuter Politur, Initialzustand und Verfarbung, dem Initialzustand und nach erneuter Po-

litur (p=0,199-0,940). Den groften Wert verzeichnete der verfarbte Zustand (p<0,002).

Die Oberflachenenergie von Ceramage unterschied sich in allen Politurzustidnden jeweils von-
einander, beginnend mit dem geringsten Wert in der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialwert und Verfarbung
(p<0,001), der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,003), dem Wert nach
erneuter Politur (p<0,003), dem Initialwert (p<0,001) und dem hochsten Wert nach Verfarbung
(p<0,001).
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Ceramage zeigte den geringsten AE-Wert bei der Differenz zwischen initialem und erneut po-
liertem Zustand (p<0,001), die Differenzen zwischen Initialzustand und Verfarbung bzw. Ver-

farbung und erneuter Politur folgen als homogene Gruppe (p=0,705).

Dialog Vario verzeichnete die geringste Rauigkeit beim Differenzwert zwischen Initialzustand
und erneuter Politur (p<<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen initialem und verfarbtem
Zustand, die im gleichen Wertebereich mit der Differenz zwischen Verfiarbung und erneuter
Politur lag (p>0,999). Die Rauigkeit nach erneuter Politur sowie im Initialzustand lagen eben-
falls im gleichen Wertebereich (p=0,734), und wurde nur von der Rauigkeit nach Verfarbung
iibertroffen (p<0,004).

Die Oberfldchenenergie von dialog Vario unterschied sich in allen Politurzustinden jeweils
voneinander, beginnend mit dem geringsten Wert in der Differenz zwischen initialem und er-
neut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialwert und Verfér-
bung (p<0,002), der Differenz zwischen Verfiarbung und erneuter Politur (p<0,004), dem Wert
nach erneuter Politur (p<0,004), dem Initialwert (p<0,001) und dem hochsten Wert nach Ver-
farbung (p<0,001).

Dialog Vario zeigte den geringsten AE-Werte bei der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), die Differenzen zwischen Initialzustand und Verfarbung bzw.

Verfarbung und erneuter Politur folgten als homogene Gruppe (p=0,059).

Gradia plus zeigte beim Vergleich der Rauigkeiten die geringsten in der homogenen Gruppe
bestehend aus der drei unterschiedlichen Differenzen (p=0,199-0,571), wihrend die anderen
drei Werte nach Verfarbung, initial und nach erneuter Politur ebenfalls im gleichen Wertebe-

reich (p=0,209-0,970) lagen.

Die Oberflichenenergie von Gradia plus unterschied sich in allen Politurzustdnden jeweils von-
einander, beginnend mit dem geringsten Wert in der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt vom Initialwert (p<0,001), der Differenz zwischen Initi-
alwert und Verfarbung (p<0,001), dem Wert nach erneuter Politur (p<0,009), der Differenz
zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,009) und dem héchsten Wert nach Verfarbung

(p<0,001).

Gradia plus zeigte den geringsten AE-Werte bei der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), die Differenzen zwischen Initialzustand und Verfarbung bzw.

Verfarbung und erneuter Politur lagen im gleichen Wertebereich (p=0,326).
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In:joy verzeichnete die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen initialem und erneut po-
liertem Zustand und lag damit im gleichen Wertebereich mit der Differenz zwischen initialem
Zustand und nach Verfarbung (p=0,053), wobei die Differenz zwischen initialem Zustand und
Verfarbung auch im gleichen Wertebereich mit dem Zustand zwischen Verfarbung und erneu-
ter Politur lag (p=0,545). Die Rauigkeiten der {ibrigen drei Zustédnde nach erneuter Politur, ini-
tial und nach Verfarbung bildeten eine homogene Gruppe und verzeichneten die hochsten

Werte (p=0,082-0,173).

Die Oberflachenenergie von in:joy unterschied sich in allen Politurzustdnden jeweils voneinan-
der, beginnend mit dem geringsten Wert in der Differenz zwischen initialem und erneut polier-
tem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialwert und Verfiarbung
(p<0,001), der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,005), dem Wert nach
erneuter Politur (p<0,005), dem Initialwert (p<0,001) und dem hochsten Wert nach Verfarbung
(p<0,001).

In:joy zeigte drei sich voneinander unterscheidende AE-Werte, der geringste lag zwischen ini-
tialem und erneut poliertem Zustand (p<0,001). Es folgte die Differenz zwischen Verfarbung
und erneuter Politur (p<0,010) und der hochste AE-Wert zwischen initialem und verfarbtem

Zustand (p<0,010).

Signum composite zeigte initial die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Wert (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe aus Initialzustand und
der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p=0,096). Die Differenz zwischen
Verfarbung und erneuter Politur lag ebenfalls mit den Werten nach erneuerter Politur und mit
der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand im gleichen Wertebereich (p=0,096-

0,496). Die hochste Rauigkeit zeigte Signum composite nach der Verfarbung (p<0,001).

Die Oberflichenenergie von Signum composite zeigte den geringsten Wert bei der Differenz
von Initialwert und nach erneuter Politur (p<0,001), gefolgt von den beiden iibrigen Differen-
zen, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,070). Es folgte die Oberflachenenergie nach er-
neuter Politur (p<0,037) und die initiale Oberflachenenergie (p<0,037), die nur vom hdchsten

Wert in verfarbtem Zustand iibertroffen wurde (p<0,001).

Signum composite zeigte den geringsten AE-Werte bei der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand (p<0,001), die Differenzen zwischen Initialzustand und Verfarbung

bzw. Verfarbung und erneuter Politur lagen im gleichen Wertebereich (p=0,705).
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SR Nexco zeigte die geringsten Rauigkeiten bei den Differenzwerten, die alle im gleichen Wer-
tebereich lagen (p=0,406-0,520). Die Rauigkeiten im Initialwert, nach Verfarbung und nach
erneuter Politur bildeten eine homogene Gruppe (p=0,112-0,705).

Die Oberflachenenergie von SR Nexco unterschied sich in allen Politurzustinden jeweils von-
einander, beginnend mit dem geringsten Wert in der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialwert und Verfarbung
(p<0,001), der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,001), dem Wert nach
erneuter Politur (p<0,001), dem Initialwert (p<0,001) und dem héchsten Wert nach Verfarbung
(p<0,001).

SR Nexco zeigte drei sich voneinander unterscheidende AE-Werte, der geringste lag zwischen
initialem und erneut poliertem Zustand (p<0,001). Es folgte die Differenz zwischen initialem
und verfarbtem Zustand (p<0,034) und der hochste zwischen verfarbtem und erneut poliertem

Zustand (p<0,034).

IPS e.max CAD zeigte die geringsten Rauigkeiten bei den Differenzwerten, die alle im gleichen
Wertebereich lagen (p=0,199-0,762). Die Rauigkeit im Initialzustand unterschied sich von allen
iibrigen Zustédnden (p<0,001) und wurde nur von der homogenen Gruppe mit den Rauigkeiten

nach erneuter Politur und nach Verfarbung iibertroffen (p=0,650).

Die Oberfldachenenergie von IPS e.max CAD zeigte den geringsten Wert bei der Differenz von
Initialwert und nach erneuter Politur (p<0,001), gefolgt von den beiden iibrigen Differenzen,
die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,290). Es folgte die initiale Oberflichenenergie, die
mit der Oberflachenenergie nach erneuter Politur im gleichen Wertebereich lag (p=0,257) und

nur vom hdchsten Wert in verfarbtem Zustand iibertroffen wurde (p<0,001).

IPS e.max CAD zeigte drei sich voneinander unterscheidende AE-Werte, der geringste lag zwi-
schen initialem und erneut poliertem Zustand (p<0,001). Es folgte die Differenz zwischen Ver-
farbung und erneuter Politur (p<0,034) und der hochste AE-Wert zwischen initialem und ver-

farbtem Zustand (p<0,034).
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum der in Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppen*
. . . . R Signum compo-
Material Ceramage dialog Vario Gradia plus in:joy si M P SR Nexco IPS e.max CAD
Ra 0,067 /0,077 /0,084%¢  0,070/0,076 /0,092 0,113 /0,139/0,154°®  0,053/0,058/0,068%  0,047/0,067 /0,075  0,072/0,079/0,093 0,040 /0,052 / 0,066"
initial
FOE  31,6/358/38,748%  326/34,2/37,5% 31,5/33,6 /37,74 39,7/ 44,4 /47,9 32,7/37,1/40,6%¢ 38,4/43,4 /44,95 48,7/55,8 /59,40
Ra mum%h%pﬂowm ! 0,084/0,113/0,158%¢  0,113/0,136/0,189"" W“wm%m&vo; ! 0,068/0,102/0,117%¢ m,#mwn\.ﬁmsm ! 0,059/0,084/0,105"
verfirbt : u :
FOE  72,1/733/754%8¢ 72,9 /73.5/ 74,0 72,4 /74,1 /74,748 72,8/74,1/74,5%F 74,2 /75,1/75,8%¢ 72,7/73,4 /75,2484 73,4/74,9/75,8%F
B B Db Ac Ac ca 0,053/0,057/
Ra 0,068 /0,074 /0,080 0,073 /0,078 /0,089%¢ 0,126 /0,148 /0,156°* 0,053 /0,063 /0,076*° 0,054 /0,062 /0,074* 0,079 /0,091 /0,129 Ad
erneut po- 0,068
liert FOE  36,7/382/44,6° 26,8/29,7/33,8°° 32,5/35,4/37,4P¢ 37,8/41,2/44,55P4  395/42,0/455P54  38.8/432/46,3" 44,9/51,3/56,77
=
<
%) -0,015/0,008 / 0,009 /0,034 / -0,037 /0,009 / 0,006 /0,012 / 0,002 /0,035 / by 0,002/0,027/
2 Ra 0,079"B% 0,08650% 0,051% 0,0534BCP 0,0595:CD® 0.01770,046 10,0887 g5gance
D
& A :
& W.EM.:»_ VeI" ROE  350/372/432P¢  359/39,7/4085P  36,1/40,5 /43,17 24,9/29,9 /34,45° 34,5/38,0 /41,56 28,3/30,3 /35,75 14,4 /18,5 /26,74
M arbt
AEab  5,08/566/12,61°%  448/516/5,56P%  4,57/4,84/5,06% 5,38/5,79 /5,937 4,18/4,56/5,15"¢ 4,09/10,55/10,73%  4,72/4,96 /5,465
R -0,007 /-0,004 / -0,015 /0,004 / -0,016 /0,008 / -0,007 /0,002 / -0,013 /0,004 / -0,004 /0,012 / -0,008 /0,005 /
a 0,003 0,012B¢= 0,014%* 0,015482 0,012482 0,0356 0,021%¢
Ainitial -
erneut po- FOE  -04/45/7,1°% -6,7/-53/-0,14¢ 2,0/2,4 /5,260 -8,3/-3,9/4,8A8< -1,1/5,3/9,88 -4,4/0,2/4,65¢ -14,5/-3,2/7,9%
liert
AEa,  093/1,10/2,03%%*  0,48/0,53/0,81*° 1,02/1,15/1,41%¢ 0,46 /0,54 /0,75 1,48/1,56 /1,885 1,13/2,03/2,31P 1,97/2,34 /2,825
-0,010/0,011/ sy -0,036/-0,001/ -0,004 /0,013 / -0,004 /0,032 / sy -0,003/0,020/
) Ra 008445 0,002 /0,032 /0,081 0.042%8 0.060°% 00595 0,007/0,029/0,074% (e A
Averfirbt -
erneutpo- FOE  28,1/34,9/384%® 39,8 /43,9 /46,65 35,1/38,5/42,2P4 29,6/33,0/36,20¢ 29,7/33,0/36,3 26,6/31,1/34,3% 18,8/23,9/28,9%¢
liert
AEap K_r_mm @\m_mmw_u\ 4,46 /4,86 /5,07 4,15/431/5,10P 5,59/5,85/6,35" 3,86 /4,16 /4,38 10,24 /10,54 /12,04% 4,58 /4,79 /526

Tabelle 10 - Deskriptive Statistik der in Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppen
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*A.B,C.D,EF: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Para-

meters zwischen den Materialien innerhalb der Gruppe des Farbemediums Rote-Bete-Saft und
innerhalb eines Politurzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu

verstehen.

*a,b,¢,d,e.f: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Politurzustanden innerhalb eines Materials und innerhalb der Gruppe des
Farbemediums Rote-Bete-Saft. Daher ist die Kennzeichnung senkrecht (spaltenweise) zu ver-

stehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Verblendkompositen innerhalb des

Farbemediums Rote-Bete-Saft

IPS e.max CAD zeigte im Vergleich zu den iibrigen in dieser Dissertation gepriiften Materialien
die niedrigsten initialen Rauigkeiten (p<0,001-0,019). In:joy und Signum composite lagen im
gleichen Wertebereich (p=0,256), und zeigten ebenfalls niedrigere Rauigkeiten im Vergleich
zu den restlichen Materialien jedoch hohere Werte als IPS e.max CAD (p=0,015-0,019). Cera-
mage, dialog Vario und SR Nexco bildeten die folgende homogene Gruppe (p=0,104-0,650).
Gradia plus zeigte initial die hochsten Rauigkeiten im Vergleich zu allen anderen gepriiften

Materialien (p<0,001).

Im Initialzustand zeigte Gradia plus die geringste freie Oberflichenenergie und lag im gleichen
Wertebereich mit dialog Vario und Ceramage (p=0,096-0,520), gefolgt von der homogenen
Gruppe mit Ceramage und Signum composite (p=0,173). SR Nexco und in:joy lagen ebenfalls
im gleichen Wertebereich (p=0,257) und wurden nur von IPS e.max CAD mit der hochsten

Rauigkeit iibertroffen (p<0,001).

Nach 14-tigiger Lagerung in Rote-Bete-Saft zeigte IPS e.max CAD die geringste Rauigkeit
und lag mit in:joy und Ceramage im gleichen Wertebereich (p=0,226-0,940). In:joy und Cera-
mage lagen dariiber hinaus im gleichen Wertebereich mit Signum composite (p=0,069-0,545),
gefolgt von der homogenen Gruppe mit dialog Vario und SR Nexco (p=0,450). Die hochste
Rauigkeit verzeichnete Gradia plus und lag mit SR Nexco im gleichen Wertebereich (p=0,112).

In verfarbtem Zustand zeigte die homogene Gruppe mit Ceramage, dialog Vario, SR Nexco
und Gradia plus die geringsten Werte (p=0,149-0,791), gefolgt von der Gruppe mit Ceramage,
SR Nexco, Gradia plus und in:joy (p=0,095-0,791). Den hochsten Wert zeigte Signum compo-
site und lag mit IPS e.max CAD in einem Wertebereich (p=0,649).
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Nach erneuter Politur verzeichnete IPS e.max CAD die geringste Rauigkeit und lag mit in:joy
und Signum composite im gleichen Wertebereich (p=0,273-0,970), gefolgt von der homogenen
Gruppe mit Ceramage und dialog Vario (p=0,054). SR Nexco zeigte eine hohere Rauigkeit als
die bisher genannten Materialien (p<0,002) und wurde nur von Gradia plus mit der hochsten

Rauigkeit iibertroffen (p<0,001).

Nach erneuter Politur verzeichnete dialog Vario die geringste freie Oberflichenenergie
(p<0,001), gefolgt vom nichst hoheren Wert bei Gradia plus, das sich ebenfalls von allen an-
deren Materialien unterschied (p<0,001). Es folgt die homogene Gruppe mit Ceramage und
in:joy (p=0,140), die Gruppe mit in:joy und Signum composite (p=0,151) sowie die Gruppe mit
Signum composite und SR Nexco (p=0,325). IPS e.max CAD zeigte die hochste Oberflachen-
energie (p<0,001).

Bei Betrachtung der Differenz zwischen initialer Rauigkeit und nach Verfarbung verzeichnete
Gradia plus den niedrigsten Wert und lag mit Ceramage, in:joy und IPS e.max CAD im gleichen
Wertebereich (p=0,089-0,545). Es folgten die homogenen Gruppen mit Ceramage, in:joy, IPS
e.max CAD und Signum composite (p=0,151-0,450) und mit in:joy, IPS e.max CAD, Signum
composite und dialog Vario (p=0,070-0,545). Die hochsten Werte zeigte SR Nexco und lag mit
dialog Vario im gleichen Wertebereich (p=0,496).

IPS e.max CAD zeigte beziiglich der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand die
geringste Oberfldchenenergie (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe mit in:joy und SR
Nexco (p=0,520) und der Gruppe bestehend aus Signum composite, Ceramage und dialog Vario
(p=0,326-0,880). Die hochsten Werte verzeichnete Gradia plus und lag damit mit Ceramage
und dialog Vario im gleichen Wertebereich (p=0,096-0,364).

Zwischen initialem und verfarbtem Zustand zeigte Signum composite die geringste Farbande-
rung (p<0,001), gefolgt von Gradia plus und dialog Vario, die im gleichen Wertebereich lagen
(p=0,054). Dialog Vario bildete ebenfalls mit IPS e.max CAD eine homogene Gruppe
(p=0,199), gefolgt von der Gruppe mit in:joy und Ceramage (p=0,705). Ceramage lag ebenfalls
mit SR Nexco, das den hochsten AE-Werte zeigt, im gleichen Wertebereich (p=0,326).

Die geringste Differenz der Rauigkeit zwischen initialem und erneut poliertem Zustand zeigte
Ceramage und lag im gleichen Wertebereich mit in:joy und Signum composite (p=0,112-
0,520), gefolgt von Signum composite, dialog Vario, in:joy, Gradia und IPS e.max CAD, die
eine homogene Gruppe bildeten (p=0,131-0,850). Den groBiten Wert verzeichnete SR Nexco
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und lag mit dialog Vario, Gradia plus und IPS e.max CAD im gleichen Wertebereich (p=0,059-
0,850).

Die geringste Oberflachenenergiedifferenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand
zeigte dialog Vario und lag mit IPS e.max CAD und in:joy in einem Wertebereich (p=0,540-
0,821), gefolgt von der homogenen Gruppe mit in:joy und SR Nexco (p=0,059). SR Nexco lag
ebenfalls mit Gradia plus in einem Wertebereich (p=0,212), welches seinerseits wieder mit
Ceramage im gleichen Wertebereich lag (p=0,089). Ceramage wiederum lag mit Signum com-

posite, das die hochste Differenz verzeichnete, im gleichen Wertebereich (p=0,427).

Im Wertebereich mit den geringsten AE-Werten lagen in:joy und dialog Vario (p=0,939), ge-
folgt vom Wertebereich mit Gradia plus und Ceramage (p=0,791) und Ceramage und Signum
composite, die ebenfalls eine homogene Gruppe bildeten (p=0,096). SR Nexco lag iiber den
bereits genannten Materialien (p<0,006), IPS e.max CAD zeigte die hochsten AE-Werte
(p<0,000).

Die geringste Differenz der Rauigkeit zwischen gefarbtem und erneut poliertem Zustand ver-
zeichnete Gradia plus und bildete mit in:joy, Ceramage und IPS e.max CAD eine homogene
Gruppe (p=0,096-0,880). Die folgende Gruppe beinhaltete in:joy, Ceramage, IPS e.max CAD,
SR Nexco, Signum composite und dialog Vario (p=0,059-0,880).

IPS e.max CAD verzeichnete die geringste Differenz der Oberflichenenergie zwischen ver-
farbtem und erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt vom néchst hoheren Wert von SR
Nexco, der sich ebenfalls von den iibrigen unterschied (p<0,031). Es folgt die homogene
Gruppe mit Signum composite, in:joy und Ceramage (p=0,131-0,820) und Gradia plus, das eine
hohere Differenz zeigte als die bisher genannten Materialien (p<0,003) und nur vom hochsten

Wert von dialog Vario iibertroffen wurde (p<0,002).

Den geringsten AE-Wert zwischen Verfiarbung und erneuter Politur verzeichnete Signum com-
posite (p<0,019), gefolgt von Gradia plus, das groflere Werte zeigte als Signum composite und
geringere als die librigen Materialien (p<0,019). Im nichst hoheren gemeinsamen Wertebereich
lagen IPS e.max CAD, dialog Vario und Ceramage (p=0,112-0,406), gefolgt von der homoge-
nen Gruppe mit in:joy und Ceramage (p=0,131). Ceramage lag aulerdem mit SR Nexco, das

den hochsten AE-Werte verzeichnete, im gleichen Wertebereich (p=0,082).
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Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Politurzustinden innerhalb eines Materials

und innerhalb des Fiarbemediums Rote-Bete-Saft

Ceramage zeigte die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen initialem und erneut polier-
tem Zustand (p<0,008), gefolgt von der Differenz zwischen Initialzustand und Verfarbung so-
wie Verfarbung und erneuter Politur, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,705). Die grofite
Rauigkeit zeigte Ceramage nach Verfarbung, wobei die initiale Rauigkeit und die Rauigkeit

nach erneuter Politur im gleichen Wertebereich lagen (p=0,059-0,325).

Die geringste Oberflichenenergie zeigte Ceramage in der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Verfarbung und er-
neuter Politur, die mit dem Initialwert im gleichen Wertebereich lag (p=0,406). Die Oberfla-
chenenergie im Initialzustand lag ebenfalls mit der Differenz zwischen initialem und verfarb-
tem Zustand im gleichen Wertebereich (p=0,075), diese wiederum bildete eine homogene
Gruppe mit der Oberflichenenergie nach erneuter Politur (p=0,273). Die hochste Oberfldchen-

energie verzeichnete Ceramage nach Verfarbung (p<0,001).

Den kleinsten AE-Wert zeigte Ceramage bei der Differenz zwischen initialem und erneut po-
liertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Poli-
tur, die sich von den anderen beiden Werten unterschied (p<0,028) und nur durch den héchsten

Wert zwischen initialem und verfarbtem Zustand tibertroffen wurde (p<0,028).

Die geringste Rauigkeit zeigte dialog Vario in der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe, die die Differenzen zwi-
schen verfarbtem und erneut poliertem sowie zwischen initialem und verfarbtem Zustand ein-
schloss (p=0,579). Es folgte der gemeinsame Wertebereich, in dem die Rauigkeiten initial und
nach erneuter Politur lagen (p=0,082). Nach Verfarbung zeigte dialog Vario die hochste Rau-
igkeit (p<0,001).

Die Oberfldachenenergie von dialog Vario unterschied sich in jedem Zustand jeweils von den
iibrigen Werkstoffen und wird hier in aufsteigender Reihenfolge genannt. Den kleinsten Wert
zeigte die Differenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von
der Oberflachenenergie nach erneuter Politur (p<0,001), dem Initialzustand (p<0,001), der Dif-
ferenz zwischen initialem und verfiarbtem Zustand (p<0,001), der Differenz zwischen Verfar-

bung und erneuter Politur (p<0,001) und dem héchsten Wert nach Verfarbung (p<0,001).
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Den kleinsten AE-Wert zeigte dialog Vario bei der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt vom der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter
Politur, die sich von den anderen beiden Werten unterschied (p<0,041) und nur durch den

hochsten Wert zwischen initialem und verfarbtem Zustand iibertroffen wurde (p<0,041).

Die Rauigkeiten von Gradia plus teilten sich in zwei homogene Gruppen. Die geringen Rauig-
keiten zeigten die drei Differenzwerte (p=0,597-0,765), die hoheren Rauigkeiten zeigte die

Gruppe mit dem Initialwert, nach Verfarbung sowie nach erneuter Politur (p=0,272-0,999).

Gradia plus zeigte die geringste Oberflachenenergie in der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von den nédchst hoheren Werten initial (p<0,028)
und nach erneuter Politur (p<0,028), die sich jeweils von allen weiteren unterschieden. Die
Differenzen zwischen Verfarbung und erneuter Politur sowie zwischen dem initialen und ver-
farbten Zustand lagen im gleichen Wertebereich (p=0,096) und wurden nur von der hochsten

Oberflachenenergie nach Verfarbung (p<0,001) tlibertroffen.

Den kleinsten AE-Werte zeigte Gradia plus bei der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt vom der Differenz zwischen Verfiarbung und erneuter
Politur, die sich von den anderen beiden Werten unterschied (p<0,002) und nur durch den

hochsten Wert zwischen initialem und verfarbtem Zustand iibertroffen wurde (p<0,002).

Die geringste Rauigkeit zeigte in:joy in der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem
Zustand (p<0,034), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den iibrigen beiden Differenzwer-
ten (p=0,545). Der Initialzustand sowie die Rauigkeit nach erneuter Politur lagen im gleichen

Wertebereich (p=0,450), die hochste Rauigkeit zeigte in:joy nach Verfarbung (p<0,002).

Die Oberfldchenenergie von in:joy unterschied sich in den jeweiligen Zustinden jeweils von-
einander und werden in aufsteigender Reihenfolge gelistet, beginnend mit dem kleinsten Wert
bei der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der
Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand (p<0,037), der Differenz zwischen Ver-
farbung und erneuter Politur (p<0,037), der Oberflichenenergie nach erneuter Politur

(p<0,023), initial (p<0,023) und der héchste Wert nach Verfarbung (p<0,001).

Den kleinsten AE-Werte zeigte in:joy bei der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem
Zustand (p<0,001). Die Differenz zwischen Initialwert und Verfarbung und zwischen Verfir-

bung und erneuter Politur lagen im gleichen Wertebereich (p=0,226).
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Die geringste Rauigkeit zeigte Signum composite in der Differenz zwischen initialem und er-
neut poliertem Zustand (p<0,002), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den {ibrigen beiden
Differenzwerten (p=0,880). Initialzustand sowie die Rauigkeit nach erneuter Politur lagen im
gleichen Wertebereich (p=0,970) und wurden nur von der hochsten Rauigkeit nach Verfarbung
iibertroffen (p<0,001).

Signum composite zeigte die geringste Oberflichenenergie in der Differenz zwischen initialem
und erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen verfarbtem und
erneut poliertem Zustand (p<0,002), die grofBer als erstere und kleiner als die iibrigen Werte
war. Es folgte die homogene Gruppe mit der initialen Oberflachenenergie und der Differenz
zwischen initialem und verféarbtem Zustand (p=0,334). Die Oberflachenenergie nach erneuter
Politur war hoher als jene in den bisher genannten Zustdnden (p<0,001) und wurde nur durch

den hochsten Wert nach Verfarbung tibertroffen (p<0,001).

Den kleinsten AE-Werte zeigte Signum composite in der Differenz zwischen initialem und er-
neut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter
Politur, die sich von den anderen beiden Werten unterschied (p<0,001) und nur durch den

hochsten Wert zwischen initialem und verfarbtem Zustand tibertroffen wurde (p<0,001).

Die geringste Rauigkeit zeigte SR Nexco in der Differenz zwischen initialem und erneut po-
liertem Zustand (p<0,008), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den {ibrigen beiden Diffe-
renzwerten (p=0,096). Die initiale Rauigkeit war grofer als die bisher genannten Werte und
kleiner als jene nach erneuter Politur oder Verfarbung (p<0,005). Die Rauigkeit nach erneuter
Politur war groBer als die iibrigen Werte (p<0,005) und wurde nur von der hochsten Rauigkeit

nach Verfarbung tibertroffen (p<0,001).

SR Nexco zeigte die geringste Oberflachenenergie in der Differenz zwischen initialem und er-
neut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den anderen beiden
Differenzwerten (p=0,940). Der initiale Wert lag mit der Oberfldchenenergie nach erneuter Po-
litur im gleichen Wertebereich (p=0,880) und wurde nur durch den hochsten Wert nach Ver-
farbung tibertroffen (p<0,001).

Den kleinsten AE-Werte zeigte SR Nexco bei der Differenz zwischen initialem und erneut po-
liertem Zustand (p<0,001). Die Differenz zwischen Initialwert und Verfarbung sowie zwischen

Verfarbung und erneuter Politur lagen im gleichen Wertebereich (p=0,450).
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IPS e.max CAD zeigte die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand, die mit der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur im gleichen
Wertebereich lag (p=0,064). Letztere lag auch mit der Differenz zwischen initialer und verfarb-
ter Rauigkeit im gleichen Wertebereich (p=0,199). Die Rauigkeiten im Initialzustand
(p<0,016), nach erneuter Politur (p<0,016) sowie nach Verfarbung (p<0,002) unterschieden

sich jeweils von allen iibrigen Zustdnden und wurden in aufsteigender Reihenfolge genannt.

Die Oberfldchenenergie von IPS e.max CAD unterschied sich in den jeweiligen Zustdnden je-
weils voneinander und werden in aufsteigender Reihenfolge gelistet, beginnend mit dem kleins-
ten Wert bei der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt
von der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand (p<0,016), der Differenz zwi-
schen Verfarbung und erneuter Politur (p<0,016), der Oberfldchenenergie nach erneuter Politur

(p<0,023), initial (p<0,023) und der hochste Wert nach Verfarbung (p<0,001).

Den kleinsten AE-Werte zeigte IPS e.max CAD bei der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001). Die Differenz zwischen Verfiarbung und erneuter Politur sowie

zwischen Initialwert und Verfarbung lagen im gleichen Wertebereich (p=0,112).
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum der in Rotwein gelagerten Gruppen*

Ergebnisse

Signum compo-

Material Ceramage dialog Vario Gradia plus in:joy site SR Nexco IPS e.max CAD
R 0,067 /0,076 / 0,069 /0,074 / 0,133/0,158 / 0,062 /0,082 / 0,047 /0,062 / 0,070 /0,080 / 0,044 /0,050 /
initial a 0,092 0,093¢0 0,165¢ 0,093 0,074 0,1040 0,0724¢
initia
FOE  359/38,9/42,35¢ 33,3/35,9/39,4%° 41,7/45,0 /49,06 35,1/38,7 /46,454 43,2/45,8/48,1¢¢ 39,1/44,5/50,2¢¢ 47,5/53,8/59,9P¢
R 0,068 /0,080 / 0,058 /0,075 / 0,121/0,157/ 0,062 /0,086 / 0,051 /0,061 / 0,076 /0,092 / 0,047 /0,054 /
firbt a 0,099¢0b 0,091¢° 0,174%¢ 0,097PE> 0,0745> 0,1015¢ 0,0674¢4
verfir
FOE 73,9/74,4/753%4 75.8/77,0/77,4%¢ 76,5/77,4 /79,64 74,4/772/77,8Pc 76,2 /77,1 /77,4°Pf 73,0/753/75,8%F 74,4 /75,776,254
0,070 /0,078 0,068 /0,075 0,137/0,148 0,066 /0,082 0,051 /0,061 0,071 /0,080 0,056 /0,059
R / / / / / / / / / / / / / /
erneut po- a 0,086"° 0,092B> 0,160°¢ 0,0938> 0,071 0,0945> 0,074*4
liert FOE  36,6/383 /408" 35,8/38,1 /54,85 30,4 /33,4 /36,00 38,1/41,6/43,7°¢ 37,2/41,8/48,65 38,4 /41,8 /44,65 41,8/52,4/60,9°¢
= -0,024 /0,008 / -0,019 /0,000 / -0,017 /0,002 / -0,005 /0,002 / -0,003 /0,001 / -0,003 /0,009 / -0,025 /0,003 /
o= Ra )
m 0,0175C2 0,00742 0,0174BCa 0,007484 0,027 0,020484
& e ee
nm WM._M.._W? FOE  32,1/36,1/38,3¢" 36,4/41,3/43,3P° 28,4/32,2/37,9%¢ 29,8/38,8/42,100¢ 28,2/31,2/33,950 24,5/30,6/36,3%° 15,5/22,1/27,8*°
AEan,  4,58/550/941PF  4.48/5,00/6,02¢¢ 5,87/6,24 /6,495 4,83/5,62/6,59PY  354/4,02/4,68" 2,10/3,66/ 4,75 3,22/3,66/5,07°B0
R -0,022 /0,003 / -0,011 /0,001 / -0,021/-0,005 / -0,004 /0,000 / -0,004 / 0,000 / -0,030 /-0,002 / -0,006 / 0,009 /
Ainitial a 0,0154BCa 0,00452 0,005%* 0,00452 0,005 0,02148Ca 0,014%2
mnitaal -
erneut po- FOE -32/-0,6/2,5% -3,6/3,1/19,5P -153/-12,4/-7,1 -7,0/2,0/7,06P2 -9,2/-43/5,18C2 “7,3/-3,1/2,65 -12,6/1,2/9,9B6P2
liert
AEap  1,77/232/6,75%F 1,24 /2,00 /3,385 0,15/0,27 /0,674 0,53/2,03 /2,25 0,41/0,56 /0,885 0,87/1,11/1,21¢* 1,98/2,51/2,72%
-0,008 / 0,000 / -0,022 /0,001 / -0,017 /0,008 / -0,004 /0,002 / -0,003 /0,000 / -0,015/0,011 / Aa
A Girht Ra ouow_?mh,u 0,006*B2 ovowwwhe ouoz?mhu ovoom?mh& ouowq? -0,023/-0,005/0,011
verfirbt -
erneut po- FOE  333/362/38,7°P*  222/38,7/40,5°¢ 40,6/ 43,9/ 47,05¢ 30,7/35,9/39,7°PY  27,6/34,8/40,15C¢ 30,1/33,5/36,75¢ 14,8 /22,5 /34,470
liert
AEan,  3.61/437/5,58%8*  645/6,88/7,71° 5,70/ 6,26 / 6,550 4,74 /7,13 / 8,06P¢ 3,71/4,12/4,62*° 2,05/3,97 /4,384 3,97 /4,69/5,918¢

Tabelle 11 - Deskriptive Statistik der in Rotwein gelagerten Gruppen
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*A.B,C.D,EF: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Para-
meters zwischen den Materialien innerhalb der Gruppe des Farbemediums Rotwein und inner-
halb eines Politurzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verste-

hen.

*a,b,¢,d,e.f: ynterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Politurzustanden innerhalb eines Materials und innerhalb der Gruppe des

Farbemediums Rotwein. Daher ist die Kennzeichnung senkrecht (spaltenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Politurzustinden innerhalb eines Materials

und innerhalb des Farbemediums Rotwein

IPS e.max CAD zeigte im Vergleich zu den iibrigen in dieser Dissertation gepriiften Materialien
initial die niedrigste Rauigkeit (p<0,041). Signum composite prisentierte sich rauer als IPS
e.max CAD und zeigte geringere Werte als die iibrigen gepriiften Materialen (p<0,041). Es
folgte die homogene Gruppe mit Ceramage, dialog Vario, in:joy und SR Nexco (p=0,121-
0,999), die nur von Gradia plus mit dem hochsten Wert tibertroffen wurde (p<0,001).

Initial zeigte dialog Vario die geringste Oberfldchenenergie (p<0,013), gefolgt von der Gruppe
mit Ceramage und in:joy (p=0,880). Gradia plus, Signum composite und SR Nexco bildeten
eine homogene Gruppe (p=0,241-0,650) und wurden nur von IPS e.max CAD mit dem hochsten
Wert iibertroffen (p<0,001).

Nach 14-tagiger Lagerung in Rotwein zeigte IPS e.max CAD im Vergleich zu den iibrigen
gepriiften Materialien die niedrigste Rauigkeit (p<0,043). Signum composite prisentierte sich
rauer als IPS e.max CAD und zeigte geringere Werte als die iibrigen gepriiften Materialen
(p<0,043). Es folgte dialog Vario, das mit Ceramage im gleichen Wertebereich lag (p=0,104),
wobei Ceramage ebenfalls mit in:joy im gleichen Wertebereich lag (p=0,545) und in:joy wie-

derum mit SR Nexco (p=0,104). Gradia plus verzeichnete die hochste Rauigkeit (p<0,001).

Nach Verfirbung verzeichnete Ceramage die geringste Oberflichenenergie (p<0,001), gefolgt
von der homogenen Gruppe mit SR Nexco und IPS e.max CAD (p=0,110). Dialog Vario, in:joy
und Signum composite lagen im gleichen Wertebereich (p=0,158-0,543), ebenso wie in:joy,

Gradia und Signum composite, die den hochsten Wertebereich darstellen (p=0,111-0,448).
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Nach erneuter Politur lag IPS e.max CAD mit Signum composite im gleichen Wertebereich
(p=0,940). Es folgten die homogene Gruppe mit Ceramage, dialog Vario, in:joy und SR Nexco
(p=0,070-0,880), die nur von Gradia plus mit dem hochsten Wert tibertroffen wurde (p<0,001).

Nach erneuter Politur verzeichnete Gradia plus die geringste Oberflachenenergie (p<0,001),
gefolgt von Ceramage und dialog Vario, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,909), gefolgt
von der homogenen Gruppe mit in:joy, Signum composite und SR Nexco (p=0,406-0,910). IPS
e.max CAD zeigte die hochste Oberfldchenenergie (p<0,001).

Bei Betrachtung der Differenz zwischen initialer Rauigkeit und nach Verfarbung lagen dialog
Vario, Gradia plus, in:joy, Signum composite und IPS e.max CAD im gleichen Wertebereich
(p=0,226-0,910), gefolgt von der Gruppe mit Ceramage, Gradia plus, in:joy, Signum composite
und IPS e.max CAD (p=0,082-0,910). Die hochsten Werte verzeichnete die homogene Gruppe
bestehend aus Ceramage und SR Nexco (p=0,597).

IPS e.max CAD zeigte die geringste Differenz zwischen initialem und verfiarbtem Zustand
(p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe mit Gradia plus, Signum composite und SR
Nexco (p=0,131-0,495). Ceramage und in:joy lagen im gleichen Wertebereich (p=0,364) und

wurden nur von dialog Vario mit der hochsten Differenz libertroften.

Den geringsten AE-Werte zwischen initialem und verfarbtem Zustand zeigte SR Nexco und lag
mit [PS e.max CAD im gleichen Wertebereich (p=0,597), welches ebenfalls mit Signum com-
posite im gleichen Wertebereich lag (p=0,182). Dialog Vario bildete mit in:joy eine homogene
Gruppe (p=0,069), in:joy lag ebenfalls mit Ceramage (0=0,791) und Ceramage wiederum mit
Gradia plus (p=0,326) im gleichen Wertebereich.

Zwischen initialem und erneut poliertem Zustand zeigte die homogene Gruppe mit Ceramage,
Gradia plus und SR Nexco (p=0,112-0,821) die geringsten Rauigkeiten, gefolgt von der Gruppe
mit Ceramage, dialog Vario, in:joy, Signum composite und SR Nexco (p=0,112-0,940). Die
hochsten Werte verzeichnete IPS e.max CAD und lag damit im gleichen Wertebereich mit

Ceramage und SR Nexco (p=0,112-0,821).

Gradia plus zeigte bei der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand die ge-
ringste Differenz, gefolgt von Signum composite, SR Nexco und IPS e.max CAD, die im glei-

chen Wertebereich lagen (p=0,545-0,940). Signum composite und IPS e.max CAD lagen eben-
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falls mit Ceramage und in:joy im gleichen Wertebereich (p=0,054-0,677). Den hochsten Wer-
tebereich kennzeichnete die Gruppe mit IPS e.max CAD, in:joy und dialog Vario (p=0,247-
0,571).

Zwischen initialem und erneut poliertem Zustand zeigte Gradia plus den geringsten AE-Wert
(p<0,002), in aufsteigender Reihenfolge gefolgt von Signum composite (p<0,002) und SR
Nexco (p<0,002), die sich ebenfalls jeweils von den {librigen Materialien unterschied. Es folgte
die homogene Gruppe mit in:joy und dialog Vario (p=0,545) vor der Gruppe mit dialog Vario
und Ceramage (p=0,829). Ceramage lag auBerdem mit IPS e.max CAD, welches den hochsten
AE-Wert verzeichnete, im gleichen Wertebereich (p=0,970).

Die Differenz zwischen verfarbtem und erneut poliertem Zustand zeigte bei IPS e.max CAD
die geringste Rauigkeit und lag mit Ceramage, dialog Vario, in:joy und Signum composite im
gleichen Wertebereich (p=0,075-0,940), gefolgt von der homogenen Gruppe mit Ceramage,
dialog Vario, in:joy, Signum composite und Gradia plus (p=0,198-0,940). Die hochsten Werte
zeigte SR Nexco und lag mit Ceramage, Gradia plus, in:joy und Signum composite im gleichen

Wertebereich (p=0,070-0,940).

Bei Betrachtung der Differenz zwischen verfarbtem und erneut poliertem Zustand verzeichnete
IPS e.max CAD die geringste Oberfldchenenergie (p<0,002), gefolgt von SR Nexco, das mit
Signum composite im gleichen Wertebereich lag (p=0,326). Signum composite bildete eben-
falls eine homogene Gruppe mit Ceramage und in:joy (p=0,173-0,940), welche wiederum auch
mit dialog Vario im gleichen Wertebereich lagen (p=0,059-0,940). Die hochste Differenz wies
Gradia plus auf (p<0,001).

Zwischen Verfarbung und erneuter Politur zeigte SR Nexco den geringsten AE-Wert und lag
mit Signum composite und Ceramage im gleichen Wertebereich (p=0,082-0,597). Ceramage
bildete ebenfalls mit IPS e.max CAD eine homogene Gruppe (p=0,059), gefolgt von Gradia
plus, das einen hoheren AE-Wert als die bisher genannten Materialien verzeichnete (p<0,002)
und nur von dialog Vario und in:joy, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,226), iibertroffen

wurde.
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Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Politurzustinden innerhalb eines Materials

und innerhalb des Farbemediums Rotwein

Ceramage zeigte beim Vergleich der unterschiedlichen Politurzustinde zwei homogene Wer-
tebereiche. Die geringeren Werte zeigten die Differenzen zwischen initialem und erneut polier-
ten, initialem und verfarbtem sowie verfarbtem und erneut poliertem Zustand (p=0,496-0,821).
Die hoheren Werte verzeichnete die homogene Gruppe mit der Rauigkeit initial, nach erneuter

Politur sowie in verfarbtem Zustand (p=0,241-0,520).

Die geringste Oberflichenenergie zeigte Ceramage in der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den Differenzen
zwischen Initialzustand und Verfarbung sowie zwischen Verfarbung und erneuter Politur
(p=0,426). Die initiale Oberflichenenergie lag mit jener nach erneuter Politur im gleichen Wer-
tebereich (p=0,623) und wurde nur durch den hochsten Wert nach Verfarbung iibertroffen
(p<0,001).

Die AE-Werte zwischen Initialzustand und nach erneuter Politur sowie zwischen Verfarbung
und erneuter Politur lagen bei Ceramage im gleichen Wertebereich (p=0,082) und wurden
durch den hochsten Wert zwischen initialem und verfarbtem Zustand iibertroffen (p=0,001-

0,004).

Dialog Vario zeigte beim Vergleich der unterschiedlichen Politurzustinde zwei homogene
Wertebereiche, die geringeren Werte zeigte die Differenzen zwischen initialem und verfarbtem,
verfarbtem und erneut poliertem sowie initialem und verfarbtem Zustand (p=0,705-0,880), die
hoheren Werte verzeichnete die homogene Gruppe mit der Rauigkeit in verfarbtem, nach erneut

poliertem sowie in initialem Zustand (p=0,820-0,880).

Dialog Vario wies die geringste Oberfldchenenergie in der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand auf (p<0,001), gefolgt vom Initialwert, der groBer als der erste, jedoch
kleiner als die iibrigen Werte war (p<0,037). Die homogene Gruppe mit der Differenz zwischen
Verfarbung und erneuter Politur und der Oberfldchenenergie nach erneuter Politur schlossen
sich an (p=0,880), wobei der Wert nach erneuter Politur ebenfalls mit der Differenz zwischen
Initialwert und Verfarbung im gleichen Wertebereich lag (p=0,054). Nach Verfarbung zeigte
dialog Vario die hochste Oberflachenenergie (p<0,001).

Die Differenz zwischen initialem Zustand und nach erneuter Politur stellte den kleinsten AE-

Wert dar (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur, die
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grofer war (p<0,001) und nur vom gréfften AE-Wert zwischen initialem und verfarbtem Zu-

stand tibertroffen wurde (p<0,001).

Gradia plus zeigte die geringste Rauigkeit in der Differenz zwischen initialem und erneut po-
liertem Zustand, die mit der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand im gleichen
Wertebereich lag (p=0,082). Die Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand lag
ebenfalls mit der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur in einem Wertebereich
(p=0,226). Die grofte Rauigkeit zeigte Gradia plus nach Verfarbung, wobei die initiale Rauig-
keit und die Rauigkeit nach erneuter Politur im gleichen Wertebereich lag (p=0,096-0,734).

Die Differenz zwischen initialer Oberfldchenenergie und nach erneuter Politur stellte sich als
der geringste Wert dar (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialzustand und Ver-
farbung sowie der Oberflichenenergie nach erneuter Politur, die im gleichen Wertebereich la-
gen (p=0,240). Die Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur bildeten mit dem Ini-
tialwert eine homogene Gruppe (p=0,241) und wurde nur vom hochsten Wert nach Verfiarbung

iibertroffen (p<0,001).

Den geringsten AE-Wert zeigte Gradia plus in der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001). Die tibrigen beiden Differenzen lagen im gleichen Wertebereich
(p=0,940).

In:joy zeigte beim Vergleich der unterschiedlichen Politurzustinde zwei homogene Wertebe-
reiche, die geringeren Werte zeigten die Differenzen zwischen initialem und verfarbtem, ver-
farbtem und erneut poliertem sowie initialem und erneut poliertem Zustand (p=0,545-0,821),
die hoheren Werte verzeichnete die homogene Gruppe mit den Rauigkeiten in initialem, erneut

poliertem sowie in verfarbtem Zustand (p=0,384-0,545).

Die geringste Oberflidchenenergie zeigte in:joy in der Differenz zwischen initialem und erneut
poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den iibrigen beiden Dif-
ferenzwerten (p=0,345). Dabei lag die Differenz zwischen Initialzustand und Verfarbung eben-
falls mit dem Initialwert im gleichen Wertebereich (p=0,290) und der Initialwert mit der Ober-
flichenenergie nach erneuter Politur (p=0,290). Die hochste Oberflachenenergie zeigte in:joy

nach Verfarbung (p<0,001).

Die Differenz zwischen initialem Zustand und nach erneuter Politur stellte den kleinsten AE-

Wert bei in:joy dar (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialwert und Verfarbung,
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die groBer war (p<0,002) und nur vom gréfiten AE-Wert zwischen Verfiarbung und erneuter

Politur iibertroffen wurde (p<0,002).

Die Rauigkeit in den untersuchten Politurzusténden von Signum composite teilten sich in zwei
homogene Gruppen, die Gruppe mit den geringeren Werten beinhaltete die drei Differenzwerte
(p=0,650-0,762), die Gruppe mit den hoheren Werten vereinte die Rauigkeiten im initialen Zu-
stand, nach Verfarbung und nach erneuter Politur (p=0,705-0,880).

Die Oberfldchenenergie der unterschiedlichen Politurzustinde unterschied sich jeweils vonei-
nander und werden aufsteigend genannt: den kleinsten Wert verzeichnete Signum composite in
der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der Dif-
ferenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand (p<0,023), der Differenz zwischen Verfar-
bung und erneuter Politur (p<0,023), dem Wert nach erneuter Politur (p<0,041), dem Initialwert
(p<0,041) und der hochsten Oberflachenenergie im verfarbten Zustand (p<0,001).

Den geringsten AE-Wert zeigte Signum composite in der Differenz zwischen initialem und
erneut poliertem Zustand (p<0,001). Die iibrigen beiden Differenzen lagen im gleichen Wer-

tebereich (p<0,999).

Die Rauigkeit in den untersuchten Politurzustdnden von SR Nexco teilten sich in drei Wertebe-
reiche, der Bereich mit den geringeren Werten beinhaltete die drei Differenzwerte (p=0,112-
0,734), die folgende Gruppe vereinte die Rauigkeit im erneut polierten und im initialen Zustand

(p=0,970), die hochste Rauigkeit zeigte SR Nexco nach Verfarbung (p<0,049).

Die Oberfldchenenergie der unterschiedlichen Politurzustdnde bei SR Nexco unterschied sich
jeweils voneinander und werden aufsteigend genannt: den kleinsten Wert verzeichnete SR
Nexco in der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von
der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand (p<0,006), der Differenz zwischen
Verfarbung und erneuter Politur (p<0,006), dem Wert nach erneuter Politur (p<0,004), dem

Initialwert (p<0,004) und der hochsten Oberflachenenergie im verfarbten Zustand (p<0,001).

Den geringsten AE-Wert zeigte SR Nexco in der Differenz zwischen initialem und erneut po-
liertem Zustand (p<0,001). Die iibrigen beiden Differenzen liegen im gleichen Wertebereich

(p=0,257).

Die geringste Rauigkeit zeigte IPS e.max CAD in der Differenz zwischen verfarbtem und er-

neut poliertem Zustand, die mit der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand im
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gleichen Wertebereich lag (p=0,131). Letztere bildeten ebenfalls mit der Differenz aus initialem
und erneut poliertem Zustand eine homogene Gruppe (p=0,173), gefolgt von der homogenen
Gruppe mit initialer Rauigkeit und nach Verfarbung (p=0,257), wobei die Rauigkeit nach Ver-
farbung ebenfalls mit der Rauigkeit nach erneuter Politur im gleichen Wertebereich lag

(p=0,059).

Die geringste Oberflachenenergie zeigte IPS e.max CAD in der Differenz zwischen initialem
und erneut poliertem Zustand (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den Differen-
zen zwischen Initialzustand und Verfarbung sowie zwischen Verfarbung und erneuter Politur
(p=0,650). Die initiale Oberflichenenergie lag mit jener nach erneuter Politur im gleichen Wer-
tebereich (p=0,545) und wurde nur durch den hochsten Wert nach Verfarbung tibertroffen
(p<0,001).

Die Differenz zwischen initialem Zustand und nach erneuter Politur stellte den kleinsten AE-
Wert bei IPS e.max CAD dar (p<0,001), gefolgt von der Differenz zwischen Initialwert und
Verfarbung, die groBer war (p<0,005) und nur vom groiten AE-Wert zwischen Verfarbung und

erneuter Politur tibertroffen wurde (p<0,005).
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Material Curry-Losung Kaffee Karottensaft Rote-Bete-Saft Rotwein
Ra 0,069/0,076 /0,139" 0,086/0,112/0,134" 0,072 /0,082 /0,102* 0,067 /0,077 /0,084" 0,067 /0,076 /0,092%
initial
FOE 35,3/39,2/50,0" 32,2/36,1/37,8" 47,7/50,3/53,2% 31,6/35,8/38,7"" 35,9/38,9/42,3"
Ra 0,073/0,083/0,137" 0,112/0,141/0,154% 0,096/0,155/0,267" 0,067 /0,088 /0,157" 0,068 /0,080 /0,099*
verfirbt
FOE 65,3/71,2/72,6" 72,6 /73,6 /74,5 70,5/71,9 /751%™ 72,1/73,3 /754" 73,9/74,4/753%
Ra 0,072/0,080/0,108™* 0,082 /0,105/0,129” 0,077/0,087 /0,096 0,068 /0,074 /0,080" 0,070/0,078 /0,086
erneut po-
lier
ert FOE 33,8/37,7/42,9" 36,6/39,6 /453" 35,3/37,7/41,6" 36,7 /38,2/44,6" 36,6/38,3/40,8"
€0
m Ra -0,002 /0,009 / 0,054"" 0,002/0,018/0,055% 0,019/0,070/0,186" -0,015/0,008/0,079*" -0,024 /0,008 /0,017
£ Ainitial-ver
Q . FOE 21,6/32,1/37,3% 352/374/41.4 18,1/21,4/26,0" 35,0/37,2/43.2% 32,1/36,1/38,3*
O firbt
AEap 25,50/36,73 /41,87 7,06/8,12/10,08* 2,04/2,79/4,92¢ 5,08/5,66/12,61™ 4,58/5,50/9,41%
Ra -0,031/0,002/0,020" -0,020/-0,003 / 0,002" -0,016/0,000/0,016"" -0,007 / -0,004 / 0,003*° -0,022 /0,003 /0,015
Ainitial-er- b 12,3/0,1/2,7" 0,6/4.8/10,0* 15,6/-12,7/-7,8° 04/45/7,1% 3.2/-0,6/2,5"
neut poliert
AEap 4,22/9,16/10,57* 2,03/3,08/4,70% 0,53/1,28/1,49" 0,93/1,10/2,03" 1,77/2,32/6,75%
Ra -0,001 /0,007 / 0,044" 0,005 /0,033 /0,054 0,017/0,063 /0,190 -0,010/0,011/0,084"" -0,008 /0,000 /0,021"
Averfirbt-
erneut po- FOE 22,4/34,2/38,0 28,0/34,2/36,9" 28,9/33,8/39,8"" 28,1/34,9/384"" 33,3/36,2/38,7"
liert
AEapb 21,51/28,23 /32,027 4,67/5,43/5,70* 2,08/2,97 /496" 4,54/491/11,86* 3,61/437/5,58"

Tabelle 12 - Deskriptive Statistik des Materials Ceramage
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*v.w.x .2 unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Parame-
ters zwischen den Fiarbemedien innerhalb des Komposits Ceramage und innerhalb eines Poli-

turzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Farbemedien innerhalb eines

Politurzustandes fiir das Komposit Ceramage

Initial zeigte Ceramage drei Wertebereiche, die geringste Rauigkeit zeigten die Gruppen, die
anschlieBend mit Rotwein, Roter Bete und Curry-Losung geférbt wurden (p=0,449-0,821) ge-
folgt von der Rote-Bete-Saft- und Karottensaft-Gruppe (p=0,070). Die anschieend in Kaffee
gelagerte Gruppe zeigte initial die hochste Rauigkeit (p<0,001).

Ceramage zeigte initial drei Wertebereiche. Die geringste Oberflichenenergie zeigte die Grup-
pen, die anschlieBend in Roter Bete und Kaffee gelagert wurden (p=0,850) gefolgt von der
Rotwein- und Curry-Losung-Gruppe (p=0,910). Die anschiefend in Karottensaft gelagerte
Gruppe zeigte initial die hochste Oberflichenenergie (p<0,001).

Nach Verfarbung lieBen sich die Rauigkeit in zwei Wertebereiche einteilen, die niedrigere Rau-
igkeit verzeichneten die in Rotwein, Roter Bete und Curry-Losung gelagerten Priifkorper
(p=0,199-0,821), die hohere Rauigkeit zeigten die in Kaffee und Karottensaft gelagerten Priif-
korper (p=0,119).

Nach Verfarbung in den jeweiligen Losungen zeigten die in Curry-Losung und in Karottensaft
gelagerten Gruppen den gleichen Wertebereich der Oberflachenenergie (p=0,096), gefolgt von
der homogenen Gruppe mit den Firbelosungen Karottensaft und Rote-Bete-Saft (p=0,058). Die
in Rote-Bete-Saft gelagerten Priitkorper zeigten ebenfalls den gleichen Wertebereich mit der in
Kaffee gelagerten Gruppe (p=0,650). Die in Rotwein gelagerte Gruppe verzeichnete die
hochste Oberflachenenergie (p<0,015).

Nach erneuter Politur zeigten die in Roter Bete und Rotwein gelagerten Gruppen die kleinste
Rauigkeit (p=0,140), gefolgt von den in Rotwein und Curry-Losung verfarbten Gruppen
(p=0,326). Die Rauigkeit der in Curry-Losung verfarbten Priifkdrper lag ebenfalls im Wertebe-
reich der in Karottensaft verfarbten (p=0,237). Die in Kaffee gelagerte Gruppe zeigte die
hochste Rauigkeit (p<0,004).

Nach erneuter Politur lag die Oberflachenenergie aller Gruppen im gleichen Wertebereich

(p=0,076-0,880).
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Bei Betrachtung der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand zeigte die Rauigkeit
der in Rotwein gelagerten Priifkorper die geringsten Werte und lag mit den in Curry-Losung
und in Roter Bete gelagerten Priitkorpern im gleichen Wertebereich (p=0,705-0,970). Es folgte
die homogene Gruppe mit den in Curry-Losung, Rote-Bete-Saft und Kaffee gelagerten Priif-
korpern (p=0,059-0,970), die nur vom hochsten Wert durch die in Karottensaft gelagerte
Gruppe tibertroffen wurde (p<0,003).

Die Oberflachenenergiedifferenz zwischen initialem und verfiarbtem Zustand war am kleinsten
in der Gruppe, die in Karottensaft gelagert wurde (p<0,001), gefolgt von der in Curry-Losung
gelagerten Gruppe, die grofer als die in Karottensaft verfarbten Gruppe war, jedoch kleiner als
die folgenden Gruppen (p<0,015). Die Oberflachenenergie der in Rotwein gelagerten Gruppe
lag mit der in Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,063), die in
Rote-Bete-Saft gelagerte Gruppe lag ebenfalls mit der Gruppe im gleichen Wertebereich, die
in Kaffee gelagert wurde (p=0,705).

Beim Vergleich der AE-Werte von Ceramage nach Verfiarbung mit der untersuchten Farbe-
medien zeigte den geringsten AE-Wert zwischen initialem und verfarbtem Zustand die in Ka-
rottensaft gelagerte Gruppe (p<0,001), gefolgt von der in Rotwein und Rote-Bete-Saft verfarb-
ten Gruppen, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,364). Die in Rote-Bete-Saft gelagerte
Gruppe lag dariiber hinaus im gleichen Wertebereich mit der in Kaffee gelagerten Gruppe
(p=0,131). Die in Curry-Losung gelagerte Gruppe verzeichnete den hochsten AE-Wert
(p<0,001).

Die Differenz der Rauigkeit zwischen initialem und erneut poliertem Zustand teilte sich in zwei
Wertebereiche, wobei die in Rotwein, Karottensaft und Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppen bei-
den Wertebereichen zuzuordnen war. Der Wertebereich mit den geringeren Werten wurde
durch die zusitzliche Zugehorigkeit der in Kaffee verfarbten Gruppe gekennzeichnet (p=0,096-
0,821), die Gruppe mit den hoheren Werten beinhaltete die in Curry-Losung gelagerte Gruppe
(p=0,059-0,880).

Die Differenz der Oberfldchenenergie zwischen Initialzustand und nach erneuter Politur zeigte
bei der in Karottensaft gelagerten Gruppe die geringsten Werte (p<0,001), gefolgt von der in
Rotwein und Curry-Losung gelagerten Gruppe, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,970).
Die hochsten Werte zeigte die homogene Gruppe der in Rote-Bete-Saft und Kaffee gelagerten
Priifkorper (p=0,820).
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Der AE-Wert zwischen initialem und erneut poliertem Zustand zeigte die geringsten Werte bei
der homogenen Gruppe bestehend aus den Gruppen, die in Karottensaft und in Rote-Bete-Saft
gelagert wurden (p=0,791). Es folgten die in Kaffee und Rotwein gelagerten Gruppen, die im
gleichen Wertebereich lagen (p=0,496). Die in Curry-Losung verfarbten Priifkdrper zeigten den
hochsten AE-Wert (p<0,001).

Die Differenz der Rauigkeit zwischen Verfarbung und erneuter Politur war bei der in Rotwein
gelagerten Gruppe am geringsten, die damit im gleichen Wertebereich mit den in Curry und
Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppen lag (p=0,140-0,545). Die Rauigkeiten der in Rote-Bete-Saft
gelagerten Gruppe bildete ebenfalls mit der in Kaffee gelagerten Gruppe eine homogene

Gruppe (p=0,112). Die in Karottensaft gelagerte Gruppe zeigte die hochsten Werte (p<0,016).

Die Oberflichenenergiedifferenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur prisentierte sich in
zwei homogenen Gruppen. Die geringere Differenz verzeichnete die Gruppe mit den in Curry-
Losung, Kaffee, Karottensaft und Rote-Bete-Saft gelagerten Priifkorpern (p=0,172-0,999). Die
in Karottensaft und Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppen lagen auflerdem im gleichen Wertebe-
reich mit der Rotwein-Gruppe (p=0,069-0,172). Sie gehorten dem héheren Wertebereich an.

Den geringsten AE-Wert zwischen Verfarbung und erneuter Politur bei Ceramage verzeichnete
die in Karottensaft gefarbte Gruppe (p<0,005), gefolgt von der in Rotwein gelagerten Gruppe,
die hohere Werte als die Karottensaft-Gruppe, jedoch geringere Werte als die folgenden Grup-
pen aufwies (p<0,005). Die niachst hoheren Werte zeigten die in Kaffee und Rote-Bete-Saft
gelagerten Gruppen, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,257). Den hochsten Wert zeigte
die Gruppe, die in Curry-Losung gelagert wurde (p<0,001).

Benedikt Langwieder 85



Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum des Verblendkomposits dialog Vario*

5 Ergebnisse

Material Curry-Losung Kaffee Karottensaft Rote-Bete-Saft Rotwein
Ra 0,061/0,078/0,132" 0,063 /0,087 /0,114% 0,073 /0,087 /0,011" 0,070 /0,076 /0,092 0,069 /0,074 /0,093
initial
FOE 33,6/44,7/49,9% 33,6/35,5/41,7" 40,3/42,4 /434" 32,6/34,2/37,5 33,3/35,9/39,4"
Ra 0,069 /0,091 /0,207 0,083 /0,107 /0,120 0,092 /0,120 /0,413¢ 0,084 /0,113 /0,158 0,058 /0,075 /0,091"
verfirbt
FOE 64,6 /72,5/ 77,1 72,3/73,3/76,2% 66,6 /72,2 /74,1 72,9 /73,5/ 74,0 75,8/77,0 /77,4
Ra 0,071/0,088 /0,098 0,079 /0,093 /0,107 0,076 /0,085 / 0,090* 0,073 /0,078 /0,089 0,068 /0,075 /0,092
erneut po-
liert
€ FOE 33,3/36,1/38,5™ 32,1/34,1/38,9" 35,1/36,9/41,1* 26,8/29,7/33,8" 35,8/38,1/54,8
=]
=
S Ra -0,006 /0,013 /0,075 0,001 /0,015 /0,040" 0,009 /0,038 /0,318 0,009 /0,034 /0,086* -0,019 /0,000 / 0,007*
& Ainitial-ver
= oimtial-v FOE 18,7/27,6 /43,5 30,6 /38,3 /39,8 23,2/30,1/31,7% 35,9/39,7/40,8 36,4/41,3/43,3
5 farbt
AEap 9,11/22,10/25,70% 4,56/521/5,57" 1,63/2,11/5,79 4,48/5,16/5,56" 4,48/5,00/6,02"
Ra -0,047 /0,010 /0,026" -0,008 /0,005 / 0,028%" -0,024/-0,002 / 0,014% -0,015/0,004 /0,012 -0,011/0,001/0,004"
Ainitial-er- b 11,9/-84/-03" 42/-1,6/1,7% -7.8/-5,1/0,5" -6,7/-5,3/-0,1" 3.6/3,1/19,5
neut poliert
AEap 0,75 /1,03 /1,96" 1,00/1,20/1,72" 0,93/1,14/1,39" 0,48/0,53 /0,81 1,24/2,00/3,38*
Ra -0,029 /0,004 / 0,122%%* -0,003 /0,012 /0,034" 0,007 /0,035 /0,325 0,002 /0,032 /0,081 -0,022 /0,001 / 0,006*
Averfirbt-er-  pop 505350 /4380 33.4/39,7/440° 20.6/34,5/374° 39.8/43,9/46,6° 22.2/38,7/40,5"
neut poliert
AEap 9,08 /22,54 /25,66 4,37/4,70/5,13" 2,15/2,69 /6,49 4,46 /4,86 /5,07 6,45 /6,88 /7,71

Tabelle 13 - Deskriptive Statistik des Materials dialog Vario
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*v.w.x .2 unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Parame-
ters zwischen den Férbemedien innerhalb des Komposits dialog Vario und innerhalb eines Po-

liturzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Farbemedien innerhalb eines

Politurzustandes und innerhalb des Komposits dialog Vario

Die initiale Rauigkeit von dialog Vario verteilte sich auf zwei homogenen Wertebereiche, die
niedrigeren Rauigkeiten verzeichneten die Rotwein-, Rote-Bete-Saft- und Curry-Losung-
Gruppe (p=0,326-0,571). Die Curry-Losung-Gruppe lag ebenfalls mit der Karottensaft- und der
Kaffee-Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,226-0,940).

Die Gruppen, die anschlieBend in Rote-Bete-Saft, Rotwein und Kaffee gelagert wurden, zeigten
initial die geringste Oberflachenenergie (p=0,185-0,999), gefolgt von der Karottensaft-Gruppe,
die hohere Werte als die erstgenannten Gruppen aufwies (p<0,023) und nur von der anschlie-
Bend in Curry-Losung gelagerten Gruppe mit den hochsten Werten ibertroffen wurde

(p=0,004-0,023).

Nach Verfarbung zeigte dialog Vario die geringste Rauigkeit nach Lagerung in Rotwein
(p<0,007), gefolgt von den in Curry-Losung und Kaffee gelagerten Gruppen, die im gleichen
Wertebereich lagen (p=0,059). Die in Kaffee gelagerte Gruppe lag ebenfalls mit der in Rote-
Bete-Saft verfarbten Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,199), welche wiederum mit der
Gruppe, die in Karottensaft gelagert wurden, die homogene Gruppe mit den hochsten Rauig-

keiten darstellte (p=0,326).

Die freie Oberflachenenergie der Gruppen, die in Curry-Losung, Karottensaft und Kaffee gela-
gert wurden, lag im gleichen und kleinsten Wertebereich (p=0,121-0,910), gefolgt von der ho-
mogenen Gruppe mit Rote-Bete-Saft und Kaffee-Féarbung (p=0,494). Die Oberfldchenenergie

nach Verfarbung in Rotwein war am hochsten (p<0,001).

Nach erneuter Politur zeigte die in Rotwein gelagerte Gruppe bei dialog Vario die niedrigste
Rauigkeit (p=0,001-0,028), gefolgt von der in Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppe, die hohere
Rauigkeit aufwies (p=0,001-0,028). Die homogene Gruppe mit Karottensaft-, Curry-, und Kaf-
feefiarbung zeigten die hochsten Rauigkeiten (p=0,140).

Die Rote-Bete-Saft-Gruppe zeigte nach erneuter Politur die geringste Oberflichenenergie

(p<0,001), gefolgt von den in Kaffee und Curry-Losung verfarbten Gruppen, die im gleichen
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Wertebereich lagen (p=0,064). Die Curry-Losung-Gruppe bildete ebenfalls mit der Karotten-
saft-verfarbten Gruppe einen homogenen Wertebereich (p=0,074) und wurde nur von der in

Rotwein gelagerten Gruppe mit dem hochsten Wert iibertroffen (p<0,017).

Die Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand fiel beziiglich der Rauigkeit bei der
in Rotwein gelagerten Gruppe am kleinsten aus (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe
mit den in Kaffee und Curry-Losung gelagerten Priifkdrpern (p=0,571). Die in Rote-Bete-Saft
und Karottensaft gelagerten Gruppen lagen im gleichen und hochsten Wertebereich (p=0,940).

Die Oberflachenenergie war zwischen initialem und verfarbtem Zustand in der Curry-Losung-
Gruppe am geringsten (p=0,002-0,031), die nichst hoheren Werte verzeichnete die in Karot-
tensaft gelagerte Gruppe, die hohere Werte als die Curry-Losung-Gruppe und niedrigere Werte
als die librigen Gruppen aufwies (p<0,031). Die in Kaffee und Rote-Bete-Saft verfarbten Grup-
pen lagen im gleichen Wertebereich (p=0,183) und wurden nur von der Rotwein-Gruppe mit

der hochsten Oberflichenenergie iibertroffen (p<0,019).

Den geringsten AE-Wert zwischen Initialzustand und Verfarbung verzeichnete die in Karotten-
saft gelagerte Gruppe (p<0,002), gefolgt von der Rote-Bete-Saft-, Rotwein- und Kaffee-
Gruppe, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,364-0,650). Die in Curry-Losung gelagerte
Gruppe verzeichnete die hochsten AE-Werte (p<0,001).

Die Rauigkeit beziiglich der Differenz zwischen Initialzustand und erneuter Politur teilte sich
in zwei Wertebereiche. Die homogene Gruppe mit den niedrigeren Rauigkeiten bildeten die in
Rotwein, Karottensaft, Rote-Bete-Saft und Kaffee gelagerten Gruppen (p=0,112-0,850). Karot-
tensaft, Kaffee und Rote-Bete-Saft lagen ebenfalls mit Curry-Losung im gleichen und hoheren

Wertebereich (p=0,112-0,850).

Die Oberflichenrauigkeit bei der Differenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand
war in der mit Curry-Ldsung verfarbten Gruppe am geringsten (p<0,026), gefolgt von der Rote-
Bete-Saft- und Karottensaft-verfiarbten Gruppe, die im gleichen Wertebereich lagen (p=570).
Die Oberflichenenergie bei Kaffeeverfarbung war grof3er als die bisher genannten, jedoch klei-

ner als bei Rotweinverfarbung (p=0,004-0,023), welche den grofiten Wert zeigte (p<0,006).

Den geringsten AE-Wert zeigte dialog Vario bei Betrachtung der Differenz zwischen Initial-
und erneut poliertem Zustand nach Rote-Bete-Saft Verfarbung (p<0,001), gefolgt von der ho-
mogenen Gruppe mit Curry-Losung-, Karottensaft- und Kaffeeverfarbung (p=0,104-0,406).
Die Rotweinverfarbung zeigte den hochsten AE-Wert (p<0,001).
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Die Differenz der Rauigkeit zwischen Verfarbung und erneuter Politur fiel bei dialog Vario in
der mit Rotwein gefarbten Gruppe am niedrigsten aus und lag mit der Curry-Losung-Gruppe
im gleichen Wertebereich (p=0,273). Es folgte die homogene Gruppe mit der Curry-Losung-
und Kaffee-verfarbten Gruppe (p=0,162) vor der homogenen Gruppe, die die Curry-Losung-
Gruppe mit der Rote-Bete-Saft-Gruppe bildete (p=0,162). Die Rote-Bete-Saft-Gruppe lag
ebenfalls mit der Karottensaft Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,762).

Die Differenz der Oberflichenenergie zwischen Verfarbung und erneuter Politur zeigte in der
Gruppe mit Karottensaftverfarbung die geringsten Werte, sie lag mit der Curry-Losung-Gruppe
im gleichen Wertebereich (p=0,344). Die Curry-Losung-Gruppe lag ebenfalls mit der Rotwein-
Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,075), wobei die in Rotwein gelagerte Gruppe auch eine
homogene Gruppe mit der Kaffee verfiarbten Gruppe bildete (p=0,520). Die Rote-Bete-Saft-
Gruppe zeigte die hochsten Werte (p<0,005).

Den geringsten AE-Wert zeigte dialog Vario bei Betrachtung der Differenz zwischen verfarb-
tem- und erneut poliertem Zustand nach Karottensaft-Verfarbung (p<0,001), gefolgt von der
homogenen Gruppe mit Rote-Bete-Saft- und Kaffeeverfarbung (p=0,290). Die Rotweinvertfir-
bung zeigte einen hoheren AE-Wert als die bisher genannten Gruppen (p<0,001), und wurde
nur von der Gruppe mit Curry-Losung-Verfarbung mit dem hochsten Wert iibertroffen

(p<0,001).
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum des Verblendkomposits Gradia plus*

5 Ergebnisse

Material Curry-Losung Kaffee Karottensaft Rote-Bete-Saft Rotwein
Ra 0,138 /0,152/0,177¢ 0,129 /0,138 /0,164" 0,104 /0,125/0,213" 0,113/0,139/0,154% 0,133 /0,158 /0,165"
initial
FOE 39,8 /44,6 /484" 30,1/33,4/38,0" 46,9 /48,6 / 50,2% 31,5/33,6/37,7 41,7/45,0/49,0¢
Ra 0,107 /0,151 /0,175% 0,142/0,159/0,192" 1,01/0,126/0,218" 0,113/0,136/0,189%" 0,121/0,157/0,174"
verfirbt
FOE 70,7/71,9 /73,2 72,2/73,6 /74,7 72,9/74,2175.2% 72,4/74,1/74,7" 76,5/77.4179,6*
Ra 0,134 /0,149 /0,157% 0,154 /0,174 / 0,190" 0,119/0,131/0,170 0,126 /0,148 /0,156"" 0,137/0,148 /0,160"
erneut po-
lier
ert FOE 32,0/34,2/37,2% 31,4/35,6 /404" 32,4 /35,4 /40,0 32,5/35,4 /374 30,4 /33,4 /36,07
E
=) Ra 0,034 /-0,003 / 0,029 -0,004 /0,025 /0,053" -0,015/-0,002 / 0,009" 0,037 /0,009 /0,051"* -0,017/0,002/0,012"
<
..m Ainitial-ver- .
g .. FOE 22,4/27,5/32,8" 36,4/40,4/44,5* 23,7/25,9/28,0" 36,1/40,5/43,1* 28,4/32,2/37,9"
© firbt
AEap 27,88 /31,15 /36,407 8,21/8,64 /8,89 4,76 /7,32 / 8,40% 4,57 /4,84 /5,06" 5,87/6,24/6,49"
Ra -0,020/-0,009 / 0,016 0,016 /0,030 / 0,052* -0,058 /0,008 / 0,066" 0,016 /0,008 /0,014" -0,021/-0,005 / 0,005"
Ainitial-er- = oy -153/-10,0/-4,6" 2,1/1,7/103" -16,8/-13.4/-6,9" -2,0/24/52" 153 /-12,4/-7,1°
neut poliert
AEap 0,87/1,25/5,37%* 1,00/ 1,47/ 1,65* 1,52/1,64/ 187 1,02/ 1,15/ 1,41% 0,15/0,27/0,67"
Ra 0,027 /0,001 /0,041" 0,026 /-0,011 /0,019 -0,069 /-0,004 / 0,063 0,036 /-0,001 / 0,042 0,017 /0,008 /0,032"
Averfirbt-
erneut po- FOE 33,9/38,0/39,8 34,2/38,4/41,9" 33,4/38,8/40,9¥ 35,1/38,5/42,.2° 40,6 /43,9 /47,0¢
liert
AEap 27,38 /30,98 / 32,66 7,01/7,54 /8,45 4,53/6,73 /7,88 4,15/4,31/5,10" 5,70/ 6,26/ 6,55"

Tabelle 14 - Deskriptive Statistik des Materials Gradia plus
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5 Ergebnisse

*v.w.x .2 unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Parame-
ters zwischen den Farbemedien innerhalb des Komposits Gradia plus und innerhalb eines Poli-

turzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Farbemedien innerhalb eines

Politurzustandes fiir das Komposit Gradia plus

Initial zeigte die anschlieBend in Karottensaft gelagerte Gruppe die geringste Rauigkeit
(p=0,005-0,041), gefolgt von der Kaffee- und Rote-Bete-Saft-Gruppe, die im gleichen Wer-
tebereich lagen (p=0,623). Die hochsten Werte verzeichnete die homogene Gruppe mit den
anschlieend in Rotwein und Curry-Losung gelagerten Gruppen (p=0,496).

Die initiale Oberflachenenergie war in der Kaffee- und Rote-Bete-Saft-Gruppe, die im gleichen
Wertebereich lagen, am geringsten (p=0,762), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den in
Curry-Losung und Rotwein gelagerten Gruppen (p=0,597). Die Gruppe, die anschlieend in
Karottensaft gelagert wurde, zeigte die hochste Oberflachenenergie (p<0,004).

Nach Verfarbung prasentierten die in Karottensaft und Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppen die
geringste Rauigkeit (p=0,290), wobei die in Rote-Bete-Saft gelagerte Gruppe ebenfalls mit den
in Rotwein, Curry-Losung und Kaffee gelagerten Gruppen im gleichen Wertebereich lag
(p=0,140-0,763).

Nach 14-tagiger Lagerung in den Farbemedien zeigte die in Curry-Losung gelagerte Gruppe
die geringste Oberfldchenenergie (p<0,001), gefolgt von der homogenen Gruppe bestehend aus
den Kaffee-, Rote-Bete-Saft- und Karottensaft-verfarbten Gruppen (p=0,240-0,595). Die

hochste Oberflachenenergie verzeichnete Gradia plus nach Lagerung in Rotwein (p<0,001).

Nach erneuter Politur zeigte die in Karottensaft gelagerte Gruppe die niedrigste Rauigkeit und
lag im gleichen Wertebereich mit der Rote-Bete-Saft-Gruppe (p=0,075). Diese bildete ebenfalls
eine homogene Gruppe mit den Rotwein- und Curry-Losung-verfarbten Gruppen (p=0,570-
0,880). Die in Kaffee gelagerte Gruppe zeigte die hochste Rauigkeit (p<0,001).

Die Oberflidchenenergie nach erneuter Politur verteilte sich bei Gradia plus auf zwei Wertebe-
reiche. Den niedrigen Wertebereich bildeten die Gruppen Rotwein, Curry-Losung, Rote-Bete-
Saft und Kaffee (p=0,053-0,705), den hoheren die Gruppen Curry-Losung, Rote-Bete-Saft,
Kaffee und Karottensaft (p=0,364-0,970).
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5 Ergebnisse

Bei Betrachtung der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand lagen die geringsten
Rauigkeiten bei der homogenen Gruppe mit der Rotwein-, Karottensaft-, Curry-, und Rote-
Bete-Saft Gruppe vor (p=0,545-0,821), wobei die Rote-Bete-Saft-Gruppe ebenfalls mit der in
Kaffee verfarbten Gruppe im gleichen Wertebereich lag (p=0,131).

Die Differenz zwischen der Oberflachenenergie in initialem und verfiarbtem Zustand fiel bei
der in Karottensaft und Curry-Ldsung verfarbten Gruppe am geringsten aus, sie lagen damit im
gleichen Wertebereich (p=0,520). Die Gruppe Rotwein unterschied sich von allen weiteren
Gruppen (p<0,013), sie zeigte eine hohere Oberfldchenenergie als die Gruppen Karottensaft
und Curry-Losung, jedoch geringere Werte als die Gruppen Kaffee und Rote-Bete-Saft, die

eine homogene Gruppe bildeten und die hochsten Differenzen verzeichneten (p=0,762).

Die AE-Werte zwischen initialem und verfiarbtem Zustand unterschieden sich bei Gradia plus
jeweils voneinander. Den geringsten Wert prasentierte die Gruppe Rote-Bete-Saft (p<0,001),
in aufsteigender Reihenfolge gefolgt von den Gruppen Rotwein (p<0,028), Karottensaft
(p=0,028), Kaffee (p<0,001) und Curry-Losung (p<0,001).

Zwischen initialem und erneut poliertem Zustand zeigten die Verfarbungen durch Rotwein und
Curry-Losung die geringste Differenz der Rauigkeit, und lagen mit der in Karottensaft gelager-
ten Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,112-0,940). Die Karottensaft-verfarbte Gruppe lag
aullerdem mit der in Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,821).
Die Kaffee-Gruppe zeigte die hochsten Werte (p<0,004).

Die Unterschiede in der Oberflichenenergie zwischen Initialzustand und erneuter Politur teilten
sich in zwei homogene Gruppen. Die kleineren Werte verzeichnete die homogene Gruppe mit
den Karottensaft-, Rotwein- und Curry-Losung-verfarbten Gruppen (p=0,054-0,290). Die ho-
heren Werte zeigten die Gruppen Rote-Bete-Saft und Kaffee, die die zweite Gruppe darstellen
(p=0,880).

Zwischen initialem und erneut poliertem Zustand zeigte die in Rotwein gelagerte Gruppe den
geringsten AE-Werte (p<0,001). Die in Curry-Losung gelagerte Gruppe lag jeweils im gleichen
Wertebereich mit den folgenden Gruppen, die sich sonst jeweils voneinander unterschieden und
in aufsteigender Reihenfolge gelistet sind: Rote-Bete-Saft (p=0,650), Kaffee (p=0,734) sowie
Karottensaft (p=0,162).
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5 Ergebnisse

Bei der Differenz der Rauigkeit zwischen Verfarbung und erneuter Politur zeigte Gradia plus

keine signifikanten Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Farbemedien (p=0,059-

0,880).

Die Oberflachenenergie zwischen Verfarbung und erneuter Politur teilte sich auf in einen ho-
mogenen Wertebereich mit den Gruppen Curry-Losung, Kaffee, Karottensaft und Rote-Bete-
Saft (p=0,082-0,820), wihrend die Gruppe Rotwein die hochste Oberfldchenenergie zeigte
(p<0,001).

Die Farbdifferenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur fiel in der Gruppe Rote-Bete-Saft
am geringsten aus (p<0,001), gefolgt von den in Rotwein und Karottensaft verfiarbten Gruppen,
die eine homogene Gruppe bildeten (p=0,151). Die Gruppe Kaffee zeigte hohere Werte als die
bisher genannten Gruppen (p<0,023) und wurde nur von der in Curry-Losung gelagerten

Gruppe mit dem hochsten AE-Werte (p<0,001) iibertroffen.

Benedikt Langwieder 93



Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum des Verblendkomposits in:joy*

5 Ergebnisse

Material Curry-Losung Kaffee Karottensaft Rote-Bete-Saft Rotwein
Ra 0,055 /0,067 /0,082 0,059 /0,067 / 0,083 0,058 /0,067 /0,075 0,053 /0,058 / 0,068" 0,062 /0,082 / 0,093
initial
FOE 43,9 /47,3 /49,57 37,8/42,9/53,1" 43,9/46,1 /49,0 39,7/44,4/ 47,9% 35,1/38,7/46,4"
Ra 0,062 /0,076 /0,088 0,073/0,091 /0,119 0,056 /0,072 /0,083 0,067 /0,076 /0,113 0,062 /0,086 /0,097
verfirbt
FOE 69,0/70,9/72,2" 71,8/72,5/73,0¢ 72,7/73,4/74,0° 72,8 /74,1/ 74,5 74,4 /772177,
Ra 0,062 /0,074 /0,084 0,063 /0,69 /0,078" 0,054 /0,061 /0,081 0,053 /0,063 /0,076" 0,066 /0,082 / 0,093
erneut po-
liert FOE 36,8/40,2/45,7% 40,5/45,8 /47,6 34,5/37,8/41,6" 37,8/41,2/44,5% 38,1/41,6/43,7%
2 Ra -0,003 /0,010 /0,020" 0,007 /0,022 /0,052 -0,012 /0,005 /0,016 0,006 /0,012 /0,053"* -0,005 /0,002 /0,017
om—
S Ainitial-ver- , .
firbt FOE 20,0/24,2/28,2" 19,8/29,7/34,7% 24,2/27,4/30,0" 24,9/29,9 /34,4 29,8 /38,8/42,1%
AEap 10,89/ 14,91/ 20,65* 5,32/5,60/6,07 5,69/7,12/9.27% 5,38/5,79/5.93v 4,83/5,62/6,59
Ra -0,008 /0,009 /0,015 -0,015/0,003 /0,011 -0,008 /-0,003 /0,012" -0,007 /0,002 /0,015% -0,004 / 0,000 / 0,004
?:.:M._-w..- FOE 9,7/-6,6/-2,9%" -5,5/2,5/6.2 -10,9/-8,4/-4,9¥ -83/-3,9/438" -7,0/2,0/7,0*
neut poliert
AEap 0,09/0,49/0,85" 0,59/0,69 /0,99" 1,39/1,50/1,82% 0,46 /0,54 /0,75" 0,53/2,03 /2,25
Ra -0,015/0,004 /0,014 0,009 /0,017 / 0,050 0,007 /0,007 / 0,023 -0,004 /0,013 / 0,060"* -0,004 /0,002 /0,014
Averfirbt-
erneut po- FOE 26,1/30,5/35,1% 24,3/26,9/32,0Y 31,9/35,7/38,9% 29,6 /33,0/36,2" 30,7/35,9/39,7*
liert
AEab 10,92 /14,73 /20,95¢ 5,12/5,25/5,71" 4,58/6,07/7,91" 5,59/5,.85/6,35% 4,74 /7,13 /8,06

Tabelle 15 - Deskriptive Statistik des Materials in:joy
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5 Ergebnisse

*v.w.x .2 unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Parame-
ters zwischen den Férbemedien innerhalb des Komposits in:joy und innerhalb eines Politurzu-

standes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Farbemedien innerhalb eines

Politurzustandes fiir das Komposit in:joy

Innerhalb des Materials in:joy zeigte die Gruppe Rote-Bete-Saft initial die geringste Rauigkeit
(p=0,001-0,038), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den Gruppen Karottensaft, Curry-
Losung und Kaffee (p=0,650-0,762). Die Gruppe Rotwein zeigte die hochste Rauigkeit
(p=0,001-0,012).

Die Oberflichenenergie war initial bei der Gruppe Rotwein am geringsten, die damit mit der
Gruppe Kaffee im gleichen Wertebereich lag (p=0,064). Die Gruppe Kaffee lag ebenfalls mit
der Gruppe Rote-Bete-Saft im gleichen Wertebereich (p=0,597), die wiederum mit der Gruppe
Karottensaft im gleichen Wertebereich lag (p=0,089). Die Gruppe Karottensaft bildete au3er-
dem mit der Gruppe Curry-Losung einen homogenen Wertebereich (p=0,363).

Nach Verfarbung bildeten die Rauigkeiten der Gruppen, die in Karottensaft, Curry-Losung und
Rote-Bete-Saft gelagert wurden, den homogenen Wertebereich mit den geringsten Werten
(p=0,131-0,734), gefolgt von der homogenen Gruppe bestehend aus den Gruppen Curry-Lo-
sung, Rote-Bete-Saft und Rotwein (p=0,059-0,734). Die in Rote-Bete-Saft und Rotwein ver-
farbten Gruppen lagen ebenfalls mit der in Kaffee verfarbten Gruppe im gleichen Wertebereich,

die damit den hochsten Wertebereich darstellten (p=0,131-0,450).

Nach 14-tdgiger Lagerung in den jeweiligen Farbemedien unterschied sich die Oberfldchen-
energie jeweils voneinander. Die geringste Oberflachenenergie zeigte in:joy nach Lagerung in
Curry-Losung (p<0,001), gefolgt von Kaffee (p<0,001), Karottensaft (p<0,010) und Rote-Bete-
Saft (p<0,010) in aufsteigender Reihenfolge. Die hochste Oberflichenenergie verzeichnete
in:joy nach Lagerung in Rotwein (p<0,001)

Nach erneuter Politur bildeten die Rauigkeiten der Gruppen Karottensaft und Rote-Bete-Saft
eine homogene Grupp(p=0,970), gefolgt von den Gruppen Kaffee und Curry-Losung, die im
gleichen Wertebereich lagen (p=0,334). Die hochste Rauigkeit verzeichnete die Gruppe Rot-
wein (p=0,001-0,034).

Nach erneuter Politur zeigte die in Karottensaft gelagerte Gruppe die niedrigste Oberflachen-

energie (p<0,023), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den Gruppen Rote-Bete-Saft, Curry-
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5 Ergebnisse

Losung und Rotwein (p=0,472-0,910). Die Gruppe Kaffee priasentierte die hochste Oberfla-
chenenergie (p<0,002).

Bei Betrachtung der Differenz der Rauigkeiten zwischen initialem und verféarbtem Zustand la-
gen die Gruppen Rotwein, Karottensaft und Curry-Losung im gleichen und kleinsten Wertebe-
reich (p=0,096-0,677). Die in Curry-Losung gelagerte Gruppe bildete auBerdem mit der in
Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppe einen homogenen Wertebereich (p=0,121), wihrend die
Rote-Bete-Saft-Gruppe auch mit der Kaffee-Gruppe im gleichen Wertebereich lag (p=0,406).

Die Differenz der Oberfldchenenergie zwischen initialem und verfarbtem Zustand war bei der
in Curry-Losung verfarbten Gruppe am geringsten (p<0,005), gefolgt von der homogenen
Gruppe mit Karottensaft- und Kaffee-Vertarbung (p=0,140). Die in Kaffee gelagerte Gruppe
lag ebenfalls mit der Rote-Bete-Saft-Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,762). Nach Rot-
weinverfarbung zeigte in:joy in diesem Politurzustand die hochste Oberflichenenergie

(p<0,002).

Die geringsten AE -Werte zwischen initialem und verfarbtem Zustand zeigten die Gruppen
Rotwein, Kaffee und Rote-Bete-Saft, die eine homogene Gruppe darstellten (p=0,100-0,762).
Es folgte die Gruppe Karottensaft, die einen hoheren AE-Wert zeigte als die bisher genannten

(p<0,001), jedoch von der Curry-Gruppe mit dem hochsten Wert iibertroffen wurde (p<0,001).

Die Differenz der Rauigkeit zwischen Initialzustand und erneuter Politur teilte sich in zwei
Wertebereiche. Im niedrigeren lagen die Gruppen Karottensaft und Kaffee (p=0,112), wobei
die Gruppe Kaffee ebenfalls mit den Gruppen Rote-Bete-Saft, Curry-Losung und Rotwein im
hoheren Bereich lag (p=0,104-0,880).

Die Differenz der Oberfldchenenergie zwischen Initialzustand und erneuter Politur war bei der
Karottensaft-verfiarbten Gruppe am geringsten und lag mit der in Curry-Losung gelagerten
Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,104). Die Curry-Losung-Gruppe bildete ebenfalls eine
homogene Gruppe mit der Rote-Bete-Saft Gruppe (p=0,104), gefolgt von den Gruppen Rotwein
und Rote-Bete-Saft, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,705).

Der AE-Wert war bei den Gruppen Curry-Losung und Rote-Bete-Saft, die im gleichen Wer-
tebereich lagen, am geringsten (p=0,405). Die folgenden Gruppen unterschieden sich davon
sowie untereinander und werden in aufsteigender Reihenfolge aufgelistet: Kaffee (p<0,008),

Karottensaft (p<0,010) und Rotwein (p<0,010).
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5 Ergebnisse

Die Gruppe Rotwein zeigte die geringste Rauigkeitsdifferenz zwischen Verfiarbung und erneu-
ter Politur und bildete damit zusammen mit den Gruppen Curry-Losung und Karottensaft einen
homogenen Wertebereich (p=0,450-0,910). Die Karottensaft-Gruppe lag auBerdem mit der
Rote-Bete-Saft-Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,151), die wiederum mit der Gruppe
Kaffee ebenfalls eine homogene Gruppe bildete (p=0,326).

Die geringste Oberfldchenenergie zwischen Verfarbung und erneuter Politur zeigte in:joy nach
Lagerung in Kaffee (p<0,016), gefolgt von der Farbung in Curry-Losung, die grolere Werte
aufwies als nach Kaffeeverfiarbung, jedoch geringere Werte als bei den folgenden Farbemedien
(p=0,001-0,016). Die Gruppen Rote-Bete-Saft, Karottensaft und Rotwein bildeten eine homo-
gene Gruppe (p=0,053-0,623) und stellten den hochsten Wertebereich dar.

Die geringste Farbdifferenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur zeigte die in Kaffee ge-
lagerte Gruppe (p<0,008), gefolgt von den Gruppen Rote-Bete-Saft und Karottensaft, die im
gleichen Wertebereich lagen (p=0,257). Einen hoheren AE-Wert als die bisher genannten Grup-
pen zeigte die Rotwein-Gruppe (p<0,016), die nur von der in Curry-Losung verfarbten Gruppe

mit dem hochsten Wert iibertroffen wurde (p<0,001).
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum des Verblendkomposits Signum composite*

5 Ergebnisse

Material Curry-Losung Kaffee Karottensaft Rote-Bete-Saft Rotwein
Ra 0,041/0,068 /0,075 0,059 /0,064 /0,084* 0,046 /0,057 /0,075 0,047/0,067 /0,075 0,047/0,062 /0,074*
initial
FOE 39.8/41,6/45.8" 40,0 /41,9 /46,6" 39.5/41,3 /44,6 32.7/37,1/40,6" 432458 /481"
Ra 0,055 /0,075 /0,095" 0.076 /0,086 / 0,098 0,115/0,144 /0,186 0.068/0,102/0,117* 0.051/0,061 /0,074*
verfirbt
FOE 40,9/62,1/73,0" 7221733173,9° 70,8/72.7 /73,8 742/75,1 /758" 76.2/77,1/774
Ra 0,054 /0,067 /0,083 0,060 /0,065 /0,092 0,057/0,073 /0,089" 0,054/0,062 /0,074* 0,051/0,061 /0,071
erneut po-
g [liert FOE 36,3/42,3/45,6" 39.8/46,7/48,5" 29.2/39,5/47,3" 39.5/42,0/45,5" 37.2/41,8/48,6"
2
£ Ra 0.000/0,012/0,025™ 0.010/0,021 /0,026 0.061/0,078 /0,127 0,002 /0,035 /0,059° -0,003 /0,001 /0,007"
)
g Ainitial-ver- oy 04/164/31,5 26,8/312/333" 272/31,6/33,2 34,5/38,0 /41,57 282/312/339"
Z firbt
on
@ AEab 8,91/11,01/32,48° 5,50/6,17 /8,017 1,48 /1,67 /2,24" 4,18/4,56/5,15* 3,54/4,02/4,68"
Ra -0,010/0,003 /0,021 -0,006 /0,001 /0,010" 0,000 /0,014 /0,030* -0,013 /0,004 /0,012" -0,004 /0,000 /0,005"
Ainitial-er- = by p 47/-1,7/58" 24152176 1,672,362 1,1/53/9.8" 9.2/-43/5,1"
neut poliert
AEab 1,47 /1,06 /5,527 0,54/0,66/0,98" 0.29/0,51/1,03* 1,48 /1,56 /1,88" 0.41/0,56/0,88"
Ra -0,008 /0,003 /0,033* 0,002 /0,018 /0,028" 0,051/0,066 /0,114 -0,004 /0,032 /0,059* -0,003 /0,000 / 0,006"
Averfirbt-
erneut po- FOE -33/18,8/354" 25.2/26,3/34,0" 26,5/33,3/43,0" 29,7/33,0/36,3" 27.6/34,8/40,1"
liert
AEab 9,32/10,85 /28,707 5,50/5.68/21,86" 1,41/1,73 /2317 3.86/4,16/4,38" 3,71/4,12/4,62

Tabelle 16 - Deskriptive Statistik des Materials Signum composite
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5 Ergebnisse

*v.w.x .2 unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Parame-
ters zwischen den Farbemedien innerhalb des Komposits Signum composite und innerhalb ei-

nes Politurzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Farbemedien innerhalb eines

Politurzustandes fiir das Komposit Signum composite

Innerhalb des Materials Signum composite unterschieden sich die Rauigkeiten der unterschied-

lichen Gruppen initial nicht voneinander, alle lagen im gleichen Wertebereich (p=0,131-0,820).

Beziiglich der Oberflichenenergie zeigte initial die Rote-Bete-Saft-Gruppe die geringste Ober-
flichenenergie (p<0,001), gefolgt von der Gruppe Karottensaft, Curry-Losung und Kaffee, die
eine homogene Gruppe bildeten (p=0,405-0,762). Die Gruppe Rotwein verzeichnete die hochs-
ten Werte (p<0,005).

Nach Verfirbung zeigte die in Rotwein gelagerte Gruppe die geringste Rauigkeit (p<0,019),
gefolgt von der homogenen Gruppe mit den in Curry-Losung und Kaffee gelagerten Gruppen
(p=0,059). Die Gruppe Kaffee lag ebenfalls mit der in Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppe im
gleichen Wertebereich (p=0,130). Die in Karottensaft gelagerte Gruppe zeigte die hochsten
Werte (p<0,001).

Die Oberflachenenergie der Gruppen unterschiedlicher Farbemedien unterschied sich jeweils
voneinander. Den kleinsten Wert zeigte die Gruppe, die in Curry-Losung gelagert wurde
(p<0,002), gefolgt von den Gruppen Karottensaft (p<0,049), Kaffee (p<0,049) und Rote-Bete-
Saft (p<0,001). Die in Rotwein gelagerte Gruppe zeigte die hochste Oberflachenenergie
(p<0,001).

Nach erneuter Politur bildeten die Gruppen Rotwein, Rote-Bete-Saft, Curry-Losung und Kaffee
den niedrigeren homogenen Wertebereich (p=0,089-0,734), wobei die Curry-Losung- und Kaf-
fee-Gruppe ebenfalls mit der in Karottensaft gefarbten Gruppe im gleichen Wertebereich lag
(p=0,070-0,734).

Nach der erneuten Politur zeigte die in Karottensaft gelagerte Gruppe die geringste Oberfla-
chenenergie und lag im gleichen Wertebereich mit der Gruppe Curry-Losung (p=0,112). Diese
bildete ebenfalls eine homogene Gruppe mit der Gruppe Rote-Bete-Saft und Rotwein (p=0,705-
0,850), wobei die Rotwein-verfirbte Gruppe auch mit der Kaffee-verfarbten Gruppe, die den
hochsten Wert aufwies, im gleichen Wertebereich lag (p=0,075).
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5 Ergebnisse

Bei Betrachtung der Differenz der Rauigkeit zwischen initialem und verfarbtem Zustand zeigte
die in Rotwein gelagerte Gruppe die geringste Rauigkeit (p<0,005), gefolgt von der homogenen
Gruppe mit den in Curry-Losung und Kaffee verfarbten Gruppen (p=0,104). Die Gruppe Kaffee
lag ebenfalls mit der in Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,059).
Die in Karottensaft gelagerte Gruppe zeigte die hochsten Werte (p<<0,001).

Die Oberflachenenergiedifferenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand war in der Gruppe
Curry-Losung am geringsten (p<0,013), gefolgt von der homogenen Gruppe mit der Kaffee-,
Karottensaft- und Rotwein-Gruppe (p=0,762-0,970). Die in Rote-Bete- Saft verfarbe Gruppe
zeigte die geringste Oberflichenenergie (p<0,001).

Die AE-Werte zwischen initialem und verfarbtem Zustand unterschieden sich bei Signum com-
posite jeweils voneinander. Den geringsten Wert priasentiert die Gruppe Karottensaft (p<0,001),
in aufsteigender Reihenfolge gefolgt von den Gruppen Rotwein (p<0,003), Rote-Bete-Saft
(p=0,003), Kaffee (p<0,001) und Curry-Losung (p<0,001).

Beziiglich der Rauigkeitsdifferenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand zeigte die
geringsten Werte die Rotwein-Gruppe, die mit den Gruppen Rote-Bete-Saft und Curry-Losung
im gleichen Wertebereich lag (p=0,545-0,597). Die durch Curry-Losung verfarbte Gruppe bil-
dete ebenfalls mit der Rote-Bete-Saft-verfarbten und der kaffeeverfarbten Gruppe einen homo-
genen Wertebereich (p=0,545-0,880). Die Gruppe Karottensaft zeigte die hochste Rauigkeit
(p=0,001-0,023).

Die Differenz der Oberfldchenenergie zwischen initialem und erneut poliertem Zustand teilte
sich in zwei homogenen Wertebereiche. Den niedrigeren verzeichnete die homogene Gruppe
mit der Rotwein-, Karottensaft- und Curry-Losung-Gruppe (p=0,130-0,791). Die hoheren Wer-
ten zeigte der Wertebereich mit der in Kaffee- und Rote-Bete-Saft verfarbten Gruppen
(p=0,496).

Den geringsten AE-Wert zwischen Initialzustand und erneuter Politur wies die in Karottensaft
gelagerte Gruppe auf und lag mit den in Rotwein- und Curry-Lésung gelagerten Gruppen im
gleichen Wertebereich (p=0,096-0,241). Die Rotwein- und Curry-Losung-Gruppe bildeten dar-
iiber hinaus auch mit der Kaffee-Gruppe einen homogenen Wertebereich (p=0,104-0,384), die
Gruppe Curry-Losung auch mit der Gruppe Rote-Bete-Saft, die den hochsten AE-Wert ver-
zeichnete (p=0,130).
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5 Ergebnisse

Die Rauigkeitsdifferenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur zeigte die geringsten Werte
bei der Rotwein-Gruppe, die mit der Gruppe Curry-Losung im gleichen Wertebereich lag
(p=0,173). Die in Curry-Losung gelagerte Gruppe bildete ebenfalls mit der kaffeeverfarbten
Gruppe einen homogenen Wertebereich (p=0,256). Die Gruppe Rote-Bete-Saft zeigte hohere
Rauigkeit als die bisher genannten Gruppen (p<0,019) und wurde nur durch die Gruppe, die in
Karottensaft gelagert wurde und die hochste Rauigkeit zeigte, tibertroffen (p<0,001).

Beziiglich der Oberfldchenenergie lieen sich die Gruppen in zwei homogene Gruppen auftei-
len: Die geringeren Differenzen zeigten die Gruppen Curry-Losung und Kaffee (p=0,096), die
groBere Differenzen vereinte die homogene Gruppe mit den in Rote-Bete-Saft, Karottensaft

und Rotwein gelagerten Gruppen (p=0,241-0,970).

Die Farbdifferenz zwischen verfarbtem und erneut poliertem Zustand fiel in der Gruppe, die in
Karottensaft gelagert wurde, am geringsten aus (p<0,001), gefolgt von der Rotwein- und Rote-
Bete-Saft-Gruppe, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,705). Die in Kaffee gelagerte
Gruppe zeigte einen hoheren AE-Wert als die bisher genannten Gruppen (p<0,001) und wurde
nur von der in Curry-Losung gelagerten Gruppe, die den hochsten AE-Wert aufwies, tibertrof-

fen (p<0,001).

Benedikt Langwieder 101



Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum des Verblendkomposits SR Nexco*

5 Ergebnisse

Material Curry-Losung Kaffee Karottensaft Rote-Bete-Saft Rotwein
Ra 0,070 / 0,077/ 0,091 0,066 /0,080 /0,097 0,067 /0,075 / 0,088" 0,072 /0,079 /0,093 0,070 / 0,080 / 0,104"
initial
FOE 43,0/45,7/53,5% 37,3/41,8/458" 44,4/ 47,5/ 52,0¢ 38,4 /43,4 /44,9 39,1/44,5/50,2%
Ra 0,075 /0,092 /0,127 0,098 /0,111/0,146" 0,072 /0,081/0,134° 0,104 /0,122 /0,168" 0,076 /0,092 /0,101"
verfirbt
FOE 67,6/69,6/71,7° 72,1/73,2 /73,7 70,1/71,6/73,5% 72,7/73,4775.2% 73,0/75,3/75,8
Ra 0,075 /0,090 / 0,094%* 0,083 /0,092 /0,106 0,072 /0,080 / 0,088" 0,079 /0,091 /0,129 0,071 /0,080 / 0,094%*
erneut po-
lier
ert FOE 352/39,5/43,4 39,6/41,6/43,3" 39,6 /42,4 /45,0 38,8/43,2/46,3" 38,4/41,8/44,6"
S
z Ra -0,006 /0,011 /0,049" 0,017 /0,033 /0,065" -0,014/0,007 / 0,060" 0,017 /0,046 /0,088" -0,003 /0,009 /0,027
z Ainitial-ver
m firbt FOE 15,8/23,7/27,3" 27,3/31,5/35,8" 21,2/24,3/29,1¥ 28,3/30,3/35,7% 24,5/30,6 /36,3Y
AEap 13,55 /18,55 /24,03 4,09/4,28/5,03% 4,17/6,36 / 6,90% 4,09/10,55 /10,73y 2,10/3,66/ 4,75
Ra 0,000 /0,008 / 0,019%* 0,001 /0,011/0,025%" -0,008 /0,005 /0,012 -0,004 /0,012 /0,035% -0,030/-0,002 /0,021
Ainitial-er- P 132/-7.5/-0,6° 4.5/0,6/4,6" 11,0 /-4,7/0,6" 44/02/4,6" 73/-3,1/2,6"
neut poliert
AEap 0,50/ 0,61 /1,06 0,73 /1,09 /2,05" 1,24 /1,54 /1,74% 1,13/2,03/2,31 0,87/ 1,11/1.21%
Ra -0,009 /0,002 / 0,033 0,000 /0,020 / 0,060** -0,014/0,001/0,054" 0,007 /0,029 /0,074 -0,015/0,011/0,027"*
Averfirbt-
erneut po- FOE 27,4/30,2/33,6" 29,9/31,5/34,1 27,0/29,4/32,2° 26,6/31,1/34,3" 30,1/33,5/36,7"
liert
AEap 13,82 /19,05 / 24,58" 4,01/4,71/5,11% 4,68 /7,04 /7,59 10,24 /10,54 / 12,04Y 2,05/3,97/4,38"

Tabelle 17 - Deskriptive Statistik des Materials SR Nexco
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5 Ergebnisse

*v.w.x .2 unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Parame-
ters zwischen den Fiarbemedien innerhalb des Komposits SR Nexco und innerhalb eines Poli-

turzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Farbemedien innerhalb eines

Politurzustandes fiir das Komposit SR Nexco

Initial unterschied sich die Rauigkeit der unterschiedlichen Gruppen bei SR Nexco nicht von-

einander, alle lagen im gleichen Wertebereich (p=0,212-0,880).

Die Gruppen Rote-Bete-Saft und Kaffee bildeten die homogene Gruppe mit der geringsten ini-
tialen Oberfldchenenergie (p=0,070), gefolgt von den Gruppen Rotwein und Curry-Losung, die
ebenfalls eine homogene Gruppe bildeten (p=0,325). Die Curry-Losung-Gruppe lag ebenfalls
mit der Karottensaft-Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,059).

Nach 14-tagiger Lagerung in den entsprechenden Farbemedien lag die Rauigkeit der in Karot-
tensaft, Rotwein und Curry-Losung gelagerten Gruppen im gleichen Wertebereich (p=0,112-
0,623). Die in Kaffee und Rote-Bete-Saft gelagerten Gruppen bildeten ebenfalls eine homogene
Gruppe und verzeichneten die hheren Rauigkeiten (p=0,256).

Die Oberfliachenenergie der in Curry-Losung gelagerten Gruppe war am hochsten (p<0,002),
gefolgt von der Karottensaft-verfarbten Gruppe, deren Oberfldchenenergie hoher war als die
der Curry-Losung-Gruppe, jedoch unter den Werten der folgenden Gruppen lag (p<0,008). Die
Gruppen Kaffee und Rote-Bete-Saft lagen im gleichen Wertebereich (p=0,287) und wurden nur
von der Rotwein-verfarbten Gruppe mit der hochsten freien Oberflachenenergie ilibertroffen

(p<0,003).

Nach erneuter Politur zeigte die Gruppe Karottensaft die niedrigste Rauigkeit und lag mit der
Rotwein-Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,762). Die Gruppe Rotwein lag dariiber hinaus
im gleichen Wertebereich mit der Gruppe Curry-Losung (p=0,076), die wiederum mit den in
Kaffee und Rote-Bete-Saft verfarbten Gruppen einen homogenen Wertebereich bildete

(p=0,307-0,705).

Nach erneuter Politur lag die Oberflachenenergie der Gruppe Curry-Losung im gleichen Wer-
tebereich wie die der Rotwein- und Kaffee-Gruppe (p=0,059-0,940). Die Gruppen Rotwein und
Kaffee lagen ebenfalls im gleichen Wertebereich mit den Gruppen Karottensaft und Rote-Bete-
Saft (p=0,140-0,940).
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5 Ergebnisse

Bei Betrachtung der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand verteilten sich die
Rauigkeiten der Gruppen in zwei homogene Wertebereiche. Dem Bereich mit den niedrigeren
Rauigkeiten gehorten die Gruppen Karottensaft, Rotwein und Curry-Losung an (p=0,650-
0,880). Die Gruppe Kaffee lag mit der Gruppe Rote-Bete-Saft im gleichen, h6heren Wertebe-
reich (p=0,174).

Zwischen Initialzustand und Verfarbung zeigten die Gruppen Curry-Losung und Karottensaft
die niedrigste Oberflaichenenergie und bildeten eine homogene Gruppe (p=0,427), gefolgt von

den tibrigen Gruppen, die in einem gemeinsamen Wertebereich lagen (p=0,112-0,880).

Die AE-Werte zwischen initialem und verfarbtem Zustand unterschieden sich bei SR Nexco
jeweils voneinander. Den geringsten Wert prasentierte die Gruppe Rotwein (p<0,002), in auf-
steigender Reihenfolge gefolgt von den Gruppen Kaffee (p<0,002), Karottensaft (p<0,002),
Rote-Bete-Saft (p<0,002) und Curry-Losung (p<0,001).

Der Unterschied der Rauigkeit zwischen initialem und erneut poliertem Zustand fiel bei der in
Rotwein gelagerten Gruppe am geringsten aus und lag damit mit den Gruppen Karottensaft,
Curry-Losung und Kaffee im gleichen Wertebereich (p=0,070-0,496). Die Curry-Losung und
Kaffee-verfarbte Gruppen bildeten auBBerdem eine homogene Gruppe mit der Rote-Bete-Saft-

Gruppe (p=0,345-0,597).

Die Oberflachenenergiedifferenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand war in der
in Curry-Losung gelagerten Gruppe am geringsten und lag mit der karottensaftverfarbten
Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,472). Letztere bildete auch mit der Rotwein-Gruppe
eine homogene Gruppe (p=0,151). Die in Rote-Bete-Saft gelagerte Gruppe lag mit der in Kaffee
verfarbten Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,910).

Die Farbdifferenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand fiel bei der in Curry-Losung
gelagerten Gruppe am geringsten aus (p<0,001), gefolgt von den Gruppen Rotwein und Kaffee,
die eine homogene Gruppe bildeten (p=0,596). Die in Karottensaft gelagerte Gruppe verzeich-
nete einen hoheren AE-Wert als die bisher genannten Gruppen (p<0,028) und wurde nur von

der Rote-Bete-Saft-Gruppe iibertroffen, die den hochsten AE-Wert présentierte (p<0,002).

Zwischen Verfarbung und erneuter Politur bildeten die Rauigkeiten der Gruppen Curry-Lo-
sung, Karottensaft und Rotwein eine homogene Gruppe (p=0,273-0,791), wobei die Rotwein-

Gruppe ebenfalls im gleichen Wertebereich mit Kaffee lag (p=0,131). Die in Kaffee gelagerte
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5 Ergebnisse

Gruppe bildete wiederum mit der in Rote-Bete-Saft verfarbten Gruppe einen homogenen Wer-

tebereich (p=0,212).

Die Oberfldchenenergie zwischen Verfarbung und erneuter Politur teilte sich in zwei homogene
Gruppen auf, wobei die in Karottensaft, Curry-Losung, Rote-Bete-Saft und Kaffee gelagerten
Gruppen die niedrigeren Differenzen verzeichneten (p=0,096-0,545) und die in Rotwein gela-

gerte Gruppe den hochsten Wert présentierte (p<0,019).

Die AE-Werte zwischen Verfiarbung und erneuter Politur unterschieden sich bei SR Nexco je-
weils voneinander. Den geringsten Wert prasentierte die Gruppe Rotwein (p<0,001), in aufstei-
gender Reihenfolge gefolgt von den Gruppen Kaffee (p<0,001), Karottensaft (p<0,001), Rote-
Bete-Saft (p<0,001) und Curry-Losung (p<0,001).
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum der Lithiumdisilikatkeramik IPS e.max CAD*

5 Ergebnisse

Material Curry-Losung Kaffee Karottensaft Rote-Bete-Saft Rotwein
Ra 0,045 /0,053 /0,061" 0,047 /0,050 / 0,063 0,045 /0,052 /0,063 0,040 /0,052 / 0,066 0,044 /0,050 /0,072"
initial
FOE 46,5/50,2 /52,6" 50,0 /54,3 /57,6* 32,9/37,9/532" 48,7/55,8/59,4% 47,5/53,8/59,9%
Ra 0,046 /0,053 /0,057 0,055 /0,073 /0,124" 0,049 /0,065 / 0,097" 0,059 /0,084 /0,105% 0,047 /0,054 /0,067
verfirbt
FOE 69,1/71,0/72,9" 69,7/71,3/73,0" 69,6/71,8/72,6 73,4/74,9/75,8" 74,4 /7571762
Ra 0,048 /0,052 /0,056 0,051 /0,056 / 0,060™ 0,056 /0,062 / 0,074 0,053 /0,057 / 0,068 0,056 /0,059 / 0,074
erneut po-
lier
a ert FOE 51,5/54,4/58,6° 49.5/53,5/56,3™ 37,5/41,7/46.9" 44.9/51,3/56,7" 41,8/52,4/60,9™
S
= Ra -0,007 /-0,001 /0,010 0,007 /0,024 / 0,073" -0,010/0,012 /0,047 0,002 /0,027 / 0,058" -0,025 /0,003 / 0,020
<
£ fel
g Ainitial-ver- o b 17,2/20,3 /253" 132/17,1/22,7" 17,6 /33,5 / 39,0° 14,4 /18,5 /26,7 15,5 /22,1 /27,8
wn farbt
=
AEap 0,70 /0,86 /1,14 2,08/3,13/5,09" 5,59/6,72 /9,68 4,72/ 4,96 /5,46 3,22/3,66/5,07°
Ra 0,010 /-0,002 /0,010 -0,008 / 0,006 / 0,013%" -0,001 /0,010 /0,029" -0,008 /0,005 / 0,021%¥ -0,006 /0,009 / 0,014"
DE_:m_-wT FOE 12/43/93" -6,3/-0,7/52" 11,7724/ 12,17 -14,5/-32/7,9" -12,6/12/9,9%"
neut poliert
AEap 0,49 /0,69 /1,09 0,47 /0,64 /0,95 1,48/1,54/1,59" 1,97/2,34 /2,82 1,98/2,51/2,72*
Ra -0,008 /0,000 / 0,005 -0,005 /0,019 /0,067" -0,017 /0,003 /0,037"" -0,003 /0,020 / 0,052" -0,023 /-0,005/0,011"
Averfiarbt-
erneut po- FOE 10,6/ 16,2 /202" 14,9/18,2/21,9¥ 23,1/29,2/34,0° 18,8/23,9/28,9" 14,8/22.,5/34,4™
liert
AEap 0,62/0,77 /0,89 2,15/3,25/5.23" 4,19/5,38/837 4,58/4,79/526* 3,97/4,69/591%

Tabelle 18 - Deskriptive Statistik des Materials IPS e.max CAD
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5 Ergebnisse

*v.w.x .2 unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede eines Parame-
ters zwischen den Farbemedien innerhalb der Keramik IPS e.max CAD und innerhalb eines

Politurzustandes. Daher ist die Kennzeichnung waagerecht (zeilenweise) zu verstehen.

Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Farbemedien innerhalb eines

Politurzustandes fiir die Keramik IPS e.max CAD

Initial unterschied sich die Rauigkeit der unterschiedlichen Gruppen bei IPS e.max CAD nicht
voneinander, alle lagen im gleichen Wertebereich (p=0,226-0,880).

Die Oberflachenenergie von IPS e.max CAD zeigte sich initial am geringsten bei der Gruppe
Karottensaft (p<0,041). Es folgt die Gruppe Curry-Losung, die eine hohere Oberfldchenenergie
aufwies als die Karottensaft-Gruppe (p=0,001-0,041), jedoch eine kleinere Oberflachenenergie
zeigte als die Gruppen Rotwein, Kaffee und Rote-Bete-Saft, die eine homogene Gruppe bilde-
ten (p=0,226-0,400).

Nach 14-tatiger Lagerung in den entsprechenden Férbemedien lagen die Rauigkeiten der in
Curry-Losung und Karottensaft gelagerten Gruppen im gleichen Wertebereich (p=0,325). Die
Gruppen Karottensaft, Rote-Bete-Saft und Kaffee bildeten eine homogene Gruppe, die die ho-
heren Rauigkeiten beinhaltete (p=0,186-0,821).

Die niedrigste Oberfldchenenergie verzeichnete der homogen Wertebereich mit den Gruppen
Curry-Losung, Kaffee und Karottensaft (p=0,103-0,791), gefolgt von der Rote-Bete-Saft-
Gruppe, die eine hohere Oberflachenenergie als die genannten Gruppen aufwies (p<0,014). Nur
die in Rotwein gelagerte Gruppe tiibertraf alle anderen Gruppen mit dem hochsten Wert

(p<0,001-0,014).

Nach erneuter Politur wies die in Curry-Losung gelagerte Gruppe die geringste Rauigkeit auf
(p=0,023), gefolgt von den Gruppen Kaffee und Rote-Bete-Saft, die im gleichen Wertebereich
lagen (p=0,162). Die in Rote-Bete-Saft gelagerte Gruppe bildete dariiber hinaus mit den in Rot-
wein- und Karottensaft-verfarbten Gruppen eine homogene Gruppe (p=0,173-0,659).

Die Oberfldchenenergie war nach erneuter Politur bei der in Karottensaft gelagerten Gruppe
am niedrigsten (p<0,001), gefolgt von den Gruppen Rote-Bete-Saft, Rotwein und Kaffee, die
eine homogene Gruppe bildeten (p=0,257-0,850). Die Rotwein- und Kaffeegruppe lagen eben-
falls mit der Gruppe Curry-Losung im gleichen Wertebereich (p=0,290-0,850).
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Bei der Betrachtung der Differenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand teilten sich die
Rauigkeiten in zwei homogene Gruppen auf. Die niedrigeren Werte verzeichneten die Gruppen
Curry-Losung, Rotwein und Karottensaft, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,054-0,186),
die homogene Gruppe mit den hoheren Rauigkeiten bildeten die Gruppen Karottensaft, Rote-

Bete-Saft und Kaffee (p=0,119-0,762).

Die Oberflichenenergiedifferenz zwischen initialem und verfarbtem Zustand fiel bei den Grup-
pen Kaffee und Rote-Bete-Saft, die im gleichen Wertebereich lagen, am geringsten aus
(p=0,064), gefolgt von der homogenen Gruppe mit den Gruppe Rote-Bete-Saft, Curry-Losung
und Rotwein (p=0,089-0,290). Die hochste Differenz verzeichnete die Gruppe, die in Karotten-
saft gelagert wurde (p=0,001-0,034).

Die AE-Werte zwischen initialem und verfarbtem Zustand unterschieden sich bei IPS e.max
CAD jeweils voneinander. Den geringsten Wert prisentierte die Gruppe Curry-Losung
(p<0,001), in aufsteigender Reihenfolge gefolgt von den Gruppen Kaffee (p<0,019), Rotwein
(p<0,019), Rote-Bete-Saft (p<0,004) und Karottensaft (p<0,001).

Die Differenz der Rauigkeit zwischen Initialzustand und erneuter Politur war bei der Gruppe
Curry-Losung am geringsten, die damit im gleichen Wertebereich mit den Gruppen Kaffee und
Rote-Bete-Saft lag (p=0,059-0,623). Die Kaffee- und Rote-Bete-Saft-Gruppe bildeten ebenfalls
einen homogenen Wertebereich mit den Gruppen Rotwein und Karottensaft (p=0,173-0,791).

Bei der Betrachtung der Differenz zwischen Verfarbung und erneuter Politur teilten sich die
Oberfldachenenergiedifferenzen in zwei homogene Gruppen auf. Die niedrigeren Werte ver-
zeichneten die Gruppen Rote-Bete-Saft, Kaffee, Rotwein und Karottensaft, die im gleichen
Wertebereich lagen (p=0,186-0,850), die homogene Gruppe mit den hoheren Rauigkeiten bil-
deten die Gruppen Rotwein, Karottensaft und Curry-Losung (p=0,096-0,384).

Die Farbdifferenz zwischen initialem und erneut poliertem Zustand fiel in der Gruppe Kaffee
am geringsten aus, die damit mit der in Curry-Losung gelagerten Gruppe im gleichen Wertebe-
reich lag (p=0,570). Es folgt die Gruppe Karottensaft, die einen hoheren AE-Wert als die ge-
nannten beiden Gruppen aufwies (p<0,001), jedoch einen niedrigeren Wert als die Gruppen

Rote-Bete-Saft und Rotwein, die eine homogene Gruppe bildeten (p=0,406)

Bei der Betrachtung der Differenz zwischen Verfirbung und erneuter Politur teilten sich die
Rauigkeiten in zwei homogene Gruppen auf. Die niedrigeren Werte verzeichneten die Gruppen

Rotwein, Curry-Losung, und Karottensaft, die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,112-

Benedikt Langwieder 108



5 Ergebnisse

0,545). Die homogene Gruppe mit den hoheren Rauigkeiten bildeten die Gruppen Karottensaft,
Rote-Bete-Saft und Kaffee (p=0,096-0,999).

Bei der Oberflachenenergie gruppierten sich die Gruppen Curry-Losung und Kaffee zu einer
homogenen Gruppe (p=0,226), gefolgt von der Rote-Bete-Saft-Gruppe, die mit der Rotwein-
Gruppe im gleichen Wertebereich lag (p=0,940). Die in Rotwein gelagerte Gruppe lag ebenfalls
mit der Karottensaft-verfarbten Gruppe im gleichen Wertebereich (p=0,059).

Der AE-Wert zwischen Verfarbung und erneuter Politur fiel bei der Curryverfarbung am ge-
ringsten aus (p<0,001), gefolgt von der Kaffee-verfarben Gruppe, die einen hoheren Wert als
die Curry-Losung-Gruppe aufwies (p<0,002). Die drei Gruppen Rotwein, Rote-Bete-Saft und
Karottensaft bildeten eine homogene Gruppe, die die hochsten Werten verzeichnete (p=0,174-

0,545).

5.2 Deskriptive Statistik der Abrasionsbestindigkeit

Zunéchst wurde die deskriptive Statistik der Ergebnisse tabellarische dargestellt und beschrie-

ben. AnschlieBend wurde die Korrelation zwischen Hohen- und Volumenverlust dargestellt.
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Deskriptive Statistik mit Minimum / Median / Maximum der Abrasionsparameter und Rauigkeit*

5 Ergebnisse

Signum compo-

Ceramage dialog Vario Gradia plus in:joy site SR Nexco IPS e.max CAD
Hohenverlust 0,160/0,235/ 0,200/ 0,235/ 0,200/ 0,260 / 0,130/0,230/ 0,130/0,225/ 0,210/0,285/ 0,070/0,165 /
0,300° 0,370°¢ 0,310%4 0,280° 0,280° 0,3409 0,230*

Material [mm]

Hoéhenverlust

0,150/0,175/

0,160 /0,220 /

0,140/0,190/

0,120/0,140/

0,090/0,145/

0,100/0,145/

0,180/0,250/

Antagonist [mm]  0:280° 0,340 0,380"¢ 0,180" 0,200° 0,200 0,370
Hoéhenverlust 0,310/ 0,415/ 0,360 /0,470 / 0,340 / 0,460 / 0,260/ 0,375 / 0,240/ 0,375 / 0,320/ 0,425/ 0,250/ 0,430 /
Summe [mm] 0,500° 0,590¢ 0,690°¢ 0,460° 0,450° 0,530° 0,550%
Volumenverlust 0,140/ 0,245 / 0,250/ 0,330/ 0,210/ 0,315/ 0,070 /0,225 / 0,080/ 0,210/ 0,100 /0,283 / 0,025 /0,165 /
Material [mm®] ~ 0,420°¢ 0,440° 0,490 0,340 0,320% 0,440% 0,380°
Volumenverlust 0,150/ 0,180/ 0,200/ 0,285 / 0,150/ 0,235/ 0,085 /0,123 / 0,070 /0,125 / 0,050/ 0,130/ 0,160 /0,340 /
Antagonist [mm*] 0,325 0,400¢ 0,365 0,170° 0,180° 0,200° 0,560°

Volumenverlust 0,290/0,425/ 0,450/0,643 / 0,360/0,563 / 0,160/ 0,360, / 0,150/0,340/ 0,150/0,428 / 0,185/0,515/
Summe [mm’] 0,745%¢ 0,810° 0,735%¢ 0,490%° 0,500? 0,580°¢ 0,940°¢<
Oberflichenrauig-  0,031/0,046 / 0,038 /0,049 / 0,041 /0,050 / 0,020/0,031/ 0,022/0,030/ 0,023 /0,030 / 0,284/0,539/
keit Ra [um] 0,052° 0,070¢ 0,068¢ 0,043° 0,039* 0,036 0,997¢

Tabelle 19 - Deskriptive Statistik der Abrasionsbestandigkeit

*a, b, c,d, e.

waagerecht (zeilenweise) zu verstehen.
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5 Ergebnisse

Unterschiede der Abrasionsbestindigkeit und initialen Rauigkeit zwischen den

Materialien

Den geringsten Hohenverlust zeigte IPS e.max CAD (p<0,001), gefolgt von der homogenen
Gruppe bestehend aus Ceramage, dialog Vario, in:joy und Signum composite (p=0,198-0,849).
Den néchst geringen Hohenverlust wies die Gruppe mit dialog Vario und Gradia plus auf
(p=0,179). Gradia plus lag ebenfalls im gleichen Wertebereich mit SR Nexco, das den hochsten
Hoéhenverlust verzeichnete (p=0,240).

Den geringsten Hohenverlust am antagonisierenden Zahnschmelz zeigte die homogene Gruppe
mit in:joy, Signum composite und SR Nexco (p=0,761-0,879). Es folgten Ceramage und Gradia
plus (p=0,343), wobei Gradia plus ebenfalls eine homogene Gruppe mit dialog Vario bildete
(p=0,085). IPS e.max CAD verursachte die hochste Abrasion am Antagonisten (p<0,034).

Summiert zeigten in:joy und Signum composite den geringsten Hohenverlust und lagen im
gleichen Wertebereich mit IPS e.max CAD (p=0,064-0,835). IPS e.max CAD bildete ebenfalls
einen homogenen Wertebereich mit Ceramage, SR Nexco und Gradia plus (p=0,054-0,999).
Gradia plus lag aulerdem mit dialog Vario, das den grof3ten Gesamthdhenverlust verzeichnete,

im gleichen Wertebereich (p=0,748).

Die summierten Hohenverluste wurden in Abbildung 23 graphisch dargestellt.

- . Hohenverlust Antagonist
0,5mm B Héhenverlust Komposit

0.4mm

0.3mm

Median

0.2mm

0.1mm

0.0mm

Material

Abb. 23 - Graphische Darstellung des summierten Hohenverlustes und der jeweiligen Anteile daran, nach auf-
steigender Reihenfolge.
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Den niedrigsten Volumenverlust zeigte IPS e.max CAD und lag mit Signum composite im glei-
chen Wertebereich (p=0,109). Signum composite bildete dariiber hinaus eine homogene
Gruppe mit Ceramage und in:joy (p=0,169-0,571). Ceramage und in:joy lagen ebenfalls mit SR
Nexco im gleichen Wertebereich (p=0,067-0,571). SR Nexco lag zudem mit dialog Vario und
Gradia plus, die den hochsten Volumenverlust verzeichneten, im gleichen Wertebereich

(p=0,193-0,706).

Den geringsten Volumenverlust am Antagonisten zeigte die homogene Gruppe mit in:joy,
Signum composite und SR Nexco (p=0,663-0,865), gefolgt von Ceramage und Gradia plus, die
einen gemeinsamen Wertebereich bildeten (p=0,279). Dialog Vario und IPS e.max CAD ver-

ursachten den hochsten Volumenverlust am antagonisierenden Zahnschmelz (p=0,089).

Den Volumenverlust des Materials und des Antagonisten summiert zeigte Signum composite
den geringsten Verlust und lag mit in:joy im gleichen Wertebereich (p=0,386). In:joy bildete
ebenfalls mit SR Nexco eine homogene Gruppe (p=0,220). SR Nexco lag dariiber hinaus mit
Ceramage und IPS e.max CAD im gleichen Wertebereich (p=0,163-0,584). Ceramage und
IPS e.max CAD bildeten aulerdem mit Gradia plus einen homogenen Wertebereich (p=0,070-
0,584). Die hochste Summe des Volumenverlustes zeigte dialog Vario und lag damit mit Gradia

plus und IPS e.max CAD im gleichen Wertebereich (p=0,101-0,428).

Die geringste initiale Oberflaichenrauigkeit zeigten in:joy, Signum composite und SR Nexco,
die im gleichen Wertebereich lagen (p=0,449-0,720), gefolgt von Ceramage (p<0,047) und der
homogenen Gruppe mit dialog Vario und Gradia plus (p=0,762). IPS e.max CAD zeigte die
hochste Oberflachenrauigkeit (p<0,001).

Korrelationen der Materialverluste nach Spearman-Rho

Hohenverlust Hohenverlust Volumenverlust Volumenverlust
Material Antagonist Material Antagonist
shenverl Korrelations-_; 59 0,087 0,786 0,039
HO eI}VGr ust koefﬁzient ) -Y, 5 -Y,
Material
p-Wert - 0,182 <0,001 0,341
. Korrelations-
io?enve.rlzlst koeffizient 0,087 >(0,999 0,191 0,863
fagons p-Wert 0,182 ; 0,022 <0,001
Korrelations-
]VOiuI\I/I[linV'erl- Koeffizient 0,786 0,191 >0,999 0,321
ust Materia
p-Wert <0,001 0,022 - <0,001
Volumenver- Korrelations-
lust Antago- koeffizient 0,039 0,863 0,321 >0,999
nist p-Wert 0,341 <0,001 <0,001 -
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Tabelle 20 - Korrelationen der untersuchten Abrasionsparameter aller Materialien nach Spearman-Rho

Der Hohenverlust der untersuchten Materialien zeigte eine signifikante monotone, gleichwiérts
gerichtete Korrelation zu deren Volumenverlust (p<0,001), korrelierte jedoch nicht mit dem

Hohen- noch Volumenverlust des Antagonisten (p=0,182-0,341).

Der Hohenverlust des Materials korrelierte monoton und gleichwérts gerichtet mit dem Volu-
menverlust des Materials und des Antagonisten (p<0,022), jedoch nicht mit dem Hohenverlust

des Materials (p=0,182).

Der Volumenverlust des Materials korrelierte monoton und gleichwirts gerichtet sowohl mit
dem Hohenverlust des Materials (p<<0,001), als auch mit dem Héhen- und Volumenverlust des

Antagonisten (p<0,022).

Der Volumenverlust des Antagonisten korrelierte nicht mit dem Hohenverlust des Materials
(p=0,341), jedoch mit dem Hohenverlust des Antagonisten (p<<0,001) und dem Volumenverlust
des Materials (p<0,001).
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Korrelation der Oberflichenrauigkeit Ra mit den untersuchten Abrasionsparametern nach Spearman-Rho

5 Ergebnisse

Signum com-

Oberflichenrauigkeit Ra Ceramage dialog Vario Gradia plus in:joy posite SR Nexco IPS e.max CAD
Hihenverlust memm_oawo- -0,061 0,153 0,258 0,376 0,157 -0,519 0,347
Material
p-Wert 0,412 0,286 0,167 0,076 0,281 0,020 0,094
Hohenverlust Mmmmm_oawo- 0,282 0,115 0,121 0,097 -0,201 -0,241 0,522
Antagonist
p-Wert 0,145 0,336 0,327 0,360 0,227 0,184 0,019
Volumenverlust Mwwmm_oawo- -0,346 -0,354 -0,256 0,155 0,001 -0,377 0,408
Material
p-Wert 0,095 0,090 0,169 0,283 0,498 0,057 0,059
Korrelationsko-
Volumenverlust  effizient -0,084 -0,362 0,054 -0,042 -0,024 -0,416 0,495
Antagonist
p-Wert 0,379 0,084 0,422 0,438 0,464 0,054 0,026
Tabelle 21 - Korrelation der Oberflachenrauigkeit Ra mit den Abrasionsparametern nach Spearman-Rho
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Die Korrelation der Oberflichenrauigkeit Ra mit den unterschiedlichen

Abrasionsparameter

Die Komposite Ceramage, dialog Vario, Gradia plus, in:;joy und Signum composite zeigten
keinerlei Korrelation zwischen ihrer initialen Oberflachenrauigkeit und den erhobenen Abrasi-
onsparametern (p=0,054-0,498). Bei SR Nexco korrelierte die Oberflachenrauigkeit signifikant
und in gegenldufiger Weise mit dem Hohenverlust des Materials (p=0,020), nicht jedoch mit
dessen Volumenverlust und dem Hoéhen- und Volumenverlust des Antagonisten (p=0,054-
0,184). Bei IPS e.max CAD zeigte sich eine signifikante, gleichwirts gerichtete Korrelation
zwischen der Oberfldchenrauigkeit des Materials und dem Hohen- und Volumenverlust des
Antagonisten (p=0,019-0,026). Zwischen der Oberfldchenrauigkeit und dem Héhen- und Vo-
lumenverlust des Materials bestand keine Korrelation (p=0,059-0,094).
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6 Diskussion

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation untersuchte die Verfarbungsneigung, freie Oberflichenenergie
und Oberflachenrauigkeit unterschiedlicher zahnmedizinischer Verblendkomposite im Ver-
gleich zu einer Lithiumdisilikatkeramik sowie die Abrasionsbestdndigkeit der Materialien und

antagonisierenden Zahnschmelzes.

Die Messungen der Verfarbungsneigung, freien Oberflachenenergie und Oberflichenrauigkeit
wurden initial, nach 14-tidgiger Lagerung in einem Farbemedium sowie nach erneuter Politur
durchgefiihrt. Es zeigten sich signifikante Unterschiede sowohl zwischen den unterschiedlichen
Kompositen als auch im Vergleich zur Keramik. Damit wurden die beiden anfangs aufgestell-
ten Hypothesen, es gidbe keine Unterschiede unter den Kompositen und keine Unterschiede

zwischen den Kompositen und der Lithiumdisilikatkeramik, widerlegt.

Die Abrasion wurde nach 480.000 Kauzyklen in einem Kausimulator in Form des maximalen
Hohen- und Volumenverlustes sowohl fiir die Priitkorper, als auch fiir die Schmelzantagonisten
ermittelt. Zuvor wurde die Oberflichenrauigkeit gemessen, um etwaige Korrelationen mit der
Abrasionsbestandigkeit zu untersuchen. Es zeigten sich signifikante Unterschiede in der Abra-
sionsbestindigkeit innerhalb der Komposite und im Vergleich zur Lithiumdisilikatkeramik. Da-
mit wurden auch die beiden zur Abrasionsbestindigkeit aufgestellten Hypothesen, die Kompo-
site verhielten sich im Vergleich zueinander und zur Lithiumdisilikatkeramik gleich, falsifi-

ziert.

6.2 Diskussion der Testmethoden

6.2.1 Priifkorperherstellung und Lagerung

Die Kompositpriifkérper wurden manuell in dafiir vorgesehene Formen geschichtet und nach
Herstellerangaben polymerisiert, die Lithiumdisilikatpriifkérper von einer Trennmaschine in
zuvor definierter Schichtstirke vom Rohling getrennt und kristallisiert. Aufgrund der manuel-
len Schichtung sind Inhomogenitéiten daher eher moglich als bei einem industriell gefertigten
CAD/CAM Material. Dieses Risiko besteht jedoch auch im Laboralltag fiir schichtbare Kom-
posite und Keramiken. Die anschlieBende Politur erfolgte zunichst beidseitig maschinell auf

eine Schichtstdrke von 1,4 mm. Die darauffolgende manuelle Politur wurde mit grofter Sorgfalt
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durchgefiihrt und per Stoppuhr kontrolliert. Dennoch sind hier aufgrund tagesformabhingiger
Schwankungen und des Lerneffektes, der sich bei der Anzahl der Priifkdrper unweigerlich ein-
stellt, Unterschiede in der Politur zu erwarten, da der Anpressdruck und die Verteilung der
Bearbeitungsdauer auf die komplette Flache variieren konnen. Damit kdnnen Verdnderungen
der Oberflachenstruktur und unterschiedliche Schichtstarken der Priifkdrper durch lokal erhoh-
ten Substanzabtrag einhergehen. Denkbar ist dariiber hinaus auch, dass trotz der jeweils an-
schlieBenden Reinigung im Ultraschallbad Riickstdnde der Politurpaste in oberflachlichen Po-
rositdten verblieben, die die anschlieenden Messungen bzw. die Lagerung in den Lagerungs-

medien beeintrichtigte.

Einerseits wurden durch diese manuelle Politur realitdtsnahe Verhéltnisse geschaffen, da auch
im Laboralltag Werkstiicke manuell poliert werden und den gleichen Schwankungen unterlie-
gen. Andererseits wiére es denkbar, auf die manuelle Politur zu verzichten und dafiir die rein
maschinelle Politur vorzuziehen, um moglichst einheitliche Voraussetzungen zu schaffen und

damit den Einflussfaktor der Politur auf die nachfolgenden Untersuchungen zu minimieren.

Die Priifkdrper wurden in unterschiedlichen Farbemedien gelagert. Bei einigen handelte es sich
um Gemiisesaft. Es ist davon auszugehen, dass diese industriell gefertigten Produkte die gleiche
Zusammensetzung besitzen. Trotzdem bleibt Gemiise ein Naturprodukt, dessen Individualitét

ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen kann.

Diskutabel ist ebenfalls das Vorgehen, die Priifkérper nach der Lagerung ohne Reinigung den
Messungen zu unterziehen. Durch das reine Abtropfenlassen der Priifkdrper blieb stets ein diin-
ner Fliissigkeitsfilm auf der Oberfliche zuriick, der zu Ablagerungen auf dem Priifkorper
filhrte. Es ist denkbar, dass diese Ablagerungen einen Einfluss auf die Messungen nahmen.
Allein wegen der Sichtbarkeit ist davon auszugehen, dass die Ablagerungen von der Farbmes-
sung erfasst wurden und Zucker und andere osmotisch wirksame Bestandteile der Farbelosun-
gen sich auf die Benetzbarkeit auswirkten. Jedoch ist es auf der anderen Seite schwierig, alle
Priitkorper auf dieselbe Art und Weise zu reinigen und gleichzeitig die Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten, da beispielsweise ein Abtupfen oder Abwischen wiederum manuelle Schwan-

kungen unterldge.

Die statistische Aussagekraft der Untersuchung ist aufgrund der Anzahl von 10 bzw. 16 Priif-
korpern pro Gruppe gering und die Untersuchung daher eher als Pilotstudie zu betrachten, die
im Kontext mit dhnlichen Untersuchungen als Referenz fiir zukiinftige Untersuchungen dien-

lich sein kann.
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6.2.2 Verfirbungsrate und Oberflicheneigenschaften

Das CIELAB-Farbsystem ist ein genormtes Farbsystem3’. Es ist gerdteunabhingig, was eine
hohe Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Untersuchungen zuldsst. Systembedingte
Fehlerquellen, zu denen beispielsweise Lichteinfall in die Messkammer oder Verunreinigungen
auf der Linse zdhlen, sind fiir diese Untersuchung zu vernachlissigen, da mit dem Spektropho-
tometer stets in einem abgedunkelten Raum gearbeitet wurde und die von der Software live
erstellte Transluzenzkurve eine gute Kontrollmoglichkeit darstellte. Etwaige Storungen konn-
ten dadurch sofort behoben und die Messung erneut durchgefiihrt werden. Auch die Vergleich-
barkeit der unterschiedlichen Lagerungszustéinde wurde durch die eindeutige Positionierung im
Gerit gewihrleistet. Daher sind die Messungen weitestgehend anwenderunabhéngig. Diskussi-
onspunkt bleibt jedoch der bereits beschriebene Umgang mit den Priifkérpern, durch den Auf-
lagerungen auf dem Priifkdrpern zuriickblieben. Uberdies entspricht die zweiwdchige Dauerin-
kubation der Priifkorper in den Lagerungsmedien nicht der in-vivo-Situation. In der Mundhohle
ist die Dauer der Einfliisse deutlich kiirzer, der Speichel verdiinnt die Medien und reinigt zu-
sammen mit Zunge und Wange die Zahnflichen®, hinzu kommen orale HygienemafBnah-
men?*3%%4 Ebenso selten ist der isolierte Einfluss durch ein Medium, vielmehr kommt es zur
Mischung diverser farbender Substanzen. Dennoch lassen sich nur durch dieses Vorgehen ver-
gleichende Aussagen zwischen den Materialien treffen, indem isolierte Einfllisse untersucht

und daraus Riickschliisse auf die Performance im klinischen Alltag gezogen werden konnen.

Die freie Oberflichenenergie unterliegt dem Einfluss von Umweltschwankungen wie Tempe-
ratur und Luftdruck®’, die fiir diese Untersuchung nicht konstant gehalten werden konnten. Die
Messung unterlag trotz klimatisierter Rdumlichkeiten den jahreszeitlichen Schwankungen. Au-
Berdem wird angenommen, dass osmotisch wirksame Substanzen in den angesprochenen Auf-
lagerungen die Messungen beeinflussten. Ein weiterer Kritikpunkt ist die stichprobenartige
Messung, die auf Grund des Platzmangels durchgefiihrt wurde. Fiir zukiinftige Untersuchungen
wird es daher als sinnvoll erachtet, die Messungen unter konstanteren Umweltbedingungen
durchzufiihren und gegebenenfalls die Priitkorperoberfliache groBer zu gestalten, um aus meh-
reren Messwerten einen Durchschnittswert fiir jeden Priifkorper ermitteln zu konnen. Dartiber
hinaus stellte die Tropfenkonturanalyse eine sehr anwendersensible Methode dar, die viele Feh-
lerquellen beinhaltet. Begonnen mit der Tropfengrofle, die manuell justiert wird, iiber die
Dauer, die der Tropfen auf der Oberfldche liegt, bevor ein Foto zur Analyse gemacht wird bis

hin zur manuellen Festlegung der Tropfenbasis beinhaltet die Methode viele Schritte, die auch
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bei einem geiibten Anwender trotz groBtmoglicher Sorgfalt Schwankungen unterliegt und da-
mit Messungenauigkeiten nach sich ziehen kann. Angesichts der Sensibilitit der freien Ober-
flichenenergie und dem untergeordneten Einfluss auf die Plaquebesiedelung im Gegensatz zur
Oberflichenrauigkeit™ ist die Vorhersagbarkeit des klinischen Verhaltens anhand dieses Wer-

tes ohnehin begrenzt, weshalb er eher einen ergidnzenden Charakter einnimmt.

Die Untersuchung der Oberfldchenrauigkeit wurde mit einem hochsensiblen taktilen Profilo-
metrie-Messgerit durchgefiihrt, das kleinste Erschiitterungen wahrnimmt. Darin liegt auch der
Hauptdiskussionspunkt der Messungen. Obwohl die Messeinrichtung in einem fensterlosen,
relativ abgelegenen Raum des Gebaudes aufgebaut war, fiihrten Baumalnehmen am Gebéaude,
Stralenverkehr und Publikumsverkehr auf den angrenzenden Fluren wahrscheinlich zu nicht
wahrnehmbaren aber messbaren Erschiitterungen. Zwar wurden fiir die Messungen die Haupt-
geschiftszeiten der Klinik gemieden und vornehmlich die ruhigeren Morgen- und Abendstun-
den genutzt, ein Einfluss dieser Faktoren auf die Messwerte kann allerdings nicht ganzlich aus-
geschlossen werden. Offensichtlich beeintrachtige Messungen wurden jedoch wiederholt. Dank
der hochsensiblen Messmethoden, der Uberwachung der Messvorgangs und der Verwendung
eines Mittelwertes aus sechs Messungen lassen die Ergebnisse eine relativ zuverldssige Aus-
sage iiber die Rauigkeit der Materialien zu. Da die Rauigkeit bei der bakteriellen Besiedlung
oraler Oberfldchen im Vergleich zur freien Oberflichenenergie den groBeren Einfluss nimmt
und ebenso fiir die Verfarbungsanfilligkeit von Bedeutung ist, ermoglicht die vorliegende Un-

tersuchung, Voraussagen zum klinischen Verhalten zu treffen.

6.2.3 Abrasionsbestindigkeit

Um die Abrasionsbestiandigkeit der untersuchten Materialien zu evaluieren, wurden Hocker
extrahierter, gesunder Molaren als Antagonisten prépariert und in einem Kausimulator artifizi-
ellem Gebrauch unterzogen. Die Verwendung von Schmelzantagonisten im Gegensatz zu Me-
tall- oder Aluminiumoxidkeramik kommt der in-vivo-Situation am nichsten®®, obwohl sich die
Morphologie des Zahnschmelzes von Zahn zu Zahn unterschiedlich gestaltet®'. Die Schicht-
stirke, Prismenanordnung und Zusammensetzung differieren®”-%? und Zihne abradieren daher
unterschiedlich stark. Diese individuellen Voraussetzungen nehmen unweigerlich Einfluss auf
die Ergebnisse. Der zusétzliche Thermolastwechsel, fiir den andere Untersuchungen einen Ein-
fluss auf die Materialeigenschaften nachwiesen**, imitierte weitere Materialstressung wihrend

des Gebrauchs und brachte die Untersuchung dadurch den Realbedingungen etwas ndher.
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Der verwendete Kausimulator stimmt mit anderen Simulationen tiberein’®. Durch die randomi-
sierte Verteilung der Priifkorper konnte ein etwaiger Einfluss der Priitkammer auf die Ergeb-
nisse ausgeschlossen werden. Auch die Auswertung der Priitkorper mittels Laserscanner ist ein
bewihrtes Vorgehen und die Ergebnisse der vorliegenden Dissertation korrelierten mit anderen
Untersuchungen, die unterschiedliche Auswertungsmethoden verglichen’®. Jedoch wurden die
erzeugten Punktwolken durch Bearbeitung mit der Software GOM insofern manipuliert, als das
eindeutiges Bildrauschen, das gelegentlich auftrat, entfernt und entstandene Locher im Ermes-
sen des Programmes gefiillt wurden. Wiinschenswert wére daher fiir kiinftige Untersuchungen
eine Mdglichkeit, die Aufnahmen rauschfrei anzufertigen, um diese Einflussnahme zu vermei-

den.

Trotz aller Versuche, die Untersuchung so realitdtsnah wie moglich zu gestalten, ist die Aussa-
gekraft fiir das in-vivo-Verhalten der untersuchten Materialien limitiert. Die multifaktoriellen
und sehr individuellen Einfliisse auf Restaurationsmaterialien in der Mundhohle lassen sich
nicht anhand einfacher Modelle in-vitro darstellen. Daher tUberrascht es auch nicht, dass die
Ubereinstimmung zwischen in-vitro-Simulationen und Untersuchungen des in-vivo-Verhaltens
bisher kaum nachgewiesen werden konnte und auch nur schwierig nachzuweisen ist®®. Eine
Untersuchung kam zu der Schlussfolgerung, dass das Abrasionsverhalten des Komposits mehr
von den Patienten als von den verwendeten Kompositen abhingig sei®. Dennoch ist ein direk-
ter, aussagekréftiger Vergleich unterschiedlicher Materialien nur unter standardisierten Bedin-

gungen moglich, die die individuellen Einflussfaktoren eliminieren.

6.3 Diskussion der Ergebnisse

6.3.1 Verfirbungsneigung

Die Einlagerung der unterschiedlichen Materialen in verschiedene Fiarbemedien zeigte, dass es
sowohl Unterschiede zwischen den Fiarbemedien als auch unter den Materialien gab. Bei allen
Kompositen zeigten sich die signifikant hochsten Farberaten bei den in Curry-Losung gelager-
ten Priifkdrpern. Dabei erstreckten sich die AEa.,-Werte von AEa.,=11,01 bei Signum composite
bis AEa=36,73 fiir Ceramage. IPS e.max CAD dagegen verférbte sich in Karottensaft am sig-
nifikant stirksten. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu andere Untersuchungen, in de-
nen Rotwein stirkere Verfarbungen verursachte als Curry-Losung® oder Curry-Losung nicht
untersucht wurde*+4”:83, Mogliche Ursachen konnten in den unterschiedlichen Lagerungszeiten

(Guler 24h, Stawarczyk 180 Tage), unterschiedlichen Materialien und deren Bearbeitung®* und
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auch in der variablen Zusammensetzung der Lagerungsmedien begriindet sein*!. Abgesehen
davon ergab sich fiir die Farbepotenz der Lagerungsmedien eine eher inhomogene Reihenfolge
fiir die unterschiedlichen Materialien. Zwar zeigten sich Unterschiede, tendenziell verhielten
sich die Materialien jedoch innerhalb leichter Schwankungen dhnlich gegeniiber den Farbelo-

sungen mit Ausnahme der Curry-Losung.

Bei dem in Curry enthaltenen gelben Farbstoff handelt es sich um Curcumin, ein im Vergleich
zu den iibrigen getesteten Farbstoffen eher kleines Molekiil. Curcumin ist wasserunldslich und
liegt folglich als Suspension in der Curry-Losung vor. Dennoch ist es in der Lage, dank seiner
Sauerstoffatome und Hydroxylgruppen Wasserstoffbriickenbindungen einzugehen®. Die Farb-
stoffe, die in den {ibrigen getesteten Lagerungsmedien aktiv sind, zeigen entweder eine hohe
Loslichkeit in Wasser oder besitzen kein Potenzial, iiber die Van-der-Waals-Kréifte hinaus in
Wechselwirkung mit anderen Molekiilen zu treten. Da es sich bei der Verfarbung der unter-
suchten Materialien um eine Adsorption handelt?, bei der Adhésionskrifte ebenfalls eine Rolle
spielen!?, konnte die hohere Adsorption der Curcumin-Molekiile im Gegensatz zu den anderen
Farbstoffen in dessen Eigenschaften begriindet sein. Das Potenzial, Wasserstoffbriickenbindun-
gen einzugehen, besitzen auch die Polymere, sodass Adhédsionsvorginge zwischen beiden mog-
lich sind. Durch die Wasserunldslichkeit werden Losungsvorgénge durch Wasser flir Curcumin
jedoch unwahrscheinlicher als fiir die wasserldslichen Farbstoffe der Untersuchung, sodass sich

Curcumin im Vergleich potenziell hdufiger und dauerhafter anlagert.

Rotwein zeigte Verfarbungen im Bereich von AE=3,66-6,24 und liegt damit im klinisch in-
akzeptablen Bereich, jedoch deutlich unter den von Curry-Losung verursachten Werten. Ange-
sichts der Literatur**#7#* {iberrascht diese Datenlage zunédchst, besonders im Hinblick auf die
vermuteten Einfliisse von Alkohol und Sduren durch den Rotwein. Allerdings existiert eine
Vielzahl unterschiedlicher Rotweine, die sich in ihrer individuellen Zusammensetzung unter-
scheiden. Dariiber hinaus unterliegen Weine bis zum Genuss einem stetigen Reifeprozess, bei
dem es zu Verdanderungen kommt. Daher ist anzunehmen, dass durch Rotwein verursachte Ver-
farbungen auch von der Art des Rotweins abhéngen. Eine Untersuchung mit unterschiedlichen

Weinen konnte die These verifizieren.

Die AEa.-Werte schwanken nach Farbung in Karottensaft stark, die reichen von 1,67 bis 7,32.
Ein Zusammenhang zur Oberflachenrauigkeit oder freien Oberfldchenenergie kann allerdings
weder eindeutig noch als Tendenz festgestellt werden. Vielmehr wird vermutet, dass geschuldet

der Testmethode Riickstinde des Saftes auf den Oberflichen verblieb. Fiir den Karottensaft
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schien diese Problematik besonders ausgeprigt zu sein, da er im Gegensatz zu den Ubrigen

Férbelosungen einen hohen Zuckergehalt besal3.

Bei den untersuchten Materialien zeigte vor allem Gradia plus eine hohe Affinitit zu den ver-
farbenden Substanzen, wihrend Signum composite und IPS e.max CAD durch geringe Verfar-
bungsraten imponierten. Als Grund dafiir kann die Oberflachenrauigkeit in Betracht gezogen
werden, die laut anderer Untersuchungen mit der Verfarbungsrate korreliert*¢4886, Gradia plus
zeigte unter allen untersuchten Materialien die signifikant hochsten Ra-Werte, wihrend IPS
e.max CAD die signifikant niedrigsten Werte aufwies. Auch Signum composite préisentierte

eine vergleichsweise geringe Oberflachenrauigkeit.

SR Nexco lag ebenfalls mit Ausnahme der Rote-Bete-Saft-Gruppe im Bereich der niedrigeren
Verfarbungsraten. Als Ursache fiir diesen Ausreiler werden jedoch Abweichungen zwischen
verschiedenen Rote Bete-Glidsern des Herstellers vermutet, da es sich trotz industrieller Verar-
beitung um ein Naturprodukt handelt und daher Schwankungen unterlegen ist. Dariiber hinaus
sind auch Zerfallsprozesse innerhalb des Rote-Bete-Saftes denkbar, die nach Offnen der Gliser

durch den Kontakt mit Sauerstoff stattfinden.

Uber den Einfluss weiterer Faktoren in den Firbeldsungen kann nur spekuliert werden, da
hierzu keine weiteren Daten erhoben wurden. Dennoch ist denkbar, dass beispielsweise der pH-
Wert der Losungen einen Einfluss auf die Integritét der Oberflachen hat, da bereits nachgewie-
sen werden konnte, dass saure Stoffwechselprodukte bakterieller Besiedlung die Oberflédchen
erweichen konnen*’. BekanntermaBen enthélt Wein eine Mischung diverser Sauren, weshalb
eine Beeintrachtigung des Materials denkbar wire. Auch auf Alkohol ist eine Reaktion seitens
des Materials nicht auszuschlieBen. Fiir weiterfiihrenden Untersuchungen wére es daher inte-
ressant, den pH-Wert der Losungen zu beobachten und gegebenenfalls Kontrollgruppen in Al-
kohol oder Sauren zu lagern, um deren Einfluss isoliert zu erfassen. Bisher nicht untersucht
wurden dariiber hinaus, ob es bei Verfirbungen, dhnlich der Oberflichenrauigkeit®® additive
Effekte gibt oder wie sich die Kombination bestimmter Farbemedien auf die Farbédnderung aus-

wirkt. Moglicherweise kime man auf diese Weise den vielféltigen in-vivo-Einfliissen néher.

Andere Untersuchungen sahen auch in den Bestandteilen der Polymermatrix Griinde fiir unter-
schiedliche Verfarbungsraten. Demnach zeigte Bis-GMA hohere Verfarbungsraten als UDMA,
weil dessen Hydroxylgruppen, ebenso in etwas abgeschwichter Form bei TEGDMA?Y’, eine

hohere Wasseraufnahme bedingten?%4388, Neben anderen Matrix-Bestandteilen enthilt Gradia
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plus laut Herstellerangaben auch 1-5% Bis-GMA und 5-10% TEGDMA, was die hohere Ver-
farbungsrate moglicherweise mitbedingt. Auch dialog Vario enthélt Bis-GMA, in:joy und
Signum composite TEGDMA, ohne dabei signifikant hohere Verfarbungsraten gezeigt zu ha-
ben. Der Anteil wird vom Hersteller jedoch nicht weiter prézisiert. Dies korreliert mit Untersu-
chungen, die keinen Zusammenhang zwischen Matrixbestandteilen und Verfirbung sehen>4!,
Soweit angegeben konnte ein Zusammenhang mit dem Fiillkdrperanteil oder der Fiillkorper-
groBe im Gegensatz zu einigen anderen Untersuchungen nicht festgestellt werden?2447, Zwar
zeigte sich Signum composite, ein Mikrofiillerkomposit, bestindiger als die tibrigen Kompo-

site, jedoch konnte sich in:joy, ebenfalls Mikrofiillerkomposit, im Gegensatz zu anderen Un-

tersuchungen® nicht von den Hybridkompsiten abheben.

Die Verfarbungen lagen mehrheitlich oberhalb des klinisch akzeptablen Grenzwertes von
AE-3,338. Lediglich IPS e.max CAD unterbot diesen Grenzwert nach Verfirbung in Curry-
Losung (AEa-0,86) und Kaffee (AEw=3,13), sowie Ceramage (AEa=2,79), dialog Vario
(AEa=2,11) und Signum composite (AE.,=1,67) nach Verfarbung in Karottensaft. Abgesehen
von einer Ausnahme, die Ceramage nach Lagerung in Curry-Losung bildete (AE.,=9,16), konn-
ten die Verfarbungen aller Materialien und Lagerungsmedien durch die erneute Politur auf ein
klinisch akzeptables Niveau reduziert werden. Dies korreliert mit den Aussagen anderer Stu-
dien**8S, Fiir die Praxis lieBe sich daraus ableiten, dass in der Nachpolitur verfirbten Zahner-
satzes eine potenzielle Mdglichkeit liegt, die urspriingliche Farbe zumindest annidhernd wieder-

herzustellen.

6.3.3 Oberfliichenrauigkeit

Die Rauigkeit der untersuchten Materialien offenbarte Unterschiede sowohl initial zwischen
den Materialien als auch in verfarbtem Zustand zwischen den unterschiedlichen Lagerungsme-
dien. IPS e.max CAD zeigte generell die niedrigsten initialen Rauigkeiten gefolgt von Signum
composite, das teilweise sogar im gleichen Wertebereich lag. Auch einige Gruppen von in:joy
lagen in diesem Wertebereich. Gradia plus zeigte mit Abstand die hochsten Rauigkeiten, die
iibrigen Materialien erwiesen sich mit kleinen Unterschieden als &hnlich. Abgesehen von Gra-
dia plus lagen die Rauigkeitswerte sowohl initial als auch nach erneuter Politur {iber dem ge-

forderten Wert von 0,1 pm?* bzw. 0,2 um>>%3,
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Die erzielten Politurergebnisse initial und nach erneuter Politur stimmen mit den Ergebnissen

22,44

anderer Untersuchungen iiberein?>#* oder unterschritten sie*. Jedoch muss dabei beachtet wer-

den, dass die unterschiedlichen Politurverfahren das jeweilige Ergebnis beeinflussen und sie

daher nur bedingt vergleichbar sind®+%3,

Die Oberflachenbeschaffenheit ist abhéngig von der Zusammensetzung des Komposits, insbe-
sondere von der Fiillkorperart- und Grofe, aber auch von der Harte, Flexibilitit und Korngrofe

38991 Dass IPS e.max CAD die niedrigsten Rauigkeiten gegeniiber den

der Politurinstrumente
Kompositen zeigte, liberrascht nicht, da in kristallisierter Form eine Kristallstruktur von 70%
Lithiumdisilikat-Kristallen eingebettet in Glas vorliegt®?. Dadurch, und nicht zuletzt durch die
industrielle Fertigung, entsteht eine homogene Oberfldche und der Abtrag durch die Politur ist
sowohl minimal als auch sehr gleichméaBig. Bei den Kompositen liegen Fiillkorper eingebettet
in eine Polymermatrix, die weicher als die Fiillkorper ist. Sie wird bei der Politur eher abgetra-
gen, sodass die Fiillkdrper teilweise herausragen. Daher werden in der Literatur eine feinere
Fiillkorpergrofle und ein hoherer Fiillkorpergehalt als entscheidende Faktoren fiir geringere
Oberfldchenrauheit gehandelt®®. Die vorliegende Untersuchung bedient diese These jedoch
nicht. Demnach miisste SR Nexco als Mikrofiillerkomposit mit dem hdchsten Fiillstoffgehalt
(82-83%) der untersuchten Komposite die geringste Rauigkeit zeigen, analog dazu in:joy mit
55% Fiilleranteil hohe Rauigkeitswerte. Diese Beobachtung ldsst die vorliegende Untersuchung
nicht zu. Genauere Angaben tiber die Grofle ihrer Fiillkorper machen die meisten Hersteller
nicht, weshalb es schwierig ist, die iibrigen Komposite, insbesondere Gradia plus, das die
hochste Rauigkeit zeigte, dahingehend zu beurteilen. Dennoch fillt auf, dass sich Signum com-
posite, in:joy und SR Nexco, diejenigen Komposite, deren Rauigkeiten im unteren Bereich an-
gesiedelt sind, mit der Kombination aus Siliziumdioxid und Pri- bzw. Copolymerisaten als
Fiillstoffe kaum unterscheiden. Auch Gradia plus enthdlt Prapolymerisate, jedoch wird als wei-
terer Fiillstoff lediglich Glasfiiller angegeben. Ceramage und dialog Vario enthalten hingegen
keine Priapolymerisate. Die Rauigkeit scheint demnach auch mit der Art der Fiillstoffe zusam-
menzuhingen, wobei sich die Mischung aus Siliziumdioxid und Pridpolymerisaten in dieser
Untersuchung als vielversprechendste Kombination herauskristallisierte. Allerdings darf nicht
auller Acht gelassen werden, dass die vorliegende Untersuchung Aussagen nur zu dem verwen-
deten Politursystem erlaubt, das fiir einen Komposit besser funktionieren kann als fiir einen
anderen. AuBlerdem konnen auch trotz groStmoglicher Sorgfalt auf Grund der manuellen Politur

Abweichungen bestehen.
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Dennoch lédsst sich aus der vorliegenden Untersuchung ableiten, dass es offenbar komplexere
Zusammenhédnge zwischen Oberflichenrauigkeit und Zusammensetzung des Komposits gibt
als die genannten. Mdgliche Faktoren sind hier der Verbund zwischen Fiillkorper und Matrix,
der durch die Silanisierung der Fiillkorper hergestellt wird, die Form der Fiillkérper und die

Zusammensetzung der Matrix bzw. des Komposits>243076,

In verfarbtem Zustand zeigten die in Kaffee und Rote-Bete-Saft gelagerten Priifkorper eine
Zunahme der Rauigkeit, die Curry-Losung und Karottensaft gelagerten Gruppen zeigen nur
teilweise eine Verdnderung, die in Rotwein gelagerte Gruppen verédnderten die Rauigkeit kaum.
Die Rauigkeit von Gradia plus nahm jedoch nur nach Lagerung in Kaffee signifikant zu, die
iibrigen Lagerungsmedien hatten keinen signifikanten Einfluss. Die Zunahme der Rauigkeit
lieBe sich mit der Aufnahme von Wasser und der damit verbundenen Quellung, die mit einer
Verinderung des oberflidchlichen Profils einhergeht, erklidren®*. Da die Verteilung der Grup-
pen, die eine Rauigkeitszunahme verzeichneten, jedoch nicht auf einzelne Komposite be-
schrinkt ist und auch IPS e.max CAD, bei dem die Wasseraufnahme vernachldssigt werden
kann, betroffen war, scheint es wahrscheinlicher, dass es sich um Auflagerungen handelt. Sie
konnen durch den Umgang mit den Priifkdrpern entstanden sein. Die Priitkorper wurden aus
dem Lagerungsmedium entfernt und nicht abgespiilt, sondern tropften ab und trockneten. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass durch dieses Vorgehen unterschiedlich starke Riickstinde entstan-
den. Dabei ist davon auszugehen, dass etwaige Auflagerungen die ohnehin relativ raue Ober-
flache von Gradia plus nicht additiv beeinflussten. Es ist ebenfalls kein Zusammenhang zur
freien Oberflachenenergie herstellbar, mit der man eine bessere oder schlechtere Benetzbarkeit

durch die Lagerungsmedien hitte begriinden kdnnen.

Die erneute Politur erlaubte allerdings, abgesehen von wenigen unregelméfigen Ausnahmen,
eine Oberflichenrauigkeit im Bereich der initialen Rauigkeiten wiederherzustellen. Ubertragen
auf die Praxis lasst sich daraus schlussfolgern, dass eine neuerliche Politur die Oberflachenqua-
litdt einer Versorgung verbessert und sogar wiederherstellen kann, wenn deren Oberfldache wih-

rend der Gebrauchsperiode aufgeraut wurde.

6.3.2 Freie Oberflichenenergie

Neben der Oberflichenrauigkeit gilt die freie Oberflachenenergie als Faktor, der die bakterielle
Besiedelung und folglich die damit verbundenen Risiken wie Verlust der Oberfldchenintegritét,

Verfarbung und Entziindungsreaktionen des Parodonts begiinstigt*®4%°35¢. Die untersuchten
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Materialien zeigten sowohl im Vergleich untereinander als auch im Vergleich der verschiede-

nen Lagerungsmedien unterschiedliche Werte bei der freien Oberfldchenenergie.

Die untersuchten Materialien zeigten initial Werte im Bereich von 33,4 mN/m bis 55,8 mN/m,
wobei die hochsten Werte von IPS e.max CAD erzielt wurden. Der hochste Wert fiir Komposit
lag bei 50,3 mN/m (Ceramage, Gruppe Karottensaft). Abgesehen von einer Ausnahme der
Gruppe Karottensaft zeigte IPS e.max CAD die hochsten Werte, gefolgt von SR Nexco, das
stets im hochsten Wertebereich der Komposite lag. Fiir die tibrigen Materialien ergab sich eine
eher inhomogene Reihenfolge der Werte fiir die Oberflichenenergie. Damit lagen die Materia-
lien sehr nah an dem fiir die maximale Bakterienadhdsion formulierten Grenzwert von

50 mN/m®*.

Diese Ergebnisse korrelieren mit den Aussagen anderer Untersuchungen. Demnach wurde eine
hohere Oberfliachenenergie fiir Glas im Gegensatz zu Polyether nachgewiesen®®. Dariiber hin-
aus wurde fiir den steigenden keramischen Gewichtsanteil ein exponentielles Wachstum, fiir
den organischen Matrixanteil jedoch nur ein lineares Wachstum der Oberfldchenenergie ermit-
telt’” und eine steigende Oberflichenenergie korrelierte mit steigendem Fiilleranteil’®. Daher
uberrascht es nicht, dass IPS e.max CAD die hochsten Werte erzielte und SR Nexco, das mit
Abstand den hochsten Fiilleranteil besitzt, die zweithochsten Werte verzeichnete. Fiir die iibri-
gen Verblendkomposite zeigten sich im Rahmen gewisser Schwankungen relativ dhnliche Er-
gebnisse. Im Hinblick darauf, dass Ceramage, dialog Vario und Signum composite einen na-
hezu gleichen Fiillstoffanteil besitzen wahrend fiir Gradia plus dieser nicht ndher angegeben
wird, darf auch der Einfluss der Polymermatrix nicht auBer Acht gelassen werden. Daher kann

in der Materialzusammensetzung eine Erklarung fiir die Werteverteilung gesehen werden.

Nach der erneuten Politur zeigten die Gruppen sowohl hohere als auch niedrigere Werte als
initial gemessen, was sich auch an der Verteilung negativer (nach erneuter Politur niedrigere
Oberfldachenenergie) und positiver Differenzwerte zwischen initialem und erneut poliertem Zu-
stand ablesen ldsst. Dabei iiberwiegt die Anzahl der Gruppen, die nach erneuter Politur einen
Verlust von Oberfldchenenergie verzeichneten. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu
einer Untersuchung, die mit der Alterung eine Zunahme der Oberflichenenergie beschreibt®”.
Eine mogliche Erklarung konnten in den unterschiedlichen Lagerungsmedien begriindet liegen,
da in der Untersuchung kiinstlicher Speichel, unterschiedliche, in der Mundhdhle vorkom-

mende Sduren und Ethanol verschiedener Konzentrationen verwendet wurde. Denkbar ist je-
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doch auch, dass sich trotz der Reinigung im Ultraschallbad Riickstdnde der in dieser Untersu-
chung verwendeten Politurpaste in den Porosititen der Oberflache befanden und die Messung
beeinflussten. Die Reihenfolge der Materialien dnderte sich nach der erneuten Politur nicht,

abgesehen von etwas grofleren Schwankungen bei SR Nexco.

Nach der Lagerung in den verschiedenen Farbemedien zeigten alle Priifkorper eine signifikant
hohere Oberflachenenergie als initial und nach erneuter Politur. Der Wertebereich erstreckte
sich von 62,1 mN/m fiir Signum composite gelagert in Curry-Losung bis 77,4 mN/m fiir Gradia
plus gelagert in Rotwein. Generell zeigten die in Curry-Losung gelagerten Gruppen eher nied-
rigere und die Rotwein gelagerten Gruppen eher hohere Werte als die iibrigen drei Gruppen,
die sich dhnelten. Dies konnte den bereits angesprochenen Riickstinden der Farbemedien auf

der Oberfliche geschuldet sein, die sich unterschiedlich stark auswirken.

Generell ist bei den Werten fiir die freie Oberflachenenergie eine hohe Schwankung zu erken-
nen. Dadurch entstehen relativ groBen Wertebereiche, die sich dadurch begriinden lassen, dass
fiir sich die freie Oberflachenenergie aufgrund der begrenzten Platzmdglichkeiten auf der Priif-
korperoberflache lediglich eine Stichprobenmessung durchfiihren lie. Im Gegensatz dazu steht
beispielsweise die Oberfldchenrauigkeit, fiir die ein Durchschnittswert aus sechs Werten ermit-
telt wurde und dadurch gegeniiber Ausreiflern weniger anféllig war. Dariiber hinaus handelt es
sich bei der freien Oberflachenenergie um einen relativ anfalligen Messwert, der abhingig von
Umgebungsvariablen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck ist®®. Da die Untersu-
chungen unter diesbeziiglich unterschiedlichen Bedingungen stattfanden, ist auch hier ein Ein-
fluss nicht auszuschlieBen. Fiir zukiinftige Untersuchungen sollte die klinische Relevanz des
Wertes neu eingeordnet werden, da angesichts der Anfilligkeit des Wertes die Aussagekraft

gering ist und der Nutzen fiir die klinische Anwendung anderen Faktoren unterlegen ist.

6.3.4 Abrasionsbestindigkeit

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Materialien einer Kausimulation von 480.000
Kauzyklen mit gleichzeitiger zyklischer Thermowechselbelastung von 5°C und 55°C unterzo-
gen. Die sechs Verblendkomposite zeigten einen signifikant hoheren Hohen- und Volumenver-
lust als die Vergleichsgruppe IPS e.max CAD mit Ausnahme des Volumenverlustes von
Signum composite, der IPS e.max CAD glich. Jedoch zeigten die Komposite niedrigeres abra-
sives Potenzial am antagonisierenden Zahnschmelz als die Lithiumdisilikatkeramik mit Aus-

nahme von Gradia plus, das einen dhnlichen Volumenverlust am Antagonisten verursachte.
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Grund fiir den deutlich hoheren Antagonistenverschleil bei IPS e.max CAD scheint die Hérte
und Oberflichenbeschaffenheit des Materials zu sein. Sie stellen die wichtigsten Verschleil3-
faktoren dar®®. Die Oberfldchenrauigkeit von IPS e.max CAD zeigte in der vorliegenden Un-
tersuchung die signifikant und mit Abstand hochsten Rauigkeitswerte unter den Materialien.
Dariiber hinaus besitzt IPS e.max CAD laut Herstellerangaben die hochste Oberflichenhérte
der getesteten Materialien®?. Damit kombiniert IPS e.max CAD die unter dem Gesichtspunkt

der Schonung des Antagonistens ungiinstigsten Charakteristika der untersuchten Materialien.

Es zeigten sich ebenfalls Unterschiede zwischen den Kompositen. Signum composite und
in:joy zeigten die hochste Abrasionsstabilitit und verursachten gleichzeitig gemeinsam mit SR
Nexco den niedrigsten Materialverlust am Zahnschmelz. Diese Ergebnisse korrelieren mit an-
deren Untersuchungen, in denen Unterschiede zwischen getesteten Verblend-** und/oder
CAD/CAM-Kompositen und unterschiedlichen Keramiken®#+%3 ermittelt wurden. Im Ver-
gleich zu den getesteten Kompositen wurde IPS e.max CAD ebenfalls der niedrigste Material-

verlust und die hochste Antagonistenabrasion nachgewiesen7”.

Signum composite und in:joy zeigten die hochste Abrasionsstabilitit und verursachten gleich-
zeitig gemeinsam mit SR Nexco den niedrigsten Materialverlust am Zahnschmelz, was mog-
lichweise in der geringen Rauigkeit der drei Materialien mitbegriindet liegt. Diese Ergebnisse
korrelieren mit anderen Untersuchungen, in denen Unterschiede zwischen getesteten Verblend-
4 und/oder CAD/CAM-Kompositen und unterschiedlichen Keramiken®#*°> ermittelt wurden.
Im Vergleich zu den getesteten Kompositen wurde IPS e.max CAD ebenfalls der niedrigste

Materialverlust und die hochste Antagonistenabrasion nachgewiesen®’’.

Eine Ubersicht iiber die Abrasionen an den Priifkérpern wurde mit Hilfe der Rasterelektronen-
mikroskopie erstellt (Abb. 24-30). Zu erkennen ist die Abrasionsmulde, die durch den Antago-
nisten verursacht wurde. Abhéngig vom Material variierten die Geometrien der Mulden. Eine
hohe Abrasion am Antagonisten fiihrte aufgrund der halbkugelféormigen Gestaltung der Anta-
gonisten zu einer VergroBerung der Kontaktfliche, sodass die Abrasionsmulde dementspre-
chend flacher, dafiir jedoch breiter ausfiel. Umgekehrt verursachten die Antagonisten der anta-
gonistenschonenden Materialen eher tiefere Mulden mit geringerem Durchmesser. Dabei sollte
jedoch nicht auBler Acht gelassen werden, dass geometriebedingt mit zunehmender Eindring-
tiefe der Antagonisten auch der Durchmesser der Mulden anstieg. Besonders deutlich wird
diese Beobachtung beim Vergleich von Abbildung 24 und 30, da SR Nexco und IPS e.max

CAD diesbeziiglich die grofiten Differenzen aufwiesen. Gut zu erkennen ist dariiber hinaus
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auch die unterschiedlich glatte Oberflachenstruktur neben den Abrasionsmulden. In:joy, SR

Nexco und Signum composite zeigten die geringsten Rauigkeiten nach der maschinellen Poli-

tur.

REM-Aufnahmen der Priifkdrper mit 85facher Vergroferung:

200pum

100

e=1-4

Abb. 24 - Ceramage Abb. 25 - dialog Vario

100pum

200um

Mag =

Abb. 26 - Gradia plus Abb. 27 - in:joy. Das glatte Erscheinungsbild der
Oberfliche aullerhalb der Abrasionsmulde korre-
liert mit den niedrigen Oberflichenrauigkeit und

kann auch bei Signum composite und SR Nexco

beobachtet werden
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100pm
—

100pm
—

File Name = 2-4 X Aif i 5x

Abb. 28 - Signum composite. Das glatte Erscheinungs-  Abb. 29 - SR Nexco. Das glatte Erscheinungsbild
bild der Oberfliche auflerhalb der Abrasionsmulde der Oberfliche auBerhalb der Abrasionsmulde kor-
korreliert mit den niedrigen Oberflachenrauigkeit und reliert mit den niedrigen Oberflichenrauigkeit und
kann auch bei in:joy und SR Nexco beobachtet werden kann auch bei in:joy und Signum composite beo-
bachtet werden

100pm
—

File Name = 4-2_Imax2-85x.if o

Abb. 30 - IPS e.max CAD. Am Rand der flachen Abrasionsmulde lassen sich feine Splitterungen der glas-
basierten Glasur erkennen.

Die Mischung aus geringem Verschleil am Antagonisten und moderatem Eigenverschlei3
fithrte dazu, dass Signum composite, in:joy und Ceramage summiert einen geringeren Hohen-
verlust zeigten als IPS e.max CAD, das sich zwischen den Kompositen in der Mitte einordnete.
Der Erhalt der vertikalen Dimension der Zahne ist entscheidend fiir das Gleichgewicht der bi-
omechanischen, funktionellen und neuromuskuléren Wechselwirkungen des stomatognathen
Systems. Asthetische Folgen und craniomandibulire Dysfunktion kénnen aus einer Stérung
dieses Gleichgewichtes resultieren®’. Von besonderem Bedarf ist ein geringer Hohenverlust
daher vor allem bei groBen Versorgungen und prothetischen Komplettversorgungen eines Kie-
fers, da die gesamte Kaulast vom Versorgungsmaterial getragen wird’®. Die Ursache fiir die

Unterschiede zwischen den Kompositen ist am ehesten in der Zusammenstellung der Materia-
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lien begriindet. Beeinflussende Faktoren sind GroB3e, Form und Menge der Fiillkorper, die che-
mische Zusammensetzung, die Matrix sowie die Silanisierung und die Einbindung der Fiill-

5,12,24,76,

stoffe in die Matrix 99.100 Ein unterschiedlicher Einfluss der Thermolastwechsel auf die

Materialien ist ebenfalls denkbar**.

Fiir die vorliegende Untersuchung ist der Fiillkorperanteil der Verblendkomposite im Gegen-

satz zu anderen Untersuchungen?®-2>2

offenbar weniger entscheidend fiir deren Abrasionsver-
halten. Signum composite, das 74% Fiillkorper enthélt, verhielt sich dhnlich wie in:joy, das
einen Fiillkdrperanteil von lediglich 55% besitzt, wihrend es sich beispielsweise von dialog
Vario mit 74% Fiillkdrperanteil und SR Nexco mit 82%-83% Fiillkérpern, unterschied. Auffal-
lig ist jedoch, dass diejenigen Komposite den geringsten Substanzverlust am Schmelzantago-
nisten verursachten, die mikrogefiillt bzw. fiir deren Fiiller Siliziumdioxid und Prapolymerisate
angegeben sind. Dazu zdhlen in:joy, Signum composite und SR Nexco. Diese Tendenz deckt
sich mit anderen Untersuchungen®®. Eine Erkldrung findet sich moglicherweise in der Porositit
der SiO»-Fiillkorper, die das Eindringen der Matrix und damit einen starken Fiiller-Matrix-Ver-
bund gewihrleisten!?!, sodass Fiillkorper weniger herausgeldst werden und als Schleifpartikel
fungieren konnen. Dariiber hinaus zeigten diese Materialien nach der rein maschinellen Politur
auch die geringste Oberflachenrauigkeit, was diese Beobachtung ebenfalls beeinflussen konnte.
Dialog Vario, fiir dessen Fiillkorper lediglich Feinstglas mit Siliziumdioxid angegeben wird,
zeigte den hochsten Verschleil am Antagonisten, gefolgt von Gradia plus mit Glasfiillern und
Priapolymerisaten. Auch Ceramage mit Zirkonsilikat als Fiillstoff zeigte relativ hohe Ver-
schleiBwerte. Zwar fiihren sowohl SiO: als auch Zirkonoxidpartikel in Kompositen zu hoheren
Verschleiwerten?, jedoch ist sorgt die Porositidt von SiO> moglicherweise fiir einen besseren
Verbund zur Matrix, sodass Zirkonsilikat, wie es in Ceramage enthalten ist, leichter herausge-
16st werden kann und somit als Schleifstoff agiert. Die Angaben fiir dialog Vario und Gradia
plus sind mit Feinstglas bzw. Glasfiiller sehr undifferenziert. Jedoch ist auch fiir diese Materi-
alien ein schwiécherer Verbund zwischen Matrix und Fiillern denkbar. Auch die Gro8e der Fiill-
stoffe konnte einen Einfluss auf die Abrasivitit haben. Sie wird seitens der Hersteller jedoch
fiir kein Material, abgesehen von Gradia plus, genau definiert, sodass Riickschliisse nicht mog-
lich sind. Dennoch scheint die Verwendung von Priapolymerisaten ein vielversprechender An-
satz zu sein, antagonistenfreundliche Komposite zu erschaffen. Um verldssliche Aussagen iiber
die Rolle der Fullstoffart- und Grof3e fiir die Abrasion treffen zu konnen, wire es interessant,

experimentelle Komposite mit entsprechender Zusammensetzung miteinander zu vergleichen.
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Die ermittelte gleichwirts gerichtete Korrelation zwischen Hohen- und Volumenverlust des
Materials bzw. des Antagonisten ergeben sich durch die standardisierten geometrischen For-
men der Priitkdrper und der préparierten Antagonisten. Sie werden durch eine andere Untersu-
chung’* bestitigt. Daher liberrascht die Erkenntnis, dass mit steigendem Hohenverlust auch der
Volumenverlust steigt, nicht, sondern kann eher als Bestétigung fiir aussagekriftige Werte an-
gesehen werden, die tatsdchlich durch die Abrasion entstanden und nicht durch Ereignisse wie

Abplatzungen oder anderweitig hervorgerufenen Materialverlust verféalscht wurden.

Zusitzlich wurde die Korrelation zwischen der Oberfldchenrauigkeit und den Abrasionspara-
metern fiir die Materialien einzeln iiberpriift. Abgesehen von einer Ausnahme, wonach mit stei-
gender Rauigkeit des Verblendkomposits SR Nexco dessen Hohenverlust sank, konnte fiir
Komposite keine Korrelation festgestellt werden. Die Oberflichenrauigkeit von IPS e.max
CAD korrelierte jedoch mit dem Verschlei3 des Antagonisten (Hohe und Volumen). Wie be-
reits beschrieben héngt der Schmelzverschleil3 hauptséchlich mit der Oberfldchenhirte- und
Rauigkeit des antagonisierenden Materials zusammen®>. Die fehlende Korrelation zwischen der
Rauigkeit der Komposite und Schmelzabrasion bzw. die vorhandene Korrelation zwischen IPS
e.max CAD und der Schmelzabrasion ist moglicherweise damit zu erkliren, dass die Kompo-
site, auch wenn sie unterschiedliche Rauigkeiten zeigten, mit maximal 0,070 um bei dialog
Vario, einen etwaigen kritischen Wert unterschritten, den IPS e.max CAD mit 0,997 um {iber-
schritt. AuBBerdem gilt Lithiumdisilikatkeramik gegeniiber Komposit als hérter und geht daher
ebenfalls mit einem hoheren Schmelzverlust einher®. Ferner zeigen glasierte Werkstoffe, was
bei der vorliegenden Untersuchung lediglich auf IPS e.max CAD zutrifft, eine hohere Abrasion
als polierte’?, was die deutlichen Unterschiede ebenfalls begriindet. Auch die allgemein niedri-
gere Biegefestigkeit der Komposite gegeniiber Lithiumdisilikatkeramik? ist in Betracht zu zie-
hen, da sie den Kompositen einen gewissen Grad an elastischer Verformbarkeit erlaubt. Mog-
licherweise resultiert daraus ein weniger aggressives Abrasionsverhalten dem Antagonisten ge-

geniiber.
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7  Schlussfolgerung

Innerhalb des Rahmens, den das Studiendesign steckt, lassen sich folgende Schlussfolgerungen

ziehen:

Die untersuchten Materialeigenschaften der Verblendkomposite differieren sowohl untereinan-

der als auch zur Kontrollgruppe IPS e.max CAD.

Das Lagerungsmedium hat signifikanten Einfluss auf die Verfarbung, die freie Oberfldchen-
energie und die Rauigkeit. Abhéngig davon ist auch das Verbesserungspotenzial durch eine

erneute Politur.

Die erneute Politur der untersuchten Materialien ermoglicht eine signifikante Verbesserung der

Oberflacheneigenschaften und der Verfarbungsrate.

Hervorzuheben ist das Abrasionsverhalten einiger Verblendkomposite. Zwar lag ihre Abrasi-
onsstabilitidt unter dem Niveau von IPS e.max CAD, dafiir erwiesen sie sich als signifikant
antagonistenschonender. Dies resultierte fiir Ceramage, in:joy, Signum composite und SR

Nexco in einem dhnlichen oder niedrigeren Gesamthohenverlust.

Der Schmelzverlust des Antagonisten korreliert nur fiir IPS e.max CAD mit der Oberfldchen-

rauigkeit.

Signum composite zeigte unter den Verblendkompositen die insgesamt giinstigsten Eigenschaf-
ten. Auch in:joy zeigte sich in einigen Eigenschaften ebenbiirtig. Gradia plus fiel durch seine

hohe Oberflachenrauigkeit und Verfarbungsrate bei méfigem Abrasionsverhalten auf.

Generell lésst sich festhalten, dass die Eigenschaften moderner Verblendkomposite nicht an
einzelnen Komponenten oder Faktoren wie der Stoffklasse (Mikro- oder Hybridfiillerkomposit)
auszumachen sind. Entsprechende Pauschalaussagen scheinen durch die Weiterentwicklung
der Fiiller- und Polymermatrixsystme nicht mehr zuzutreffen. In Anbetracht auch dlterer Un-
tersuchungen scheinen Verblendkomposite eine vielversprechende Entwicklung vollzogen zu
haben und es bleibt interessant, ob und wie weit das Potenzial der Verblendkomposite noch

vergroB3ert werden kann.
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Diese Dissertation beschiftigt sich mit dem Vergleich von Verblendkompositen sechs unter-
schiedlicher Hersteller. Als Vergleichsgruppe wurde eine Lithiumdisilikatkeramik gewéhlt. In
zweil Versuchen wurden einerseits die Verfarbungsneigung, die freie Oberfldchenenergie sowie
die Oberflachenrauigkeit und andererseits die Abrasionsbesténdigkeit in Form von Hohen- und

Volumenverlust ermittelt und auf eine Korrelation mit der Oberflachenrauigkeit gepriift.

Zur Untersuchung der Verfarbungsrate und der Oberfldcheneigenschaften wurden zehn Priif-
korper pro Material und Lagerungsmedium hergestellt, nach einheitlichem Politurprotokoll po-
liert und fiir 14 Tage in destilliertem Wasser bei 37°C gelagert. AnschlieBend wurde jeweils
ein Initialwert bestimmt und die Priifkorper darauthin in den entsprechenden Lagerungsmedien
Curry-Losung, Kaffee, Karottensaft, Rote-Bete-Saft und Rotwein gelagert. Nach 14 Tagen La-
gerung bei 37°C wurden die drei Werte erneut erhoben und die Priifkdrper im Anschluss poliert
und erneut gemessen. Die Verfarbungsrate wurde mittels Spektophotometrie, die freie Oberfla-
chenenergie mittels Kontaktwinkelmessung und die Oberflachenrauigkeit durch taktile Profi-

lometrie ermittelt.

Es konnten in jedem Politurzustand signifikante Unterschiede einerseits unter den Verblend-
kompositen und andererseits zwischen den Kompositen und der Lithiumdisilikatkeramik beo-
bachtet werden. Unter den Verblendkompositen erzielte Signum composite die geringste Ver-
farbungsrate und die niedrigste Oberfldchenrauigkeit, wahrend Gradia plus die insgesamt un-
glinstigsten Eigenschaften aufwies. Die durchweg signifikant niedrigste Verfarbungsrate und
Oberflachenrauigkeit von IPS e.max CAD konnte nicht erreicht werden, jedoch zeigte Signum
composite teilweise vergleichbar gute Werte und einige Gruppen von in:joy konnten dhnliche
Rauigkeiten verzeichnen. Die hochste Zunahme der Rauigkeit zeigten die in Kaffee und Rote-
Bete-Saft gelagerten Gruppen, wobei hier eher der Einfluss von Auflagerungen vermutet wird.
Die signifikant hochsten Verfarbungsraten verursachte Curry-Losung bei den Verblendkompo-
siten und Karottensaft bei IPS e.max CAD. Die Reihenfolge der iibrigen Farbemedien war fiir
die Materialien individuell und es zeichneten sich keine Trends ab. Die Farbanderung lag mehr-
heitlich iiber dem klinisch akzeptablen Wert von AEa»-3,3, konnte aber mit einer Ausnahme

durch die erneute Politur auf ein klinisch akzeptables Niveau gesenkt werden.

IPS e.max CAD zeigte die hochste Oberfldchenenergie gefolgt von SR Nexco auf Grund des
hohen Fiilleranteils. Fiir die Verblendkomposite lieen sich ansonsten keine Tendenzen fest-

stellen und es ergab sich fiir die untersuchten Gruppen ein eher inhomogenes Bild.
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Zur Ermittlung des Abrasionsverhaltens wurden 16 Priitkorper pro Material hergestellt und, mit
Ausnahme von IPS e.max CAD, das glasiert wurde, nach einheitlichem Politurprotokoll ma-
schinell poliert. Die Oberfldchenrauigkeit wurde durch taktile Profilometrie ermittelt. Als An-
tagonisten wurden Hocker extrahierter Zahne zu einer standardisierten Geometrie pripariert.
Anschliefend wurden die Priifkérper der Kausimulation mit 480.000 Kauzyklen mit 50 N bei
gleichzeitigem Thermolastwechsel unterzogen. Die Abrasion wurde durch den Oberflachen-
vergleich der Ausgangs- und Endsituation der Priifkdrper und der Antagonisten mit Hilfe des
Laserscanners LAS-20 und der Netzbearbeitungssoftware GOM untersucht. Hohen- und Volu-
menverlust der Materialien und Antagonisten korrelierten jeweils miteinander, eine Korrelation
zur Oberfliachenrauigkeit konnte mit einer Ausnahme nur fiir IPS e.max CAD nachgewiesen
werden. Das Abrasionsverhalten der untersuchten Materialien differierte. IPS e.max CAD
zeigte den geringsten Hohenverlust, gefolgt Signum composite, in:joy, Ceramage, dialog Vario,
Gradia plus und SR Nexco mit dem hochsten Hohenverlust. Die geringste Abrasion am Zahn-
schmelz verursachten Signum composite, SR Nexco und in:joy, gefolgt von Ceramage, Gradia
plus, dialog Vario und IPS e.max CAD. Daraus ergab sich, dass in:joy, Signum composite und
Ceramage summiert einen gleichen oder niedrigeren Hohenverlust aufwiesen als IPS e.max

CAD, die librigen Materialien ordneten sich dariiber ein.

Abschlieflend ldsst sich festhalten, dass die Verblendkomposite zwar eine reduzierte Abrasi-
onsresistenz gegeniiber der Keramik besal3en, sich der Gesamthohenverlust, der vor allem bei
groflen- und Vollkieferrestaurationen zum Tragen kommt, teilweise als ebenbiirtig oder sogar

geringer erwies.

Die vorliegende Untersuchung konnte zeigen, dass moderne Verblendkomposite dank der Ent-
wicklung des Zusammenspiels von Matrix und Fiiller der Lithiumdisilikatkeramik nicht mehr
in allen Bereich per se unterlegen sind. Einig Komposite zeigten in der vorliegenden Untersu-
chung mit IPS e.max CAD vergleichbare Ergebnisse. Die Eigenschaften variierten jedoch unter
den verschiedenen Verblendkompositen zum Teil stark, sodass einige Komposite der Lithium-

disilikatkeramik auch deutlich unterlegen waren.
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