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 Einleitung 
 

In den letzten Jahren bewegt sich der Trend weg von der Verwendung von 

Legierungen hin zur metallfreien restaurativen Zahnmedizin [1]. Nicht nur die 

gestiegene Nachfrage seitens der Patienten trägt hierzu bei, sondern auch die 

Vorteile wie eine verbesserte Ästhetik und das verringerte Risiko unerwünschter 

Reaktion des umgebenden Weichgewebes auf das Metall [2, 3]. Grundsätzlich 

unterscheidet man in der prothetischen Versorgung eines Lückengebisses 

zwischen zwei verschiedenen Möglichkeiten: herausnehmbaren und 

festsitzenden Restaurationen [4]. Traditionell werden in der Zahnmedizin 

Einzelzahnrestaurationen aus Metallkeramik oder im posterioren Bereich aus 

Metall hergestellt [5-7]. Herausnehmbare Teilprothesen bestehen dagegen aus 

einem Metallgerüst, Basiskunststoff und Prothesenzähnen aus Kunststoff oder 

Keramik [4]. Für die ästhetische Verblendung festsitzender Gerüststrukturen 

werden Verblendkeramiken verwendet. Hingegen erfolgt die Verblendung 

herausnehmbaren Zahnersatzes in der Regel mit Verblendkompositen [4].  

Bei einer metallfreien herausnehmbaren Restauration kommen darüber hinaus 

polymerbasierte Gerüstmaterialien wie PEEK, als Untergruppe der PAEK 

Materialien, oder glasfaserverstärkte Kunststoff-Hybridmaterialen zum Einsatz 

[8]. Beide Materialien können zum Beispiel für Klammer-, 

Doppelkronenprothesen und Primärteleskopkronen verwendet werden [9-11]. 

Der Einsatz von PEEK bietet dabei zahlreiche Vorteile: PEEK ist ein äußerst 

biokompatibles Material, das besonders verträglich ist [12, 13]. Zudem führt die 

geringere Dichte von PEEK im Vergleich zu Metallen zu leichteren Prothesen und 

einem angenehmeren Tragegefühl für den Patienten [8]. Die Verblendung dieser 

eher opakeren Gerüstmaterialien erfolgt individuell geschichtet mit 

Verblendkomposit, vorgefertigten Verblendschalen oder mit CAD/CAM gefrästen 

Verblendschalen [13].  

Neben PEEK kommt für metallfreie festsitzende Restaurationen auch Zirkonoxid 

in Frage. Im Seitenzahnbereich kann Zirkonoxid, neben der verblendeten 

Variante, als monolithische Rekonstruktion verwendet werden. Im 

Frontzahnbereich hingegen werden Zirkonoxidrestaurationen aus ästhetischen 

Gründen überwiegend verblendet [14]. Klinisch zeigen sich allerdings erhöhte 

Chippinghäufigkeiten bei verblendeten Zirkonoxidrestaurationen im Vergleich zu 
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Metallkeramikrestaurationen, insbesondere im Seitenzahngebiet [15, 16]. Als 

Alternative könnte daher die Verblendung mit einem Verblendkomposit in 

Betracht gezogen werden [17]. In-vitro Untersuchungen zeigten vergleichbare 

Festigkeitswerte von verblendeten Zirkonoxidrestaurationen mit 

Verblendkeramiken und Verblendkunststoffen bei okklusaler Belastung [18, 19].  

Die Versorgung von Einzelzahnlücken bis hin zur Zahnlosigkeit erfolgt häufig 

durch Implantate. Als einen begünstigenden Faktor in der Entstehung der 

Periimplantitis wird die Überlastung des periimplantären Knochens diskutiert [20, 

21]. Suprastrukturen aus Verblendkomposit können okklusale Kräfte auf das 

Implantat teilweise absorbieren und dadurch reduzieren [22, 23].  

Als moderne Option für gerüstfreie Restaurationen können Verblendkomposite 

auch für Inlays, Onlays, minimal-invasiven Restaurationen, Veneers und 

Frontzahnkronen verwendet werden [24, 25]. Zusätzlich können komplexe 

Gingivarekonstruktionen bei Rezessionen, Gewebeverlust durch 

Knochenrückgang und langen Zahnhälsen mit eingefärbten 

Verblendkompositmassen gelöst werden [26].  

Die vielfältigen Anwendungsbereiche und materialspezifischen Vorteile der 

modernen Verblendkomposite machen diese zu einer spannenden 

Werkstoffklasse in der zahnärztlichen Prothetik. 
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 Literaturübersicht 
 
In diesem Kapitel werden die für die in der nachfolgend beschriebenen 

Untersuchung notwendigen theoretischen Grundlagen dargestellt und die 

Ergebnisse vorausgegangener Untersuchungen abgebildet. Dabei wird im ersten 

Abschnitt der Literaturübersicht die chemische Zusammensetzung der 

Verblendkomposite sowie der Einfluss der einzelnen Bestandteile auf die 

mechanischen Eigenschaften der Komposite beleuchtet. Zudem erfolgt in der 

Literaturübersicht eine Erklärung des Versuchsprinzips, sowie die Darstellung 

der Messparameter und der Ergebnisse vergleichbarer Untersuchungen. Darauf 

aufbauend wird das künstliche Altern im Thermolastwechsel erklärt und ein 

möglicher negativer Einfluss auf die mechanischen Parameter betrachtet. 

Abschließend erfolgt eine Zusammenfassung der modernen Anwendungen der 

Verblendkomposite als Verblend- und Restaurationsmaterial. 

 

2.1 Chemische Zusammensetzung der Verblendkomposite 
 
Indirekte Laborkomposite ähneln in ihrem chemischen Aufbau den direkten 

Füllungskompositen. Ein dreidimensionales Matrix-Netzwerk aus 

polymerisierten, organischen Methacrylaten - den Monomeren - umgibt 

anorganische Füllstoffe. Beide Phasen werden über einen Haftvermittler, dem 

sogenannten Silan, chemisch miteinander verbunden [27]. Der große 

Unterschied zu den direkten Füllungskompositen besteht in einer 

zahntechnischen Nachvergütung der Laborkomposite mit einer längeren 

Lichtpolymerisationszeit oder teils zusätzlicher Wärme- oder Druckbehandlung. 

Dabei wird die Konversionsrate der Doppelbindungen erhöht und der Anteil an 

freien Bindungen reduziert [28]. Freie, reaktive Bindungen sind generell anfälliger 

für degenerative Prozesse. Die mechanischen Eigenschaften eines Komposits 

steigen unter anderem mit der Konversionsrate, da mehr chemische Bindungen 

ausgebildet werden und weniger freie Doppelbindungen vorhanden sind [27, 29]. 

 

2.2 Organische Matrix 
 
Die Monomere, die in den gebräuchlichsten Laborkompositen verwendet 

werden, bestehen aus zwei wesentlichen Bausteinen. Der Kohlenstoffkette mit 

unterschiedlichen Substituenten im Zentrum des Moleküls sowie den beiden 



Literaturübersicht 

Michael Brauneis 
 

4 

Methacrylatgruppen als Polymerisationsgruppen an deren Enden. 

Beschaffenheit und Länge der Kohlenstoffkette und die Art der Substituenten 

bestimmen maßgeblich die Polarität, die Polymerisationsschrumpfung, die 

Wasseraufnahme und die mechanischen sowie rheologischen Eigenschaften der 

verschiedenen Monomere [27]. Die Einfachbindung zweier verbundener 

Kohlenstoffatome in einer aliphatischen Kohlenstoffkette kann sich drehen, 

wodurch das Monomer flexibel wird. Enthält die Kohlenstoffkette hingegen einen 

oder mehrere starre, unbewegliche Phenolringe oder Doppelbindungen in ihrer 

zentralen Kette, verliert es an Flexibilität [30]. Deren Fließfähigkeit wird zum 

Beispiel durch die Länge der Kohlenstoffketten oder der Anzahl an polaren 

Gruppen wie etwa den Hydroxylgruppen beeinflusst [31]. Große Moleküle mit 

langen Kohlenstoffketten sind sperriger und können schlechter aneinander 

vorbeigleiten [30]. Die Hydroxylgruppen verschiedener Monomere können 

Wasserstoffbrückenbindungen - vereinfacht eine schwache Anziehung zwischen 

einem elektrisch negativen Elektronenpaar und einem elektrisch positiven 

Wasserstoff – bilden, die die Viskosität der Monomerflüssigkeit erhöht. Diese 

Anziehungen entstehen einerseits zwischen den einzelnen Monomeren, 

andererseits auch mit weiteren Stoffen von außen, wie etwa Wasser. Viele 

Hydroxylgruppen und somit viele Wasserstoffbrückenbindungen führen zu einer 

hohen Hydrophilie und hohen Viskosität, bedingt durch höhere intermolekulare 

Anziehungskräfte. Das macht die Entwicklung von Verbindungen mit weniger 

Hydroxylgruppen interessant [27]. Die Verblendkomposithersteller versuchen 

diese verschiedenen Vor- und Nachteile der verfügbaren Monomere, durch das 

Mischen der Verbindungen, auszugleichen. Große und starre Moleküle 

versprechen gute mechanische Eigenschaften, allerdings besitzen sie auch eine 

hohe Viskosität. Sie werden daher mit kleineren und flexibleren Monomeren 

gemischt, damit sie eine verarbeitbare Konsistenz erreichen. In ein zähes, 

hochvisköses Monomer lassen sich nur sehr schwer Füllstoffe einfügen. Erst 

durch die Kombination der Monomere mit anorganischen Füllstoffen entsteht ein 

widerstandsfähigen Verbundwerkstoff [27]. 

Die Grundlagen der modernen, dentalen Polymerchemie schuf 1962 Rafael 

Bowen mit der Synthese von Bis-GMA (Abb. 1), als er auf der Suche nach einem 

zahnfarbenen, schrumpfungsarmen Werkstoff für Frontzahnfüllungen war [32]. 

Die Molekülstruktur von Bis-GMA mit den beiden hydrophilen Hydroxylgruppen 

und unbeweglichen aromatischen Ringen führt zu einem starren Werkstoff mit 
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sobald TEGDMA oder Bis-GMA durch UDMA ersetzt wird - jedoch steigt sie auch 

bei Substitution des großen starren Bis-GMA-Monomers mit dem kleinen, 

flexiblen TEGDMA. Darüber hinaus erhöht sich das E-Modul mit einem 

steigenden Anteil des kleinen, drehbaren TEGDMA-Monomers [38]. Bei 

Monomerkombinationen mit höherem TEGDMA-Anteil können durch die 

niedrigere Viskosität mehr Doppelbindungen miteinander reagieren, da die 

Monomere leichter zueinander finden [37, 38]. Mehr reagierende 

Doppelbindungen entsprechen mehr chemischen Bindungen zwischen den 

einzelnen Monomeren und führen zu besseren mechanischen Eigenschaften 

[40].  

Zu weiteren Monomeren, die in den modernen Verblendkompositen verwendet 

werden, wie etwa dem Molekül DMA, gibt es bisher kaum Untersuchungen.  

 

2.3 Füllstoffe 
 
Neben der organischen Matrix sind die anorganischen Füllkörper der zweite 

maßgebliche Bestandteil eines Verblendkomposits. Erst die Einarbeitung von 

widerstandsfähigen Füllkörpern in die Methacrylatmatrix lässt einen 

Verbundwerkstoff entstehen, der ausreichende physikalische und mechanische 

Eigenschaften besitzt, um klinisch langfristig bestehen zu können [41]. 

Ein Blick in die Broschüren der Verblendkomposithersteller zeigt, dass moderne 

Verblendkomposite einen Füllkörperanteil zwischen 45 und 74 Gew% besitzen 

und dabei Füllkörper mit einer mittleren Korngröße zwischen 10nm und 700nm 

verwendet werden. Sie bestehen je nach Produkt aus verschiedenen 

Werkstoffen, zumeist gemahlenem SiO2, pyrogener Kieselsäure (synthetisch 

hergestellte SiO2-Partikel), gemahlenen Keramikfüllkörpern oder gemahlenen 

Kompositen (Präpolymer). Es werden häufig verschiedene Füllkörper in einem 

Komposit verwendet, um die Eigenschaften der einzelnen Füllkörper zu nutzen 

und das Komposit zu optimieren [42]. 

Das Einbringen der Füllkörper reduziert die Polymerisationsschrumpfung, erhöht 

die Festigkeit, verringert die Wasseraufnahme und optimiert die 

Abrasionsstabilität, Transluzenz, Radioopazität, Rauigkeit und Viskosität der 

Komposite [43]. Entscheidend für diese Verbesserungen ist der quantitative 

Anteil, die Größe, die Größenverteilung sowie die Oberfläche der Füllkörper [42, 

44-46]. Wird beispielsweise der Füllkörperanteil erhöht, sinkt der relative Anteil 

der Matrix und dadurch die Polymerisationsschrumpfung [47]. Gleichzeitig 
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steigen die Biegefestigkeit und das Biegemodul, das Komposit wird 

widerstandsfähiger [43]. Der quantitative Füllköperanteil ist so entscheidend für 

die mechanische und physikalische Güte eines Komposits [42, 43]. Allerdings 

spielt nicht nur der quantitative Füllköperanteil eine große Rolle, sondern auch 

die Füllkörpergröße. Bereits Rafael Bowen verwendete in seinen 

Dentalmaterialien Glasfüllkörper, um sie zu verstärken, aber die Füllkörper waren 

im Vergleich zu heute sehr grob (Makrofüllkörper, im Mittel ca. 150µm) und das 

Komposit von Bowen dadurch nur unzureichend polierbar. Erst der Einsatz von 

kleineren Füllkörpern (Mikrofüllkörper) mit einer durchschnittlichen Größe von 

0,04 µm macht eine Hochglanzpolitur möglich. Jedoch besitzen kleinere 

Füllkörper ein größeres Oberflächen/Volumen-Verhältnis und dadurch benötigen 

Mikrofüllkörper-Komposite einen höheren Monomeranteil, um diese zu benetzen. 

So sinkt der Füllkörperanteil von 70 Gew% bei Bowens Komposit auf 

durchschnittlich 35 Gew% eines Mikrofüllkörper-Komposits [33, 42]. Um diese 

Limitation zu umgehen und höhere Mikrofüllkörperanteile zu ermöglichen, 

werden Präpolymere verwendet. Hierbei handelt es sich um vorpolymerisierte 

Kunststoffblöcke mit einem hohen Anteil von Mikrofüllkörpern, die auf ca. 25µm 

Größe gemahlen und anschließend als Füllkörper eingearbeitet werden [42, 45]. 

Dieses Vorgehen ermöglicht Mikrofüllkörperanteile zwischen 50 und 60 Gew% 

[42]. Den aktuellen Stand der Füllkörperentwicklung stellen Nanofüllkörper mit 

einer Größe von 1-100 nm und die daraus gebildeten Nanocluster dar [48]. Sie 

wurden ursprünglich entwickelt, um die Ästhetik und Transluzenz noch weiter zu 

optimieren [45]. Nanopartikel sind kleiner als die Wellenlänge des natürlichen 

Lichts und können so Licht weder absorbieren, noch streuen. [49] Dadurch 

können die optischen Eigenschaften eines Komposits noch besser gesteuert und 

an den natürlichen Zahn angepasst werden [50]. Allerdings besitzen kleine 

diskrete Nanopartikel wegen ihrem geringen Durchmesser eine sehr große 

spezifische Oberfläche wodurch nur niedrige Füllkörperanteile möglich sind [44]. 

Es ist ein hoher Monomeranteil notwendig, um die Nanopartikel zu benetzen und 

eine passende Viskosität zu erreichen [49]. Erst die Verwendung von 

Nanoclustern, dem kovalenten Zusammenschluss einzelner Nanopartikel zu 

einem größeren Netzwerk, machen hochgefüllte Nanokomposite möglich [44]. 

Ihre Größe übersteigt die einzelner Nanopartikel und verringert so die spezifische 

Oberfläche und den notwendigen Monomeranteil im Komposit [44]. Zusätzlich 

besitzen Nanocluster keine kompakte Oberfläche, sondern sind porös, wodurch 
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0,102 = Umrechnungsfaktor der älteren Einheit Kilopond in Newton 

F = Prüfkraft 

D = Kugeldurchmesser 

A = Eindruckoberfläche 

d = Eindruckdurchmesser 

d sollte zwischen 0,24 D und 0,6 D liegen, dann ist die Härte weitgehend 

unabhängig von F und D. Außerhalb von diesem Bereich sind die gewonnen 

Härtegrade nicht miteinander vergleichbar.  

Die Angabe 315 HBW2,5/187,5 entspricht z.B. einer Brinellhärte von 315 in 

einem Versuchsaufbau mit D = 2,5 mm und F = 187,5 Kilopond [83].  

 

Vickershärteprüfung 
 
Die Prüfung der Vickershärte erfolgt mit einer Diamantpyramide mit 

quadratischem Grundriss und einem Flächenwinkel von 136 Grad, die für 10-15 

s mit einer vorher definierten Prüfkraft auf die Oberfläche des Prüfkörpers 

einwirkt. Anschließend werden die Diagonalen des Eindrucks der 

Diamantpyramide (Vickerspyramide) gemessen und daraus die 

Eindruckoberfläche und abschließend die Vickershärte errechnet [83]. 

 

>5)?"'%ℎä'8" = 0,1892
3
,!

 
 

F = Prüfkraft in N zwischen 1,96 N und 980 N, im Bereich bis 49 N spielt die 

elastische Verformung eine erhöhte Rolle, dadurch vergrößern sich die 

Härtewerte. 

d = Mittelwert der Diagonalen in mm 

0,189 = Umrechnungsfaktor der älteren Einheit Kilopond in Newton 

Die Angabe 600HV50 entspricht einer Vickershärte von 600 mit der Prüfkraft 50 

Kilopond. Wenn die Prüfdauer 10-15 s überschreitet, muss die Prüfungsdauer 

auch mit angegeben werden [86]. 

Der Vorteil der Vickershärtemessung im Vergleich zur Brinellhärtemessung ist 

eine exaktere Härteprüfung bei geringerer Oberflächenbeschädigung [83, 86].  
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Martens-Härte 

BC =
3
9
=

3
26,432ℎ!

 

F = Prüfkraft in N 

A = Oberfläche des Eindrucks 

hmax = Eindrucktiefe in mm 

26,43 = Konstante, um die Oberfläche für eine Vickers-Pyramide aus der 

Eindringtiefe ausrechnen zu können [84].  

Die Angabe der Martenshärte erfolgt als HM10/20/30=4500 und wird mit der 

Einheit "
##! angegeben. Im gezeigten Beispiel wurde eine Prüfkraft über 10 N 

wurde für 20 s aufgebracht und für 30 s gehalten [87]. 

 

Eindringhärte 
Es wird nur die plastische Verformung berücksichtigt und dadurch ist sie bei der 

Verwendung einer Vickerspyramide mit der Vickershärte vergleichbar [73].  

B$% =
&"#$
'%

      9( = 24,52ℎ)!  

im Falle einer Vickers-Pyramide ℎ)*+"#$ − H2(ℎ#,- − ℎ.) 

ℎ. ist der Schnittpunkt mit der Tangente der Prüfkraft-Eindringtiefe-Kurve bei 

Prüfkraftrücknahme im Punkt 3#,- mit der Eindringtiefenachse [84]. 

 

Elastisches Eindringmodul 
Das elastische Eindringmodul ist vergleichbar mit dem E-Modul und beschreibt 

den Widerstand des Prüfkörpers gegen die elastische Verformung durch den 

Eindringkörper [83]. Graphisch entspricht das Eindringmodul der Steigung der 

Tangente an die Entlastungskurve. Je größer die Steigung, desto höher das 

Eindringmodul [84]. 
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1
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vProbe = Poisson-Zahl des Prüfkörpers 

v nd = Poisson-Zahl des Eindringkörpers 

Er = Reduziertes Modul des Eindruckskontakts 

E nd = elastische Konstante des Eindringkörpers 

C = Kontaktnachgiebigkeit 

Ap = Oberfläche des Eindrucks 

 

Zwei Vorteile der Martenshärteprüfung gegenüber der Brinellhärte- und 

Vickershärteprüfung sind die anwenderunabhängige, automatisierte Prüfung und 

die Berücksichtigung der elastischen Rückstellung des Prüfkörpereindrucks. Die 

Festlegung der Fläche eines Eindrucks wird oftmals erschwert durch die 

optischen Eigenschaften eines Materials und so sind die Brinellhärte- und die 

Vickershärteprüfung anwendersensibel. Die Messung der Eindringtiefe bei der 

Martenshärtemessung erfolgt dagegen automatisch und ist 

anwenderunabhängiger [88]. Außerdem wird die viskoelastische Rückstellung 

des Prüfkörpereindrucks bei der Brinellhärte- und Vickershärteprüfung 

unberücksichtigt gelassen, wodurch der Prüfkörpereindruck geringer erschein. 

So sind die Brinell- und Vickershärte abhängig von der aufgewendeten Prüfkraft. 

Bei zu geringen Prüfkräften wird die gemessene Härte verfälscht [89]. Ein 

Vergleich der Vickershärten eines Komposits mit unterschiedlichen Prüfkräften 

offenbart signifikante Unterschiede der Ergebnisse [88]. Die Verwendung der 

Martenshärte stellt eine Vergleichbarkeit der Oberflächenhärten verschiedener 

Materialien her. Außerdem hilft sie Veränderungen an der Prüfkörperoberfläche 

während einer künstlichen Alterung zu erkennen [90]. 

Untersuchungen über den Einfluss künstlicher Alterung auf die Martenshärte von 

Verblendkompositen existieren kaum. Nur eine Untersuchung fokussiert sich 

unter anderem auf die Martenshärte von drei verschieden Verblendkompositen - 

GC Gradia (GC Europe), Sinfony (3M) und VITA VM LC (VITA Zahnfabrik) - und 

deren Messwerte vor und nach künstlicher Alterung im Thermolastwechsel über 

bis zu 180 Tage. Die Alterung zeigt dabei keinen negativen Einfluss. Es wird 

angenommen, dass auch nach 180 Tagen keine Oberflächendefekte entstehen. 

Während die Werte von VITA VM LC konstant bleiben (223,2 - 208,6), steigen 

die Werte von Sinfony und Gradia (139,8 - 218,1/158,7 - 243,0) im zeitlichen 

Verlauf an, was möglicherweise für eine andauernde Polymerisation 

(Nachpolymerisation) steht [79]. Eine weitere Untersuchung beschäftigt sich 
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unter anderem mit dem Einfluss künstlicher Alterung im Thermolastwechsel über 

75 Tage auf die Martenshärte von vier direkten Kompositen. In den ersten fünf 

Tagen steigen die Werte, zeigen aber im weiteren Verlauf keine signifikanten 

Veränderungen mehr. Den initialen Anstieg begründen die Autoren mit 

Nachpolymerisationen. Auch hier kann kein negativer Effekt auf die Härte 

festgestellt werden [91]. In einer weiteren Untersuchung werden fünf direkte 

Komposite über 365 Tage in destilliertem Wasser, künstlichem Speichel oder 

Ethanol gelagert und dabei die Biegefestigkeit, die Vickerhärte und die 

Oberflächenrauheit gemessen. Die längere künstliche Alterung über 365 Tage in 

verschiedenen Medien führt hier zu einer Verringerung der Oberflächenhärte 

[92]. Ähnlich der Biegefestigkeit resultiert ein höherer Füllkörpergehalt in einer 

höheren Härte eines Verblendkomposits [41, 93-95]. Es zeigt sich teilweise ein 

negativer Einfluss der Alterung auf die Härte verschiedener Verblendkomposite 

[79, 96]. Erst eine längere Alterungsdauer über 180 Tage hinaus scheint die 

Oberflächenhärte zu reduzieren [92]. 

 

2.8 Künstliche Alterung im Thermolastwechsel 
 
Die immer höhere Entwicklungsgeschwindigkeit neuer Verblendkomposite und 

die daraus resultierende Vielzahl an neuen Produkten erschweren deren 

unabhängige, werkstoffkundliche Prüfung und Einschätzung. Um die klinische 

Reliabilität vorhersagbarer zu machen, braucht es neben den Herstellerangaben, 

auch Untersuchungen, die sich nicht nur mit den Initialwerten beschäftigen, 

sondern zusätzlich mit den Ergebnissen nach künstlicher Alterung [67, 97].  

Die künstliche Alterung verschiedener Prüfkörper in einem Thermolastwechsel 

ist inzwischen eine etablierte Methode in der zahnärztlichen Werkstoffkunde [97]. 

Die Simulation der dynamischen thermalen Belastung in wässriger Umgebung 

im Patientenmund erfolgt hierbei durch einen offenen Probenkorb, in dem die 

Prüfkörper abwechselnd in 5°C kaltes und in 55°C warmes, destilliertes Wasser 

getaucht werden. Die sich wiederholenden Temperaturwechsel erzeugen hohe 

Temperaturunterschiede an den Prüfkörperoberflächen. Bei Kompositprüfkörper 

entstehen durch die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten der 

Füllkörper und der Kompositmatrix Spannungen an den Füllkörper/Matrix-

Grenzflächen. Diese Spannungen können zu Mikrorissen an den Grenzflächen 

führen und in Materialermüdungen resultieren [97, 98]. 
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Zusätzlich zu der thermalen Alterung hat die wässrige Umgebung einen großen 

Einfluss auf das Komposit und seine chemische Struktur [99, 100]. Wasser wird 

von Kompositen aufgenommen, wirkt dabei als Weichmacher und hydrolysiert 

chemischen Bindungen innerhalb des Komposits [101]. Nach einer 

Polymerisation verbleiben im Polymernetzwerk Porositäten in die sich 

Wassermoleküle einlagern. Das kleine polare Wassermolekül bindet zusätzlich 

an die hydrophilen Gruppen der Polymerketten, z.B. der Hydroxylgruppe des Bis-

GMA, der Urethangruppe des UDMA oder an unverbrauchte Methacrylatgruppen 

[100]. Diese Wasserabsorptionen führen zu Volumenzunahme und 

Veränderungen physikalischer Eigenschaften [79, 82, 92]. Die aufgenommenen 

Wassermoleküle reduzieren intramolekulare Bindungskräfte zwischen den 

Polymerketten und damit die Festigkeit des Komposits [100, 102]. Allerdings 

werden durch das Wasser nicht nur intramolekulare Bindungskräfte verringert, 

sondern auch chemische Bindungen innerhalb der Polymerketten und die 

Bindungen zwischen Silan und Füllkörper gespalten [100, 103-105]. Besonders 

anfällig in Kompositen für eine hydrolytische Spaltung sind die Ester-, Ether-, 

Urethan- und Hydroxylgruppen [101, 105]. Die dabei abgespaltenen Monomere 

und Oligomere diffundieren aus den Kompositen und so entstehen weitere 

Poren, in die weiteres Wasser gelangen kann [104]. Bei der Spaltung der Silan-

Füllkörper-Bindung wird die Siloxanbindung zwischen Silan und Füllkörper vom 

aufgenommenen Wasser hydrolysiert und die Einbindung der Füllkörper in die 

Polymermatrix geschwächt [103, 106]. Die Wasseraufnahme der Komposite wird 

von der Umsetzungsrate der funktionellen Methacrylatgruppen, dem absoluten 

organischen Matrixanteil und den verwendeten Monomeren bestimmt [45, 82, 

107]. TEGDMA mit seinen Ether-Gruppen ist hydrophiler als Bis-GMA mit den 

beiden Hydroxylgruppen und UDMA ist hydrophober als Bis-GMA. Ein höherer 

Anteil an TEGDMA in der Polymermatrix führt zu einer höheren Umsatzrate. 

Allerdings wird dieser positive Effekt durch die größere Hydrophilie des TEGDMA 

wieder aufgehoben [107, 108]. Nach einer gewissen Zeit erfolgt eine Sättigung 

der Komposite mit Wasser und es findet keine signifikante Wasseraufnahme und 

Veränderung der physikalischen Eigenschaften mehr statt [102]. Die meisten 

Komposite zeigen die höchste Wasseraufnahme in den ersten zwei Wochen und 

erreichen ihre Sättigung nach ca. drei Monaten [107]. 

Über die Relation zwischen der Dauer der künstlichen Alterung im 

Thermolastwechsel, bzw. der Anzahl der Zyklen und der in-vivo Verweildauer im 
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Patientenmund der Werkstoffe besteht bisher kein Konsens. Mehrere 

Untersuchungen beschäftigen sich mit dieser Frage [109-111]. Es werden 

zwischen 3.000 und 50.000 Zyklen pro Nutzungsjahr vorgeschlagen [97]. Eine 

physiologische Alterung nach Nutzungsjahren ist mit einem Thermolastwechsel 

aber nicht möglich. In der Mundhöhle müssen dentale Restaurationen vielen 

verschiedenen Belastungen widerstehen, die der Thermolastwechsel nicht 

vollumfänglich simulieren kann. Neben der wässrigen Umgebung und den 

Temperaturschwankungen sind die Materialien weiteren chemischen und 

physikalischen Stress ausgesetzt. Sie müssen neben der wässrigen Umgebung 

und den Temperaturwechseln zusätzlich den Angriffen durch die Inhaltstoffe des 

Speichels und der Nahrung und den Kaukräften standhalten [112, 113]. Eine 

Lagerung in verschiedenen Lösungen kann diese Einflüsse simulieren und einen 

Eindruck vermitteln, wie Materialien darin altern und sich deren mechanische 

Parameter verändern [114]. In der dentalen Werkstoffkunde werden als 

Lagerungsmedien häufig destilliertes Wasser, Kochsalzlösung (NaCl), 

Natriumhypochlorid (NaOCl), Enzymlösungen, Nahrungslösungen, Alkohol und 

künstlicher Speichel verwendet [114]. Um den Verschleiß durch den Kauzyklus 

zu imitieren, können dentale Materialien in Kausimulatoren künstlich gealtert 

werden [115]. Dabei werden z.B. in einem Willytec-Kausimulator 

computergestützt Kauzyklen in vertikale und horizontaler Bewegungsrichtung mit 

einem Prüfkörper und einem Antagonisten durchgeführt. Im Anschluss an die 

Alterung im Kausimulator ist es möglich die entstandenen Abrasionen auf der 

Prüfkörperoberfläche und der Antagonistenoberfläche zu untersuchen [73]. Die 

wiederkehrende mechanische Beanspruchung während des Kauvorgangs und 

deren Einfluss auf die Festigkeit eines Prüfkörpers kann durch eine zyklische 

vertikale Belastung erfolgen. Die Belastung liegt dabei im unkritischen Bereich 

und führt nicht sofort zum Bruch. Aus der Anzahl der notwendigen Zyklen bis zum 

Versagen des Prüfkörpers bei einer definierten Prüfkraft kann auf das 

Ermüdungsverhalten geschlossen werden [116]. 

Alle künstliche Alterungsmethoden sind vereinfachte technische 

Versuchsaufbauten, um die Belastbarkeit der Materialien vergleichbar und 

vorhersagbarer zu machen. Bisher wurde aber noch keine Untersuchung 

veröffentlicht, die die Relationen zwischen in-vitro gemessenen Werten und 

klinischen Überlebensraten von Verblendkompositen untersucht hat. Für direkte 

Seitenzahnkomposite kann eine eingeschränkte Korrelation zwischen der 
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Biegefestigkeit im Labor und der klinischen Abrasionsstabilität nachgewiesen 

werden [67, 68, 117]. Eine große Schwierigkeit stellt dabei die Standardisierung 

und Vergleichbarkeit der klinischen Untersuchungen dar. Der individuelle 

Einfluss des Behandlers und einzelne Patientenfaktoren, wie z. B. die individuelle 

Kaukraft oder die Ernährung sind kaum zu quantifizieren [68]. 

 

2.9 Verbundmechanismen Gerüst-Verblendkomposit 
 
Die ästhetischen Anforderungen des Zahnarztes und des Patienten an 

Restaurationen im sichtbaren Bereich des Mundes erfordern eine Verblendung 

des Gerüstmaterials, sofern das Gerüstmaterial kein ausreichendes ästhetisches 

Potential besitzt. Restaurationen aus Metall, opaker Keramik und PEEK sind 

ästhetisch nur im Seitenbereich vertretbar [118, 119]. Erst eine Teilverblendung 

der vestibulären Flächen oder eine Vollverblendung der Versorgung lässt den 

Einsatz dieser Materialien im Frontzahnbereich zu [4, 118]. Die Verblendung des 

Gerüsts erfolgt dabei entweder mit Keramik oder mit Komposit. Als Goldstandard 

der Verblendkronen gelten Metallkeramikkronen, allerdings kann das 

Metallgerüst im Patientenmund zu einem Grauschimmer führen [4-7]. Dadurch 

gewinnen metallfreie Restaurationen immer mehr an Bedeutung [1]. 

Vollkeramikrestaurationen haben sich als Alternative etabliert. Gerüstmaterialien, 

wie z.B. Zirkonoxid oder PEEK können wahlweise mit Verblendkomposit, 

vorgefertigten Verblendschalen oder mit CAD/CAM gefrästen Verblendschalen 

und im Fall von Zirkonoxid noch mit Verblendkeramik verblendet werden [13, 

120, 121].  

Als Gerüstmaterial und Implantatwerkstoff ist Zirkonoxid inzwischen in der 

Zahntechnik etabliert. Der Weg zu einer hochästhetischen Restauration aus 

Zirkonoxid führt aktuell nur über die Schichttechnik [122]. Eine vollkeramische 

Restauration aus Keramikgerüst und Keramikverblendung ist allerdings sehr 

spröde und kann auftretende innere Spannungen nicht kompensieren, was zu 

häufigeren technischen Komplikationsraten wie dem Absplittern von 

Verblendmaterial führt [121, 123]. Findet der Bruch dabei innerhalb des 

Verblendmaterials statt, wird diese Komplikation auch als „Chipping“ bezeichnet. 

Oftmals begünstigen eine fehlerhafte Gerüstgestaltung und Brandsteuerung das 

Auftreten von inneren Spannungen und Chipping [124, 125]. Da die 

Verblendkeramik eine geringere Festigkeit als die Gerüstkeramik besitzt, bricht 

sie schneller. Der Verbund zwischen Verblendkeramik und Zirkonoxidgerüst ist 
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dabei ausreichend, die Fraktur erfolgt innerhalb der Verblendkeramikschicht, 

nicht entlang der Grenzflächen [126]. Eine Verblendung mit Verblendkompositen, 

mit deren werkstoffspezifischen niedrigeren E-Moduls, geringeren Sprödigkeit 

und einer höheren Fehlertoleranz während der Verarbeitung, könnte inneren 

Spannungen und später auftretenden Kaukräften besser entgegenwirken. 

Im Gegensatz zu Silikatkeramiken enthalten Oxidkeramiken keine Glasanteile 

wodurch eine herkömmliche Oberflächenbehandlung vor dem Verblenden durch 

Ätzen mit Flusssäure und die Konditionierung mit Silanen nicht möglich ist [127]. 

Mehrere Untersuchungen empfehlen die Oberflächenvergrößerung durch 

Korundstrahlen mit einem Druck von 0,5-1 bar und einer Partikelgröße von 50 

µm [128-131] und die Verwendung von Haftvermittlern, die Phosphorsäure-

modifizierten Monomere wie 10-Methacryloyloxydecylhydrogenphosphat (MDP) 

enthalten [131-134]. Die Natur der Wechselwirkung zwischen 

Zirkonoxidoberfläche und MDP-Molekül ist noch nicht eindeutig geklärt. Drei 

mögliche Varianten der Bindung (a) Wasserstoffbrückenbindungen, (b) 

Ionenbindungen und (c) eine Kombination beider Wechselwirkungen werden 

diskutiert [135]. Der Versuch, die Haftung von Zirkonoxidrestaurationen und 

Kompositen mit einem zusätzlichen Verblendkeramikbrand der Restauration und 

anschließender konventioneller Ätzung und Silanisierung zu verbessern, zeigt 

eine vergleichbare Scherverbundfestigkeit wie bei der 

Oberflächenvorbehandlung durch Abstrahlen mit Korundpartikeln und 

Konditionierung mit Haftvermittlern, die Phosphorsäure-modifizierten Monomere 

wie MDP enthalten [136, 137]. Darüber hinaus verspricht die Silikatisierung eines 

Zirkonoxidgerüstes in Verbindung mit einem Haftvermittler, der ein 

Phosphatmonomer (MDP) und ein Silan (3-TMSPMA) enthält, einen dauerhaften 

Verbund [134]. 

Neben dem inzwischen in vierter Generation und auch in Kombinationen der 

Generationen verfügbaren Werkstoff Zirkonoxid ist PEEK ein relativ neues 

Material in der Prothetik. Ausgestattet mit guten mechanischen Eigenschaften ist 

verblendetes PEEK ästhetisch vergleichbar mit verblendetem Zirkonoxid [138]. 

Um einen optimalen Verbund zwischen PEEK und dem Verblendkomposit zu 

gewährleisten, wird die Kombination einer Oberflächenvorbehandlung mit 

Korund [139-142] oder mit Schwefelsäure [140, 142, 143] und einer 

Oberflächenkonditionierung durch ausgewählte Adhäsive empfohlen [139-141, 

144, 145]. Die Vorbehandlung mit Schwefelsäure stellt allerdings in der Praxis 
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eine Schwierigkeit dar, da die Handhabung sehr aufwendig und gefährlich ist. Die 

besten Verbundwerte erreichen Haftvermittler, die Methylmethacrylate enthalten 

[139, 141, 144-146]. Visio.link (Bredent) ist hierbei das einzige Adhäsiv, dessen 

Verbundwerte keine Abhängigkeit von Abstrahldruck und der Partikelgröße 

aufweist [146]. Es wird beobachtet, dass ein Strahldruck von 4 bar zu höheren 

Verbundwerten führt als ein Strahldruck von 2 bar [146]. Zusätzlich ist das 

Auftragen einer dünne Schicht Opaker zu empfehlen [140]. 

Trotz der Fortschritte in der Entwicklung von Hochleistungspolymeren haben 

Metalle als Gerüstmaterialien und damit der Verbund von Metallen und 

Verblendkompositen weiterhin hohe Relevanz in der restaurativen 

Zahnheilkunde. Makromechanische Haftung ist eine der ältesten Methoden 

einen Metall-Kunststoffverbund herzustellen, jedoch kämpfen Zahnärzte und 

Zahntechniker seit jeher mit unzureichender Ästhetik, unzuverlässigen 

Haftwerten, Verfärbungen und Undichtigkeiten (Microleakage). Erst die 

Einführungen adhäsiver und tribochemischer Verfahren in der Zahnmedizin 

führen zu verlässlichen Verbundfestigkeiten [147, 148]. Aktuelle Untersuchungen 

konzentrieren sich auf die adhäsive oder chemische Bindung an 

Metalllegierungen. Sehr erfolgsversprechend erscheinen Haftvermittler mit 

sauren Monomeren wie MDP oder 4-META für Titan und Co-Cr-Legierungen 

[148-152]. Für Gold und Goldlegierungen dagegen Haftvermittler, die eine 

Kombination aus sauren Monomeren und Thionen beinhalten [148-151, 153]. 

 

2.10 Moderne Anwendung und Indikation 
 

Die Verarbeitung eines Verblendkomposits folgt dem bekannten Schema. 

Nachdem der Zahnstumpf oder das Gerüst vorbereitet wurden, schichtet man 

zuerst mit Dentinmassen und anschließend mit Schneidemassen die 

Restauration. Zur Farbgebung und Individualisierung verfolgen die Hersteller 

unterschiedliche Ansätze. Beispielsweise stellt Ivoclar Vivadent für das SR 

Nexco System ausschließlich eingefärbte Kompositmassen zur Verfügung. 

Dentsply Sirona und Kulzer hingegen bieten die Möglichkeit die Restauration mit 

Malfarben zu individualisieren. Zusätzlich stellen mehrere Hersteller (u.a. VITA 

Zahnfabrik, Kulzer, Creation Willy Geller) ihre Produkte inzwischen in niedrigerer 

Viskosität zur Verfügung, die so auch mit Pinseln verarbeitet werden können. Die 

Verblendung von umfangreichen, herausnehmbaren und teilweise 
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herausnehmbaren Restaurationen lassen sich mit der Überpresstechnik 

realisieren [154]. Treten kleinere Defekte der Verblendung auf, können diese 

einfach repariert und eine Neuanfertigung der kompletten Restauration häufig 

vermieden werden [155]. Moderne Komposite sind nicht nur für die Verblendung 

von gerüstgetragenen Restaurationen, sondern, je nach Produkt, auch für 

gerüstfreie Restaurationen, wie z.B. Inlays, Onlays, dünne non-prep Veneers und 

kleine Additionals freigegeben [24, 25]. Der immer größer werdende Anteil an 

umfangreichen, implantatprothetischen Restaurationen verspricht ein neues 

Anwendungsgebiet für moderne Verblendkomposite. Als ein begünstigender 

Faktor in der Entstehung von Periimplantitis wird die Überlastung des 

periimplantären Knochens diskutiert [20, 21]. Eine Pufferung der Kaukräfte und 

Vermeidung einer Überlastung wäre von großem Vorteil. Die Dämpfung axialer 

Belastung auf das Implantat ist durch eine weiche Kompositimplantatkrone 

größer als durch harte Keramikimplantatkronen mit höherem E-Modul [22, 23]. 

Der Versuch mit der Finite-Elemente Methode (FEM) die Belastungsverteilung 

im periimplantären Knochen bei verschiedenen Suprastrukturen zu simulieren, 

zeigt hingegen keine Unterschiede zwischen den verschiedenen 

Verblendmaterialien [156, 157]. Eine retrospektive Untersuchung über 8 Jahre 

zeigt auch keinen signifikanten Einfluss durch verschiedene 

Implantatkronenmaterialien auf den periimplantären Knochen [158]. Ein 

natürliches Gebiss unterliegt im Laufe seiner lebenslangen Nutzungsdauer 

natürlichen Abrasionen. Zweiteilige, keramisch verblendete Arbeiten lassen nach 

den Einschleifmaßnahmen durch den Zahnarzt geringen Spielraum für 

individuelle Anpassungsprozesse während der anfänglichen Tragedauer. 

Verblendkomposite hingegen abradieren stärker als andere 

Restaurationsmaterialien und so passt sich die zahnärztliche Versorgung 

schneller dem Patienten an und nicht der Patient sich seiner Versorgung [159]. 

Fehlende Abrasionsbeständigkeit widerspricht dem Streben nach natürlichem 

Zahnersatz. Naturnaher, physiologischer Zahnersatz umfasst aber noch mehr 

Kriterien als sein Abrasionsverhalten. Unter anderem Phonetik, Kauleistung, 

Plaqueaffinität und die Patientenzufriedenheit. Ein Vergleich dieser Kriterien von 

Full-Arch-Zirkonoxid-Verblendkeramikversorgungen und Full-Arch-Zirkonoxid-

Verblendkompositversorgungen zeigt eine ähnliche Gesamtzufriedenheit bei 

Patienten [160].  
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Das erweiterte Indikationsfeld beispielsweise bei der Implantatprothetik oder 

okklusalen Veneers und die Vorteile den Keramiken gegenüber machen die 

modernen Verblendkomposite zu einer spannenden Werkstoffgruppe für die 

Zukunft. Klinische Untersuchungen müssen noch zeigen, ob sich theoretische 

Überlegungen und in-vitro Versuche auf die Praxis übertragen lassen.  
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 Ziel der Dissertation 
 
Die Frequenz an neu herausgebrachten Verblendkompositen nimmt immer mehr 

zu und eine wissenschaftliche Einordnung fällt schwer. Aussagekräftige klinische 

Untersuchungen bedeuten einen hohen Arbeits- und Zeitaufwand. Deren 

Fertigstellung wird häufig von der Einführung neuer Produkte überholt. Eine 

vereinfachte Einteilung und Vergleich erfolgt deshalb über in-vitro 

Untersuchungen. Die Biegefestigkeit und Oberflächenhärte haben sich als 

mechanische Vergleichsparameter für dentale Komposite etabliert. In der dazu 

bestehenden ISO Norm 10447 wird eine Biegefestigkeit von ≥50 MPa im Drei-

Punkt-Biegeversuch gefordert. Initial erreichen in Untersuchungen alle 

Materialien die Anforderung, oftmals mit Werten weit über 100 MPa [28, 79-82], 

erst nach längerer, künstlicher Alterung im Thermolastwechsel werden relevante 

Wertabfälle festgestellt, die sich zum Teil den geforderten 50 MPa annähern [79].  

Die Oberflächenhärte ist in der genannten Norm nicht enthalten. Um etwaige 

Veränderungen an der Prüfkörperoberfläche während der künstlichen Alterung 

zu erkennen, kann zu mehreren Messzeitpunkten eine Härteprüfung erfolgen 

[90]. Die Martenshärtemessung, als Härtemessung, ist durch ihre 

Automatisierung und der Berücksichtigung der viskoelastischen Rückstellung 

von Vorteil [88].  

An in-vitro Untersuchungen mit künstlicher Alterung im Thermolastwechsel zu 

modernen Verblendkompositen mangelt es derzeit. Das Ziel der vorliegenden 

Dissertation ist daher der Vergleich von sechs modernen Verblendkompositen. 

Als Grundlage werden zwei verschiedene Parameter herangezogen: die Drei-

Punkt-Biegefestigkeit und Martenshärte (MH und EIT). In diesem 

Zusammenhang soll auch der Einfluss von künstlicher Alterung in einem 

Thermolastwechsel auf beide Parameter untersucht werden, da nach längerer, 

künstlicher Alterung im Thermolastwechsel signifikante Abfälle der initialen 

Biegefestigkeitswerte zu erwarten sind und so aussagekräftigere Werte 

festgestellt werden können [79].  
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Folgende Hypothesen wurden aufgestellt: 

 

 

1. Es wird angenommen, dass keine Unterschiede in der Biegefestigkeit und 

der Martenshärteparameter zwischen den sechs Verblendkompositen 

beobachtet werden. 

 

2. Es wird angenommen, dass die künstliche Alterung der geprüften 

Verblendkomposite keinen Einfluss auf die Biegefestigkeit und die 

Martenshärteparameter zeigt. 

 
 

3. Es wird angenommen, dass keine Unterschiede in Bezug auf die 

Biegefestigkeit und die Martenshärteparameter zwischen Dentinmasse 

und Schneidemasse innerhalb eines Verblendkomposits beobachtet 

werden. 
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 Material und Methode 
 

4.1 Biegefestigkeit  
 

4.1.1 Studiendesign 
 

In der vorliegenden Dissertation wurden elf Verblendkompositmassen von sechs 

verschiedenen Herstellern untersucht. Von fünf Herstellern lagen jeweils eine 

Dentin- und eine Schmelzmasse vor und von einem Hersteller ausschließlich die 

Schmelzmasse. Die verwendeten Verblendkomposite und –massen sind in 

Tabelle 1 aufgeführt.  
Produkt-

name 

Typ Hersteller Zusammensetzung Polymer-

isations-

ofen und -

dauer 

Far-

be 

Lot-Nr.. 

Ceramage M kro hybr d Shofu, 

Kyoto, 

Japan 

5 15% UDMA;  

73 Gew% ZrS O4 Fü körper 

So d te V 

(Shofu) für 

3 m n 

59 101671 

A3B 111688 

dialog Vario M kro hybr d Schütz 

Denta , 

Rosbach, 

Deutsch

and 

D UDMA, B s GMA, BDMA;  

74 Gew% G asfü er, Pyrogene 

K ese säure 

H L te 

(Ku zer)  

für 3 m n 

A59 2017002801 

A3 2017002799 

Gradia Plus Nano hybr d GC 

Europe, 

Leuven, 

Be g en 

1 5% B s GMA, 5 10%TEGDMA,1

5% UDMA; Keram kfü er 

Labo ght 

Duo (GC 

Europe)  

für 3 m n 

HB

ED 

1703131 

HB

DA3 

1703141 

in:joy M kro hybr d Dentsp y 

S rona, 

Benshe m, 

Deutsch

and 

≤ 5% Dodecand o DMA, ≤ 5% 

TEGDMA; 55 Gew% 

gemah enesPräpo ymer, Pyrogene 

K ese säure, G as 

Ec pse 

Jun or 

(Dentsp y 

S rona) für 

10 m n 

Program 

“f na ” 

Med

um 

10055979 

A3 10055359 

Signum 

composite 

M kro hybr d Ku zer, 

Hanau, 

Deutsch

and 

Decand o DMA (DMA), TEGDMA; 74 

Gew% S O2 Fü er, 

gemah enesPräpo ymer 

H L te 

(Ku zer)  

für 3 m n 

EL 010516A 

DA3 010530A 

SR Nexco* Nano hybr d Ivoc ar 

V vadent, 

Schaan, 

L chten

ste n 

3  10% Decand o DMA (DMA), 1  

2.5% UDMA, 1  2.5% TCDMMA; 82

83 Gew% gemah enes Präpo ymer, 

S O2, M kro Opa Fü er 

H L te 

(Ku zer)  

für 3 m n 

I3 W04319 

 

Tabelle 1: Untersuchte Mater a en, deren Zusammensetzung und verwendete Po ymer sat onsöfen m t 

Po ymer sat onsze ten (*nur Schme zmasse) 
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Abbildung 16: Höhen  und Bre tenmessung 

 

4.1.3 Künstliche Alterung 
 
Die künstliche Alterung erfolgte durch zyklische Thermowechsellast in einem 

Thermolastwechsel (THE 1100, SD Mechatronik GmbH, Feldkirchen-

Westerham, Deutschland, Abb. 17). Ein Probenkorb tauchte abwechselnd in 5°C 

kaltes und in 55°C warmes destilliertes Wasser. Ein Zyklus umfasste je 20 s 

Verweildauer in den Flüssigkeiten und je 5 s Abtropfdauer. 

 
Abbildung 17: Thermo astwechse  THE 1100, SD Mechatron k GmbH 

 

Um die einzelnen Prüfkörper der unterschiedlichen Prüfkörpergruppen im 

Probenkorb des Thermolastwechsels leichter identifizieren zu können, wurden 

die zusammengehörigen Prüfkörper in selbstgenähten Nylonsäckchen verpackt 

und diese farblich markiert (Abb. 18). 
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Abbildung 18: Prüfkörper m t Mark erung und Ny onsäckchen 

 

4.1.4 Durchführung 
 
Die Biegefestigkeit wurde in einem Drei-Punkt-Biegeversuch in einer 

Universalprüfmaschine (Zwick 1445 mit der Prüfsoftware testXpert V3.6 

Zwick/Roell, Ulm, Deutschland, Abb. 19) mit den folgenden Parametern 

gemessen: Stützweite 20 mm, Radius der Auflagerolle 20 mm, Radius des 

Biegestempels 5 mm, Vorschubgeschwindigkeit 0,5 mm/min.  

Die Belastung der Prüfkörper erfolgte mittig bis zum Bruch (Abb. 20).  

  
Abbildung 19: Un versa prüfmasch ne Zw ck 1445  Abbildung 20: Prüfvorr chtung  
 

Aus der maximal ausgeübten Kraft wurde mit folgender Gleichung die 

Biegefestigkeit in MPa berechnet: 

s =
336
2Nℎ!

 

 

Dabei ist: 

 

F = die maximal ausgeübte Kraft 

l = die Stützweite in Millimeter 

b = die Breite des Prüfkörpers in Millimeter 

h = die Höhe des Prüfkörpers in Millimeter 
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4.2.2 Herstellung der Prüfkörper 
 

Die Herstellung der Prüfkörper erfolgte in einer Silikonform mit einem 

scheibenförmigen 16 mm x 3 mm großen Hohlraum (Abb. 22). Das 

Verblendkomposit wurde in den Hohlraum blasenfrei eingebracht und mit einem 

Spatel verdichtet (Abb. 23). Anschließend wurde die Silikonform mit einer 

Polyethylenfolie (Poly Separating Sheets, Dentsply Sirona, Bensheim, 

Deutschland) abgedeckt und die Überschüsse mit einer Glasplatte 

herausgepresst (Abb. 24). Es erfolgte eine erste Endpolymerisation (Tabelle 1) 

nach Herstellerangaben. Nach dem Entformen aus der Silikonform erfolgte eine 

zweite Endpolymerisation der Basisseite (Abb. 25). Die Pressfahnen und Grate 

wurden anschließend mit Nassschleifpapier P320 (SIC) entfernt.  

 

  
Abbildung 22: S konform    Abbildung 23: E nbr ngen des Kompos ts 

  
Abbildung 24: Herauspressen der Überschüsse  Abbildung 25: Entformen des Prüfkörpers 

 

Um den Prüfvorgang zu erleichtern wurden die Prüfkörper in Acryl Gießharz 

(Abb. 26, ScandiQuick, ScanDia, Hagen, Deutschland) eingebettet. Dazu wurden 

die Prüfkörper mit der Basisseite nach oben in ein Silikonförmchen gelegt und 

dieses anschließend mit Acryl Gießharz aufgefüllt (Abb. 27 und 28). 
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Abbildung 26: Scand Qu ck Acry harz   Abbildung 27: Anm schen des Acry harzes 

 
Abbildung 28: E nfü en des Acry harzes 

 

Nach 30 min wurden die Prüfkörper ausgebettet und in einem Polierautomat 

(Abb. 29, Tegramin-20, Struers, Ballerup, Dänemark) unter Wasserkühlung 

poliert.  

  
Abbildung 29: Po erautomat m t Prüfkörpern   Abbildung 30: Prüfkörper nach Po tur 

 

Um planparallele Oberflächen zu erhalten wurde zuerst die Basisseite mit 

Polierscheiben der Körnung P120 (Sic Foil #120, Struers, Ballerup, Dänemark) 

bearbeitet und dann die Oberseite mit den Polierscheiben von P120 bis P1200 

poliert (Abb. 30, Sic Foil #120/#500/#800/#1200, Struers, Ballerup, Dänemark).  

Abschließend wurden die Prüfkörper numerisch markiert (Abb. 31). 
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Abbildung 31: Be sp e e für d e mark erten Prüfkörper 

 

4.2.3 Künstliche Alterung 
 

Die künstliche Alterung erfolgte analog zu der Biegefestigkeitsuntersuchung.  

 

4.2.4 Durchführung 
 

Die Härtemessung der Prüfkörper wurde direkt nach der Politur der eingebetteten 

Prüfkörper und jeweils nach 4 h, 1 d, 7 d, 14 d und 28 d künstlicher Alterung im 

Thermolastwechsel durchgeführt. Die Untersuchung erfolgte in der 

Härteprüfmaschine ZHU 0,2/Z2.5 (Zwick/Roell, Ulm, Deutschland, Abb. 32) mit 

einer Vickerspyramide (α = 136°) als Eindringkörper. Die Prüfkörper wurden auf 

dem Prüftisch positioniert und ein blasen- und füllkörperfreier Prüfbereich mit 

dem integrierten Mikroskop und den Positionierungsschrauben ausgewählt (Abb. 

33).  

 

  
Abbildung 32: Härteprüfmasch ne ZHU 0,2/Z2,5  Abbildung 33: Auswah  des Prüfbere chs 

 

Anschließend wurde die Messung automatisch durchgeführt (Abb. 34). Das 

Programm TestXpert v.12.3 (Zwick/Roell, Ulm, Deutschland) protokollierte die 

Messwerte der Martenshärte (HM) und des Elastischen Eindringmoduls (EIT). 



Material und Methode 

Michael Brauneis 
 

38 

 
Abbildung 34: Automat sche Härtemessung m t V ckerspyram de 

 

 

Messparameter 
LE-Geschwindigkeit 50 mm/min 

Geschwindigkeit Vorlaufweg 50 mm/min 

Meßspitzabstand zur Probe nach Tastvorlaufweg 30 µm 

Geschwindigkeit Tastvorlaufweg 50 mm/min 

Belastungspunkt Standartkraft 9,807 N 

Geschwindigkeit Belastung 0,5 mm/min 

Wartezeit am Belastungspunkt 10 s   

Geschwindigkeit Entlastung 0,1 mm/min 

Poisson-Zahl 0,4 

 

4.2.5 Statistische Auswertung 
 

Alle Messergebnisse wurden mit der Statistiksoftware SPSS Version 26 (SPSS 

inc. Chicago, Illinois, USA) ausgewertet. Das Signifikanzniveau wurde auf p<0,05 

festgelegt. 

Die Überprüfung der Normalverteilung erfolgte mit dem Kolmogorov-Smirnov-

Test. Der Einfluss der künstlichen Alterung auf die Martenshärteparameter wurde 

statistisch mit einer univarianten Varianzanalyse (ANOVA) und dem Mann-

Whitney-U-Test untersucht. 
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 Ergebnisse 
 

5.1 Ergebnisse - Biegefestigkeit 
 

Die 66 Prüfgruppen der Biegefestigkeitsuntersuchung wurden mit dem 

Kolmogorov-Smirnov-Test auf ihre Normalverteilung hin geprüft. 62 (94 %) von 

66 Prüfgruppen waren normalverteilt. Daher wurde die Normalverteilung der 

Daten angenommen und diese parametrisch ausgewertet. Die statistische 

Auswertung erfolgte mit einer univariaten Varianzanalyse (ANOVA) und dem t-

Test.  

 
 

Abbildung 35: Übers cht über a e B egefest gke tswerte n MPa der Verb endkompos te unterte t nach A terungsstufen. 

Getrennt nach Schne de  und Dent nmasse 

 

Insgesamt zeigte sich bei allen Materialen ein Einfluss der künstlichen Alterung 

auf die Biegefestigkeit. Innerhalb der Schneidemassen erreichte CERI (p<0,001) 

gefolgt von DIAO die höchsten Werte (p<0,001). Die niedrigsten 

Biegefestigkeitswerte wiesen INJI, SIGE und GRAE auf (p<0,001). Innerhalb der 

Dentinmassen wurden die höchsten Werte für CERD beobachtet (p<0,001). 

Nach 28 Tagen zeigten INJD und GRAD die niedrigsten Werte (p<0,001). 

Die Auswertung der ANOVA ergab die höchste Effektstärke auf die 

Biegefestigkeit für den Faktor Verblendkomposit (ηP² = 0,877; p<0,001), gefolgt 

von der Dauer der künstlichen Alterung (ηP² = 0,525; p<0,001) und der 

Kompositmasse (ηP² = 0,121; p<,001). 



Ergebnisse 

Michael Brauneis 
 

40 

Außerdem konnten signifikante Interaktionen zwischen den Faktoren 

Verblendkomposit und Kompositmasse (ηP² = 0,382; p<0,001), sowie 

Verblendkomposit und Alterungsdauer (ηP² = 0,347; p<0,001), und 

Verblendkomposit mit Kompositmasse und Alterungsdauer (ηP² = 0,087; 

p<0,001) festgestellt werden. 
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Schneidemassen 

 
 

Abbildung 36: B egefest gke t n MPa der Schme zmassen der Verb endkompos te zu den untersch ed chen 

A terungs eve s 

 

Das Verblendkomposit CERI zeigte den signifikant höchsten Biegefestigkeitswert 

nach 1 d (≤0,019). Der Vergleich der Messwerte zu den Zeitpunkten 0, 7 d, 14 d, 

28 d offenbarte keine signifikanten Unterschiede. Alle Werte bildeten einen 

homogenen Wertebereich (p=0,633-0,812).  

 

Nach 4 h konnte für DIAO eine signifikante Zunahme der Messwerte beobachtet 

werden (p=0,014). Eine signifikante Abnahme der Biegefestigkeit zeigte sich 

nach 7 d (p=0,018).   

 

Unter den Messwerten des Verblendkomposits GRAE konnten nach 4 h und 1 d 

die signifikant höchsten Biegefestigkeitswerte dokumentiert werden (p<0,001). 

Zwischen den initialen Werten, und den Werten nach 7 d, 14 d und 28 d 

bestanden keine signifikanten Unterschiede (p=0,091-0,999). 
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Das Verblendkomposit INJI wies initial die signifikant höchsten Werte auf 

(p=0,040). Nach 4 h (p=0,040) und 1 d (p=0,004) zeigten sich jeweils signifikante 

Verringerungen der Biegefestigkeit. Im weiteren Verlauf wurden keine 

signifikanten Veränderungen mehr beobachtet. 

 

Bei dem Vergleich der Messwerte des Verblendkomposits SIGE zeigten sich 

initial die höchsten Werte. Zu den Zeitpunkten 7 d, 14 d und 28 d wurden 

signifikant niedrigere Werte als zu Beginn beobachtet (p≤0,002).  

 

Die Dokumentation der Messerwerte des Verblendkomposits SRNI zeigte initial 

die höchsten Werte. Nach 7 d, 14 d und 28 d wurden signifikant niedrigere Wert 

als initial beobachtet (p≤0,028).  

 

Dentinmassen 

 
 

Abbildung 37: B egefest gke t n MPa der Dent nmasssen der Verb endkompos te zu den untersch ed chen 

A terungs eve s 

 

Das Verblendkomposit CERD erreichte zu den Zeitpunkten 4 h und 1 d die 

signifikant höchsten Werte (p≤0,041). Nach 7 d erfolgte eine signifikante 

Abnahme der Biegefestigkeitswerte (p<0,001). Es lag kein signifikanter 

Unterschied zwischen den Messzeitpunkten 0 und 28 d vor (p=0,112).  
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Die Gegenüberstellung der Messwerte des Verblendkomposits DIA ergab die 

höchsten Werte zu den Zeitpunkten 0, 4 h, 1 d und 14 d, welche im gleichen 

Wertebereich lagen (p=0,077-0,531). Ein signifikanter Abfall der Werte wurde 

nach 28 d festgestellt (p=0,003). 

 

Die Analyse der Biegefestigkeitswerte des Verblendkomposits GRAD zeigte die 

signifikant höchsten Werte nach 4 h und 1 d (p≤0,002). Die übrigen Werte 

unterschieden sich nicht signifikant (p=0,411-0,978).  

 

Es stellte sich heraus, dass die Biegefestigkeitswerte des Verblendkomposits 

INJD initial und nach 4 h Alterung am höchsten waren. Beide Werte bildeten 

einen gemeinsamen Wertebereich (p=0,284). Nach 7 d wurde eine signifikante 

Verringerung der Werte im Vergleich zu den Werten nach 4 h dokumentiert 

(p=0,024). Die Biegefestigkeitswerte zeigten im weiteren Verlauf keine 

signifikanten Unterschiede mehr (p=0,924-0,999). 

 

Nach 28 d konnte für SIGD eine signifikante Abnahme der gemessenen 

Biegefestigkeit im Vergleich zu den Werten nach 14 d beobachtet werden 

(p=0,033). Die übrigen Werte bilden einen homogenen Wertebereich (p=0,758-

0,980). 

 

5.1.2 Unterschied zwischen den Verblendkompositen innerhalb eines 
Alterungslevels 

 

Die Tabelle 3 zeigt die Biegefestigkeitswerte der verschiedenen 

Verblendkomposite zu den sechs Messzeitpunkten mit Mittelwert, 

Standardabweichung und den homogenen Wertebereichen innerhalb eines 

Alterungslevels. 
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Schneidemassen 

 
 

Abbildung 38: Verg e ch der B egefest gke t n MPa der Schne demassen der e nze nen Verb endkompos te nnerha b 

e ner A terungsstufe 

 

Der Vergleich der initialen Biegefestigkeitswerte der Schneidemassen zeigte, 

dass CERI die höchsten Werte erreichte und es zwischen CERI und DIAO keine 

signifikanten Unterschiede gab (p=0,289). Der signifikant niedrigste Mittelwert 

wurde bei GRAE beobachtet (p<0,001). Die Verblendkomposite SIGE, INJI und 

SRNI wiesen keine signifikanten Unterschiede auf (p=0,961-0,971).  

 

Nach 4 h erreichten CERI und DIAO die signifikant höchsten Werte (p<0,001). 

Die INJI-, GRAE- und SIGE-Verblendkomposite bildeten zu diesem Zeitpunkt 

eine homogene Gruppe (p=0,657-0,999).  

 

Es stellte sich heraus, dass nach 1 d künstlicher Alterung die signifikant höchsten 

Biegefestigkeitswerte bei dem Verblendkomposit CERI gemessen wurden 

(p<0,001). SIGE, GRAE und SRNI zeigten keine signifikant unterschiedlichen 

Ergebnisse (p=0,167-0,900). Die niedrigsten Werte traten bei dem 

Verblendkomposit INJI auf (p<0,001).  
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Auch nach 7 d konnte beobachtet werden, dass CERI die signifikant höchsten 

Werte erreichte (p<0,001). DIAO und SRNI zeigten keine signifikanten 

Unterschiede (p=0,066). INJI und GRAE bildeten eine homogene Gruppe 

(p=0,338).  

 

Die Analyse der Werte nach 14 d ergab die signifikant höchsten Werte für die 

Verblendkomposite CERI und DIAO (p<0,001). Außerdem zeigte sich, dass die 

Verblendkomposite GRAE, INJI und SIGE eine homogene Gruppe bildeten 

(p=0,297-0,985) und SRNI signifikant höhere Messwerte erreichte als GRAE 

(p=0,006).  

 

Das Verblendkomposit CERI erlangte die signifikant höchsten Werte am Ende 

der Untersuchung (p<0,001). SRNI und DIAO bildeten eine homogene Gruppe 

(p=0,110). Für die Komposite INJI und GRAE wurden nach 28 d die signifikant 

niedrigsten Werte beobachtet (p<0,001). 

 

Dentinmassen 

 
 

Abbildung 39: Verg e ch der B egefest gke t n MPa der Dent nmassen der e nze nen Verb endkompos te nnerha b e ner 

A terungsstufe 
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Das Verblendkomposit CERD zeigte bei den initialen Messungen die signifikant 

höchsten Werte (p<0,001). Im Gegensatz dazu erreichte GRAD die signifikant 

niedrigsten Messwerte (p≤0,003). Die übrigen Komposite DIA, SIGD und INJD 

unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p=0,309-0,999).  

 

Nach 4 h künstlicher Alterung im Thermolastwechsel konnte beobachtet werden, 

dass CERD die signifikant höchsten Werte erzielte (p<0,001). INJD, GRAD und 

DIA bildeten eine homogene Gruppe (p=0,096-0,895). SIGD erreichte signifikant 

niedrigere Biegefestigkeitswerte als DIA (p≤0,003).  

 

Es lag bei der Messung nach 1 d ein signifikanter Unterschied zwischen den 

höchsten Werten von CERD und niedrigeren Werten der übrigen Komposite vor 

(p<0,001). Die Messwerte von DIA, GRAD und SIGD unterschieden sich nicht 

signifikant und bildeten eine homogene Gruppe (p=0,741-0,999). INJD zeigte 

signifikant niedrigere Werte als SIGD (p≤0,048). 

 

Die Analyse der Messwerte nach der Alterung über 7 d hat die signifikant 

höchsten Werte für CERD ergeben (p<0,001). Außerdem wurden für die 

Verblendkomposite GRAD und INJD signifikant niedrigere Werte als für DIA 

dokumentiert (p≤0,046). DIA und SIGD bildeten eine homogene Gruppe 

(p=0,987). 

 

Die höchsten Biegefestigkeitswerte nach 14 d erzielte CERD. Sie wiesen 

signifikante Unterschiede zu allen übrigen Verblendkompositen auf (p<0,001). 

Weiterhin wurden für INJD signifikant niedrigere Werte dokumentiert als für SIGD 

und DIA (p≤0,033). INJD und GRAD bildeten eine homogene Gruppe (p=0,996) 

 

Nach Abschluss der künstlichen Alterung über 28 d erreichte CERD die 

signifikant höchsten Werte (p<0,001). Die übrigen Verblendkomposite DIA, 

SIGD, GRAD und INJD unterschieden sich nicht voneinander (p=0,219-0,999).  
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Abbildung 40: B egefest gke t n MPa zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von CER zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Der Vergleich der Messwerte der Dentin- und Schneidemassen innerhalb eines 

Alterungslevels des Verblendkomposits CER zeigte signifikante Unterschiede bei 

den initialen Messungen (p=0,014) und den Werten nach 4 h (p<0,001) und 28 d  

(p=0,002). 

 

 
 

Abbildung 41: B egefest gke t n MPa zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von DIA zu den versch edenen 

A terungs eve  
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Bei den beiden Verblendkompositmassen von Schuetz Dental konnten zu allen 

Zeitpunkten signifikant höhere Werte von DIAO beobachtet werden (p<0,001).  

 
 

Abbildung 42: B egefest gke t n MPa zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von GRA zu den versch edenen 

A terungs eve   

 

Es stellte sich heraus, dass GRAE im Vergleich zu GRAD nach 1 d (p=0,010) 

und nach 7 d (p=0,002) signifikant höhere Messerwerte erreichte.  

 
 

Abbildung 43: B egefest gke t n MPa zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von INJ zu den versch edenen 

A terungs eve   

 

Die Dentin- und Schneidemassen INJD und INJI wiesen nur nach 1 d signifikante 

Unterschiede auf (p=0,005). 
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Abbildung 44: B egefest gke t n MPa zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von SIG zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Eine Analyse der Biegefestigkeitswerte von SIGD und SIGE zeigte signifikant 

höhere Werte von SIGE initial (p=0,018) und nach 28 d (p<0,001).  
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Die 66 Prüfgruppen der Martenshärteuntersuchung wurden mit dem Kolmogorov-

Smirnov-Test auf ihre Normalverteilung hin geprüft. 8 (12,1 %) von 66 

Prüfgruppen waren nicht normalverteilt. Die statistische Auswertung erfolgte mit 

der univariaten Varianzanalysen (ANOVA) und dem Mann-Whitney-U-Test. 

Zusammenfassend erreichten INJ und SIG gefolgt von SRNI die niedrigsten und 

DIAO sowie CER die höchsten Martenshärtewerte (p<0,001). Die künstliche 

Alterung im Thermolastwechsel zeigte keinen Einfluss auf CER (p=0,191), DIAO, 

GRAD, INJI, INJD, SRNI (p=0,098). Die Verblendkomposite DIA, SIGE und SIGD 

hingegen wiesen nach 28 d signifikant niedrigere Werte und GRAE höhere Werte 

auf als bei der initialen Messung. 

Den größten Einfluss auf die Martenshärtewerte übte die Wahl des 

Verblendkomposits (ηP²=0.960; p<0,001), gefolgt von der Wahl der Masse 

(ηP²=0.502; p<0,001) und die künstliche Alterung (ηP²=0.157; p <0,001) aus. Es 

konnte eine signifikante Interaktion zwischen der Wahl des Verblendkomposits 

und der Wahl der Masse (ηP²=0.589; p<0.001) und zwischen der Wahl des 

Verblendkomposits und der Dauer der künstlichen Alterung (HM: ηP²=0.272; 

p<0.001) beobachtet werden.  
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5.2.1 Einfluss der künstlichen Alterung auf Schneide- und Dentinmasse 
der Verblendkomposite 

 
Schneidemassen 

 
Abbildung 45: Martenshärten n N/mm2 der Schne demassen zu den versch edenen A terungs eve s 
 

Auf die Messwerte von CERI (p≥0,594) und SRNI (p≥0,759) zeigte die künstliche 

Alterung keinen signifikanten Einfluss. DIAO wies nach 7 d eine Verringerung der 

Werte auf (p=0,009). GRAE hingegen wies initial die niedrigsten Messwerte aus, 

welche sich nach 4 Stunden signifikant steigerten (p=0,008) und anschließend 

keine signifikanten Veränderungen mehr zeigte (p=0,072-0,999). Bei INJI lagen 

nur signifikante Unterschiede zwischen den Werten nach 1 d und den Werten 

nach 28 d vor (p=0,046). Für SIGE konnten initial signifikant höhere Werte 

gemessen werden als nach 14 und 28 d (p≤0,019).  
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Dentinmassen 

 
Abbildung 46: Martenshärten n N/mm2 der Dent nmassen zu den versch edenen A terungs eve s 
 

Das Verblendkomposit CERD wies keine signifikanten Unterschiede der 

Messwerte auf (p≥0,175). Die Gegenüberstellung der Messwerte von DIA zeigte 

die höchsten Werte vor der künstlichen Alterung und signifikant niedrigere Werte 

nach 7 d und im weiteren Verlauf (p<0,001). Bei der Analyse der Messungen von 

INJD traten initial signifikante höhere Werte im Vergleich zu den Werten nach  

14 d auf (p=0,045). Für SIGD stellten sich signifikant niedrigere Werte ab 7 d im 

Vergleich zu den Initialwerten heraus (p≤0,014). Im Gegensatz dazu wurde bei 

GRAD nach 1 d ein signifikant höherer Werte gemessen als initial (p=0,012). 
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5.2.2 Unterschied zwischen den Verblendkompositen innerhalb eines 
Alterungslevels 

 

Schneidemassen 

 
Abbildung 47: Verg e ch der Martenshärten n N/mm2 der Schne demassen nnerha b e nes A terungs eve s 
 

Der Vergleich der initialen Martenshärtewerte der Schneidemassen zeigte, dass 

DIAO signifikant höhere Werte als CERI erreicht (p=0,017). Die signifikant 

niedrigsten Mittelwerte wurden bei INJI und SIGE beobachtet (p≤0,007), die 

zusammen einen homogenen Wertebereich bildeten (p=0,417). Die 

Verblendkomposite GRAE und SRNI wiesen untereinander keine signifikanten 

Unterschiede auf (p=0,265). 

 

Nach 4 h erreichten INJI und SIGE die niedrigsten Werte und bildeten einen 

homogenen Wertebereich (p=0,990). DIAO wies die signifikant höchsten Werte 

auf (p<0,001). Alle übrigen Verblendkomposite unterschieden sich ebenfalls 

signifikant voneinander (p<0,001). 

 

Es stellte sich heraus, dass nach 1 d künstlicher Alterung wiederum CERI und 

DIAO die signifikant höchsten Martenshärtewerte aufwiesen (p<0,001) und einen 

homogenen Wertebereich bildeten (p=0,257). Gefolgt von GRAE und SRNI 

(p<0,001). Die niedrigsten Werte traten bei SIGE und INJI auf (p<0,001), welche 

ebenfalls einen gemeinsamen Wertebereich bildeten (p=0,899).    
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Auch nach 7 d konnten für CERI und DIAO gemeinsam die signifikant höchsten 

Werte beobachtet werden (p<0,001). Im Vergleich zu GRAE und SRNI wurden 

für INJI und SIGE signifikant niedrigere Werte dokumentiert (p<0,001), wobei INJI 

und SIGE wieder eine homogene Gruppe bildeten (p=0,826).  

 

Die Analyse der Werte nach 14 d ergab die signifikant höchsten Werte für die 

beiden Verblendkomposite CERI und DIAO (p<0,001). Außerdem zeigte sich, 

dass die Verblendkomposite SIGE und INJI eine homogene Wertebereich 

bildeten (p=0,884) und signifikant niedrigere Messwerte erreichten als SRNI und 

GRAE (p<0,001). 

 

Die Verblendkomposite DIAO und CERI erlangten nach insgesamt 28 d die 

höchsten Werte (p<0,001) und INJI die niedrigsten (p≤0,011). CERI und DIAO 

unterschieden sich statistisch nicht signifikant voneinander (p=0,087).  

 

Dentinmassen 

 
Abbildung 48: Verg e ch der Martenshärten n N/mm2 der Dent nmassen nnerha b e nes A terungs eve s 
 

Das Verblendkomposit CERD zeigte bei den initialen Messungen die signifikant 

höchsten Werte (p=0,016). Im Gegensatz dazu erreichten INJD und SIGD die 

signifikant niedrigsten Messwerte (p<0,001) und bildeten einen gemeinsamen 

Wertebereich (p=0,120).  
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Nach 4 h künstlicher Alterung im Thermolastwechsel konnte beobachtet werden, 

dass CERD signifikant höhere Werte als DIA erzielte (p<0,001). INJI und SIGE 

erreichten die niedrigsten Werte (p<0,001) und bildeten eine homogene Gruppe 

(p=0,178).  

 

Bei den Messungen nach 1 d lag ein signifikanter Unterschied zwischen den 

höchsten Werten von CERD und den niedrigeren Werten der Verblendkomposite 

DIA und GRAD vor (p<0,001). Die Messwerte von INJD und SIGD unterschieden 

sich nicht signifikant (p=0,132).  

 

Die Analyse der Messwerte nach der Alterung über 7 d hat die signifikant 

höchsten Werte für CERD ergeben (p≤0,002). Die beiden Kunststoffe INJD und 

SIGD (p=0,506), sowie GRAD und DIA (p=0,985) bildeten jeweils homogene 

Wertebereiche, welche sich signifikant unterschieden (p<0,001). 

 

Die höchsten Martenshärtemesswerte nach 14 d erzielte CERD. Sie wiesen 

signifikante höhere Werte zu allen übrigen Verblendkompositen auf. Weiterhin 

wurden für die homogene Gruppe (p=0,092) mit INJD und SIGD signifikant 

niedrigere Werte dokumentiert (p<0,001), als für die andere homogene Gruppe 

(p=0,770) mit DIA und GRAD. 

 

Nach Abschluss der künstlichen Alterung über 28 d erreichte CERD die 

signifikant höchsten und INJD die niedrigsten Werte (p<0,001). GRAE und DIA 

unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p=0,501).   
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5.2.3 Unterschied zwischen Dentin- und Schneidemasse innerhalb eines 
Materials 

 
 

Abbildung 49: Martenshärte n N/mm2 zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von CER zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Die statistische Betrachtung der Verblendkomposite CERI und CERD zeigt bei 

den initialen Messwerten keine Unterschiede (p=0,218). Alle übrigen CERI-

Gruppen erreichen signifikant niedrigere Werte als CERD-Gruppen (p≤0,007).  

 
 

Abbildung 50: Martenshärte n N/mm2 zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von DIA zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Es konnte beobachtet werden, dass DIAO in allen Alterungsstufen signifikant 

höhere Werte, als DIA zeigte (p<0,001). 



Ergebnisse 

Michael Brauneis 
 

61 

 

 

Abbildung 51: Martenshärte n N/mm2 zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von GRA zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Die Martenshärtewerte von GRAD waren zu allen Messzeitpunkten signifikant 

niedriger als GRAE (p=0,001-0,003).

 
 

Abbildung 52: Martenshärte n N/mm2 zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von INJ zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Bei der Gegenüberstellung der INJI-Messwerte und INJD-Messwerte fanden sich 

keine signifikanten Unterschiede (p=0,143-0,853). 
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Abbildung 53: Martenshärte n N/mm2 zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von SIG zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Nur nach 7 d künstlicher Alterung wies SIGD signifikant höhere Werte als SIGE 

auf (p=0,035). 

 

5.3 Ergebnisse Eindringmodul (EIT) 
 

Die 66 Prüfgruppen der Eindringmoduluntersuchung wurden mit dem 

Kolmogorov-Smirnov-Test auf ihre Normalverteilung hin geprüft. 10 (15,2 %) von 

66 Prüfgruppen waren nicht normalverteilt. Die statistische Auswertung erfolgte 

mit der univariaten Varianzanalyse (ANOVA) und dem Mann-Whitney-U-Test. 

 
Die Tabelle 6 zeigt die Eindringmodulwerte der verschiedenen 

Verblendkomposite zu den sechs Messzeitpunkten mit Mittelwert, 

Standardabweichung und den untersuchten, homogenen Wertebereichen. 
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Die Eindringmodul- und Martenshärteuntersuchung zeigten vergleichbare 

Ergebnisse. Es erreichten auch bei der Eindringmoduluntersuchung INJ und SIG 

die niedrigsten und CER die höchsten Werte. Die künstliche Alterung im 

Thermolastwechsel zeigte keinen Einfluss auf CERI, CERD, DIAO, SRNI. Die 

Verblendkomposite DIA, SIGE und SIGD hingegen wiesen nach 28 d signifikant 

niedrigere Werte auf als bei der initialen Messung. 

Den größten Einfluss auf das Eindringmodul übte die Wahl des 

Verblendkomposits (ηP²=0,968; p<0,001), gefolgt von der Wahl der Masse 

(ηP²=0,580; p<0,001) und die künstliche Alterung (ηP²=0,112; p <0,001) aus. Es 

konnte eine signifikante Interaktion zwischen der Wahl des Verblendkomposits 

und der Wahl der Masse (ηP²=0,663; p<0.001) und zwischen der Wahl des 

Verblendkomposits und der Dauer der künstlichen Alterung (HM: ηP²=0,214; 

p<0.001) beobachtet werden.  

Eine stark positive Korrelation bestand zwischen der Martenshärte und dem 

Eindringmodul (R=0.983, p<0.001). 

 

5.3.1 Einfluss der künstlichen Alterung auf Schneide- und Dentinmasse 
der einzelnen Verblendkomposite 

 

 
Abbildung 54: E ast sches E ndr ngmodu  a er Verb endkompos te zu den versch edenen A terungs eve . Getrennt nach 

Schme z  und Dent nmasse 
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Schneidemassen 
 
Bei CERI konnten kein Einfluss der künstlichen Alterung auf die 

Eindringmodulwerte beobachtet werden (p=0,478). 

 

Das Verblendkomposit DIAO zeigte keine signifikanten Veränderungen während 

der Untersuchung (p=0,065).  

 

Bei den Werten von GRAE bildete die initiale Gruppe und die Gruppe nach 28 d 

einen homogenen Wertebereich (p=0,064). Außerdem lagen alle übrigen Werte 

zusammen mit den Werten nach 28 d in einer weiteren homogenen Gruppe 

(p=0,181-0,999).  

 

Die Gegenüberstellung der Messwerte des Verblendkomposits INJI ergab eine 

signifikante Verringerung der Messwerte nach 28 d im Vergleich zu den 

Initialwerten (p=0,026).  

 

Für SIGE konnte eine signifikante Abnahme des Eindringmoduls nach 7 d 

beobachtet werden (p=0,0013). Im weiteren Verlauf änderten sich die Werte nicht 

mehr signifikant. 

 

Auf SRNI hatte die künstliche Alterung keinen signifikanten Einfluss. Alle 

Messzeitpunkte bildeten eine homogene Gruppe (p=0,689-0,999). 

 

Dentinmassen 
 
Es stellte sich heraus, dass sowohl die Schneide-, als auch die Dentinmasse von 

CER keine signifikanten Veränderungen aufwies (0,457).  

 

Für DIA konnten eine Verringerung der Werte beobachtet werden. Die Initialwerte 

waren signifikant höher als die Werte nach 7 d (p=0,005). Im weiteren Verlauf 

zeigte DIA keine signifikanten Änderungen mehr (p=0,939-0,999).  

 

Die Eindringmodulwerte von GRAD stiegen nach 4 h signifikant an (p=0,007). 

Die Initialwerte, sowie die Werte nach 14 d und nach 28 d bildeten eine 
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homogene Gruppe (p=0,051-0,999). Eine weitere homogene Gruppe bildeten 

alle Werte, abgesehen von den Initialwerten (p=0,123-0,999). 

 

Die initialen und finalen Werte nach 28 d von INJD lagen in einem homogenen 

Wertebereich (p=0,242). 

 

Die höchsten Werte konnten bei SIGD initial beobachtet werden (p≤0,007). Die 

übrigen Werte bildeten einen homogenen Wertebereich (p=0,110-0,828). 

 

5.3.2 Unterschied zwischen den Verblendkompositen innerhalb eines 
Alterungslevels 

 
Schneidemassen 

 
Abbildung 55: Verg e ch des E ast schen E ndr ngmodu s der Schne demassen nnerha b e nes A terungs eve s 
 

Der Vergleich der initialen Werte der Schneidemassen zeigte, dass CERI und 

DIAO die signifikant höchsten Werte erreichten (p<0,001). Die signifikant 

niedrigsten Mittelwerte für EIT wurden bei INJI und SIGE beobachtet (p<0,001). 

Das Verblendkomposit GRAE wies signifikant höhere Werte als SRNI auf 

(p=0,001). 

 

Nach 4 h erreichten INJI und SIGE die niedrigsten Werte und DIAO die signifikant 

höchsten Werte (p<0,001). 
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Es stellte sich heraus, dass nach 1 d künstlicher Alterung wiederum CERI und 

DIAO die signifikant höchsten Eindringmodulwerte aufwiesen (p<0,001). Die 

niedrigsten Werte traten bei SIGE und INJI auf (p<0,001).   

 

Auch nach 7 d konnten für CERI und DIAO die signifikant höchsten Werte 

beobachtet werden (p<0,001). Für INJI und SIGE wurden signifikant niedrigere 

Werte, als für SRNI dokumentiert (p<0,001).  

 

Die Analyse der Werte nach 14 d ergab die signifikant höchsten Werte für die 

Verblendkomposite CERI und DIAO (p<0,001). Es fanden sich signifikant höhere 

Werte für GRAE als für SRNI (p<0,001). Außerdem zeigte sich, dass die 

Verblendkomposite SIGE und INJI die signifikant niedrigsten Messwerte 

erreichten (p<0,001).   

 

Die Verblendkomposite DIAO und CERI erlangte zusammen nach insgesamt 28 

d die höchsten Werte und INJI mit SIGE die niedrigsten (p<0,001). INJI und SIGE 

bildeten eine homogene Gruppe (p=0,289).  
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Dentinmassen 
 

  
Abbildung 56: Verg e ch des E ast schen E ndr ngmodu s der Dent nmassen nnerha b e nes A terungs eve s 
 

Das Verblendkomposit CERD zeigte bei den initialen Messungen die signifikant 

höchsten Eindringmodulwerte (p<0,001). Im Gegensatz dazu erreichten INJD 

und SIGD die signifikant niedrigsten Messwerte (p<0,001).  

 

Nach 4 h künstlicher Alterung im Thermolastwechsel konnte beobachtet werden, 

dass CERD signifikant höhere Werte als DIA erzielt (p<0,001). INJI und SIGE 

erreichten die signifikant niedrigsten Werte (p<0,001). DIA und GRAD bildeten 

einen homogenen Wertebereich (p=0,943). 

 

Bei den Messungen nach 1 d lag ein signifikanter Unterschied zwischen den 

höchsten Werten von CERD und den niedrigeren Werten der Verblendkomposite 

DIA und GRAD (p<0,001) vor, die eine homogene Gruppe bildeten (p=0,782). 

Die Messwerte von INJD und SIGD waren signifikant niedriger als die der übrigen 

Verblendkomposite (p<0,001) und bildeten zusammen einen homogenen 

Wertebereich (p=0,547).  

 

Die Analyse der Messwerte nach einer Alterung über 7 d ergab signifikant höhere 

Werte für CERD im Vergleich zu DIA (p=0,002). Außerdem wurden für die 
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Kunststoffe INJD und SIGD die signifikant niedrigsten Werte beobachtet 

(p<0,001). Zwischen DIA und GRAD bestand kein statistischer Unterschied 

(p=0,366).  

 

Die höchsten Eindringmodulwerte nach 14 d erzielte CERD (p≤0,017). Es wies 

signifikant höhere Werte zu allen übrigen Verblendkompositen auf. Weiterhin 

wurden für INJD und SIGD signifikant niedrigere Werte dokumentiert als für DIA 

und GRAD (p<0,001). DIA und GRAD unterschieden sich statistisch nicht 

voneinander (p=0,216). 

 

Nach Abschluss der künstlichen Alterung über 28 d erreichte CERD die 

signifikant höchsten (p<0,001) und INJD in Verbindung mit SIGD die niedrigsten 

Werte (p<0,001). GRAE und DIA unterschieden sich nicht signifikant 

voneinander (p=0,320).   

 

5.3.3 Unterschied zwischen Dentin- und Schneidemasse innerhalb eines 
Materials 

 
 
Abbildung 57: E ast sches Endr ngmodu  zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von CER zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Das Verblendkomposit CERD erreicht zu allen Messezeitpunkten signifikant 

niedrigere Werte als CERI (p<0,001). 
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Abbildung 58: E ast sches Endr ngmodu  zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von DIA zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Auch für DIA und DIAO konnten in allen Vergleichsgruppen signifikante geringere 

Werte für DIA gemessen werden (p<0,001).

 
 

Abbildung 59: E ast sches Endr ngmodu  zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von GRA zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Es stellte sich heraus, dass GRAE zu allen Messzeitpunkten signifikant höhere 

Eindringmodulwerte als GRAD aufwies (p≤0,015). 
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Abbildung 60: E ast sches Endr ngmodu  zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von INJ zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Die Verblendkomposite INJI und INJD unterschieden sich statistisch nicht 

voneinander (p=0,393-0,971).

 
 

Abbildung 61: E ast sches Endr ngmodu  zum Verg e ch der Schne de  und Dent nmasse von SIG zu den versch edenen 

A terungs eve  

 

Ab dem Messzeitpunkt 7 d zeigten sich signifikant niedrigere Werte für SIGE 

(p≤0,035). Davor bildeten die Messwerte einen homogenen Wertebereich 

(p=0,143-0,529). 
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 Diskussion 
 
Der folgende Abschnitt beginnt mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse der 

vorliegenden Dissertation und einer Bewertung der anfangs aufgestellten 

Nullhypothesen. Anschließend erfolgt eine Betrachtung des Versuchaufbaus. 

Daran schließt sich ein Vergleich der Ergebnisse und der Beobachtungen mit 

bestehenden Untersuchungen an, um in der Folge die Versuchsbedingungen zu 

diskutieren. Zum Schluss werden die Ergebnisse und Beobachtungen auf 

chemischer und physikalischer Ebene diskutiert und dann im darauffolgenden 

Kapitel zusammengefasst.  

Die vorliegende Untersuchung zeigte, dass es zwischen den einzelnen 

Verblendkompositen signifikante Unterschiede in den Werten der Drei-Punkt-

Biegefestigkeit gab. Dabei hatte vor allem die künstliche Alterung der 

Verblendkomposite einen signifikanten Einfluss auf die Drei-Punkt-

Biegefestigkeit. Die Analyse der Martenshärteparameter (MH und EIT) offenbarte 

ebenfalls signifikante Abweichungen zwischen den Verblendkompositen. 

Allerdings hatte hier die die künstliche Alterung einen deutlich geringeren Effekt. 

Aus diesem Grund kann die erste aufgestellte Nullhypothese abgelehnt werden. 

Zwischen den Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerten und den Martenshärte-

ergebnissen der untersuchten Verblendkomposite bestanden signifikante 

Unterschiede.  

Auch die zweite Nullhypothese muss in Bezug auf die Drei-Punkt-Biegefestigkeit 

abgelehnt werden. Die Werte der Verblendkomposite verringerten sich bei 

zunehmender Dauer der künstlichen Alterung. Auf die Martenshärteparameter 

hatte die künstliche Alterung nur teilweise einen Einfluss, somit kann die zweite 

Nullhypothese hier nur teilweise abgelehnt werden.  

Darüber hinaus kann die dritte Nullhypothese widerlegt werden. Nur zwischen 

der Schmelz- und Dentinmasse eines der fünf Hersteller zeigten sich keine 

signifikanten Unterschiede.   

Die Biegefestigkeit in der vorliegenden Arbeit wurde in einem Drei-Punkt-

Biegeversuch ermittelt. Diese Versuchsanordnung ist in der dentalen 

Werkstoffkunde zur Überprüfung der Biegefestigkeit von Kompositen sehr 

gebräuchlich [73]. Die DIN-Norm 10447 für Kronen- und Brückenkunststoffe 

fordert zudem eine Drei-Punkt-Biegefestigkeitsprüfung [70], wodurch sich die 

häufige Verwendung dieser Versuchsanordnung erklären lässt, da so ein 
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Vergleich und eine Einordnung der Ergebnisse deutlich erleichtert wird. Ein 

Vorteil dieser Versuchsanordnung ist das kleinere Spannungsfeld während der 

Belastung der Prüfkörper im Gegensatz zu einem Vier-Punkt-Biegeversuchs. 

Durch das kleinere Spannungsfeld sinkt die Wahrscheinlichkeit für 

produktionsbedingte Fehler im Spannungsfeld und somit auch der Einfluss dieser 

Fehler auf das Gesamtergebnis des Versuchs [72]. Die Herstellung der 

Prüfkörper erfolgte per Hand. Mögliche Lufteinschlüsse, Porosität oder Defekte 

an den Kanten können nicht gänzlich ausgeschlossen werden. Eine Verringerung 

der klinischen Übertragbarkeit der Ergebnisse durch diese produktionsbedingten 

Fehler ist nicht zu erwarten. Da bei der Schichtung dentaler Restaurationen durch 

einen Zahntechniker ebenfalls Fehler in den Kompositschichten entstehen 

können. Allerdings muss auch berücksichtigt werden, dass insgesamt nur ein 

eingeschränkter Zusammenhang zwischen der in-vitro Biegefestigkeit und der 

klinischen Abrasion besteht [68].  

Die in der vorliegenden Dissertation untersuchten Verblendkomposite wurden 

nur zum Teil in anderen, vergleichbaren Untersuchungen verwendet. Lediglich 

zu Ceramage und dem Vorläuferkomposit von Gradia Plus liegen Ergebnisse in 

weiteren Untersuchungen zur Drei-Punkt-Biegefestigkeit vor [79, 81, 161].  

Ceramage erreichte in zwei vergleichbaren Untersuchungen ähnliche Werte. In 

der ersten Untersuchung wurde die Biegefestigkeit in einem Drei-Punkt-

Biegeversuch nach 24 Stunden Wasserlagerung bei 37°C ermittelt. In der 

Zweiten wurden die Prüfkörper zusätzlich noch einer künstlichen Alterung über 

25.000 Zyklen im Thermolastwechsel unterzogen. Die Werte der vorliegenden 

Arbeit lagen nach 24 Stunden auf vergleichbarem Niveau und nach 14 Tagen 

(hier 21.000 Zyklen) auf demselben Niveau wie nach 25.000 Zyklen in der 

zweiten Untersuchung [81, 161]. Die Drei-Punkt-Biegefestigkeit des 

Vorläuferkomposits von Gradia Plus, Gradia, war Bestandteil einer weiteren 

Untersuchung mit vergleichbarem Versuchsaufbau gemäß ISO10447. Analog zu 

der vorliegenden Dissertation wurden die Prüfkörper einer künstlichen Alterung 

in einem Thermolastwechsel unterzogen. Das Verhalten der dabei ermittelten 

Werte von Gradia deckte sich mit denen von Gradia Plus in der vorliegenden 

Dissertation. Nach einem Tag zeigten sich die höchsten Werte, während sich die 

Werte im weiteren Verlauf immer mehr verringerten. Gradia erzielte aber 

bedeutend höhere Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte als Gradia Plus (nach 1 d 

113±10,9 gegenüber 77,2±4.65 MPa) [79]. Eine Erklärung hierfür könnte die 
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unterschiedliche Zusammensetzung der Verblendkomposite sein. Gradia enthält 

UDMA und EDMA, Gradia Plus hingegen Bis-GMA, TEGDMA und UDMA. Gradia 

besteht zudem zu 75 Gew% aus Füllkörpern [79], Gradia Plus dagegen zu  

71 Gew% [162]. 

Die DIN-Norm 10447 für Verblendkomposite fordert zur Erfüllung der Norm eine 

Messung der Drei-Punkt-Biegefestigkeit 24 Stunden nach Herstellung der 

Prüfkörper und Werte über 50 MPa. Viele Untersuchungen zu 

Verblendkompositen gingen über diese Forderung hinaus und untersuchten 

zusätzlich noch den Einfluss künstlicher Alterung auf die Prüfkörper [79, 80, 82, 

96, 161]. Die künstliche Alterung wurde dabei in 37°C warmen, destillierten 

Wasser oder in einem Thermolastwechsel über 24 Stunden bis zu 180 Tagen 

durchgeführt. Der Großteil dieser Untersuchungen zeigte eine Verringerung der 

Drei-Punkt-Biegefestigkeit durch die künstliche Alterung [79, 80, 82, 161]. Diese 

Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen der vorliegenden Dissertation überein. 

Alle untersuchten Verblendkomposite wiesen nach 28 Tagen signifikant 

niedrigere Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte auf im Vergleich zu den erreichten 

Maximalwerten im Verlauf der künstlichen Alterung. Die Prüfkörper der 

vorliegenden Dissertation wurden in einem Thermolastwechsel künstlich gealtert. 

Sie waren dabei zwei Einflüssen ausgesetzt: der alternierenden Temperatur und 

der wässrigen Umgebung in destilliertem Wasser. Die natürliche wässrige 

Umgebung besteht zu 98% aus Wasser und zusätzlich organischen und 

anorganischen Komponenten, die destilliertem Wasser fehlen [163]. Der 

natürliche Speichel enthält spezifische Esterasen, die BisGMA- und TEGDMA-

Komposite negativ beeinflussen können [164, 165]. Dadurch haben 

verschiedene wässrige Umgebungen einen unterschiedlich starken Einfluss auf 

die Prüfkörper. Eine Alterung in einer S. Mutans-Suspension oder in oralem 

Speichel hatte signifikant niedrigere Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte zur Folge 

als eine Lagerung in destilliertem Wasser [99]. Künstlicher Speichel als 

Alterungsmedium zeigte dagegen einen ähnlichen Einfluss auf die Prüfkörper wie 

destilliertes Wasser [92]. Die künstliche Alterung in oralem Speichel oder einer 

S. Mutans-Suspension könnte sich deshalb vorteilhaft auf die klinische 

Übertragbarkeit der Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte auswirken. Allerdings 

entwickelte sich bei der Lagerung in natürlichen Speichel ein unangenehmer 

Geruch, der bei der Verwendung von destilliertem Wasser nicht entstand [166].  
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In der vorliegenden Dissertation wurden die Prüfkörper über maximal 42.000 

Zyklen im Thermolastwechsel künstlich gealtert. Eine wissenschaftliche 

Einordnung der korrespondieren klinischen Nutzungsdauer zu der Anzahl an 

Zyklen scheint schwer, da die vorgeschlagene Zyklenzahl pro Nutzungsjahr 

zwischen 10.000 Zyklen [110] und 50.000 Zyklen [111] schwankt. In einer 

Übersichtsarbeit wurde dazu konstatierten, dass bisher noch keine 

wissenschaftliche Evidenz über diesen Sachverhalt besteht [97]. Die Drei-Punkt-

Biegefestigkeit der Verblendkompositprüfkörper wurde in der vorliegenden Arbeit 

direkt nach der Herstellung, nach 220 (4 h), 1.500 (1 d), 10.000 (7 d), 20.000 (14 

d) und 42.000 Zyklen (28 d) im Thermolastwechsel gemessen. In vergleichbaren 

Untersuchungen wurden die Prüfkörper über 3.000 Zyklen [82], 5.000 Zyklen [80] 

25.000 Zyklen [161] und 180 Tage gealtert [79]. In allen Untersuchungen 

verringerten sich zwar die Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte im Verlauf der 

künstlichen Alterung signifikant, allerdings zu unterschiedlichen Zeitpunkten. In 

einer der Untersuchungen konnte bereits nach vier Tagen, in einer anderen aber 

erst nach 90 Tagen ein signifikanter Abfall der Werte beobachtet werden [79, 82]. 

In der vorliegenden Dissertation ließen sich die Materialien in zwei Gruppen 

unterteilen. Gruppe eins mit CERI, CERD, DIAO, GRAE und GRAD zeigte 

signifikante Verringerung der Werte nach 10.000 Zyklen (7 d). In der zweiten 

Gruppe mit DIA, INJI, INJD, SIGE und SIGD konnten nach 1.500 Zyklen (1 d) 

oder auch erst nach 40.000 Zyklen (28 d) signifikant geringere Werte beobachtet 

werden. Obwohl alle Untersuchungen ihre Biegefestigkeitsprüfung nach DIN-

Norm durchführten und die Prüfkörperherstellung auf dieselbe Art und Weise 

beschrieben wird, zeigten sich sehr unterschiedliche Ergebnisse und 

Beobachtungen. Meist wurden verschiedene Verblendkomposite, mit 

unterschiedlichen Füllkörperanteilen und chemischen Zusammensetzungen 

getestet, was diese Unterschiede erklären könnte. Allerdings widersprechen sich 

zum Teil Beobachtungen zu denselben Materialien in unterschiedlichen 

Untersuchungen [28, 79, 80, 82]. Die künstliche Alterung konnte in der 

vorliegenden Untersuchung wesentliche Unterschiede oder Gemeinsamkeiten 

zwischen den Materialien aufzeigen. Die einzelnen Dentinmassen unterschieden 

sich anfangs noch signifikant voneinander. Nach 28 Tagen künstlicher Alterung 

bestand zwischen vier der fünf Dentinmassen kein signifikanter Unterschied 

mehr.  
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Abbildung 62: Entw ck ung der B egefest gke t n MPa der e nze nen Verb endkompos te während der künst chen 

A terung über 28 Tage. Getrennt nach Schne de  und Dent nmasse  

 

Die grafische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Drei-Punkt-

Biegefestigkeitswerte in Abbildung 61 veranschaulicht zwei Entwicklungen: 

Einen Maximalwert zu Beginn der Untersuchung sowie der Abfall der Werte nach 

Erreichen des Maximalwerts. Die Komposite CERI und CERD, GRAE und GRAD 

und die Schneidemasse DIAO erreichten den Höchstwert nach vier Stunden oder 

nach einem Tag. Grund hierfür könnten Nachpolymerisationen sein, die zu dem 

Anstieg der Werte führen und ebenfalls in einer anderen Untersuchung 

beobachtet werden konnten [79]. Bei den übrigen Kompositen stellten sich die 

Höchstwerte bereits bei den initialen Messungen ein. Die vollständige 

Polymerisation war dabei bereits in den Polymerisationsöfen erfolgt. Ein 

Vergleich der chemischen Zusammensetzungen der Verblendkomposite kann 

keinen Zusammenhang zwischen der Nachpolymerisation einzelner Komposite 

und z.B. den darin verwendeten Initiatorsystemen aufzeigen. Auch die 

Lichtleistung der verschiedenen Polymerisationsöfen oder die unterschiedlichen 

Polymerisationsdauern der einzelnen Materialien können diese Beobachtung 

nicht ausreichend erklären.  

Der bereits zuvor beschriebene Abfall der Messewerte nach Erreichen des 

Maximalwerts konnte bei allen Materialien beobachtet werden. Dies lässt sich 

dadurch erklären, dass die Prüfkörper zwei Einflüssen, der wässrigen Umgebung 

und einem wiederholten Temperaturwechsel, ausgesetzt waren. Beide 

Einflüssen hatten eine negative Wirkung auf die chemische Struktur der 
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Prüfkörper. Aus der wässrigen Umgebung werden Wassermoleküle von den 

Kompositen aufgenommen, die sich dann in das Polymernetzwerk einlagern. Das 

Wasser wirkt als Weichmacher und hydrolysiert chemische Bindungen innerhalb 

des Komposits und reduziert die Festigkeit der Prüfkörper [100, 101]. Der sich 

wiederholende Temperaturwechsel zwischen 5°C kaltem und 55°C warmen 

Wasser bewirkt zudem einen Temperaturunterschied in den Prüfkörpern. Durch 

die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten der Füllkörper und der 

Kompositmatrix entstehen Spannungen an den Füllkörper/Matrix- Grenzflächen. 

Diese Spannungen können zu Mikrorissen an den Grenzflächen führen und 

resultieren in Materialermüdungen sowie verringerten Messewerten [97, 98]. 

Die höchsten Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte in der vorliegenden Dissertation 

innerhalb der Schneidemassen erreichten CERI und DIAO und die niedrigsten 

GRAE und INJI. Innerhalb der Dentinmassen zeigte CERD die höchsten 

Messwerte. Nach 28 Tagen unterschieden sich die vier weiteren Dentinmassen 

nicht signifikant voneinander. Die Betrachtung der verschiedenen chemischen 

Zusammensetzungen der Monomerphase oder des Füllstoffgehalts erlaubt keine 

Rückschlüsse auf die Höhe der Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte. SIG (74 

Gew%) mit niedrigen Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerten hat beispielsweise einen 

ähnlichen Füllstoffgehalt wie CER (73 Gew%) und DIAO (74 Gew%). Diese 

Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen weiterer Untersuchungen, in denen 

ebenfalls keine Korrelation zwischen dem Füllstoffgehalt und der Drei-Punkt-

Biegefestigkeit festgestellt werden konnte [45, 93, 167-169]. Auch ein Blick auf 

die verwendeten Monomere zeigt keine kausalen Zusammenhänge zwischen der 

Höhe der Drei-Punkt-Biegefestigkeit und der chemischen Zusammensetzung. 

Nur wenige Monomere werden von mehreren Herstellern gemeinsam verwendet. 

SIGE, INJI und SRNI enthalten gemeinsam DMA und SIG, INJ und GRA 

TEGDMA. Eine Korrelation kann auch hier nicht hergestellt werden. SRNI 

erreichte signifikant höhere Werte als SIGE und INJI. In der Literatur wird 

außerdem ein Zusammenhang zwischen steigendem TEGDMA-Anteil und 

steigender Biegefestigkeit eines Komposits beschrieben [170, 171], der in der 

vorliegenden Arbeit nicht beobachtet werden konnte. SRNI, welches kein 

TEGDMA enthält, und SIGE unterschieden sich nach 28 Tagen künstlicher 

Alterung nicht signifikant voneinander. 

Der Vergleiche der Schneide- und Dentinmassen innerhalb der Hersteller 

offenbarte keine allgemeinen Unterschiede. Nur die Schneide- und Dentinmasse 
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von Schuetz Dental unterschied sich zu allen Messzeitpunkten signifikant 

voneinander, was auf die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der 

Massen zurückzuführen sein könnte. Die Schneidemasse DIAO besteht zu 75 

Gew% und 52 Vol%, die Dentinmasse DIA hingegen zu 74 Gew% und 66 Vol% 

aus anorganischen Füllkörpern. Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen, die 

Schneide- und Dentinmasse einzelner Hersteller verglichen, deckten sich mit 

dieser Beobachtung [172-174]. Entsprechend kann zusammenfassend 

festgehalten werden, dass sofern sich die chemische Zusammensetzung der 

Massen nicht unterscheidet, keine signifikanten Unterschiede beobachtet 

werden können. 

Die Messung der Martenshärte scheint bisher noch kein Standardverfahren in 

der dentalen Werkstoffkunde zu sein, wie der Vergleich zu anderen 

Untersuchungen zeigt. Lediglich bei zwei weiteren Untersuchungen wurde zur 

Bestimmung der Oberflächenhärte eines Verblendkomposits die 

Martenshärtemessung verwendet. [79, 175]. Deutlich häufiger wurde die Knoop-

Härteprüfung und die Vickershärteprüfung zur Dokumentation der 

Oberflächenhärte angewandt [28, 80, 96, 98, 161, 172, 176, 177]. Während bei 

der Martenshärteprüfung die viskoelastische Rückstellung einer Impression 

berücksichtigt wird, wird dieser Effekt bei den anderen beiden Verfahren außer 

Acht gelassen. [84]. Allerdings sollte besonders bei polymerbasierten Stoffen wie 

z.B. Kompositen dieser Effekt eben nicht vernachlässigt werden, da eine 

teilweise, viskoelastische Rückstellung der Impression in einer unkontrollierbaren 

Verringerung der Eindrucktiefe und folglich höheren Härtewerten resultiert [88]. 

Elastische Materialien erscheinen so härter als weniger elastische Stoffe [88]. 

Die Vickershärteergebnisse unterscheiden sich bei unterschiedlichen 

Prüfkräften, die Martenshärteergebnisse dagegen sind unabhängig von der 

eingesetzten Prüfkraft. Zusätzlich wird die Martenshärtemessung automatisiert 

durchgeführt und ist dadurch weniger anwendersensibel als die 

Vickershärteprüfung [88].  

In einer weiteren Untersuchung wurden auch die in der vorliegenden Dissertation 

betrachteten Verblendkomposite SRNI, GRAE und CERI verwendet [175]. Alle 

drei Materialen erreichten niedrigere Martenshärtewerte als in der vorliegenden 

Arbeit. Eine mögliche Erklärung dafür könnte die abweichende 

Prüfkörperherstellung bzw. Prüfkörperpolymerisation sein. Die scheibenförmigen 

Prüfkörper der vorliegenden Dissertation wurden einer zweimaligen 
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Polymerisation (2 x 180 Sekunden) unterzogen, die Prüfkörper in der anderen 

Untersuchung nur einer einmaligen Polymerisation (180 Sekunden). Eine 

längere Polymerisationsdauer führt zu einer höheren Umsetzungsrate und 

höheren Härtewerten [178]. Das könnte die Differenz der Werte erklären.  

Die in der vorliegenden Dissertation untersuchten Verblendkomposite verhielten 

sich während der künstlichen Alterung unterschiedlich, wie die folgenden 

Beobachtungen zeigen: Auf die Härtewerte (MH und EIT) von SRNI, CER und 

DIAO hatte die Lagerung im Thermolastwechsel keinen signifikanten Einfluss. 

Die Werte von DIA, INJ und SIG verringerten sich. Hingegen stiegen die Werte 

von GRP in den ersten 24 Stunden an, blieben dann allerdings im weiteren 

Verlauf konstant. Der initiale Anstieg der Martenshärtewerte von GRP deutet auf 

eine Nachpolymerisation über die ersten Stunden der Alterung hin. Bereits bei 

dem Vorgängerkomposit GC Gradia konnte in einer vergleichbaren 

Untersuchung eine Steigerung der Werte im Verlauf der Untersuchung 

festgestellt werden [79]. Weitere mögliche Nachpolymerisationen der anderen 

Verblendkomposite könnten möglicherweise durch die Dauer der 

Prüfkörperherstellung nicht dokumentiert werden. In der vorliegenden Arbeit 

wurden die Prüfkörper vor der Messung eingebettet und anschließend beidseitig 

poliert, um planparallele, glatte Oberflächen für die exakte Messung der 

Martenshärte zu schaffen. Dadurch entstand ein zeitlicher Versatz zwischen 

Polymerisation und Messung und mögliche signifikante Nachpolymerisationen 

könnten bis dahin bereits abgelaufen sein.  

Die Verringerung der Martenshärte im Vergleich zu den Initialwerten der 

Komposite DIA, INJ und SIG konnte nach sieben oder 14 Tagen beobachtet 

werden. Anschließend blieben die Werte konstant und die künstliche Alterung im 

Thermolastwechsel zeigte keinen weiteren Einfluss mehr auf die Martenshärte 

der Prüfkörper. Möglicherweise wurde nach sieben bzw. 14 Tagen eine erste 

Sättigung der Prüfkörper mit Wasser erreicht und die Aufnahme von 

Wassermolekülen verlangsamte sich. Diese Beobachtung wurde auch in einer 

weiteren Untersuchung beschrieben, in der 14 direkte Komposite über ein Jahr 

in destilliertem Wasser oder künstlichem Speichel gelagert wurden. Die höchste 

Wasseraufnahme zeigten die Komposite dabei in den ersten zwei Wochen und 

erreichten eine endgültige Sättigung nach drei bis vier Monaten [107]. 

Zwei weitere Forschungsgruppen führten Untersuchungen über den Einfluss 

künstlicher Alterung auf die Oberflächenhärte von Verblendkompositen durch. 
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Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten waren allerdings konträr zueinander. 

Während die Martenshärtewerte in der ersten Untersuchung konstant blieben 

oder anstiegen, verringerten sich die Knoop-Härte der Verblendkomposite in der 

zweiten Untersuchung während der künstlichen Alterung [79, 172]. Die 

Martenshärteergebnisse der vorliegenden Dissertation zeigten beide 

Beobachtungen: Sechs von elf Materialen wiesen keine signifikanten 

Veränderungen der Oberflächenhärte auf, während bei den übrigen fünf 

Materialien signifikante Abnahmen der Oberflächenhärten zu beobachten waren. 

Die künstliche Alterung der Prüfkörper in der vorliegenden Dissertation erfolgte 

analog zu der Drei-Punkt-Biegefestigkeitsuntersuchung in einem 

Thermolastwechsel über maximal 28 Tage (42.000 Zyklen) in destilliertem 

Wasser. Eine Alterung in natürlichem Speichel statt in destilliertem Wasser hätte 

wohl keine signifikant unterschiedlichen Ergebnisse zur Folge [166]. Ähnlich 

verhält es sich mit künstlichem Speichel, der als Medium auch keinen 

signifikanten Einfluss auf die Härtewerte im Vergleich zu der Lagerung in 

destilliertem Wasser hatte [92]. Aus diesem Grund scheint der erhöhte Aufwand 

bei der Verwendung von künstlichem oder natürlichem Speichel im Vergleich zu 

destilliertem Wasser als Lagerungsmedium keine Vorteile mit sich zu bringen. 

Auch eine künstliche Alterung über 28 Tage hinaus scheint nicht zwingend eine 

Veränderung der Härtewerte zur Folge zu haben. Oftmals konnten nur in den 

ersten 30 Tage signifikante Veränderungen der Härtewerte beobachtet werden 

[91, 166]. In einer weiteren Untersuchung zeigte eine künstliche Alterung in 

einem Thermolastwechsel selbst über 180 Tage keinen Einfluss auf die 

Martenshärte von drei Verblendkompositen [79]. Daher kann davon 

ausgegangen werden, dass eine künstliche Alterung über 30 Tage im 

Thermolastwechsel ausreicht, um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten.  

Die Betrachtung der Härtemesswerte der einzelnen Komposite zeigt, dass INJ, 

SIG und SRN die niedrigsten Messwerte und DIAO und Ceramage die höchsten 

Messwerte erreichten. Ein Blick auf den Füllkörpergehalt der verschiedenen 

Kunststoffe zeigt, dass kein Zusammenhang zwischen dem Anteil der Füllstoffe 

und der Höhe der Oberflächenhärte festgestellt werden kann und das obwohl 

viele vorrangegangene Untersuchungen eine Korrelation zwischen 

Oberflächenhärte und Füllkörpergewicht aufzeigten [41, 93-95].  

DIAO (74 Gew%) und SIG (74 Gew%) enthalten zwar vergleichbare 

Füllkörperanteile, aber die erreichten Martenshärtewerte unterschieden sich 
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deutlich. Daraus lässt sich schließen, dass die allgemeine Annahme, dass ein 

hohes Füllkörpergewicht mit hohen mechanischen Parametern bzw. hohen 

Härtewerten einhergeht, für die vorliegende Arbeit nicht zutrifft. Eine mögliche 

Erklärung für die Differenz zwischen den Härtewerten von SIG und DIAO ist eine 

schwächere Einbindung der Füllkörper in die Matrix bei SIG, die zu einer 

niedrigeren Widerstandsfähigkeit der Füllköper-Matrix-Grenzfläche bei einer 

Belastung führt. Komposite mit Füllkörpern, die durch zugefügte Silane kovalente 

Bindungen mit der Matrix ausbilden und entsprechend besser eingebunden 

werden können, wiesen höhere Oberflächenhärten als Komposite ohne 

zugefügte Silane auf [179, 180].  

Ähnlich zur Untersuchung der Drei-Punkt-Biegefestigkeit konnte auch zwischen 

der Schmelz- und Dentinmasse kein allgemeiner Unterschied bei der 

Martenshärteuntersuchung festgestellt werden. Bei drei von fünf Herstellern 

(CER, DIA und GRP) erreichten die Schmelzmassen signifikant höhere Werte als 

die Dentinmassen, bei den übrigen Herstellern konnte kein Unterschied 

beobachtet werden. Die abweichende chemische Zusammensetzung von DIAO 

und DIA könnte die divergenten Messwerte bei diesem Hersteller erklären. Der 

Füllkörpergehalt von DIAO und DIA wird dabei von Schuetz Dental mit 75 Gew% 

für DIAO und 74 Gew% für DIA und das Füllkörpervolumen mit 52 Vol% für DIAO 

und mit 66 Vol% für DIA angegeben. Daraus lässt sich schließen, dass DIAO und 

DIA unterschiedliche Füllkörper oder Füllkörperverteilungen beinhalten und 

dadurch die divergenten Materialeigenschaften entstehen könnten. Die 

Schneide- und Dentinmasse der übrigen Hersteller unterscheiden sich laut 

Herstellerangaben nicht in ihrer Zusammensetzung. Zieht man die 

Beobachtungen zu den Schmelz- und Dentinmassen der Drei-Punkt-

Biegefestigkeitsuntersuchung hinzu, zeigen sich diametrale Ergebnisse. Dort 

erreichten die Dentinmassen bei zwei von fünf Herstellern signifikant höhere 

Werte. Aus diesem Grund kann aus den Ergebnissen nicht abgeleitet werden, ob 

Schneide- oder Dentinmassen höhere Werte erreichen oder eben nicht. Auch die 

Ergebnisse weiterer Untersuchungen deckten sich mit diesen Beobachtungen 

[172-174]. Entsprechend kann festgehalten werden, sofern sich die chemische 

Zusammensetzung der Massen nicht unterscheiden, können keine allgemeinen 

Unterschiede beobachtet werden. 

Neben den absoluten Martenshärtewerte wurde in der vorliegenden Dissertation 

auch das Eindringmodul gemessen. Hier bestand zwischen der Martenshärte 
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und dem Eindringmodul eine starke, positive Korrelation (R=0.982, p≤0.001). Die 

Eindringmodulwerte verhielten sich während der künstlichen Alterung analog zu 

den Martenshärtewerten. Auch der Vergleich zwischen den einzelnen 

Verblendkompositen lässt keine Unterschiede zu der Martenshärteauswertung 

erkennen.  
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 Schlussfolgerung 
 
Im Rahmen dieser Dissertation kann folgendes Fazit gezogen werden: 

 

Die Wahl des Verblendkomposits hatte einen signifikanten Einfluss auf die Drei-

Punkt-Biegefestigkeit. Innerhalb der Schneidemassen erreichten initial 

Ceramage und Dialog Vario die höchsten und in:joy, Signum composite und 

Gradia Plus die niedrigsten Werte. Innerhalb der Dentinmassen wurden die 

höchsten Werte für Ceramage und die niedrigsten für Gradia Plus beobachtet. 

Die künstliche Alterung im Thermolastwechsel führte bei allen 

Verblendkompositen zu einer signifikanten Verringerung ihrer Drei-Punkt-

Biegefestigkeitswerte. Nach 28 Tagen wies insgesamt Ceramage die höchsten 

und in:joy und Gradia Plus die niedrigsten Werte auf. Bis auf Ceramage, Dialog 

Vario (Schneidemasse) und SR Nexco näherten sich alle Verblendkomposite den 

geforderten 50 MPa der ISO Norm 10477 nach 28 Tagen künstlicher Alterung 

an.  

Auch bei der Martenshärteuntersuchung hatte die Wahl des Verblendkomposits 

einen signifikanten Einfluss. Für Dialog Vario und Ceramage konnten die 

höchsten Messwerte festgestellt werden, für in:joy und Signum composite die 

niedrigsten. Die künstliche Alterung hatte nicht auf alle Materialien einen Einfluss. 

Ceramage, SR Nexco und Gradia Plus zeigten keine signifikanten 

Veränderungen ihrer Martenshärte. Demgegenüber verringerten sich die 

Messewerte von Dialog Vario, in:joy und Signum composite. 

Ein Unterschied zwischen Schneide- und Dentinmasse eines Herstellers wurde 

nicht beobachtet, sofern sich die chemischen Zusammensetzungen der Massen 

glichen. 

Ein Zusammenhang zwischen Komposition und den Drei-Punkt-

Biegefestigkeitswerten oder Martenshärteparametern konnte nicht analysiert 

werden. Weder der Füllkörpergehalt noch die Zusammensetzung der 

Polymermatrix konnte in Zusammenhang mit den Werten gebracht werden. Die 

klinische Übertragbarkeit der Werte ist eingeschränkt. Die ermittelten Daten 

können bei der Wahl des Komposits nur unterstützen. Klinische Untersuchungen 

wären notwendig, um in-vivo Überlebensraten erheben zu können. 
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 Zusammenfassung 
 

Ziel der vorliegenden Dissertation war der Vergleich von sechs modernen 

Verblendkompositen (Ceramage, Shofu; Dialog Vario, Schuetz Dental; SR 

Nexco, Ivoclar Vivadent; Signum composite, Kulzer; in:joy, Dentsply Sirona; 

Gradia Plus, GC), sowie der Vergleich der Schneide- und Dentinmasse innerhalb 

der Hersteller. Außerdem wurde der Einfluss künstlicher Alterung auf die 

Materialien untersucht. Dabei lagen von fünf Herstellern jeweils eine Dentin- und 

eine Schmelzmasse vor, von einem Hersteller (Ivoclar Vivadent) ausschließlich 

eine Schmelzmasse.  

Für die Untersuchung wurden die Drei Punkt-Biegefestigkeit und die 

Martenshärteparameter HM und EIT herangezogen. Die verschiedenen 

Versuchsaufbauten dazu werden im Folgenden noch einmal näher beschrieben. 

Angelehnt an ISO 10477 wurden jeweils 60 stäbchenförmige Prüfkörper eines 

jeden Verblendkomposits für die Biegefestigkeitsmessung hergestellt und 

anschließend in sechs Gruppen (n=10/Gruppe) unterteilt. Für die 

Martenshärteparametermessung wurden jeweils zehn scheibenförmige 

Prüfkörper hergestellt. Die künstliche Alterung der Prüfkörper erfolgte in einem 

Thermolastwechsel abwechselnd in 5°C kalten und 55°C warmen destillierten 

Wasser. Die Messungen wurden initial nach Herstellung und nach vier Stunden, 

einem Tag, sieben Tagen, 14 Tagen und 28 Tagen künstlicher Alterung erhoben. 

Die Biegefestigkeitsmessung erfolgte in einer Universalprüfmaschine Zwick 1445 

(Zwick/Roell) und die Martenshärteparametermessung automatisiert in einer 

Härteprüfmaschine ZHU 0,2/Z2.5 (Zwick/Roell).  

Bei allen Materialien konnte eine signifikante Verringerung der 

Biegefestigkeitswerte nach Erreichen ihres Maximalwerts während der Alterung 

beobachtet werden. Ceramage zeigte sowohl bei den Schneide-, als auch bei 

den Dentinmassen die höchsten Biegefestigkeitswerte. Innerhalb der 

Schneidemassen erzielte Dialog Vario die zweithöchsten Werte und Gradia Plus, 

in:joy und Signum composite die niedrigsten Werte. Innerhalb der Dentinmassen 

wiesen initial in:joy, Dialog Vario und Signum composite die zweithöchsten Werte 

auf. Nach 28 Tagen näherten sich alle Dentinmassen außer Ceramage einer 

Biegefestigkeit von 50 MPa an, die in der ISO Norm 10477 als Anforderung für 

Verblendkomposite genannt werden. Von allen untersuchten Materialien 
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erreichten nur Ceramage, Dialog Vario (Schneidemasse) und SR Nexco 

(Schneidemasse) nach 28 Tagen Werte deutlich über 50 MPa.  

Bei der Martenshärteparameteruntersuchung hatte die künstliche Alterung nicht 

auf alle Materialien einen signifikanten Einfluss. Ceramage, SR Nexco und 

Gradia Plus zeigten keine signifikanten Veränderungen der Oberflächenhärte. 

Demgegenüber verringerten sich die Messewerte von Dialog Vario, in:joy und 

Signum composite. Die Wahl des Verblendkomposits hatte bei der 

Martenshärteparameteruntersuchung ebenfalls signifikanten Einfluss auf die 

Messwerte. Für Dialog Vario und Ceramage konnten die höchsten Messwerte 

festgestellt werden, für in:joy und Signum composite die niedrigsten.  

Ein Unterschied zwischen Schneide- und Dentinmasse eines Herstellers wurde 

bei beiden Parametern nicht beobachtet, sofern sich die chemischen 

Zusammensetzungen der Massen glichen. 

Diesen Ergebnissen zur Folge konnte kein Zusammenhang zwischen 

Komposition und den Biegefestigkeitswerten oder Martenshärteparameterwerten 

beobachtet werden. Weder der Füllkörpergehalt noch die Zusammensetzung der 

Polymermatrix hatten einen Einfluss auf die Werte.  

Die ermittelten Daten können bei der Wahl des Komposits nur unterstützen. 

Entsprechend kann abschließend festgehalten werden, dass klinische 

Untersuchungen notwendig wären, um in-vivo Überlebensraten erheben zu 

können und den tatsächlichen Einfluss der Biegefestigkeit und 

Martenshärteparameter darauf quantifizieren zu können.  
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9.2 Abkürzungsverzeichnis 
 
PEEK  Polyetheretherketon 

PAEK  Polyaryletherketon 

CAD/CAM Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing 

Bis-GMA  Bisphenolglycidylmethacrylat 

TEGDMA  Triethylenglycoldimethacrylat 

UDMA  Urethandimethacrylat 

DMA  Decanedioldimethacrylat 

MPTMS 3-Methacryloxypropyltrimethoxysilan 

EDAMB Ethyl p-dimethylaminobenzoat 

MDP  10-Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat 

3-TMSPMA 3-(Trimethoxysilyl)propylmethacrylat 

4-META 4-Methacryloxyethyltrimelliticanhydrid 

Gew%  Gewichtsprozent 

Vol%  Volumenprozent 

SiO2  Siliziumdioxid 

E-Modul Elastizitätsmodul 

MPa  Megapascal  

d  Tag 

s   Sekunden 

min   Minuten 

h  Stunden 
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N   Newton 

cm   Zentimeter 

mm   Millimeter 

μm   Mikrometer 

nm   Nanometer 

N/mm2  Newton pro Quadratmillimeter 

mm/min  Millimeter pro Minute 

ANOVA Varianzanalyse 

CER  Ceramage 

CERI  Ceramage Incisal 

CERD  Ceramage Dentin 

DIA  Dialog Vario 

DIAO  Dialog Vario Occlusal 

GRA  Gradia Plus 

GRAE  Gradia Plus Enamel 

GRAD  Gradia Plus Dentin 

INJ  in:joy 

INJI  in:joy Inzisal 

INJD  in:joy Dentin 

SIG  Signum composite 

SIGE  Signum composite Enamel 

SIGD  Signum composite Dentin 

SRN  SR Nexco 

SRNI  SR Nexco Incisal 

MH  Martenshärte 

EIT  Elastischer Eindringmodul 

 



Danksagung 

Michael Brauneis 
 

97 

 

 Danksagung 
 

An dieser Stelle möchte ich mich besonders bei meiner Professorin Frau Prof. Dr. 

Bogna Stawarczyk für die Möglichkeit der Promotion, ihre hervorragende Betreuung 

und vor allem für ihre Geduld während der Arbeit an dieser Dissertation bedanken.  

 

Außerdem möchte ich auch Fr. PD Dr. Anja Liebermann meinen Dank aussprechen, 

die mich die ganze Zeit über tatkräftig, geduldig und immer freundlich unterstützt hat. 

Fr. PD Dr. Anja Liebermann hat mich auf diesem Weg immer mit Rat und Tat begleitet 

und so einen maßgeblichen Beitrag zur Fertigstellung dieser Promotion geleistet.  

 

Ebenfalls großer Dank gilt allen Mitarbeitern/-innen und Doktoranden/-innen der 

Werkstoffkundeforschung der Zahnärztlichen Prothetik der LMU, die mich im Rahmen 

meiner Dissertation begleitet haben. Besonders Frau Marlis Eichberger muss ich 

Danke sagen, die mich während der Durchführung der praktischen Versuche stets 

unterstützt und bei Problemen immer geholfen hat. 

 

Mein herzlicher Dank gilt meiner Freundin Ines, die mich immer weiter motiviert und 

mir hilfreiche Tipps zum Schreiben einer wissenschaftlichen Arbeit gegeben hat. Ihre 

Unterstützung war maßgeblich für das Gelingen dieser Promotion.  

 

Nicht zuletzt möchte ich mich besonders bei meinen Eltern bedanken, die meinen 

bisherigen Lebensweg durch ihre Vorbildfunktion maßgeblich geprägt haben. Ohne 

ihre enorme Unterstützung hätte ich mein Studium und meine Promotion nicht 

bewältigen können.  

 

 

 




