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1. Einleitung

1.1. Klinischer Hintergrund

Im Zeitalter der asthetischen Zahnheilkunde stehen Zahnarzt und Zahntechniker vor
neuen Ansprichen der Patienten. Heute werden im Front- und- Seitenzahnbereich
zahnfarbene Restaurationen verlangt, sie sind fast schon selbstverstandlich.

Im Vergleich zu den friher verwendeten plastischen Fullungen und Einlagefullungen
aus metallischen Werkstoffen bieten sich heute Komposite und Keramik als
zahnfarbene Alternativen zu metallischen Restaurationen an. Durch ihre Lichtreflexion
und -transmission unterstutzt Vollkeramik das naturliche Erscheinungsbild der Zahne
und einer vitalen Rotfarbung der Gingiva. Sie ist auch biokompatibel, besitzt kein

allergisches Potential und gewébhrleistet eine geringe Plaqueanlagerung.

Anfanglich wurden Keramikinlays mit Phosphatzement oder Glasionomerzement
befestigt. Damals war aber der Randschluss noch verbesserungswirdig, denn die
Rate von Inlayfrakturen oder —verlusten war zu hoch. Bald wurde dieser Mangel mit
Befestigungskompositen mit hoéherer Adhédsion und besserem Abschluss der
Restaurationsrander Uberwunden, die einen langlebigeren Verbund zwischen
Zahnhartsubstanz und Restauration gewdahrleisten (Geppert und Roulet, 1986; Roulet
et al., 1988; van Dijken et al, 1998; van Diken und Horstedt, 1994).
Befestigungskomposite erlauben auch eine bessere farbliche Anpassung an den
naturlichen Zahn und haben eine erhdhte Frakturresistenz und Hoéckerstabilisierung
(Malament et al., 2003).

Auch bei ihnen muss wie bei jeder indirekten Versorgung ein kraftschliissiger und
dauerhafter Verbund zwischen Kavitat und der Unterseite von Inlays, Veneers oder
Teilkronen aus Keramik hergestellt werden. Der Randschluss bei eingesetzten
Keramikinlays mit Phosphatzement oder Glasionomerzement war aber noch
verbesserungswirdig, denn die Rate von Inlayfrakturen oder Inlayverlusten war zu
hoch. Bald wurde mit Befestigungskompositen mit hoherer Adh&asion und besserem
Abschluss der Restaurationsrander tdberwunden, die einen langlebigeren Verbund
zwischen Zahnhartsubstanz und Restauration gewahrleisten (Geppert und Roulet,
1986; Roulet et al., 1988; van Dijken et al., 1998; van Dijken und Horstedt, 1994).



Komposit-Kunststoffe enthalten Substanzen, die prinzipiell allergische Reaktionen
auslosen konnen; allerdings werden diese nur selten beobachtet (Ortengren, 2000).
Toxische Wirkungen oder allergische Reaktionen werden bislang fur die Vollkeramik

nicht beschrieben, da sie biologisch inert ist (Messer et al., 2003).

Mittlerweile ist die Eingliederung von keramischem Zahnersatz im Front und

Seitenzahnbereich Routine.
1.2. Literaturibersicht

1.2.1. Entwicklung, Einteilung und Eigenschaften der Inlaykeramiken

Inlays, Teilkronen und Kronen aus Keramik lassen sich nach ihrer Klinischen
Anwendung oder ihrem Herstellungsverfahren einteilen. Anfanglich wurden
Metallkeramikverblendkronen verwendet, bei denen Keramik auf der sichtbaren
AuRRenflache eines Kronenkdppchens aus Metall aufgebrannt wird. Spéater wurde bei
Galvanokronen ein Innengerust aus reinem Gold erzeugt und mit Keramik
vollverblendet (Wall und Cipra, 1992). Vollkeramikkronen und -inlays sind dagegen
vollig metallfrei, kaum wasserléslich und zu etwa 30% kristallin. Silikatische Keramiken
bestehen zu 60-80% aus Feldspat, zu 15-35% aus Quarz und zu 0-5% aus Kaolin.
Diese werden noch nach Zusammensetzung und Atomanordnung in silikatische (nicht-

oxidische) und oxydische Keramiken unterteilt (Hohmann und Hielscher, 2013).

Silikatkeramik (Feldspatkeramik bzw. Glaskeramik) besteht zu mindestens 20 Gew.-
% aus Siliziumdioxid (SiO2). Bei Dentalkeramik sind in die transparente Glasphase
kristalline Partikel wie Leuzit eingeschlossen. Sie verleihen der Restauration durch die
veranderte Lichtstreuung eine dem Zahnschmelz &hnliche Transluzenz und
gewahrleisten auch die nétige Standfestigkeit beim Brennen und die erforderliche
Endhérte, denn die Atome bzw. oxidischen Molekilgruppen beider Komponenten
werden beim Brennvorgang unter hohen Temperaturen kovalent verknupft. Dann sind
hohere Kréafte erforderlich, um diese kovalenten Bindungen zu zerstdren. Hat sich aber
ein Riss erst einmal gebildet, wachst er weiter. Silikatkeramiken haben deshalb eine
geringe Zug- und Biegefestigkeit im Bereich von 100 Megapascal (MPa). Diese
Keramiken werden als Sinter-, Giel3-, oder Presskeramik verarbeitet. Sie eignen sich
fur Verblendungen oder Veneers, Inlays und Teilkronen. Bei ihrer Eingliederung ist

eine adhasive Befestigung erforderlich (Lawson und Burgess, 2014).



Feldspatkeramik wird meist als Verblendkeramik oder in Jacket-Kronen verwendet. Bei
ihr entstehen wahrend des Sinterprozesses aus der Feldspatphase Leuzitkristalle,
welche beim Brennen die Standfestigkeit und Endfestigkeit erh6hen und es entsteht
eine asthetisch erwinschte Tribung der transparenten Glasphase (Tinschert et al.,
2000).

Glaskeramik besteht aus einer Glasphase, in der kristalline Strukturen erst sekundar
durch Warmezufuhr gebildet werden. Dadurch erhalt die Keramik eine hodhere
Stabilitat. Zu diesen Glaskeramiken zahlt die Presskeramik Empress® (Ivoclar
Vivadent), bei denen die Glasphase durch einen erhdhten Leuzitgehalt verstarkt wird.
So wird eine Biegefestigkeit von 300-400 MPa und eine Risszahigkeit von 2.8-3.5 MP
erreicht (Albakry et al., 2003). Mit einer kristallinen Verstarkung durch Lithiumdisilikat
und Lithiumorthophosphat werden bei der Presskeramik Empress2® Festigkeitswerte
erreicht, die auch den Einsatz von dreigliedrigen Endpfeilerbriicken bis zum

Pramolarenbereich erlauben (Kunzelmann et al., 2005).

Oxidkeramik (oxidisch verstarkte Keramik) wird aus, Aluminiumoxid (Al20s3),
Magnesiumoxid (MgO) oder Zirkonium(lV)-oxid (ZrOz) gefertigt oder enthélt in ihrem
Kristallgitter Kationen verschiedener Elemente. Sie hat neben einer geringen
Glasphase eine Uberwiegend kristalline Struktur. Daraus resultieren bessere
mechanische Eigenschaften, vor allem ein verbessertes kritisches Sprddbruch-
verhalten. Die Biegefestigkeit der Aluminiumoxidkeramik liegt in einem Bereich von
300-700 MPa. Sie eignet sich deshalb fir Einzelkronen und kleine Bricken.
Zirkonoxidkeramiken haben unter den Oxidkeramiken das grof3te Indikationsspektrum
und sind am weitesten verbreitet. Sie sind aufgrund ihrer hohen Biegefestigkeit von
900-1200 MPa und der hohen Risszahigkeit fur Kronen, grol3e Briicken, Primérkronen
und Implantat-Abutments geeignet (Haller et al., 2006; Tinschert et al., 2001).

Oxidkeramiken sind rontgenopak. Ihre hohe Opazitdt im Bereich des sichtbaren
Lichtes verursacht aber einen asthetischen Nachteil. Ihre Eigenfarbe kann durch
Zufugung weiterer Elemente wahrend des Sinterprozesses verandert werden, aber die
Transluzenz silikatischer Keramiken bzw. des natirlichen Zahnes erzielen oxidische
Keramiken nicht (Pekkan et al., 2011).

Bei allen Oxidkeramiken ist eine Anatzung nicht maglich.



1.2.2. Herstellungsverfahren

Die Herstellungsverfahren werden in ,additiv formgebende“ oder ,subtraktive bzw.

abtragende” Herstellungsverfahren unterteilt.

1.2.2.1. Additiv formgebende Herstellungsverfahren

Zu den additiven Verfahren zahlen die Sintertechnologie sowie das Giel3en und

Pressen.

1.2.2.1.1. Sintern

Bei diesem Verfahren werden die pulverformigen Komponenten der Keramik unter
Hitzeeinwirkung ohne vollstandiges Aufschmelzen zunachst in einem Dubliermodell
aus feuerfesten Stumpfen verfestigt und anschlieBend in mehreren Brennvorgangen
gesintert. Die Keramik wird sodann von der Stumpfmasse entfernt, auf dem
Meistermodell eingeschliffen und ausgearbeitet (Hickel und Kunzelmann, 2000;
Lohbauer et al., 2019).

Dabei muss der thermische Expansionskoeffizient der Modellmasse und der Keramik
aufeinander abgestimmt sein, damit die Schrumpfung und Spannungsentwicklung im
Material wahrend des Sintervorgangs minimiert wird. Denn beide werden von Faktoren
wie Kondensationstechnik, Brenntemperatur, Aufheizzeit der Brenntemperatur,
Vakuum und Abkuhlzeit unterschiedlich beeinflusst. Dabei sind Lufteinschlisse in der

Keramik zu vermeiden.

1.2.2.1.2. GieRRen und Pressen

Seit der Einfiuhrung flieRfahiger Glasschmelzen lassen sich keramische
Restaurationen auch nach dem Prinzip der Lost-Wax-Technik herstellen. Dabei wird
zundchst eine Gussform nach einem Wachsmodell erzeugt. Die auf dem
Meistermodell modellierten Wachsformen werden in eine feuerfeste Masse
eingebettet, die nach dem Schmelzen des Wachses als Hohlform zurtickbleibt. Diese
Hohlform wird sodann nach dem Schleudergussverfahren (Dicor®) oder
Pressverfahren (Empress®) mit verflussigter plastischer Keramik gefullt (Hickel und

Kunzelmann, 2000).



Dicor® wird nach dem Guss mit der Zufuhr von Warme in einen teilweise kristallinen

Zustand uberfuhrt und abschliel3end glasiert.

Bei Empress® erfolgt die Umwandlung des Glases in die Keramik bereits vor der
Formgebung unter konstanten Bedingungen beim Hersteller. Durch das Heil3pressen
in die Hohlform wird die Keramikstruktur verdichtet und durch den hohen Gehalt an
Leuzit eine gute Biegefestigkeit erzielt. Dieses Einpressen fihrt auch zu
vergleichsweisen homogenen Werkstlicken mit weniger Lufteinschlissen und einer
hoéheren Passgenauigkeit. So wird die nach ihrer Eingliederung verbleibende Fuge
zwischen Restauration und Kavitadtenwand kleiner (Hickel und Kunzelmann 2000).

1.2.2.2. Abtragende Herstellungsverfahren

Bei abtragenden Herstellungsverfahren kommen vorgefertigte Keramikrohling zum
Einsatz. Sie werden industriell hergestellt und haben eine homogene Materialstruktur
mit maximaler Verdichtung und porenfreier Sinterung. Diese Keramikrohlinge werden
angepasst an die Gestalt der Kavitat vom Behandler (chairside) oder im Labor
(labside) zu Inlays oder Onlays geschliffen (Mehl et al., 2004). Sie haben eine hohe
Biege- und Bruchfestigkeit. Das erste Cerec®-Material war noch grobkérnig und
deshalb abrasiv, was anfanglich zu einem grof3en Antagonistenverschleil3 fihrte.
Besonders Vita Mk Il ist neben DICOR oder Empress so wenig abrasiv wie der

naturliche Zahnschmelz (Krejci et al., 1994).

Die abtragenden Verarbeitungsverfahren sind sehr zeitaufwendig und mit hohen
Investitionskosten fur die entsprechenden Apparate verbunden.

Von den subtraktiven Verfahren ist das CAD/CAM-Verfahren (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing, Cerec® Sirona, Bensheim, Deutschland)
etabliert: Die Kavitat wird direkt im Mund des Patienten mit einer CCD (Charged-
Coupled Device)-Miniaturkamera optisch vermessen (optischer Abdruck). Aus den
gewonnenen Signalen kann der Zahnarzt tGber einen Rechner ein Inlay oder Onlay
virtuell konstruieren und auf einem Monitor sichtbar machen. Dieses virtuelle Konstrukt
wird spater aus einem Keramikkdrper heraus gefrast und das Werksttick kann noch in
derselben Sitzung eingesetzt werden. Fur die CAD-CAM-Fertigung keramischer
Restaurationen sind prazise Praparationsregeln entwickelt wurden (Frankenberger et
al., 2015; Hickel und Kunzelmann, 2000). Mit diesem Chairside-System wird die



Herstellung und Eingliederung von Inlays, Onlays, Teilkronen, Veneers und Kronen in

nur einer Sitzung moglich (Hickel und Kunzelmann, 2000).

Ein alteres subtraktives Verfahren ist das Kopierschleifen. Hier wird ein Abdruck oder
ein Stumpfmodell der Kavitat vom Techniker hergestellt. Die Konturen dieses Modells
werden von einem Abtaster wie bei einer Schliussel-Kopiermaschine mechanisch
passgenau auf einen Schleifer Gbertragen, der das Inlay aus einem Werkstoffrohling
herausgefrast (Probster et al., 1996). Mit einem nachtraglichen Optimierungsbrand

lasst sich der Randschluss noch verbessern

1.2.3. Adhéasive Befestigung

Ein kraftschlissiger, dauerhafter und unlésbarer Verbund zwischen Schmelz-, Dentin-
und Inlayoberflachen sowie einer Teilkronenunterseite hat eine besondere Bedeutung
und wird als ,Schlussel zum Erfolg“ angesehen. Zunachst wurden Keramikinlays mit
Phosphatzement befestigt. Keramikinlays bestehen aus einem sproden Werkstoff. Ihre
Frakturrate war deshalb sehr hoch (Hickel und Kunzelmann, 2000; van Dijken et al.,
1998; van Dijken und Horstedt, 1994). Bald wurde deshalb versucht, diesen Mangel
mit Befestigungskompositen mit hoherer Adhasion zu tGiberwinden. Dadurch sollte ein
verlasslicher Abschluss der Restaurationsrander und ein mdoglichst langlebiger
Verbund zwischen Zahnhartsubstanz und Restauration hergestellt werden. Fir den
Zahnarzt entfallen damit auch mikro- oder makroretentive Praparationstechniken.
Befestigungskomposite gewahrleisten zudem auch eine bessere farbliche Anpassung,
eine erhohte Frakturresistenz und eine bessere Hockerstabilisierung (Kawai und
Leinfelder, 1995).

1.2.3.1. Befestigungskomposite

Fur Komposite gibt es mehrere Einteilungssysteme. Nach der Fillkérpergré3e werden
sie in makro-, mikro-, und Hybridkomposite unterteilt. Neue Feinpartikel-
Hybridkomposite enthalten gemahlene Glasfullkbérper mit einer mittleren
FullkorpergroBe  im  Mikrometerbereich  und  Siliziumdioxid-Mikrofiller  im
Nanometerbereich (Eichner und Kappert, 2008). Hybridkomposite haben eine gute
Randstabilitaét mit guter Farbstabilitat und eine geringere Abrasion (Leibrock et al.,
1997).



Nach der Fullkorpermenge werden niedrig-, mittel- und hochviskdse Komposite
unterschieden; nach der Einsetztechnik die herkdmmliche von der Ultraschall-
Einsetztechnik. Nach der Art der Polymerisationsmechanismen werden Komposite in
chemisch-hartende, lichthartende und dualh&rtende Komposite unterteilt (Hellwig et
al., 2003).

1.2.3.2. Polymerisation und Initiatorsystem

Die Aushartung von Kompositen erfolgt als radikalische Polymerisation von
Monomermolekilen zu einem gro3eren Polymer. Fir den Start der Polymerisation ist
ein freies Radikal notwendig. Deshalb werden Kompositen Initiatoren beigemischt.
Diese zerfallen durch chemische oder physikalische Aktivierung zu freien Radikalen,
d.h. energiereichen Molekulen, die mit den Doppelbindungen der Monomere reagieren
und dabei Polymerketten bilden. Der Polymerisationsgrad (Anteil der in Polymere
eingebauten Monomere) und die Konversionsrate (Prozentsatz der umgesetzten
Doppelbindungen) sind abhangig vom Initiatorsystem bzw. Hartungsmechanismus
des Kompositmaterials (Bouschlicher und Rueggeberg, 2000; Yoshida und Greener,
1994).

Initiatoren  werden in selbsthartende (Dibenzoylperoxid-Amin-System) und
lichthartende (Kampherchinon-Amin) eingeteilt. Abhangig von der Konversionsrate
bestimmen sich dann die Harte und weitere mechanisch-physikalischen Eigenschaften
des Komposits (Lutz et al., 1992).

1.2.3.3. Chemisch-hartende Komposite

Chemisch héartende (autopolymerisierende) Komposite bestehen aus einem Zwei-
Pasten-System; einer Basispaste mit Aminkomponente als Akzelerator und einer
Katalysatorpaste, meist mit Benzoylperoxid. Nach dem Zusammenmischen wirkt
Dibenzoylperoxid in Verbindung mit einem Amin bereits bei Zimmertemperatur als
Initiator. Das Komposit wird in einer einzigen Schicht appliziert und hartet in seinem
Gesamtvolumen aus. Einmal angemischt, lauft die Aushartung solange weiter, wie sich
im System noch Reaktionspartner finden. Dies fuhrt zu einer niedrigeren
Konversionsrate und damit zu einem hoheren Restmonomergehalt, der fir eine
herabgesetzte Pulpavertraglichkeit und flr schlechtere mechanische Eigenschaften

verantwortlich sein kann (Geurtsen et al., 1998).



So entstehen leicht Randspalten und eine Desintegration des Verbundes mit der
Fullung. Beim Zusammenmischen der beiden Pasten koénnen sich zudem
Lufteinschlisse bilden, die nach dem Aushérten an der Oberflache als Porositaten mit

geringerer Abrasionsfestigkeit und Farbstabilitat erscheinen (Ferracane, 2005).

Wegen dieser Nachteile haben chemisch hartende Komposite heute einen nur noch

engen Anwendungsbereich (Hellwig et al., 2003).

1.2.3.4. Licht-hartende Komposite

Die Photopolymerisation wird durch eine Lichtquelle mit der Wellenlange 400-500 nm
ausgelost. Dadurch werden freie Radikale gebildet, welche die Polymerisations-
reaktion in Gang setzen. Lichthartende Komposite sind auch abrasionsbestéandiger mit
hoher Farbstabilitat und konnen direkt nach der Aushéartung ausgearbeitet werden. An
der dem Polymerisationslicht zugewandten Oberflache des Komposits wird eine
Konversionsrate von rund 70% erreicht, die jedoch mit zunehmender Tiefe des
Materials sinkt. Deshalb wird das Komposit in mehreren Schichten von jeweils etwa 2
mm appliziert, damit auch in der Tiefe eine ausreichende Durchhartung zu erreichen

ist.

1.2.3.5. Dual-hartende Komposite

Mit  dualhartenden  Kompositen sollen die Vorteile der steuerbaren
Polymerisationsreaktion bei lichthartenden Kompositen mit der lichtunabhangigen
Aushéartung durch chemisch-hartende Komposite verbunden werden. So kann Uber die
primare Lichthartung hinaus eine lichtunabhéngige Aushartung erreicht werden, die

besonders in den Tiefen der Kavitat notwendig wird (Jung et al., 2006).

1.2.4. Polymerisationsgerate

Die Polymerisation lichthartender Komposite lasst sich mit verschiedenen Lichtharte-
geraten anregen. Anfanglich waren Halogen- und Plasmabogengerate in Gebrauch.
Bei ihnen muss das Nutzlicht im Wellenlangenbereich zwischen 400 und 500 nm
(blaues Licht) aus einem kontinuierlichen Spektrum ausgefiltert werden. Laser- und
LED- Gerate kénnen dieses Spektrum direkt erzeugen (Frankenberger, 2008;
Lohbauer et al., 2005).



Die erreichbare Durchhartungstiefe (DHT) lichthartender Komposite ist dann neben
der Wellenlange des emittierten Lichtes von der Gerateleistung bzw. der
Strahlungsflussdichte (mW/cm?) und der Belichtungsdauer abhéngig (Baharav et al.,
1988; Rueggeberg et al., 1994).

1.2.4.1. Halogengeréte

Zunachst wurden UV-Lichtgerate verwendet, die aber fir Behandler wie Patienten mit
gesundheitlichen Risiken verbunden sind und auch fir die Induktion der

Polymerisation nicht besonders geeignet sind (Reinhardt und Vahl, 1979).

An ihre Stelle traten spater Halogengerate. In ihnen wird von elektrischem Strom in
einem dunnen Wolframfaden Licht erzeugt. Im Widerstand des Metallfadens geht
elektrische Energie in Form von Warme verloren, ein Teil der Energie wird als
sichtbares weil3es Licht abgestrahlt, von dem durch Blaulichtfilter das erwinschte
Nutzlicht im Spektrum von 370 bis 520 nm durchgelassen wird. Dieses Nutzlicht bildet
aber nur 1-2% der erzeugten Strahlungsleistung. Halogengerate haben also einen
sehr geringen Wirkungsgrad; der gro3te Teil der Energie geht als Wéarme verloren und
macht ein eigenes Luftkiihlungssystem notwendig (Dietschi et al., 2003). Der hohe
Verschleil3 von Bestandteilen der Halogengerate beeintrachtigt bald auch die erzeugte
Lichtintensitat, was zu einer reduzierten Polymerisation fuhrt. Der Behandler muss
deshalb fur regelmaRige und zeitaufwéandige Kontrollen der Geréate und den Austausch

von Verschleildteilen sorgen (Mills et al., 2002).

1.2.4.2. Plasmabogengerate

Plasmabogengerate haben eine hdhere Strahlungsintensitat als Halogengeréate. In
ihnen wird durch eine hohe Spannung zwischen zwei nebeneinander liegenden
Elektroden ein Lichtbogen erzeugt. Aus dem dabei entstehenden kontinuierlichen und
breitbandigen Spektrum wird wie bei den Halogengeraten das erwiinschte Nutzlicht
ausgefiltert. Ihr Emissionsmaximum liegt im Wellenlangenbereich zwischen 450 und
490 nm. So kommt eine hohe Kongruenz mit dem Fotoinitiator Kampferchinon zu
Stande. Eine Belichtung von Kompositmaterialien fihrt deshalb zu einem
unmittelbaren Start und einer raschen Progression der Polymerisationsreaktion.

Komposite mit anderen Initiatorsystemen als Kampferchinon, werden dann mit
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Plasmabogengeraten nicht ausreichend polymerisiert (Hofmann et al., 2003a;
Hofmann et al., 2000).

1.2.4.3. Laserpolymerisation

Laserstrahlgeréate erzeugen Licht von genau einer Wellenlange oder von einer
geringen Anzahl an verschiedenen Wellenlangen (Linienschar). Man wahlt dann den
Laser so aus, dass das Emissionsspektrum prézise auf das Initiatorsystem in einem
Komposit abgestimmt ist. Die applizierte Lichtenergie ist sehr hoch. Dies fuhrt zu
einem raschen Start der Polymerisation und zu einer hohen Konversionsrate.
Umgekehrt wird eben dadurch aber eine hohe interne Spannung erzeugt, welche die

marginale Integritat zwischen Komposit und Schmelz bzw. Dentin verletzen kann.

1.2.4.4. LED-Gerate

LED (Light Emitting Diodes)-Gerate erzeugen auf Basis des Prinzips der
Elektrolumineszenz Licht bestimmter Wellenlangen. Dabei werden Kristalle
vierwertiger chemischer Elemente (Si, Ge) entweder mit drei- oder mit finfwertigen
Elementen dotiert. Die flinfwertigen Elemente (n-Halbleiter) stellen zusatzliche
Elektronen (Uberschusselektronen) zur Verfigung, wahrend die dreiwertigen
Elemente (p-Halbleiter) freie Platze auf einer Elektronenschale (,Defektelektronen®)
zur Verfigung stellen. Legt man eine Spannung an einen Halbleiter aus n-Halbleiter
und p-Halbleiter an, so bewegen sich die Uberschusselektronen und Defektelektronen
auf die Grenzschicht zwischen den beiden Halbleitern zu. In der Grenzschicht kann
dann ein Uberschusselektron auf einen freien Platz in einer Elektronenschale
springen. Da das Uberschusselektron einen hoheren Energielevel aufweist als der
freie Platz, wird die Energiedifferenz in Form eines Lichtquants abgegeben. Durch die
Wahl der Dotierungselemente kann die Energiedifferenz zwischen Uberschuss- und
,Defekt‘elektron, und somit die Wellenlange des emittierten Lichtquants ausgewahlt
werden. So wird die Verwendung von Filtern wie bei den vorgenannten
Polymerisationsgeraten Uberflissig. Die hochste Emissionsrate kann, je nach
gewabhlter LED, bei 468 nm und somit, wie bei den Plasmabogengeraten, im Bereich
des Absorptionsmaximums von Kampferchinon liegen. Dadurch kénnen die meisten
emittierten Photonen diesen Initiator anregen. So soll bei gleicher Lichtintensitét eine

hohere Durchhartungstiefe und eine gesteigerte Konversionsrate der Komposite bei
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geringerer Belichtungszeit erreicht werden. Wegen ihres héheren Wirkungsgrads
bendtigen LED-Gerate auch kein Kihlungssystem und haben einen geringeren
Verschlei3. Der hohe Energieausstold von LED-Lichtgeraten kann allerdings auch

Gingiva- und Pulpagewebe schadigen (Kramer et al., 2008).

1.2.5. Durchhéartungstiefe (DHT)

Die Durchhartungstiefe (DHT) eines Komposits gilt als allgemein gebréauchliches Mal3

fur die Effektivitat der (Licht)hartung des plastischen Fillungsmaterials.

1.2.5.1. Quantifizierung der Polymerisation

Dabei ist allerdings von Bedeutung, ob die Polymerisation gleichm&aRig in allen,
besonders den tieferen Schichten des Materials erfolgt. Die lasst sich aber nur mit
aufwandigen und teuren Verfahren bestimmen, die bislang nur in der
Materialforschung Anwendung finden; vielmehr werden als indirekte Verfahren
Hartemessungen durchgefihrt. Sie fuhren aber zu eingeschrankt aussagekraftigen,
teilweise sogar verfalschenden Ergebnissen. Deshalb gilt seit einiger Zeit als
Gutekriterium, dass die geforderte Harte eines Komposits mindestens 80% der
experimentell bestimmten Maximalharte betragen sollte (DeWald und Ferracane,
1987; Lohbauer et al., 2010; Pilo und Cardash, 1992).

1.2.5.2. Beeinflussende Faktoren

Die resultierende Durchhartungstiefe ist ihrerseits von einer Reihe weiterer Faktoren
abhangig. Dazu z&ahlen Art und Zusammensetzung des Komposits, die Grol3e der
Fullerpartikel, der Anteil von Farbpigmenten und die Wellenlange, Leistung und

Belichtungsdauer des Polymerisationsgerats.

Deshalb sollte das Emissionsprofil der Lichthartegerate mit der Lichtabsorption von

dentalen Photoinitiatoren korrelieren (Neumann et al., 2005).

Die Wirksamkeit der Lichthartegeréate wird dabei von der Zusammensetzung der
Komposite beeinflusst, von der wiederum die Transluzenz der Materialien abhangt. Ist
der Lichtbrechungsindex von Fullern und Matrix sehr ahnlich, so ist das Komposit
transluzent. Sind die Indices jedoch stark unterschiedlich, so kommt es an jeder

Phasengrenze von Fullern und Matrix zur Streuung des Lichtes, und das Komposit ist
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sehr opak (Shortall et al., 1995). Des Weiteren spielt die Gré3e der Fullerpartikel und
der Anteil von Farbpigmenten eine Rolle fur die Streuung des vom Hartegerat
einfallenden Lichtes (Arikawa et al., 2007).

Auch die Lichttransmission durch Keramiken hat Einfluss auf die Aushartung von
Kompositen, denn diese Transmission wird durch die Schichtstarke und Farbung von
Keramiken eingeschrankt. In ihnren Untersuchungen mit verschiedenen Schichtstarken
(0.7, 1.4, 2 mm) einer leuzitverstarkten Glaskeramik (Empress® Esthetic, Ivoclar
Vivadent) und einer Belichtungsdauer von 40 Sekunden stellten Pazin et al. (2008) ab
einer Schichtstarke von 1.4 mm Keramik eine signifikante Reduktion der Harte des

darunterliegenden lichthartenden Komposits fest.

SchliefZlich hédngt vom Lichthéartegerat selbst die erreichbare DHT eines Komposits
entscheidend ab. Denn vom Polymerisationsgerét wird die Wellenlange des emittierten
Lichts, die Geréateleistung bzw. Strahlenflussdichte (mW/cm?) und die

Belichtungsdauer definiert.

So konnten Rasetto et al. (2004) im Vergleich von 3 Polymerisationsgeraten mit
unterschiedlicher Strahlenflussdichte (660, 1050, 2475 mW/cm?) nachweisen, dass mit
konventionellen Halogenlichtgeraten keine ausreichende Lichttransmission durch
dickere Veneers oder Keramikkronen erreicht wird, um eine adaquate

Lichtpolymerisation von Kompositen zu gewahrleisten.

1.2.5.3. Nachhéartung

Auch nach Abschluss der Lichtzufuhr durch ein Polymerisationsgerét findet tiber einen
Zeitraum von etwa 24 Stunden eine weitere Polymerisation der Monomere und damit
eine Steigerung der Harte von Kompositen statt (Al-Ahdal et al., 2015; Johnston et al.,
1985; Pilo und Cardash, 1992). Sie kann aber nicht eine unzureichende
Materialhartung wéahrend der eigentlichen Lichtpolymerisation kompensieren (Uhl et
al., 2004).

1.2.5.4. Oberflachenharte

Unmittelbar unterhalb der Oberflache von Kompositen erfolgt die grofdte Aushartung,
da die Strahlungsflussdichte des Polymerisationsgerats nicht von dazwischenlie-

genden Materialien abgeschwécht wird. Deshalb ist in diesem Bereich die Leistung
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eigentlich aller Polymerisationsgerate ausreichend (Hofmann et al., 2003b). Nur direkt
an der Oberflache kommt es durch die Wirkung der Sauerstoffinhibitionsschicht zu
Einschrankungen dieser Aushartung. Reinhardt (1991) konnte in diesem Bereich einen
Anteil von 29-48% nicht umgesetzter Doppelbindungen nachweisen und erklart sich
dieses Phanomen uber den ,Grenzflacheneffekt’, d.h. dartber, dass an den
Kontaktflachen den freien Radikalen die Reaktionspartner fehlen, mit dem Resultat,

dass es zu einem geringeren Umsatz der Doppelbindungen kommt.

Direkt unterhalb dieser Grenzflache werden aber bereits nach wenigen Sekunden 75%
der Maximalharte erreicht, weshalb der Behandler leicht eine nicht ausreichende

Polymerisation Ubersehen kann (Lutz et al., 1992).

Bereits ab einer Tiefe von 2 mm ist allerdings der Polymerisationsprozess nachweislich
von der Dauer und Intensitat der Belichtung abh&angig. Deshalb wurde in der
Vergangenheit eine Belichtungsdauer von mindestens 60 Sekunden und die
Verwendung eines Lichthartegerats mit einer Leistung von mindestens 400 mW/cm?
als Routine empfohlen. Das Komposit sollte seinerseits schrittweise in Schichten von

hochstens 2 mm Stérke aufgetragen werden (Rueggeberg, 1994).

1.2.5.5. Verfahren zur Messung der Durchhartungstiefe (DHT)

Die Effizienz der Lichthartung von Kompositen und die resultierende DHT lasst sich
mit verschiedenen Verfahren bestimmen, die sich nach Aufwand und Préazision

unterscheiden.

Die Harte von Kompositen hangt vom Grad der Vernetzung bzw. des Umsatzes der
vernetzenden Gruppen ab. Bei Dentalpolymeren ist dies im Wesentlichen der Umsatz
der Methacrylat-Doppelbindungen. Der Erfolg der Polymerisationsreaktion ware direkt
und prazise nur durch Messungen dieser Vorgange in der Tiefe des Materials zu
Uberprifen. Dazu wéren aber aufwandige Verfahren wie die Spektroskopie im
mittleren oder nahen Infrarot notwendig (Ferracane, 1985; Ferracane und Greener,
1984). Deshalb hat sich die Hartemessung als indirektes Verfahren zur Beurteilung
der Polymerisation durchgesetzt. In der vorliegenden Studie wird die Hartemessung
nach Knoop verwendet, eine verbesserte Variante der Methode nach Vickers, bei der

das Zurlckfedern des Materials nach Beendigung der Belastung eingerechnet wird.
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DeWald und Ferracane (1987) konnten zudem nachweisen, dass die Knoop-Harte mit

den Ergebnissen der Infrarotspektroskopie korreliert.

1.2.5.5.1. Direkte Methoden

Die Konzentration nicht polymerisierter aliphatischer Kohlenstoff/Kohlenstoff-
Doppelbindungen in einer Kompositprobe lasst sich mit der Infrarotspektroskopie

bestimmen, mit unterschiedlicher Aussagekraft im nahem und mittlerem Infrarot (IR).

Nach den Untersuchungen von Stansbury und Dickens (2001) bietet die Untersuchung
im nahen IR den Vorteil, dass in diesem Spektrum Glaspartikel nicht sichtbar sind und
Fullerpartikel die Strahlung nicht beeinflussen. So lassen sich auch Messungen in
tieferen Schichten von Kompositen vornehmen. Allerdings gibt es keinen internen
Standard, weshalb die Schichtstarke der zu vermessenden Proben bekannt sein muss
(Lovell et al., 2001).

Im mittleren IR machen sich dagegen die Fullerpartikel storend bemerkbar, weshalb
nur sehr diinne Schichten gemessen werden kdnnen (Rueggeberg et al., 1994). Dafur
haben die aromatischen Kohlenstoff/Kohlenstoff-Doppelbindungen eine Absorptions-
bande, die als interner Standard mit einem Absorptionsmaximum bei 1608 nm bei den

Messungen verwendet werden kann.
Die eingesetzten Analyseverfahren im mittleren IR-Bereich gliedern sich wie folgt:

- ATR (Attenuated Total Reflection): Fur das Verfahren der abgeschwéachten
Totalreflexion wird die Kompositprobe auf einem Kristall polymerisiert und die
Grenzflache des Materials bestrahlt. Bei Totalreflexion bilden sich hinter der
reflektierenden Grenzflache evaneszente Wellen mit der Reichweite von etwa einer
Wellenlange. Aus diesen kann die Verteilung definierter Absorptionsmaxima errechnet

werden.

- Transmission: Beim Verfahren der Transmission wird das Komposit als diinner Film
zwischen zwei Schichten eines Tragermaterials polymerisiert. Dieser diinne Film wird
sodann mit Infrarotlicht durchstrahlt und der Anteil der Messstrahlung gemessen, der
die Probe durchdrungen hat. IR-aktive Bindungen (hier: Kohlenstoff/Kohlenstoff-
Doppelbindungen), werden im Bereich geringerer Intensitat (Absorptionsbanden)

erkannt.
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- KBr-Methode: Fur die KBr-Methode wird die Kompositprobe zerspant, und die
entstandene Spane mit KBr (Kaliumbromid)-Pulver vermischt. Die entstandene
Mischung wird zu einem dinnen Film gepresst und mit dem vorgenannten Verfahren

der Transmission analysiert (Reinhardt, 1991).

1.2.5.5.2. Indirekte Methoden

Ein etabliertes indirektes Verfahren ist die ,scraping method“ (1ISO4049). Bei ihr
werden die ungeharteten Anteile von einer zylinderférmigen Kompositprobe nach der
Polymerisation mit einem Plastikspatel abgeschabt und die verbleibende Lange des
Zylinders mit einer Mikrometerschraube gemessen. Von der ISO wird die DHT als 50%
der verbleibenden Lange definiert. Die Methode ist einfach durchzufuhren, erlaubt aber
keine Aussagen Uber den Verlauf und die Effektivitat der Polymerisation (Fan et al.,
2002).

Bei penetrometrischen Messungen dringt eine Nadel mit einer definierten Last in die
lichtabgewandte, weniger polymerisierte Seite eines Kompositspriufkérpers ein, bis der
ausgehartete Bereich erreicht ist. Die Eindringtiefe wird als Mal3 fur die DHT definiert
(Bennett und Watts, 2004; Jandt et al., 2000).

1.2.5.5.3. Knoop-Héarte und Durchhartungstiefe (DHT)

Am Ende der Belichtungszeit ist die Oberflache der Restauration aus lichthartenden
Kompositen nahezu ausgehartet. In der Tiefe der Fillung, die nicht mit der gleichen
Strahlungsintensitat erreicht wird, wird die Polymerisationsreaktion verzdgert initiiert
und dauert noch Stunden, in geringerem Umfang noch mehrere Tage an. Der
deutlichste Anstieg der Harte erfolgt innerhalb der ersten 20 - 60 Minuten nach der
Belichtung. Innerhalb von 24 Stunden nach Belichtung ist an dem Anstieg der Harte
noch eine geringere Polymerisation nachzuweisen. Nach 24 Stunden scheint die
Polymerisation abgeschlossen, da nur noch eine geringe Zunahme des Hartegrades

gemessen werden kann (Cassoni et al., 2011).

Bei der Harteprifung nach Knoop wird eine Diamantpyramide mit rhombischer Basis
(Langskantenwinkel 172° 30’, Querkantenwinkel 130°) bei vorgegebener Kraft F in den

Werkstoff eingedriickt. Die Belastungszeit soll so lange andauern, bis eine
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Verlangerung der Belastung keine weiteren Vergrof3erung der Impression bewirkt
(DeWald und Ferracane, 1987; Hansen, 1983).

1.3. Fragestellung der vorliegenden Arbeit

Mit der vorliegenden Arbeit sollte geprift werden, inwieweit die Aushartung von

Kompositen unter Keramikrestaurationen moglich ist. Dazu wurde Uberpruft, wie die

Aushéartung abhangt von

1.

2.

Lichtgerat,

Belichtungsdauer,

Schichtstarke der Keramik,

Farbe der Keramik,

Hartungsmodus des Komposits (lichthartend vs. dualhartend) und

Wartezeit zwischen Anmischen und Lichtpolymerisation bei einem dualh&rtenden

Komposit.
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2. Material und Methoden

Zwei Befestigungskomposite wurden mit zwei verschiedenen Polymerisationsgeréaten
unterschiedlich lang belichtet. Die Kompositproben wurden entweder direkt belichtet,
oder es befanden sich Strahlengang Keramikblécke unterschiedlicher Schichtstarke
(2.5, 5und 7.5 mm) und unterschiedlicher Farbe (1M2, 2M2, 3M2).

Zum Einsatz kamen die Befestigungskomposite Variolink® A3 und Tetric Ceram®, A2.

Die beiden Lichtpolymerisationsgerate waren EMS Swiss Master Light® und Elipar®
Trilight, Espe Dental AG, Seefeld

Die Polymerisation der Proben wurde indirekt durch Bestimmung der Knoop-Harte
bestimmt. Dazu wurden Proben der Komposite nach folgenden Verfahren hergestellt
und untersucht:

2.1. Untersuchte Kompositmaterialien

Getestet wurden zwei verschiedene Komposite, das lichthartende Hybridkomposit
Tetric Ceram® A2 (Ilvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) und das dualhartende

Befestigungskomposit Variolink® A3 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein).
Tetric Ceram® setzt sich wie folgt zusammen (Tab.1)

Tabelle 1. Zusammensetzung Tetric Ceram®

BIS-GMA 8.3 Gew%
Urethandimethacrylat 7.6 Gew%
Trimethylenglycoldimethacrylat 4.3 Gew%
Bariumglasfuller,silanisiert 50.6 Gew%
Ytterbiumtrifluorid 17.0 Gew%
Mischoxid, silanisiert 5.0 Gew%
Ba-Al-Fluorsilikatglas 5.0 Gew%
Hochdisperses Siliciumdioxid, silanisiert 1.0 Gew%
Katalysatoren und Stabilisatoren 0.3 Gew%
Pigmente <0.1 Gew%
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Tetric Ceram® enthalt Makrofuller wie auch Mikrofiller. Durch seinen hohen Fllstoff-
gehalt wird die Polymerisationsschrumpfung reduziert und eine hohere Festigkeit

erreicht.
Variolink® setzt sich wie folgt zusammen (Tab.2)

Tabelle 2. Zusammensetzung Variolink®

Variolink Monomer [Gew%] Fuller [Gew%]
Base 26.3 73.4
Kathalysator dunnflissig |27.9 71.2
Kathalysator dickflissig |22.0 77.2

Die Matrix besteht aus den Monomeren Bisphenol- A- Glycidylmethacrylat (Bis- GMA),
Urethandimethacrylat (UDMA) und Triethylenglycoldimethacrylat (TEGDMA), die
anorganischen Fillstoffe aus Bariumglas, Ytterbiumtrifluorid, Barium- Aluminium-
Fluorsilikatglas und einem spharoiden Mischoxid.zusammen mit Katalysatoren,
Stabilisatoren und Farbpigmenten. Die Grol3e der Fllkorper liegt zwischen 0.04 um
und 3.0 ym, der mittlere Partikeldurchmesser bei 0.7 ym. Wegen der radioopaken
Fulllstoffe Barium- Aluminium- Silikatglas und Ytterbiumtrifluorid hat Variolink eine hohe

Rontgenopazitat (alle Angaben vom Hersteller).

2.2. Wahl der Lichthartegerate und Belichtungsdauer

Verwendet wurden zwei verschiedene Halogenlichtgerate mit unterschiedlicher

Leistung:

Elipar TriLight® 3M ESPE ist ein Standard-Halogenlichtgerat. Die Strahlungs-
flussdichte kann im Vergleich zu handelsiblichen Halogenlichtgeraten als hoch

eingestuft werden.

EMS Swiss Master Light® ist ein Hochleistungs-Halogenlichtgerat mit sehr hoher
Lichtintensitat. Durch Verwendung einer wassergekihlten Halogenlampe stellt es eine
hohere Strahlungsflussdichte zur Verfigung als andere handelstubliche

Halogenlichtgeréte.
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Die Strahlungsflussdichte des Hochleistungs-Halogenlichtgerats Uberschritt den
Messbereich des Radiometers (Model 100 Curing Radiometer SN, Demetron
Research, Danbury CT, USA). Deshalb wurde zur Messung ein Graufilter aus Folie mit
25% Transmission zwischen Lichtleiter und Messfenster des Radiometers eingelegt.
Bei EMS Swiss Master Light betrug die Strahlungsflussdicht 550 mW/cm2 bei Filter
25% (errechnete Strahlungsflussdichte 2200 mW/cm2), bei Elipar TriLight® betrug sie
800 mW/cm?,

Von den unterschiedlichen Belichtungsmodi des Hochleistungs-Halogenlichtgerats
EMS Swiss Master Light® wurde nur der Modus ,Fast Cure“, allerdings mit
unterschiedlichen Belichtungszeiten, verwendet (siehe Tab. 3). Dieses Gerat wird im
Text mit der Abkirzung FC (fir ,Fast Cure®), in Graphiken mit Farbabstufungen von
griin bis blau gekennzeichnet, das Standard-Halogenlichtgerat Elipar TriLight® mit der
Abkirzung TL und Farbabstufungen von gelb bis rot.

Jeweils sechs identische Proben einer Versuchsreihe wurden unter unterschiedlicher
Belichtungsdauer und unterschiedlichen Keramikstarken von 2.5 mm; 5mm und 7.5
mm, sowie verschiedenen Keramikfarben 1M2; 2M2; 3M2 getestet. Die Gesamt-
belichtungsdauer war immer ein Vielfaches einer durch die Lichthartegerate
vorgegebenem Belichtungsdauer und unterschied sich bei den einzelnen Geraten wie
folgt (Tab. 3).

Tabelle 3. Lichthartegeréate und Belichtungsdauer in Sekunden

Elipar TriLight® (TL) 10s |20s |40s 2*40s
EMS Swiss Master Light® (FC) 2s 4s 2*4s  |4*4s 8*4s

2.3. Herstellung der Proben

Zur Messung der Harte wurden Proben der Komposite in einheitlicher GroRRe
(Durchmesser 6 mm, Dicke 0.38 mm) mit Hilfe einer speziell angefertigten Apparatur
hergestellt. Diese bestand aus einer Aluminium-Grundplatte, auf der zwel
Schnellspanner festgeschraubt waren, mit denen Aluminiumplattchen und Matrizen
zusammengepresst und so auf der Grundplatte fixiert werden konnten. Pro

Versuchsreihe wurden jeweils sechs Proben hergestellt. Um einen Untergrund von
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dentinahnlicher Farbe zu erzielen, lag direkt auf der Grundplatte ein Objekttrager aus
Glas. Unter diesem befand sich ein Stiick sandfarbener Fotokarton (Papierfabrik L.
Jansen), der die Farbe menschlichen Dentins simulieren sollte. Darauf wurde ein zwei
Zentimeter langes Stuck transparente Kunststoffmatrize (Nr. 668, 8 mm, HaWe-Neos
Dental) und anschlieend ein Platzhalter aus Messingblech (75*25*0.38 mm)

aufgelegt.

Der Platzhalter wies zentral eine Aussparung von 10 mm Durchmesser auf und gab
hier den Matrizenstreifen frei. An dieser Stelle wurde das jeweilige Komposit mit einem
Heidemannspatel (PFIHS1, # 422444, Hu-Friedy) aufgetragen, mit einem weiteren
Matrizenstreifen abgedeckt und mithilfe eines Glasobjekttragers zu einer dinnen
gleichmafigen Schicht ausgepresst. Der Objekttrager wurde dann durch ein
Aluminiumplattchen (75*25*2.15 mm) ersetzt. Dieses wies ebenfalls zentral eine
Aussparung von 10 mm Durchmesser auf. An dieser Stelle war jeweils der
Keramikblock der jeweiligen Versuchsgruppe bindig mit der Unterseite des
Aluminiumplattchens befestigt. Fur die Kontrollgruppen wurde ein Aluminiumplattchen
ohne eingesetzten Keramikblock verwendet. Der gesamte Versuchsaufbau konnte mit
Hilfe der Schnellspanner fixiert werden (Abb.1).

Lichtleiter

__Schnellspanner

Matrizen .
b __Keramikblock

___—Komposit

_— Aluminiumplattchen
= - Platzhalter aus Messingblech

_Glasplatte

Fotokarton

Abbildung 1. Schema der Vorrichtung zur Herstellung von Kompositproben
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Um das Lichtleiterende so nah und gleichmafiig wie moglich an die Matrize bzw. den
Keramikblock zu bringen, wurden die Polymerisationsgerate starr an einem Stativ
befestigt. Die Lichthartegerate wurden so angebracht, dass die Oberflaiche des
Lichtleiters parallel zu der Oberflache der Proben fixiert war, die Matrize oder den
Keramikblock aber nicht bertuhrte.

Proben aus dem Komposit Tetric Ceram® (Tab.4) wurden mit den Halogenlichtgeraten
EMS Swiss Master Light® (FC) und Elipar TriLight® (TL) belichtet. Die
Belichtungsprotokolle waren dabei TL 10s, TL 20s, TL 40s, TL 2*40s, FC 2s, FC 4s,
FC 2*4s, FC 4*4s, FC 8*4s. Die Belichtung erfolgte entweder direkt, d.h. ohne
dazwischen gelagerten Keramikblock (Gruppen ,0 mm®) oder durch einen
Keramikblock der Farben 1M2, 2M2 oder 3M2 mit Schichtstarken von 2.5 mm, 5 mm
oder 7.5 mm hindurch. Fur jede mogliche Kombination der Parameter wurden n=6
Proben hergestellt.

Tabelle 4. Versuchsprotokoll Tetric Ceram®

Belichtungsprotokolle Keramik
Dicke Farbe
TL 10s Omm -
TL 20s 2.5mm 1M2
TL 40s 2.5mm 2M2
TL 2x40s 2.5mm 3M2
FC 2s smm 1M2
FC 4s 5mm 2M2
FC 2x4s smm 3M2
FC 4x4s 7.5mm 1M2
FC 8x4s 7.5mm 2M2
7.5mm 3M2

Proben aus dem Komposit Variolink® (Tab.5) wurden ausschlieRlich mit dem
Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL), und zwar mit den Belichtungsprotokollen TL
10s, TL 20s, TL 40s und TL 2*40s belichtet. Die Belichtung erfolgte dabei entweder
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sofort oder nach einer Wartezeit von 3 Minuten, sowie entweder direkt oder durch
einen Keramikblock (Schichtstarke 5 mm, Farbe 2M2) hindurch. Auch hier wurden fur
jede Kombination der Parameter n=6 Proben hergestellt. In der Kontrollgruppe wurde

auf eine Lichtpolymerisation komplett verzichtet.

Fur jedes Belichtungsprotokoll wurden jeweils sechs Proben direkt, d.h. ohne

zwischenliegenden Keramikblock, belichtet (Tab.5).

Tabelle 5. Versuchsprotokoll Variolink®

Belichtung Keramik 3 min. Verzbgerung
ohne - -

TL 10s ohne ohne

TL 20s ohne mit

TL 40s 5mm 2M2 ohne

TL 2x40s 5mm 2M2 mit

2.4. Lagerung der Proben

Die Proben wurden nach ihrer Herstellung zur Simulierung intraoraler Verhéaltnisse in
einen Warmeschrank (Typ UNB 100, Memmert) gestellt und in diesem 7 Tagen unter
Lichtausschluss bei 37 °C und 100% Luftfeuchtigkeit aufbewabhrt.

2.5. Einbetten der Proben

Zur Vorbereitung des Beschleifens wurden die Proben nach zwei Tagen auf eine
Tragerplatte (Dicke 2.95 mm) mit einem Tropfen Sekundenkleber (1733-2050, Renfert,
Hilzingen) geklebt (Klebedicke ca. 20 p). Die Gesamtdicke betrug danach 3.49 mm.
Dann kamen die Proben fur 5 weitere Tage wieder in den Warmeschrank (Typ UNB
100, Memmert).

2.6. Beschleifen der Proben

Anschlie3end erfolgte die Hohenreduktion der Proben um 100 Mikrometer mit einer
Parallelschleifmaschine (Microgrinding System, Exakt Apparatebau GmbH, D-22851
Norderstedt) und Schleifpapier der Kérnung 1000 und 2500 Grit unter Wasserkihlung.
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Dabei wurde die Gesamtdicke von 3.49 auf 3.39 reduziert. Die H6henreduktion wurde

mit einer Mikrometerschraube (156-105, Mitutoyo, Ludenscheid) Gberpruft.

2.7. Hartemessung nach Knoop

Fur die Hartemessung wurde der Objekttrager in ein Harteprufgerat (ZHV10, Zwick,
Ulm) eingespannt und die Kompositproben nacheinander mit einem Diamant-
Prufkorper nach Knoop mit rhombischer Grundflache (Langskantenwinkel 172° 30,

Querkantenwinkel 130°) belastet.

Mit einem Hebel wurden die Priufkérper nach Knoop auf die jeweilige Probe abgesenkt
und ab dem ersten Kontakt eine Kraft von 4.905 N (0.5 kp) 30 Sekunden lang auf die
Kompositoberflache ausgetbt. Die Zeit wurde mit einer digitalen Stoppuhr (Js-9004,
Junghans) gemessen und der Hebel nach abgelaufener Zeit wieder angehoben. Die
lange Diagonale des Prufeindrucks wurde nach Rucknahme des Eindringkorpers unter
dem im Hartepriufgerat integrierten Mikroskop bei 200-facher Vergrof3erung
gemessen. Die Proben wurden mit gefiltertem Licht niedriger Intensitat und einer
Wellenlange tdber 510 nm beleuchtet, um eine Nachpolymerisation der Proben durch

die Lichtzufuhr auszuschliefRen.

Die Knoop-Harte ist umgekehrt proportional zum Quadrat der langen Diagonale der

Impression. lhrer Berechnung liegt folgende Formel zugrunde:
HK=0.102*F /A
HK= Knoop-Harte
F= Prufkraft
A= Flache der Impression

Die Flache A der Impression errechnet sich aus der Formel A = d2 * 0.5 (cot (172° *

30°/2) * tan 130° / 2), womit sich fur die Knoop-Hérte folgende Formel ergibt:
HK = 0.102 * 4.905 N / 0.07028 * d?

Die Hartemessung wurde in der Mitte jeder Probe und jeweils 1 mm rechts und links
lateral vorgenommen. Aus den drei Messwerten wurde jeweils der Mittelwert

errechnet. Nach der Messung folgte die statistische Auswertung (s. Kap. 2.9).
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2.8. Keramik

Als Material fur die Keramikblécke wurden industriell gefertigte Blocke aus
Feldspatkeramik Vita Mk Il (Vita, Bad Séckingen) in den Farben 1M2; 2M2; 3M2

verwendet.

Aus diesen Keramikrohlingen wurden unter Wasserkuhlung mit der Diamantscheibe
2.5, 5 und 7.5 mm dicke Blocke herausgetrennt und anschlieend in Aluplattchen

eingebettet.

2.9. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der erhobenen Daten erfolgte auf einem PC mit dem
Programm SPSS for Windows® 19.0 (SPSS Inc., Chicago, USA).

Fur jede Versuchsgruppe wurden Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD)
berechnet.

Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen wurden mit Hilfe der einfaktoriellen
Varianzanalyse (ANOVA) auf statistische Signifikanz Gberprift, und zwar separat far
die Komposite Variolink und Tetric Ceram und alle drei Keramikfarben. Zum Zwecke

des Einzelgruppenvergleichs wurde als post-hoc Test der Tukey-B-Test verwendet.

Als Signifikanzniveau wurde p < 0.05 festgelegt (Kreienbrock, 2005; Weif3, 2010).
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3. Ergebnisse

Mit Tetric Ceram® wurden 540 Proben hergestellt, 102 Proben mit Variolink®.

3.1. Tetric Ceram®

In einigen Gruppen mit Tetric Ceram konnte die Knoop-Harten (KHN) nicht gemessen
werden, da der Prufeindruck langer war als der Messbereich des Mikroskops. In
diesem Fall war die Harte niedriger als 16 KHN, da bei dieser Harte der Prifeindruck

gerade noch vermessen werden konnte (Tab.6).

Tabelle 6. Gruppen ohne Messung der Knoop-Harte

Keramikdicke Elipar Trilight EMS Swiss Master Light
2.5mm - -

5 mm - 2s 4s

7.5 mm 10s 2s 4s

Tabelle 7 zeigt die mittlere Kompositharte (KHN [MW = SD]) in Abhangigkeit von
Belichtungsmodus, Keramikschichtstarke und Keramikfarbe. Gleiche Buchstaben /
Ziffern kennzeichnen Versuchsgruppen, die nicht statistisch signifikant verschieden
sind (Ergebnis des multiplen Mittelwertvergleichs mit dem Tukey B-Test). Der
Fettdruck markiert Gruppen, bei denen die Unterschiede zwischen den Keramikfarben
nicht statistisch signifikant verschieden sind bei gleicher Kombination von

Belichtungsmodus und Keramikschichtstéarke.
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Tabelle 7. Mittlere Kompositharte in Abhéngigkeit von Belichtungsmodus,
Keramikschichtstarke und Keramikfarbe
[mm] 1M2 2M2 3M2
TL 10s 0 59.6 £ 0.8 | hi
TL 20s 0 64.6+0.4|d
TL 40s 0 66.4+05]|b
TL 2x40s 0 704+04|a
FC 2s 0 48.1+0.1|tu
FC 4s 0 60.4 £ 0.3 | gh
FC 2x4s 0 62.2+0.4 |f
FC 4x4s 0 65.7+£04|c
TL 10s 2.5 51.6+03|pg |49.2+04]s 48.8+0.2 | st
TL 20s 2.5 59.1+0.3]i 575+0.4]] 56.7 £ 0.4 | jki
TL 40s 2.5 62.3+0.4 |f 61.8+0.2|f 60.1+0.3|h
TL 2x40s 2.5 65.3+0.2|cd |64.8+0.2]|d 63.2+0.3]|e
FC 2s 2.5 28.0+0.1|5 27.2+0.1|6 145+0]8
FC 4s 2.5 52.3+£0.3|nop |51.7+£0.3|opg |42.3£0.3]y
FC 2x4s 2.5 57.3+0.3]] 57.2+ 0.2 jk 52.9+0.2|n
FC 4x4s 2.5 62.3+0.2|f 61.7+0.3|f 57.0+0.5]jk
TL 10s 5 44.1+0.2|w 41.9+0.2]y 25.0+0.1|7
TL 20s 5 56.9+0.4 |kl |529+£0.3|n 40.1+0.2]|z
TL 40s 5 59.0+0.5]i 549+19|m 51.6 +0.5| pq
TL 2x40s 5 63.3+0.2]e 60.0+0.5]h 57.5+0.5]]
FC 2x4s 5 499+0.2]r 48.4+0.3 | tu 43.3+0.3|x
FC 4x4s 5 57.4+0.3]] 57.0+0.2]jk [52.4+0.3]|no
FC 8x4s 5 61.0+04 g 60.2+0.2|gh [56.1+0.3]l
TL 20s 7.5 39.9+0.2]|z 36.0+0.3|2 145+0]8
TL 40s 7.5 47.8+04 |u 45.1+0.2|v 33.2+0.2|3
TL 2x40s 7.5 56.5+ 0.3 | Kk 54.6+0.2| m 43.7 £ 0.3 | wx
FC 2x4s 7.5 24.3+0.1|7 245+0.1|7 145+0]8
FC 4x4s 7.5 379+03]|1 38.1+0.2|1 30.2+0.1|4
FC 8x4s 7.5 51.4+0.3]|q 51.3+0.3|q 43.9 + 0.2 | wx
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Die Abbildungen 2-4 zeigen die Knoopharte fur die unterschiedlichen Kombinationen
von Belichtungsmodus und Keramikschichtstarke separat fur die Keramikfarben 1M2,
2M2 und 3M2.
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3.1.1. Harte des Komposits Tetric Ceram in Abhangigkeit von Belichtungsmodus

und Schichtstarke der durchstrahlten Keramik fir Keramikfarbe 1M2

Abbildung 2 zeigt die Knoopharte (MW * SD) fur das Komposit Tetric Ceram® bei
direkter Belichtung oder bei Belichtung durch unterschiedliche Keramik-Schichtstarken
der Farbe 1M2.

Keramikfarbe 1M2

Harte (KHN 0.5, 30) [MW % SD]

Lichtpolymerisation
[]TL 10s [ FC 4s
[ TL 20s [CJFC 2*4s
10 | | TL 40s B FC 4*4s
B TL 2*40s [l FC 8*4s
[JFC 2s
0 L T

Omm 2.5mm S5mm 7.5mm

Keramik Schichtstdrke [mm]

Abbildung 2. Harte (KHN 0.5/30; MW £ SD) der Komposits Tetric Ceram bei direkter
Belichtung oder bei Belichtung durch Keramikblocke unterschiedlicher Schichtstéarke
in der Keramikfarbe 1M2. Gleiche Buchstaben / Ziffern kennzeichnen Gruppen, die
statistisch nicht signifikant verschieden sind (Tukey B-Test: p >= 0.05)

Bei direkter Belichtung wurde bei Verwendung jedes Lichtgerats mit zunehmender
Dauer der Belichtung eine héhere Harte des Komposits erreicht.
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Die hochste Knoophérte von 70.4 = 0.4 wurde bei direkter Belichtung mit dem Geréat
Elipar TriLight (TL) fUr 2x40s erreicht. Bei Verwendung des Lichtgerates EMS Swiss
Master Light wurde die hochste Knoopharte von 65.7 + 0.4 bei direkter Belichtung fur
4x4s beobachtet. Bei beiden Lichtgeraten waren die Unterschiede zwischen den
Belichtungszeiten statistisch signifikant (Tukey B-Test: p<0.05).

Der groRBeren Leistung des Halogengerates EMS Swiss Master Light® (FC)
entsprechend, waren flir eine vergleichbare Knoop-Héarte des Komposits Tetric
Ceram® kirzere Belichtungszeiten erforderlich als bei Verwendung des Lichtgerats
Elipar TriLight. So lag der Hartewert fur FC 4x4s mit 65.7 + 0.4 (homogene
Untergruppe: c) zwischen den Werten von TL20s und TL40s (64.6 £ 0.4 bzw. 66.4 +
0.5; Gruppe d bzw. b).

Bei beiden Lichtgeraten fuhrte die jeweils l&angste Belichtungszeit zu einer signifikant
hoheren Harte als die nachstniedrigere getestete Belichtungszeit; somit war die
Sattigungsgrenze hinsichtlich der Belichtungsdauer mdglicherweise noch nicht

erreicht.

Nach Durchstrahlung der drei verschiedenen Keramikschichten wurde die Knoophérte
geringer. Dies war bei Verwendung des Halogengerates EMS Swiss Master Light®

(FC) tendenziell starker ausgepragt als bei dem Gerat Elipar TriLight.

Bei einer Schichtstarke von 2.5 mm wurde mit dem Halogengerat EMS Swiss Master
Light® (FC) nach 4x4s mit 62.3 + 0.2 noch eine vergleichbare Knoopharte erreicht wie
mit dem Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL) bei Belichtung fur 40s (Harte: 62.3 +
0.4; Gruppe jeweils f).

Bei einer Schichtstarke von 5 mm wurde mit dem Halogengerat EMS Swiss Master
Light® (FC) nach 4x4s mit 57.4 + 0.3 eine niedrigere Knoopharte erreicht als mit dem
Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL) bei Belichtung fur 40s (Harte: 59.0 + 0.5;
Gruppen: j vs. i); die Harte war jetzt nur noch vergleichbar der Harte, die bei Belichtung

mit Elipar Trilight fur 20s erzielt wurde (Harte: 56.9 + 0.4; Gruppe jkI).

Nach Durchstrahlung einer Keramikschicht von 7.5 mm wurde mit dem Halogengerat
EMS Swiss Master Light® (FC) nach 4x4s mit 37.9 + 0.3 schon nur noch eine geringere
Knoopharte erreicht als mit dem Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL) nach
Belichtung fur 20s mit 39.9 + 0.2 (1 vs. z).
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Die grof3te Knoophéarte nach Durchstrahlung einer Keramikschicht von 2.5 mm wurde
mit dem Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL) mit 65.3 + 0.2 nach 2x40s (cd) erreicht,
die in der GroRenordnung von TL 20 mit 64.6 = 0.4 (d) bei direkter Belichtung liegt.

Bei 5 mm Keramik liegt die Knoopharte bei dem Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL)
2x40s (e) mit 63.3 = 0.2 zwischen TL 20s (d) 64.6 + 0.4 und TL 10s (hi) 59.6 + 0.8 bei
direkter Belichtung. Mit Keramikschicht von 7.5 mm liegt Elipar TriLight® (TL) nach
2x40s bei 56.5 £ 0.3 (kl), niedriger als nach direkter Belichtung mit TL 10s (e).

Mit der Keramikschicht von 7.5 mm liegt die Knoopharte nach Belichtung mit dem EMS
Swiss Master Light® (FC) fur 8x4s mit 51.4 + 0.3 (q) niedriger als nach direkter
Belichtung fir 4s (Wert: 60.4 £ 0.3 [gh]).

Tabelle 8 zeigt fur die 3 Schichtstarken der Keramik 1M2 und jedes Lichtgerat die
Gruppe mit dem hoéchsten beobachteten Hartewert und die Gruppen mit direkter
Belichtung, bei denen eine vergleichbare Harte erzielt wurde. Falls keine direkt
belichtete Gruppe mit vergleichbarer Harte existiert, werden die Gruppen mit der
nachst héheren bzw. niedrigeren Harte angegeben. Aus diesen Angaben wird ein flr
jede Keramikschichtstarke und jedes Lichtgeréat abgeschatzter Verlangerungsfaktor
abgeleitet, der zu einer aquivalenten Aushértung durch die Keramik hindurch im

Vergleich zur direkten Belichtung fihren sollte (Tab.8).
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Tabelle 8. Eingeschatzter Verlangerungsfaktor bei Keramik Farbe 1M2

Keramik Gruppe mit hochster Vergleichsgruppe(n) | Faktor

Schicht- Harte mit direkter

starke Belichtung

2.5 mm FC4x4s: 62.3+ 0.2|f FC2x4s: 62.2 £ 0.4|f |2

2.5 mm TL2x40s: 65.3 £0.2|cd | TL20s:64.6 +0.4|d |4

5 mm FC8x4s: 61 + 0.4|g FC4s:60.4 £0.3|gh |8

5 mm TL2x40s: 63.3 + 0.2]e | /-10s:59.620.8Jhi 1, g
TL20s: 64.6 £ 0.4|d

7.5 mm FC8x4s: 51.4 + 0.3|q FC2s:48.1+0.1Jtu  |g_16
FC 4s: 60.4 £ 0.3|gh

7.5 mm TL2x40s: 56.5 £ 0.3]kl | TL10s:59.6 £ 0.8Jhi |>8

Diesen Vergleichen zufolge erfordert die Belichtung durch 2.5 mm Keramik der Farbe
1M2 hindurch eine Verlangerung der Belichtungszeit um den Faktor 2 (Swiss Master
Light) bzw. 4 (Elipar TriLight), wenn eine vergleichbare Harte wie bei direkter
Belichtung erzielt werden soll.
Verlangerungsfaktoren 8 bzw. 4 — 8, bei 7.5 mm 8 — 16 bzw. > 8 (jeweils fur Swiss

Master Light bzw. Elipar TriLight).

Bei 5 mm Keramikschichtstarke betragen die
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3.1.2. Harte des Komposits Tetric Ceram in Abhangigkeit von Belichtungsmodus

und Schichtstarke der durchstrahlten Keramik fiir Keramikfarbe 2M2

Abbildung 3 zeigt die Knoopharte (MW * SD) fiir das Komposit Tetric Ceram® bei
Belichtung durch unterschiedliche Keramik-Schichtstarken der Farbe 2M2.

Keramikfarbe 2M2

Harte (KHN 0.5, 30) [MW % SD]

Lichtpolymerisation
[ ]TL10s [IFC 4s
] TL 20s []FC 2*4s
10 | 'l TL 40s Il FC 4*4s
B TL 2*40s [ FC 8*4s
[]FC2s

g L T T

Omm 2.5mm Smm 7.5mm

Keramik Schichtstarke [mm]

Abbildung 3. Harte (KHN 0.5/30; MW + SD) der Komposits Tetric Ceram bei direkter
Belichtung oder bei Belichtung durch Keramikblocke unterschiedlicher Schichtstéarke
in der Keramikfarbe 2M2. Gleiche Buchstaben / Ziffern kennzeichnen Gruppen, die
statistisch nicht signifikant verschieden sind (Tukey B-Test: p >= 0.05)

Auch bei Keramikfarbe 2M2 wurde mit zunehmender Schichtstarke der Keramik eine

jeweils geringere Kompositharte erzielt.
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Bei einer Schichtstarke von 2.5 mm wurde mit dem Halogengerat EMS Swiss Master
Light® (FC) nach 4x4s mit 61.7 + 0.3 noch eine vergleichbare Knoopharte erreicht wie
mit einer Belichtungszeit von 2x4s bei direkter Belichtung (Harte: 62.2 £ 0.4; Gruppen:
beide f). Das Lichtgerat Elipar Trilight fihrte mit 2x40s Belichtung durch 2.5 mm
Keramik zu einer ahnlichen Harte wie 20s direkte Belichtung (Héarte 64.8 + 0.2 bzw.
64.6 = 0.2; beide d).

Bei einer Schichtstarke von 5 mm wurde mit dem Halogengerat EMS Swiss Master
Light® (FC) nach 8x4s mit 60.20 + 0.2 eine ahnliche Knoopharte erreicht wie mit 4s
direkter Belichtung (Harte: 60.4 = 0.4; Gruppen jeweils gh).

Nach Durchstrahlung einer Keramikschicht von 7.5 mm lag die Kompositharte mit dem
Halogengerat EMS Swiss Master Light® (FC) nach 8x4s mit 51.3 + 0.3 (Gruppe q)
zwischen den Vergleichswerten fur 2s bzw. 4s direkter Belichtung (48.1 + 0.1 bzw.
60.4 = 0.3; Gruppen tu bzw. gh). Das Lichtgerat Elipar Trilight erzielte nach 2x40s
Belichtung durch 7.5 mm Keramik mit 54.6 £ 0.2 KHN eine geringere Harte als mit der
kirzesten Belichtungszeit (TL 10s) bei direkter Belichtung (59.6 + 0.8; Gruppen m vs.
hi).

Tabelle 9 zeigt fur die 3 Schichtstarken der Keramik 2M2 und jedes Lichtgerat die
Gruppe mit dem hochsten beobachteten Hartewert und die Gruppen mit direkter
Belichtung, bei denen eine vergleichbare Harte erzielt wurde. Falls keine direkt
belichtete Gruppe mit vergleichbarer Harte existiert, werden die Gruppen mit der
nachst hoheren bzw. niedrigeren Harte angegeben. Aus diesen Angaben wird ein fur
jede Keramikschichtstarke und jedes Lichtgerat abgeschatzter Verlangerungsfaktor
abgeleitet, der zu einer aquivalenten Aushartung durch die Keramik hindurch im

Vergleich zur direkten Belichtung fihren sollte (Tab.9).
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Tabelle 9. Eingeschatzter Verlangerungsfaktor bei Keramik Farbe 2M2

Keramik Gruppe mit hochster | Vergleichsgruppe(n) | Faktor
Schichtstarke | Harte mit direkter
Belichtung
2.5 mm FC4x4s: 61.7 £ 0.3|f | FC2x4s: 62.2 £ 0.4|f | 2
2.5 mm TL2x40s: 64.8 £0.2|d | TL20s: 64.6 +0.4|d | 4
5 mm FC8x4s: 60.2 + FC4s:60.4 £0.3|gh | 8
5mm TL2x40s: 60.0 £ 0.5|h | TL10s: 59.6 + 0.8|hi | 8
7.5 mm FC8x4s:51.3+0.3|q |FC2s:48.1x0.1]t |g.16
FC 4s:60.4 £
7.5 mm TL2x40s: 54.6 £ TL10s:59.6 £+ 0.8/hi | >8

Diesen Vergleichen zufolge erfordert die Belichtung durch 2.5 mm Keramik der Farbe
2M2 hindurch eine Verlangerung der Belichtungszeit um den Faktor 2 (Swiss Master
Light) bzw. 4 (Elipar TriLight), wenn eine vergleichbare Harte wie bei direkter
Belichtung erzielt werden soll.

Verlangerungsfaktoren bei beiden 8, bei 7.5 mm 8 — 16 bzw. > 8 (jeweils fur Swiss

Master Light bzw. Elipar TriLight).

Bei 5 mm Keramikschichtstarke betragen die
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3.1.3. Harte des Komposits Tetric Ceram in Abhangigkeit von Belichtungsmodus

und Schichtstarke der durchstrahlten Keramik fiir Keramikfarbe 3M2

Abbildung 4 zeigt die Knoopharte (MW * SD) fiir das Komposit Tetric Ceram® bei
Belichtung durch unterschiedliche Keramik-Schichtstarken der Farbe 3M2.

Keramikfarbe 3M2

Harte (KHN 0.5, 30) [MW # SD]

Lichtpolymerisation
[ 1TL 10s CIFC4s
[ TL 20s [ FC 2*4s
10 | |l TL 40s I FC 4%4s
B TL2*40s [ FC 8*4s
[IFC2s

I B i — -

Omm 2.5mm Smm f.5mm

Keramik Schichtstarke [mm)]

Abbildung 4. Harte (KHN 0.5/30; MW + SD) der Komposits Tetric Ceram bei direkter
Belichtung oder bei Belichtung durch Keramikblocke unterschiedlicher Schichtstéarke
in der Keramikfarbe 3M2. Gleiche Buchstaben / Ziffern kennzeichnen Gruppen, die
statistisch nicht signifikant verschieden sind (Tukey B-Test: p >= 0.05)

Die grol3te Knoophéarte nach Durchstrahlung einer Keramikschicht von 2.5 mm wurde
mit dem Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL) mit 63.2 + 0.3 nach 2x40s (e) erreicht.
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Dieser Wert ist etwas niedriger als die Harte nach 20s direkter Belichtung (64.4 £ 0.4
| d), aber deutlich héher als die Harte nach 10s direkter Belichtung (59.6 + 0.8 | hi).

Bei 5 mm Keramik liegt die mit dem Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL) 2x40s (j)
erzeugte Knoopharte mit 57.5 £ 0.5 niedriger als TL 10s mit 59.6 + 0.8 (hi) bei direkter
Belichtung. Nach Durchstrahlung einer Keramikschicht von 7.5 mm liegt Elipar
TriLight® (TL) mit 43.7 + 0.3 nach 2x40s (wx) deutlich niedriger als TL 10s bei direkter
Belichtung mit 59.6 + 0.8 (hi).

Mit Keramikschicht von 7.5 mm liegt die Knoopharte EMS Swiss Master Light® (FC)
nach 8x4s bei 43.9 = 0.3 (wx), niedriger als nach direkter Belichtung mit FC 2s mit
einem Wert von 48.1 + 0.1 (tu).

Tabelle 10 zeigt fur die 3 Schichtstarken der Keramik 3M2 und jedes Lichtgerat die
Gruppe mit dem hoéchsten beobachteten Hartewert und die Gruppen mit direkter
Belichtung, bei denen eine vergleichbare Harte erzielt wurde. Falls keine direkt
belichtete Gruppe mit vergleichbarer Harte existiert, werden die Gruppen mit der
nachst héheren bzw. niedrigeren Harte angegeben. Aus diesen Angaben wird ein fur
jede Keramikschichtstarke und jedes Lichtgerat abgeschatzter Verlangerungsfaktor
abgeleitet, der zu einer aquivalenten Aushartung durch die Keramik hindurch im

Vergleich zur direkten Belichtung fihren sollte (Tab.10).

Tabelle 10. Eingeschatzter Verlangerungsfaktor bei Keramik Farbe 3M2

Keramik Gruppe mit hochster | Vergleichsgruppe(n) | Faktor

Schichtstarke | Harte mit direkter
Belichtung

2.5 mm FC4x4s: 57 + 0.5k | FC2s:48.1+0.1Jtu | 4_g
FC4s: 60.4 £ 0.3|gh

2.5 mm TL2x40s: 63.2 + 0.3]e | TL10s:59.6 £0.8|h | 4_g
TL20s: 64.6 + 0.4[d

5 mm FC8x4s: 56.1+0.3| |FC2s:48.1+0.1jtu | g_16
FC4s: 60.4 £ 0.3|gh

5 mm TL2x40s: 57.5+ 0.5]] | TL10s: 59.6 £ 0.8|hi | > 8

7.5 mm FC8x4s: 43.9 £ 0.2|wx | FC2s:48.1 £ 0.1jtu | > 16

7.5 mm TL2x40s: 43.7 TL10s:59.6 +0.8lhi | >8
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Diesen Vergleichen zufolge erfordert die Belichtung durch 2.5 mm Keramik der Farbe
3M2 hindurch eine Verlangerung der Belichtungszeit um den Faktor 4 - 8 (Swiss
Master Light) bzw. 4 - 8 (Elipar TriLight), wenn eine vergleichbare Harte wie bei direkter
Belichtung erzielt werden soll. Bei 5 mm Keramikschichtstarke betragen die
Verlangerungsfaktoren 8 - 16 bzw. > 8, bei 7.5 mm > 16 bzw. > 8 (jeweils fiir Swiss
Master Light bzw. Elipar TriLight).

3.1.4. Vergleich der Keramikfarben

Vergleicht man gesondert die durch verschiedenfarbige Balken in den Grafiken
(Belichtungsmodi) symbolisierten Mittelwerte (MW = SD) der gemessenen
Knoopharten, sieht man, dass bei fast allen Kombinationen von Belichtungsmodus und
Keramikschichtstarke die Knoophérte bei Belichtung durch Keramik der Farbe 1M2 am
hdchsten ist, bei Farbe 2M2 geringer und bei Farbe 3M2 am niedrigsten. Ausnahmen
davon sind nur Schichtstarke 7.5mm FC2x4s 1M2 mit einer Knoophérte von 24.3 £ 0.1
vS. 2M2 mit 24.5 + 0.1 (beide 7) und FC4x4s 1M2 37.9 £ 0.3 vs. 2M2 38.1 + 0.2 (beide
1); diese Unterschiede sind allerdings bei Prifung mit einem Tukey B-Test nicht
signifikant (Tab.7).

Bei weiteren 8 (von insgesamt 21) Kombinationen sind die Unterschiede zwischen
1M2 und 2M2 nicht signifikant, ebenso die Unterschiede zwischen 2M2 und 3M2 bei

zwei von 21 Kombinationen.

3.2. Harte des Komposits Variolink® in Abh&ngigkeit von Belichtungszeitpunkt
und Belichtungsdauer mit und ohne Durchstrahlung von Keramik

Abbildung 5 wund Tabelle 12 zeigen die Harte des dualhartenden
Befestigungskomposits Variolink® fiir alle Kombinationen der Parameter ohne vs. mit
Lichtpolymerisation, 10, 20, 40 oder 2* 40s Belichtungsdauer, sofortige oder um 3 min.
verzogerte Belichtung sowie direkte Belichtung vs. Belichtung durch 5mm Keramik der
Farbe 2M2 hindurch.
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Abbildung 5. Variolink® : Knoop-Harte und Belichtungsdauer

Ohne Verwendung eines Lichthartegerats (gelber Balken im Diagramm) resultierte
durch die chemisch initiierte Polymerisation bereits eine Knoop-Harte des Komposits
Variolink® von 51.5 + 0.2 (j).

Im Vergleich zur rein chemisch initilerten Hartung fuhrt die direkte Belichtung fur 10,
20, 40 und 80s jeweils zu einer signifikant hoheren Knoopharte. Bei direkter Belichtung
fur 10, 20 und 80s sind die Hartewerte bei sofortiger im Vergleich zu verzdgerter
Hartung nicht signifikant verschieden. Lediglich bei Belichtung fur 40s ist die Harte bei
sofortiger Belichtung geringfiigig (aber signifikant) héher als bei verzégerter Belichtung
(59.9 £ 0.4 (b) vs. 59.2 £ 0.5 (c)).

Bei Belichtung durch die Keramik hindurch ist die Harte jeweils signifikant niedriger als
bei direkter Belichtung fur die gleiche Zeit. Die Unterschiede zwischen den
Belichtungszeiten sind jeweils statistisch signifikant. Alle belichteten Proben weisen

eine signifikant hohere Harte auf im Vergleich zu den unbelichteten Kontrollproben
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51.5 £ 0.2 (j), wenn auch der Unterschied bei der kirzesten Belichtungszeit gering ist
(51.5 + 0.2 (j) vs. 52.3 + 0.8 (i)).

Bei 20s (54.2 £ 0.5 vs. 54.2 =+ 0.3 (beide g)), 40s (56.0 + 0.5 vs. 56.3 + 0.4 (beide 1))
und 80s (58.0 £ 0.3 (d) vs. 57.7 £ 0.4 (de)) sind die Unterschiede zwischen sofortiger
und verzdgerter Belichtung nicht signifikant. Lediglich bei 10s Belichtung fuhrt die
verzogerte Belichtung sogar zu einer hoheren Harte im Vergleich zur sofortigen
Belichtung (52.3 £ 0.8 (i) vs. 53.3 £ 0.3 (h).

Tabelle 11. Harte des Komposits Variolink® (KHN [MW + SD]) in Abhangigkeit von der
Belichtung (sofortige, verzdgerte oder keine Belichtung; direkte Belichtung vs.
Belichtung durch 5mm Keramik der Farbe 2M2). Gleiche Buchstaben / Ziffern
kennzeichnen Gruppen, die nicht statistisch signifikant verschieden sind (Tukey B-
Test: p >=0.05)

Belichtungszeitpunkt
Belichtung Keramikschicht [mm]
sofort verzogert
keine 0 51.5+0.2|]

TL 10s 0 55.9+04 |f 55.9+05|f

TL 20s 0 57.2+04 e 57.6 +0.1| de

TL 40s 0 59.9+04|b 50.2+05]|c
TL 2*40s 0 61.8+0.5]|a 61.8+0.6 | a

TL 10s 5 52.3+£0.8]i 53.3£0.3|h

TL 20s 5 542+05]|g 542+0.3|g

TL 40s 5 56.0 + 0.5 | f 56.3+0.4 | f
TL 2*40s 5 58.0+x0.3|d 57.7+0.4 | de




40

4. Diskussion

Die Qualitat einer keramischen Restauration ist abhangig von verschiedenen
Parametern: Keramikart, Schichtstarke, Farbe und Opazitat der zu durchstrahlenden
Keramik, sowie einer adaquaten Polymerisation des Befestigungskomposits, welche
der ausschlagende Faktor seiner physikalischen und biologischen Eigenschaften ist,
an denen sich die Langlebigkeit einer keramischen Restauration entscheidet
(Hofmann et al., 2000). So soll ein mdglichst langlebiger, kraftschlissiger und
bakteriendichter Verbund zwischen Restauration und Zahnhartsubstanz erreicht
werden (Hofmann et al.,, 2001). Der Polymerisationsgrad beeinflusst Harte,
Abrasionsfestigkeit, Wasserloslichkeit, Restmonomergehalt und letztlich die
Biokompatibilitat des Kunstoffes (llie et al., 2005b).

Mit der vorliegenden Arbeit sollte gepruft werden, inwieweit die Aushértung von
Kompositen unter Keramikrestaurationen méglich ist. Dazu wurde Uberpruft, wie die
Aushéartung abhangt von Lichtgerat, Belichtungsdauer, Schichtstarke der Keramik,
Farbe der Keramik, Hartungsmodus des Komposits (lichthartend vs. dualhartend) und
Wartezeit zwischen Anmischen und Lichtpolymerisation bei einem dualhértenden

Komposit.
4.1. Kritik der Methode

4.1.1. Auswahl der Keramik

In dieser Studie wurden zur Simulation einer vollkeramischen Restauration Keramik
(Vita Mk 11) in unterschiedlichen Starken (2.5 mm, 5 mm oder 7.5 mm) verwendet. So
sollte das Spektrum von Keramikrestaurationen im anterioren und posterioren Bereich
abgedeckt werden. Es wurden drei verschiedene Farben (1M2, 2M2, 3M2) gewahlt.
Laut Herstellerangaben bestehen Vitablocs Mark 1l aus SiO2 (56-64 Gew. %), Al2O3
(20-23 Gew. %), Na20 (6-9 Gew. %), K20 (6-8 Gew. %), CaO (0.3-0.6 Gew. %) und
TiO2 (0.0-0.1 Gew. %). Der Volumenanteil kristalliner Feldspatpartikel im Geflige wird
mit 30 Vol. % angegeben, die Dichte mit 2.44 g/cm3, die Brechzahl bei 1.501. Der
Warmeausdehnungskoeffizient (20-500°) betragt 9.4x10-6K-1. Der
Transformationsbereich liegt bei 780-790°C. Die Knoophéarte HK 0.2/30 wird mit 521
angegeben, die Vickersharte HV 0.1/15 mit 640. Das E-Modul betragt 63 GPa.
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Mit Keramikscheiben in verschiedenen Starken lasst sich der Einfluss der Dicke der
Keramik und der Polymerisationsmethode auf die Harte des polymerisierten

Komposits ermitteln (Hickel und Kunzelmann, 1992; Jung et al., 2006).

4.1.2. Photopolymerisation

Bei jeder Photopolymerisation werden durch eine Lichtquelle Molekile des
Photoinitiators im Komposit aktiviert. Die Polymerisationsreaktion muss durch
Startmoleklle in Gang gesetzt werden. Bei dem am haufigsten verwendeten
Photoinitiator, dem Campherchinon (CQ)-Amin-System, kommt es zundchst nur am
Initiator zu einer Umlagerung eines Elektrons, dann zur Ubertragung des Elektrons auf
das tertidre Amin und eines Protons vom Amin auf das Kampferchinon. Dieses ist dann
das Startradikal, das durch Reaktion mit einem Monomer ein Monomerradikal erzeugt.
Dann erst werden in einer Kettenreaktion aus einzelnen Monomeren die
Polymerketten gebildet, im Idealfall bis keine Molekule mit freien Doppelbindungen
mehr vorhanden sind (Drost et al., 2019; Hellwig et al., 2018).

Der Verlauf der Polymerisationsreaktion ist von vielen Faktoren beeinflusst. Nach dem
aktuellen Kenntnisstand erklaren sich fast 80% der Variabilitéat bei der Polymerisation
eines Komposits neben den Materialeigenschaften des Komposits selbst und der
Wellenlange der Belichtung aus den drei Parametern Distanz der Lichtquelle,

Belichtungszeit und Polymerisationsgerat (Lussi et al., 2005).

Die Polymerisation von lichthartenden Kompositen ist ausschlief3lich von der externen
Lichtquelle abhangig. Die Durchhartung wird deshalb durch zu grof3e Schichtstarken,
eine schwache Lichtintensitdt, zu kurze Belichtungszeit und eine Streuung der

Lichtstrahlung durch das Material selber beeintrachtigt.

Der Behandler kann alleine die Schichtstarke des Komposits und von Materialien, die
sich im Strahlengang befinden, beeinflussen; ebenso die Lichtintensitdt und
Belichtungszeit des Polymerisationsgerats (Schattenberg et al.,, 2008). Die
materialabhangige Lichtabsorption wird aber von der Farbe des Komposits, der
Partikelgro3e der Fullkorper, dem Fdullergehalt und der Schichtdicke bestimmt
(Davidson-Kaban et al., 1997).

Nach einer unvollstdndigen Polymerisation verbleibt deshalb ein hoher Anteil an

Restmonomeren, welche die Stabilitdt der Restauration und die Gesundheit des
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Patienten gefdhrden kdonnen (Malkiewicz et al., 2017; Rueggeberg und Caughman,
1998; Rueggeberg et al., 2000).

4.1.3. Polymerisationsgerate

In der vorliegenden Arbeit wurde die Knoop-Harte von Kompositen nach Belichtung
mit dem Halogenlichtgerat sehr hoher Lichtintensitat (EMS Swiss Master Light®) und
dem Halogen-Polymerisationsgerat hoher Intensitat (Elipar TriLight®) verglichen. Fir
eine dem jeweiligen Material angemessene Polymerisation von Kompositen ist die
Auswahl des geeigneten Polymerisationsgerats und einer ausreichenden
Belichtungsdauer wichtig. Mit der Entwicklung von Lichtgerdten mit moglichst hoher

Strahlungsflussdichte wird versucht, die Belichtungszeit zu verktirzen.

Die Lichtpolymerisation findet besonders im Blaulichtbereich von 400 nm bis 505 nm
statt, da das Kampherchinon, der am meisten verwendete Photoinitiator, im Wellen-
langenbereich von 360 bis 520 nm mit einem Maximum bei 468 nm absorbiert. LEDs
weisen schmale Emissionsspektren auf (Breite bei halber Peak-Hohe: 22-28 nm).
Hersteller kdnnen fir ihre Lichtgerate LEDs auswéhlen, deren Emissionsspektrum

optimal mit dem Absorptionsbereich des Fotoinitiators Kampferchinon tbereinstimmt.

In den Anfangszeiten der Lichtpolymerisation von Kompositen wurden hauptsachlich
Halogengerate verwendet. Goldstandard war eine Belichtung mit Elipar TriLight
Halogengeraten mit 800 mW/ cmz2 fur 40 s. Swiss Master Licht ist ein Vertreter der
Hochstleistungs-Polymerisationsgerate, laut Hersteller mit 3000 mW/ cmz2. Damit soll

die Zeit einer Polymerisation verklrzt werden.

Das Licht wird hier durch einen auf 3.000 °C aufgeheizten Wolframfaden erzeugt,
davon allerdings nur 8% sichtbares Licht. Sie haben breitbandige Emissionsspektren
und konnen alle lichthartenden Materialien polymerisieren. In diesem breiten
Lichtspektrum ist aber auch ein grof3er Teil an Hitzestrahlung (> 550 nm) enthalten,
weshalb durch die Vorschaltung optischer Filter das sichtbare Licht auf 400500 nm
eingegrenzt und die Wéarme durch Kihlsysteme abgefuhrt werden muss (Jandt und
Mills, 2013; Rueggeberg, 2011).

LED-Polymerisationsgerate hatten anfanglich nur eine Belichtungsleistung von etwa
400 mW/cmz2. Heute reicht die Lichtintensitat der modernen Gerate bis Gber 3.000
mW/cm? (llie et al., 2004; Nitta, 2005). Dies fuhrt zu einer Reduktion der
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Aushéartungsdauer sowie der notwendigen Belichtungszeit einer Kompositrestauration

und verringert gleichzeitig die Mdglichkeit von Behandlungsfehlern.

LED-Lichtgerate haben bei konstanter Lichtleistung und Intensitdt gegentber den
Halogen- und Plasma-Lichtgeraten eine deutlich geringere Warmeentwicklung. Mit
den leistungsschwacheren LED-Geréten der ersten Generation flhrte eine Aktivierung
der Polymerisation im Vergleich zu Halogengeraten zu einer geringeren
Kontraktionsspannung (MPa) im Kompositmaterial (Hofmann et al., 2002). Dies ist von
grol3er Bedeutung fir die Haltbarkeit von Kompositrestaurationen, denn ein rascher
Aufbau von Kontraktionsspannung bei der Polymerisation und Bildung einer hohen
Spannung im Material kbnnen den Komposit-Dentinverbund wieder aufheben und zum
Verlust einer Fllung fihren. Moderne Polymerisationsgerate sind deshalb auch mit
Soft-Start- oder Ramp-Cure-Programmen ausgestattet, die erlauben, dass das
Komposit zunachst mit geringer Intensitat bestrahlt und erst nach 5-10 Sekunden die
volle Strahlungsintensitat erreicht wird. So soll durch die Verlangerung der Pre-Gel-
Phase ein langerer Materialfluss im Komposit wahrend der Polymerisation méglich
werden, der zu einem internen Stressabbau fuhrt. Es gibt allerdings auch Hinweise,
dass dieses Verfahren mit einer geringeren Aushéartungstiefe und unveranderten
Randqualitat von Kompositfullungen verbunden ist (Hofmann und Hunecke, 2006; llie
et al., 2005a; llie et al., 2011, llie et al., 2005b; Kramer et al., 2008).

4.1.4. Auswahl des Befestigungskomposits

In der vorliegenden Arbeit wurde das lichthartende Komposit Tetric Ceram Cavifil A2
als Modell fur viele andere Komposite verwendet. Es ist ein in der zahnéarztlichen
Praxis sehr weit verbreitetes Material. Es wird flr direkte Kompositversorgungen

benutzt, seine Handhabung ist bekannt.

In dieser Studie wurde der Einfluss von Keramik in unterschiedlichen Schichtstérken
und Farben auf das Komposit bei Photopolymerisation getestet. Es wurde festgestellt,
dass jeder einzelne Parameter (Keramikdicke, Farbe, Lichtaktivierung) einen

signifikanten Einfluss auf die Knoopharte hat.

Bei dem verwendeten dualhartenden Komposit handelt es sich um Variolink Il A3, ein
Base-Katalysator-System, dessen Bestandteile im Verhéltnis 1:1 angemischt werden.

Der Hersteller bietet Variolink 1l Katalysatoren mit niedriger oder hoher Viskositat an,
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von denen letztere fur die Studie ausgewéhlt wurde. Bei Kompositen mit hoher
Viskositat ist zudem die Entfernung der plastischen Uberschiisse unproblematischer
als bei dunnflieRenden Kompositen, bei denen ofter diunne Uberschussreste

verbleiben kénnen (Kramer et al., 1999).

Diese mechanischen Eigenschaften der Befestigungskomposite werden weiter durch
Typ und Zusammensetzung der Matrix, den Fullertyp, den Fullergehalt und das
Polymerisationsverfahren beeinflusst (Asmussen und Peutzfeldt, 2003; Hofmann et
al., 2001, Peutzfeldt et al., 2000).

Um die Beeinflussung dieser Parameter zu evaluieren, kommen in dieser Studie licht-
und dualhartende Befestigungskomposite zum Einsatz, die jedoch beide den

Photoinitiator Campherchinon beinhalten.

Bei der klinischen Anwendung der adhasiven Befestigungstechnik sind einige
Probleme zu beachten: Die Entfernung der Uberschiisse ist namlich schwierig und
beim Wegwischen im unpolymerisierten Zustand kann Komposit aus dem
Zementierungsspalt gerissen werden, was zu Unterschissen fiihrt. Andererseits kann
das Einsetzen mit einer Matrize auch zu Uberschiissen fiihren, welche nur mit
rotierenden Instrumenten entfernt werden kénnen. Dieses Vorgehen kann auch zu
Verletzungen am Schmelzmantel und an den Restaurationsoberflachen fuhren (Krejci
und Lutz, 1989).

Die Anwendung von Kompositen als ,Einsetzzement” wurde bereits 1973 von |bsen
propagiert (Ibsen, 1973). Dieses Material wurde weiterentwickelt und differenziert, der

Zahnarzt kann heute unter vielen Befestigungskompositen auswahlen.

4.1.5. Herstellung der Proben

Zur Messung der Harte wurden Proben der Komposite in einheitlicher Grol3e
(Durchmesser 6 mm, Dicke 0.38 mm) mit Hilfe einer speziell angefertigten Apparatur
hergestellt. Diese bestand aus einer Aluminium-Grundplatte, auf der zwei
Schnellspanner festgeschraubt waren, mit denen Aluminiumplattchen und Matrizen
zusammengepresst und so auf der Grundplatte fixiert werden konnten. Pro
Versuchsreihe wurden jeweils sechs Proben hergestellt. Um einen Untergrund von

dentinahnlicher Farbe zu erzielen, lag direkt auf der Grundplatte ein Objekttrager aus
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Glas. Unter diesem befand sich ein Stick sandfarbener Fotokarton, der die Farbe

menschlichen Dentins simulieren sollte.

4.1.6. Lagerung der Proben

Die Proben wurden nach ihrer Herstellung zur Simulierung intraoraler Verhaltnisse in
einen Warmeschrank gestellt und fur 7 Tagen unter Lichtausschluss bei 37 °C und
100% Luftfeuchtigkeit aufbewahrt. Nach Pilo und Cardash (1992) hat die nachtragliche
Hartung nach 24 Stunden ihr Maximum erreicht. Leung et al. (1985) kamen zu dem
Ergebnis, dass die Nachhartung von Kompositen erst nach einem Tag abgeschlossen
ist.

In vielen Studien wurde eine Lagerung von Kompositproben in isotonischer, steriler
Kochsalzlésung bei 37°C angewandt. Das ist ein anerkanntes Verfahren (Abate et al.,
2001; Asmussen und Peutzfeldt, 2003). Damit soll die Kdrpertemperatur und Wirkung
von Speichel nachgeahmt werden. So kann der Einfluss von Quellungseffekten und
Hydrolyse auf das Kompositmaterial beurteilen werden. In der vorliegenden Arbeit
wurde die trockene und dunkle Lagerungsform gewahlt, wie in vergleichbaren
Untersuchungen (Ernst et al., 2000; Jung et al., 2006).

Anschliel3end erfolgte eine Hohenreduktion der Proben um 100 Mikrometer mit einer
Parallelschleifmaschine unter Wasserkihlung, um die weichere Grenzflachenschicht
zu entfernen. Damit sollte der sog ,Grenzflacheneffekt” mit insuffizienter Aushartung
und resultierendem Volumenverlust des Komposits eliminiert werden (Reinhardt,
1991; Van Landuyt et al., 2007).

4.1.7. Hartebestimmungen von Kompositen

Die mechanischen Eigenschaften der organischen Matrix von Kompositmaterialien
werden hauptsachlich von der molekularen Struktur und der Konversionsrate der
Kohlenstoffdoppelbindungen der Acrylgruppen bestimmt. Diese Konversionsrate lasst
sich direkt spektroskopisch bestimmen und indirekt durch Hartemessung (Braden et
al., 1997). Spektroskopische Verfahren sind allerdings aufwendig und zeitintensiv.
Indirekte Methoden wie die Messung der Vickers- oder Knoop-Harte sind dagegen
einfach durchzufihren und haben fast den gleichen Aussagewert, weil ihre

Messresultate untereinander korrelieren (Hofmann et al., 2000) und sie die
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Polymerisation und Konversionsrate am Resultat genauso sensitiv bestimmen kdnnen
(Rueggeberg und Craig, 1988). Gelegentlich wird auch die Barcol-Harte bestimmt
(Abate et al. 2001a), ohne dass dabei Vorteile gegentiber der Knoop- oder Vickers-
Harte genannt wirden (Abate et al., 2001a; Mills et al., 2002).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Knoop-Héarte gewahlt. Die Messresultate einer
Hartemessung nach Knoop hangen von der gewahlten Priflast ab (Uhl et al., 2004).
Deshalb wurde bei jedem Belastungstest die gleiche Last von 4.905 N (0.5 kp) fir 30
Sekunden gewahlt. Die geringe Streuung der Messwerte und der Nachweis
signifikanter Unterschiede der Knoop-Harte unter verschiedenen Testbedingungen
belegt, dass die angewandte Methode eine gute Reproduzierbarkeit aufweist und
hinreichend geeignet ist, die Knoop-Harte auch im Bereich hoher Konversionsraten zu

differenzieren.

Die Hartemessung erfolgte in der Mitte jeder Probe und jeweils 1 mm rechts und links

lateral.

Von der Knoop-Harte an der Oberflache kann allerdings nicht auf die Durchhartungs-
tiefe geschlossen werden. Besonders bei lichthartendem Kompositmaterial lasst sich
eine geringere oder ungleichmafllige Aushartung in verschiedenen Tiefen des
Materials nachweisen (Koupis et al., 2006; Monte Alto et al., 2006; Price et al., 2005).

4.2. Diskussion der Ergebnisse

4.2.1. Hartung des lichthartenden Komposits Tetric Ceram durch die
unterschiedlichen Keramikschichtstarken und Farben

Es sollte Gberprift werden, wie sich die Schichtstarke der Keramik auf die Harte des
Befestigungskomposit auswirkt. Am Datenmaterial der vorliegenden Arbeit bestatigte
sich, dass die Knoop-Hérte der Komposit-Prufkorper jeweils (signifikant) sank, wenn
sich Keramik mit einer Schichtstarke von 2.5, 5 oder 7.5 mm und unterschiedlicher

Farbe im Strahlengang des Polymerisationsgerats befand.

Wahrend bei direkter Belichtung eine mittlere Knoophéarte von minimal 48.1 + 0.1 nach
Bestrahlung mit dem Halogengerat EMS Swiss Master Light® (FC) fur 2s und von
maximal 70.4 + 0.4 nach Bestrahlung mit dem Halogenlichtgerat Elipar TriLight® (TL)

fur 2x40s erreicht wurde, verminderte sie sich nach Durchstrahlung von Keramik.
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Dieser Zusammenhang wurde bereits in friheren Studien beobachtet (Lussi et al.,
2005; Manhart et al., 2001).

Die Keramikstarke hat bei der Polymerisation durch Lichtaktivierung einen
signifikanten Einfluss auf die Knoophérte. Klinisch relevant sind grol3e Keramikstéarken,

besonders in sehr tiefen Approximalkasten.

Brodbelt et al. (1980) geben die Formel | = lo * tc* an, nach der die Lichtmenge, die
durch Keramik dringt, berechnet werden kann. Dabei ist | die Lichtintensitat, welche
durch die Keramik dringt und lo die Lichtenergie welche das Lichtgerat verlasst, x die
Keramikstarke und tc die Materialkonstante. Damit ist fur die Aushartung des
Komposits die totale Transmission durch die Keramik entscheidend, welche den
Kunststoff erreicht. Transmission und Schichtstarke der Keramik stehen in

exponentieller Abhangigkeit.

Neben der Schichtstarke der Keramik reduziert zusatzlich auch ihre Farbe die
Lichttransmission und damit die nachfolgende Aushartung von lichthartenden

Kompositen.

Am Datenmaterial der vorliegenden Arbeit zeigte sich, dass die Knoophéarte bei
Keramik der Farbe 1M2 am hdchsten ist, bei Farbe 2M2 geringer und bei Farbe 3M2
am niedrigsten. Ausnahmen davon sind nur bei einer Schichtstarke von 7.5mm zu
beobachten bei Belichtungsmodus FC2x4s und Farbe 1M2 mit einer Knoophérte von
243 £ 0.1 vs. Farbe 2M2 mit einer Knoophéarte von 245 + 0.1 und bei
Belichtungsmodus FC4x4s und Farbe 1M2 mit einer Knoophérte von 37.9 £ 0.3 vs.
38.1 + 0.2 bei Farbe 2M2 mit einer Knoophérte von 38.1 + 0.2 sowie bei
Belichtungsmodus FC8x4s und Farbe 1M2 mit einer Knoopharte von 51.4 + 0.3 vs.
Farbe 2M2 mit einer Knoophérte von 51.3 + 0.3. Diese Unterschiede waren bei Priifung
mit dem Tukey B-Test nicht signifikant (Tab.7).

Bei weiteren 8 von insgesamt 21 Kombinationen waren die Unterschiede zwischen
1M2 und 2M2 nicht signifikant, ebenso die Unterschiede zwischen 2M2 und 3M2 bei

zwei von 21 Kombinationen (Tab.7).

Der Einfluss der Keramikfarbe auf die Aushéartung von Kompositen bei
Lichtpolymerisation durch die jeweiligen Keramiken wurde in der Literatur bereits

mehrfach beschrieben:
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Borges et al. (2021) untersuchten die Knoopharte des Befestigungskomposits
Variolink® Esthetic LC nach Belichtung durch Lithium-Disilikat-Glaskeramik (IPS
e.max® Press, Ivoclar Vivadent) mit Schichtstarken von 0.5, 1.5 und 2.0 mm,
Keramikfarben Al, A3.5 und BL2 und unterschiedlicher Transluzenz. Alle drei
Parameter (Keramikfarbe, -transluzenz und -schichtstarke) hatten einen signifikanten
Einfluss auf die Kompositharte. Interessanterweise war die Harte nach Belichtung
durch Keramikproben der Farbe A3.5 héher als nach Belichtung durch Proben der
Farbe Al. Dies galt allerdings nur bei Verwendung der Transluzenz ,High
Translucency®. Bei Verwendung der anderen Transluzenzen (,Low Translucency®,
,Medium Opacity“) waren die Unterschiede zwischen A1 und A3.5 nicht signifikant. Der
Widerspruch zu den Daten der vorliegenden Studie ist moglicherweise auf die

unterschiedliche Keramik zurtckzufiihren.

Kilinc et al. (2011) messen, in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Untersuchung,
der Keramikschichtstarke einen gréf3eren Effekt auf die Kompositpolymerisation zu als
der Keramikfarbe. In ihrer Untersuchung hing der Einfluss der Keramik auf die

Kompositpolymerisation auch vom verwendeten Komposit ab.

Hickel und Kunzelmann (1992) geben an, dass die Durchhartungstiefe des
Befestigungskomposits primér von der Starke und Farbe der Keramik abhangt und
nicht von der Art des Keramikmaterials. Bei ihrer Vergleichsstudie von lichthartenden
und dualhartenden Kompositen stellten Cardash et al. (1993) bei Messungen der
Knoophéarte nach 48, 72 und 120 Sekunden Bestrahlungszeit fest, dass mit
dualhartenden Kompositen stets hohere Hartewerte erreicht wurden, und dass
deshalb bei allen Restaurationen mit einer Schichtstarke der Keramik von = 2mm

dualhartende Komposite zu bevorzugen waren.

Nach den Untersuchungen von Koch et al. (2007) gilt, dass auch bei dualhartenden
Kompositen die Durchhartungstiefe und Vickers-Harte von der Transluzenz der
Keramik und damit vom Lichteintrag des Polymerisationsgerats signifikant abhangig
sind. Deshalb ist nur bei Keramikrestaurationen hoher Transluzenz und bei einem

direkten Kontakt des Polymerisationsgerats mit der Keramik eine gleiche
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Durchhartung von lichthartenden Kompositen zu erreichen wie mit dual- oder

selbsthartenden Kompositen (Koch et al., 2007).

4.2.2. Einfluss der Lichtgerate und Belichtungsdauer

In der vorliegenden Arbeit wurde sowohl bei direkter als auch bei Belichtung durch die
Keramik hindurch bei Verwendung jedes Lichtgerats mit zunehmender Dauer der
Belichtung eine hohere Harte des Komposits erreicht. Die hdchste Knoopharte von
70.4 + 0.4 wurde bei direkter Belichtung mit dem Gerét Elipar TriLight (TL) ftr 2x40s
erreicht, die niedrigste mit 48.1+ 0.4 mit EMS Swiss Master 2s.

Der grof3eren Leistung des Halogengerats EMS Swiss Master Light entsprechend,
waren fiur eine vergleichbare Knoop-Harte des Komposits Tetric Ceram kirzere
Belichtungszeiten bei der direkten Belichtung erforderlich als bei Verwendung des
Lichtgerats Elipar TriLight. So lag der Hartewert fur 4x4s zwischen den Werten von
20s und 40s. Bei TL 10 s entspricht dies etwa 4s TC.

Die Knoop-Harte von Proben aus Tetric Ceram war unter Keramik der Farbe 1M2 am
hdchsten. Bei Belichtung durch Keramik der Farbe 3M2 war die Knoop-Harte am

geringsten, bei 2M2 lag sie dazwischen.

Mit zunehmender Schichtstarke der im Strahlengang liegenden Keramik wurde die
Knoopharte des so belichteten Komposits jeweils geringer. Dies war bei Verwendung
des Halogengerats EMS Swiss Master Light® (FC) tendenziell starker ausgepragt als
bei dem Geréat Elipar TriLight. Dieser Schluss ergibt sich aus folgenden (exemplarisch

angefuhrten) Beobachtungen:

1) Die Belichtung durch 2.5 mm Keramik der Farbe 1M2 hindurch erfordert eine
gleiche Verlangerung der Belichtungszeit wie bei der Farbe 2M2 um den Faktor
2 (Swiss Master Light) bzw. 4 (Elipar TriLight), wenn eine vergleichbare Harte
wie bei direkter Belichtung erzielt werden soll. Bei 5 mm Keramikschichtstarke
betragen die Verlangerungsfaktoren bereits 8 bzw. 4 — 8, bei 7.5 mm 8 — 16

bzw. > 8 (jeweils fir Swiss Master Light bzw. Elipar TriLight; Tab.8).

2) Bei Farbe 3M2 erfordert die Belichtung durch 2.5 mm Keramik hindurch eine
Verlangerung der Belichtungszeit um den Faktor 4 - 8 (Swiss Master Light) bzw.

4 - 8 (Elipar TriLight), wenn eine vergleichbare Harte wie bei direkter Belichtung
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erzielt werden soll. Bei 5 mm Keramikschichtstarke betragen die
Verlangerungsfaktoren 8 - 16 bzw. > 8, bei 7.5 mm > 16 bzw. > 8 (jeweils fur
Swiss Master Light bzw. Elipar TriLight), weil die Farbung der Keramik den
Lichtdurchfluss weiter behindert (Tab.10).

Moglicherweise ist dieser Unterschied zwischen den Lichtgeraten auf ihre
unterschiedliche Strahlungsflussdichte zuruckzufiahren. Die hohere
Strahlungsflussdichte des Gerats Swiss Master Light fuhrt, insbesondere bei direkter
Belichtung, zu einer hoheren Anzahl von Startzentren fir die Polymerisation und
aul3erdem zu einer starkeren Erwarmung des Komposits. Beide Effekte konnten in
synergistischer Weise die Polymerisation der Komposits in einer Weise verbessern,
die durch die Strahlungsflussdichte alleine nicht erklarbar ware. Es ist denkbar, dass
dieser besondere synergistische Effekt bei Belichtung durch dickere
Keramikschichtstarken nicht mehr zustande kommit.

Die Abhangigkeit der Polymerisation von der Dicke der durchstrahlten Keramikschicht

wurde schon in friiheren Untersuchungen beobachtet (Calgaro et al., 2013; llie, 2017).

Chan und Boyer (1989) geben eine Formel an, nach der die notwendige Verlangerung
der Belichtungsdauer eines Komposites bei Belichtung durch Keramik hindurch
berechnet werden kann: t = to*TcX. Dabei ist to die Zeit, die benétigt wird, die maximale
Harte eines Komposits bei direkter Belichtung zu erzielen. Tc ist der empirische
Transmissionsgrad der Keramik fur eine Schichtstarke von 1 mm, und X die
Keramikdicke. Fur eine Keramikschichtstarke von O mm wird fir eine erfolgreiche
Aushartung der Ausdruck to*Tc* = 1 angenommen, und keine Verlangerung der
Belichtungsdauer ist erforderlich. Mit zunehmender Keramikdicke wird die
erforderliche Belichtungsdauer immer langer, wie auch an den Daten der vorliegenden
Studie abzulesen ist. Eine Uberprifung dieser Daten mit der obigen Formel wiirde eine
Bestimmung der Transmissionsgrade der verwendeten Keramik voraussetzen, die

aber in der Studie nicht durchgeftihrt wurde.

Dabei hat auch der Abstand der Lichtquelle zum Befestigungskomposit einen Einfluss
auf die Polymerisation: Die Harte von lichthartenden Kompositen nimmt mit der
VergroRerung dieses Abstandes ab (Lussi et al., 2005). Aus diesem Grund wurden in

dieser Studie die Polymerisationsgerate direkt auf die Keramik aufgesetzt.
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Der Polymerisationsgrad von Kompositen hangt von der Lichtintensitat ab (Watts et al.
1984). Nach Chan und Boyer (1989) lasst sich eine Verringerung der Lichtintensitat
durch eine Verlangerung der Belichtungszeit kompensieren. Dies wirde im
Umkehrschluss bedeuten, dass sich eine Verringerung der Belichtungszeit durch eine
VergroRerung der Lichtintensitdt kompensieren lassen misste. Bei einer
Polymerisation mit erhdhter Lichtintensitat stéf3t man aber auf das Problem, dass der
Schrumpfungsstress innerhalb des Komposites steigt, da der Gelzeitpunkt schneller
erreicht wird, ab dem keine Bewegung der Molekule mehr moglich ist. Durch

vermehrten Warmebildung kann es zudem zu Pulpaschaden kommen.

LED-Polymerisationsgerate sind eine realistische Alternative zu Halogengeraten und

haben sie mittlerweile vollstéandig ersetzt (Mills et al., 1999; Ozyesil et al., 2004).

Mit zunehmender Starke der Keramik nimmt die Vickersharte des darunterliegenden
Komposites ab, da weniger Licht das Komposit erreicht. Somit kann die lichtabhangige
Polymerisation nur bedingt stattfinden (Blackman et al., 1990; Warren, 1990). Die
Harte des Kunststoffes nimmt zudem mit der Entfernung der Lichtquelle von der
Kompositoberflache ab. Dieser Zusammenhang zwischen Harte, Keramikdicke und
Farbe macht die in der vorliegenden Arbeit gefundene exponentielle Abhéangigkeit
verstandlich. Zur Farbgebung der Keramiken werden Opaker und Oxide beigemischt.
Dadurch wird ein transluzentes Erscheinen erzeugt, welches dem natrlicheren
Aussehen eines Zahns nahekommt. Die Opazitat einer Glaskeramik vermindert aber
zusammen mit ihrer Schichtstarke die Lichtmenge, die das Komposit erreicht, und
reduziert somit die Harte des Komposites entscheidend, bis schlie3lich eine
mangelhafte Polymerisation durch eine Verlangerung der Bestrahlungszeit nicht mehr

kompensiert werden kann (llie, 2019; llie und Furtos, 2020).

4.2.3. Aushartung des dualhartenden Materials Variolink

Eine Verzdgerung der Belichtung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Knoop-

Harte von Kompositproben aus Variolink.

Durch Belichtung mit dem Polymerisationsgerat Elipar TriLight und ihre Verlangerung
lasst sich nur eine vergleichsweise geringere Steigerung der durchschnittlichen
Knoop-Harte des Komposits Variolink erzielen, sowohl nach sofortiger wie auch nach

verzogerter Belichtung. Die Reduzierung der Knoop-Harte des Komposits Variolink bei
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Behinderung des Strahlengangs durch 5 mm Keramik ist auch weit geringer als im

Falle des lichthartenden Komposits Tetric Ceram.

Ohne Verwendung eines Lichthartegerats resultierte durch die chemisch initiierte

Polymerisation bereits eine Knoop-Harte des Komposits Variolink® von 51.5 + 0.2.

Alle belichteten Proben weisen eine signifikant hohere Harte auf im Vergleich zu den
unbelichteten Kontrollproben, wenn auch der Unterschied bei der kirzesten
Belichtungszeit gering ist. Dies galt sowohl bei direkter Belichtung wie auch bei

Belichtung durch 5mm Keramik.

Ahnliche Resultate finden sich in der Literatur: Moraes et al. (2008) tberpriften mit
einem Infrarotspektrometer die Konversionsrate von RelyX®, einem selbstadhasiven,
dualhartenden Befestigungskomposit fur Vollkeramik nach Photoaktivierung fur 40
Sekunden durch Keramik von 0.7, 1.4 oder 2 mm Dicke. Die Messungen wurden im
Abstand von 40 Sekunden, 1, 2, 4, 6, 8 und 10 Minuten vorgenommen. 10 min nach
Mischende wiesen alle belichteten Proben eine hohere Konversionsrate auf als die
nicht belichteten Vergleichsproben. Die Dicke der durchstrahlten Keramikschicht und
eine Verzogerung der Belichtung fuhrten nicht zu signifikant verschiedenen

Konversionsraten.

Meng et al. (2006) untersuchten die Knoop-Harte einer diinnen Schicht von drei
dualhartenden Befestigungskompositen (Linkmax® HV, Nexus® 2 und Variolink® I
HV), die durch Keramikschichten von 1 bis 5 mm mit einem Polymerisationsgerat
bestrahlt wurden. Sie stellten einen signifikant inversen Einfluss der Dicke der
Keramikschicht auf die Knoop-Harte bei allen dualhartenden Befestigungskompositen

fest, besonders, wenn die Keramikschicht dicker als 4 mm war.

Pazin et al. (2008) untersuchten den Einfluss der Schichtstarke von leuzitverstarkter
Glaskeramik (Empress Esthetic®) auf die Aushartung des dualhartenden
Befestigungskomposits Variolink® Il. Nach der Belichtung einer 1 mm dicken Schicht
des Komposits durch Keramikschichten von 0.7, 1.4 und 2 mm Dicke fir 40 Sekunden
mit einem Halogen- bzw. einem LED-Lichtgerat zeigte sich, dass ab einer
Schichtstéarke der Keramik von 1.4 mm die Knoop-Hérte des Komposits gegenuber
direkt bestrahltem Material sank. Die Harte von direkt belichtetem Variolink Il

(Dualhartung) und direkt belichteter Basispaste (reine Lichth&rtung) war vergleichbar
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der Harte des dualhartenden Materials nach Belichtung durch 0.7 mm Keramik.
Demgegenuber erzielte das dualhértende Material nach Belichtung durch 1,4 mm oder
2 mm Keramik nur noch eine Harte, die der Harte des rein chemisch initiierten

Materials entsprach.

Im Gegensatz zur vorliegenden Studie beobachteten Meng et al. (2006) bei drei
unterschiedlichen dualhartenden Befestigungskompositen, darunter u.a. Variolink 1I,
bei rein chemischer Initiierung vergleichbare oder allenfalls geringflgig niedrigere
(Variolink 1) Hartewerte als bei direkter Belichtung. Bei Belichtung durch
Keramikschichtstarken von 1, 2 und 3mm war die Harte jeweils geringer (auch geringer
als bei rein chemischer Initierung). Die Autoren argumentieren, die
Lichtpolymerisation, auch bei geringer Strahlungsflussdichte, die durch die Keramik
durchtritt, behindere die durch die chemische Initierung hervorgerufene
Polymerisation. Pegoraro et al. (2007) gehen sogar so weit zu empfehlen, die
dualhartende Komposite so spat wie Kklinisch mdglich zu belichten, damit die
Selbsthartung nicht durch eine vorzeitige Lichtaktivierung beeinflusst werde. Dies steht
im Gegensatz zu Befirchtungen aus der Anfangszeit der adhéasiven
Befestigungstechnik, eine verzdgerte Belichtung kdnne wegen der bereits weiter

fortgeschrittenen chemisch initiierten Polymerisation nicht mehr zum Tragen kommen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie deuten jedoch darauf hin, dass der Zeitpunkt
des Belichtungsbeginns keinen Einfluss auf die Harte des dualhéartenden Komposits
hat.

Diese Ergebnisse stimmen mit denen von Moraes et al. (2008) uberein, die
nachweisen, dass eine Verzdgerung der Belichtung die Konversionsrate von

dualhartenden Kompositen nicht beeinflusst.

4.2.4. Vergleich von lichthartenden und dualhartenden Kompositen

Die Knoop-Harte von Proben aus Tetric Ceram und von Variolink sank mit wachsender

Schichtstarke der Keramik im Strahlengang des Polymerisationsgeréates.

Gegenuber nicht belichteten Proben von Variolink hatten bestrahlte Kompositproben

eine signifikant hohere Knoop-Harte.
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Die Knoophéarte des Komposites steigt mit steigendem Fillergehalt des Komposites
(Li et al., 1985) . Deshalb werden bei direkter Belichtung mit Tetric Ceram mit einem
Fullergehalt von 82 Gew. % deutlich hohere Werte der Knoop-Harte erreicht als bei
Variolink mit 73 Gew. %. Die Durchhartetiefe der Komposite wird auch von der
Fullergro3e beeinflusst, weil kleine Filler das Licht starker streuen als grof3e. Der
Effekt der Reduktion der Strahlungsflussdichte bei Belichtung durch Keramik hindurch
zeigt sich bei dem lichthartenden Komposit Tetric Ceram wesentlich starker als bei
dem dualhartenden Befestigungskomposit Variolink I, weil bei letzterem die geringere
Aktivierung des Photoinitiators durch das chemisch initiierte Initiatorsystem

kompensiert wird.

Dualhartende Komposite erleiden aber umgekehrt haufiger Qualitatseinbuf3en, wenn
sie vor Gebrauch nicht korrekt aufbewahrt werden (Gregor et al., 2014; Loher et al.,
2009; Park et al., 2004; Rechenberg et al., 2010; Santos et al., 2004).

Durch mehrere Studien ist belegt, dass lichtaktivierte Komposite ab einer
Keramikschicht von = 3 mm signifikant geringere Hartewerte haben (Warren, 1990).
Deshalb werden dualhartende statt lichthartende Befestigungskomposite empfohlen,
da mit ihnen eine hdhere Polymerisationstiefe und -harte erreicht wird (Jung et al.,
2006; Jung et al., 2001). Andere empfehlen lichtaktivierte Komposite nur fir Veneers,
da Inlays oder Teilkronen mit einem dualhértenden Komposit besser versorgt werden
(Barghi und McAlister, 2003; el-Badrawy und el-Mowafy, 1995). Ein Nachteil der
dualhartenden Befestigungskomposite ist der hohe Anteil von Aminen, die eine
Nachdunkelung verursachen kénnen. Bei sehr diinnen Keramikrestaurationen (z.B.
Veneers) fuhrt dies zu einem unschdnen Erscheinungsbild, weshalb man diese besser

mit rein lichthartenden Kompositen adhasiv befestigt (Jung et al., 2001; Warren, 1990).
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5. Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit sollte gepruft werden, inwieweit die Aushértung von
Kompositen unter Keramikrestaurationen méglich ist. Dazu wurde Uberpruft, wie die

Aushartung abhangt von:

1. Lichtgerat, 2. Belichtungsdauer, 3. Schichtstarke der Keramik, 4. Farbe der Keramik,
5. Hartungsmodus des Komposits (lichthartend vs. dualhartend) und 6. Wartezeit

zwischen Anmischen und Lichtpolymerisation bei einem dualhéartenden Komposit.
Methoden:

Ausgewertet wurden jeweils drei Messresultate von Proben des lichthartenden
Hybridkomposits Tetric Ceram® A2 (n=426) und des dualhartenden Komposits
Variolink® A3 (n=102) Die beiden Komposite wurden mit zwei verschiedenen
Polymerisationsgeraten unterschiedlich lang belichtet. Die Kompositproben wurden
dabei entweder direkt belichtet, oder es befanden sich im Strahlengang Keramikblocke
unterschiedlicher Schichtstarke (2.5, 5 und 7.5 mm) oder mit verschiedener Farbe
(IM2, 2M2, 3M2).

Die beiden Polymerisationsgerate waren EMS Swiss Master Light® und Elipar Trilight®.
Die Festigkeit der Proben wurde nach der Knoop-Harte bestimmt. Die statistische
Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit dem Programm SPSS for Windows®
19.0 durch eine parametrische Varianzanalyse und zwar separat fur die Komposite
Variolink und Tetric Ceram und alle drei Keramikfarben. Zum Zwecke des
Einzelgruppenvergleichs wurde als post-hoc Test der Tukey-B-Test verwendet. Als

Signifikanzniveau wurde p < 0.05 festgelegt.
Folgende Ergebnisse wurden beobachtet:

1. Der groReren Leistung des Halogengerats EMS Swiss Master Light® entsprechend,
waren fur eine vergleichbare Knoop-Harte des Komposits Tetric Ceram® kiirzere
Belichtungszeiten erforderlich als bei Verwendung des Lichtgerats Elipar Trilight®.
Nach Durchstrahlung der drei verschiedenen Keramikschichten wurde die
Knoopharte geringer. Dies war bei Verwendung des Halogengerats EMS Swiss

Master Light® (FC) tendenziell starker ausgepragt als bei dem Geréat Elipar Trilight®.
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2. Sowohl bei direkter als auch bei Belichtung durch die Keramik hindurch wurde bei
Verwendung jedes Lichtgerats mit zunehmender Dauer der Belichtung eine hdhere

Harte des Komposits erreicht.

3. Die Knoop-Harte von Proben aus Tetric Ceram® und von Variolink® sanken mit
wachsender Schichtstarke der Keramik im Strahlengang des

Polymerisationsgeréates.

4. Die Knoop-Harte von Tetric Ceram® war bei Belichtung durch Keramik der Farbe
1M2 signifikant hoéher als bei Belichtung durch Keramik der Farbe 3M2; die
Hartewerte bei Belichtung durch Keramik bei Farbe 2M2 lagen zwischen den

vorgenannten.

5. Gegenuber nicht belichteten Proben von Variolink® wiesen belichtete Variolink-
Proben eine signifikant hdhere Knoop-Harte auf. Die Reduzierung der Knoop-Harte
des Komposits Variolink® bei Behinderung des Strahlengangs durch 5 mm Keramik

war weit geringer als im Falle des lichthartenden Komposits Tetric Ceram®.

6. Eine Verzdgerung der Belichtung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Knoop-

Harte von Kompositproben aus Variolink®.

Schlussfolgerungen:

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Aushartung und eines guten Haftverbunds von
lichthartenden Befestigungskompositen unter Keramikrestaurationen ist bei
ungehinderter Belichtung die Belichtung mit einem Polymerisationsgerat fir
mindestens 25 Sekunden erforderlich, am besten von sechs Richtungen und
besonders dann, wenn die Keramik dunkler eingefarbt ist. Bei der Durchstrahlung von
Keramikschichten mit einer Wandstarke von 2 2 mm empfehlen sich dualhartende

Komposite und eine langere Belichtung.
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Polymerisationsgerate

Elipar TriLight®; 3M Espe AG, D-82229 Seefeld (TL)

EMS Swiss Master Light®, EMS, CH-1260 Nyon (FC)

Keramik Vita Mk 11

Vita Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co KG,

Komposite Tetric Ceram® Cavifil A2, LOT F09806
Variolink® Ivoclar Vivadent AG, FL-9494 Schaan
Harteprufgerat 3212, Zwick, Materialprifung, D-89079 Ulm

Digitalthermometer

Digitemp D 2000/20, TfA Dostman, D-97977

Digital-Stoppuhr

Conrad, D-38678 Clausthal-Zellerfeld

Warmeschrank

Typ TV 27; Fa. Memmert

Heidemannspatel

PFIHS1, #422444, Hu-Friedy Mfg.Co., Inc., D- 69181

Applikationspistole

Dentsply De Trey GmbH, D-78467 Konstanz

Glas-Objektivtrager

Knittel Glasser, ca. 76*26*1 mm, geschnitten,

Kunststoffmatrizen No. 686,8 mm, LOT 081-870; HaWe-Neos Dental,
Fotokarton Art.Nr. 300.284090 tiefenschwarz; Buntpapierfabrik
Sandpapier Art,Nr. 1242 Trophee“Sand®; Papier Clairefontaine,

Kunststoff-O+bjekttrager

50*100*2 mm, Exakt, 22851 Norderstedt

Nassschleifpapier

1000, 2500 Grit, Struers GmbH Denmark,

Faserstift

Finepen 1511, permanent, Faber-Castell GmbH &

Radiometer

Model 100 Curing Radiometer SN, Demetron

Tellerschleifmaschine

Microgrindig System, Exakt Apparatebau GmbH, D-

Micrometerschraube

Mitutoyo, D-41469 Neuss

Sekundenkleber

Renfert GmbH, D-78247 Hilzingen
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