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1. Einleitung

1962 entwickelte Bowen das Additionsprodukt eines Epoxidharzes und der Methylme-
thacrylsdure als Matrix fiir ein neuartiges Fiillungsmaterial in der Zahnheilkunde, das
sogenannte Bowen-Monomer oder Bis-GMA. Der Entwicklung neuer Kompositmate-
rialien mit verbesserten Eigenschaften kommt bis zur heutigen Zeit eine grofle Bedeu-
tung zu. 1963 wurden die ersten Kompositmaterialien mit Quarzfiillstoffen entwickelt,
um den thermischen Expansionskoeffizienten und die Polymerisationsschrumpfung zu
reduzieren und gleichzeitig die Festigkeit des Materials zu erhohen. Ab dem Jahre 1970
wurden erste Experimente zur Polymerisation mittels Licht durchgefiihrt, bis 1977 die
ersten lichthartenden Kompositmaterialien kommerziell verfiigbar waren. Mikrogefiillte
Kompositmaterialien kamen ab 1974 zum FEinsatz. Diese Materialien sind dauerhaft po-
lierbar. Ab 1980 wurden Experimente mit Hybrid-Kompositmaterialien durchgefiihrt,
die ihre Markteinfithrung im Jahre 1985 hatten, und die guten Eigenschaften von mak-
ro- und mikrogefiillten Produkten vereinigten. 1993 hielten die Kompomere und 1998
die Ormocere Einzug in die Zahnheilkunde (1-3). Seit 2007 ist ein weiteres neu entwi-
ckeltes Produkt auf dem Markt, die sogenannten Silorane, deren Matrix nicht wie bisher
aus Dimethacrylaten besteht, sondern aus Siloxane und Oxirane (zwei Ringmolekiile)

hergestellt ist (39).

Die neusten Seitenzahnkompositmaterialien sind die so genannten ,,Condensables* oder
,Packables”, die durch eine Erhohung des Fiillstoffanteils verbesserte Eigenschaften
aufweisen sollten und eine deutlich hohere Viskositét besitzen. Mit diesen Materialien
erhoffte man sich, die Polymerisationsschrumpfung reduzieren zu kénnen, so dass die
zeitintensive Inkrementtechnik der Vergangenheit angehoren wiirde (4-6). Die Begriffe
,Condensables* oder ,,Packables* sind von der Industrie genutzte, rein werbetechnische
Ausdriicke, die verdeutlichen sollen, dass es mit diesen Kompositen moglich ist Kavité-
ten in einem Polymerisationsvorgang zu fiillen ohne eine iiberaus groBe Polymerisati-
onsschrumpfung hervorzurufen. Weiterhin suggerieren diese beiden Begriffe, dass diese

Materialien dhnlich wie Amalgam zu verarbeiten sind.



Obwohl die Kompositmaterialien in Bezug auf ihre Asthetik und mechanischen Eigen-
schaften sehr gut untersucht worden sind, weist diese Materialgruppe bis zum heutigen
Tage immer noch grof3e Defizite beziiglich ihrer Polymerisationsschrumpfung auf

(4, 7-10). Durch die Volumenkontraktion kommt es zu Spannungen im Randbereich
zwischen Restauration und Kavitdtenwand. Ist die Haftung grofler als die Schrump-
fungskrifte, treten Spannungen im Material auf, ist die Haftung kleiner, wird der Ver-
bund zwischen Zahn und Restauration zerstért wodurch Randspalten entstehen und so
die Bildung von Sekundirkaries provoziert wird. Aber nicht nur die Sekundirkaries
sondern auch postoperative Sensitivititen und Randverfiarbungen treten durch die Zer-
storung des Verbundes zwischen Zahn und Restauration auf. Neben der Fraktur von
Fiillungen und das Losen kleinerer Anteile ist die Sekundédrkaries einer der Hauptgriinde

fiir den Austausch von Kompositfiillungen (11-14).

Mit bestimmten Methoden versucht man die Polymerisationsschrumpfung zu reduzie-
ren, darunter zu nennen ist die Inkrementtechnik, und damit verbunden ist auch ein ge-
ringer C-Faktor (configuration factor). Der C-Faktor ist das Verhiltnis von gebundenen
zu ungebundenen Oberflichen des Kompositmaterials in einer Kavitdt. Je geringer der
C-Faktor umso geringer ist die Spannungen auf das Material bei der Polymerisation,
weil von den ungebundenen Flichen Material nachfliefen kann. Weitere Methoden sind
die Erh6hung des Fiillstoffanteils und die verschiedenen Arten der Lichtpolymerisation,
darunter zu nennen sind der Softstartmodus und der Pulsaktivationsmodus (14-22). In
der Fachliteratur wird berichtet, dass die Quellung im Zusammenhang mit der Wasser-
aufnahme die Ausmalle der Polymerisationsschrumpfung aufheben bzw. verringern soll
(22-24). Jedoch ist dabei zu beachten, dass mit der Wasseraufnahme gleichzeitig nega-
tive Beeinflussungen der Materialeigenschaften auftreten, Wasser eine Weichmacher-
funktion besitzt und unpolymerisierte Anteile des Kompositmaterials in Losung gehen
(24-26). Sollte das Kompositmaterial zu stark quellen, konnen auch Spannungen und

Frakturen im restaurierten Zahn auftreten.

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Effekte auf die Polymerisationsschrumpfung, Was-
seraufnahme, Quellung und Loslichkeit moderner Seitenzahnkomposite in Abhéngig-
keit von der Polymerisationszeit bei konstanter Bestrahlung zu untersuchen. Weiterhin
soll untersucht werden, ob die Quellung die Polymerisationsschrumpfung ausgleichen

kann.



2. Literaturiibersicht

2.1 Klassifizierung zahnfarbener plastischer Fiillungsmaterialien

Eine aktuelle Einteilung der plastischen Fiillungsmaterialien wird in der europdischen
Norm EN ISO 4049 vorgenommen. Dort werden die restaurativen Kunststoffe in die
folgenden Typen eingeteilt:

a) Typ I: Fiillungs- und restaurative Kunststoffe, fiir die der Hersteller die Eignung
zur Wiederherstellung von Okklusalflachen beansprucht

b) Typ 2: alle librigen Fiillungs- und restaurativen Kunststoffe

Die drei Klassen zahnérztlicher Fiillungs-, restaurativer und Befestigungskunststoffe
sind folgende:

- Klasse 1: Kunststoffe, deren Abbinden durch Mischen eines Initiators und eines
Aktivators erfolgt (,,selbsthirtende Kunstoffe).

- Kilasse 2: Kunststoffe, deren Abbindung durch Einwirken von Energie aus einer
dulleren Quelle wie blaues Licht oder Wérme erfolgt (,,strahlungshértende® oder
»lichthdrtende* Kunststoffe). Sie werden wie folgt unterteilt:

1) Gruppe 1: Kunststoffe, bei deren Verwendung die Energie intraoral
zugefiihrt wird

2) Gruppe 2: Kunststoffe, bei deren Verwendung die Energie extraoral
zugefiihrt wird. Werden diese Kunststoffe angewendet, muss die
Fiillung oder Restauration anschlieBend mit einem Befestigungs-
kunststoff befestigt werden.

- Kilasse 3: Kunststoffe, die durch Einwirken &uBBerer Energie gehartet werden und
gleichzeitig selbsthirtende Eigenschaften aufweisen (,,dualhirtende® Kunststof-

fe).

Eine weitere Einteilung nahmen Hickel et al. (58) 1998 vor. Sie unterteilten zum einen
in die direkt zu verarbeitenden, zahnfarbenen, plastischen Fiillungsmaterialien und zum
anderen in die Materialien fiir die indirekte Restauration. Weiterhin wurden die Mate-

rialien auch nach ihrer Asthetik unterteilt.
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metallverstirkte GI1Z
Galliumlegierung

Silber-Zinn-Legierung

Material direkte Fiillung indirekte Restauration
(plastisch bearbeitbar) (Inlay/Teilkrone/Krone)
zahnfarben Mikrofiillerkomposite Komposite
Hybridkomposite Ceromere
carboxylat-modifizierte Kompo- Polyglas (Polymerglas)
site / Kompomere Keramik
Kompomere Glaskeramik
Kunststoffmodifizierte GIZ Verblend-Metallkeramik
Konventionelle GIZ
Hochviskdse GIZ
Ormocere
metallfarben Amalgam hochgoldhaltige Legierungen
Stopfgold hochgoldreduzierte Legierungen

Nichtedelmetalllegierungen
Palladium-Basis-Legierungen

Titan

Tab. 2.1 Einteilung der Fiillungsmaterialien nach Hickel et al.

Um einen generellen Uberblick zu erhalten, haben Hickel et al. (58) die zahnfarbenen,
plastischen Fiillungsmaterialien in zwei Gruppen, mit den jeweiligen Untergruppen, un-
terteilt. Die Klassifikation der Hauptgruppen basiert auf dem Wassergehalt und dem
Reaktionsmechanismus der Materialien. Es wird zwischen einer Siure-Base-Reaktion
und einer Photopolymerisation unterschieden. Die Untergruppen sind dann durch ihren

Fiillkoperanteil und die Zusammensetzung der Matrix charakterisiert.

Glasionomerzemente (GIZ) Komposite

Siure-Base-Reaktion (wasserhaltig) Photopolymerisation (wasserfrei)

Konventionelle GIZ Konventionelle Komposite

metallverstirkte GIZ Mikrofiillerkomposite
Hochviskdse GIZ Hybridkomposite
Kunststoffmodifizierte GIZ Kompomere

Tab. 2.2 Untergruppen der zahnfarbenen, plastischen Fiillungsmaterialien nach Hickel et al.
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Zusitzlich zu den oben genannten Einteilungen konnen die Komposite weiterhin nach

der Art der Fiillkdrper unterteilt werden. Unter diesem Gesichtspunkt haben Hellwig et

al. (59) in Anlehnung an Lutz et al. (60) folgende Einteilung vorgenommen:

Konventionelles
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Abb. 2.1 Einteilung der Komposite nach Art der Fiillkorper.
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Diese Einteilung beriicksichtigt jedoch nicht, dass die Hybridkomposite in den letzten

Jahren weiterentwickelt wurden. Daher miissten sie noch weiter unterteilt werden und

zwar in flieBfdhige Komposite, sogenannte ,,Flowables* mit reduziertem Fiillstoffanteil,

und in stopfbare Komposite, sogenannte ,,Condensables* oder ,,Packables* mit erhoh-

tem Fiillstoffanteil. Die Tabelle 2.3 zeigt einige Materialeigenschaften unterschiedlicher

Fillungsmaterialien.
Material Zugfestigkeit | Biegefestigkeit | Druckfestigkeit | Vickershirte | E-Modul
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Hybridkomposit 35-60 100 - 145 280 - 480 70 - 130 10 - 25
Mikrofiillerkomposit 35-45 40-90 350 - 500 50 - 60 3-7
Kompomer 35-40 90 - 125 200 - 260 50-60 5-8
Silorane - 90 - 120 ca. 390 70 - 85 11-13

Tab. 2.3 Werkstoffkundliche Eigenschaften (34, 59, 73).
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2.2 Zusammensetzung zahnfarbener plastischer Fiillungsmaterialien

2.2.1 Die Grundstruktur der Kompositmaterialien

Die Grundstruktur von Kompositen besteht im Wesentlichen aus einer organischen
Matrix, die meistens aus Monomeren wie Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA und auch
TEGDMA besteht. In dieser Matrix sind zur Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften anorganische Fiillstoffpartikel eingebettet (beispielsweise pyrogenes SiO,, Ba-
rium-Aluminium-Borosilikat-Glas usw.). Die Fiillkdrper werden mit organischen Sili-
ziumverbindungen, sogenannten Silanen, silanisiert, damit ein Verbund zwischen Fiill-
korper und Matrix entstehen kann. Dieser Verbund ist namensgebend fiir die Komposite
(composite material, englisch fiir Verbundwerkstoff). Diese beiden Hauptbestandteile
werden mit Pigmenten zur Erzielung verschiedener Farbtone sowie mit Fotoinitiatoren,
die normalerweise eine Mischung aus Kampherchinon, Trimethylbenzylphosphinoxid
(TPO) bzw. Phenylpropandion (PPD) sind, versetzt. Durch die Fotopolymerisation wird
ein dreidimensionales Polymernetzwerk hergestellt. Der Fiillkdrperanteil und die Zu-
sammensetzung der Matrix der Komposite haben den groBten Einfluss auf die Material-

eigenschaften.

2.2.1.1 Monomere

Das bekannteste Monomer ist das Bisphenol-A-Glycidyl-dimethacrylat (Bis-GMA),
welches nach seinem Entwickler auch Bowen-Monomer genannt wird (1, 59). Bei der
Entwicklung neuer Komposite ist es das Ziel, die Verbesserung der Materialeigenschaf-
ten zu erreichen. Dies wird zum einen iiber die Zusammensetzung der Matrix mit neuen
Monomeren versucht (70). Weitere Monomere, die in den modernen Kompositen ent-
halten sind, sind unter anderem das Urethandimethacrylat (UDMA) und das Bisphenol-
A-Ethoxy-dimethacrylat (Bis-EMA) (30, 31). Zur Herabsetzung der Viskositit werden
diese hochviskésen Monomere mit niedriger viskdsen Monomeren kombiniert (5, 29).
Das fiihrt zu einer Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften. Zu diesen sogenann-
ten ,,Verdiinner-Monomeren“ gehort z.B. das Triethylenglycoldimethacrylat (TEGD-
MA). Auf den Einfluss der einzelnen Monomere auf die werkstoffkundlichen Eigen-

schaften wird in den weiteren Abschnitten eingegangen.
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Abb. 2.3 Strukturformel von Bis-GMA (67).
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Abb. 2.2 Strukturformel von Bis-EMA (67).
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Abb. 2.4 Strukturformel von TEGDMA (67).

CH, CcH,

H3C=c cH3 CHa C|ZCH2
| |
CO—0—{CH, ra_tll:_NH_fCH?J"’_CH_CHE_?_ CH,—NH—C—0—{CH.),—D—CQ

CH,

Abb. 2.5 Strukturformel von UDMA (68).

2.2.1.2 Fiillkorper

Fiillstoffe optimieren die physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Komposite und
verringern das Ausmall der Polymerisationsschrumpfung (16). Als anorganische Fiill-

korper werden pyrogenes Siliziumdioxid, mikrofeine Barium- oder Strontiumsilikatgla-
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ser, feingemahlenes Quarz, Zirkoniumdioxidgldser und Yttrium- oder Ytterbiumtrifluo-
rid verwendet (58, 59). Der Zusatz dieser anorganischen Fiillkérper zur Matrix der
Komposite erhoht die Biegefestigkeit, die Druckfestigkeit, die Hirte und vermindert die
Wasseraufnahme und den thermischen Ausdehnungskoeffizienten (1, 15).

Die klinische Anforderung an Rontgenopazitit wird ebenfalls durch die Fiillkorper ge-
wihrleistet. Es werden Elemente mit hohen Atommassen zugesetzt, weil diese die
Rontgenstrahlen stéirker absorbieren. Uberwiegend hierzu dienen Fiillkdrper mit
Schwermetallzusédtzen wie die Barium- oder Strontiumsilikatgldser. Weitere rontgen-
dichte Zusatzstoffe stellen die Pigmente Ytterbium- und Yttriumtrifluorid dar (59, 74).
Weiterhin beeinflusst sowohl die GréB8e der Fiillkoper als auch der Anteil der Fiillkorper
die Eigenschaften des Komposits. Dieser Einfluss wird in den weiteren Abschnitten
dargestellt. Um klinisch gute Eigenschaften, wie eine geringe Polymerisationsschrump-
fung, Festigkeit und Polierbarkeit, zu erreichen, werden in den heutigen modernen

Kompositen nur noch feinstgemahlene Fiillstoffe eingesetzt (5, 92).

2.2.1.3 Silanisierung

Fiillkérper und Monomermatrix stellen zwei unterschiedliche Phasen dar. Die anorgani-
schen Fiillkdrper haben eine hydrophile Oberfldche, die in der Regel mit Hydroxyl-
gruppen oder Sauerstoffatomen bedeckt ist. Diese hydrophile Oberfliche wird sehr
schlecht von der hydrophoben Monomermatrix benetzt. Auflerdem muss, um optimale
Eigenschaften des Komposits zu erreichen, ein Verbund zwischen beiden Phasen herge-
stellt werden. Um nun diese zwei unterschiedlichen Phasen dauerhaft chemisch mitei-
nander verbinden zu konnen, muss die Oberfldche der Fiillkdrper mit organischen Sili-
ziumverbindungen (Silanen) behandelt werden. Bei diesem Prozess, der sogenannten
Silanisierung, wird in der Regel 3-Methacryloyloxypropyltrimethoxysilan verwendet.
Silane besitzen einen hydrophoben und einen hydrophilen Molekiilanteil, welcher tiber eine
hydrolisierbare Siliziumgruppe mit der Fiillkdrperoberfldche reagiert. Der hydrophobe Teil
der Silane ist eine organische Methacrylgruppe, die den Verbund zur Kunststoffmatrix
ermoglicht. Durch die Reaktion der Silane mit der hydrophilen Oberfliche der Fiillstoffe
wird deren Oberfliche hydrophob und die Verbindung mit der hydrophoben Kunststoffmat-
rix kann erfolgen. Somit ldsst sich der Verbund zwischen Fiillstoff und Kunststoffmatrix

realisieren. Die Dicke der Silanschicht liegt zwischen 5 - 20 nm (1, 74).
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2.2.2 Konventionelle Komposite (Makrofiillerkomposite)

Die konventionellen Komposite besallen relativ groe Fiillkorper mit einem Durchmes-
ser von 5-100 um, so genannte Makrofiiller. Der Fiillstoffgehalt lag bei 75 Gew.-%. Die
hierfiir verwendeten Fiillkérper bestanden aus Quarz, Glas oder Keramik und hatten ei-
ne sehr hohe Festigkeit (1, 59, 91). Die Fiillkorper konnten schwermetallhaltig sein (Ba-
riumglas, Strontiumglas), um eine Rontgenopazitit der Komposite zu erzielen. Der gro-
Be Hirteunterschied zwischen der Matrix und den Fiillkorpern fiihrte bei Abriebspro-
zessen zu einem Herausbrechen ganzer Fiillkorper. Nachdem die Matrix zwischen be-
nachbarten Fiillkorpern abradiert wurde, wurde der Fiillkorper in toto aus dem Verbund
herausgerissen und hinterlie} ein ,,Schlagloch®. Die benachbarten Fiillkdrper lagen da-
nach frei und konnten nun ebenso aus dem Verbund geldst werden. Die GroBe der Fiill-
korper wirkte sich auch negativ auf das Polierverhalten aus. Makrofiillerkomposite
konnten praktisch nicht poliert werden, wodurch die Plaqueanlagerung begiinstigt wur-
de. Aus den genannten Griinden haben sich die konventionellen Komposite nicht be-

wihrt und sind daher vollstindig vom Markt verschwunden (1, 59, 91).

2.2.3 Homogene / inhomogene Mikrofiillerkomposite

Um die Polierbarkeit der Fiillungswerkstoffe zu verbessern und um eine groflere Abra-
sionsstabilitdt zu erreichen, stiitzte sich die weitere Entwicklung auf eine Verkleinerung
der Fiillstoffpartikel. Man setzt nun als Fiillstoff pyrogenes SiO; ein, das in flammenpy-
rolytischer Herstellung aus fliissigen organischen Siliziumverbindungen erzeugt wird.
Aufgrund der geringen PartikelgroBe zwischen 0,007 und 0,04 pm bezeichnet man diese
Fiillstoffe als Mikrofiiller. Die Mikrofiiller haben eine gro3e spezifische Oberflache und
erhohen die Viskositit der Matrix stark. Daher betragt der Fiillstoffgehalt homogener
Mikrofiillerkomposite nur circa 50 Gew.-% (1, 58, 59, 91). Diese auch in der Klassifi-
kation von Lutz et al. (60) beschriebenen homogenen Mikrofiillerkomposite gab es in
der Klinik nie. Sie stellen eine hypothetische Klasse der Komposite dar (siche Abbil-
dung 2.1).

Um den Fiillstoffanteil zu erhohen, mischt man dem Mikrofiillerkomposit, zusétzlich zu
dem reinen SiO,, fein gemahlene Vorpolymerisate zu. Dadurch kann die Polymerisati-
onsschrumpfung dieser inhomogenen Mikrofiillerkomposite auf ein akzeptables Maf3

begrenzt werden, ohne den Vorteil der exzellenten Polierfahigkeit einzubiilen (1, 59).
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Mit diesen Werkstoffen wird eine gute Polierbarkeit und giinstigere Abrasionseigen-
schaften als bei den konventionellen Kompositen erreicht, jedoch sind die Polymerisati-
onsschrumpfung héher und die mechanische Belastung geringer (1, 59, 91). Das Kon-
zept der inhomogenen Mikrofiillerkomposite hat sich auf Grund der guten Polierbarkeit
und auf Grund eines geringeren E-Moduls fiir Frontzahnrestaurationen und Klasse V-
Fiillungen bis heute bewihrt.

Die mechanische Festigkeit der inhomogenen Mikrofiillerkomposite reicht nicht aus,
um sie im kaudrucktragenden Bereich der Seitenzéhne einzusetzen (sieche Tabelle 2.3).
Dies wurde erst durch die Kombination von Mikrofiillern mit fein bis feinst gemahlenen
Fiillkorpern aus Quarz, Glas oder Keramik bei den Hybridkompositen moglich (1, 59,
91).

2.2.4 Hybridkomposite

Hybridkomposite besitzen als Fiillkorper etwa zu 85-90 Gew.-% feinste Glaspartikel
und zu 10-15 Gew.-% pyrogenes SiO,. Der gesamte Fiillkdrperanteil der Hybridkompo-
site lasst sich auf 85 Gew.-% steigern. Hybridkomposite verbinden somit die Vorteile
der Glaspartikel (= optimale physikalische Eigenschaften) mit denen der pyrogenen
Kieselsdure (= hervorragende Polierfahigkeit) in einem Material (59, 86). Hybridkom-
posite konnen daher sowohl in der Front als auch im Seitenzahnbereich eingesetzt wer-
den und bieten sowohl eine sehr gute Asthetik als auch eine ausreichend hohe Festigkeit
(86).

Durch die Weiterentwicklung der Mahltechniken von Gldsern wurde es mdglich, die
mittlere Partikelgrofe der Glasfiillstoffe weiter zu reduzieren. Somit ergibt sich eine
weitere Unterteilung der Hybridkomposite, die durch die mittlere PartikelgroBe der
Glasfiillstoffe charakterisiert ist. Wéahrend der Oberbegriff ,,Hybridkomposit* durch ei-
ne mittlere FiillkorpergroBe von bis zu 10 pm definiert ist, enthélt ein ,,Feinpartikelhyb-
ridkomposit* Fiillkdrper von bis zu 5 um. Weiterhin unterscheidet man die Hybridkom-
posite in ein ,,Feinstpartikelhybridkomposit mit einer mittleren Fiillkdrpergrofie von
bis zu 3 pum und in ein ,,Submikrometerhybridkomposit* mit einer mittleren Fiillkdrper-
grofle von unter 1 pm. Innerhalb der zahnfarbenen, plastischen Fiillungsmaterialien ha-
ben die Fein-, Feinst- und Submikrometerhybridkomposite den groften Anteil und gel-

ten heute als universellste Kompositmaterialien.
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Abb. 2.6 Beispiel fiir Mikro-, Makro- und Hybridkomposite (91).

2.2.5 FlieBfahige Komposite (,,Flowables®)

Das Grundprinzip der Préparationstechnik der heutigen Zeit wechselte in Verbindung
mit den modernen Kompositen von ,,extension for prevention* in ,,minimalinvasiv®. In
Klein- und Kleinstkavitéten ist die Arbeit mit mittel- bis hochviskdsen Kompositen oft
problematisch. Das Einbringen und die spaltfreie Adaption kleiner Portionen mittelvis-
koser Komposite ist schwierig, die von stopfbaren fast unmoglich. Daher wurden die
flieBfahigen Komposite entwickelt. Sie entstehen aus Hybridkompositen durch Verrin-
gerung des Fiillstoffanteils, die die Viskositdt der Matrix heruntersetzt (59).

Der Hauptindikationsbereich der flieBfahigen Komposite sind minimalinvasive Kavita-
ten, die nicht im kaukraftbelasteten Bereich der Okklusionsflache liegen, und der Ein-
satz bei erweiterten Fissurenversiegelungen (86). Eine weitere interessante Indikation
ist das ,,Kavitdtenlining®. Bei dieser Filillungsmethode wird die Kavitit zuerst mit einer
diinnen Schicht eines flieBfahigen Komposits ausgekleidet und anschlieBend ein Hyb-
ridkomposit benutzt (59, 61). Die flieBfdhigen Komposite besitzen eine groflere Poly-
merisationsschrumpfung (bis zu 6 Vol.-%) und die mechanischen Festigkeitswerte sind

geringer als die von Hybridkompositen (7, 10, 14, 28, 86).

2.2.6 Stopfbare Komposite (,,Condensables* oder ,,Packables®)

Die sogenannten ,,Condensables* oder ,,Packables* sind speziell fiir den Einsatz im Sei-
tenzahnbereich entwickelt worden. Durch eine Erhdhung des Fiillstoffanteils sollen sie
verbesserte Materialeigenschaften aufweisen und besitzen eine deutlich hohere Viskosi-
tit. Mit diesen Materialien erhoffte man sich, die Polymerisationsschrumpfung reduzie-
ren zu konnen, so dass die zeitintensive Inkrementtechnik entfallen konnte (4-6). Die

Begriffe ,,Condensables* oder ,,Packables* sind von der Industrie genutzte, rein werbe-
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technische Ausdriicke, die verdeutlichen sollen, dass diese Materialien dhnlich wie
Amalgam anzuwenden sind. Es wird suggeriert, dass diese Materialien durch ihren ho-
hen Fiillkorperanteil eine Stopfbarkeit aufweisen und die Ausformung des approximalen
Kontaktpunktes bei der Verwendung der Matritzentechnik erleichtert wird (86).

Einige Vertreter der stopfbaren Komposite weisen mangelhafte Benetzungs- und An-
flieBeigenschaften, speziell an enge Kavitdtenwinkel und -kanten, eine ungeniigende

Polierfihigkeit und eine erhohte Bruchanfilligkeit auf (93, 94).

2.2.7 Nanotechnologie-modifizierte Komposite

Diese in den letzten Jahren entwickelten Komposite enthalten Fiillkdrperpartikel in ei-
nem Nanometerbereich zwischen 20 nm und 75 nm und kénnen damit eigentlich zu den
Mikrofiillerkompositen gezahlt werden. Sie nehmen allerdings eine Sonderstellung zwi-
schen Mikrofiiller- und Hybridkompositen ein (86, 92, 94).

Bei der Nanotechnologie werden feinstkornige Siliziumdioxid-Fiillkdrper in Grofen um
die 20 nm in die Matrix integriert, die sogenannten Nanomere. Diese Nanomere sind
frei in der Matrix befindliche, nicht agglomerierte Mikrofiillkdrper, durch die der Fiill-
korperanteil gegeniiber dem eines Mikrofiillerkomposits deutlich erhoht werden kann
und vergleichbar mit dem eines Hybridkomposits ist. Die Nanomere haben im Ver-
gleich zum Volumen eine sehr grofle Oberfliche mit sehr hoher Oberfldchenenergie.
Diese Oberflachenenergie wiirde normalerweise das Verklumpen der Nanopartikel zu
Mikropartikeln bewirken. Bestimmte chemische und physikalische Verfahren machen
es aber moglich, dass die Nanopartikel nicht agglomerieren (87, 92, 94).

Zusitzlich ist ein Teil der Nanomere zu sogenannten Nanoclustern agglomeriert. Diese
Nanocluster erreichen eine Gesamtgrofie von 0,6-1,4 um (87, 94).

Diese Komposite haben eine bessere Polierbarkeit und Asthetik gegeniiber einem Hyb-
ridkomposit und eine mit einem Hybridkomposit vergleichbare Polymerisations-
schrumpfung und mechanische Stabilitét (87).

In der Klinik werden zum Teil reine Nanokomposite eingesetzt, deren Fiillkorper aus
freien Nanomeren und agglomerierten Nanoclustern bestehen. Weiterhin gibt es so ge-
nannte Nano-Hybrid-Komposite, welche zusitzlich zu den Nanomeren weitere, grofere

Fillpartikel aus gemahlener Glaskeramik oder Glasfiiller enthalten (94).
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2.2.8 Kompomere

Der Begriff Kompomer setzt sich aus den Begriffen Komposit und Glasionomer, den
beiden Bestandteilen des Kompomers, zusammen. Neben verschiedenen polymerisier-
baren Monomeren (z.B. UDMA) sind in der Matrix auch Dimethacrylate, die mit Car-
bonsduregruppen modifiziert sind, enthalten. Diese sduremodifizierten bifunktionellen
Matrixmonomere sollen neben der klassischen Polymerisationsreaktion in einer sekun-
diren Hirtung mit Hilfe von Wasser als Solvent eine Siure-Base-Reaktion starten (1,
58, 59, 90, 92). Chemisch gesehen gehdren die Kompomere eher zu den Kompositen als
zu den Glasionomerzementen, denn die Aushértung findet fast ausschlieBlich iiber die
Polymerisation statt (1, 59, 90). Die Sidure-Base-Reaktion kann nur im Randbereich der
Restauration stattfinden, weil nur dieser einen Kontakt zum wissrigen Medium auf-
weist. Die Kompomere sollen sowohl die guten Materialeigenschaften der Komposite
als auch der Glasionomerzemente besitzen. Darunter zu nennen sind eine leichte und si-
chere Applikation, eine gute Asthetik, ein guter Kontakt zur Zahnhartsubstanz, eine gu-
te Biokompatibilitdt, ein guter Rontgenkontrast, eine Fluoridfreisetzung und eine gute
Polierbarkeit (58). Die physikalischen Eigenschaften von Kompomeren, wie Biege-,
Zug- und Druckfestigkeit, dhneln denen der modernen Komposite. Die Werte fiir diese
Festigkeiten liegen dabei eher im Bereich der Werte fiir mikrogefiillte Komposite und
unter denen fiir Hybridkomposite (59, 90). Die Kompomere weisen einen dhnlich gerin-
gen Elastizitdtsmodul wie die inhomogenen Mikrofiillerkomposite auf und sind daher
pradestiniert fiir Klasse-V Versorgungen. Weiterhin sind sie auf Grund einer geringeren
Abrasionsstabilitét fiir Milchzahnrestaurationen besonders gut geeignet (59, 90, 92). Die
Wasseraufnahme ist im Vergleich zu den Kompositen erhoht, daher eignen sich die

Kompomere nicht fiir Stumpfautbauten.

2.2.9 Ormocere

Das Wort Ormocer leitet sich aus dem Englischen ab und steht fiir ,,Organically
modified Ceramic®. Die Ormocere haben im Gegensatz zu konventionellen Komposi-
ten ein auf Polysiloxanen (Si-O-Si) basierendes vorpolymerisiertes anorganisches
Riickgrat, welches mit organischen Methacrylatgruppen modifiziert ist, die wiederum
fiir die Photopolymerisation verantwortlich sind. Entsprechend der bewihrten Kompo-

sittechnologie werden Fiillkérper in das Ormocer integriert. Die Aushéirtung der Ormo-
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cere geschieht durch Photopolymerisation (1, 58, 59, 89). Die Materialeigenschaften
sind mit denen der modernen Feinstpartikelhybridkomposite zu vergleichen (59). Die
Vorteile der Ormocere sollen in einer verringerten Polymerisationsschrumpfung und ei-
nem geringeren toxikologischen und allergologischen Potenzial liegen, weil die organi-

schen Bestandteile an das anorganische Riickgrat gekoppelt sind.

2.2.10 Silorane

Gegenwirtig liegen noch sehr wenige Untersuchungen zu den 2007 neu entwickelten
Siloranen vor. Die Silorane sind eine neue Klasse der Komposite, die sich aus der
Kombination der Worte Siloxan und Oxiran zusammensetzen. Die Silorane sind eine

von der Firma 3M ESPE patentierte Werkstoftklasse (34).

0
A0S OO~
s’ s
PL I
. -8
Siloxane & (I)
1
o Si—
O> si-0”
0 [
Oxirane d/ O
e Silorane

Abb. 2.7 Prinzipielle Zusammensetzung des Silorans (73).

Die Matrix der Silorane enthélt bis zu 74 Gew.-% Fiillkorper aus SiO, und Yttriumfluo-
rid (73). Die Polymerisation l4uft unter Ringéffnung der Monomere ab und verursacht
nur eine sehr geringe Schrumpfung (34, 39, 73). Dieser Sachverhalt ist damit zu erkla-
ren, dass, im Gegensatz zu der Polymerisationsreaktion der Methacrylate, bei den Silo-
ranen im ersten Schritt eine Spaltung und Offnung der Ringmolekiile stattfindet. Dieser
Prozess fiihrt zu einem Platzgewinn und wirkt dem Volumenverlust entgegen, der im
darauffolgenden Schritt zwangsldufig auftritt, wenn die chemischen Bindungen gebildet

werden (73, 92).
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Abb. 2.8 Prinzip der unterschiedlichen Polymerisationsreaktionen (73).
2.3 Eigenschaften zahnfarbener plastischer Fiillungsmaterialien
2.3.1 Allgemeines

Die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften der zahnfarbenen plastischen Fiil-
lungsmaterialien charakterisieren die Vor- und Nachteile der einzelnen Materialklassen.
Weiterhin kann man durch diese Eigenschaften den Indikationsbereich der Materialien
festlegen.

Das Ziel ist eine nahezu perfekte mikromechanische Haftung zwischen Schmelz und
Dentin mit dem Restaurationsmaterial zu erreichen. Diese Haftung verhindert die Bil-
dung von Sekundirkaries, Uberempfindlichkeiten und Verfirbungen, die durch Mikro-

spalten entstehen konnen (5, 16, 29, 35).
2.3.2 Polymerisationsschrumpfung

Uber den Mechanismus der radikalischen Polymerisation bildet sich aus den Monome-
ren ein dreidimensionales Polymernetzwerk. Dieser Vorgang kann in Initiation, Wachs-
tumsreaktion, Quervernetzung und Kettenabbruch eingeteilt werden. Bei diesem Me-
chanismus geht das Radikal eine kovalente Bindung mit einem Elektronendonator ein,

meist die C=C Doppelbindung der Monomere, und das Molekiil wird selbst wieder zum
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Radikal (1, 63). Die Anzahl der dabei umgewandelten Doppelbindungen wird als Kon-

versionsrate bezeichnet (5, 27). Durch Rekombination findet ein Kettenabbruch statt.

Mit diesem Polymerisationsvorgang ist auch immer eine Polymerisationsschrumpfung
verbunden. Diese ist damit zu erkléren, dass vor der Polymerisation die Monomermole-
kiile einen Abstand von ca. 4 Angstrom aufweisen und durch sekundire Kohésionskraf-
te, den sogenannten van der Waals Kréften, zusammen gehalten werden. Wéhrend der
Polymerisation wird diese Art von Bindung durch kovalente Einzelbindungen ersetzt,
welche nur einen Abstand von ca. 1,5 Angstrom haben. Die dadurch verursachte Kon-
traktion verursacht den grofiten Teil der Polymerisationsschrumpfung (5, 10, 14, 27,

29).

Faktoren, die die Polymerisationsschrumpfung reduzieren kénnen, sind der Fiillstoffan-
teil, die FiillkorpergroBe und die Matrixzusammensetzung. Durch einen grofleren
Fiillstoffanteil im Material wird der Anteil der Monomere in der Matrix verringert. Die
Fillkorper weisen bei der Polymerisation keine Schrumpfung auf, sondern die Konver-
sionsrate der Monomere ist fiir diese verantwortlich (5, 10, 14, 16, 29). Weiterhin geht
man davon aus, dass kleinere Fiillkorper enger aneinander gelagert werden konnen und
somit weniger Raum fiir die Monomere bleibt. Dies bedeutet wiederum einen geringe-
ren Umsatz an Doppelbindungen (5). Bei der Zusammensetzung der Matrix hat die
Molmasse der Monomere eine grole Bedeutung. Grofle Molekiile, wie beispielsweise
Bis-GMA (M = 512 g mol™), weisen im Gegensatz zu kleinen Molekiilen, wie bei-
spielsweise TEGDMA (M = 286 g mol'1), weniger Doppelbindungen pro Volumen auf.
Somit ist die Konversionsrate bei Monomeren mit groler Molmasse geringer (5, 27,

29).

Die heutigen Komposite weisen eine Polymerisationsschrumpfung zwischen -1 Vol.-%
und -3 Vol.-% auf (8, 10, 14, 28). In diesem Bereich der Polymerisationsschrumpfung
sind auch die Kompomere mit einer Schrumpfung zwischen -2 und -3 Vol.-% und die
Ormocere mit einer Schrumpfung zwischen -1,7 und - 2,5 Vol.-% einzuordnen (58, 59).
Die Polymerisationsschrumpfung der Silorane soll nach den vorliegenden Studien ge-
ringer sein als die der sogenannten stopfbaren Komposite. Es werden Werte von unter

-1 Vol.-% fiir die Polymerisationsschrumpfung angegeben (39, 42).
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2.3.3 Quellung und Wasseraufnahme

Die Quellung der Komposite resultiert aus der Interaktion mit dem feuchten oralen Mi-
lieu. Der Radius eines Wassermolekiils betrdgt 0.156 nm, damit ist es kleiner als der
Molekiilabstand in der polymerisierten Matrix des Komposits und das Wassermolekiil
kann in die Zwischenrdume diffundieren (35, 36).

Mit der Wasseraufnahme tritt auch gleichzeitig eine Volumenzunahme auf, die nach
ungefdhr sieben Tagen ihr Maximum erreicht hat (31, 33, 55). Die Volumenzunahme
wirkt der Polymerisationsschrumpfung entgegen, jedoch kann bei zu starker Quellung
der Druck auf die Kavitdtenwand zunehmen und in einer Fraktur des Zahnes enden (16,
30, 33, 35, 36). Die Wasseraufnahme beeinflusst auch die mechanischen Eigenschaften
und fungiert als Weichmacher in der Restauration (16, 25, 26, 33, 35, 36). Dabei sinkt
der Elastizititsmodul der Komposite proportional zur Wasseraufnahme (26, 77). Wei-
terhin wird die Biegefestigkeit der Komposite auf ca. 80 % des Ausgangswertes redu-

ziert und die Bruchfestigkeit negativ beeinflusst (75-77).

Es gibt mikrostrukturelle und molekulare Aspekte, die zur Wasseraufnahme beitragen
(26, 31, 33,35, 36). In der Literatur werden zwei Theorien beschrieben, die beide zu-

sammen den Mechanismus der Wasseraufnahme definieren.

Die freie Volumen-Theorie:

Bei dieser Theorie wird davon ausgegangen, dass das Wasser durch kleine Poren oder
Defekte des Komposits in die freien Rdume zwischen den Molekiilen diffundiert, bis ein
Equilibrium erreicht ist. Dabei finden keine Verbindungen zu polaren Gruppen des Ma-
terials statt (30, 31, 34-36). Der Diffusionsprozess ist materialspezifisch und wird durch
den Diffusionskoeffizienten definiert (31, 33, 34, 55).

Die Interaktions-Theorie:

Bei dieser Theorie wird die Wasserautnahme, durch die Fahigkeit der Monomere bzw.
Polymere Wasserstoffbriickenbindungen mit dem Wassermolekiil einzugehen, beein-
flusst. Dabei bilden Hydroxyl-Gruppen (2980 J cm™) stirkere Wasserstoffbriickenbin-
dungen als Urethan-Gruppen (1425 J ¢cm™) und diese wiederum stirkere als Ether-

Gruppen (881 Jem™). Weitere polare Gruppen sind Carboxylgruppen und Phosphat-
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gruppen (30, 31, 34-36). Das Wassermolekiil eignet sich besonders fiir diese Art von
Bindungen, weil es ein gewinkelt gebauter Dipol ist. Das negative Ende mit einer gro-
Ben Elektronegativitét liegt zwischen den freien Elektronenpaaren am O-Atom und das
positive Ende zwischen den beiden H-Atomen. Durch elektrostatische Anziehungskréfte
ndhert sich das positiv polarisierte H-Atom der polaren Gruppen einem freien Elektro-

nenpaar des O-Atoms an und es kommt zu einer Wasserstoffbriickenbindung (66).

Die Wasseraufnahme und die Quellung konnen durch den Anteil der Fiillkdrper redu-
ziert werden, denn ein groBer Fiillkdrperanteil verringert den Anteil an Monomeren, die
mit dem Wasser interagieren konnen (31, 35, 36). Weiterhin kann durch die Zusammen-
setzung der Matrix eine Reduktion erreicht werden, denn die unterschiedlichen Mono-
mere weisen auch eine unterschiedliche Wasseraufnahme auf: Poly-TEGMA (6,33
Gew.-%) > Poly-Bis-GMA (2,93 Gew.-%) > Poly-UDMA (2,59 Gew.-%) > Poly-Bis-
EMA (1,79 Gew.-%) (30). Der Unterschied zwischen Bis-GMA, UDMA und Bis-EMA
kann durch die polaren Seitengruppen erklirt werden. Die grofite Wasseraufnahme von
TEGDMA ist zum einen auf die Affinitét der Ether-Bindung im Molekiil zum Wasser
zurlick zu fithren (31). Zum anderen hat die Polymerstruktur von TEGDMA eine grof3e-
re Flexibilitdt (E-Modul: 0.744 GPa) als die von Bis-GMA (E-Modul: 1,427 GPa), wel-

ches die groBere Quellung und Wasseraufnahme verursachen kann (30).

Im Vergleich der einzelnen zahnfarbenen plastischen Fiillungsmaterialien weisen die
Kompomere eine erhohte Wasseraufnahme auf. Dies ist damit zu erkldren, dass neben
der Fotopolymerisation verzogert eine Sdure-Base-Reaktion im Randbereich der Res-
tauration stattfindet. Bei dieser Reaktion wird das durch die Restauration diffundierende
Wasser bei der Hydratation der Fiillkorper gebunden (35, 36, 71). Die Ormocere und
die modernen Seitenzahnkomposite weisen ungefahr die gleichen und gleichzeitig die

geringsten Werte fiir die Wasseraufnahme auf.

Material Wasseraufnahme in pg mm™
Kompomer 31,5
Ormocer 23,3
Packable Komposit 20,2
Nano-Hybrid-Komposit 19,2

Tab. 2.4 Wasseraufnahme nach zweier Studien von Mortier E. et al. (35, 36).
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In der Literatur wird eine verminderte Wasseraufnahme der Silorane im Vergleich zu
den anderen Fiillungsmaterialien beschrieben. Dieses Phdnomen soll durch das hydro-
phobe Riickgrat des Siloran-Molekiils auf Grund der Einlagerung der Siloxangruppen

hervorgerufen werden (34).

2.3.4 Loslichkeit

Durch die Diffusion der Wassermolekiile werden Monomermolekiile, sogenannte Rest-
monomere, herausgelost, die wihrend der Polymerisation nicht reagiert haben, und so-
mit keine kovalenten Verbindungen zum Polymernetzwerk aufweisen (25, 30, 33, 35).

Daher verringert eine hohe Konversionsrate die Loslichkeit der Komposite (30).

Weiterhin ist die Zusammensetzung der Matrix wichtig, denn kleine Monomere, wie
beispielsweise TEGDMA, die eine hohere Mobilitdt als groBere Monomere aufweisen,
konnen schneller und in einer groBBeren Menge aus dem Komposit gelost werden (30,
31). Dahingegen konnen gro3e Molekiile wie UDMA und Bis-GMA nur in sehr kleinen
Mengen aus den Kompositen in Losung gehen (31). Weiterhin ist mit einer hdheren Po-
laritdt beziechungsweise mit einer hoheren Hydrophilie der Monomere auch eine hohere
Loslichkeit verbunden (51). Untersuchungen haben gezeigt, dass die Restmonomere die
Hauptkomponente sind, die aus dem Komposit heraus geldst werden. Diese Monomere
16sen sich meistens innerhalb der ersten sieben Tage nach der Polymerisation aus dem
Komposit und sind haufig Ausloser fiir eine allergische Reaktion (27, 30, 31, 35, 36).
Zusitzlich zu den Monomeren 16sen sich in sehr geringer Menge weitere Bestandteile

wie Initiatoren und Stabilisatoren aus der Matrix (72).

Weiterhin verursacht das eindringende Wasser eine Hydrolyse und auch Oxidation der
organischen Matrix und die daraus entstehenden Abbauprodukte konnen aus der Res-
tauration herausgelost werden (31). Das Wasser kann im Material ebenso einen hydro-
lytischen Zusammenbruch des Silan-Fiillkorper-Verbundes verursachen, so dass eine
Erosion der anorganischen Fiillkorper stattfindet (30, 31, 33, 34, 35). Somit verhindert
eine stabile Verbindung zwischen Fiiller, Silanen und Matrix die Loslichkeit der Fiill-
korper. Zusitzlich kann gesagt werden, dass Fiillkorper aus Barium-Aluminium-

Borosilikat-Glas eine doppelt so hohe Loslichkeit aufweisen als Fiillkorper aus pyroge-
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nem SiO,. Dies ist damit zu erkldren, dass unterschiedliche anorganische Materialien

sich unterschiedlich gut in Wasser 16sen (35, 36, 47, 48).

Im Vergleich der einzelnen zahnfarbenen plastischen Fiillungsmaterialien ist die Los-
lichkeit bei den Kompomeren am grofiten. Dies ist damit zu erkldren, dass bei der Séu-
re-Base-Reaktion der Kompomere Fluoride und andere Ionen in Lésung gehen und her-
aus diffundieren (35, 36, 58, 59). Die heutigen Komposite und die Ormocere weisen ei-
ne geringere Loslichkeit auf. Dabei hat das Ormocer durch die dreidimensionale ge-
wundene Molekiilstruktur, die das in Losung gehen der Monomere und Fiillkorper ver-
hindern soll, eine etwas geringere Loslichkeit (35, 36). Wie auch schon in Kapitel 2.3.3
erlautert weist das Siloran auf Grund des hydrophoben Riickgrats gegeniiber den ande-

ren Fiillungsmaterialien eine verringerte Loslichkeit auf (34).

Material Loslichkeit in pg mm™
Kompomer 8,3
Ormocer 1,2
Packable Komposit 4,9
Nano-Hybrid-Komposit 24

Tab. 2.5 Loslichkeit nach zweier Studien von Mortier E. et al. (35, 36).

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Loslichkeit des Komposits zu einem Mas-
severlust fiihrt, der sich aus Monomeren, Initiatoren, Stabilisatoren und Fiillkoper zu-
sammensetzt. Besonders der Verlust an Fiillkdrpern verschlechtert die mechanischen

Eigenschaften, wie Biegefestigkeit, E-Modul, Druckfestigkeit und Abrasion (30, 31).

2.3.5 Biegefestigkeit und E-Modul

Die Priifung der Biegefestigkeit erfolgt gema3 EN ISO 4049. Die Biegeeinrichtung be-
steht im Wesentlichen aus zwei Walzen mit 2 mm Durchmesser, die parallel im Ab-
stand der Achsen von 20 mm angebracht sind, sowie aus einer dritten Walze, die in der
Mitte zwischen den beiden anderen und parallel zu ihnen montiert ist, so dass die drei

Walzen zusammen fiir eine Dreipunktbelastung des Probekdrpers eingesetzt werden
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konnen. Ein lichthirtendes Komposit fiir Restaurationen im Front- und Seitenzahnge-

biet muss nach EN ISO 4049 eine Mindestbiegefestigkeit von 80 MPa aufweisen.

Der Elastizitaitsmodul (E-Modul) ist ein MaB fiir den Widerstand eines Materials gegen-
iiber elastischer Verformung. Materialien mit kleinem E-Modul haben eine geringe
Steifigkeit und geben bei Belastung stark nach (1). Der E-Modul wird durch den Fiill-
korperanteil beeinflusst. Mit steigendem Fiillstoffgehalt nehmen sowohl der E-Modul

als auch die Biegefestigkeit zu, was eine erhohte Formstabilitit als Folge hat (85).

Im Vergleich der einzelnen zahnfarbenen plastischen Fiillungsmaterialien weisen die
Kompomere die geringste Biegefestigkeit auf. Sie erreichen nicht die vorgegebene
Mindestbiegefestigkeit von 80 MPa. Die Ormocere weisen im Vergleich zu den Kom-
positen eine geringere Biegefestigkeit auf (84). Die stopfbaren Komposite haben den
hochsten E-Modul von iiber 10000 MPa (84). Die Ormocere haben im Vergleich zu den
Kompositen einen leicht verringerten E-Modul. Die Kompomere weisen den geringsten
E-Modul auf und sind auf Grund der erh6hten Biegebeanspruchung besonders fiir Klas-

se V-Restaurationen geeignet (59).

2.3.6 Harte und Druckfestigkeit

Die Hértepriifung von Materialien wird vorwiegend durch die Methode nach Brinell
oder Vickers durchgefiihrt. Nach Brinell wird eine Stahlkugel mit einer bestimmten
Kraft auf die plane Fldche eines Priifkorpers gedriickt. Die entstehende Impression ist in
einem weichen Werkstoff groBer als in einem harten. Bei der Methode nach Vickers
wird die Stahlkugel durch eine vierseitige Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel
von 136° ersetzt (1, 78).

Die Druckfestigkeit ist diejenige Druckspannung (Kraft / Querschnitt), die zur Zersto-
rung des Priitkorpers fiihrt (1). Fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit werden in einer
Teflonform zylindrische Probekdrper hergestellt. Die Proben werden zwischen zwei pa-
rallelen Platten einer Priifmaschine gesetzt und mit einer axialen Kraft bei einer kon-

stanten Vorschubgeschwindigkeit von 0,5 mm min™' bis zum Bruch belastet (78).

Die Harte von Kompositen ist hoher als die der Kompomere und die Druckfestigkeit ist

fiir beide anndhernd gleich. Der Unterschied der Druckfestigkeit ist zum grofiten Teil
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auf den Fillkorperanteil zuriickzufiihren, der fiir Komposite und Kompomere gleich

hoch sein kann (1, 78).

2.3.7 Abrasion

Bei der Abrasion unterscheidet man Zwei-Korper-Abrasionssysteme, wie zum Beispiel
der Kontakt zwischen Fiillung und antagonistischer Zahnhartsubstanz oder der Kontakt
zwischen zwei Fiillungen. Bei diesem System stehen die Flichen der Materialien direkt
in Kontakt. Weiterhin gibt es ein Drei-Korper-Abrasionssystem, wie zum Beispiel die
Abrasion durch eine Biirste gemeinsam mit einer Zahnpasta. Hierbei verursachen die
Putzkorper der Zahnpasta, die durch die Biirste gegen die Fiillungsoberfliche bewegt

werden, einen Substanzverlust (82).

Zur in vitro Testung der Abrasion gibt es zahlreiche Moglichkeiten, um die komplexen
Vorginge der in vivo Abrasion zu simulieren. Eine Moglichkeit ist die maschinelle Si-
mulation der Antagonisten Zahnsubstanz und Fiillungsmaterial (79, 81). Weitere Me-
thoden sind zum Beispiel die Verwendung eines Pulverwasserstrahls und die Simulation

mit einer automatischen Zahnputzmaschine.

Die Abrasion der Komposite korreliert negativ mit dem Fiillkorperanteil, was bedeutet,
dass ein hoherer Anteil an Fiillkdrpern die Abrasion der Komposite reduziert (81). Wei-
terhin haben Komposite, die SiO, als Fiillkorper enthalten, einen grof3eren Widerstand
gegen die Abrasion als Komposite mit Barium-Aluminium-Borosilikat Fiillkorpern. Die
Komposite, die Lithium-Aluminium-Silikate enthalten, weisen die grofite Abrasion auf

(79).

Im Vergleich zu den Kompositen sind die Kompomere weniger abrasionsstabil. Auf
Grund dieser Tatsache sind sie fiir Milchzahnrestaurationen besonders gut geeignet (59,
90). Eine ebenso gute Abrasionsstabilitit wie die Komposite weisen die Ormocere auf

(80).
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3. Problemstellung

Bis zum heutigen Zeitpunkt ist die Polymerisationsschrumpfung der Komposite ein
werkstoffkundliches und vor allem auch klinisches Problem, das wesentlich die Integri-
tat der Kompositrestauration beeinflusst. Weiterhin ist die Quellung der Komposite in
wissriger Umgebung eine Eigenschaft, die der Polymerisationsschrumpfung entgegen

wirken konnte.

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Polymerisationsschrumpfung, Quellung / Wasser-
aufnahme und Loslichkeit von sechs modernen Seitenzahnkompositen zu untersuchen.
Im Einzelnen wird der Zusammenhang zwischen Polymerisationsschrumpfung und
Fiillstoffgehalt, Wasseraufnahme und Quellung einerseits als auch zwischen Loslichkeit

und Quellung andererseits betrachtet.

Drei Hypothesen werden dieser Studie zu Grunde gelegt und sind durch die Ergebnisse

zu bekréftigen oder zu wiederlegen.

a) Die Polymerisationsschrumpfung ist materialabhingig
b) Die Polymerisationszeit und die Polymerisationsschrumpfung korrelieren
c¢) Die Quellung der Komposite kompensiert die anfingliche Polymerisations-

schrumpfung
In dieser Untersuchung sollen weiterhin der Einfluss von Loslichkeit und Wasserauf-

nahme auf die Quellung/Volumenénderung untersucht werden. Ziel der vorliegenden

Arbeit ist es auch den Einfluss der Lagerungszeit auf die Quellung zu untersuchen.
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4. Material und Methode

4.1 Ubersicht iiber die Versuche und Testreihen

In dieser Arbeit werden Polymerisationsschrumpfung, Quellung und Wasseraufnahme /
Loslichkeit sechs verschiedener moderner Seitenzahnkomposite in Abhdngigkeit von

der Polymerisationszeit (20, 40, 60 sec) bei konstanter Bestrahlung untersucht.

Probenherstellung
Scheiben (Durchmesser: 10mm = 1mm / Dicke: 1mm + 0,Imm)

Insgesamt 240 Priitkorper (PK)

6 x 10 PK 6 x 10 PK 6 x 10 PK 6 x 10 PK
20 sec. poly. 40 sec. poly. 60 sec. poly. Unpolymerisiert

Glattung der Rinder der Probekorper (polymerisierte PK)

Messung der Durchmesser und der Dicke der Probekdrper (polymerisierte PK)

Dichtemessung (polymerisierte PK)

1. Tag 0, trocken und dunkel gelagert bei 24,0 °C

Wigung in Luft und Wasser 15 min nach Polymerisation.

2. Tag 0, nass und dunkel gelagert bei 37,0 °C

Wigung in Luft und Wasser 1 h nach Polymerisation.

3. Tag 1, nass und dunkel gelagert bei 37,0 °C
Wigung in Luft und Wasser 24 h nach Polymerisation.

4. Tag 7, nass und dunkel gelagert bei 37,0 °C

Wigung in Luft und Wasser 7 d nach Polymerisation.

5. Tag 30, nass und dunkel gelagert bei 37,0 °C
Wigung in Luft und Wasser 30 d nach Polymerisation.

6. Probekorper nach Trocknung im Exsikkator

Wiégung in Luft und Wasser
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Dichtemessung (unpolymerisierte PK)

Tag 0, Material unpolymerisiert
Wigung in Luft und Wasser

Bestimmung der Bestimmung der Bestimmung der

Polymerisationsschrumpfung Quellung Wasseraufnahme und Loslichkeit

Statistische Auswertung

Abb. 4.1 Uberblick iiber den Versuchsablauf.

4.2 Materialien
4.2.1 Komposite
In der folgenden Tabelle sind alle Komposite aufgelistet die in den Versuch untersucht
worden sind. Es wurde darauf geachtet, dass nur Materialien der gleichen Chargen-

nummer verwendet wurden, damit eine Abweichung der Materialeigenschaften, die

produktionsbedingt auftreten konnte, nicht mit in die Ergebnisse einflief3t.
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Material Lot.-No./ | Fiillstoffanteil | Zusammensetzung Hersteller

Farbton / Ca.

Literatur mass- | vol.-

% %

Ceram-X-Mono 05100001 76 57 Matrix: Methacrylat-modifiziertes Polysiloxan, Dimethac- | DeTrey
Nanohybrid Komposit | 98 rylat Harz, Anorganische Fiillstoffe: Ba-Al-Borosilikat- | Dentsply
mit partiell Silicium- | M5=A3 Glass, pyrogenes SiO,, Photoinitiator: Kampherchinon, | GmbH,
organisch modifizierter | Literatur: Zusatz: Ethyl-4-dimethylaminobenzoat, UV-Stabilisatoren, | Konstanz,
Resin-Matrix 37 Stabilisator: Butylhydroxytoluol Deutschland
(Nano-Partikel Hybride)
Clearfil AP-X 01122B 85.5 70 Matrix: Bis-GMA, Tegdma, Anorganische Fiillstoffe: Ba- | Kuarary Co.
Nanohybrid A3 Glass, Silizium, pyrogenes SiO,, Photoinitiator: Kampher- | Inc., Kurashiki,
(Hybrid) Literatur: chinon Japan

38
Filtek P60 6CK 84.0 62,34 | Matrix: Bisphenol A Polyethylen Glykol Diether Dime- | 3M Espe
Nanohybrid A3 thacrylat, UDMA, Bis-GMA, Bis-EMA, Tegdma, Anorga- | GmbH,
(Hybrid) Literatur: nische Fiillstoffe: Zirconium, Silicium, Photoinitiator: | Seefeld,

62 Kampherchinon Deutschland
Solitaire 2 010257 75 47,76 | Matrix: Bis-GMA ; HPMA, ETMA, PENTA, Anorgani- | Heraeus-Kulzer
Nanohybrid A3 sche Fillstoffe: Ba-Al-F-Glass, Ba-Glass, poroses SiO,, | GmbH, Hanau,
(sogenannte Packable) Literatur: Photoinitiator: Kampherchinon Deutschland

9,36
SureFil 050802 82 66 Matrix: Urethane modifiziertes Bis-GMA, Tegdma Dentsply/Caulk
Hoch viskoses C=A3 Anorganischer Fiillstoffe: Ba-Glass, Photoinitiator: Kam- | Inc.,
Microhybrid Literatur : pherchinon Milford, CT,
(sogenannte Packable) 9,83 USA
TetricEvoCeram H32690 82,5 66 Matrix: UDMA, Bis-GMA, ethoxylated Bis-EMA Anorga- | Ivoclar  Viva-
Nanohybrid A3 nische Fiillstoffe: Ba-Glass, A1203, Yb3, pyrogenes SiO,, | dent AG,
(Hybrid) Literatur: Fiillstoffanteil: 48.5 mass-%, Vorpolymerisate: gefiillt mit | Schaan, Liech-

65, 69 pyrogenem SiO,, Fiillstoffanteil: 34.0 mass-%, Photoinitia- | tenstein

tor: Kampherchinon, Diphenyl (2,4,6-trimethybenzoyl)-
Phosphin Oxide, Zusatz: tertiire Amine

Bis-GMA: Bisphenol-A-Glycidyl-Methacrylat,
TEGDMA: Triethylen-Glycol-Dimethacrylat, HPMA: 3-Hydroxpropylmethacrylat, ETMA: Ethyltriglycolmethacrylat, PENTA:

Pentaerythrytoltetraacrylat,

Bis-EMA: Bisphenol-A-Ethoxy-Methacrylat, UDMA: Urethandimethacrylat,

Tab. 4.1 Testmaterialien.
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4.2.2 Gerite

Als Polymerisationslampe wurde die Hilux Ultra Plus (Benlioglu Dental Inc., Ankara,
Tiirkei) mit einer Wolfram-Halogen Lichtquelle benutzt. Bei den Versuchen wird mit
einem im Durchmesser 11 mm groflen Lichtleiter und im konstanten Lichtmodus gear-
beitet. Dies bedeutet, dass die maximale Lampenleistung von Beginn an vorhanden ist.

Die genaue Polymerisationszeit kann mit einem Timer eingestellt werden.

Nach jeder Serie von zehn polymerisierten Priifkorpern wird die Lampenleistung mit
Hilfe eines Photometers (Benlioglu Dental Inc.) gepriift, dazu werden zehn Messungen
mit jeweils einer Minute Pause durchgefiihrt. Bei den Versuchsreihen wurde eine Lam-
penleistung zwischen 750 und 850 mWcm™ (im Durchschnitt 800 + 67 mWcem™) ge-

messen und es konnte kein signifikanter Leistungsriickgang festgestellt werden.

Fiir die Berechnungen von Polymerisationsschrumpfung, Quellung und Wasseraufnah-
me und Loslichkeit muss die Dichte der Priitkdrper zu verschiedenen Zeitpunkten der
Versuche bestimmt werden. Mit Hilfe der Analysewaage Mettler Toledo XS (Mettler
Toledo GmbH, Greifensee, Schweiz) und einem Kit zur Dichtebestimmung von Fest-
korpern kann diese Dichtemessung vorgenommen werden. Die Dichtebestimmungen
werden nach dem «Archimedischen Prinzip» durchgefiihrt, das auch beim Dichtebes-
timmungskit fiir die Waagen verwendet wird. Dieses Prinzip besagt, dass jeder Korper,
der in eine Flissigkeit getaucht wird, um soviel leichter wird, wie die von ihm ver-
driangte Fliissigkeitsmenge wiegt. Die Dichte eines Festkorpers wird mit Hilfe einer
Fliissigkeit bestimmt, deren Dichte p, bekannt ist, als Hilfsfliissigkeit wird meistens
destilliertes Wasser verwendet. Der Festkorper wird einmal in Luft gewogen (A) und
anschliefend in destilliertem Wasser (B). Aus den beiden Wégungen errechnet eine

spezielle Software der Mettler Toledo XS die Dichte p in g cm™ wie folgt:
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Dichte: p= A/A-B x (po—pL) + pL

p = Dichte der Probe

A = Gewicht der Probe in Luft

B = Gewicht der Probe in destillierten Wasser

po = Dichte des destillierten Wasser bei exakt gemessener Temperatur

pL = Luftdichte (0,0012 g cm™)

Abb. 4.2 Mettler Toledo Analysewaage mit Dichtebestimmungs-Kit (95).
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4.3 Bestimmung der Polymerisationsschrumpfung

Um die Polymerisationsschrumpfung zu bestimmen, wurden von jedem Testmaterial 10
unpolymerisierte Priifkdrper erstellt. Diese Priifkdrper wurden mit der Hand zu Kugeln
geformt, wobei darauf zu achten war, dass keine Lufteinschliisse zustande kamen. Das
Gewicht der Priifkorper betrug ungefahr 0,2 g. Die Dichte wurde mit der Analysewaage
Mettler Toledo XS bestimmt, indem die Priifkdrper in Luft und Wasser gewogen wur-
den und die Software die Dichte bestimmte. Deformationen des Testmaterials durch die
viskosen Eigenschaften der unpolymerisierten Komposite waren von keinerlei Rele-
vanz, weil es keinen Einfluss auf die Dichte des Materials hatte. Weiterhin betrug die
Zeit fiir die Bestimmung des Gewichtes nur ca. 30 - 45 sec, sodass die Deformation
nicht oder nur sehr gering eintreten konnte. Bei der Durchfiihrung musste darauf geach-
tet werden, dass bei der Gewichtsbestimmung im Wasser sich keine Luftblasen am
Priifkorper oder am Analysekit befanden, weil dadurch die Bestimmung fehlerhaft wer-

den wirde.

Weiterhin wurden von jedem Testmaterial drei Gruppen mit je 10 zylindrischen Priif-
korpern mit einer unterschiedlichen Polymerisationszeit von 20, 40 und 60 sec herge-
stellt. Insgesamt waren es 180 Priitkorper, wobei die Herstellung dieser Priifkorper bis
auf eine Ausnahme nach der EN ISO 4049 vorgenommen wurde.

Dabei wurde das Testmaterial im unpolymerisierten Zustand mit etwas Uberschuss in
eine zylindrische Form aus Polyoxymethylen eingebracht (Mafe: Durchmesser 10 + 0,1
mm und Dicke 1 + 0,Imm). Beide Seiten der Form wurden mit einer Polyesterfolie der
Dicke 0,05 mm bedeckt und anschlieBend mit zwei Metallplatten bedeckt. Diese Kon-
struktion wurde dann mit einer Schraubzwinge zusammen gepresst, um einen homoge-
nen Priifkérper zu bekommen. Nach dem Pressvorgang wurden, unter Belassung der
Polyesterfolie, die Priifkdrper polymerisiert, indem der Lichtleiter direkt und nur von
einer Seite auf den Priifkodrper platziert wurde. Die Polyesterfolien dienen zur Verhinde-
rung einer Sauerstoffinhibitionsschicht bei der Polymerisation. Der Polymerisationsvor-
gang, bei dem der Lichtleiter direkt und nur von einer Seite auf den Priitkorper platziert
wurde, ist eine Abweichung von der Norm EN ISO 4049, ist aber im Bezug auf den kli-
nischen Polymerisationsvorgang relevanter. Denn bei der EN ISO 4049 wird der Priif-
korper von beiden Seiten nach einem Bestrahlungsschema von neun sich iiberlagernden

Kreisen polymerisiert. Bei meinen Versuchsreihen wird aber nur einmal von einer Seite
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polymerisiert, weil der Zahnarzt wahrend der Behandlung das Komposit in der Kavitit
auch nur von einer Seite bestrahlen kann und auch das Komposit nur einmal polymeri-

siert.

Nach 15 miniitiger dunkler und trockener Lagerung bei Raumtemperatur wurde die
Masse mjsmin und die Dichte Djsmi, mit Hilfe der Analysewaage Mettler Toledo XS be-
stimmt. Die Polymerisationsschrumpfung AV in % wurde anhand der Dichte bestimmt,

dabei wurde folgende Formel benutzt:

AV [%] = (1/D15min — 1/Dunpot) X 1/Dynpot X 100

AV = Polymerisationsschrumpfung
Dismin = Dichte nach 15 miniitiger dunkler und trockener Lagerung

Dunpol = Dichte des unpolymerisierten Materials

4.4 Bestimmung der Quellung

Als néchstes wurde nach 15 miniitiger dunkler und trockener Lagerung bei Raumtempe-
ratur das Volumen Vismin nach EN ISO 4049 bestimmt. Dazu wurde der Durchmesser
zweimal rechtwinklig zueinander gemessen und der mittlere Durchmesser berechnet.
Die Dicke des Probekdrpers wurde in der Mitte und an vier, in gleichem Abstand lie-
genden, Stellen des Randes gemessen. Das Volumen in mm’ berechnet sich aus der Fli-

che in mm? und der mittleren Dicke.

Zur Messung wurde eine mechanische Schieblehre (Schieblehre, MIB Messzeuge
GmbH, Spangenberg, Deutschland) mit einer Genauigkeit von 0,02 mm verwendet.

AnschlieBend wurden die Priifkérper flir 1h, 24h, 7d und 30d dunkel und in Wasser bei
37 £ 1 °C gelagert. Nach jedem Lagerungszeitraum wurden die Priifkorper heraus ge-
nommen und in einem Wasserbad mit destilliertem Wasser fiir 10 min gelagert, um die
Priifkérper auf Raumtemperatur zu temperieren. Das Wasser wurde von der Oberfléche
mit einem Zellstoffpapier abgetupft bis keine Feuchtigkeit mehr sichtbar war. Eine Mi-

nute nach Herausnehmen wurde die Dichte mit Hilfe des Analysekits und der Analyse-
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waage Mettler Toledo XS bestimmt. Das jeweilige Volumen wurde mit folgender For-

mel bestimmt:

V=m/D

V =jeweiliges Volumen nach Lagerung in Wasser und dunkel bei 37 + 1°C
m = jeweilige Masse nach Lagerung in Wasser und dunkel bei 37 + 1°C

D = jeweilige Dichte nach Lagerung in Wasser und dunkel bei 37 + 1°C

Die Volumenverdnderung wurde bestimmt, indem von Vismin das jeweilige Volumen

nach Wasserlagerung subtrahiert wurde. Die Resultate wurden in Prozent angegeben.

4.5 Bestimmung der Wasseraufnahme und Loslichkeit

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme und Loslichkeit wurde die Masse der Priifkdrper
m30q nach 30 Tagen Lagerung dunkel und in Wasser bei 37 £ 1 °C mit der Analysewaa-
ge Mettler Toledo XS bestimmt. AnschlieBend wurden die Priifkdrper einem weiteren
Lagerungszyklus zugefiihrt, dabei wurden die Priitkorper in einem Exsikkator, der Kie-
selgel zur Feuchtigkeitsaufnahme enthielt und unter Vakuum stand, bei 37 + 1 °C gela-
gert. Alle 24 Stunden wurde so lange gewogen, bis die Priifkérper eine Konstante Mas-
S€ Myocken aUfWiesen, dabei durfte die Differenz der Masse nach jedem Lagerundzyklus

nur < 0,1mg sein.

Die Wasseraufnahme wurde nach EN ISO 4049 bestimmt, bei der folgende Formel

Verwendung fand:

Wsp = (1’1’13() - mtrocken)/ A%

W, = Wasseraufnahme

m3o = die Masse des Priifkorpers nach Wasserlagerung fiir 30 Tage bei 37 + 1°C in pug
Myocken = die Masse des wieder getrockneten Priitkorpers nach Wasserlagerung fiir 30
Tage bei 37 + 1°C in pug

V = das Volumen des Priifkorpers in mm®
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Die Loslichkeit wurde wiederum nach EN ISO 4049 bestimmt, bei der folgende Formel

Verwendung fand:

Wsl = (mISmin - mtrocken)/ A%

W = Loslichkeit

msmin = die Masse des getrockneten Priifkdrpers vor der Wasserlagerung in pg

Myocken = die Masse des wieder getrockneten Priifkorpers nach Wasserlagerung fiir 30
Tage bei 37 + 1°C in ug

V = das Volumen des Priifkorpers in mm®

4.6 Statistische Analyse

Die statistische Analyse wurde mit dem Softwareprogramm SPSS 12.0 (SPSS Software,
Miinchen, Deutschland) durchgefiihrt. Durchschnitts- und Standartabweichungen wur-
den somit berechnet. Der Nachweis der Normalverteilung wurde mit dem Kolmogorov-
Test durchgefiihrt. Der Einfluss der Polymerisationszeit und des Materials auf die
Polymerisationsschrumpfung wurde mit einer Zweiwege ANOVA berechnet, welcher
sich ein Bonferroni post hoc Test anschloss, um die signifikanten Abweichungen zwi-

schen den individuellen Gruppen darzustellen.

Weiterhin wurde die ANOVA benutzt, um den Effekt des Materials oder der Polymeri-
sationszeit auf die Quellung, zwischen der 15 miniitigen dunklen und trockenen Lage-
rung und der dunklen Lagerung im Wasser bei 37 £ 1 °C der Priifkdrper nach 1 h, 24 h,
7 d und 30 d, darzustellen. Dieser Test wurde wiederum mit dem Bonferroni post hoc
Test erweitert um die signifikanten Abweichungen zwischen den individuellen Gruppen

darzustellen.
Der Nachweis des Einflusses der Polymerisationszeit und des Materials auf die Wasser-

aufnahme und Loslichkeit wurde mit einer Zweiwege ANOVA gepriift, die multiplen

Vergleiche wurden mit dem Bonferroni post hoc Test gerechnet.
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Die Korrelation zwischen dem Material und der Polymerisationsschrumpfung, der
Quellung und der Wasseraufnahme nach 30 d, wie auch zwischen der Quellung und

Loslichkeit nach 30 d, wurden nach Pearson berechnet.

Bei allen statistischen Analysen wurde die Signifikanz bei p < 0,05 festgelegt.
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5. Resultate

5.1 Polymerisationsschrumpfung
5.1.1 Vergleich der einzelnen Kompositmaterialien
Die statistische Auswertung zeigt eine signifikante Polymerisationsschrumpfung fiir alle

Materialien. Dabei schrumpft Solitaire 2 am meisten, SureFil, TetricEvoCeram und Fil-

tek P60 weisen dhnliche und gleichzeitig die geringsten Polymerisationsschrumpfungen

auf.
SureFil | TetricEvoCeram | Filtek | Clearfil Ceram- | Solitaire
P60 AP-X X-Mono 2

Fiillstoffanteil vol.-% 66.00 66.00 62.34 70.00 57.00 47.46

Lagerung Polymerisationszeit AV AV AV AV (%) | AV (%) AV
(sec) (%) (%) (%) (%)

15 min, tro- 20 -1,9 -1,6 -1,8 -2,0 -2,6 -3,1
cken und +0,2 +0,3 +0,2 +0,1 +0,6 +0,4
dunkel 40 -2,0 -1,7 -1,8 -2,1 -2,6 -3,3
+0,3 +0,3 +0,3 +0,2 +0,5 +04

60 -1,9 -1,9 -1,8 -2,2 -2,4 -3,7

+03 +0,3 +0,3 +0,3 +0,4 +0,3

Alle Materialien schrumpfen nach der Polymerisation signifikant (p < 0,05)

Tab. 5.1 Polymerisationsschrumpfung (AV, %) und + Standardabweichung der Testmaterialien

in % nach Polymerisation und 15 Minuten dunkler und trockener Lagerung bei 37 °C.
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m AV % 20 sec

WAV % 40 sec

AV % 60 sec

Abb. 5.1 Polymerisationsschrumpfung (AV, %) der Testmaterialien in % nach Polymerisation
und 15 Minuten dunkler und trockener Lagerung bei 37 °C.

5.1.2 Einfluss der Polymerisationszeit

Wie auch in Abbildung 5.1 zu erkennen ist hat die Polymerisationszeit keinen signifi-

kanten Einfluss auf die Polymerisationsschrumpfung.

5.1.3 Einfluss der Zusammensetzung

Im Vergleich der einzelnen Materialien im Bezug auf die Polymerisationsschrumpfung
wurden signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Testmaterialien festgestellt.

Somit beeinflusst die Zusammensetzung der einzelnen Komposite auch den Grad der

Polymerisationsschrumpfung.
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SureFil TetricEvoCeram Filtek Clearfil | Ceram-X- | Solitaire
P60 AP-X Mono 2
SureFil k.S. k.S. k.S. 20,40s 20, 40,
60 s
TetricEvoCeram k.S. k.S. k.S. 20, 40, 20, 40,
60 s 60 s
Filtek P60 k.S. k.S. k.S. 20, 40, 20, 40,
60 s 60 s
Clearfil AP-X k.S. k.S. k.S. 20,40 s 20, 40,
60, s
Ceram-X-Mono 20,40 s 20, 40,60 s 20, 40, 20,40 s 20, 40,
60 s 60 s
Solitaire 2 20, 40, 20, 40, 60 s 20, 40, 20, 40, 20, 40,
60 s 60 s 60 s 60 s

k.S.: keine Signifikanz

Tab. 5.2 signifikante Unterschiede der Polymerisationsschrumpfung zwischen den Testmateria-

lien im Bezug auf die Polymerisationszeit (p < 0,05).

Auch stellt die Korrelation nach Pearson mit einem negativen Wert von -0,7668 (p =
0,0000), im Vergleich des Fiillstoffanteils der Testmaterialien im Bezug auf die Poly-
merisationsschrumpfung, dar, dass die Zusammensetzung und insbesondere der
Fiillstoffanteil der Testmaterialien einen erheblichen Einfluss auf die Polymerisations-
schrumpfung haben. Mit Zunahme des Fillstoffanteils wird die Polymerisations-

schrumpfung kleiner.

5.2 Quellung und Wasseraufnahme

5.2.1 Vergleich der einzelnen Kompositmaterialien

Die ANOVA zeigt eine signifikante Volumenzunahme wihrend der Lagerung der

Testmaterialien im Wasser. TetricEvoCeram weist dabei die grofite Quellung auf, wih-

rend bei SureFil fast keine signifikante Quellung auftritt.
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Lagerung Polymerisa- SureFil Tetric Filtek Clearfil Ceram-X- Solitaire
tions- EvoCeram P60 AP-X Mono 2
zeit
1 h,37°C, 20 02+04 -0,1£04 -0,1+0,2| 0,0+£0,2 | -0,2+0,7 | -0,2+0,4
dunkel, im 40 0,1 +£0,1 04+0,2 0,1+0,3 | 0,0£0,2 02+0,6 | -0,1+0,7
Wasser 60 0,0+0,2 02+04 0,0+02 | 0,1+04 | -0,1+0,2 | -0,2+0,3
24 h, 37 °C, 20 -0,1 £0,4 02+0,5 0,1+0,2 | 0,1+0,3 02+0,6 | -0,5+0,4
dunkel, im 40 -0,2+0,2 0,3+0,3 03+03 | 0,4+0,1 0,5+0,5 02+04
Wasser 60 -0,2+0,3 0,4+0,2 02+02 | 0,5+0,2 02+02 | -0,1+0,3
7d,37°C, 20 0,0+£0,3 0904 0,7+0,7 | 03+0,2 0,8+0,7 03+1,1
dunkel, im 40 0,0+£0,3 1,1 +0,2 09+0,2 | 0,7+0,2 0,7 £0,6 0,4+0,3
Wasser 60 02+0,3 1,1+04 09+02 | 09+0,2 0,6 + 0,3 0,7+03
30d, 37 °C, 20 0,3+0,3 1,0+ 0,3 04+02 | 0,7+0,1 0,7 +0,7 05+04
dunkel, im 40 0,4+0,3 1,3+0,2 05+0,2 | 0,7+0,1 1,1+0,6 0,5+0,2
Wasser 60 0,3+0,3 1,2+0,4 0,7+0,2 | 1,1+0,3 1,0+0,3 0,9+0,3
Markierte Werte zeigen die signifikante Verdnderung im Vergleich zur 15 min Lagerung
(p <0,05)

Tab. 5.3 Volumenédnderung (AV, %) und *+ Standardabweichung der Testmaterialien nach

unterschiedlich langer Lagerungszeit im Vergleich zu 15 Minuten dunkler und

trockener Lagerung.

mlh

H24h
7d

m30d

-1,5

Abb. 5.2 Volumeninderung nach 20 Sekunden Polymerisationszeit.
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Emlh
m24h

m7d
m30d

Abb. 5.3 Volumeninderung nach 40 Sekunden Polymerisationszeit.

Emlh
m24h

m7d
m30d

Abb. 5.4 Volumenidnderung nach 60 Sekunden Polymerisationszeit.

5.2.2 Einfluss der Lagerungszeit

Der Post hoc Test weist auf, dass bei einer Lagerung (dunkel, im Wasser und bei 37
°C) von 1 Stunde und 24 Stunden im Vergleich zu der 15 Minuten trockenen Lagerung

keine signifikanten Volumenédnderungen stattfinden. Dagegen wird bei der Lagerung
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(dunkel, im Wasser und bei 37 °C) von 7 Tagen und 30 Tagen im Vergleich zu der 15
Minuten trockenen Lagerung eine signifikante Volumendnderungen festgestellt. Diese
Volumeninderung tritt bei allen Materialien auler SureFil auf und die Expansion be-
tragt ca. 1%. Zwischen der 7 Tage- und 30 Tage-Lagerung tritt keine signifikante Vo-

lumenénderung auf. Siehe dazu Tabelle 5.3

5.2.3 Einfluss der Polymerisationszeit

Die ANOVA zeigt einen signifikanten Einfluss der Polymerisationszeit auf die Quel-
lung. So weisen die Priifkérper der Komposite Clearfil AP-X, Solitaire 2 und Filtek P60
nach der 60 Sekunden Polymerisation eine signifikant hohere Quellung auf als die Priif-

korper nach der 20 Sekunden bzw. 40 Sekunden Polymerisation.

1,6

1,4

m20s

m40s

m60s

Clearfil AP-X Solitaire 2 Filtek P60

Abb. 5.5 Volumenénderung im Bezug auf die Polymerisationszeit.

5.2.4 Einfluss der Zusammensetzung

Im Mehrfachvergleich der einzelnen Materialien nach Bonferroni im Bezug auf die
Wasseraufnahme und somit auch auf die Quellung wurden signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Testmaterialien festgestellt.

Diese werden in der folgenden Tabelle dargestellt:
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SureFil TetricEvoCeram Filtek P60 Clearfil | Ceram-X- | Solitaire
AP-X Mono 2
SureFil 20, 40, 60 s 20, 40, 20, 40, k.S. 20, 40,
60 s 60 s 60 s
TetricEvoCeram 20, 40, 60s k.S. 20, 40, k.S
60 s 60 s
Filtek P60 20, 40, 60 s 20s 20, 40, 20, 40,
60 s 60 s 60 s
Clearfil AP-X 20, 40, k.S. 20s 20, 40, k.S.
60 s 60 s
Ceram-X-Mono k.S. 20, 40,60 s 20, 40, 20, 40, 20, 40,
60 s 60 s 60 s
Solitaire 2 20, 40, k.S. 20, 40, k.S. 20, 40,
60 s 60 s 60 s

k.S.: keine Signifikanz

Tab. 5.4 signifikante Unterschiede der Wasseraufnahme zwischen den Testmaterialien im Be-
zug auf die Polymerisationszeit nach 30 Tagen Lagerung dunkel, im Wasser und bei

37 °C (p < 0,05).

5.2.5 Einfluss der Wasseraufnahme auf die Quellung

Die ANOVA zeigt eine signifikante Wasseraufnahme wéhrend der Lagerung der Test-
materialien in Wasser. Filtek P60 weist dabei die grofite Wasseraufnahme auf, wihrend
bei SureFil die geringste Wasseraufnahme auftritt. Die Werte sind in der folgenden Ta-
belle wiedergegeben, die signifikanten Werte sind dick markiert. Die Wasseraufnahme

ist nicht von der Polymerisationszeit abhingig.

47



Polymerisa- SureFil Tetric Filtek P60 | Clearfil AP- | Ceram-X- Solitaire 2
tionszeit EvoCeram X Mono
(sec)
Wasseraufnahme (ug mm™)

20 134+1,8 21,7 £ 3,7 249+33 20,6 = 1,5 16,6 + 1,9 20,8 +1,5

40 13,8+ 0,9 20,0 £1,2 23,0+ 1,6 19,8 + 1,4 13,6 +2,2 20,4+23

60 135+1,9 18,9 +3,2 25,0+1,3 22,5+2,5 152 +34 19,8 +1,7
die Wasseraufnahme ist nicht von der Polymerisationszeit abhéngig (p < 0,05)

Tab. 5.5 Wasseraufnahme (ug mm™) und £ Standardabweichung der Testmaterialien nach 30

Tagen Lagerung dunkel, im Wasser und bei 37 °C.

Abb. 5.6 Abhéngigkeit der Wasseraufnahme von der Polymerisationszeit.

m20s
m40s

m60s

Weiterhin weist die Korrelation nach Pearson mit 0,1675 (p = 0,0246), im Vergleich der

Wasseraufnahme zur Quellung, einen positiven Wert auf, was belegt, dass mit der Was-

seraufnahme auch ein positiver Effekt auf die Quellung stattfindet.
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5.3 Loslichkeit

5.3.1 Vergleich der einzelnen Kompositmaterialien

Die ANOVA weist auf, dass SureFil, Clearfil AP-X, Solitaire 2 und die 20 Sekunden
polymerisierten Priiftkorper von TetricEvoCeram eine signifikante Loslichkeit aufwei-

sen. Keine Loslichkeit wird bei den Testmaterialien Ceram-X-Mono und Filtek P60

festgestellt.
Polymerisa- SureFil Tetric Filtek P60 Clearfil AP- | Ceram-X- Solitaire 2
tionszeit EvoCeram X Mono
(sec)
Loslichkeit (ug mm™)
20 6,1 +0,3 4,0 £2,1 04+1,8 6,2+22 1,L1£29 6,2+14
40 33+1,9 1,713 0,0+£23 6,5+1,0 22+25 43+1,6
60 41+13 1,0£1,0 1,715 6,8+1,5 1,3+1,8 43+1,8
Die Loslichkeit ist nicht von der Polymerisationszeit abhéngig (p < 0,05)
Markierte Werte zeigen eine signifikante Loslichkeit

Tab. 5.6 Loslichkeit (ug mm™) und + Standardabweichung der Testmaterialien nach 30 Tagen

Lagerung dunkel, im Wasser und bei 37 °C.

5.3.2 Einfluss der Polymerisationszeit

Wie auch schon in Tabelle 5.6 zu erkennen ist, hat die Polymerisationszeit eigentlich
keinen Einfluss auf die Ldslichkeit. Nur bei den Priitkérpern von 20 Sekunden und 40
Sekunden bei SureFil und den Priifkérpern von 20 Sekunden und 60 Sekunden bei Fil-
tek P60 gibt es einen signifikanten Unterschied.

49



m20s
m40s
m60s

Abb. 5.7 Abhéngigkeit der Loslichkeit von der Polymerisationszeit.

5.3.3 Einfluss der Zusammensetzung

Im Mehrfachvergleich der einzelnen Materialien nach Bonferroni im Bezug auf die Los-

lichkeit wurden wiederum signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Testmate-

rialien festgestellt.

SureFil TetricEvoCeram Filtek P60 Clearfil | Ceram-X- | Solitaire
AP-X Mono 2
SureFil k.S. k.S. 40s 20s k.S.
TetricEvoCeram k.S. k.S. 40,60 s k.S. 60s
Filtek P60 k.S. k.S. 20, 40, k.S. 20,40 s
60 s
Clearfil AP-X 40s 40,60 s 20, 40, 20, 40, k.S.
60 s 60 s
Ceram-X-Mono 20s k.S. k.S 20, 40, 20s
60 s
Solitaire 2 k.S 60 s 20,40 s k.S. 20s

k.S.: keine Signifikanz

Tab. 5.6 Signifikante Unterschiede der Loslichkeit zwischen den Testmaterialien im Bezug auf

die Polymerisationszeit nach 30 Tagen Lagerung dunkel, im Wasser und bei 37 °C.
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5.3.4 Einfluss der Loslichkeit auf die Quellung
Entsprechend der Berechnung der Korrelation nach Pearson besteht eine negative Kor-

relation von -0,2279 (p = 0,0032) zwischen Loslichkeit und Quellung. Somit wirkt die

Loslichkeit der Volumenzunahme der Testkdrper entgegen.
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6. Diskussion

In dieser Arbeit wurden die Polymerisationsschrumpfung, Quellung / Wasseraufnahme
und Loslichkeit von sechs modernen Seitenzahnkompositen untersucht. Der Zusam-
menhang zwischen Polymerisationsschrumpfung und Fiillstoffgehalt, Wasseraufnahme
und Quellung einerseits als auch zwischen Loslichkeit und Quellung andererseits wurde

betrachtet.

6.1 Material und Methode

6.1.1 Vergleich mit anderen Methoden

Bei der Herstellung der Priifkoérper nach EN ISO 4049 sollen die Priifkorper von beiden
Seiten polymerisiert werden. Dabei wird die Austritts6ffnung der Polymerisationslampe
nach der jeweiligen Polymerisationszeit weiter bewegt und ein neuer Bereich des Pro-
bekorpers wird bestrahlt, der den vorherigen iiberlappt. Dieses Vorgehen wird so lange
fortgesetzt, bis der gesamte Priifkorper fiir die empfohlene Bestrahlungszeit bestrahlt
wurde. Zur Herstellung der Priifkorper soll eine Form mit einem Durchmesser von 15 +
0,1 mm und einer Héhe von 1 = 0,1 mm dienen. Dieser Polymerisationsmodus hat je-
doch keine klinische Relevanz und die Priifkdrper werden signifikant stirker bestrahlt
als in der Realitét. In dem Versuchsablauf dieser Untersuchung wurden Priifkérper mit
einem Durchmesser von 10 = 0,1 mm und einer Dicke von 1 + 0,1 mm hergestellt, so
dass der Lichtleiter bei der Polymerisation den gesamten Priiftkorper abdecken konnte.
Dabei wurden die Priifkérper nur einmal von einer Seite bestrahlt, was der klinischen
Situation sehr nahe kommt.

Die Bestimmung der Polymerisationsschrumpfung und der Quellung wurden nach dem
Archimedischen Prinzip durchgefiihrt. Dieses Messverfahren hat sich zur Ermittlung
der Dichte und damit auch zur Bestimmung der Polymerisationsschrumpfung bewéhrt
(27, 40, 41, 43, 44). Nagem Filho et al. (52) bestimmten in ihrer Studie nach dem glei-
chen Prinzip die Polymerisationsschrumpfung von sieben Kompositen, darunter auch
SureFil. Die durchschnittliche Polymerisationsschrumpfung von SureFil betrug -2,01 +
0,06 Vol.-%. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem der vorliegenden Arbeit von -2,0 +
0,3 Vol.-%.
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Die Bestimmung des Volumens einer Probe kann auch mit dem Gaspyknometer durch-
geflihrt werden. Es ist ein vollautomatisches Gerit zur Bestimmung der Dichte und be-
steht aus einer Mess- und einer Expansionskammer. Das Messgerit bestimmt das Vo-
lumen einer Probe aus der Druckdnderung des Gases (Helium) beim Expandieren von
Proben in den Expansionsraum. Durch Eingabe der vorher durch Wiegen ermittelten
Masse berechnet das Gerit die Feststoffdichte. Auch diese Methode liefert vergleichba-
re Werte im Vergleich zur vorliegenden Studie. So berichten Amore et al. (4) eine
Polymerisationsschrumpfung nach 20 sec Polymerisationszeit fiir Filtek P60 von -1,84
und fiir SureFil nach 40 sec Polymerisationszeit von -1,98. Nach dem Archimedischen
Prinzip wurden in der vorliegenden Arbeit fiir Filtek P60 -1,8 £ 0,2 und fiir SureFil von

-2,0 £ 0,3 gemessen.

Nach dem Archimedischen Prinzip konnte auch die Quellung bestimmt werden. Dazu
wurde die Dichte nach Lagerung der Priifkorper fiir 30 Tage bei 37 °C in Wasser ermit-
telt und die Quellung berechnet (siehe 4.4). Diese Methode steht im Gegensatz zu ande-
ren Studien, bei denen das Volumen nach der Lagerung durch Messen der Dimensionen
mit einem Lichtmikroskop bestimmt wurde (49, 53). Eine weitere Methode zur Mes-
sung der Dimensionsdnderung besteht darin, die Priifkdrperabmessungen mit einem
Computer gesteuerten Laser zu bestimmen (33, 45). Die Daten zur Quellung dieser Un-
tersuchungen sind vergleichbar mit den Daten der vorliegenden Studie. So betrug die
Quellung von SureFil nach 30 Tagen Lagerung in Wasser bei Martin et al. (33) 0,45
Vol.-%, wihrend in dieser Studie der Wert bei 0,4 Vol.-% lag. Die Priifkérper wurden
fiir 30 Tage in Wasser gelagert, um sicherzustellen, dass die Wasseraufnhahme und da-

mit auch die Quellung abgeschlossen waren (30, 31).

6.1.2 Vergleich zu Kompositen fritherer Generationen

Ein weiteres Ziel dieser Untersuchung war es, die Polymerisationsschrumpfungen der in
dieser Arbeit untersuchten Seitenzahnkomposite mit denen élterer Produkte, die zwi-
schen 1980 und 1990 auf den Markt kamen, zu vergleichen. Die Polymerisations-
schrumpfungen aller sechs Materialien dieser Untersuchung wiesen Werte zwischen

-1,6 Vol.-% und -3,7 Vol.-% auf (Tabelle 5.1). Im Vergleich zu den Untersuchungen
aus den Jahren 1980-1990 wurde keine signifikante Verringerung der Polymerisations-

schrumpfung festgestellt. Die Polymerisationsschrumpfungen dieser dlteren Komposite
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lagen ebenfalls zwischen -1 Vol.-% und -3 Vol.-% (24, 40, 41). Dieses Ergebnis ist sehr
tiberraschend, weil 15 Jahre Forschung keine entscheidende Verringerung der Polyme-
risationsschrumpfung erbracht haben. Dies zeigt, dass es anscheinend sehr schwierig ist,

eine signifikante Verringerung der Polymerisationsschrumpfung zu erreichen.

6.1.3 Vergleich mit Siloranen

Gegenwirtig liegen noch sehr wenige Untersuchungen zu den 2007 neu entwickelten
Siloranen vor. Assmussen et al. (39) zeigten mit ihrer Untersuchung des Silorans Her-
mes von 3M Espe im Vergleich zu vier anderen Kompositen, darunter auch Tetric Evo-
Ceram, dass die Polymerisationsschrumpfung nach 20 sec Polymerisationszeit fiir Silo-
rane bei -1 Vol.-% liegt. 3M Espe gibt in der Pressemitteilung sogar einen Wert von un-
ter -1 Vol.-% an (42).

Die vorliegende Untersuchung ermittelte fiir TetricEvoCeram eine Polymerisations-
schrumpfung von -1,9 + 0,3 Vol.-% nach 20 sec Polymerisationszeit. Somit ist die
Polymerisationsschrumpfung der Silorane um etwa 0,6 Vol.-% niedriger als die des
Komposits TetricEvoCeram. Weitere Untersuchungen zu Siloranen miissten aber noch

durchgefiihrt werden, um die Ergebnisse von Assmussen et al. zu bestitigen.

6.2 Resultate

6.2.1 Einfluss der Polymerisationszeit auf die Polymerisationsschrumpfung

Alle Testmaterialien schrumpften bei der Polymerisation signifikant, allerdings korre-
lierte die Polymerisationsschrumpfung nicht mit der Polymerisationszeit. Es ist sehr
iiberraschend, dass kein Zusammenhang zwischen diesen beiden Groflen gefunden wur-
de, weil durch die lingere Polymerisationszeit die Lichtdosis erhoht wurde. Eine grofB3e-
re Lichtdosis verursacht eine bessere Umsetzung der Doppelbindungen und somit sollte
eine stirkere Polymerisationsschrumpfung stattfinden. Eine Erkldrung dieses Phéno-
mens kann auf den Polymerisationsmodus der Priifmaterialien in dieser Studie zuriick-
gefiihrt werden. Bei den Versuchsreihen wurde eine hohe Lichtleistung zwischen 750
und 850 mWem™ (im Durchschnitt 800 + 67 mWem™?) gemessen. Weiterhin wurden in
der vorliegenden Studie relativ diinne Priifkorper einer Dicke von 1 £ 0,1 mm verwen-

det. Diese beiden Tatsachen konnten zu einer optimalen Polymerisation und somit einer
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maximalen Dichte der Priifkorper schon nach 20 sec Polymerisationszeit gefiihrt haben

(siehe Tabelle 5.1).

6.2.2 Einfluss des Fiillstoffes auf die Polymerisationsschrumpfung

Die vorliegende Arbeit zeigte, dass Solitaire 2 und Ceram-X-Mono, die beiden Kompo-
site mit dem geringsten Fiillstoffanteil, die grofte Polymerisationsschrumpfung aufwie-
sen. Solitaire 2 hat einen Fullstoffanteil von nur 47,76 Vol.-% und Ceram-X-Mono von
57 Vol.-%. Im Vergleich hierzu wiesen die anderen Komposite dieser Studie, mit héhe-
ren Fiillstoffanteilen zwischen 62,34 Vol.-% und 70 Vol.-%, signifikant geringere
Polymerisationsschrumpfungen auf. Zwischen den Materialien mit hoheren Fiillstoffge-
halten waren keine signifikanten Unterschiede mehr festzustellen (siche Tabellen 5.1

und 5.2).

Die negative Korrelation nach Pearson von -0,7668 (p = 0,0000), zwischen Fiillstoffge-
halt und Polymerisationsschrumpfung, bestitigte die Literatur (5, 10, 15, 16, 46), dass
mit einem hoheren Fiillstoffgehalt auch eine geringere Polymerisationsschrumpfung
einhergeht. Die Studie von Aw und Nicholls (5) zeigte weiterhin, dass auch die Gréf3e
der Fiillkoper die Polymerisationsschrumpfung beeinflusst. So stellten die Autoren in
ihrer Studie eine positive Korrelation zwischen der Grofe der Fiillkdrper und der Poly-
merisationsschrumpfung fest. Dies wird auch durch die vorliegende Studie bekriftigt,
denn Solitaire 2 (AV -3,7 + 0,3 Vol.-%) wies die grofte und Filtek P60 (AV -1,8 + 0,3
Vol.-%) die geringste Polymerisationsschrumpfung nach 60 sec Polymerisation auf.
Nach Angaben in der Literatur (14, 35, 36) haben die Fiillkérper in Solitaire 2 eine Gro-
Be zwischen 0,7 und 5 um, die von Filtek P60 hingegen eine zwischen 0,01 und 3,5 pm.

Kleverlaan et al. (14) stellten in ihrer Studie fest, dass die Polymerisationsschrumpfung
und die bei der Polymerisation auftretende Spannung im Komposit miteinander korre-
lieren. Charton et al. (32) zeigten in ihrer Studie, dass Komposite mit einem hohen An-
teil an Fiillkorpern weniger Spannung nach der Polymerisation im Material aufbauten.
Sie maBlen 400 sec nach der Polymerisation eine maximale Spannung von 1,29 + 0,8
MPa fiir Solitaire 2 und 0,92 + 0,05 MPa fiir Clearfil AP-X. In der vorliegenden Arbeit
wurden Werte fiir die Polymerisationsschrumpfung von Solitaire 2 von AV -3,7 £ 0,3

Vol.-% und fiir Clearfil AP-X von AV -2,2 £ 0,3 Vol.-% gemessen. In beiden Studien
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wurden Solitaire 2, das Komposit mit dem geringeren Fiillstoffanteil, und Clearfil AP-X
fiir 60 sec polymerisiert. Da die Polymerisationsschrumpfung und die auftretende Span-
nung stark korrelieren, unterstiitzen beide Studien die These, dass ein hoher Fiillstoffan-

teil diese Eigenschaften der Komposite verbessert.

6.2.3 Einfluss der Matrix auf die Polymerisationsschrumpfung

Die vorliegende Studie zeigte, dass Clearfil AP-X mit 70 Vol.-% den hochsten Fiillstof-
fanteil aufwies, die Polymerisationsschrumpfung aber nicht den geringsten Wert aller
Komposite hatte. Diese Tatsache zeigt, dass die chemische Zusammensetzung der Mat-
rix ebenfalls einen Einfluss auf die Polymerisationsschrumpfung hat. Aw und Nicholls
(5) stellten fest, dass Filtek P60 eine signifikant geringere Polymerisationsschrumpfung
als Solitaire 2 aufwies. Sie erkldrten den Unterschied in der Polymerisationsschrump-
fung sowohl mit dem geringeren Fiillstoffanteil von Solitaire 2 als auch mit der unter-
schiedlichen Zusammensetzung der Matrix. Diese Resultate konnten auch durch die
vorliegende Arbeit bestétigt werden. Solitaire 2 war das Komposit, das im Vergleich zu
den anderen Materialien die grofite Polymerisationsschrumpfung aufwies. Auch in die-
ser Studie ist die signifikant groBere Polymerisationsschrumpfung nicht nur auf den ge-
ringeren Fiillstoffanteil zuriick zu fiihren, sondern auch auf die Zusammensetzung der
Matrix von Solitaire 2. Denn im Vergleich zu Filtek P60 enthélt die Matrix von Solitaire
2 die Monomere HPMA und ETMA, welche eine signifikant geringere Molmasse auf-
weisen und damit natiirlich auch eine stirkere Schrumpfung verursachen. Diese Be-
obachtungen stimmen auch mit der Studie von Dewaele et al. (27) iiberein. In dieser
Studie wurde der Einfluss der Zusammensetzung der Matrix mit den beiden Monome-
ren TEGDMA und Bis-GMA untersucht. Es wurde festgestellt, dass mit Zunahme der
Monomere mit geringerer Molmasse erwartungsgemaf natiirlich auch die Polymerisati-
onsschrumpfung der Komposite zunahm. Diese Tatsache ist in der Polymerchemie alt-
bekannt und begriindet sich darin, dass Molekiile mit geringerer Molmasse mehr Dop-
pelbindungen pro Volumen Matrix umsetzen und somit eine gréflere Polymerisations-

schrumpfung verursachen.
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6.2.4 Einfluss der Wasseraufnahme auf die Quellung

Nach der Lagerung der Testmaterialien von sieben Tagen bei 37 °C in Wasser wiesen
alle Materialien mit Ausnahme von SureFil eine signifikante Quellung auf. Die Werte
lagen etwa zwischen 0,7 Vol.-% und 1 Vol.-%. Eine weitere signifikante Volumeninde-
rung nach einer Lagerung von 30 Tagen bei 37 °C in Wasser trat nicht auf (siehe Tab.
5.3). Auch Martin et al. (33) stellten in ihrer Studie dar, dass nach ungefahr sieben Ta-
gen die Quellung nahezu abgeschlossen ist. Somit ist der Untersuchungszeitraum dieser
Studie vollkommen ausreichend fiir die Bestimmung der Quellung. Weiterhin wurde
zwischen Wasseraufnahme und Quellung eine positive Korrelation nach Pearson mit
0,1675 (p = 0,0246) berechnet. Dieses Ergebnis bestétigt die Berichte anderer Autoren
(55, 56), die ebenfalls eine positive Korrelation feststellten. Es muss jedoch beachtet
werden, dass die Korrelation nicht sehr stark ist und somit nicht nur die Wasseraufnah-
me einen Einfluss auf die Quellung hat, sondern noch andere Faktoren zu beriicksichti-
gen sind.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir SureFil nach 20 sec Polymerisationszeit eine Was-
seraufnahme von 13,4 = 1,8 um mm™ und fiir Filtek P60 nach 60 sec Polymerisations-
zeit eine von 25,0 + 1,3 pm mm™ ermittelt. Diese Werte sind kleiner als 40 pm mm™
und entsprechen damit den Anforderungen fiir Kunststoffe nach EN ISO 4049. Die Dis-
kussion, dass die Wasseraufnahme zur Quellung fiihrt, wird in Kapitel 6.2.6 weiter aus-

gefiihrt.

6.2.5 Einfluss der Loslichkeit auf die Quellung

In dieser Studie wurde eine negative Korrelation nach Pearson von -0,2279 (p = 0,0032)
zwischen Loslichkeit und Quellung bestimmt. Somit wirkt die Loslichkeit der Volu-
menzunahme entgegen und bestitigt die These, dass noch andere Faktoren die Quellung
beeinflussen. Wesentlicher Anteil der ldslichen Bestandteile sind nicht umgesetzte
Monomere (Restmonomere), die durch die Diffusionsprozesse von Wasser heraus ge-
spiilt werden (30, 31). Ortengren et al. (31) zeigten in ihrer Studie, dass sich nach sieben
Tagen die maximale Menge an Monomeren aus dem Komposit geldst hatte. Diese Be-
obachtung deckt sich mit den Ergebnissen dieser Studie, weil, wie schon oben erwéhnt,
keine signifikante Volumenédnderung der Komposite zwischen dem siebten und drei-

Bigsten Tag mehr auftrat. Die Loslichkeit der Komposite dieser Studie lag zwischen 0,0
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+ 2,3 um mm” fiir Filtek P60 nach 40 sec und 6,8 + 1,5 um mm™ Clearfil AP-X nach
60 sec Polymerisationszeit. Diese Werte sind kleiner als 7,5 pm mm™ und entsprechen

damit den Anforderungen fiir Kunststoffe nach EN ISO 4049.
6.2.6 Einfluss der Matrix auf die Quellung

Die Tabelle 5.3 dieser Untersuchung zeigt, dass die Volumendnderung nach Wasserla-
gerung der getesteten Komposite unterschiedlich ist. So ist die Volumeninderung von
TetricEvoCeram dreimal hoher als die von SureFil. Der Fiillkorperanteil beider Kompo-
site ist nahezu identisch, daher miissen die Zusammensetzung und die Eigenschaften der
Matrix die Volumenédnderung der Komposite wesentlich beeinflussen. So stellten Ito et
al. (26) in ihrer Studie fest, dass das Komposit mit der geringsten Hydrophilie auch die
geringste Wasseraufnahme hatte. Desweiteren ist die Wasseraufnahme proportional
zum Hoy’s Loslichkeitswert fiir polare Kréfte, was bedeutet, dass mit einer hdheren Po-
laritdt der Molekiile der Matrix auch eine héhere Wasseraufnahme verbunden ist. Auch
Nishitani et al. (51) stellten in ihrer Studie eine positive Korrelation zwischen der Was-
seraufnahme und den Hoy’s Loslichkeitswerten fiir polare Kréfte fest. Eine weitere Ei-
genschaft, die die Wasseraufnahme beeinflusst, ist die Fahigkeit der Monomere bzw.
Polymere Wasserstoftbriickenbindungen einzugehen. Diese Eigenschaft spielt auch bei
der Hoy's Loslichkeits-Theorie eine wesentliche Rolle. Dabei bilden Hydroxyl-Gruppen
(2980 J cm™) stirkere Wasserstoffbriickenbindungen als Urethan-Gruppen(1425 J cm™)
und diese wiederum stirkere als Ether-Gruppen (881 J cm™) (30). Diese Theorie deckt
sich auch mit den Ergebnissen dieser Studie, da bei SureFil, dem Komposit mit der ge-
ringsten Wasseraufnahme (Tabelle 5.5), die Matrix nach Herstellerangaben aus Urethan
modifiziertem Bis-GMA besteht (54). Beim Urethan modifizierten Bis-GMA sind die
polaren Hydroxylgruppen des Bis-GMA durch Alkylgruppen wie Ethyl und Butyl er-
setzt (57). Daher kann gesagt werden, dass die Elimination von polaren Seitengruppen
der Monomere/Polymere zu einer Reduktion der Wasseraufnahme und somit auch der
Quellung fiihrt. Auch Kim et al. (29) legten dar, dass durch Eliminierung von Hydro-
xylgruppen bei Bis-GMA eine signifikant geringere Wasseraufnahme auftritt. In ihrer
Studie substituierten sie die Hydroxylgruppen von Bis-GMA durch Methoxygruppen
(Bis-M-GMA) und stellten eine signifikant geringere Wasseraufnahme fest.
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Desweiteren zeigte die vorliegende Arbeit, dass Clearfil AP-X, Solitaire 2 und Filtek
P60 signifikant hohere Quellungen mit zunehmender Polymerisationszeit aufwiesen
(Tabelle 5.3). Dieses Phidnomen, im Vergleich zu den anderen Kompositen dieser Stu-
die, konnte auf Grund einer groeren Hydrophilie der Matrix und/oder durch eine gro-
Bere Vernetzung der Molekiile, nach Zunahme der Polymerisationszeit, ausgelost wor-
den sein. Das absorbierte Wasser lagert sich in den Raum zwischen den Polymerketten
an und reduziert die intermolekularen Kréfte zwischen den Molekiilen. Diese Reduzie-
rung der intermolekularen Krifte verursacht eine VergroBerung der Rdume zwischen
den Polymerketten, weshalb gleichzeitig eine Zunahme der Quellung entsteht. Der Be-

trag der Quellung ist dann abhingig von der Stirke der Bindungen in der Matrix.

Wie oben schon dargestellt wirkt die Loslichkeit der Volumenzunahme entgegen. We-
sentlicher Anteil der 16slichen Bestandteile sind unverbrauchte Monomere, die durch
die Diffusion von Wasser herausgeldst werden (30, 31). Diese Tatsache kann besonders
gut durch das Komposit TetricEvoCeram dargestellt werden. Denn wie in Tabelle 5.6
zu entnehmen ist, hatte dieses Komposit bei einer Polymerisationszeit von 20 sec eine
signifikante Loslichkeit, die bei lingerer Polymerisation nicht mehr auftrat. Auch bei
den Kompositen SureFil und Solitaire 2 verringerte sich die Loslichkeit mit Zunahme
der Polymerisationszeit. Durch die ldngere Polymerisationszeit wird die Konversionsra-
te der Monomere erhoht. Somit bleiben weniger unverbrauchte Monomere im Komposit

zuriick, welches mit einem Riickgang der Loslichkeit verbunden ist.

Ortengren et al. (31) zeigten in ihrer Studie, dass die Monomere mit dem geringsten
Molekulargewicht, sogenannte ,.kleine* Molekiile, am stérksten aus dem Komposit ge-
16st werden. Diese Eigenschaft ist auf die vergroBerte Mobilitdt der kleinen Molekiile
im Vergleich zu groBeren Molekiilen zuriickzufithren. Die Studie von Ortengren et al.
(31) zeigt ebenfalls, dass TEGDMA, eines der kleinsten Molekiile, als Hauptbestandteil
herausgelost worden ist. Diese Beobachtungen sind konform mit den Ergebnissen dieser
Studie. So wiesen die Komposite SureFil, Clearfil AP-X und Solitaire 2, die eine signi-
fikante Loslichkeit hatten, auch gleichzeitig einen Anteil von kleineren Monomeren in

ihrer Matrix auf. Namentlich sind diese Molekiile TEGDMA, HPMA und ETMA.

59



6.2.7 Einfluss der Fiillkérper auf die Quellung

In der vorliegenden Arbeit konnte kein Einfluss des Fiillstoffanteils auf die Quellung
festgestellt werden. Diese Tatsache zeigt wiederum, dass die Hydrophilie der Matrix die
GroBe, Art und der Herstellungsprozess der Fiillkorper einen Einfluss auf die Volumen-
dnderung der Komposite haben muss. So stellten Soderholm et al. (47, 48) in zwei Stu-
dien fest, dass Fiillkdrper aus Barium-Aluminium-Borosilikat-Glas eine doppelt so hohe
Loslichkeit als Fiillkdrper aus pordsem SiO, haben. Diese Feststellung konnte u. U.
durch die Ergebnisse dieser Studie unterstiitzt werden. So kann Tabelle 5.6 entnommen
werden, dass SureFil, ein Komposit mit signifikanter Loslichkeit, als Fiillkorper haupt-
sachlich Barium-Aluminium-Borosilikat-Glas enthédlt. Die anderen Komposite mit ge-
ringerer Loslichkeit wie Ceram-X-Mono und TetricEvoCeram enthalten diesen Fiillstoff
wahrscheinlich in geringerer Menge, da sie zusitzlich auch SiO, als Fiillkorper besitzen.
Allerdings kann auch die Qualitdt der Silanisierung der Fiillkorper eine Rolle spielen.
Somit ist neben der Art der Fiillkorper auch die Grenzfliche zwischen Fiillkorper und
Matrix fiir die Loslichkeit zu beriicksichtigen.

6.2.8 Verhiltnis zwischen Polymerisationsschrumpfung und Quellung

Die Resultate dieser Studie zeigen, dass die Polymerisationsschrumpfung nicht von der
Quellung kompensiert wird. Die Quellung ist bei allen Testmaterialien signifikant klei-
ner als die Polymerisationsschrumpfung, insbesondere Solitaire 2 weist die groBte Dis-
krepanz auf. Diese These wird auch durch weitere Studien bestétigt. So stellten Yap et
al. (49) und Rabhiotis et al. (50) jeweils fest, dass durch die Quellung die Volumeninde-
rung der Polymerisationsschrumpfung reduziert aber nicht kompensiert wird. Des Wei-
teren ist zu sagen, dass der groBte Anteil der Polymerisationsschrumpfung direkt bei der
Polymerisation eintritt, die Quellung aber erst nach sieben Tage signifikant vorhanden
ist. In diesem Zeitraum wird der Mikrospalt zwischen Kavitdt und Kompositrestauration

mit Mikroorganismen der Mundhdhle kontaminiert.

6.3 Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung lassen sich folgende Schlussfolge-

rungen und Empfehlungen ableiten:
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Mit der Entwicklung neuer Komposite, den so genannten ,,Condensables‘ oder ,,Pa-
ckables®, wurde die Polymerisationsschrumpfung nicht signifikant reduziert. Daher
sollte in der Klinik weiterhin die zeitintensive Inkrementtechnik angewandt werden.
Das von den Herstellern versprochene schnelle Platzieren in groBen Mengen, um ei-

ne Kavitit zu versorgen, sollte nicht angewandt werden.

Bei einer geringen Schichtstirke der Komposite von circa 1 mm und einer hohen
Lampenleistung hat die Polymerisationszeit keinen Einfluss auf die Polymerisati-
onsschrumpfung. Daher kann die Polymerisationszeit beim Fiillen kleiner Kavitdten

und beim Polymerisieren diinner Schichten Komposit auf 20 sec reduziert werden.

Die Polymerisationsschrumpfung der Komposite kann mit Erhdhung des Fiillstoft-
anteils reduziert werden. Fiir die Klinik bedeutet dies, dass der Einsatz von Kompo-
siten mit hohem Fiillstoffanteil favorisiert werden sollte, damit die Polymerisations-
schrumpfung und auch die Spannung im Material gering ist. Gleichzeitig ist somit
die Gefahr einer Zerstdrung des Verbundes zwischen Komposit und Kavititenwand

reduziert.

Die Quellung der Komposite tritt innerhalb der ersten sieben Tage nach der Polyme-
risation auf. Sie kann die aufgetretene Polymerisationsschrumpfung nicht kompen-
sieren und verhindert nicht das Penetrieren von Bakterien in Mikrospalten. Auch
daher empfiehlt sich weiterhin der Einsatz der Inkrementtechnik, um die Gefahr von

Randspaltbildungen zu verringern.

Die Wasseraufnahme korreliert positiv mit der Quellung. Weiterhin wird die Was-
seraufnahme nicht durch den Fiillstoffanteil beeinflusst, sondern durch die Polaritét
der Matrix. Bei der Entwicklung neuer Komposite sollte daher die Substitution von
polaren Seitengruppen der Monomere im Vordergrund stehen, damit die Wasser-

aufnahme reduziert werden kann.

Die Loslichkeit korreliert negativ mit der Quellung. Mit einer Erhohung der Poly-
merisationszeit auf 40 sec konnte die Loslichkeit bei TetricEvoCeram, SureFil und
Solitaire 2 verringert werden. Bei den anderen Kompositen dieser Studie hatte die

Polymerisationszeit keinen Einfluss.
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7. Monomere mit geringer Molmasse erhohen sowohl die Polymerisationsschrump-
fung als auch die Loslichkeit. Eine Reduzierung dieser Monomere bei der Entwick-
lung neuer Komposite wire somit notwendig, um die Materialeigenschaften der

Komposite zu verbessern.

8. Der Versuchsaufbau und die Bestimmung der Polymerisationsschrumpfung, der
Quellung / Wasseraufnahme und der Loslichkeit nach dem Archimedischen Prinzip

sind vergleichbar mit anderen wissenschaftlichen Methoden.
9. Die Verdnderung der Priifkdrperherstellung im Vergleich zur EN ISO 4049 hat ei-

nen engeren klinischen Bezug. Die in vitro berechneten Werte dieser Studie kdnnen

somit besser das tatsidchliche klinische Verhalten der Materialien darstellen.

62



7. Zusammenfassung

Gegenwirtig ist die Verwendung von Seitenzahnkompositen Routine geworden. Dabei
ist der Gebrauch der zeitintensiven Inkrementtechnik notwendig, um die Polymerisati-
onsschrumpfung der Komposite so gering wie moglich zu halten. Durch diese Volu-
menkontraktion treten Spannungen im Randbereich zwischen Restauration und Kaviti-
tenwand auf, die den Verbund zwischen Zahn und Restauration zerstéren und einen
Randspalt entstehen lassen. So wird die Bildung von Sekundirkaries, postoperativen
Sensitivitdten und Randverfarbungen provoziert. Durch die stindige Entwicklung neuer
Komposite sollen auch die werkstoftkundlichen Eigenschaften verbessert werden. Die
neusten Seitenzahnkompositmaterialien sind die so genannten ,,Condensables” oder
,,Packables® mit einem erhohten Fiillstoffanteil. Mit diesen Materialien erhoffte man
sich, die Polymerisationsschrumpfung reduzieren zu kénnen. Es wurde auch erwartet,
dass die Polymerisationsschrumpfung durch die auftretende Quellung im wissrigen Mi-

lieu eventuell zu kompensieren sei.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Polymerisationsschrumpfung, Quellung, Was-
seraufnahme und Ldslichkeit von sechs modernen Seitenzahnkompositen zu untersu-
chen. Im Einzelnen wurde der Zusammenhang zwischen Polymerisationsschrumpfung
und Fiillstoffgehalt, Wasseraufnahme und Quellung einerseits als auch zwischen Los-
lichkeit und Quellung andererseits betrachtet. Dabei wurde die Bedeutung der Zusam-
mensetzung der Materialien sowohl fiir die Polymerisationsschrumpfung als auch fiir
die Quellung untersucht. Auch der Einfluss der Polymerisationszeit auf die Polymerisa-
tionsschrumpfung und auf die Quellung wurde ermittelt. Zusétzlich wurde der Zusam-
menhang zwischen der Lagerungszeit der Priifkorper in destilliertem Wasser und der

auftretenden Loslichkeit beziehungsweise Wasseraufnahme dargestellt.

Aus den sechs Seitenzahnkompositen Ceram-X-Mono (Dentsply/De Trey), Clearfil AP-
X (Kuarary), Filtek P60 (3M Espe), Solitaire 2 (Heraeus-Kulzer), SureFil
(Dentsply/Caulk) und TetricEvoCeram (Ivoclar Vivadent) wurden gemdl3 DIN EN 4049
Priifkérperscheiben mit einem Durchmesser von 10 mm und einer Dicke von 1 mm her-
gestellt. Jedoch wurden sie in einem Schritt und von einer Seite bestrahlt. Diese Ver-

suchsanordnung dhnelt dem klinischen Polymerisationsvorgang. Von jedem Komposit
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wurden jeweils zehn Priifkorper bei einer konstanten Bestrahlung von 20, 40 und 60
Sekunden und zehn unpolymerisierte Priifkorper hergestellt. Somit wurden in der vor-
liegenden Arbeit insgesamt 240 Priifkdrper untersucht. In dieser Studie wurde die Be-
rechnungen der Polymerisationsschrumpfung, Quellung, Wasseraufnahme und L&slich-
keit mit Hilfe des Archimedischen Prinzips durchgefiihrt. Dazu wurde durch Wiegen
der Priitkorper in Luft und in destilliertem Wasser die Dichte berechnet. Zur Bestim-
mung der Polymerisationsschrumpfung wurde sowohl die Dichte der unpolymerisierten
Priifkorper als auch der polymerisierten Priitkorper, 15 Minuten nach der Polymerisati-
on, bestimmt. Die Priifkdrper wurden anschlieend in destilliertem Wasser dunkel und
bei 37 £ 1 °C gelagert. Durch erneutes Messen der Dichte nach 1 Stunde, 24 Stunden, 7
Tagen und 30 Tagen konnte die Quellung zu diesen Zeitpunkten berechnet werden. An-
schlieBend wurden die Priiftkorper einem weiteren Lagerungszyklus zugefiihrt, wobei
sie in einem Exsikkator bis zum Erreichen einer konstanten Masse bei 37 = 1 °C gela-
gert wurden. Die Wasseraufnahme und die Loslichkeit wurden nach den Formeln der

EN ISO 4049 berechnet.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass das Archimedische Prinzip nicht nur eine
addquate Methode zur Untersuchung der Polymerisationsschrumpfung von Kompositen
ist, sondern auch die Volumenénderung wéhrend der Wasseraufnahme prizise wieder-
gibt. Es wurde festgestellt, dass die Zusammensetzung der Matrix die untersuchten Ei-
genschaften erheblich beeinflusste. Insbesondere die Wasseraufnahme und die Loslich-
keit wurden durch die Zusammensetzung der Matrix beeinflusst. Die Polaritit der
Monomere und die Fahigkeit Wasserstoffbriickenbindungen einzugehen waren fiir eine
erhohte Wasseraufnahme verantwortlich. Monomere mit einer geringen Molmasse er-
hohten sowohl die Loslichkeit der Komposite als auch die Polymerisationsschrump-
fung. Die Quellung korrelierte positiv mit der Wasseraufhahme und negativ mit der
Loslichkeit. Alle Testmaterialien wiesen eine signifikante Polymerisationsschrumpfung
auf, die mit dem Fiillstoffanteil der Matrix negativ korrelierte. Dabei schrumpfte Solitai-
re 2 am meisten, SureFil, TetricEvoCeram und Filtek P60 wiesen dhnliche und gleich-
zeitig die geringsten Polymerisationsschrumpfungen auf. Verglichen mit den élteren
Materialien, die zwischen 1980 und 1990 untersucht wurden, zeigten die, in der vorlie-
genden Arbeit untersuchten, modernen Seitenzahnkomposite keine Verbesserung be-
zliglich Polymerisationsschrumpfung und Quellung. Daher ist es nicht mdglich, auf die

zeitintensive Inkrementtechnik zu verzichten.
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Die Polymerisationsschrumpfung korrelierte nicht mit der Polymerisationszeit. Diese
Tatsache konnte auf Grund des Polymerisationsmodus bestehen. Durch eine hohe Lam-
penleistung (im Durchschnitt 800 + 67 mWcm™) konnte eine maximale Polymerisati-
onsdichte schon nach 20 Sekunden erreicht werden. Die Quellung der Komposite trat
innerhalb der ersten sieben Tage auf und kompensierte die anfianglich entstandene
Polymerisationsschrumpfung nicht. Die Gefahr einer Bakterieninvasion durch entstan-
denen Mikrospalten kann daher auch bei den modernen Seitenzahnkompositen nicht

ausgeschlossen werden, vor allem, wenn sie nicht absolut lege artis gelegt werden.
Die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Hypothesen waren:
a) Die Polymerisationsschrumpfung ist materialabhingig
b) Die Polymerisationszeit und die Polymerisationsschrumpfung korrelieren
¢) Die Quellung der Komposite kompensiert die anfangliche Polymerisations-

schrumpfung

Die Hypothese a) konnte durch die Ergebnisse dieser Studie bestétigt werden. Dies traf
jedoch nicht fiir die Hypothese b) und c) zu.
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9. Anhang

9.1 Messwertprotokolle

Legende:

Luft: Wiagung der Probe in Luft, Ergebnis in g

Wasser: Wégung der Probe in Wasser, Ergebnis in g

Dichte: Dichtemessung laut Analysewaage in g cm™

AD: Dichtednderung in %

Am: Massednderung in %

AV: Volumenénderung in %

V: Volumen der Probekérper in cm?

Mean: Durschnittswert

Sd: Standardabweichung

SureFil
Material Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \'
un- 1 021141 0,11368  2,1571
polyme- 2 0,19320  0,10385  2,1564
risiert 3 0,20444  0,10994  2,1573

4 021034  0,11289  2,1528

5 022055 0,11876  2,1610

6 023062  0,12377  2,1521

7 021293 0,11457  2,1598

8 022754 0,12224  2,1548

9 022994  0,12382 21611

10 020572 0,11066  2,1584

Mean:

Sd:
20s Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \'
polyme- 1 0,19063  0,10453 22078 0,3 0,1 -0,28  0,08634
risiert, 2 0,19971  0,10951  2,2090 0,5 03 50,19 0,09041
nass 3 0,19888  0,10866  2,1969  -0,1 0,2 0,23 0,09053
und 4 0,18833  0,10329  2,2075 0,7 0,1 0,64 0,08531
dunkel 5 0,20042  0,10956  2,1993 0,0 0,0 0,02 0,09113
gelagert 6 0,19815  0,10871  2,2094 0,8 0,2 41,03 0,08968
bei 37 7 0,19429  0,10640  2,2051 0,3 0,0 -0,28  0,08811
°Cfir 1 8 0,20494  0,11193  2,1959 20,3 0,0 0,34 0,09333
h 9 0,18758  0,10284  2,2081 0,0 0,0 -0,04  0,08495

10 0,19734  0,10817  2,2068 0,6 0,1 -0,58  0,08942

Mean: 0,3 0,0 -0,25

Sd: 0,4 0,1 0,42
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20s
polyme-
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trocken
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dunkel
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bei 23,4

°C
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gelagert
bei 37
°C fiir
24h

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19050  0,10422  2,2001 2,0 0,08659
2 0,19912  0,10877  2,1982 1,9 0,09058
3 0,19858 0,10852  2,1987 1,9 0,09032
4 0,18822 0,10261 2,1920 1,8 0,08587
5 0,20035 0,10951 2,1989 1,8 0,09111
6 0,19864  0,10831 2,1920 1,9 0,09062
7 0,19420  0,10610  2,1978 1,8 0,08836
8 0,20496  0,11218  2,2035 23 0,09302
9 0,18763 0,10289  2,2077 2,2 0,08499
10 0,19724  0,10754  2,1929 1,6 0,08994
Mean: 1,9 -1,91 0,08659
Sd: 0,2 0,20 0,09058
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19078 0,10447  2,2035 0,2 0,1 -0,01 0,08658
2 0,20009  0,10973 2,2087 0,5 0,2 0,01 0,09059
3 0,19972 0,10909  2,1963 -0,1 0.4 0,68 0,09093
4 0,18844  0,10323 2,2054 0,6 0,1 -0,49 0,08544
5 0,20065 0,11008  2,2095 0,5 0,1 -0,33 0,09081
6 0,19897  0,10905 2,2063 0,7 0,4 -0,48 0,09018
7 0,19457  0,10666  2,2062 0,4 0,1 -0,19 0,08819
8 0,20537 0,11225 2,1986 -0,2 0,2 0,42 0,09341
9 0,18802 0,10313 2,2083 0,0 0,2 0,18 0,08514
10 0,19742 0,10814  2,2046 0,5 0,0 -0,44 0,08955
Mean: 0,3 0,2 -0,06
Sd: 0,3 0,1 0,40



20s
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40's
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nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19086  0,10472  2,2098 0,4 0,1 -0,25 0,08637
2 0,20063 0,11002  2,2084 0,5 0,5 0,29 0,09085
3 0,19963 0,10937  2,2047 03 0,4 0,26 0,09055
4 0,18870  0,10323 2,2023 0,5 0,2 -0,21 0,08568
5 0,20085 0,10995 2,2045 0,3 0,2 -0,01 0,09111
6 0,19900  0,10863 2,1958 0,2 0.4 0,01 0,09063
7 0,19462  0,10676  2,2083 0,5 0,2 -0,26 0,08813
8 0,20565 0,11280  2,2095 0,3 0,3 0,06 0,09308
9 0,18813 0,10306  2,2060 -0,1 0,3 0,34 0,08528
10 0,19762 0,10826  2,2047 0,5 0,1 -0,34 0,08964
Mean: 0,3 0,3 -0,01
Sd: 0,2 0,1 0,25
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18992 0,10394  2,2006 0,0 -0,4 -0,33 0,08630
2 0,19913 0,10932  2,2096 0,5 -0,3 -0,51 0,09012
3 0,19842 0,10860  2,2008 0,1 -0,2 -0,18 0,09016
4 0,18769  0,10272  2,2027 0,5 -0,3 -0,77 0,08521
5 0,19982 0,10950  2,2062 0,3 -0,3 -0,59 0,09057
6 0,19804  0,10847  2,2042 0,6 -0,1 -0,85 0,08985
7 0,19365 0,10624  2,2081 0,5 -0,3 -0,75 0,08770
8 0,20445 0,11196  2,2022 -0,1 -0,2 -0,19 0,09284
9 0,18710  0,10250  2,2041 -0,2 -0,3 -0,12 0,08489
10 0,19668 0,10767  2,2021 0,4 -0,3 -0,70 0,08931
Mean: 0,3 -0,3 -0,50
Sd: 0,3 0,1 0,28
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19507  0,10633 2,1904 -0,4 0,0 -0,4 0,08906
2 0,19272 0,10562  2,2073 0,1 -0,1 0,2 0,08731
3 0,20046  0,10992  2,2086 0.4 0,2 0,2 0,09076
4 0,20253 0,11098  2,2048 0,2 0,3 -0,1 0,09186
5 0,19514  0,10693 2,2063 0,0 0,1 0,0 0,08845
6 0,19194  0,10488  2,1981 0,3 0,1 0,2 0,08732
7 0,18730  0,10229  2,1962 0,2 0,2 0,0 0,08528
8 0,19665 0,10733 2,1945 -0,7 -0,1 -0,6 0,08961
9 0,20508 0,11186  2,1924 0,0 0,0 0,0 0,09354
10 0,18959  0,10365 2,1995 -0,1 0,0 -0,2 0,08620
Mean: 0,0 0,1 -0,1
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
1 0,19549  0,10725 2,2104 0,5 0,2 -0,3 0,08844
2 0,19354  0,10615 2,2104 0,3 0,4 0,1 0,08756
3 0,20100  0,11059  2,2168 0,8 0,4 -0,3 0,09067
4 020317  0,11128  2,2052 0,2 0,6 0,4 0,09213
5 0,19590  0,10739  2,2075 0,1 0,5 0,4 0,08874
6 0,19264  0,10540  2,2024 0,5 0,5 0,0 0,08747
7 0,18794  0,10327  2,2136 0,9 0,5 -0,4 0,08490
8 0,19777  0,10878  2,2170 0,3 0,5 0,2 0,08921
9 0,20561 0,11255 2,2045 0,6 0,3 -0,3 0,09327
10 0,19018 0,10416  2,2051 0,1 0,4 0,2 0,08625
Mean: 0,4 0,4 0,0
Sd: 0,3 0,1 0,3
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bei 37
°C fiir
30d

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19150  0,10492  2,2055 0,2 0,5 0,28 0,08683
2 0,20017  0,10926  2,1946 -0,2 0,2 0,69 0,09121
3 0,19953 0,10917  2,2016 0,1 0,3 0,35 0,09063
4 0,18886  0,10348  2,2062 0,6 0,3 -0,31 0,08560
5 0,20110  0,10983 2,1966 -0,1 0,3 0,48 0,09155
6 0,19924  0,10882  2,1972 0,2 0,6 0,06 0,09068
7 0,19476  0,10643 2,1976 0,0 0,2 0,30 0,08862
8 0,20557  0,11227  2,1977 -0,3 0,3 0,56 0,09354
9 0,18842 0,10324  2,2058 -0,1 0,4 0,51 0,08542
10 0,19789  0,10807  2,1963 0,2 03 0,17 0,09010
Mean: 0,1 0,3 0,31
Sd: 0,3 0,1 0,29
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19506  0,10664  2,1996 2,0 0,08868
2 0,19283 0,10561 2,2048 2,2 0,08746
3 0,20012 0,10943 2,1999 2,0 0,09097
4 0,20193 0,11044  2,2008 2,2 0,09175
5 0,19501 0,10683 2,2057 2,1 0,08841
6 0,19166  0,10445 2,1912 1,8 0,08747
7 0,18698 0,10199  2,1928 1,5 0,08527
8 0,19676  0,10801 2,2097 2,5 0,08904
9 0,20503 0,11182  2,1922 1,4 0,09353
10 0,18951 0,10374  2,2028 2,1 0,08603
Mean: 2,0 -2,0
Sd: 0,3 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
! 0,19533 0,10690  2,2023 0,1 0,1 0,0  0,08869
2 0,19330  0,10606  2,2125 0,3 0,2 -0,1 0,08737
3 0,20069  0,11055 2,2205 0,9 0,3 -0,6  0,09038
4 0,20275 0,11141 2,2133 0,6 0,4 -0,2 0,09161
3 0,19558 0,10751 2,2139 0,4 0,3 -0,1 0,08834
6 0,19226  0,10505 2,1990 0,4 0,3 0,0  0,08743
7 0,18756  0,10265 2,2031 0,5 0,3 -0,2  0,08513
8 0,19743 0,10823 2,2109 0,1 0,3 03 0,08930
0 0,20533 0,11233 2,2012 0.4 0,1 -0,3 0,09328
10 0,18993 0,10447 22163 0,6 0,2 -04  0,08570
Mean: 04 03 02
Sd: 02 01 02
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV A\
1 0,19582 0,10697  2,1974 -0,1 0,4 0,5 0,08911
2 0,19364  0,10582  2,1979 -0,3 0,4 0,7 0,08810
3 0,20115 0,11002  2,2010 0,1 0,5 0,5 0,09139
4 020317 0,11124  2,2040 0,1 0,6 0,5 0,09218
5 0,19607  0,10749  2,2069 0,1 0,5 0,5 0,08884
6 0,19268 0,10565 2,2077 0,8 0,5 -0,2 0,08728
7 0,18801 0,10281 2,2010 0,4 0,6 0,2 0,08542
8 0,19784  0,10846  2,2072 -0,1 0,5 0,7 0,08963
9 0,20570  0,11228  2,1965 0,2 0,3 0,1 0,09365
10 0,19056  0,10414  2,1980 -0,2 0,6 0,8 0,08670
Mean: 0,1 0,5 0,4
Sd: 0,3 0,1 0,3
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Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19457  0,10727  2,2209 1,0 -0,3 -1,2 0,08761
2 0,19244  0,10576  2,2121 0,3 -0,2 -0,5 0,08699
3 0,19982 0,10991 2,2149 0,7 -0,1 -0,8 0,09022
4 0,20195 0,11090  2,2142 0,6 0,0 -0,6 0,09121
5 0,19466  0,10726  2,2194 0,6 -0,2 -0,8 0,08771
6 0,19156  0,10528  2,2121 1,0 -0,1 -1,0 0,08660
7 0,18678 0,10271 2,2142 1,0 -0,1 -1,1 0,08436
8 0,19667  0,10825 2,2169 0,3 0,0 -0,4 0,08871
9 0,20443 0,11239 22128 0,9 -0,3 -1,2 0,09239
10 0,18936  0,10431 2,2181 0,7 -0,1 -0,8 0,08537

Mean: 0,7 -0,1 -0,8
Sd: 0,2 0,1 0,3

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19874  0,10832  2,1907 0,0 0,0 0,0 0,09072
2 0,19265 0,10534  2,1993 0,1 0,2 0,0 0,08760
3 0,20111 0,11019  2,2064 0,2 0,0 -0,2 0,09115
4 0,19233 0,10506  2,1994 -0,2 -0,2 0,0 0,08745
5 0,19191 0,10514  2,2062 0,1 0,0 -0,1 0,08699
6 0,20557  0,11266  2,2058 0,1 0,2 0,1 0,09320
7 0,19788 0,10806  2,1974 0,0 0,1 0,1 0,09005
8 0,18522 0,10128  2,2004 0,4 0,2 -0,2 0,08418
9 0,20079  0,10986  2,2021 0,0 0,1 0,1 0,09118
10 0,19972 0,10884  2,1911 -0,5 -0,2 0,2 0,09115

Mean: 0,0 0,0 0,0
Sd: 0,2 0,1 0,1

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19923 0,10902  2,2034 0,6 0,3 -0,3 0,09042
2 0,19300  0,10594  2,2118 0,7 0,4 -0,3 0,08726
3 020179 0,11049  2,2041 0,1 0,4 03 0,09155
4 0,19343 0,10561 2,1968 -0,3 0,4 0,7 0,08805
5 0,19263 0,10509  2,1955 -0.4 0.4 0,8 0,08774
6 0,20607  0,11265 2,2003 -0,1 0.4 0,5 0,09366
7 0,19855 0,10875 2,2054 0,3 0,4 0,1 0,09003
8 0,18607  0,10194  2,2069 0,7 0,6 -0,1 0,08431
9 0,20174  0,11051 2,2055 0,2 0,6 0,4 0,09147
10 0,20097  0,10998  2,2036 0,1 0,4 0,3 0,09120

Mean: 0,2 0,4 0,2
Sd: 0,4 0,1 0,4

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
! 0,19834  0,10928  2,2189 1,3 -0,2 -1,5 0,08939
2 0,19209  0,10583 2,2196 1,1 -0,1 -1,2 0,08654
3 0,20044  0,11037  2,2153 0,6 -0,3 -0,9  0,09048
4 0,19222 0,10570 2,2139 0,5 -0,2 -0,7  0,08682
5 0,19150  0,10534 2,2153 0,5 -0,2 -0,7  0,08644
6 0,20493 0,11293 2,2194 0,8 -0,1 -0,9  0,09234
7 0,19725 0,10856 2,2166 0,8 -0,2 -1,0 0,08899
8 0,18485 0,10151 2,2121 1,0 0,0 -1,0 0,08356
0 0,20067  0,11063 2,2208 0,9 0,1 -0,8  0,09036
10 0,19980  0,10993 22154 0,6 -0,2 -0,8  0,09019

Mean: 08  -0,1 0,9
Sd: 03 01 0,2
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Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19865 0,10813 2,1899 1,5 0,09071
2 0,19230  0,10503 2,1964 1,9 0,08755
3 0,20101 0,10986  2,2018 2,1 0,09129
4 0,19266  0,10546  2,2029 23 0,08746
5 0,19191 0,10510  2,2043 2,0 0,08706
[3 0,20518 0,11232  2,2028 2,4 0,09315
7 0,19767  0,10804  2,1983 1,8 0,08992
8 0,18490  0,10076  2,1912 1,7 0,08438
9 0,20052  0,10969  2,2012 1,9 0,09110
10 0,20017  0,10951 2,2015 2,0 0,09092
Mean: 1,9 -1,9
Sd: 0,3 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19882 0,10913 22111 1,0 0,1 -0,9 0,08992
2 0,19269  0,10574  2,2092 0,6 0,2 -0,4 0,08722
3 0,20136  0,11057  2,2112 0,4 0,2 -0,3 0,09106
4 0,19310  0,10613 2,2144 0,5 0,2 -0,3 0,08720
5 0,19225 0,10546  2,2088 0,2 0,2 0,0 0,08704
6 0,20560  0,11293 2,2129 0,5 0,2 -0,3 0,09291
7 0,19826  0,10855 2,2032 0,2 0,3 0,1 0,08999
8 0,18579  0,10174  2,2052 0,6 0,5 -0,2 0,08425
9 0,20151 0,11064 22122 0,5 0,5 0,0 0,09109
10 0,20054  0,10998  2,2083 0,3 0,2 -0,1 0,09081
Mean: 0,5 0,3 -0,2
Sd: 0,2 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19925 0,10894  2,1993 0,4 0,3 -0,1 0,09060
2 0,19319  0,10570  2,2011 0,2 0,5 0,2 0,08777
3 020187  0,11064  2,2064 0,2 0.4 0,2 0,09149
4 0,19342  0,10592  2,2035 0,0 0.4 0,4 0,08778
5 0,19280  0,10558  2,2029 -0,1 0,5 0,5 0,08752
6 0,20606  0,11281 2,2037 0,0 0.4 0.4 0,09351
7 0,19877  0,10884  2,2037 0,2 0,6 0,3 0,09020
8 0,18607  0,10205 2,2090 0,8 0,6 -0,2 0,08423
9 020184  0,11032  2,1989 -0,1 0,7 0,8 0,09179
10 0,20104  0,10997  2,2017 0,0 0,4 0,4 0,09131
Mean: 0,2 0,5 0,3
Sd: 0,3 0,1 0,3



Material
un-
polyme-

risiert

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fur 1
h

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

20 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

Ceram-X-Mono

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19247  0,10183 2,1181
2 0,18415 0,09745 2,1184
3 0,20312  0,10765 2,1216
4 0,19637  0,10435 2,1290
5 0,18940  0,10041 2,1225
6 0,20371 0,10802  2,1242
7 0,18477  0,09794  2,1217
8 0,19553 0,10363 2,1221
9 0,19395 0,10278  2,1218
10 0,20753 0,10977  2,1184
Mean:
Sd.
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18332 0,09972  2,1865 0,2 0,0 -0,2 0,08384
2 0,18305 0,09938  2,1817 1,7 0,0 -1,6 0,08390
3 0,18151 0,09861 2,1838 -0,1 -0,1 -0,1 0,08312
4 0,17763 0,09642  2,1816 0,7 0,1 -0,5 0,08142
5 0,18102 0,09800  2,1744 -0,1 -0,1 -0,1 0,08325
6 0,17916  0,09716  2,1786 -0,8 0,2 0,9 0,08224
7 0,18203 0,09915 2,1893 -0,1 0,0 0,1 0,08315
8 0,18591 0,10092  2,1805 0,0 -0,2 -0,2 0,08526
9 0,18481 0,09997  2,1717 -0,3 0,0 0,3 0,08510
10 0,18088 0,09809  2,1790 03 0,1 -0,2 0,08301
Mean: 0,2 0,0 -0,2
Sd: 0,7 0,1 0,7
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18448 0,09977  2,1715 -0,5 0,6 1,1 0,08496
2 0,18400  0,09968  2,1759 1,5 0,6 -0,9 0,08456
3 0,18297  0,09901 2,1730 -0,6 0,7 1,2 0,08420
4 0,17881 0,09686  2,1765 0,4 0,8 0,4 0,08215
5 0,18243 0,09848  2,1672 -0,4 0,6 1,0 0,08418
6 0,18057  0,09797  2,1809 -0,6 1,0 1,6 0,08280
7 0,18311 0,09952  2,1843 -0,3 0,6 1,0 0,08383
8 0,18718 0,10106  2,1675 -0,6 0,5 1,1 0,08636
9 0,18621 0,10073 2,1724 -0,3 0,7 1,0 0,08572
10 0,18203 0,09853 2,1743 0,1 0,8 0,7 0,08372
Mean: -0,1 0,7 0,8
Sd: 0,7 0,1 0,7
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18296  0,09944  2,1840 0,1 -0,2 -0,3 0,08377
2 0,18255 0,09929  2,1844 1,9 -0,2 -2,0 0,08357
3 0,18161 0,09909  2,1928 0,3 -0,1 -0,4 0,08282
4 0,17768 0,09672  2,1875 0,9 0,2 -0,8 0,08123
5 0,18119  0,09863 2,1871 0,5 -0,1 -0,6 0,08284
6 0,17896  0,09737  2,1863 -0,4 0,1 0,5 0,08186
7 0,18179  0,09916  2,1921 0,1 -0,1 -0,1 0,08293
8 0,18600  0,10145 2,1919 0,5 -0,1 -0,6 0,08486
9 0,18481 0,10052  2,1854 03 0,0 -0,3 0,08457
10 0,18090  0,09836  2,1835 0,5 0,1 -0,4 0,08285
Mean: 0,5 0,0 -0,5
Sd: 0,6 0,1 0,6

76

20s
polyme-
risiert,
trocken

und
dunkel
gelagert
bei 23,2

°C

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

40s
polyme-
risiert,
trocken

und
dunkel
gelagert
bei 23,6

°C

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18337  0,09955 2,1821 3,0 0,08403
2 0,18296  0,09791 2,1447 1,2 0,08531
3 0,18175 0,09879  2,1854 3,0 0,08317
4 0,17740  0,09581 2,1675 1,8 0,08185
5 0,18129  0,09823 2,1759 2,5 0,08332
6 0,17885 0,09763 2,1951 33 0,08148
7 0,18194  0,09908  2,1910 33 0,08304
8 0,18627  0,10111 2,1810 2,8 0,08541
9 0,18490  0,10030  2,1793 2,7 0,08484
10 0,18065 0,09770  2,1721 2,5 0,08317
Mean: 2,6 -2,6
Sd: 0,7 0,7
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18385 0,09994  2,1711 0,1 03 0,1 0,08415
2 0,18307 0,09903 2,1811 1,2 0,1 -1,2 0,08432
3 0,18190  0,09877  2,1794 -0,2 0,1 0,3 0,08340
4 0,17828 0,09672  2,1719 0,5 0,5 -0,1 0,08180
5 0,18148 0,09816  2,1797 -0,2 0,1 0,3 0,08356
6 0,17967  0,09747  2,1818 -0,7 0,5 1,2 0,08243
7 0,18234  0,09903 2,1802 -0,4 0,2 0,6 0,08357
8 0,18652 0,10124  2,1743 0,0 0,1 0,2 0,08555
9 0,18538 0,10036  2,1703 -0,2 0,3 0,5 0,08526
10 0,18127 0,09801 2,1711 -0,1 0,3 0.4 0,08352
Mean: 0,0 0,2 0,2
Sd: 0,5 0,2 0,6
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18435 0,10036  2,1888 03 0,5 0,2 0,08422
2 0,18398 0,09981 2,1802 1,7 0,6 -1,1 0,08439
3 0,18297  0,09951 2,1854 0,0 0,7 0,7 0,08372
4 0,17907  0,09689  2,1736 03 0,9 0,7 0,08238
5 0,18292 0,09915 2,1767 0,0 0,9 0,9 0,08404
6 0,18014  0,09767  2,1788 -0,7 0,7 1,5 0,08268
7 0,18337 0,09931 2,1751 -0,7 0,8 1,5 0,08430
8 0,18726  0,10157  2,1790 -0,1 0,5 0,6 0,08594
9 0,18613 0,10062  2,1716 -0,4 0,7 1,0 0,08571
10 0,18228 0,09855 2,1702 -0,1 0,9 1,0 0,08399
Mean: 0,0 0,7 0,7
Sd: 0,7 0,2 0,7
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18410  0,09964  2,1720 2,5 0,08476
2 0,18145 0,09797  2,1670 23 0,08373
3 0,18245 0,09914  2,1829 29 0,08358
4 0,18670  0,10212  2,2015 34 0,08481
5 0,18355 0,09920  2,1699 2,2 0,08459
6 0,18880  0,10286  2,1905 3,1 0,08619
7 0,18316  0,09918  2,1742 2,5 0,08424
8 0,18107  0,09822  2,1797 2,7 0,08307
9 0,18320  0,09872  2,1616 1,9 0,08475
10 0,17732  0,09622  2,1807 2,9 0,08131
Mean: 2,6 -2,6
Sd: 0,5 0,5



40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 1
h

40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

40 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

60 s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 1
h

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18432 0,10002  2,1821 0,5 0,1 -0,3 0,08447
2 0,18128 0,09816  2,1738 0,3 -0,1 -0,4 0,08339
3 0,18251 0,09891 2,1774 -0,3 0,0 0,3 0,08382
4 0,18637  0,10065 2,1673 -1,6 -0,2 1.4 0,08599
5 0,18400  0,10015 2,1882 0,8 0,2 -0,6 0,08409
6 0,18866  0,10258  2,1857 -0,2 -0,1 0,1 0,08632
7 0,18358 0,09963 2,1802 0,3 0,2 0,0 0,08420
8 0,18119  0,09848  2,1837 0,2 0,1 -0,1 0,08297
9 0,18314  0,09885 2,1638 0,1 0,0 -0,1 0,08464
10 0,17713 0,09588  2,1731 -0,3 -0,1 0,2 0,08151

Mean: 0,0 0,0 0,0
Sd: 0,6 0,1 0,6

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18499  0,10026  2,1774 0,2 0,5 0,2 0,08496
2 0,18219  0,09881 2,1784 0,5 0,4 -0,1 0,08363
3 0,18374  0,09978  2,1828 0,0 0,7 0,7 0,08418
4 0,18765 0,10173 2,1776 -1,1 0,5 1,6 0,08617
5 0,18495 0,09996  2,1695 0,0 0,8 0,8 0,08525
6 0,18957 0,10247  2,1706 -0,9 0.4 1,3 0,08734
7 0,18445 0,09980  2,1726 -0,1 0,7 0,8 0,08490
8 0,18240  0,09871 2,1736 -0,3 0,7 1,0 0,08392
9 0,18430  0,09983 2,1765 0,7 0,6 -0,1 0,08468
10 0,17858 0,09661 2,1725 -0,4 0,7 1,1 0,08220

Mean: -0,1 0,6 0,7
Sd: 0,6 0,1 0,6

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18395 0,09990  2,1809 0,4 -0,1 -0,5 0,08435
2 0,18075 0,09828  2,1840 0,8 -0,4 -1,2 0,08276
3 0,18238 0,09925 2,1857 0,1 0,0 -0,2 0,08344
4 0,18647  0,10116  2,1776 -1,1 -0,1 1,0 0,08563
5 0,18352  0,09947  2,1750 0,2 0,0 -0,3 0,08438
6 0,18853 0,10233 2,1792 -0,5 -0,1 0,4 0,08651
7 0,18320  0,09919  2,1753 0,1 0,0 0,0 0,08422
8 0,18126  0,09854  2,1831 0,2 0,1 -0,1 0,08303
9 0,18300  0,09928  2,1782 0,8 -0,1 -0,9 0,08401
10 0,17722 0,09637  2,1840 0,2 -0,1 -0,2 0,08114

Mean: 0,1 -0,1 -0,2
Sd: 0,6 0,1 0,6

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
1 0,17946  0,09728  2,1775 -0,2 0,0 0,2 0,08242
2 0,18488 0,10022  2,1795 0,0 0,0 0,0 0,08483
3 0,18837  0,10231 2,1839 0.4 0,0 -0,3 0,08625
4 0,19119  0,10348  2,1739 -0,1 -0,2 -0,1 0,08795
5 0,18781 0,10180  2,1775 0,6 0,2 -0,3 0,08625
6 0,17967  0,09745 2,1783 0,2 0,1 -0,1 0,08248
7 0,18505 0,09998  2,1694 -0,2 0,0 0,2 0,08530
8 0,18294  0,09855 2,1613 0,0 -0,2 -0,2 0,08464
9 0,17711 0,09581 2,1726 0,3 0,2 -0,1 0,08152
10 0,19154  0,10389  2,1800 0,0 0,1 0,1 0,08786

Mean: 0,1 0,0 -0,1
Sd: 0,2 0,1 0,2

77

40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

60's
polyme-
risiert,
trocken
und
dunkel
gelagert
bei 23,4
°C

60s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18459  0,10021 2,1813 0,4 0,3 -0,2 0,08462
2 0,18138 0,09807  2,1703 0,2 0,0 -0,2 0,08357
3 0,18331 0,09929  2,1764 -0,3 0,5 0,8 0,08423
4 0,18710  0,10122  2,1725 -1,3 0,2 1,6 0,08612
5 0,18426  0,09969  2,1722 0,1 0.4 0,3 0,08483
[3 0,18922  0,10237  2,1726 -0,8 0,2 1,0 0,08709
7 0,18363 0,09946  2,1699 -0,2 03 0,5 0,08463
8 0,18165 0,09858  2,1802 0,0 0,3 0,3 0,08332
9 0,18373 0,09911 2,1641 0,1 0,3 0,2 0,08490
10 0,17775 0,09623 2,1730 -0,4 0,2 0,6 0,08180
Mean: -0,2 03 0,5
Sd: 0,5 0,1 0,5
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18508 0,09989  2,1657 -0,3 0,5 0,8 0,08546
2 0,18185 0,09828  2,1695 0,1 0,2 0,1 0,08382
3 0,18355 0,09907  2,1679 -0,7 0,6 1,3 0,08467
4 0,18761 0,10113 2,1636 -1,7 0,5 2,2 0,08671
5 0,18470  0,09981 2,1706 0,0 0,6 0,6 0,08509
6 0,18965 0,10227  2,1649 -1,2 0,5 1,6 0,08760
7 0,18457 0,09959  2,1646 -0,4 0.8 1,2 0,08527
8 0,18226  0,09836  2,1666 -0,6 0,7 1,3 0,08412
9 0,18459  0,09937  2,1595 -0,1 0,8 0,9 0,08548
10 0,17809  0,09601 2,1632 -0,8 0,4 1,2 0,08233
Mean: -0,6 0,6 1,1
Sd: 0,6 0,2 0,6
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17943 0,09742  2,1817 3,0 0,08224
2 0,18494  0,10032  2,1796 29 0,08485
3 0,18829  0,10202  2,1758 2,6 0,08654
4 0,19148 0,10371 2,1752 2,2 0,08803
5 0,18741 0,10114  2,1655 2,0 0,08654
[3 0,17957  0,09724  2,1747 2,4 0,08257
7 0,18510  0,10019  2,1735 2,4 0,08516
8 0,18331 0,09875 2,1612 1,8 0,08482
9 0,17683 0,09546  2,1667 2,1 0,08161
10 0,19132 0,10390  2,1796 29 0,08778
Mean: 2.4 2,4
Sd: 0,4 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV A\
1 0,17937  0,09682  2,1670 -0,7 0,0 0,6 0,08277
2 0,18520  0,10030  2,1763 -0,2 0,1 0,3 0,08510
3 0,18856  0,10217  2,1770 0,1 0,1 0,1 0,08661
4 0,19165 0,10372  2,1736 -0,1 0,1 0,2 0,08817
5 0,18834  0,10179  2,1696 0,2 0,5 0,3 0,08681
6 0,18019  0,09773 2,1805 03 0,3 0,1 0,08264
7 0,18547  0,10060  2,1792 03 0,2 -0,1 0,08511
8 0,18344  0,09901 2,1668 03 0,1 -0,2 0,08466
9 0,17747  0,09573 2,1676 0,0 0,4 0,3 0,08187
10 0,19198 0,10408  2,1779 -0,1 0,3 0,4 0,08815
Mean: 0,0 0,2 0,2
Sd: 0,3 0,2 0,2



60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

60 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

Material
un-
polyme-

risiert

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
be

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18611 0,09786  2,1801 -0,1 0,5 0,6 0,08270
2 0,18952 0,10079  2,1752 -0,2 0,6 0,8 0,08556
3 0,19248 0,10264  2,1748 0,0 0,7 0,7 0,08714
4 0,18899  0,10421 2,1740 -0,1 0,5 0,6 0,08854
5 0,18046  0,10249  2,1782 0,6 0,8 03 0,08676
6 0,18605 0,09763 2,1721 -0,1 0,5 0,6 0,08308
7 0,18459  0,10088  2,1781 0,2 0,5 03 0,08542
8 0,17796  0,09959  2,1658 0,2 0,7 0,5 0,08523
9 0,19252 0,09608  2,1674 0,0 0,6 0,6 0,08211
10 0,18611 0,10401 2,1673 -0,6 0,6 1,2 0,08883
Mean: 0,0 0,6 0,6
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17905 0,09732  2,1834 0,1 -0,2 -0,3 0,08201
2 0,18488 0,10040  2,1808 0,1 0,0 -0,1 0,08478
3 0,18835 0,10238  2,1822 0,3 0,0 -0,3 0,08631
4 0,19132 0,10372  2,1761 0,0 -0,1 -0,1 0,08792
5 0,18769  0,10187  2,1788 0,6 0,1 -0,5 0,08614
6 0,17936  0,09736  2,1793 0,2 -0,1 -0,3 0,08230
7 0,18485 0,10030  2,1784 0,2 -0,1 -0,4 0,08486
8 0,18319  0,09924  2,1753 0,7 -0,1 -0,7 0,08421
9 0,17692 0,09575 2,1717 0,2 0,1 -0,2 0,08147
10 0,19131 0,10387  2,1797 0,0 0,0 0,0 0,08777
Mean: 0,2 0,0 -0,3
Sd: 0,2 0,1 0,2
Clearfil AP-X
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,22483 0,12664  2,2833
2 021942 0,12379  2,2877
3 0,22875 0,12913 2,2900
4 0,21230  0,11952  2,2828
5 021959  0,12369  2,2846
6 023546 0,13276  2,2865
7 0,23555 0,13247  2,2787
8 0,22575 0,12711 2,2825
9 0,24748 0,13944  2,2847
10 022689  0,12796  2,2869
Mean:
Sd:
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19661 0,11234 23262 -0,1 0,1 0,1 0,08452
2 0,18722  0,10732  2,3368 0,3 0,0 -0,3 0,08012
3 0,19273 0,11031 2,3317 -0,1 0,2 0,3 0,08266
4 0,19881 0,11355 2,3257 -0,3 0,0 0,3 0,08548
5 0,19189  0,10982  2,3328 0,0 -0,1 -0,1 0,08226
6 0,19378 0,11078  2,3277 -0,1 0,0 0,1 0,08325
7 0,19916  0,11382  2,3276 0,3 0,1 -0,2 0,08556
8 0,19157  0,10978  2,3351 0,3 0,0 -0,3 0,08204
9 0,19160  0,10979  2,3362 0,3 0,0 -0,3 0,08201
10 0,19173 0,10987  2,3356 0,3 0,2 -0,2 0,08209
Mean: 0,1 0,1 0,0
Sd: 0,2 0,1 0,2
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60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

20s
polyme-
risiert,
trocken

und
dunkel
gelagert
bei 23,6

°C

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18105 0,09774  2,1654 -0,7 0,9 1,7 0,08361
2 0,18629  0,10067  2,1694 -0,5 0,7 1,2 0,08587
3 0,18983 0,10284  2,1758 0,0 0,8 0,8 0,08725
4 0,19234  0,10360  2,1604 -0,7 0.4 1,1 0,08903
5 0,18884  0,10200  2,1672 0,1 0,8 0,7 0,08714
6 0,18060  0,09761 2,1697 -0,2 0,6 0,8 0,08324
7 0,18607  0,10057  2,1704 -0,1 0,5 0,7 0,08573
8 0,18452 0,09951 2,1640 0,1 0,7 0,5 0,08527
9 0,17801 0,09565 2,1556 -0,5 0,7 1,2 0,08258
10 0,19251 0,10397  2,1678 -0,5 0,6 1,2 0,08880
Mean: -0,3 0,7 1,0
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19646  0,11230  2,3275 1,9 0,08441
2 0,18722  0,10713 2,3306 1,9 0,08033
3 0,19237  0,11011 2,3349 2,0 0,08239
4 0,19875 0,11373 2,3328 2,2 0,08520
5 0,19204  0,10988  2,3329 2,1 0,08232
6 0,19374  0,11083 2,3306 1,9 0,08313
7 0,19899  0,11354  2,3209 1,9 0,08574
8 0,19159  0,10954  2,3291 2,0 0,08226
9 0,19153 0,10948  2,3287 1,9 0,08225
10 0,19139  0,10938  2,3275 1,8 0,08223
Mean: 2,0 -2,0
Sd: 0,1 0,1
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19675 0,11264  2,3343 03 0,1 -0,1 0,08429
2 0,18766  0,10735 2,3301 0,0 0,2 0,3 0,08054
3 0,19311 0,11047  2,3304 -0,2 0,4 0,6 0,08287
4 0,19911 0,11382  2,3284 -0,2 0,2 0,4 0,08551
5 0,19249  0,11020  2,3340 0,0 0,2 0,2 0,08247
6 0,19459  0,11167  2,3401 0,4 0,4 0,0 0,08315
7 0,19930  0,11404  2,3304 0,4 0,2 -0,3 0,08552
8 0,19198 0,11013 2,3389 0,4 0,2 -0,2 0,08208
9 0,19184  0,10979  2,3312 0,1 0,2 0,1 0,08229
10 0,19190  0,11004  2,3370 0,4 0,3 -0,1 0,08211
Mean: 0,2 0,2 0,1
Sd: 0,3 0,1 0,3



20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

20 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

40's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 1
h

40's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19756  0,11326  2,3363 0,4 0,6 0,2 0,08456
2 0,18845 0,10799  2,3361 0,2 0,7 0,4 0,08067
3 0,19373 0,11103 2,3357 0,0 0,7 0,7 0,08294
4 0,19979  0,11451 2,3355 0,1 0,5 0,4 0,08554
5 0,19307  0,11035 2,3285 -0,2 0,5 0,7 0,08292
6 0,19498 0,11185 2,3391 0.4 0,6 03 0,08336
7 0,20012  0,11448  2,3298 0.4 0,6 0,2 0,08590
8 0,19253 0,11041 2,3384 0,4 0,5 0,1 0,08233
9 0,19263 0,11047  2,3376 0,4 0,6 0,2 0,08241
10 0,19264  0,11053 2,3397 0,5 0,7 0,1 0,08234
Mean: 0,3 0,6 0,3
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19571 0,11252  2,3442 0,7 -0,4 -1,1 0,08349
2 0,18664  0,10710  2,3385 0,3 -0,3 -0,6 0,07981
3 0,19219  0,11038  2,3409 0,3 -0,1 -0,3 0,08210
4 0,19813 0,11378  2,3408 0,3 -0,3 -0,7 0,08464
5 0,19153 0,10983 2,3379 0,2 -0,3 -0,5 0,08192
6 0,19350  0,11093 2,3343 0,2 -0,1 -0,3 0,08289
7 0,19829  0,11359  2,3319 0,5 -0,4 -0,8 0,08503
8 0,19095 0,10962  2,3395 0,4 -0,3 -0,8 0,08162
9 0,19094  0,10948  2,3353 0,3 -0,3 -0,6 0,08176
10 0,19095 0,10971 2,3421 0,6 -0,2 -0,9 0,08153
Mean: 0.4 -0,3 -0,7
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18974  0,10849  2,3294 0,1 0,0 -0,1 0,08145
2 0,18648 0,10879  2,3342 0,1 0,0 -0,1 0,07989
3 0,18705 0,10704 23311 -0,2 0,0 0,2 0,08024
4 0,19288 0,11037  2,3306 0,2 0,0 -0,2 0,08276
5 0,19190  0,10997  2,3363 -0,1 0,1 0,1 0,08214
6 0,19522  0,11171 2,3318 0,0 0,0 0,0 0,08372
7 0,19022 0,10872  2,3298 -0,3 0,0 0,3 0,08165
8 0,19196  0,10992  2,3351 0,2 -0,1 -0,3 0,08221
9 0,19217  0,11003 2,3339 -0,3 0,0 0,3 0,08234
10 0,18928 0,10812  2,3283 -0,3 0,0 0,2 0,08130
Mean: -0,1 0,0 0,0
Sd: 0,2 0,0 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
1 0,19082 0,10907  2,3278 0,0 0,5 0,5 0,08197
2 0,18765 0,10736  2,3314 0,0 0,6 0,6 0,08049
3 0,18800  0,10772  2,3351 0,0 0,5 0,5 0,08051
4 0,19442 0,11096  2,3251 -0,1 0,8 0,8 0,08362
5 0,19312  0,11060  2,3336 -0,2 0,7 0,9 0,08276
6 0,19646  0,11219  2,3261 -0,3 0,6 0,9 0,08446
7 0,19124  0,10956  2,3372 0,1 0,6 0,5 0,08182
8 0,19315 0,11062  2,3337 0,2 0,6 0,4 0,08277
9 0,19337  0,11060  2,3302 -0,4 0,6 1,0 0,08298
10 0,19047  0,10901 2,3321 -0,1 0,6 0,7 0,08167
Mean: -0,1 0,6 0,7
Sd: 0,2 0,1 0,2

79

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

40s
polyme-
risiert,
trocken

und
dunkel
gelagert
bei 22,2

°C

40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19759  0,11284  2,3253 -0,1 0,6 0,7 0,08497
2 0,18836  0,10780  2,3320 0,1 0,6 0,5 0,08077
3 0,19380  0,11090  2,3307 -0,2 0,7 0,9 0,08315
4 0,19998 0,11440  2,3295 -0,1 0,6 0,8 0,08585
5 0,19312 0,11051 2,3307 -0,1 0,6 0,7 0,08286
6 0,19504  0,11149  2,3275 -0,1 0,7 0,8 0,08380
7 020022 0,11422  2,3209 0,0 0,6 0,6 0,08627
8 0,19265 0,11009  2,3262 -0,1 0,6 0,7 0,08282
9 0,19282 0,11045 2,3336 0,2 0,7 0,5 0,08263
10 0,19261 0,11019  2,3296 0,1 0,6 0,5 0,08268
Mean: 0,0 0,6 0,7
Sd: 0,1 0,1 0,1
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18978 0,10847  2,3276 1,9 0,08153
2 0,18648 0,10666  2,3313 1,9 0,07999
3 0,18706  0,10719  2,3362 2,0 0,08007
4 0,19296  0,11021 2,3268 1,9 0,08293
5 0,19177  0,10992  2,3376 23 0,08204
[3 0,19530  0,11175 2,3327 2,0 0,08372
7 0,19013 0,10892 23359 2,5 0,08139
8 0,19206  0,10985 2,3300 2,1 0,08243
9 0,19221 0,11031 2,3404 2,4 0,08213
10 0,18931 0,10833 2,3342 2,1 0,08110
Mean: 2,1 -2,1
Sd: 0,2 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,19018 0,10858  2,3238 -0,2 0,2 0,4 0,08184
2 0,18687  0,10686  2,3296 -0,1 0,2 0,3 0,08022
3 0,18745 0,10734  2,3342 -0,1 0,2 0,3 0,08031
4 0,19334  0,11038  2,3242 -0,1 0,2 0,3 0,08319
5 0,19231 0,11008  2,3330 -0,2 0,3 0,5 0,08243
6 0,19561 0,11187 23299 -0,1 0,2 0,3 0,08396
7 0,19071 0,10918  2,3328 -0,1 0,3 0,4 0,08175
8 0,19240  0,10987  2,3247 -0,2 0,2 0,4 0,08276
9 0,19265 0,11024  2,3311 -0,4 0,2 0,6 0,08264
10 0,18973 0,10851 2,3291 -0,2 0,2 0,4 0,08146
Mean: -0,2 0,2 0,4
Sd: 0,1 0,0 0,1
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV A\
1 0,19093 0,10920  2,3288 0,1 0,6 0,6 0,08199
2 0,18765 0,10735 2,3304 0,0 0,6 0,7 0,08052
3 0,18805 0,10768  2,3316 -0,2 0,5 0,7 0,08065
4 0,19389  0,11076  2,3251 -0,1 0,5 0,6 0,08339
5 0,19297  0,11073 2,3390 0,1 0,6 0,6 0,08250
6 0,19643 0,11236  2,3298 -0,1 0,6 0,7 0,08431
7 0,19131 0,10957  2,3332 -0,1 0,6 0,7 0,08199
8 0,19311 0,11037  2,3264 -0,2 0,5 0,7 0,08301
9 0,19336  0,11066  2,3308 -0,4 0,6 1,0 0,08296
10 0,19045 0,10895 2,3295 -0,2 0,6 0,8 0,08176
Mean: -0,1 0,6 0,7
Sd: 0,1 0,0 0,1



40 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 1
h

60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

60 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18931 0,10888  2,3467 0,8 -0,2 -1,1 0,08067
2 0,18587  0,10672  2,3409 0,4 -0,3 -0,7 0,07940
3 0,18662 0,10719  2,3411 0,2 -0,2 -0,4 0,07971
4 0,19241 0,11036  2,3367 0.4 -0,3 -0,7 0,08234
5 0,19125 0,10972 23371 0,0 -0,3 -0,2 0,08183
6 0,19479  0,11183 2,3396 0,3 -0,3 -0,6 0,08326
7 0,18963 0,10888  2,3400 0,2 -0,3 -0,4 0,08104
8 0,19130  0,10979  2,3382 0,4 -0,4 -0,7 0,08182
9 0,19169  0,11017  2,3434 0,1 -0,3 -0,4 0,08180
10 0,18875 0,10852  2,3439 0,4 -0,3 -0,7 0,08053
Mean: 0,3 -0,3 -0,6
Sd: 0,2 0,0 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18804  0,10721 2,3222 -0,3 0,0 0,3 0,08097
2 0,19065 0,10921 2,3365 -0,1 0,2 0,3 0,08160
3 0,19422 0,11111 2,3316 -0,1 0,0 0,2 0,08330
4 0,18637  0,10651 2,3281 -0,5 0,0 0,5 0,08005
5 0,18735 0,10740  2,3368 0,2 -0,1 -0,3 0,08017
6 0,19603 0,11213 2,3311 -0,1 0,0 0,1 0,08409
7 0,19529  0,11155 2,3270 -0,7 0,0 0,6 0,08392
8 0,18902 0,10808  2,3309 -0,3 0,1 0,4 0,08109
9 0,19287  0,11008  2,3371 0,4 0,0 -0,4 0,08253
10 0,19222 0,10975 2,3352 0,5 -0,1 -0,5 0,08231
Mean: -0,1 0,0 0,1
Sd: 0,4 0,1 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18909  0,10802  2,3262 -0,2 0,5 0,7 0,08129
2 0,19152 0,10927  2,3236 -0,6 0,6 1,3 0,08242
3 0,19519  0,11161 2,3293 -0,2 0,5 0,8 0,08380
4 0,18749  0,10704  2,3256 -0,6 0,6 1,2 0,08062
5 0,18859  0,10785 2,3290 -0,1 0,6 0,7 0,08097
6 0,19713 0,11263 2,3271 -0,2 0,6 0,8 0,08471
7 0,19645 0,11237  2,3301 -0,5 0,6 1,1 0,08431
8 0,19023 0,10869  2,3272 -0,4 0,7 1,2 0,08174
9 0,19375 0,11061 2,3238 -0,2 0,5 0,7 0,08338
10 0,19338 0,11023 2,3196 -0,2 0,5 0,7 0,08337
Mean: -0,3 0,6 0,9
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
1 0,18731 0,10745 2,3377 0,3 -0,4 -0,7 0,08013
2 0,18979  0,10912  2,3446 0,3 -0,3 -0,5 0,08095
3 0,19358 0,11105 2,3369 0,1 -0,3 -0,4 0,08284
4 0,18573 0,10668  2,3394 0,0 -0,3 -0,3 0,07939
5 0,18710  0,10742  2,3398 0.4 -0,2 -0,6 0,07996
6 0,19543 0,11193 2,3319 0,0 -0,3 -0,3 0,08381
7 0,19470  0,11157  2,3335 -0,4 -0,3 0,1 0,08344
8 0,18842 0,10831 2,3437 0,3 -0,2 -0,5 0,08039
9 0,19221 0,11019  2,3345 0,3 -0,3 -0,6 0,08233
10 0,19181 0,10980  2,3311 0,3 -0,3 -0,6 0,08228
Mean: 0,1 -0,3 -0,4
Sd: 0,2 0,1 0,2

80

60's
polyme-
risiert,
trocken
und
dunkel
gelagert
bei 22,0
°C

60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18811 0,10758  2,3303 2,1 0,08072
2 0,19031 0,10902  2,3387 2,2 0,08137
3 0,19416  0,11121 2,3351 2,0 0,08315
4 0,18637  0,10691 2,3396 2,5 0,07966
5 0,18748 0,10729 23315 2,1 0,08041
[3 0,19602  0,11221 2,3327 2,0 0,08403
7 0,19532  0,11217  2,3424 2,8 0,08338
8 0,18883 0,10820  2,3375 24 0,08078
9 0,19278 0,11014  2,3274 1,9 0,08283
10 0,19234  0,10981 2,3244 1,6 0,08275
Mean: 2,2 2,2
Sd: 0,3 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18876  0,10803 2,3333 0,1 0,3 0,2 0,08090
2 0,19084  0,10889  2,3230 -0,7 0,3 1,0 0,08215
3 0,19464  0,11126  2,3289 -0,3 0,2 0,5 0,08358
4 0,18687 0,10676  2,3266 -0,6 0,3 0,8 0,08032
5 0,18799  0,10748  2,3287 -0,1 03 0,4 0,08073
6 0,19645 0,11202 23218 -0,5 0,2 0,7 0,08461
7 0,19570  0,11194  2,3310 -0,5 0,2 0,7 0,08396
8 0,18949  0,10848  2,3334 -0,2 0,3 0,5 0,08121
9 0,19327  0,11034  2,3248 -0,1 0,3 0,4 0,08313
10 0,19275 0,10994 23219 -0,1 0,2 0,3 0,08301
Mean: -0,3 0,3 0,5
Sd: 0,3 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18924  0,10833 2,3322 0,1 0,6 0,5 0,08114
2 0,19189  0,10981 2,3305 -0,4 0,8 1,2 0,08234
3 0,19543 0,11160  2,3240 -0,5 0,7 1,1 0,08409
4 0,18758 0,10717  2,3267 -0,6 0,6 1,2 0,08062
5 0,18859  0,10767  2,3244 -0,3 0,6 0,9 0,08113
6 0,19729  0,11258  2,3226 -0,4 0,6 1,1 0,08494
7 0,19657  0,11213 2,3223 -0,9 0,6 1,5 0,08464
8 0,19028 0,10861 2,3225 -0,6 0,8 1,4 0,08193
9 0,19442 0,11103 2,3258 -0,1 0,9 0,9 0,08359
10 0,19348 0,11029  2,3197 -0,2 0,6 0,8 0,08341
Mean: -0,4 0,7 1,1
Sd: 0,3 0,1 0,3



Material
un-
polyme-

risiert

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fur 1
h

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

20 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

Solitaire 2

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,22098 0,10573 1,9123
2 0,23475 0,11241 1,9136
3 0,22652  0,10867 1,9171
4 0,21986  0,10542 1,9164
5 0,23503 0,11241 1,9115
6 0,23037  0,11071 1,9202
7 0,20501 0,09814 1,9130
8 0,23295 0,11219 1,9231
9 0,22233 0,10685 1,9201
10 0,24815 0,11914 1,9187
Mean:
Sd.
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16291 0,08089 1,9780 0,1 -0,1 -0,2 0,08236
2 0,16605 0,08266 1,9847 0,8 03 -0,5 0,08367
3 0,16545 0,08261 1,9909 0,7 0,1 -0,6 0,08310
4 0,16750  0,08336 1,9854 0,3 0,1 -0,1 0,08437
5 0,16390  0,08164 1,9858 0,1 0,0 -0,1 0,08254
6 0,16673 0,08293 1,9840 0,3 0,1 -0,3 0,08404
7 0,16419  0,08125 1,9733 0,1 0,1 0,0 0,08321
8 0,16645 0,08240 1,9738 -0,4 0,1 0,5 0,08433
9 0,16402 0,08166 1,9851 0,9 0,1 -0,8 0,08263
10 0,16317 0,08130 1,9884 0,1 0,1 -0,1 0,08206
Mean: 0,3 0,1 -0,2
Sd: 04 0,1 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16408 0,08178 1,9889 0,7 0,6 0,0 0,08250
2 0,16659  0,08314 1,9915 1,2 0,6 -0,5 0,08365
3 0,16876  0,08420 1,9907 0,6 2,1 1,4 0,08477
4 0,16500  0,08205 1,9832 0,2 -1,4 -1,5 0,08320
5 0,16785 0,08335 1,9812 -0,1 24 2,6 0,08472
6 0,16684  0,08301 1,9848 0,4 0,1 -0,2 0,08406
7 0,16518 0,08190 1,9786 0.4 0,7 03 0,08348
8 0,16757  0,08344 1,9870 0,3 0,8 0,5 0,08433
9 0,16518 0,08214 1,9839 0,9 0,8 -0,1 0,08326
10 0,16413 0,08184 1,9891 0,2 0,7 0,5 0,08251
Mean: 0,5 0,7 0,3
Sd: 04 1,0 1,1
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16229  0,08137 1,9986 1,1 -0,5 -1,6 0,08120
2 0,16509  0,08250 1,9920 1,2 -0,3 -1,5 0,08288
3 0,16484  0,08247 1,9943 0,8 -0,3 -1,1 0,08266
4 0,16726  0,08411 2,0029 1,1 0,0 -1,1 0,08351
5 0,16350  0,08176 1,9933 0,5 -0,2 -0,7 0,08202
6 0,16600  0,08281 1,9887 0,6 -0,4 -0,9 0,08347
7 0,16346  0,08117 1,9821 0,5 -0,4 -0,9 0,08247
8 0,16581 0,08300 1,9956 0,7 -0,3 -1,0 0,08309
9 0,16341 0,08172 1,9937 1.4 -0,3 -1,6 0,08196
10 0,16256  0,08135 1,9944 0,4 -0,3 -0,7 0,08151
Mean: 0,8 -0,3 -1,1
Sd: 0,3 0,1 0,3

81

20s
polyme-
risiert,
trocken

und
dunkel
gelagert
bei 23,6

°C

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

40s
polyme-
risiert,
trocken

und
dunkel
gelagert
bei 23,2

°C

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16303 0,08075 1,9760 33 0,08251
2 0,16553 0,08159 1,9681 2,8 0,08411
3 0,16534  0,08199 1,9779 32 0,08359
4 0,16726  0,08300 1,9802 33 0,08447
5 0,16384  0,08149 1,9835 38 0,08260
6 0,16664  0,08260 1,9778 3,0 0,08426
7 0,16406  0,08109 1,9714 3,1 0,08322
8 0,16629  0,08263 1,9819 3,1 0,08390
9 0,16391 0,08081 1,9671 2,4 0,08333
10 0,16305 0,08117 1,9857 35 0,08211
Mean: 3,1 -3,1
Sd: 0,4 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16357  0,08160 1,9888 0,6 0,3 -0,3 0,08225
2 0,16625 0,08309 1,9938 1,3 0.4 -0,9 0,08338
3 0,16593 0,08307 1,9970 1,0 0.4 -0,6 0,08309
4 0,16829  0,08394 1,9883 0,4 0,6 0,2 0,08464
5 0,16426  0,08207 1,9929 0,5 0,3 -0,2 0,08242
6 0,16691 0,08341 1,9937 0,8 0,2 -0,6 0,08372
7 0,16462 0,08251 1,9989 1,4 0,3 -1,0 0,08236
8 0,16686  0,08363 1,9993 0,9 0,3 -0,5 0,08346
9 0,16457 0,08243 1,9981 1,6 0.4 -1,2 0,08236
10 0,16355 0,08172 1,9932 0,4 0,3 -0,1 0,08205
Mean: 0,9 0,4 -0,5
Sd: 0,4 0,1 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16413 0,08166 1,9839 0,4 0,7 0,3 0,08273
2 0,16696  0,08319 1,9874 1,0 0,9 -0,1 0,08401
3 0,16666  0,08287 1,9829 03 0,8 0,5 0,08405
4 0,16881 0,08401 1,9853 03 0,9 0,7 0,08503
5 0,16507  0,08189 1,9789 -0,2 0,8 1,0 0,08342
6 0,16781 0,08339 1,9817 0,2 0,7 0,5 0,08468
7 0,16527  0,08190 1,9765 0,3 0,7 0,5 0,08362
8 0,16770  0,08320 1,9780 -0,2 0,8 1,0 0,08478
9 0,16517  0,08210 1,9822 0,8 0,8 0,0 0,08333
10 0,16426  0,08187 1,9885 0,1 0,7 0,6 0,08260
Mean: 0,3 0,8 0,5
Sd: 0,4 0,1 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16886  0,08365 1,9767 34 0,08543
2 0,16721 0,08294 1,9796 34 0,08447
3 0,16922  0,08397 1,979 32 0,08551
4 0,17103 0,08468 1,9756 3,1 0,08657
5 0,18094  0,08949 1,9721 32 0,09175
6 0,16965 0,08478 1,994 38 0,08508
7 0,17326  0,08653 1,9942 42 0,08688
8 0,17082 0,08457 1,9736 2,6 0,08655
9 0,16107  0,08001 1,9813 32 0,08130
10 0,17147  0,08511 1,9795 32 0,08662
Mean: 33 -3,3
Sd: 0,4 0,4
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risiert,
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und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 1
h

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16923 0,08423 1,9863 0,5 0,2 -0,3 0,08520
2 0,16740  0,08345 1,9896 0,5 0,1 -0,4 0,08414
3 0,16936  0,08388 1,9760 -0,2 0,1 0,2 0,08571
4 0,17121 0,08495 1,9797 0,2 0,1 -0,1 0,08648
5 0,18106  0,08976 1,9778 0,3 0,1 -0,2 0,09155
6 0,16982  0,08494 1,9969 0,1 0,1 0,0 0,08504
7 0,17565 0,08756 1,9886 -0,3 1,4 1,7 0,08833
8 0,17091 0,08526 1,9900 0,8 0,1 -0,8 0,08588
9 0,16129  0,08029 1,9858 0,2 0,1 -0,1 0,08122
10 0,17159  0,08559 1,9923 0,6 0,1 -0,6 0,08613
Mean: 03 0,2 -0,1
Sd: 0,3 0,4 0,7
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17017  0,08470 1,9850 0,4 0,8 0,4 0,08573
2 0,16858 0,08381 1,9827 0,2 0,8 0,7 0,08503
3 0,17049  0,08512 1,9911 0,6 0,8 0,1 0,08563
4 0,17245 0,08565 1,9813 0,3 0,8 0,5 0,08704
5 0,18226  0,09103 1,9918 1,0 0,7 -0,3 0,09151
6 0,17089  0,08556 1,9968 0,1 0,7 0,6 0,08558
7 0,17464  0,08727 1,9933 0,0 0,8 0,8 0,08761
8 0,17208 0,08552 1,9821 0,4 0,7 0,3 0,08682
9 0,16246  0,08100 1,9891 0,4 0,9 0,5 0,08168
10 0,17246  0,08597 1,9873 0,4 0,6 0,2 0,08678
Mean: 0,4 0,8 0,4
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16866  0,08407 1,9871 0,5 -0,1 -0,6 0,08488
2 0,16692 0,08322 1,9871 0,4 -0,2 -0,6 0,08400
3 0,16874  0,08419 1,9888 0,5 -0,3 -0,8 0,08485
4 0,17080  0,08523 1,9891 0,7 -0,1 -0,8 0,08587
5 0,18054  0,09019 1,9914 1,0 -0,2 -1,2 0,09066
6 0,16925 0,08518  2,0062 0,6 -0,2 -0,8 0,08436
7 0,17287  0,08649 1,9929 -0,1 -0,2 -0,2 0,08674
8 0,17054  0,08513 1,9893 0,8 -0,2 -1,0 0,08573
9 0,16068 0,08041 1,9953 0,7 -0,2 -0,9 0,08053
10 0,17077  0,08528 1,9908 0,6 -0,4 -1,0 0,08578
Mean: 0,6 -0,2 -0,8
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
1 0,16928 0,08457 1,9927 0,0 0,0 0,0 0,08495
2 0,17621 0,08803 1,9937 0,3 0,1 -0,2 0,08838
3 0,17109  0,08504 1,9833 0,2 0,1 -0,1 0,08627
4 0,17521 0,08758 1,9940 0,6 0,2 -0,3 0,08787
5 0,16471 0,08242 1,9965 0,8 0,1 -0,7 0,08250
6 0,16837 0,08397 1,9893 0,0 -0,1 -0,1 0,08464
7 0,16881 0,08425 1,9918 0,2 0,0 -0,1 0,08475
8 0,16831 0,08430 1,9976 0,5 0,1 -0,4 0,08426
9 0,17780  0,08901 1,9971 0,2 0,2 0,0 0,08903
10 0,17465 0,08697 1,9865 0,1 0,1 0,0 0,08792
Mean: 0,3 0,1 -0,2
Sd: 0,3 0,1 0,2

82
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bei 37
°C fiir
24h

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16947  0,08425 1,9835 0,3 0,4 0,0 0,08544
2 0,16777  0,08318 1,9770 -0,1 0,3 0,5 0,08486
3 0,16993 0,08447 1,9830 0,2 0,4 0,2 0,08569
4 0,17160  0,08508 1,9780 0,1 03 0,2 0,08675
5 0,18148 0,08970 1,9713 0,0 03 0,3 0,09206
6 0,17063 0,08487 1,9874 -0,3 0,6 0,9 0,08586
7 0,17394  0,08688 1,9940 0,0 0.4 0,4 0,08723
8 0,17138 0,08554 1,9902 0,8 0,3 -0,5 0,08611
9 0,16174  0,08077 1,9914 0,5 0,4 -0,1 0,08122
10 0,17180  0,08578 1,9916 0,6 0,2 -0,4 0,08626
Mean: 0,2 0,4 0,2
Sd: 0,4 0,1 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17034  0,08459 1,9811 0,2 0,9 0,7 0,08598
2 0,16883 0,08415 1,9885 0,4 1,0 0,5 0,08490
3 0,17054  0,08486 1,9841 0,3 0,8 0,5 0,08595
4 0,17234  0,08587 1,9869 0,6 0,8 0,2 0,08674
5 0,18232  0,09082 1,9861 0,7 0,8 0,1 0,09180
6 0,17097  0,08551 1,9947 0,0 0,8 0,7 0,08571
7 0,17461 0,08729 1,9935 0,0 0,8 0,8 0,08759
8 0,17215 0,08558 1,9827 0,5 0,8 0,3 0,08683
9 0,16251 0,08111 1,9905 0,5 0,9 0,4 0,08164
10 0,17301 0,08611 1,9862 0,3 0,9 0,6 0,08711
Mean: 0,3 0.8 0,5
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16920  0,08443 1,9919 42 0,08494
2 0,17604  0,08767 1,9881 39 0,08855
3 0,17098 0,08476 1,9801 33 0,08635
4 0,17478 0,08687 1,9830 35 0,08814
5 0,16460  0,08176 1,9812 3,6 0,08308
[3 0,16858 0,08407 1,9892 3,6 0,08475
7 0,16876  0,08413 1,9887 4,0 0,08486
8 0,16815 0,08376 1,9877 34 0,08460
9 0,17741 0,08858 1,9922 38 0,08905
10 0,17440  0,08669 1,9846 34 0,08788
Mean: 3,7 -3,7
Sd: 0,3 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV A\
1 0,16974  0,08497 1,9962 0,2 0,3 0,1 0,08503
2 0,17685 0,08824 1,9908 0,1 0,5 0,3 0,08883
3 0,17156  0,08563 1,9909 0,5 0,3 -0,2 0,08617
4 0,17535 0,08778 1,9976 0,7 0,3 -0,4 0,08778
5 0,16515 0,08276 1,9987 0,9 0,3 -0,5 0,08263
[3 0,16911 0,08446 1,9926 0,2 0,3 0,1 0,08487
7 0,16911 0,08452 1,9933 0,2 0,2 0,0 0,08484
8 0,16866  0,08475 2,0046 0,9 0,3 -0,5 0,08414
9 0,17785 0,08882 1,9922 0,0 0,2 0,2 0,08927
10 0,17506  0,08755 1,9948 0,5 0,4 -0,1 0,08776
Mean: 0,4 0,3 -0,1
Sd: 0,3 0,1 0,3
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Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17050  0,08501 1,9887 -0,2 0,8 0,9 0,08573
2 0,17788 0,08876 1,9914 0,2 1,0 0,9 0,08932
3 0,17239  0,08580 1,9854 03 0,8 0,6 0,08683
4 0,17633 0,08807 1,9924 0,5 0,9 0,4 0,08850
5 0,16595 0,08276 1,9899 0.4 0,8 0,4 0,08340
6 0,16976  0,08455 1,9874 -0,1 0,7 0,8 0,08542
7 0,17027 0,08481 1,9867 -0,1 0,9 1,0 0,08570
8 0,16933 0,08460 1,9928 0,3 0,7 0,4 0,08497
9 0,17876  0,08898 1,9856 -0,3 0,8 1,1 0,09003
10 0,17579  0,08779 1,9928 0,4 0,8 0,4 0,08821
Mean: 0,1 0,8 0,7
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16866  0,08385 1,9816 -0,5 -0,3 0,2 0,08511
2 0,17573 0,08752 1,9844 -0,2 -0,2 0,0 0,08856
3 0,17066  0,08477 1,9802 0,0 -0,2 -0,2 0,08618
4 0,17461 0,08720 1,9907 0.4 -0,1 -0,5 0,08771
5 0,16430  0,08205 1,9904 0,5 -0,2 -0,6 0,08255
6 0,16804  0,08343 1,9797 -0,5 -0,3 0,2 0,08488
7 0,16878 0,08412 1,9876 -0,1 0,0 0,1 0,08492
8 0,16755 0,08349 1,9861 -0,1 -0,4 -0,3 0,08436
9 0,17702 0,08817 1,9852 -0,4 -0,2 0,1 0,08917
10 0,17416  0,08678 1,9862 0,1 -0,1 -0,2 0,08769
Mean: -0,1 -0,2 -0,1
Sd: 0,3 0,1 0,3
TetricEvoCeram
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 020149  0,10580  2,1005
2 0,22101 0,11608  2,1008
3 0,22665 0,11904  2,1004
4 0,23401 0,12266  2,0962
5 0,23751 0,12486  2,1033
6 0,22025 0,11538  2,0959
7 0,24347  0,12809  2,1040
8 0,20965 0,11010  2,1004
9 0,23483 0,12347  2,1030
10 021772 0,11448  2,1029
Mean:
Sd:
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18815 0,10059  2,1429 0,2 0,0 -0,2 0,08780
2 0,18111 0,09670  2,1389 0,0 0,2 0,2 0,08467
3 0,18485 0,09858  2,1375 -0,4 0,3 0,6 0,08648
4 0,18898 0,10073 2,1353 0,2 0,0 -0,2 0,08850
5 0,18688 0,09990  2,1421 0,4 0,1 -0,3 0,08724
6 0,18735 0,09977  2,1322 0,1 0,0 -0,1 0,08787
7 0,19058 0,10144  2,1323 0,1 -0,1 -0,2 0,08938
8 0,18259  0,09742  2,1382 0,3 0,0 -0,3 0,08539
9 0,19168 0,10203 2,1326 -0.4 0,0 0,4 0,08988
10 0,18346  0,09804  2,1411 0,7 -0,1 -0,8 0,08568
Mean: 0,1 0,0 -0,1
Sd: 0,3 0,1 0,4
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Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17063 0,08484 1,9830 -0,4 0,8 1,3 0,08605
2 0,17756  0,08833 1,9845 -0,2 0,9 1,0 0,08947
3 0,17253 0,08564 1,9804 0,0 0,9 0,9 0,08712
4 0,17623 0,08779 1,9867 0,2 0,8 0,6 0,08870
5 0,16584  0,08266 1,9889 0,4 0,8 0,4 0,08338
6 0,16966  0,08443 1,9854 -0,2 0,6 0,8 0,08545
7 0,17030  0,08474 1,9843 -0,2 0,9 1,1 0,08582
8 0,16931 0,08458 1,9928 03 0,7 0,4 0,08496
9 0,17878 0,08899 1,9850 -0,4 0,8 1,1 0,09007
10 0,17600  0,08760 1,9852 0,0 0,9 0,9 0,08866
Mean: -0,1 0,8 0,9
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18807  0,10033 2,1381 1,8 0,08796
2 0,18071 0,09642  2,1380 1,8 0,08452
3 0,18435 0,09866  2,1452 2,1 0,08594
4 0,18907  0,10067  2,1319 1,7 0,08869
5 0,18672 0,09943 2,1329 1,4 0,08754
6 0,18729  0,09958  2,1294 1,6 0,08795
7 0,19079  0,10147  2,1296 1,2 0,08959
8 0,18254  0,09720  2,1321 1,5 0,08562
9 0,19175 0,10243 2,1411 1,8 0,08956
10 0,18366  0,09756  2,1265 1,1 0,08637
Mean: 1,6 1,6
Sd: 0,3 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18895 0,10058  2,1334 -0,2 0,5 0,7 0,08857
2 0,18130  0,09658  2,1335 -0,2 0,3 0,5 0,08498
3 0,18471 0,09822  2,1289 -0,8 0,2 1,0 0,08676
4 0,18950  0,10133 2,1427 0,5 0,2 -0,3 0,08844
5 0,18723 0,10024  2,1465 0,6 0,3 -0,4 0,08723
6 0,18777  0,09971 2,1267 -0,1 0,3 0,4 0,08829
7 0,19131 0,10235 2,1440 0,7 0,3 -0,4 0,08923
8 0,18320  0,09768  2,1367 0,2 0.4 0,1 0,08574
9 0,19224  0,10232  2,1324 -0,4 0,3 0,7 0,09015
10 0,18422  0,09853 2,1436 0,8 0,3 -0,5 0,08594
Mean: 0,1 0,3 0,2
Sd: 0,5 0,1 0,5
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Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18965 0,10069  2,1280 -0,5 0,8 1,3 0,08912
2 0,18207  0,09683 2,1312 -0,3 0,8 1,1 0,08543
3 0,18552 0,09887  2,1346 -0,5 0,6 1,1 0,08691
4 0,19040  0,10118  2,1288 -0,1 0,7 0,9 0,08944
5 0,18798 0,09978  2,1260 -0,3 0,7 1,0 0,08842
6 0,18856  0,10033 2,1315 0,1 0,7 0,6 0,08846
7 0,19244  0,10234  2,1315 0,1 0,9 0,8 0,09028
8 0,18383 0,09784  2,1340 0,1 0,7 0,6 0,08614
9 0,19316  0,10246  2,1242 -0,8 0,7 1,5 0,09093
10 0,18503 0,09867  2,1383 0,6 0,7 0,2 0,08653

Mean: -0,2 0,7 0,9
Sd: 0,4 0,1 0,4

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18793 0,10109  2,1564 0,9 -0,1 -0,9 0,08715
2 0,17996  0,09657  2,1504 0,6 -0,4 -1,0 0,08369
3 0,18384  0,09877  2,1534 0,4 -0,3 -0,7 0,08537
4 0,18873 0,10137  2,1525 1,0 -0,2 -1,1 0,08768
5 0,18650  0,10023 2,1547 1,0 -0,1 -1,1 0,08655
6 0,18693 0,10038  2,1522 1,1 -0,2 -1,2 0,08686
7 0,19050  0,10259  2,1588 1,4 -0,2 -1,5 0,08824
8 0,18220  0,09811 2,1591 1,3 -0,2 -1,4 0,08439
9 0,19171 0,10286  2,1498 0,4 0,0 -0,4 0,08918
10 0,18344  0,09863 2,1556 1.4 -0,1 -1,5 0,08510

Mean: 0,9 -0,2 -1,1
Sd: 0,4 0,1 0,4

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18890  0,10044  2,1290 -0,4 -0,1 0,3 0,08873
2 0,18791 0,10023 2,1365 -0,3 0,1 0,4 0,08795
3 0,18408 0,09792  2,1289 -0,3 0,1 0,3 0,08647
4 0,18916  0,10057  2,1296 -0,6 0,1 0,7 0,08882
5 0,18340  0,09756  2,1307 -0,1 0,1 03 0,08607
6 0,18779  0,09991 2,1315 -0,3 0,1 0,4 0,08810
7 0,18486  0,09813 2,1253 -0,6 0,1 0,7 0,08698
8 0,18982 0,10090  2,1278 -0,3 0,0 0,3 0,08921
9 0,18780  0,10024  2,1379 0,2 0,1 -0,1 0,08784
10 0,18387  0,09773 2,1282 -0,5 0,0 0,5 0,08640

Mean: -0,3 0,1 0,4
Sd: 0,2 0,1 0,2

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
1 0,19023 0,10115 2,1304 -0,3 0,6 0,9 0,08929
2 0,18913 0,10076  2,1363 -0,3 0,8 1,0 0,08853
3 0,18558 0,09869  2,1307 -0,2 0,9 1,1 0,08710
4 0,19029  0,10106  2,1289 -0,7 0,7 1.4 0,08938
5 0,18464  0,09822  2,1310 -0,1 0,8 0,9 0,08664
6 0,18893 0,10036  2,1290 -0.4 0,7 1,1 0,08874
7 0,18608 0,09889  2,1296 -0,4 0,7 1,2 0,08738
8 0,19129  0,10168  2,1291 -0,2 0,8 1,0 0,08985
9 0,18905 0,10061 2,1332 -0,1 0,7 0,8 0,08862
10 0,18533 0,09847  2,1286 -0,5 0,8 1,2 0,08707

Mean: -0,3 0,8 1,1
Sd: 0,2 0,1 0,2
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Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18970  0,10096  2,1327 -0,3 0,9 1,1 0,08895
2 0,18245 0,09725 2,1349 -0,1 1,0 1,1 0,08546
3 0,18582 0,09885 2,1309 -0,7 0,8 1,5 0,08720
4 0,19054  0,10116  2,1276 -0,2 0,8 1,0 0,08956
5 0,18849  0,10040  2,1333 0,0 0,9 0,9 0,08836
6 0,18907  0,10066  2,1318 0,1 1,0 0,8 0,08869
7 0,19222  0,10230  2,1311 0,1 0,7 0,7 0,09020
8 0,18438 0,09822  2,1337 0,1 1,0 0,9 0,08641
9 0,19334  0,10300  2,1339 -0,3 0,8 1,2 0,09060
10 0,18500  0,09858  2,1342 0,4 0,7 0,4 0,08668
Mean: -0,1 0,9 1,0
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18908 0,10082  2,1365 1,7 0,08850
2 0,18769  0,10031 2,1420 2,0 0,08762
3 0,18397  0,09800  2,1345 1,6 0,08619
4 0,18895 0,10101 2,1431 2,2 0,08817
5 0,18315 0,09754  2,1335 1.4 0,08584
[3 0,18761 0,10012  2,1379 2,0 0,08775
7 0,18472  0,09858  2,1385 1,6 0,08638
8 0,18973 0,10107  2,1333 1,6 0,08894
9 0,18770  0,10004  2,1346 1,5 0,08793
10 0,18394  0,09815 2,1387 1,7 0,08601
Mean: 1,7 -1,7
Sd: 0,3 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18947  0,10109  2,1378 0,1 0,2 0,1 0,08863
2 0,18840  0,10047  2,1361 -0,3 0,4 0,7 0,08820
3 0,18447  0,09836  2,1354 0,0 03 0,2 0,08639
4 0,18967 0,10093 2,1316 -0,5 0.4 0,9 0,08898
5 0,18377  0,09811 2,1398 03 0,3 0,0 0,08588
6 0,18825 0,10076  2,1476 0,5 0,3 -0,1 0,08766
7 0,18536  0,09891 2,1381 0,0 0,3 0,4 0,08669
8 0,19041 0,10146  2,1349 0,1 0,4 0,3 0,08919
9 0,18820  0,10031 2,1356 0,0 0,3 0,2 0,08813
10 0,18439  0,09852  2,1421 0,2 0,2 0,1 0,08608
Mean: 0,0 0,3 0,3
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV A\
1 0,19055 0,10140  2,1314 -0,2 0,8 1,0 0,08940
2 0,18937  0,10066  2,1294 -0,6 0,9 1,5 0,08893
3 0,18565 0,09885 2,1328 -0,1 0,9 1,0 0,08705
4 0,19062 0,10127  2,1277 -0,7 0,9 1,6 0,08959
5 0,18492 0,09817  2,1269 -0,3 1,0 1,3 0,08694
6 0,18941 0,10085 2,1323 -0,3 1,0 1,2 0,08883
7 0,18638 0,09883 2,1226 -0,7 0,9 1,7 0,08781
8 0,19156  0,10180  2,1286 -0,2 1,0 1,2 0,08999
9 0,18923 0,10086  2,1349 0,0 0,8 0,8 0,08864
10 0,18546  0,09850  2,1263 -0,6 0,8 1,4 0,08722
Mean: -0,4 0,9 13
Sd: 0,3 0,1 0,3



40 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 1
h

60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

60 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18866  0,10117  2,1485 0,6 -0,2 -0,8 0,08781
2 0,18761 0,10078  2,1533 0,5 0,0 -0,6 0,08713
3 0,1837 0,09833 2,1442 0,5 -0,1 -0,6 0,08567
4 0,18886  0,10119  2,1457 0,1 0,0 -0,2 0,08802
5 0,18322 0,09806  2,1431 0.4 0,0 -0,4 0,08549
6 0,18752  0,10061 2,1505 0,6 0,0 -0,6 0,08720
7 0,18463 0,09900  2,1485 0,5 0,0 -0,5 0,08593
8 0,18966  0,10162  2,1463 0,6 0,0 -0,6 0,08837
9 0,18763 0,10079  2,1525 0,8 0,0 -0,9 0,08717
10 0,18379  0,09853 2,1473 0,4 -0,1 -0,5 0,08559
Mean: 0,5 -0,1 -0,6
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18663 0,09955 2,1378 -0,1 0,0 0,1 0,08730
2 0,18771 0,09990  2,1332 -0,6 0,0 0,6 0,08799
3 0,18533 0,09861 2,1315 0,2 0,0 -0,2 0,08695
4 0,17920  0,09545 2,1341 -0,6 0,0 0,7 0,08397
5 0,18737  0,09982  2,1348 -0,3 0,0 0,4 0,08777
6 0,18415 0,09840  2,1409 0,1 0,1 0,0 0,08602
7 0,18783 0,10035 2,1407 -0,3 0,1 0,4 0,08774
8 0,18413 0,09827  2,1399 0,5 0,1 -0,3 0,08605
9 0,19127  0,10244  2,1472 0,4 0,1 -0,3 0,08908
10 0,18335 0,09763 2,1404 -0,3 0,0 0,3 0,08566
Mean: -0,1 0,1 0,2
Sd: 0,4 0,1 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18807  0,10017  2,1344 -0,2 0,8 1,0 0,08811
2 0,18878 0,10031 2,1284 -0,8 0,6 1,4 0,08870
3 0,18646  0,09923 2,1322 0,2 0,6 0,4 0,08745
4 0,18033 0,09584  2,1292 -0,8 0,7 1,5 0,08469
5 0,18857 0,10025 2,1297 -0,6 0,7 1,2 0,08854
6 0,18535 0,09847  2,1285 -0.4 0,8 1,2 0,08708
7 0,18898 0,10049  2,1317 -0,7 0,7 1,4 0,08865
8 0,18537  0,09862  2,1314 0,1 0,8 0,7 0,08697
9 0,19259  0,10253 2,1338 -0,3 0,8 1,0 0,09026
10 0,18465 0,09820  2,1315 -0,7 0,7 1,4 0,08663
Mean: -0,4 0,7 1,1
Sd: 0,4 0,1 0,4
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
1 0,18658 0,09985 2,1439 0,2 0,0 -0,2 0,08703
2 0,18743 0,10040  2,1460 0,0 -0,1 -0,1 0,08734
3 0,18508 0,09913 2,1454 0,9 -0,1 -1,0 0,08627
4 0,17902 0,09593 2,1462 -0,1 -0,1 0,0 0,08341
5 0,18719  0,10016  2,1435 0,1 -0,1 -0,1 0,08733
6 0,18402  0,09851 2,1442 0,3 0,1 -0,2 0,08582
7 0,18773 0,10053 2,1450 -0,1 0,0 0,1 0,08752
8 0,18385 0,09843 2,1447 0,7 0,0 -0,7 0,08572
9 0,19124  0,10242  2,1467 0,3 0,1 -0,3 0,08909
10 0,18343 0,09850  2,1514 0,2 0,0 -0,2 0,08526
Mean: 0,3 0,0 -0,3
Sd: 0,3 0,1 0,3

85

60's
polyme-
risiert,
trocken
und
dunkel
gelagert
bei
23,2°C

60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18660  0,09957  2,1391 1,8 0,08723
2 0,18765 0,10041 2,1456 2,1 0,08746
3 0,18527  0,09848  2,1271 1,3 0,08710
4 0,17912  0,09586  2,1473 2,4 0,08342
5 0,18733 0,10012  2,1420 1,8 0,08746
6 0,18389  0,09803 2,1379 2,0 0,08601
7 0,18771 0,10050  2,1470 2,0 0,08743
8 0,18390  0,09785 2,1303 1,4 0,08633
9 0,19111 0,10205 2,1395 1,7 0,08932
10 0,18342 0,09824  2,1472 2,1 0,08542
Mean: 1,9 -1,9
Sd: 0,3 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18748 0,10011 2,1409 0,1 0,5 0,4 0,08757
2 0,18811 0,10066  2,1446 0,0 0,2 0,3 0,08771
3 0,18563 0,09876  2,1322 0,2 0,2 0,0 0,08706
4 0,17961 0,09605 2,1431 -0,2 0,3 0,5 0,08381
5 0,18767 0,10002  2,1351 -0,3 0,2 0,5 0,08790
6 0,18461 0,09840  2,1350 -0,1 0.4 0,5 0,08647
7 0,18850  0,10072  2,1428 -0,2 0.4 0,6 0,08797
8 0,18449  0,09807  2,1294 0,0 0,3 0,4 0,08664
9 0,19178 0,10247  2,1418 0,1 0,4 0,2 0,08954
10 0,18400  0,09814  2,1365 -0,5 0,3 0,8 0,08612
Mean: -0,1 03 0,4
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,18833 0,10022  2,1319 -0,3 0,9 1,3 0,08834
2 0,18838 0,10075 2,1360 -0,4 0,4 0,8 0,08819
3 0,18676  0,09959  2,1357 0,4 0,8 0,4 0,08745
4 0,18056  0,09618  2,1341 -0,6 0,8 1.4 0,08461
5 0,18897 0,10065 2,1336 -0,4 0,9 1,3 0,08857
6 0,18607 0,09896  2,1301 -0,4 1,2 1,6 0,08735
7 0,18944  0,10111 2,1382 -0,4 0,9 1,3 0,08860
8 0,18561 0,09856  2,1258 -0,2 0,9 1,1 0,08731
9 0,19306  0,10325 2,1421 0,1 1,0 0,9 0,09013
10 0,18506  0,09835 2,1283 -0,9 0,9 1,8 0,08695
Mean: -0,3 0,9 1,2
Sd: 0,4 0,2 0,4



Material
un-
polyme-

risiert

20s
polyme-
risiert,

nass

und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fur 1

h

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

20 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

Filtek P60

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,20398 0,10555 2,0645
2 0,18050  0,09352  2,0665
3 0,17157  0,08872  2,0629
4 0,19785 0,10224  2,0614
5 0,24254  0,12528  2,0603
6 025399 0,13122  2,0607
7 0,19715 0,10191 2,0622
8 0,19207  0,09960  2,0693
9 0,16813 0,08706  2,0651
10 0,18807  0,09708  2,0587
Mean:
Sd.
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17711 0,09296  2,0981 -0,2 0,0 0,2 0,08441
2 0,18157  0,09523 2,0970 0,0 0,0 0,0 0,08659
3 0,17441 0,09180  2,1055 0,4 0,1 -0,3 0,08284
4 0,17568 0,09239  2,1030 0,2 0,1 -0,1 0,08354
5 0,17378 0,09146  2,1053 0,4 0,1 -0,3 0,08254
6 0,17344  0,09128  2,1060 0,1 -0,1 -0,2 0,08236
7 0,17389  0,09137  2,1018 0,1 0,0 0,0 0,08273
8 0,18114  0,09546  2,1081 0,1 0,0 -0,1 0,08593
9 0,18477  0,09703 2,1001 0,1 0,1 -0,1 0,08798
10 0,17398 0,09140  2,1016 03 0,0 -0,2 0,08278
Mean: 0,1 0,0 -0,1
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17866  0,09405 2,1057 0,1 0,9 0,7 0,08485
2 0,18343 0,09663 2,1077 0,5 1,0 0,5 0,08703
3 0,17571 0,09231 2,1001 0,2 0,9 0,7 0,08367
4 0,17711 0,09317  2,1037 0,2 0,9 0,7 0,08419
5 0,17540  0,09214  2,1009 0,2 1,0 0,9 0,08349
6 0,17483 0,09175 2,0986 -0,2 0,7 0,9 0,08331
7 0,17526  0,09209  2,1010 0,0 0,8 0,8 0,08342
8 0,18259  0,09612  2,1053 0,0 0,8 0,8 0,08673
9 0,18628 0,09794  2,1022 0,2 0,9 0,6 0,08861
10 0,17547  0,09224  2,1010 0,2 0,9 0,7 0,08352
Mean: 0,1 0,9 0,7
Sd: 0,2 0,1 0,1
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17718 0,09377  2,1163 0,6 0,0 -0,6 0,08372
2 0,18144  0,09596  2,1144 0,8 -0,1 -0,9 0,08581
3 0,17433 0,09202  2,1101 0,6 0,1 -0,6 0,08262
4 0,17561 0,09286  2,1135 0,7 0,0 -0,6 0,08309
5 0,17379  0,09199  2,1162 0,9 0,1 -0,8 0,08212
6 0,17338 0,09148  2,1116 0,4 -0,1 -0,5 0,08211
7 0,17366  0,09192  2,1169 0,8 -0,1 -0,9 0,08204
8 0,18107  0,09153 2,1166 0,6 0,0 -0,5 0,08555
9 0,18477  0,09767  2,1146 0,8 0,1 -0,8 0,08738
10 0,17374  0,09194  2,1155 0,9 -0,1 -1,0 0,08213
Mean: 0,7 0,0 -0,7
Sd: 0,2 0,1 0,2

86

20s
polyme-
risiert,
trocken

und
dunkel
gelagert
bei 22,6

°C

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

20s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30

40s
polyme-
risiert,
trocken

und
dunkel
gelagert
bei 23,4

°C

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17715 0,09315 2,1032 1,9 0,08423
2 0,18158 0,09525 2,0976 1,5 0,08657
3 0,17422  0,09138  2,0969 1,6 0,08308
4 0,17557  0,09212  2,0994 1,8 0,08363
5 0,17360  0,09107  2,0975 1,8 0,08277
6 0,17364  0,09129  2,1033 2,1 0,08256
7 0,17386  0,09136  2,1004 1,9 0,08277
8 0,18106  0,09529  2,1050 1,7 0,08601
9 0,18467  0,09684  2,0971 1,5 0,08806
10 0,17394  0,09121 2,0963 1,8 0,08297
Mean: 1,8 -1,8
Sd: 0,2 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17771 0,09336  2,1011 -0,1 0,3 0,4 0,08458
2 0,18254  0,09612  2,1062 0,4 0,5 0,1 0,08667
3 0,17484  0,09185 2,1015 0,2 0.4 0,1 0,08320
4 0,17622  0,09286  2,1077 0,4 0,4 0,0 0,08361
5 0,17426  0,09168  2,1042 0,3 0,4 0,1 0,08282
6 0,17406  0,09170  2,1074 0,2 0,2 0,0 0,08259
7 0,17437  0,09177  2,1055 0,2 0,3 0,1 0,08282
8 0,18162 0,09552  2,1033 -0,1 0,3 0,4 0,08635
9 0,18539  0,09757  2,1055 0,4 0.4 0,0 0,08805
10 0,17455 0,09188  2,1054 0,4 0.4 -0,1 0,08291
Mean: 0,2 0,4 0,1
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17928 0,09489  2,1171 0,7 1,2 0,5 0,08468
2 0,18355 0,09711 2,1157 0,9 1,1 0,2 0,08676
3 0,17647  0,09341 2,1168 0,9 1,3 0,3 0,08337
4 0,17759  0,09396  2,1147 0,7 1,2 0,4 0,08398
5 0,17555 0,09295 2,1183 1,0 1,1 0,1 0,08287
6 0,17555 0,09301 2,1196 0,8 1,1 0,3 0,08282
7 0,17647  0,09294  2,1157 0,7 1,5 0,8 0,08341
8 0,18314  0,09683 2,1149 0,5 1,1 0,7 0,08660
9 0,18682  0,09875 2,1145 0,8 1,2 0,3 0,08835
10 0,17582  0,09313 2,1187 1,1 1,1 0,0 0,08298
Mean: 0,8 1,2 0,4
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16915 0,08902  2,1043 1,9 0,08038
2 0,18466  0,09714  2,1033 1,8 0,08780
3 0,17432  0,09140  2,0959 1,6 0,08317
4 0,18233 0,09561 2,0964 1,7 0,08697
5 0,17087  0,08986  2,1034 2,1 0,08124
6 0,17687  0,09285 2,0984 1,8 0,08429
7 0,16975 0,08903 2,0968 1,7 0,08096
8 0,17189  0,09010  2,0961 1,3 0,08200
9 0,17602  0,09252  2,1024 1,8 0,08372
10 0,17186  0,09043 2,1053 23 0,08163
Mean: 1,8 -1,8
Sd: 0,3 0,3



40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 1
h

40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

40 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

60 s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 1
h

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16952 0,08901 2,1004 -0,2 0,2 0,4 0,08071
2 0,18464  0,09717  2,1047 0,1 0,0 -0,1 0,08773
3 0,17436  0,09151 2,0987 0,1 0,0 -0,1 0,08308
4 0,18270  0,09582  2,0961 0,0 0,2 0,2 0,08716
5 0,17082 0,08957  2,0956 -0,4 0,0 0,3 0,08151
6 0,17682  0,09316  2,1076 0.4 0,0 -0,5 0,08390
7 0,16974  0,08924  2,1023 0,3 0,0 -0,3 0,08074
8 0,17221 0,09042  2,0992 0,1 0,2 0,0 0,08204
9 0,17581 0,09228  2,0988 -0,2 -0,1 0,1 0,08377
10 0,17219  0,09045 2,1008 -0,2 0,2 0,4 0,08196
Mean: 0,0 0,1 0,1
Sd: 0,2 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17095 0,08989  2,1039 0,0 1,1 1,1 0,08125
2 0,18632 0,09780  2,0985 -0,2 0,9 1,1 0,08879
3 0,17585 0,09237  2,1001 0,2 0,9 0,7 0,08373
4 0,18399  0,09657  2,0995 0,1 0,9 0,8 0,08764
5 0,17248 0,09051 2,0973 -0,3 0,9 1,2 0,08224
6 0,17826  0,09368  2,1014 0,1 0,8 0,6 0,08483
7 0,17098 0,08974  2,0985 0,1 0,7 0,6 0,08148
8 0,17355 0,09116  2,0993 0,2 1,0 0,8 0,08267
9 0,17723 0,09302  2,0993 -0,1 0,7 0,8 0,08442
10 0,17326  0,09093 2,0968 -0,4 0,8 1,2 0,08263
Mean: 0,0 0,9 0,9
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16941 0,08939  2,1090 0,2 0,2 -0,1 0,08033
2 0,18491 0,09747  2,1068 0,2 0,1 0,0 0,08777
3 0,17399  0,09168  2,1057 0,5 -0,2 -0,7 0,08263
4 0,18262 0,09615 2,1046 0.4 0,2 -0,2 0,08677
5 0,17091 0,08999  2,1037 0,0 0,0 0,0 0,08124
6 0,17680  0,09334  2,1100 0,6 0,0 -0,6 0,08379
7 0,16966  0,08936  2,1042 0,4 -0,1 -0,4 0,08063
8 0,17199  0,09082  2,1105 0,7 0,1 -0,6 0,08149
9 0,17584  0,09279  2,1099 0,4 -0,1 -0,5 0,08334
10 0,17188 0,09072  2,1104 0,2 0,0 -0,2 0,08144
Mean: 0,3 0,0 -0,3
Sd: 0,2 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
1 0,16978 0,08904  2,0956 -0,2 0,0 0,2 0,08102
2 0,17356  0,09107  2,0976 -0,1 -0,1 0,0 0,08274
3 0,17118 0,08997  2,1016 0,2 0,0 -0,2 0,08145
4 0,17255 0,09077  2,1034 -0,1 -0,2 -0,1 0,08203
5 0,17677 0,09277  2,0979 -0,3 -0,1 0,2 0,08426
6 0,17054  0,08934  2,0950 -0.4 -0,1 03 0,08140
7 0,17316 0,0907 2,0949 -0,1 -0,3 -0,2 0,08266
8 0,16959  0,08917  2,1022 0,0 0,1 0,1 0,08067
9 0,16550  0,08699  2,1017 0,1 0,0 -0,1 0,07875
10 0,17508 0,09195 2,0997 -0,2 0,0 0,2 0,08338
Mean: -0,1 -0,1 0,0
Sd: 0,2 0,1 0,2

87

40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

40s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

60's
polyme-
risiert,
trocken
und
dunkel
gelagert
bei 22,8
°C

60s
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
24h

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16991 0,08921 2,0982 -0,3 0,4 0,7 0,08098
2 0,18545 0,09724  2,0961 -0,3 0,4 0,8 0,08847
3 0,17512 0,09213 2,1053 0,4 0,5 0,0 0,08318
4 0,18303 0,09631 2,1048 0,4 0.4 0,0 0,08696
5 0,17158 0,09017  2,1016 -0,1 0.4 0,5 0,08164
6 0,17765 0,09332  2,1004 0,1 0.4 0,3 0,08458
7 0,17061 0,08986  2,1073 0,5 0,5 0,0 0,08096
8 0,17252 0,09085 2,1074 0,5 0,4 -0,2 0,08186
9 0,17629  0,09264  2,1010 -0,1 0,2 0,2 0,08391
10 0,17262 0,09072  2,1014 -0,2 0,4 0,6 0,08215
Mean: 0,1 0,4 0,3
Sd: 0,3 0,1 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17127  0,09051 2,1141 0,5 1,3 0,8 0,08101
2 0,18689  0,09869  2,1117 0,4 1,2 0,8 0,08850
3 0,17628 0,09297  2,1085 0,6 1,1 0,5 0,08360
4 0,18455 0,09756  2,1145 0,9 1,2 0,4 0,08728
5 0,17278 0,09138  2,1159 0,6 1,1 0,5 0,08166
6 0,17886  0,09465 2,1167 0,9 1,1 0,3 0,08450
7 0,17147  0,09066  2,1156 0,9 1,0 0,1 0,08105
8 0,17395 0,09174  2,1082 0,6 1,2 0,6 0,08251
9 0,17776  0,09378  2,1091 0,3 1,0 0,7 0,08428
10 0,17367  0,09162  2,1094 0,2 1,1 0,9 0,08233
Mean: 0,6 1,1 0,5
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,16971 0,08905 2,0990 1,7 0,08085
2 0,17365 0,09115 2,0995 1,6 0,08271
3 0,17123 0,08982  2,0970 1,7 0,08165
4 0,17291 0,09105 2,1059 2,2 0,08211
5 0,17692  0,09304  2,1033 2,1 0,08412
6 0,17072  0,08971 2,1031 2,1 0,08118
7 0,17365 0,09107  2,0972 1,7 0,08280
8 0,16936  0,08898  2,1017 1,6 0,08058
9 0,16552 0,08692  2,0995 1,7 0,07884
10 0,17503 0,09207  2,1042 2,2 0,08318
Mean: 1,8 -1,8
Sd: 0,3 0,3
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV A\
1 0,17025 0,08960  2,1060 0,3 0,3 0,0 0,08084
2 0,17416  0,09176  2,1088 0,4 0,3 -0,1 0,08259
3 0,17166  0,09020  2,1016 0,2 03 0,0 0,08168
4 0,17322  0,09111 2,1046 -0,1 0,2 0,2 0,08231
5 0,17753 0,09343 2,1056 0,1 0,3 0,2 0,08431
[3 0,17111 0,08982  2,0992 -0,2 0,2 0.4 0,08151
7 0,17423 0,09186  2,1058 0,4 0,3 -0,1 0,08274
8 0,17005 0,08950  2,1048 0,1 0,4 0,3 0,08079
9 0,16621 0,08732  2,1022 0,1 0,4 0,3 0,07906
10 0,17580  0,09233 2,1017 -0,1 0,4 0,6 0,08365
Mean: 0,1 0,3 0,2
Sd: 0,2 0,1 0,2



60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir 7
d

60 sec
polyme-
risiert,
nach
Trock-
nung im
Exsik-

kator

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17117  0,08969  2,0962 -0,1 0,9 1,0 0,08166
2 0,17508 0,09193 2,1000 0,0 0,8 0,8 0,08337
3 0,17273 0,09062  2,0981 0,1 0,9 0,8 0,08233
4 0,17426  0,09149  2,1003 -0,3 0,8 1,0 0,08297
5 0,17847  0,09366  2,0990 -0,2 0,9 1,1 0,08503
6 0,17219  0,09030  2,0983 -0,2 0,9 1,1 0,08206
7 0,17516  0,09209  2,1025 0,3 0,9 0,6 0,08331
8 0,17129  0,08995 2,1010 0,0 1,1 1,2 0,08153
9 0,16704  0,08794  2,1059 0,3 0,9 0,6 0,07932
10 0,17648 0,09256  2,0984 -0,3 0,8 1,1 0,08410
Mean: -0,1 0,9 0,9
Sd: 0,2 0,1 0,2
Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV \4
! 0,16951 0,08898  2,0971 -0,1 -0,1 0,0  0,08083
2 0,17349  0,09141 2,1066 03 -0,1 -04  0,08236
3 0,17115 0,08997 2,1012 0,2 0,0 -0,2 0,08145
4 0,17257  0,09076 2,1018 -0,2 -0,2 0,0  0,08211
5 0,17686  0,09313 2,1043 0,0 0,0 -0,1 0,08405
6 0,17055 0,08976 2,1036 0,0 -0,1 -0,1 0,08108
7 0,17366  0,09103 2,0946 -0,1 0,0 0,1 0,08291
8 0,16951 0,08910  2,0997 -0,1 0,1 02 0,08073
0 0,16526  0,08910  2,1030 0,2 -0,2 -0,3 0,07858
10 0,17505 0,09192  2,0979 -0,3 0,0 03 0,08344
Mean: 00 -0,1 0,1
Sd: 02 01 0,2
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60's
polyme-
risiert,
nass
und
dunkel
gelagert
bei 37
°C fiir
30d

Probe Luft Wasser Dichte AD Am AV v
1 0,17173 0,09048  2,1092 0,5 1,2 0,7 0,08142
2 0,17549  0,09262  2,1114 0,6 1,1 0,5 0,08312
3 0,17319  0,09136  2,1103 0,6 1,1 0,5 0,08207
4 0,17455 0,09200  2,1078 0,1 0,9 0,9 0,08281
5 0,17908 0,09458  2,1115 0,4 1,2 0,8 0,08481
6 0,17260  0,09101 2,1081 0,2 1,1 0,9 0,08187
7 0,17572  0,09282  2,1129 0,7 1,2 0.4 0,08317
8 0,17171 0,09058  2,1081 03 1,4 1,1 0,08145
9 0,16720  0,08810  2,1068 03 1,0 0,7 0,07936
10 0,17715 0,09357  2,1123 0,4 1,2 0,8 0,08387
Mean: 0,4 1,1 0,7
Sd: 0,2 0,1 0,2
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Untersuchung der Polymerisationsschrumpfung und Quellung moderner

Seitenzahnkomposite in Abhéingigkeit von der Polymerisationszeit
Soren Kriiger

Zielsetzung: Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Polymerisationsschrumpfung,
Quellung, Wasseraufnahme und Loslichkeit von sechs modernen Seitenzahnkompositen
zu untersuchen.

Methode: Die Bestimmung der Dichte der sechs Seitenzahnkomposite Ceram-X-Mono
(CM), Clearfil AP-X (CF), Filtek P60 (FT), Solitaire 2 (SO), SureFil (SU) und TetricE-
voCeram (TE) wurde nach dem Archimedischen Prinzip durchgefiihrt. Zur Bestimmung
der Polymerisationsschrumpfung wurde sowohl die Dichte der unpolymerisierten Priif-
korper als auch der polymerisierten Priifkérper, 15 Minuten nach der Polymerisation,
bestimmt. Die Priifkérper wurden anschlieBend in destilliertem Wasser dunkel und bei
37 £ 1 °C gelagert. Durch erneutes Messen der Dichte nach 1 Stunde, 24 Stunden, 7 Ta-
gen und 30 Tagen konnte die Quellung berechnet werden. AnschlieBend wurden die
Priifkorper in einem Exsikkator bis zum Erreichen einer konstanten Masse bei 37 + 1 °C
gelagert und die Wasseraufnahme und die Loslichkeit wurden nach den Formeln der EN
ISO 4049 bestimmt.

Resultate: Die Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass das Archimedische Prinzip eine
adéquate Methode zur Untersuchung der Polymerisationsschrumpfung und der Quel-
lung ist. Die Quellung korrelierte positiv mit der Wasseraufnhahme und negativ mit der
Léslichkeit. Alle Testmaterialien wiesen eine signifikante Polymerisationsschrumpfung
auf, die mit dem Fiillstoffanteil der Matrix positiv korrelierte. Dabei schrumpfte SO
(=-3,3 %) am meisten, wihrend CM (= -2,6 %), CF (= -2,1 %) SU (= -2,0 %), FT
(=-1,8 %) und TE (= -1,7 %) geringere Werte aufwiesen. Die Polymerisationsschrump-
fung korrelierte nicht mit der Polymerisationszeit. Die Quellung der Komposite trat in-
nerhalb der ersten sieben Tage auf.

Schlussfolgerung: Die Polymerisationsschrumpfung ist materialabhiingig und wird
nicht von der Polymerisationszeit beeinflusst. Die Quellung der Komposite kompensiert

die anfingliche Polymerisationsschrumpfung nicht. W ,
Professor r%anda
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