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1 Einleitung 

 

Kompositmaterialien nehmen bei den plastischen zahnmedizinischen Füllungswerk-

stoffen inzwischen den größten Stellenwert in vielen Ländern Westeuropas, wie z. B. 

in Schweden, der Schweiz und auch in der Bundesrepublik Deutschland, ein. Sie 

verdrängen in zunehmendem Maße das über Jahrzehnte dominierende Amalgam. 

Die Gründe hierfür basieren auf einer negativen Berichterstattung der Boulevard-

presse bezüglich der Toxizität dieses Werkstoffs und dem Problem der Umweltbelas-

tung bei seiner Verarbeitung und Entsorgung. Außerdem nimmt der Wunsch nach 

mehr Ästhetik in den Industrienationen stetig zu [18,32,55,103,126,170]. Komposit-

materialien bedienen gerade diesen Ästhetikanspruch des Patienten. Weitere Vortei-

le, neben der optimalen farblichen Eingliederung des Füllungsmaterials in die Zahn-

reihe, sind die Möglichkeit der minimal invasiven Präparation und der adhäsiven Be-

festigung. Dennoch gibt es einige Schwachpunkte der Kompositmaterialien gegen-

über dem Amalgam, die es zu optimieren gilt. Hierbei handelt es sich z. B. um die 

Polymerisationsschrumpfung, ungünstigeres Abrasionsverhalten, die Neigung zu 

Randspaltbildung und Farbveränderung im Laufe der Tragezeit. Eine Vielzahl neuer 

Materialien, die jedes Jahr auf den Markt gebracht wird, versucht diese Eigenschaf-

ten zu optimieren [28,51]. Hierbei werden nicht nur die reinen Werkstoffeigenschaf-

ten, sondern auch ökonomische Gesichtspunkte wie schnellere Verarbeitungszeiten, 

kürzere Aushärtezeiten ohne qualitative Einbuße berücksichtigt.  

In gleichem Maße wie die Komposite einer ständigen Weiterentwicklung unterliegen, 

wird auch die den Werkstoff verarbeitende Ausrüstung, z. B. die Lichtgeräte, dem 

Fortschritt angepasst. Veränderungen wurden hier in Bezug auf Lichtleistung und 

Spektralbereich, sowie leichtere Verwendung durch Akkubetrieb vorgenommen. Au-

ßerdem erlauben einige Lichtgeräte durch die Wahl verschiedener Polymerisations-

modi mit exponentieller oder konstanter Lichtleistung Kompositmaterialien auszuhär-

ten. Durch die Verwendung einer exponentiell ansteigenden Lichtleistung bei Aushär-

tung von Kompositen konnten die Spannungen innerhalb des Materials abgemildert 

werden. Ein Nachfließen des Kunststoffes ist möglich, zugunsten einer verbesserten 

Randständigkeit [58,88,104,109]. 
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Zur Zeit sind verschiedene Komposite, die sich durch unterschiedliche Füllkörper und 

Zusatzstoffe unterscheiden, sogenannte Ormocere und Kompomere erhältlich. Die 

Indikation für Komposit Restaurationen wurde 2005 durch die DGZMK erweitert. Die 

Anwendung ist nun nicht mehr ausschließlich auf die Versorgung der Black Klassen 

III und IV Kavitäten beschränkt. Vielmehr stellt der Einsatz dieser Materialien auch im 

Bereich der Black Klasse I und II heute die Regel dar und wird auch empfohlen 

[49,54]. 

Aus früheren Studien ist bekannt, dass zahnfarbene plastische Füllungsmaterialien 

mit zunehmender Alterung tendenziell heller werden. Auch ändern sich die Gelbwer-

te der plastischen Füllungsmaterialien mit zunehmender Alterung. Das hängt von der  

Polymerisationsdauer, der verwendeten Lichtleistung, dem Photoinitiatorsystem des  

Komposits und der Zusammensetzung der organischen Matrix ab  [71,73].  

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Farbstabilität moderner Füllungsmaterialien, hier 

einem Komposit, einem Ormocer und einem Kompomer, bei Verwendung eines LED 

Lichtgerätes unter Berücksichtigung verschiedener Polymerisationsarten und –

zeiten, während verschiedener Lagerungszeiten und –modi zu untersuchen, zu ver-

gleichen und zu bewerten. 
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2 Literaturübersicht 

 

2.1 Klassifikation der polymerisierbaren Füllungsmaterialien 

 

Die Einteilung der zahnfarbenen plastischen Füllungsmaterialien in ein allgemein 

gültiges Schema ist nicht einfach. Zur Verdeutlichung seien hier einige Versuche der 

Einteilung erwähnt. 1983 teilten LUTZ et al. nach Art der Füllkörper das damals noch 

überschaubare Spektrum von Kompositen ein. LUTZ klassifizierte die Komposite 

nach der Art ihrer Füllstoffe [101]. Diese sind, die konventionellen Makrofüller, Mikro-

füller (pyrogenes SiO2) und Mikrofüllerkomplexe. Durch diese Einteilung ergeben sich 

bei Lutz vier Arten von Kompositklassen, die er folgendermaßen bezeichnete:  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb: 2.1.1 Kompositklassen nach Lutz 

Diese Einteilung ist so heute nicht mehr aktuell. HICKEL et al. [58] wählten 1997 ei-

nen anderen Ansatz. Sie teilten die plastischen Füllungsmaterialien nach Art ihrer 

Verarbeitung ein, in direkt und indirekt zu verarbeitende Materialien. In dieser Eintei-
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Material zahnfarben            metallfarben 
 
direkte Füllung  
(plastisch verarbeit-
bar) 

 
• Mikrofüller-

Komposite  
• Hybrid-Komposite  
• Copolymere  
• Hybridionomere  
• Konventionelle 

GIZ  
• Hochviskose GIZ  
• Ormocere  

 

 
• Amalgam  
• Stopfgold  
• metallverstärkte GIZ  
• Galliumalloys   
• Silber-Zinn-Legierung  

 

 
indirekte Restaurati-
on  
(Inlay/ Teilkrone/ 
Krone) 

 
• Mikrofüller-

Komposite  
• Hybrid-Komposite  
• Polyglas (Poly-

merglas)  
• Ceromere  
• Keramik  
• Glaskeramik  
• Verblend-

Metallkeramik 

 
• Spargoldlegierungen  
• Hochgoldhaltige Legierun-

gen  
• Nichtedelmetalllegierungen 
• Palladium-Basis-

Legierungen  
• Titan  

 

 

Abb: 2.1.2 Einteilung plastischer Füllungsmaterialien nach Art ihrer Verarbeitung [58] 

 

Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass HICKEL die zahnfarbenen plastischen 

Füllungsmaterialien nochmals unterteilt nach Art ihrer Abbinde-Reaktion. Unterschie-

den werden die Photopolymerisation und die Säure-Base-Reaktion. Die Kompomere, 

die sowohl photopolymerisierend als auch über Säure–Base-Reaktion aushärten 

können, sind in der Klassifikation nach Hickel et al. nicht eindeutig einzuordnen, was 

anhand der nachfolgenden Tabelle deutlich wird [58]:  
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Glasionomerzemente (GIZ)  
Säure-Base-Reaktion 
 

Komposit Polymerisation 

konventionelle GIZ  
 

konventionelle Komposite 

metallverstärkte GIZ  
 

Hybrid-Komposite  

hochvisköse GIZ  
 

Mikrofüller-Komposite  

kunststoffmodifizierte GIZ  
 
(photopolymerisierend)  

Kompomere  
(auch Säure-Base-Reaktion)  

 

Abb. 2.1.3 Subgruppierung nach Hickel nach Abbinde Reaktion [58] 

 

Eine weitere Klassifizierung wird durch die DIN EN ISO 4049 gegeben. Sie schafft 

die folgende Unterteilung: 

TYP 1     Füllungs- und restaurative Kunststoffe für die der Hersteller die Eignung zur   

               Wiederherstellung von Okklusalflächen beansprucht 

TYP 2     Alle übrigen Füllungs- und restaurativen Kunststoffe 

Diese beiden Typen werden dann weiter in folgende Klassen eingeteilt 

Klasse 1  

Kunststoffe, deren Aushärtung durch Mischen eines Initiators und eines Aktivators   

erfolgt (selbsthärtende Kunststoffe) 

Klasse 2  

Kunststoffe, deren Abbinden durch Energie von einer äußeren Quelle wie blaues    

Licht oder Wärme erfolgt (strahlungshärtende oder lichthärtende Kunststoffe) 

Klasse 3 

Kunststoffe, die durch Einwirken äußerer Energie gehärtet werden und gleichzeitig 

selbsthärtende Eigenschaften aufweisen (dualhärtende Kunststoffe) 

Diese Einteilung hat aufgrund ihrer sehr allgemein gefassten Klassifikation universel-

le Gültigkeit und zeigt die Schwierigkeit einer detaillierteren, Einteilung der zahnfar-

benen plastischen Füllungsmaterialien auf [29]. 
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2.2 Zusammensetzung der Füllungskunststoffe 

 

Per Definitionem handelt es sich bei Kompositen um zusammengesetzte Werkstoffe 

[3,56,58,77,106]. Die Definition wurde von HELLWIG 1999 für die Zahnmedizin fol-

gendermaßen erweitert: 

Plastische, zahnfarbene Füllungswerkstoffe, die nach Einbringen in die Kavität che-

misch oder unter Energiezufuhr in einer Polymerisationsreaktion aushärten und de-

ren Zusammensetzung einen prinzipiellen Grundaufbau aus organischer Matrix, ei-

nem anorganischen Füllstoffsystem und einer Verbundphase zeigt, werden in der 

Zahnheilkunde als Komposite bezeichnet  [56]. 

Kompositmaterialien sind aus folgenden Bestandteilen zusammengesetzt: 

Monomeren, Füllstoffen, Initiatoren, Pigmenten und anderen Additiven. Die Monome-

re gehören zur Klasse der Acrylate und Methacrylate, die nochmals nach der Anzahl 

ihrer funktionellen Gruppen unterteilt werden. Die Füllstoffe können organisch oder 

anorganisch sein. Die Initiatoren sind verantwortlich für die Art der Aushärtung, licht-

härtend, selbsthärtend oder dualhärtend. Die Pigmente sind für die Farbgebung der 

Komposite entscheidend. Die Additive sind Zusätze, die bereits in geringen Mengen 

die Eigenschaften der Kunststoffe verändern, z.B. als Stabilisatoren [76].  Die Be-

standteile werden im Folgenden genauer abgehandelt. 

 

Monomere 

Eine Vielzahl von Monomeren wird zur Herstellung von Kompositmaterialien einge-

setzt. Drei wichtige Vertreter sollen hier beispielhaft genannt werden: Das Bis-GMA 

(Bisphenol-A-diglycidylmethacrylat), das UDMA (Urethandimethacrylat) und das 

TEGDMA (Triethylenglykodimethacrylat), die in unterschiedlichen Mengenverhältnis-

sen kombiniert werden können. Bis-GMA und UDMA sind sehr viskös. Würden sie 

ohne Verdünnermonomer im Komposit enthalten sein, so ließe sich das Komposit 

sehr schlecht am Zahn adaptieren. TEGDMA dient daher häufig als Verdünnermo-

nomer, um eine bessere Viskosität herstellen zu können. Es hat die 
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Aufgabe eine erforderliche und einstellbare Plastizität zur besseren Verarbeitung zu 

geben [15,56,58,76,77,106,148]. 

Die bei der Polymerisation auftretende Schrumpfung beträgt ca. 1–3 Volumen% 

[68,144,149]. Diese Polymerisationsschrumpfung wird sowohl durch den Füllstoffge-

halt des Komposit als auch durch die Molmasse der die organische Matrix bildenden 

Monomere bestimmt. So hat z.B. Bis-GMA eine Volumenschrumpfung von ca. 5% 

[60,76]. Da nur die Matrix schrumpft, während die Füllkörper volumenstabil bleiben, 

können diese die Gesamtschrumpfung deutlich reduzieren [41,42,116]. Ebenso wirkt 

eine hohe Molmasse der Monomere einer Polymerisationsschrumpfung entgegen. 

Daher versucht man heute, hochmolekulare Monomere mit hohem Füllstoffanteil ein-

zusetzen [4,76,90]. 

Die Monomere beeinflussen auch die Wasserlöslichkeit und Wasseraufnahme der 

Kompositmaterialien. Hier bestimmt die Anzahl der Atomgruppen, die Wasserstoff-

brückenbindungen ausbilden können (z.B. Carboxyl- und Hydroxylgruppen), die Lös-

lichkeit in Wasser bzw. die Fähigkeit der Wasseraufnahme sowohl des Monomers als 

auch des Polymers [76]. 

 

Füllstoffe 

Die Füllstoffe dienen zur Verbesserung der chemischen und mechanischen Eigen-

schaften der Kunststoffmatrix. So wirken sie z.B. der Polymerisationsschrumpfung 

und Wasseraufnahme entgegen. Außerdem verbessern sie die Abrasions- und 

Druckfestigkeit. Es werden sowohl anorganische als auch organische Füllstoffe ein-

gesetzt. Zu den organischen Füllstoffen zählen die Splitter- und Perlpolymerisate, die 

durch spezielle technische Verfahren hergestellt werden. Die Perlpolymerisate haben 

mittlere Korngrößen von 20-30µm, die Splitterpolymerisate mittlere Korngrößen von 

2-150µm. Sie sollen die Polymerisationsschrumpfung reduzieren oder die Konsistenz 

des Kunststoffes steuern [58,67,76,148,155]. 

Die anorganischen Füllstoffe dienen der Erhöhung der Abrasionsstabilität, der Erhö-

hung der Festigkeit, Reduktion der Wärmedehnung und der Röntgenopazität. Es gibt 

verschieden Typen von Füllstoffen, die eingesetzt werden. Im Folgenden werden sie 

mit ihrer jeweils mittleren Korngröße angegeben: 
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• feinstteiliges Siliziumdioxid, kugelförmig (0,005 und 0,05 µm) 

• Barium- oder Strontiumaluminiumborosilikatgläser, splitterförmig (ca.0,7-

1,5µm) 

• Yttrium- oder Ytterbiumfluorid, kugelförmig (ca.1µm) [76] 

Heute bemüht man sich, Gläser in mittleren Korngrößen von 0,7–1µm einzusetzen. 

Sie finden z.B. Verwendung in Hybridkompositen. Hier können Füllgrade von bis zu 

90 Masse% erreicht werden [11,76]. 

 

Mikrofüllerkomposite 

Mikrofüller bestehen aus hochdisperser Kieselsäure (SiO2), auch feinstteiliges Silizi-

umdioxid genannt. Ihr Vorteil besteht in der perfekten Polierbarkeit, da ihre sehr ge-

ringe Korngröße die Wellenlänge des sichtbaren Lichtes (0,38-0,78�m) unterschrei-

tet. Dies ist z.B. im Bereich der Frontzahnrestauration ein Ästhetikkriterium. Der 

Nachteil des reinen Mikrofüllerkomposites besteht darin, dass die sehr feinteiligen 

Partikel Agglomerate bilden, die sich nicht homogen in der Matrix verteilen. Dadurch 

kann eine vollständige Oberflächenbenetzung mit dem Monomer nicht erfolgen. Dies 

hat Auswirkungen auf die mechanische Festigkeit, durch Neigung zur Wasserauf-

nahme und Polymerisationsschrumpfung [6,21,71,100,118] Um diesen negativen 

Werkstoffeigenschaften entgegenzuwirken, werden Splitterpolymerisate mit Korn-

größen um 1-150�m zugesetzt, die durch feinst gemahlene Polymethacrylate ge-

wonnen werden. Diese Splitterpolymerisate sind selbst wiederum mit hochdisperser 

Kieselsäure gefüllt. Mikrofüllerkomposite enthalten Yttrium- oder Ytterbiumfluorid um 

Röntgenopazität zu erhalten [11,21,71,76]. 

 

Hybridkomposite 

Hybridkomposite enthalten unterschiedliche Füllkörper, deren Korngrößen zwischen 

0,7-1µm liegen können [77]. Hybridkomposite vereinen die Vorteile von Makro-

füllerkompositen und inhomogenen Mikrofüllerkompositen. Sie haben sehr hohe  
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Festigkeiten, eine gute Abrasionsstabilität und sind gut polierbar [9,40,77,153]. Diese 

Materialien können für alle Indikationen verwendet werden [46,59,135]. Aus Marke-

tinggründen wurden spezielle Produkte „erfunden“ wie z. B. Flowables und Pa-

ckables. Diese sind in ihrer Zusammensetzung mit den Hybridkompositen identisch, 

lediglich ihre Füllstoffanteile sind unterschiedlich, um verschiedene Viskositäten zu 

erreichen. Alle Hybridkomposite unterliegen unter bestimmten Bedingungen Alte-

rungsprozessen, die aus verschiedenen Gründen auch die Farbstabilität beeinflus-

sen [71,73]. Aus den Hybridkompositen hervorgegangene Weiterentwicklungen sind 

die sogenannten Nanofüllerkomposite und  die Ormocere. 

 

Nanofüllerkomposite 

Die sogenannten Nanofüllerkomposite enthalten durch neue physikalische und che-

mische Verfahren hergestellte Nanofüller, die als Cluster bezeichnet werden und frei 

in der Matrix liegende, nicht agglomerierte Mikrofüller, die als Nanomere bezeichnet 

werden [37,41]. Die Bezeichnung als solche ist marketingwirksam und dient der Ab-

grenzung zu den Hybrid- und konventionellen Mikrofüllerkompositen. Die Größe der 

Nanopartikel ist je nach Produkt unterschiedlich und wird je nach Hersteller  zwi-

schen 10–75nm angegeben. Die Größe der Cluster liegt zwischen 0,6–1,4µm [27]. 

Diese Füllstoffe bestehen nicht nur aus reinem Siliziumdioxid, sondern sind Co-

Fällungsprodukte aus flüssigen Zirkonium- und Siliziumoxidverbindungen. Genügend 

hohe Zirkoniumgehalte bewirken auch eine gute Röntgenopazität, der mit diesen 

Füllstoffen versehenen Nanokomposite [11]. 

 

Ormocere 

Ormocere enthalten die gleichen Füllstoffe wie Hybridkomposite. Sie enthalten neben 

den herkömmlichen Monomeren siliziumorganische Monomere [50]. Hierin liegt der 

Hauptunterschied zum Hybridkomposit. Die Struktur der siliziumorganischen Mono-

mere lässt sich etwa wie folgt darstellen. Ihr Grundgerüst besteht aus Si–O–Si Ketten 

an deren Enden Methacrylatgruppen sitzen, die für die Polymerisationsreaktion be-

nötigt werden. Dieses Gerüst soll den Ormoceren eine gegenüber den herkömmli-
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chen Hybridkompositen höhere Abrasionsstabilität und geringere Polymerisations-

schrumpfung geben. Dies konnte durch Studien jedoch nicht bestätigt werden. Die 

Polymerisationsschrumpfung wird für Ormocere mit 1,7–2,5Volumen% angegeben 

und ist damit der Polymerisationsschrumpfung herkömmlicher Komposite vergleich-

bar [17,57,131,144,173]. HALLER und SCHUSTER [50] beurteilen in einer Studie die 

Randständigkeit vom Ormocer Admira als etwas günstiger als gegenüber dem Fein-

hybridkomposit Arabesk top. Einige Autoren [126,170] vermuten wegen der geringe-

ren Löslichkeit der Ormocere gegenüber den Hybridkompositen eine größere Bio-

kompatibilität. 

 

2.3  Kompomere 

 

Kompomere sind ebenfalls lichthärtende Füllungsmaterialien [58,59,77,83]. Sie be-

stehen wie die Kompositmaterialien aus Monomeren, Photoinitiatoren, Stabilisatoren 

und Pigmenten. Zusätzlich enthalten sie ein spezielles hochmolekulares Dimethacry-

lat mit Carbonsäuregruppen sowie ca. 72 Masse% eines Strontiumfluorosilikatglases 

(mittlerer Korngröße ca. 2,5µm). Das Glas macht den Werkstoff röntgenopak und ist 

für die Säure-Base-Reaktion wichtig [58,59,77,83,132]. Die Aushärtung der Kompo-

mere findet einerseits über die Vernetzung der Methacrylatgruppen durch Polymeri-

sation statt, erfolgt dann ein Wasserzutritt, z.B. durch Speichel, wird über die Carbo-

xylatgruppe eine Säure-Base-Reaktion ausgelöst. Diese erst nach Flüssigkeitszutritt 

erfolgende Säure-Base-Reaktion ist aber nur auf Randbezirke und oberflächliche 

Schichten begrenzt [3,58,77,91,132]. Zu Beginn schrumpft das Kompomer durch die 

Polymerisation, anschließend kommt es durch die nachträgliche Wasseraufnahme 

zur Expansion des Materials [45]. Nachteile der Kompomere bestehen in einer gerin-

geren Abrasionsfestigkeit [10,77,91,120], einer höheren Oberflächenrauhigkeit und 

damit der Plaquebegünstigung [129,133], sowie einem geringeren Elastizitätsmodul 

[3,16]. Auch ist die Farbstabilität der Kompomere denen der Komposite unterlegen 

[1]. LIM BS et al. fanden im direkten Vergleich eine bessere Farbstabilität der Kom-

pomere gegenüber Glasionomerzementen [96]. Laut DGZMK Stellungnahme 2005   
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…sind konventionelle und hochvisköse Glasionomerzemnet(GIZ), sowie kunststoff-

verstärkte lichthärtende GIZ (Hybridionomere) aufgrund erhöhter Fraktur- und Ver-

schleißgefahr für den kaulasttragenden Seitenzahnbereich nicht geeignet. Eine ältere 

Stellungnahme von HICKEL [55,59] sieht den Indikationsbereich der Kompomere in 

der Interimsversorgung bei Klasse I und II Kavitäten, sowie in der Milchzahnversor-

gung. Eine Verwendung der Kompomere als Aufbaufüllungsmaterial unter Restaura-

tionen wird in einer anderen Stellungsnahme der DGZMK aufgrund der hygroskopi-

schen Expansion ebenfalls nicht empfohlen [54]. 

 

2.4  Oberflächenbehandlung der anorganischen Füllstoffe 

 

Eine Oberflächenbehandlung der Füllstoffe, die Silanisierung, ist notwendig, da zwei 

Bestandteile mit unterschiedlichen chemischen Eigenschaften miteinander verbun-

den werden müssen. Als Silane dienen amphiphile Moleküle, die sowohl einen anor-

ganischen als auch einen organischen Molekülanteil besitzen. In der Regel wird 3–

Methacryloyloxypropyltrimethoxysilan verwendet. Die Si-O-Si-Bindung dient dabei als 

kovalente Bindung zwischen Füllstoffoberfläche und anorganischem Molekülteil. Die 

Silanisierung wird in Abbildung 2.3.1 dargestellt. 
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Abb 2.3.1 Hydrophobierung und Silanisierung mittels 3-Methacryloyloxypropyltrimethoxysilan 

[106]  

 

Durch die Silanisierung erhält die Füllstoffoberfläche einen organischen Charakter 

mit freien polymerisierbaren Methacrylgruppen. Diese können mit den Monomeren 

reagieren [72,76,77,166,167]. 
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2.5. Photoinitiatoren und Additive 

 

Die Photoinitiatoren werden zur Auslösung der Polymerisation benötigt. Das am häu-

figsten eingesetzte Photoinitiatorsystem ist das Campherchinon (CQ, Abb. 2.5.1). Die 

Polymerisationsauslösung geschieht bei einer Wellenlänge von 460nm. CQ hat ein 

Absorptionsspektrum zwischen 360-550nm mit einem Maximum bei 470nm 

[13,58,75,142,151]. Seine Menge variiert zwischen 0,17 und 1,03 Masse% bezogen 

auf die organische Matrix. Obwohl das CQ in nur geringer Konzentration enthalten 

ist, ist sein Einfluss auf die Farbbeständigkeit des Komposit erheblich. Es besitzt eine 

stark gelbe Eigenfarbe, welche bei der Umsetzung durch Polymerisation verschwin-

det. Somit ergibt sich eine Verfärbungstendenz des Füllungsmaterials bei nicht voll-

ständiger Umsetzung des CQ in Richtung weniger gelb. Für eine optimale Aushär-

tung von Kompositmaterialien ist die Art der eingesetzten Lichtquelle zur Aushärtung 

maßgebend. Die für die Aushärtung von lichthärtenden Füllungsmaterialien einge-

setzten Lichtquellen müssen auf den im Füllungsmaterial verwendeten Photoinitiator 

abgestimmt sein (siehe Kap. 2.6.) [115,163,171]. 

 

 Abb. 2.5.1.    Campherchinon   Halogenlampe  LED Polymerisationslampe [137] 

Zudem sind im Photoinitiatorsystem von lichthärtenden Kompositen Amine enthalten. 

Sie dienen der Reaktionsbeschleunigung. Hierbei handelt es sich überwiegend um 

tertiäre Amine, die unter Lichteinfluss rötlich und bräunlich verfärben. Aus früheren 

Untersuchungen weiß man, dass aliphatische Amine farbstabiler als aromatische 

sind. Amine bilden während der Polymerisation Nebenprodukte, die besonders durch 

Hitze und grelles Licht begünstigt werden [71,72,73.75,142]. Diese Nebenprodukte 

führen zu Vergilbungen oder Braunfärbungen von lichthärtenden Materialien [71,73]. 

Endogene Verfärbungen durch das Initiatorsystem sind im Gegensatz zu  
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exogenen, die z.B. durch Politur entfernt werden können, irreversibel. Ihre Verhinde-

rung trägt maßgeblich zur Farbstabilität des Kunststoffes bei 

[71,73,75,93,139,140,165]. 

Additive sind Zusätze, die auch in geringen Mengen die Kunststoffeigenschaften in 

bestimmter Weise beeinflussen [76]. Hierzu zählen Stabilisatoren, UV–Stabilisatoren 

und Pigmente. Stabilisatoren verhindern die Vorpolymerisation der Kunststoffe und 

machen sie lagerfähig. Sie werden auch als Inhibitoren oder Antioxidantien bezeich-

net. UV-Stabilisatoren, die auch als UV-Absorber oder Lichtschutzmittel bezeichnet 

werden, steuern Alterungsprozessen verursacht durch UV–Licht entgegen, indem sie 

dieses absorbieren und in Wärme umwandeln. Ein Beispiel für ein solches Licht-

schutzmittel sind 2–Hydroxybenzophenon [76]. 

Um optimale Zahnfarben herzustellen, werden den Kunststoffen Pigmente zugesetzt. 

An sie werden Anforderungen wie beispielsweise sehr gute und dauerhafte Farbsta-

bilität, Stabilität gegenüber Licht, Wärme und Oxidation, sowie toxikologische Unbe-

denklichkeit gestellt. Außerdem sollten sie unlöslich in Wasser, Säuren, Basen, Fet-

ten und organischen Lösungsmitteln sein [76]. Als Pigmente verwendet werden Ei-

senoxide, Titandioxid oder Aluminiumoxid. Außerdem gibt es noch Leuchtpigmente, 

die UV–Licht absorbieren können und sichtbares weißlich, gelbliches Licht emittie-

ren. Die Kompositmaterialien erhalten durch die Leuchtpigmente zahnähnliche Fluo-

reszenz [76]. 
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2.6. Lichtpolymerisationsgeräte 

 

Lichtpolymerisationsgeräte müssen bestimmte Anforderungen erfüllen. Diese Anfor-

derungen sind im Einzelnen: 

• ein Emissionsspektrum, welches auf das Photoinitiatorsystem des Komposit 

abgestimmt ist [70,75,79] 

• konstante Lichtleistung des gewählten Programms [69,98,101] 

• hohe Lichtintensität, um eine gute Aushärtungstiefe des Komposit zu gewähr-

leisten [2,74,99] 

• Spannungsstabilisatoren sollten Netzschwankungen entgegenwirken 

[79,101,156,157] 

• gutes Handling, Reinigungsfähigkeit 

• Wirtschaftlichkeit sowohl in der Anschaffung, als auch bei der Wartung 

Sind Anforderungen an Lichtgeräte nicht oder nur teilweise erfüllt, so kann eine unzu-

reichende Polymerisation des Kompositmaterials die Folge sein. Dies würde sich auf 

die Farbstabilität, die mechanischen Eigenschaften, den Restmonomergehalt sowie 

die Wasseraufnahme und Löslichkeit des Werkstoffes auswirken [70,75,98,101]. 

Gegenwärtig werden Halogen-, Plasma- und LED–Lichtgeräte auf dem Dentalmarkt 

angeboten. Diese sollen im Folgenden näher beschrieben werden: 

 

2.6.1 Halogenlichtgeräte 

 

Die in der Vergangenheit am häufigsten verwendeten Polymerisationslampen waren 

die Halogenlampen. Die emittierte Strahlung der Halogenlampen wird mithilfe von 

Blau- und Infrarotfilter zu einem Spektrum gefiltert, welches im Bereich von 380–

400nm beginnt und bei 500–520nm endet [62]. Leistungswerte dieser Lampen liegen 

zwischen 300mW/cm² (alte Geräte, heute kaum noch im Einsatz) und 1000mW/cm² 

[79,101,156,157]. Die Lichtausbeute der Halogenlampen ist im Vergleich zu anderen 

Systemen eher niedrig, da nur der Spektralbereich von 380–500nm benötigt wird. Sie 

wird mit 0,7% angegeben. Die Infrarotstrahlung über 500nm wird herausgefiltert, da 

die Wärmestrahlung nicht erwünscht ist. Durch den hohen Anteil an Wärmestrahlung 
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ist ein gutes Kühlsystem erforderlich. Ist dieses Kühlsystem nicht ausreichend, be-

steht die Gefahr, dass keine konstante Lichtleistung erzielt wird. Daher werden Kühl-

ventilatoren in die Geräte integriert, die jedoch eine Desinfektion erschweren. 

Inzwischen gibt es Halogenlampen mit einer Strahlenflussdichte von mehr als 

1000mW/cm²(z.B. Astralis, Ivoclar-Vivadent-AG, Schaan Liechtenstein). Diese Gerä-

te werden als "Hochleistungs" Polymerisationsgeräte bezeichnet [37,39.79].  

 

2.6.2 Plasmalichtgeräte 

 

Plasmalichtgeräte sollen die schnellere Polymerisation [73,79] bei gleicher  Material-

qualität gewährleisten. Sie funktionieren auf Argon- oder Xenon-Basis und haben ein 

schmales Emissionsspektrum zwischen 440-500nm. Die Intensitäten werden von 

Herstellern mit ~1370mW/cm² angegeben [37,39,73]. Die hohe Intensität verkürzt die 

Belichtungszeit bei gleichzeitiger Tiefenwirkung bis zu angeblichen 12mm. Das enge 

Emissionsspektrum hat zur Folge, dass nicht alle Photoinitiatoren angesprochen 

werden [37]. Die Plasmageräte sind in der Anschaffung sechs mal teurer als Halo-

genlichtgeräte. Dieser wirtschaftliche Nachteil soll laut Herstellerangaben ausgegli-

chen werden durch extrem verkürzte Belichtungszeiten am Behandlungsstuhl. Hier-

bei sollen die Polymerisationsergebnisse denen der 40s-Belichtungszeiten von ande-

ren Systemen gleichgestellt sein [37]. DANESH et al. [25] untersuchten unterschied-

liche Komposite nach unterschiedlichen Bestrahlungszeiten mit Halogen- (Elipar Vi-

sio) und Plasmalichtgeräten (Apollo 95E). Sie erhielten bei allen gemessen Werk-

stoffparametern, unabhängig von der jeweiligen Belichtungszeit, für die Plasmalicht-

geräte jeweils schlechtere Ergebnisse als für die Halogenlampe. JANDA et al. [73] 

fanden eine signifikant schlechtere Farbstabilität bei Aushärtung von Kompositen mit 

einer Plasmalampe (Apollo 95E) im Vergleich zu einer Halogenlampe (Translux E-

nergie). 
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2.6.3 LED – Lichtgeräte 

 

Seit 2001 sind LED-Polymerisationslampen (LED = Light Emmitting Diode) auf dem 

Markt [79,112]. Die LED-Lichtgeräte haben gegenüber den Halogen- und Plasma-

Lichtgeräten eine deutlich geringere Wärmeentwicklung. Ihre Lichtleistung und Inten-

sität sind konstant und ihr Emissionsspektrum liegt im Bereich von 380-520nm [79]. 

Hatten die ersten LED-Polymerisationslampen eine Bestrahlungsleistung von nur 

etwa 400mW/cm², so reicht die Lichtintensität der modernen Geräte bis zu etwa 

1000mW/cm² [115,145]. 

 

2.6.4.Halogen versus LED Lampen 

 

Erste Untersuchungsergebnisse zur Verwendung von LED–Lichtgeräten, zur Härte 

und Polymerisationstiefe kamen zu folgenden Ergebnissen: BÄRWALD et al.[8], die 

verschiedene Polymerisationsverfahren anhand von Barcol–Härte Profilen vergli-

chen, fanden in ihrer Untersuchung für das verwendete LED–Lichtgerät (ELIPAR 

Free Light 2) keine der Halogenlampe ebenbürtige Härte. UHL, SIGUSCH und 

JANDT [154] attestieren den LED Lichtgeräten der neueren Generation (=Leistung 

900mW/cm²) die Fähigkeit, die bisherigen Halogenlichtgeräte (hier 860mW/cm²) zu 

ersetzen. Unter der Voraussetzung einer sorgfältigen Kompositauswahl ist bei 40s 

Polymerisationszeit die erreichte Aushärtungstiefe des LED-Lichtgerätes der Aushär-

tungstiefe des Halogenlichtgerätes signifikant überlegen [115]. Die Knoop-Härte war 

für beide Lichtgeräte gleich. BOUILLAGUET et al.[14] untersuchte die Temperatur-

schwankung intern (Pulpenkammer) und extern (außerhalb des Zahnes). Die Ergeb-

nisse zeigten in Bezug auf interne und externe Temperaturerhöhungen für das ver-

wendete  LED Lichtgerät (Freelight) signifikant geringere Werte als für das 

verwendete Halogenlichtgerät (Astralis). 
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2.6.5 Laser 

 

Laserlichtgeräte wurden bisher nur experimentell verwendet und werden daher hier 

nur kurz erwähnt. Vorteile einer Polymerisation mit Laserlicht sind die Möglichkeit der 

exakten Einstellung des Emissionsspektrums auf das Absorptionsspektrum des je-

weiligen Photoinitiators [110]. Mit dem Laser kann eine hohe Umsetzungsrate erzielt 

werden, woraus gute physikalische und chemische Eigenschaften des polymerisier-

ten Werkstoffes resultieren [52,141]. Da die Polymerisationsreaktion mit dem Laser 

sehr schnell verläuft, kommt es zu vermehrten Materialspannungen, insbesondere an 

den Füllungsrändern [141]. Studien, die die Laserpolymerisation (10s Bestrahlung) 

mit der  Halogenlichtpolymerisation (40s Bestrahlung) vergleichen, kommen für den 

Laser zu deutlich schlechteren Ergebnissen bezüglich Biegefestigkeit und Härte 

[8,19]. 
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2.7 Polymerisationsarten 

 

2.7.1 Exponentielle Photopolymerisation 

 

Bei der exponentiellen Polymerisation wird die anfangs reduzierte Lichtleistung ex-

ponentiell zur maximalen Lichtleistung innerhalb eines Zeitfensters gesteigert 

[75,79,101,109,150,156,157]. Eine initial hohe Lichtleistung führt zu einem schlechte-

ren Randverhalten der Füllungsmaterialien durch „schockgefrieren“, wie ERNST [38] 

es nennt. Dies geht zu Lasten des adhäsiven Verbundes und der Randständigkeit 

[38,75,79,85]. Eine hohe Lichtleistung wird jedoch für die ausreichende mechanische 

Festigkeit des Werkstoffes benötigt [98,127]. Die exponentielle Polymerisation, auch 

als Soft-Start-Polymerisation bezeichnet, versucht beides miteinander zu vereinba-

ren. Die anfangs reduzierte Leistung bedingt eine Verlangsamung der Polymerisati-

onsschrumpfung. Das Komposit kann somit etwas „Nachfließen“, wodurch es zu ei-

ner Verringerung des Spannungsaufbaus im Material kommt. Erst bei Erreichen des 

Gelpunktes, bei dem die Viskosität des Kompositmaterials so hoch ist, dass ein 

Nachfließen nicht mehr erfolgen kann, wird mit voller Lichtleistung die Polymerisati-

onsreaktion vollständig durchgeführt [48,75,109,150]. Bei 40s Aushärtungszeit wer-

den mit der exponentiellen Polymerisation sehr gute Festigkeitswerte und ein hoher 

Umsetzungsgrad erreicht [109]. 

 

2.7.2 Konstante Photopolymerisation 

 

Bei der konstanten Polymerisation wird das Komposit von Anfang bis zum Ende des 

Bestrahlungsvorganges mit der höchsten Leistung des verwendeten Lichtgerätes 

bestrahlt. Die konstante Polymerisation ist ein bei allen Lichtgeräten vorhandenes 

Programm. Die Intensität der Bestrahlungsleistung hat sich kontinuierlich mit jeder 

neuen Lampengeneration erhöht (siehe auch Kap.2.6.1, 2.6.2) [64]. 
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2.8 Farbe, Farbwahrnehmung und Farbmetrik 

 

2.8.1 Farbe 

 

Farbe ist ein subjektiver Sinneseindruck, der entsteht, wenn Licht einer bestimmten 

Wellenlänge oder einer Mischung von verschiedenen Wellenlängen auf die Netzhaut 

des Auges trifft. Dort wird dann über die Sinneszellen eine Nervenerregung ausge-

löst, die im Gehirn zu einer bewussten Wahrnehmung wird. Farbe ist somit eine indi-

viduelle Wahrnehmung und keinesfalls eine physikalische Eigenschaft eines Ge-

genstandes [89,108]. Nach DIN 5033 ist Farbe diejenige Gesichtsempfindung eines 

dem Auge des Menschen strukturlos erscheinenden Teiles des Gesichtsfeldes, 

durch die sich dieser Teil bei einäugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge von 

einem gleichzeitig gesehenen, ebenfalls strukturlosen angrenzenden Bezirk allein 

unterscheiden kann [30,31]. Ein Teil des auf ein Objekt fallenden Lichtes wird reflek-

tiert, der andere Teil der Strahlung wird absorbiert und physikalische Grundlage für 

die Farbwahrnehmung ist die elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlänge in 

einem recht eng umgrenzten Bereich von ca. 400 bis 700nm. Strahlung in diesem 

Wellenlängenbereich ist sichtbar, weil Rezeptoren in der Netzhaut des Auges, deren 

Pigmente durch Licht  genau dieser Wellenlängen chemisch verändert werden kön-

nen, im menschlichen Auge vorhanden sind [45,114,127].  

 

Nur ein Teil des Lichtes, das ein Objekt trifft, wird absorbiert oder reflektiert, der Rest 

wird zumeist in Wärmeenergie umgewandelt. Dunklere Objekte absorbieren mehr 

Licht und erwärmen sich daher stärker. Das ins Auge gelangende Licht ist das Pro-

dukt aus Beleuchtung und Reflektanz [36,45,97]. Ein rötlicher Farbeindruck kann da-

nach gleichermaßen durch rötliche Beleuchtung eines weißen Stück Papiers, oder 

durch weiße Beleuchtung eines rötlichen Stück Papiers zustande kommen. Obwohl 

mathematisch beides zur gleichen Wellenlängenverteilung führt, kann unser visuelles 

System zumeist doch Rückschlüsse auf die Reflektanz der Objekte ziehen. Übertra-

gen heißt das, das menschliche Auge ist fähig, Oberflächen zu sehen. Somit ist Licht 

einer bestimmten Wellenlänge mit einer Farbe gleich zusetzten, hingegen eine wahr-
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genommene Umgebungsfarbe nicht mit einer bestimmten Wellenlänge des Lichtes, 

da hier die Summation umgebender Materialien, Reflexionen und Absorptionen zu-

sammen kommt [36,45,97]. 

 

2.8.2  Farbwahrnehmung 

 

Zur Farbwahrnehmung gibt es im Wesentlichen zwei unterschiedliche Theorien:  

• die Trichromatische Theorie von Young bzw. Helmholtz (um 1850) 

• die Gegenfarben Theorie von Hering (1878) [45,75,97]. 

Die trichromatische Theorie besagt, dass man aus drei monochromatischen Lichtern 

jeden beliebigen Farbton herstellen kann. Diese drei Primärfarben können ziemlich 

willkürlich gewählt werden; die einzige Beschränkung ist, dass die Mischung von je 

zwei Primärfarben nicht die dritte ergeben darf [45,75,97]. 

HERING (1834-1918) [45,75,97] postulierte, dass Farbwahrnehmung auf einem neu-

rophysiologischen, chemischen Prozess basiert. Er nahm an, dass zwei Gegenfar-

ben-Prozesse existieren, mit je einem hemmenden und einem erregenden Anteil, die 

nach einem Gleichgewicht streben. Dies erklärt die Nachbilder in Gegenfarben. Ein 

dritter antagonistischer Prozess ist nach HERING der „Schwarz–Weiß-Prozess“, der 

für die Wahrnehmung des achromatischen Anteils einer Farbe zuständig ist. Bei die-

sem Prozess schließen sich die beiden Anteile jedoch nicht gegenseitig aus, schwarz 

kann über grau zu weiß übergehen [45,75,97]. Da die Farbwahrnehmung so vielge-

staltig ist und auch von individuelle Stimmungen und Beleuchtungsszenarien ab-

hängt, ist zur Bestimmung von Farbe eine kalibrierte Messeinheit notwendig, die Re-

produzierbarkeit, Unabhängigkeit und damit Objektivierbarkeit von Messergebnissen 

gestattet [45,75,97]. 
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2.8.3 Farbmetrik 

 

Die  Beschreibung von Farbe lässt sich in drei Kategorien unterteilen [45,75,97]: 

• die Helligkeit 

• die Sättigung 

• den Farbton  

 

Die Helligkeit wird vorgegeben durch die Art der Beleuchtungsquelle bzw. die Reflek-

tion bzw. Absorptionseigenschaften des belichteten Körpers, die je nach Transluzens 

und Opazität variieren können. Die Sättigung entspricht der Intensität einer Farbe. 

Aus visueller Sicht monochromatisches Licht, wissenschaftlich belegt jedoch auch 

als Summation polychromatischen Lichtes möglich [36,45,97]. Der Farbton ist darge-

stellt durch die Farbe an sich und deren Bezeichnung als Grün, Gelb, Blau. Die Auf-

teilung welcher Wellenlänge, welches Farbspektrum zugeordnet ist, ist den Spektral-

farben zu entnehmen.  

Da Helligkeit, Sättigung und Farbe drei unabhängig voneinander linear abstufbare 

Faktoren sind, ermöglichen diese drei Werte die dreiachsige Darstellung von Farbe 

in einem metrischen System. So werden der Farbe die jeweiligen Wellenlängen, der 

Sättigung die Werte 0 -1,0 für keine Sättigung bis totale Sättigung und die Helligkeit 

von 0 – 100 von schwarz nach weiß zugeordnet [20]. 

Die Farbmetrik, also die Farbmessung dient der Ermittlung der Reflexionsgrade R380 

bis R720 (sichtbare Spektralfarben) bzw. der Ermittlung der Reflexionsgrade Rx, Ry, 

Rz, z.B. beim Dreibereichsverfahren (s.u.).  

Es gibt verschiedene standardisierte Verfahren der Farbmessung. 

• Das Gleichheitsverfahren 

• Das Dreibereichsverfahren 

• Das Spektralverfahren  [Lange] 
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2.8.4 Das Gleichheitsverfahren 

 

Das Gleichheitsverfahren [91] vergleicht eine Farbprobe visuell mit einer anderen 

Farbreferenz, deren Daten bereits festgelegt sind. Nachteil dieses Verfahrens ist die 

Subjektivität des Betrachters, evtl. Fehlsichtigkeiten, gestörte Farbwahrnehmung, 

das eventuell schwankende Umgebungslicht, sowie Tagesform und Anstrengungsbe-

reitschaft des Auges, sowie Schwierigkeiten bei der Zuordnung, wenn Farbtonabwei-

chungen durch Rot- oder Grünstich zwischen dem Probenkörper und dem Refe-

renzmuster vorliegen [30,31,169]. 

 

2.8.5 Das Dreibereichsverfahren 

 

Beim Dreibereichsverfahren [91] bedient man sich dreier Farbfilter(rot, grün, blau), 

die der Augenempfindlichkeit des jeweiligen Betrachters angepasst werden, durch 

die dann das von der Probe reflektierte Licht fällt. Gemessen werden die Reflexions-

grade dieser dreier Farbbereiche, die dann drei Messwerten Rx, Ry und Rz zugeord-

net werden. Mithilfe einer Gleichung können dann die Normfarbwerte ermittelt wer-

den. Daran angeschlossen befindet sich eine Optik, die die Reflexionsgrade ß(λ) 

misst, je nach verwendeter Optik in einem Messbereich von 10–20nm. Aus der 

Normlichtart, den Normspektralwertfunktionen und den gemessenen Reflektionsgra-

den werden die Normfarbwerte X, Y, Z mithilfe einer Gleichung bestimmt, hierbei 

wird der Farbwert Y normiert, heißt =100 gesetzt, was durch einen Faktor k in der 

Gleichung erfolgt. Diese Normfarbwerte, egal mit welchem Verfahren ermittelt, bilden 

die Basis der Farbmetrik [128]. 
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2.8.6 Das Spektralverfahren 

 

Das Spektralverfahren [91] benötigt ei-

nige Hilfsmittel, so muss das reflektierte 

Licht des bestrahlten Körpers durch ein 

Konkavspektralgitter gelenkt werden, 

welches das einfallende Licht in seine 

spektralen Anteile zerlegt. Da aber die 

Normfarbwerte keine direkte Information 

über Helligkeit, Farbe oder Sättigung der 

gemessenen Probe ergeben, werden 

diese zur besseren Veranschaulichung 

und zur grafischen Darstellung in andere  

Farbsysteme transformiert. 

     Abb.2.8.6.1 

         

Versuchsanordnung [91 ] 

Es gibt Dutzende dieser Systeme. Die DIN 5033 bedient sich des Normvalenzsys-

tems und der L *a*b*-Farbraumes CIE. Trägt man die Normfarbwerte für alle realen 

Körperfarben in ein Diagramm, so erhält man eine graphische Darstellung, die durch 

den  Spektralfarbenzug begrenzt wird. 

 
 

 

Abb.2.8.6.2 Der Cie–Lab Farbraum [128] 
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2.8.7 Das CIE–Lab–System 

 

Anschaulicher als das Normvalenz-System ist das CIE–Lab-System [128,134]. CIE 

steht für Commission internationale d´èclairage. Das CIE-Lab-Farbraumsystem ba-

siert auf dem Lab-Farbraumsystem. Es orientiert sich an den physiologischen Eigen-

schaften der menschlichen Wahrnehmung und nicht an physikalischen Messgrößen. 

Daher kommt es zu einer parabelförmigen Farbtafel, da das menschliche Auge auf-

grund seiner Anatomie und Physiologie nicht in der Lage ist, alle tatsächlich mögli-

chen Farbtöne wahrzunehmen bzw. zu unterscheiden. So gibt die L*-Achse dieses 

Systems die Helligkeit einer Farbe, die a*-Achse den Rot-Grün-Anteil und die b*-

Achse den Gelb-Blau-Anteil. Die L*-Werte sind grundsätzlich positiv, und liegen zwi-

schen 0(=Idealschwarz) bis 100(=Idealweiß). Rote Farben haben dementsprechend 

positive a*-Werte, grüne Farbtöne negative a*-Werte. Positive b*-Werte entsprechen 

gelbe Farbtönen, negative b*-Werte Blautönen [128,134]. Der Betrag eines jeden 

Wertes ist proportional zur Sättigung [128,136]. Bestimmt wird die Entfernung zweier 

Punkte voneinander, berechnet wird Ihre Differenz. Dieser Farbabstand wird mit ∆E 

angegeben. Das Vorzeichen der Differenz gibt die Veränderungsrichtung hierbei an. 

Zur besseren visuellen Veranschaulichung:  

 

Die geometrische Bedeutung der Diffe-

renzbeträge wird in DIN 55981 und ISO 

787–25 für nahezu unbunte Farben 

verwendet. Für bunte Farben definiert 

DIN 6174 eine Aufspaltung des 

Gesamtfarbabstandes ∆ E nach 

Helligkeit, Farbe und Sättigung. 

 

Abb. 2.8.7.1 [97] 
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Berechnung der jeweils einzelnen Parameter.  

∆L = L*ist – L*soll 

∆a = a*ist – a*soll 

∆b = b*ist – b*soll 

       ∆ Eab  = √(∆L*² +∆a*² +∆b*²) 

wobei gilt:                                 ∆ L = L*P – L*B        P = Probe   B = Bezug [76,91] 

 

Die jeweiligen Werte sind folgendermaßen einzustufen: 

∆E < 1 = sehr klein (wird vom menschlichen Auge nicht wahrgenommen) 

1–2     = klein (nur durch geschultes Auge sichtbar) 

2–3,5  = mittel (auch von nicht geschultem Auge sichtbar) 

3,5-5   = deutlich sichtbar 

> 5      = sehr deutlich sichtbar     [59,75,139] 

Laut KAPPERT [74] sind Unterschiede um  den Wert 1 für das menschliche Auge 

noch differenzierbar, was der o.a. Einteilung je nach Betrachtungsweise nicht wider-

spricht [75,76,77,134]. 
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3. Problemstellung 

 

Das Ziel dieser Arbeit ist es folgende Typen von polymerisierbarem Material, ein 

Hybridkomposit, ein Ormocer und ein Kompomer, auf Farbstabilität zu überprüfen. 

Es werden unterschiedliche Bedingungen geschaffen und die Ergebnisse, die aus 

den unterschiedlichen Bedingungen resultieren  miteinander verglichen. 

Diese unterschiedlichen Bedingungen sind: 

 

 

• die Art der Füllungsmaterials (Hybridkomposit, Ormocer, Kompomer) 

• der Polymerisationsmodus (konstant, exponentiell) 

• die Polymerisationszeit (10s, 20s, 60s) 

• Lagerzeit in Wasser bei 37°C (1d, 7d, 180d) 

• der Alterungsmodus 

              - Alterung mittels SUNTEST (EN ISO 7491) über 24 Stunden, danach 

                dunkle Lagerung in destilliertem Wasser bei  37 ± 1°C im Wärmeschrank 

              - dunkle Lagerung in destilliertem Wasser bei  37 ± 1 °C im Wärmeschrank 

• die Farbmessungen und Berechnung der ∆L, ∆a, ∆b und ∆E–Werte jeweils 

90 min nach Prüfkörperherstellung sowie nach 1 Tag(d), 7 Tagen(d) und  180 

tagen (d) nach Versuchsbeginn 

 

 

Das Ziel ist es herauszufinden, welche Bedingungen maßgeblich für die Farbstabilität 

welchen Materials verantwortlich sind, welche Bedingungen unerlässlich sind, um 

Farbstabilität zu erreichen und die Ergebnisse mit früheren Studien zu vergleichen 

und zu bewerten. 
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4 Material und Methode 

 

4.1 Materialien und Geräte 

 

Die Versuchsmaterialien werden in Tabelle 4.1.1 gezeigt. Von Admira und Com-

poglass F wurden die Farbe A 3, von TetricEvoCeram die Farbe A 3,5 verwendet, da 

Tetric Evo Ceram nicht in A 3 erhältlich ist. 

Material Charge Zusammensetzung Hersteller 

Admira 

(Ormocer) 

Literatur: 

[111,154] 

540267 • Matrix: Aromatische und aliphatische Dimethacrylate, Me-

thacrylat-funktionalisierte Polysiloxane 

• Anorganische Füller: Ba-Al-Glas, pyrogenes SiO2, Füllstoff-

anteil: 78 Masse-% (~ 56 Vol-%) 

• Photoinitiator: Campherchinon 

• Synergist: KI 

Voco GmbH, Cuxha-

ven, Deutschland 

Compoglass F 

(Compomer) 

Literatur: 

[90] 

H09924 • Matrix: Urethandimethacrylat, Tetraethylenglycoldimethacry-

lat und cycloaliphatisches Dicarbonsäuredimethacrylat 

• Anorganische Füller: Ba-Al-Fluorosilikat Glas, pyrogenes 

SiO2, ZrO2, YF3, Füllstoffanteil: ca. 77 Masse-% (~ 55 Vol-

%) 

• Photoinitiator: Campherchinon 

• Synergist: KI 

Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein 

TetricEvoCeram 

(Hybrid) 

Literature: 

[107] 

 

H03360 • Matrix: UDMA, Bis-GMA,  Bis-EMA 

• Anorganische Füller: Ba-Glas, Al2O3, Yb3, pyrogenes SiO2, 

Füllstoffanteil: 48.5 Masse-% 

• Präpolymerisat gefüllt mit pyrogenemSiO2, Füllstoffanteil: 

34.0 Masse-% 

• Photoinitiator: Campherchinon, Diphenyl-(2,4,6-

trimethybenzoyl)-phosphinoxid 

• Synergist: Tertiäre Amine 

Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein 

 

Tab. 4.1.1 Bis-GMA =Bisphenol-A-dimethacrylat, UDMA =Urethandimethacrylat, TEGDMA =Triethylenglocoldimetacrylat, KI =Keine Information 
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4.1.2 Lichtpolymerisationsgerät 

 

Zur Polymerisation wurde die LED-Lampe bluephase® (Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Lichtenstein), eine LED-Hochleistungspolymerisationslampe zur Erzeugung 

von energiereichem Blaulicht im Wellenlängenbereich von 430–490nm, eingesetzt 

[65]. (Auf die kontinuierliche Benutzung des Warenzeichens wird im weiteren Verlauf 

der Arbeit verzichtet.) Dieses Gerät ist mit 3 programmierbaren Belichtungspro-

grammen, dem HIP, High-Power-Modus, konstant hohe Belichtungsintensität von 

1100mW/cm², dem LP, Low-Power-Modus, reduzierte Lichtintensität von 650mW/cm² 

und einem SOF, Soft-Start-Modus, bei dem die Lichtintensität innerhalb der ersten 5s 

auf 650mW/cm² und dann auf 1100mW/cm² exponentiell ansteigt, ausgestattet. Die 

Einstellungen sind auf einem Display kontrollierbar. Die bluephase hat alle 10s ein 

Akustiksignal und über eine Speicherfunktion können die zuletzt verwendeten Poly-

merisationsmodi abgerufen werden. Die Bedienung erfolgt kabelfrei durch Akkube-

trieb und der Ladestand des Akkus kann mit einer Ladestandsanzeige kontrolliert 

werden. Eine Kontrolle der Lichtleistung mit einer in die Ladestation eingebauten 

Lichtmesszelle ist möglich.  

 

4.1.3 Farbmessgerät 

 

Für die Farbmessungen wurde das Spektralphotometer X-Rite SP 62 (X-Rite GmbH, 

Köln, Deutschland) verwendet. Es handelt sich hierbei um ein tragbares Spektralpho-

tometer mit integrierter Ulbrichtkugel, welches die Messwerte im Cie-LAB-System 

wiedergibt.  

 

4.1.4 Suntest 

 

Es wurde das Gerät Suntest CPS+ (Atlas Material Testing Technology GmbH, Lin-

sengericht, Deutschland) eingesetzt. Das Gerät enthält eine luftgekühlte Xenonlam-

pe, bei einer Bestrahlflächenkapazität von 560cm². Bestrahlungsstärken von 300–

800nm sind stufenlos einstellbar, ebenso die Bestrahlungsintensitäten von 

250mW/cm² bis 765mW/cm². Auch misst und zeigt das Gerät die jeweilige Proben-
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raumtemperatur an und ermöglicht das Messen, Regeln und Anzeigen der Schwarz-

standardtemperatur. Es dient der Untersuchung von Witterungseinflüssen auf Prüf-

körper, insbesondere unter Sonnenlichtbedingungen. Diese Simulation des Alte-

rungsprozesses dient der Untersuchung der Farbveränderung unter Licht- und Wär-

meeinfluss [43,72,73,75,98,159,160]. Für unsere Messreihen wurde das Gerät ge-

mäß DIN ISO 7049 auf 24 Stunden Bestrahlungsdauer bei 1,5kW und einer Beleuch-

tungsstärke von 150000 Lux programmiert. 

 

4.1.5 Gerät zur Messung der Lichtstärke 

 

Als Gerät zur Messung der Belichtungsintensität der bluephase wurde das Curing-

Light-Meter der Firma Bengliogl Dental, Ankara, Türkei eingesetzt. Hierbei handelt es 

sich um ein Digitalphotometer.  
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4.2 Methoden und Versuchsdurchführung 

 

4.2.1 Übersicht 

 

Es wurden 288 Prüfkörper, je 96 Prüfkörper für jedes verwendete Material herge-

stellt. Von diesen 96 Prüfkörpern wurden jeweils 48 Prüfkörper dem Suntest unterzo-

gen und danach im Wärmeschrank eingelagert. Die anderen 48 Prüfkörper wurden 

nur im Wärmeschrank eingelagert. Von den 48 Prüfkörpern einer Testreihe wurden je 

24 im exponentiellen Modus und je 24 im konstanten Modus bestrahlt. Diese 24 

Prüfkörper einer Bestrahlungsreihe wurden nochmals unterteilt in 3 Bestrahlungsrei-

hen zu je 8 Prüfkörpern. Diese wurden unterschiedlich lange, nämlich 10s, 20s und 

60s der Bestrahlung ausgesetzt. Farbmessungen der Proben wurden jeweils 90 min 

nach Herstellung (=List), 1d, 7d und 180d später durchgeführt. Zur Übersicht dient 

das folgende Schema zur Versuchsanordnung: 
 

 Abb. 4.2.2.1 Versuchsanordnung[HIP = konstante Polymerisation, PK = Prüfkörper, SF = exponentielle Polymerisation]  

TetricEvo Ceram® Admira® Compoglass®F 
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4.2.2 Vorversuche 

 

Da in dieser Arbeit 5mm Belichtungsabstand aufgrund der Prüfkörpergröße und der 

gewünschten vollständigen Bestrahlung in einem Arbeitsgang erforderlich waren, 

wurden einige Vorversuche zur Sicherstellung einer gleichmäßigen Belichtungsleis-

tung unternommen. Hierzu wurden je 10 Messreihen bei auf dem Messgerät aufge-

setztem Lichtleiter (Abstand 0mm) mit den Curing Light Meter  einmal im konstanten 

Modus und einmal im exponentiellen Modus, durchgeführt. Die Werte wurden jeweils 

bei Start der Lampe und nach 20s gemessen, um einen eventuellen Leistungsabfall 

bei Betrieb auszuschließen. Die im exponentiellen Modus ermittelten Werte wurden 

zusätzlich noch nach 5s ermittelt, um die exponentielle Steigerung der Lichtleistung 

zu berücksichtigen. Diese Werte wurden gleich 100%, also Maximalleistung der 

bluephase gesetzt und dienten als Referenzwerte. Die Mittelwerte des konstanten 

Modus betrugen 900 ± 9,6mW/cm². Im exponentiellen Modus lagen die Mittelwerte 

zunächst bei 310 ± 5,3mW/cm2, nach 5s bei 481 ± 8mW/cm² und nach 20s bei 886 ± 

9,2mW/cm² (siehe Abb.4.2.2.1). In den Abbildungen 4.2.2.1-3 wurde bewusst auf die 

Standardabweichungen verzichtet, da aufgrund der geringen Abweichungen (s.o.) 

die Darstellung suboptimal wäre. 
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Abb. 4 2.2.1 gemessene Lichtintensität von 10 Messreihen im Konstant Modus 
bei unterschiedlichem Belichtungsabstand

Abstand 0mm

Abstand 5  mm
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Bei einer Belichtungsentfernung von 5mm verändert sich die Belichtungsleistung 

prozentual wie folgt: Im exponentiellen Modus lag die Startleistung bei 5mm Abstand 

bei ca. 81% (~253mW/cm²), nach 5s bei ca. 87% (~418mW/cm²) und nach 20s bei 

ca. 86% (~754mW/cm²) im Vergleich zur Ausgangsleistung. Im konstanten Modus 

bei 5mm Abstand wurden anfangs ca. 86% (~774mW/cm²) und nach 20s erneut ca. 

86% (~773,6mW/cm²) der Gesamtleistung erreicht (siehe auch Abb. 4.2.2.2 und 

4.2.2.3):  

Abb.4.2.2.2 gemessene Lichtintensität von 10 Messreihen im exponentiellen 
Modus bei 0mm Abstand
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Abb.4.2.2.3 gemessene Lichtintensität von 10 Messreihen im exponentiellen 
Modus bei 5mm Abstand

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Messreihen

I i
n 

m
W

/c
m

²
 �

I Start

I nach 5s

I nach 20s

 

Außerdem wurde durch die Vorversuche festgestellt, dass nur mit vollem, bzw. ma-

ximal halbvollem Akkuladezustand die entsprechenden o.a. Intensitäten zu erreichen 

waren. Daher wurde der Akkuladezustand nach Herstellung einer Messreihe jedes 

Mal überprüft und bei unzureichendem Akkuladezustand die Herstellung der Prüfkör-

per unterbrochen und erst dann fortgesetzt, wenn eine ausreichende Akkuleistung 

wieder gewährleistet war. 
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4.2.3 Prüfkörperherstellung 

 

Die Herstellung der Prüfkörper erfolgte bei Raumtemperatur von 22,0-23,0°C und 

einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50%. Um eine Belichtung der gesamten Proben-

oberfläche zu gewährleisten, wurden Prüfkörper, in Abweichung zur ISO Norm 4049, 

mit einem Durchmesser von 10 ± 1mm hergestellt und einer Dicke von 1 ± 0,1mm. 

Die Bestrahlung erfolgte bei 5mm Abstand, um das Bestrahlen der gesamten Probe 

in einem Arbeitsgang zu gewährleisten. Ebenfalls abweichend zu EN ISO 4049 wur-

den statt der geforderten 5, jeweils 8 Prüfkörper einer Messserie hergestellt, um eine 

höhere statistische Sicherheit bei der Auswertung zu erreichen. Zur Herstellung der 

Prüfkörper wurde die in Abbildung 4.2.3.1 gezeigte Form verwendet.  

 

Abb.4.2.3.1 Aufbau der Probenform, Seitenansicht Maßstab 1:1  

Diese Form besteht aus einer 10mm dicken Aluminiumbasis(1) mit den Abmessun-

gen 30mm x 140mm, an deren Ecken 4 etwa 3mm durchmessende Stifte(2) parallel 

zueinander eingearbeitet waren. Auf diese Stifte wurden Schablonen(3, 4) aufge-

setzt, die entsprechende Bohrungen für die Stifte hatten. Die Schablonen waren aus 

Polyoxymethylen (POM) angefertigt. Dieses Material bietet eine gute Dimensionssta-

bilität, Verwindungssteifigkeit und geht keine Verbindung mit den zu testenden 

Kunststoffen ein (siehe Abb. 4.2.3.2). 
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Abb. 4.2.3.2 Probenschablone  

Zwischen den Schablonen 3 und 4 wurde ein Streifen lichtdurchlässiger, 0,05mm 

starker Polyesterfolie gelegt, um die Bildung der Inhibitionsschicht zu verhindern. In 

die Probenschablone wurde dann 5x eine ausreichende Menge Kunststoff einge-

bracht, mit dem Spatel blasenfrei verteilt, mit Polyesterfolie abgedeckt und mit 

Schablone 3 und dem Metallkonter 1 verschlossen. Die verschlossene Form wurde 

dann in einer Hydraulikpresse 60s lang unter 1bar Druck gepresst. Anschließend 

wurde der Metallkonter 1 und die Schablone 3 entfernt und die Prüfkörper wurden 

nach und nach polymerisiert. Benachbarte Prüfkörper wurden mittels einer lichtun-

durchlässigen Metallplatte abgedeckt, um eine unbeabsichtigte Lichtexposition zu 

verhindern. Eine Hebebühne und ein Stativ, in dem das Lichtgerät eingespannt war, 

gewährleisteten den konstanten Bestrahlungsabstand von 5mm während der Poly-

merisation (siehe Abb.4.2.3.3). Somit war eine gleichmäßig bestrahlte, ausreichend 

große Belichtungsfläche gewährleistet. Die Polymerisation erfolgte dann nach dem 

Modus der jeweiligen Versuchsreihe. 

 

Abb. 4.2.3.3 Bestrahlungsanordnung  
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Nach der Polymerisation wurden die Prüfkörper aus der Form gedrückt, die Press-

fahnen mittels Skalpell entfernt und die Kanten mit einem Handstück bei 5000 Um-

drehungen pro Minute mit Schmirgelpapier feinster Körnung sorgfältig geglättet. Mit 

dem Skalpell wurden dann rückseitig die Nummern der Prüfkörper von 1-8 eingeritzt. 

Die fertigen Prüfkörper wurden dann für 90 min bis zur ersten Messung in lichtun-

durchlässigen schwarzen Filmdosen aufbewahrt. Auf diese Weise wurden alle 288 

Prüfkörper hergestellt.  

Die zur Lagerung verwendeten Filmdosen wurden auf dem Deckel codiert, um eine 

eindeutige Zuordnung zur Versuchsreihe zu gewährleisten. Die Codierung erfolgte  

1. nach Art des Materials 

2. nach Belichtungsmodus, 

3. nach Art der Lagerung 

4. nach Bestrahlungsdauer. 

 

Siehe hierzu Tab. 4.2.3.3.: 

 

Materialcodierung Belichtungscodierung Lagerungscodierung Bestrahlungsdauer 

Tetric Evo Ceram = T Exponentiell (SF) Nass =N 10s 

Admira = A Konstant (K) Suntest = S 20s 

CompoglassF = C   60s 

Tab. 4.2.3.3 

 

Eine Kennzeichnung von TKS20 bedeutet demnach das Material TetricEvoCeram® 

wurde im konstant Modus 20s belichtet und dem Suntest unterzogen. 

 

4.2.4 Messserien 

 

Es wurden 2 Messserien durchgeführt, wobei die Startmessung beider Messserien 

exakt 90min nach Herstellung und Trocken-, Dunkellagerung bei Raumtemperatur 

erfolgte. Diese hier gewonnenen Messwerte dienen als Referenzwerte List. Die weite-

ren Messungen erfolgten nach dem unten beschriebenen Schema: 
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N–Messserie 

Die Prüfkörper der N–Messserie wurden zwischen den Messintervallen in mit ca. 

10ml destilliertem Wasser gefüllte Filmdosen gelegt und in einem Wärmeschrank bei 

37±1°C gegeben. Nach 24 Stunden, 7 und 180 Tagen erfolgten weitere Farbmes-

sungen, wobei die Prüfkörper vor jeder Messung sorgfältig mit einem Zellstofftuch 

getrocknet wurden. 

 

S-Messserie 

Die Prüfkörper der S–Messerien wurden nach der Startmessung dem SUNTEST un-

terzogen. Hierzu wurden die Prüfkörper nach Belichtungsserien sortiert in das Sun-

test-Gerät CPS+ gelegt und mittels Aluminiumschienen arretiert, ohne dass die Prüf-

körper von diesen Schienen bedeckt waren. Die Prüfkörper wurden mit der bestrahl-

ten Seite nach oben und mit der markierten nach unten im Gerät angeordnet. Die 

Prüfkörper wurden während des gesamten Belichtungsvorganges mit zirkulierendem, 

entionisierten Wasser umspült und waren von diesem ca. 10 ± 5mm bedeckt. Das 

Gerät wurde gemäß EN ISO 7491 programmiert und der Suntest wurde durchgeführt. 

Nach dem Ablauf des Suntests wurden die Prüfkörper dem Gerät entnommen, mit-

tels Zellstofftuch getrocknet und einer erneuten Messung mit dem Spektralphotome-

ter unterzogen. Nach dieser Messung wurden die Prüfkörper analog den Prüfkörpern 

der N-Messserie in die lichtundurchlässigen Filmdosen gelegt unter Verwendung von 

jeweils ca. 10ml destillierten Wassers wieder in den Wärmeschrank gestellt. Weitere 

Messungen erfolgten nach 7 und 180 Tagen. 

 

4.2.5 Farbmessung 

 

Für die Farbmessung wurden die Prüfkörper mit einem Zellstofftuch getrocknet. Das 

Messfenster des Spektralphotometers hatte einen Durchmesser von 4mm. Als 

Messhintergrund diente die weiße Standardkachel. Während der Messung lag der 

Prüfkörper der Kachel direkt auf, so dass eine Lichtbrechung durch ein Luftpolster 

verhindert wurde. Vor Beginn jeder Messserie wurde das Gerät mittels eines Weiß-

und Schwarzstandards kalibriert. Die erste Messung 90min nach Prüfkörperherstel-

lung diente als Referenzmessung für den Ausgangswert List. Bei insgesamt 288 Prüf-

körpern wurden bei 4maliger Vermessung jedes Prüfkörpers von je 4 Messwerten 
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insgesamt 1152 Messungen vorgenommen, wobei insgesamt 4608 Messergebnisse 

berechnet wurden.  

 

4.2.6 Statistische Auswertung 

 

Die statistische Auswertung erfolgte mittels SPSS Software 12.1 (SPSS Software, 

München, Deutschland). Mittelwerte und Standardabweichungen wurden berechnet. 

Die Normalverteilung wurde mittels Kolmogroff–Smirnoff-Test überprüft. Drei Wege 

ANOVA wurden berechnet, um den Einfluss der unabhängigen Faktoren wie Materi-

al, Aushärtemodi und Farbwerte zu überprüfen. 

Es wurden multiple Farbvergleiche der ∆L-, ∆a-, ∆b- und ∆E-Werte gemacht mit den 

vielfältigen Berechnungsmöglichkeiten des ANOVA /SCHEFFE Tests. Innerhalb je-

der Gruppe von gleichem Material und gleicher Polymerisationszeit und –modus 

wurde der Einfluss des SUNTESTs auf die Farbstabilität mit dem Generalized Linear 

Model (GLM) berechnet und der Wiederholung der Messungen, weil jeder Wert jedes 

Prüfkörpers gegen denselben gerechnet wurde. Statistisch signifikante Abweichun-

gen wurden festgelegt für alle Tests im Bereich p< 0,05. 
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5.Resultate 

 

5.1 Farbveränderungen nach Art des Füllungsmaterials 

 

Alle hier beschriebenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.1.1 bis 5.1.6 darge-

stellt. Tetric Evo Ceram und Admira dunkeln, unabhängig von der Polymerisations-

zeit und dem Polymerisationsmodus nach 180 Tagen Lagerung, z.T. signifikant zum 

Ausgangswert und im Vergleich zu Compoglass nach (negative �L-Werte). Einzige 

Ausnahme Tetric Evo Ceram bei 10s Soft-Start Polymerisation (positiver �L-Wert). 

Die Compoglass Proben hingegen werden alle heller (positiver �L-Wert), mit Aus-

nahme der 60s mit konstanter Leistung polymerisierten Prüfkörper. Signifikant sind 

die Compoglass �L-Werte zu den anderen Materialien nach Suntest, 180 Tagen La-

gerung im 10s konstant und 20s exponentiell Polymerisationsmodus.  

Die �a Werte sind bei allen Materialien unabhängig von Polymerisationszeiten und –

modi größer als die Ausgangwerte. Somit sind die Proben tendenziell mehr rot als zu 

Beginn der Messungen. Signifikante Abweichungen der �a Werte zu den anderen 

untersuchten Materialien ergeben sich nur für das Material Admira bei 10s exponen-

tieller Polymerisation und SUNTEST.  

Nach 180 Tagen Lagerung werden nahezu alle Prüfkörper der Materialien Tetric Evo 

Ceram und Admira gelber (positiver �b-Wert). Einzig das Material Compoglass wird 

weniger gelb. Signifikante Werte wurden errechnet für die 10s und  60s exponentiell 

polymerisierten Prüfkörper von Compoglass im Vergleich zu den anderen Materia-

lien. Die Farbabstandswerte �E aller Materialien liegen über dem Toleranzwert >1, 

allerdings  im für das ungeschulte Auge nicht sichtbaren Bereich. Dieser beginnt erst 

ab einem �E Wert von >3. Eine Ausnahme bilden die Tetric Evo Ceram 20s und 60s 

Werte, welche klinisch inakzeptable Werte >3 erreichen. Signifikante �E Werte fan-

den sich bei 10s exponentieller Polymerisation für das Material Admira und Tetric 

Evo Ceram. 
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ANOVA / SCHEFFE p<0,05 signifikant =
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Abb. 5.1.1 Farbveränderungen der untersuchten Materialien nach SUNTEST, 180d 
                 Lagerung. Polymerisationszeit der Proben 10s im konstanten Modus. 
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Abb. 5.1.2 Farbveränderungen der untersuchten Materialien nach SUNTEST, 180d 
                 Lagerung. Polymerisationszeit der Proben 20s im konstanten Modus. 
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ANOVA / SCHEFFE p<0,05 signifikant =
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Abb. 5.1.3 Farbveränderungen der untersuchten Materialien nach SUNTEST, 180d 
                 Lagerung. Polymerisationszeit der Proben 60s im konstanten Modus. 
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Abb. 5.1.4 Farbveränderungen der untersuchten Materialien nach SUNTEST, 180 d 
                 Lagerung. Polymerisationszeit der Proben 10s im Soft-Start Modus. 
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ANOVA / SCHEFFE p<0,05 signifikant =
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Abb. 5.1.5 Farbveränderungen der untersuchten Materialien nach SUNTEST, 180d 
                 Lagerung. Polymerisationszeit der Proben 20s im Soft-Start Modus.  
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Abb. 5.1.6 Farbveränderungen der untersuchten Materialien nach SUNTEST, 180d 
                 Lagerung. Polymerisationszeit der Proben 60s im Soft-Start Modus. 
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5.2 Farbveränderungen nach Art des Polymerisationsmodus 

 

Die hier beschriebenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.2.1 bis 5.2.12 darge-

stellt. Die �L Werte der Tetric Evo Ceram  Proben werden nach exponentieller Be-

strahlung alle heller (positiver �L). Signifikant heller werden alle 10s exponentiell po-

lymerisierten Proben. Ab dem siebten Tag dunklen die exponentiell polymerisierten 

Prüfkörper nach (�L bleibt positiv, Werte werden aber kleiner, Ausnahme 60s expo-

nentiell polymerisierte Proben). Die der konstant polymerisierten Prüfkörper werden 

alle dunkler (negativer �L). Nach 180 Tagen Lagerung dunkeln  alle Prüfkörper un-

abhängig vom Polymerisationsmodus nach. Signifikante Werte finden sich hier nur 

bei den 10s exponentiell polymerisierten Prüfkörpern. 

Bei Admira werden alle Prüfkörper, unabhängig vom Polymerisationsmodus dunkler. 

Signifikanzen der �L Werte gibt es bei Admira nicht.  Die Compoglass  Proben wer-

den zunächst dunkler, unabhängig vom Polymerisationsmodus. Ausnahmen bilden 

die Prüfkörper der konstanten 10s, sowie der exponentiellen 60s Polymerisation. 

Nach 180 Tagen Lagerung werden alle Prüfkörper heller, wobei die Helligkeit der 

exponentiell bestrahlten Prüfkörper mit der Länge der Polymerisationszeit zunimmt. 

Hingegen nimmt die Helligkeit der mit konstanter Leistung bestrahlten Proben ab. 

Signifikante Werte sind die 1 Tag 60s Werte exponentielle versus konstante Polyme-

risation.  

Die �a Werte aller Proben unabhängig von Aushärtungsmodus werden z.T. signifi-

kant roter. Die höchsten Werte werden hier von Admira und Tetric Evo Ceram bei 

10s Belichtungszeit erreicht, wobei die exponentielle Polymerisation höhere Werte 

erreicht als die konstante. Einzige Ausnahme mit einem negativen �a Wert bildet 

Compoglass bei 10s exponentieller Polymerisation mit weniger roten Prüfkörpern. 

Allerdings wird mit zunehmender Lagerung der �a Wert wieder positiv. Bei den 1Ta-

geswerten aller Materialien sind die  Werte der 10s exponentiell polymerisierten 

Prüfkörper signifikant zu allen anderen Werten. Beim Material Tetric Evo Ceram 

bleibt diese Signifikanz der Werte bis zum 180. Tag. Bei den anderen Materialien 

verlieren sich die Signifikanzen der Messwerte im Verlauf der Lagerung. Allen Mate-

rialien gemein sind die signifikanten �a Werte der 10s exponentiell polymerisierten 

Proben, die jeweils zu allen anderen Werten signifikant sind. 
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Bei den �b-Werten aller Materialien finden sich die meisten signifikanten Werte im 

Vergleich zu den anderen gemessen Parametern. Tetric Evo Ceram und Admira 

werden im Vergleich zu dem Material CompoglassF mehr gelb. Signifikant weichen 

alle Messwerte aller Materialien, die 10s exponentiell  polymerisiert wurden, ab. Das 

instabilste Material in Bezug auf die Gelbwerte ist CompoglassF. Hier gibt es bei  

allen Polymerisationsmodi und –zeiten signifikante Abweichungen.  

Die �E Werte lagen alle im klinisch akzeptablen Bereich mit Ausnahme der Tetric 

Evo Ceram Proben nach 10s exponentieller Polymerisation. Alle Messwerte aller 10s 

exponentiell polymerisierten Tetric Evo Ceram Proben weichen signifikant ab. Das 

Material Admira erwies sich als farbstabil, hier finden sich die stabilsten Werte. Es 

treten bei den Farbabstandswerten keine Signifikanzen auf. 
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Abb. 5.2.1 Vergleich der �L-Werte unterschiedlich bestrahlter Tetric Evo Ceram  
                 Proben im  Verlauf  der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.2 Vergleich der �a-Werte unterschiedlich bestrahlter Tetric Evo Ceram  
                 Proben im Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.3 Vergleich der �b-Werte unterschiedlich bestrahlter Tetric Evo Ceram  
                 Proben im Verlauf  der Lagerung nach SUNTEST.
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Abb. 5.2.4  Vergleich der �E-Werte unterschiedlich bestrahlter Tetric Evo  
                  Ceram Proben im Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.5 Vergleich der �L-Werte unterschiedlich bestrahlter Admira Proben im  
                 Verlauf der Lagerung nach SUNTEST.
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Abb. 5.2.6 Vergleich der �a-Werte unterschiedlich bestrahlter Admira Proben im  
                 Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.7 Vergleich der �b-Werte unterschiedlich bestrahlter Admira Proben im  
                 Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.8 Vergleich der �E-Werte unterschiedlich bestrahlter Admira Proben im  
                 Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.9 Vergleich der �L-Werte unterschiedlich bestrahlter CompoglassF Proben  
                  im Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.10 Vergleich der �a-Werte unterschiedlich bestrahlter CompoglassF Proben  
                   im Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.11 Vergleich der �b-Werte unterschiedlich bestrahlter CompoglassF Proben  
                   im Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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Abb. 5.2.12 Vergleich der �E-Werte unterschiedlich bestrahlter CompoglassF Pro-  
                    ben  im Verlauf der Lagerung nach SUNTEST. 
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5.3. Farbveränderungen Polymerisationsdauer 

 

Die hier beschriebenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.3.1 bis 5.3.4 darge-

stellt. Alle Materialien dunkeln nach (negative �L).  Einzig CompoglassF weist positi-

ve �L Werte auf bei 10s, 1 Tag und bei allen Proben nach 180 Tagen Lagerung. 

Nach einem Tag dunkelt Admira stärker nach, besonders bei 10s und 60s Aushär-

tungszeit. Mit zunehmender Lagerung sind diese Werte jedoch rückläufig. Signifikan-

te Werte  wurden für CompoglassF bei 10s Polymerisationszeit bereits nach einem 

Tag errechnet, bei allen anderen untersuchten Materialien nach 180 Tagen Lage-

rung. Bei den länger als 10s polymerisierten Proben waren die Helligkeitsverluste 

nicht signifikant. 

Mit längerer Lagerzeit werden alle Materialien roter. Bei dem Vergleich der Messwer-

te eines jeden Materials mit sich selbst ergeben sich keine signifikanten Abweichun-

gen. Allerdings sind die Werte von Admira nach 10s Polymerisation am 1. Tag signi-

fikant zu den Werten von Tetric Evo Ceram nach 60s Polymerisation am 1. Tag. 

Ebenso signifikant sind die Messwerte von Tetric Evo Ceram bei 20s Polymerisation 

zu den Werten von Admira nach 60s Polymerisation nach 180 Tagen Lagerung. 

Die �b Werte der untersuchten Materialien ergaben ein inhomogenes Bild. So sind 

die CompoglassF Werte nach 10s Polymerisationszeit zu allen anderen Werten 

signifikant. Bei kurzen Polymerisationszeiten nimmt die Gelbfärbung bei allen unter-

suchten Materialien ab. Ab Polymerisationszeiten von 20s nimmt der Gelbwert zu, 

ebenso mit zunehmender Lagerung. Admira verhält sich signifikant zu CompoglassF 

bei 10s Polymerisationzeit nach einem Tag. Zu Tetric Evo Ceram nach 180 Tagen 

Lagerung ist der 10s Admira Wert signifikant zu dem 60s Tetric Evo Ceram Wert. 

Die �E liegen für alle Materialien und alle Polymerisationszeiten im klinisch akzep-

tablen Bereich. Signifikant sind die gemessenen Werte von Admira 20s polymerisiert 

zu den Tetric Evo Ceram 60s  polymerisierten nach 180 Tagen Lagerung. 
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Abb. 5.3.1 Vergleich der �L Werte aller Materialien nach unterschiedlicher  
                 Polymerisationsdauer, konstanter Bestrahlung und SUNTEST. 
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Abb. 5.3.2 Vergleiche der �a Werte aller Materialien nach unterschiedlicher  
                 Polymerisationsdauer, konstanter Bestrahlung und SUNTEST. 
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Abb. 5.3.3 Vergleich der �b Werte aller Materialien nach unterschiedlicher  
                 Polymerisationsdauer, konstanter Bestrahlung und SUNTEST. 
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Abb. 5.3.4 Vergleich der �E Werte aller Materialien nach unterschiedlicher  
                 Polymerisationsdauer, konstanter Bestrahlung und SUNTEST.
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5.4 Farbveränderungen nach Art der Alterung  

 

Die hier beschriebenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.4.1 bis 5.4.12 darge-

stellt. Tetric Evo Ceram dunkelt unabhängig vom Alterungsprozess nach. Einzige 

Ausnahme die 10s und 60s Werte nach 1 Tag und Dunkellagerung. Signifikant wei-

chen die 10s Werte nach Suntest von den 60s Werten nach Dunkellagerung ab. 

Auch bei Admira werden alle Proben dunkler, mit Ausnahme der dunkel, wasserge-

lagerten Proben nach 180 Tagen, egal wie lange sie polymerisiert wurden. Die dem 

Suntest unterzogenen Proben dunkeln hierbei stärker nach als die dunkel in Wasser 

gelagerten Proben. Allerdings werden hier keine signifikanten Werte erreicht. Aus-

nahme die bei 10s Polymerisationsdauer, 180 Tagen gelagerten, dem SUNTEST 

ausgesetzten Proben, die signifikant zu den Messwerten der dunkel gelagerten Pro-

ben abweichen. Bei CompoglassF werden zunächst alle Proben dunkler, unabhängig 

vom Alterungsprozess. Nach 180d Lagerung  werden die Proben wieder heller, aller-

dings ohne signifikante Werte zu erreichen. 

Die Rotwerte der Tetric Evo Ceram Messreihe weisen Unterschiede nach der Art des 

Alterungsmodus aus. So werden die dunkel in Wasser gelagerten Proben mit zu-

nehmender Lagerung weniger rot, unabhängig von der Dauer der Polymerisation. 

Die Tetric Evo Ceram Proben die dem SUNTEST unterzogen wurden, werden mit 

zunehmender Lagerung immer roter. Signifikant waren die Messwerte der 10s dem 

Suntest unterzogenen Proben zu den 20s in Wasser, dunkel gelagerten Proben nach 

einem Tag. Weitere Signifikanzen ergaben sich nach 7 Tagen. Nach 180 Tagen wa-

ren die Werte der 20s polymerisierten dem SUNTEST unterzogenen Proben signifi-

kant zu den in Wasser dunkel gelagerten 20s Werten. Bei Admira werden alle Pro-

ben roter, wobei die dem SUNTEST unterzogenen Proben signifikant höhere Rotwer-

te erreichen als die in Wasser dunkel gelagerten Proben. Genauso verhält es sich 

bei Compoglass, allerdings liegen die Werte der dunkel in Wasser gelagerten Proben 

und die der dem SUNTEST unterzogenen nicht so weit auseinander, dass sich Signi-

fikanzen ergeben. 

Die Gelbwerte der Tetric Evo Ceram Proben nehmen alle zu. Signifikante Werte 

werden nach 180 Tagen Lagerung zwischen den einzelnen Alterungsprozessen er-

reicht. Bei den dem Suntest unterzogenen Proben ist die Gelbzunahme meist signifi-

kant größer als bei den in Wasser  dunkel gelagerten Proben. Bei Admira nehmen  
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die Gelbwerte mit zunehmender Lagerung ab, wobei die Gelbabnahme bei den in 

Wasser gelagerten Proben größer ist, aber keine Signifikanzen erreicht. Bei Com-

poglassF sind alle 10s polymerisierten Proben, die dem SUNTEST unterzogen wur-

den, signifikant weniger gelb zu allen anderen Proben, unabhängig vom Alterungs-

prozess. Alle anderen Proben werden gelber und unterscheiden sich nicht signifikant 

voneinander,  unabhängig von Polymerisationsdauer und Alterungsprozess. 

 

Die �E Werte weisen Admira als das farbstabilste Material unabhängig vom Alte-

rungsprozess aus, da sich hier keine signifikanten Werte finden.  CompoglassF  ist 

auch als farbstabil zu betrachten, auch wenn sich nach 7 Tagen Lagerung die 10s 

polymerisierten, dem SUNTEST unterzogenen Proben signifikant im Farbabstand 

von den in Wasser, dunkel gelagerten Proben unterscheiden. Die meisten Signifi-

kanzen finden sich bei Tetric Evo Ceram. Hier unterscheiden sich die dunkel in Was-

ser gelagerten Proben signifikant von den dem SUNTEST unterzogenen Proben, die 

60s polymerisiert wurden. Diese Signifikanz ist auch nach 180 Tagen Lagerung noch 

vorhanden. Dennoch befinden sich die meisten Farbabstandwerte im klinisch tolerab-

len, für das ungeschulte Auge nicht sichtbarem Bereich. 
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Abb. 5.4.1 Vergleich der �L Werte von Tetric Evo Ceram bei unterschiedlicher              
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
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Abb. 5.4.2 Vergleich der �a Werte von Tetric Evo Ceram bei unterschiedlicher  
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST.  
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Abb. 5.4.3 Vergleich der �b Werte von Tetric Evo Ceram bei unterschiedlicher  
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
 
 



RESULTATE 
_____________________________________________________________________________________________________ 

63  
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Abb. 5.4.4 Vergleich der �E Werte von Tetric Evo Ceram bei unterschiedlicher    
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST.  
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Abb. 5.4.5 Vergleich der �L Werte von Admira bei unterschiedlicher  
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST.  
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ANOVA / SCHEFFE p<0,05 signifikant =
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Abb. 5.4.6 Vergleich der �a Werte von Admira bei unterschiedlicher  
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
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Abb. 5.4.7 Vergleich der �b Werte von Admira bei unterschiedlicher  
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
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Abb. 5.4.8 Vergleich der �E Werte von Admira bei unterschiedlicher  
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
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Abb. 5.4.9 Vergleich der �L Werte von CompoglassF bei unterschiedlicher  
                 Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
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Abb. 5.4.10 Vergleich der �a Werte von CompoglassF bei unterschiedlicher  
                   Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
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Abb. 5.4.11 Vergleich der �b Werte von CompoglassF bei unterschiedlicher  
                   Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
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Abb. 5.4.12 Vergleich der �E Werte von CompoglassF bei unterschiedlicher  
                   Bestrahlungsdauer, konstanter Polymerisation, dunkel vs. SUNTEST. 
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5.5 Vergleich der Ausgangswerte nach erster Polymerisation 

 

Die hier beschriebenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.5.1 bis 5.5.3 darge-

stellt. Die Ausgangswerte aller Tetric Evo Ceram Proben unabhängig vom Polymeri-

sationsmodus sind signifikant dunkler zu allen Admira und CompoglassF Proben un-

abhängig vom Polymerisationsmodus. Gleiches gilt für die Rot- und Gelbwerte aller 

Tetric Evo Ceram Proben, die signifikant roter bzw. gelber als alle CompoglassF und 

Admira Proben sind. Bei den Gelbwerten weichen die Werte von Admira signifikant  

nach 10s konstanter Polymerisation ab von den Werten nach 60s exponentieller, so-

wie 10s konstanter Polymerisation. Ebenfalls signifikant unterscheiden sich die 10s 

exponentiell polymerisierten Proben von den 60s exponentiell polymerisierten. Auch 

bei CompoglassF sind die 10s konstant polymerisierten Probenwerte signifikant zu 

den 60 s exponentiell polymerisierten Probenwerten. 
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Abb. 5.5.1 L-Ausgangswerte der drei untersuchten Materialien nach  
                 Probenherstellung mit Standardabweichung.
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Abb. 5.5.2 a-Ausgangswerte der drei untersuchten Materialien nach  
                 Probenherstellung mit Standardabweichung. 
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Abb 5.5.3 b-Ausgangswerte der drei untersuchten Materialien nach   
                Probenherstellung mit Standardabweichung. 
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5.6 Farbvergleiche aller Materialien 
 

 

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.6.1 bis 5.6.4 dargestellt. Die Codierung 

der einzelnen Messreihen ist der nachfolgenden Tabelle 5.6.1 zu entnehmen.  

Materialcodierung Belichtungscodierung Lagerungscodierung Bestrahlungsdauer 

Tetric Evo Ceram = T Exponentiell (E) Nass = W 10s 

Admira = A Konstant (C) Suntest = S 20s 

CompoglassF = C   60s 

Tab. 5.6.1 

Auf die Eintragung von Signifikanzen wurde der Übersichtlichkeit wegen verzichtet. 

Die Helligkeitswerte aller Materialien nehmen ab. Ausnahmen bilden nur  kurz (10s) 

und exponentiell polymerisierte Proben von CompoglassF und Tetric Evo Ceram. 

Nach 180 Tagen werden alle wassergelagerten Admira Proben, sowie alle Com-

poglassF Proben z.T. signifikant heller, was auf eine Wasseraufnahme dieser Proben 

schließen lässt. Die Rotwerte sind für alle Materialien größer. Bei sehr kurzer Poly-

merisationszeit (10s) im exponentiellen Modus werden bei allen Materialien z.T. sig-

nifikante Rotwerte erreicht. Hier scheinen zu viele Amin-Zwischenprodukte vorzulie-

gen, die maßgeblich verantwortlich für die Rotzunahmen sein sollen. Bei den Gelb-

werten ist eine Gelbzunahme (positver ∆b) bei den meisten der untersuchten Materi-

alien festzustellen.  Ausnahmen bilden hier die Proben der CompoglassF und Admira 

exponentiell und konstanten 20s polymerisierten Proben, der CompoglassF 20s kon-

stant sowie der CompoglassF exponentiell 10s polymerisierten Proben, die alle we-

niger gelb werden. Die Farbabstandswerte liegen nach 180d mit Ausnahme der 

Tetric Evo Ceram 10s exponentiellen Proben allesamt im klinisch akzeptablen Be-

reich. Zu beachten sind die z.T. signifikanten ∆E Werte nach 7 Tagen. Hier sind die 

Auswirkungen des SUNTESTs zu erkennen, wodurch sich die Farbabstände zu den 

Ausgangswerten z.T. signifikant verändern, um dann durch die weitere Lagerung in 

Wasser diese Signifikanz wieder zu verlieren. Die ∆E Werte nach 180d sind für alle 

Materialien unabhängig von Polymerisationsmodus und –dauer im klinisch akzeptab-

len Bereich <3,5. Ausnahmen bilden nur die 10s exponentiellen Tetric Evo Ceram 

und CompoglassF Proben nach SUNTEST, sowie die 20s und 60s Tetric Evo Ceram 

SUNTEST-Proben.                                                                                                    
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6. Diskussion der Ergebnisse 

 

In der vorliegenden Arbeit wurden 3 verschiedene Füllungsmaterialien, ein Hybrid-

komposit (Tetric Evo Ceram), ein Ormocer (Admira) und ein Compomer (Com-

poglassF) auf ihre Farbbeständigkeit untersucht. Alle 3 untersuchten Materialien sind 

lichthärtend, da lichthärtende Füllungsmaterialien  in der täglichen Praxis heute den 

größten Anteil der plastischen Füllungsmaterialien in den Industrienationen bilden 

[18,32,55,103,126,170]. Aus früheren Studien ist bekannt, dass die Zusammenset-

zung der Kunststoffmatrix, der Füllstoffanteil, Photoinitiatoren und Additive maßgeb-

lich verantwortlich sind für die Farbstabilität [71,72,73,75,142]. Daher wurden 2 in der 

Art der Füllstoffe unterschiedlich zusammengesetzte Materialien der neueren Kom-

posit Generation und  ein Kompomer, welches sich im Vernetzungstyp abgrenzt, hier 

untersucht. Die gleiche Ausgangsfarbe der untersuchten Materialien war zum Zeit-

punkt der Untersuchung nicht erhältlich, da Tetric Evo Ceram nur in A3,5 und nicht in 

A3 seitens des Herstellers produziert wurde. In früheren Untersuchungen wurde die 

gleiche Ausgangsfarbe als unerlässliches Muss deklariert [61,93,113]. Tatsächlich 

gibt es aber bis heute für die verschiedenen Zahnfarben keinen standardisierten 

Farbring, geschweige denn ein standardisiertes Farbmessverfahren, was klinisch 

anwendbar ist. Farbringe der diversen Hersteller sind an das eigene Material ange-

lehnt und z.T. nicht unter einander vergleichbar, z.B. aufgrund unterschiedlicher No-

menklatur der Farben.  Die Vergleichbarkeit der Farbveränderungen in dieser Arbeit 

ist durch die rechnerischen Vergleiche der Messwerte der einzelnen Materialien zu 

ihren eigenen Ausgangswerten als Farbstandard gewährleistet und daher unabhän-

gig von der Ausgangsfarbe. Die gewählte Messmethodik mit dem Spektralphotome-

ter schließt subjektive Sinneswahrnehmung aus [89,108]. Sie ist, wie in anderen Un-

tersuchungen gefordert, reproduzierbar, unabhängig und damit objektiv 

[22,45,75,93,97,98,122,123,140,164].  

Als Polymerisationsgerät wurde eine LED Lampe gewählt, die der neuen Generation 

der Lichtpolymerisationsgeräte entspricht. Ihre Vorteile wie geringere Wärmeentwick-

lung, ihre Lichtleistung und –intensität,  sowie ihr Emissionsspektrum gegenüber bis-

her verwendeten Halogen- und Plasmalichtgeräten wurden in Kap. 2.6.1-2.6.4 aus-

führlich beschrieben.  In den bisherigen Untersuchungen zur Farbstabilität wurden 
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nur Halogen- und Plasma-Lichtgeräte berücksichtigt [5,12,44,53,61,63,69,71,  

73,75,81,109,113,119]  

Die Abweichung der Prüfkörpergröße von 15 ± 1mm auf 10 ± 1mm  von der DIN EN 

ISO 4049 wurde bewusst gewählt. Da der Durchmesser des Lichtleiters der verwen-

deten LED Lampe 10mm betrug, konnte nur eine 10mm große Probe kontinuierlich in 

einem Arbeitsgang bestrahlt werden. Verhindert wurden dadurch Überlappungen bei 

der Bestrahlung und fraktionierte Belichtung durch Schwenkung des Lichtleiters.  

Diese Abweichung wurde bereits in anderen Studien genau so gewählt [1,75,113]. 

Laut EN ISO 4049 ist bei der Herstellung der Proben lediglich „..darauf zu achten, 

dass sich alle Bestrahlungsgeräte in einem einwandfreien Zustand befinden…“. Das 

dies nicht ausreichend ist, haben Vorversuche ergeben. Hier zeigte ein unterschiedli-

cher Akkuladezustand eine nicht mehr kontinuierliche maximale Lichtleistung, wie sie 

seitens des Herstellers angegeben wurde. Interne Verfärbungen hängen jedoch e-

benso wie die chemischen und physikalischen Eigenschaften eines Komposit direkt 

mit der Qualität der Bestrahlungsenergie zusammen [8,70,166]. Die kontinuierliche 

Lichtleistung des verwendeten LED Lichtgerätes wurde durch ein mindestens halb-

volles Akku und Kontrolle der Lichtleistung nach jeder Messreihe durch das Curing 

Light Meter sicher gestellt. Die Vorversuche hatten ergeben, dass nur ein mindestens 

halbvoller Akku die erforderliche Lichtleistung für die Untersuchung erbringt 

[Kap.4.2.2]. Zur Erhöhung der statistischen Sicherheit wurden abweichend von der 

DIN EN ISO 4049 einer Messreihe nicht 5, sondern jeweils 8 Prüfkörper zugeordnet. 

Ebenfalls abweichend wurde die beidseitige Bestrahlung der Proben nicht durchge-

führt, da diese klinisch nicht durchführbar ist.  

Der Beobachtungszeitraum von 180 Tagen wurde gewählt, da frühere Studien die 

Farbveränderungstendenz in den ersten 6 Monaten manifestierten, wogegen sich 

nach 6 Monaten keine nennenswerten Veränderungen mehr ergaben [75]. Die erste 

Farbmessung 90 min nach Herstellung der Proben, die zwischenzeitlich dunkel und 

trocken gelagert wurden, diente als Ausgangswert. Die Messung nach 24 Stunden 

erfolgte als Anhalt einer ersten Farbveränderung, da in früheren Untersuchungen 

belegt werden konnte, dass die Polymerisation der lichthärtenden Komposite nicht 

mit der Beendung der Bestrahlung korreliert, sondern vielmehr  nach der Bestrahlung 

bis zu 24 Stunden lang fortschreitet  [13,34,75,94]. Auch diente sie dazu Farbverän-

derung zu dokumentieren, die unmittelbar durch den Alterungsprozess, der mittels 
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SUNTEST forciert wurde, bedingt waren. Die Farbmessung nach 7 Tagen erfolgte in 

Annäherung an die DIN EN ISO 4049, die letzte Farbmessung am Ende des Beo-

bachtungszeitraumes von 180 Tagen. 

Die Lagerung der Prüfkörper erfolgte in Anlehnung an die DIN EN ISO 4049 in einem 

verschlossenen Wärmeschrank. Jede Prüfreihe wurde in einer lichtundurchlässigen 

Filmdose mit Deckel, gefüllt mit 10ml destilliertem Wasser, gelagert. Wasser als Alte-

rungsmedium wird in früheren Publikationen für Verfärbungen mitverantwortlich ge-

macht, da Komposite zur Wasseraufnahme neigen. Ist eine Sättigung durch Wasser-

aufnahme erreicht, erfolgt keine weitere Verfärbung durch Wasser. Der Zeitpunkt, 

wann dies erreicht wird, differiert zwischen 3 Tagen bis 3 Monaten nach Polymerisa-

tion [75,143]. In vorherigen Untersuchungen wurde destilliertes Wasser als Lager-

medium ebenfalls verwendet. Dies macht den Vergleich der Ergebnisse dieser Un-

tersuchung mit anderen Untersuchungen einfacher [1,6,61,90,140,164]. Auch wenn 

Kritiker am Lagermedium Wasser durchaus begründet unterschiedliche Wechselwir-

kungen im Vergleich zum Lagermedium Speichel bemängeln, so konnten signifikante 

Farbänderungen in Studien, die beide Lagermedien miteinander verglichen nicht 

festgestellt werden [102,143]. 

Die Bewitterung mittels SUNTEST gemäß DIN EN ISO 7491 ist   deutlich aggressiver 

als die Langzeitlagerung in Wasser  [71,73,75]. Das hier verwendete Gerät Suntest 

CPS+ erfüllt alle Anforderungen der DIN EN ISO 7491. Gemäß DIN wurden die Pro-

grammierung bei 24 Stunden Bestrahlungsdauer bei 1,5 kW und einer Beleuch-

tungsstärke von 150000 Lux gewählt. In Abweichung zur DIN EN ISO 7491 wurden 

die Prüfkörper jedoch nicht zur Hälfte mit Zinnfolie oder Alufolie bedeckt. Diese Me-

thode wird bei visuellen Farbvergleichen angewendet, die hier nicht untersucht wur-

den. In Kapitel 2.8 wurde der Nachteil der visuellen Farbbeurteilung ausreichend dis-

kutiert. Die Problematik der Reproduzierbarkeit, Subjektivität des Betrachters, sowie 

der anatomischen und versuchstechnischen Gegebenheiten wurden dargelegt. [Kap. 

2.8, S.26] 

Einige Autoren kritisieren die künstliche Alterung mittels SUNTEST als in vivo irrele-

vant, da Füllungen in der Mundhöhle nicht einer Dauerbelichtung ausgesetzt sind 

[102,105,167].  Allerdings sind die mittels SUNTEST erzielten Ergebnissen den klini-

schen Langzeitergebnissen vergleichbar [102,105,167] und somit auch in Bezug auf 

die Farbbeständigkeit aussagekräftig.  

 



DISKUSSION 
_____________________________________________________________________________________________________ 

76  

 

6.1 Einfluss der Art des Füllungsmaterials 

 

Die Ausgangwerte der hier untersuchten Materialien unterscheiden sich in Bezug auf 

die Helligkeit signifikant. So sind alle Tetric Evo Ceram Proben signifikant dunkler als 

alle Proben von Admira und CompoglassF. Ursache hierfür ist der dunklere Aus-

gangsfarbton von Tetric Evo Ceram. Innerhalb eines Materials ergeben sich keine 

signifikanten Abweichungen der L-Startwerte, egal wie lange und wie polymerisiert 

wurde. Die signifikanten Abweichungen der Messwerte von Tetric Evo Ceram zu 

Admira und CompoglassF setzten sich bei den Rot- und Gelbstartwerten fort, auch 

hier unabhängig von Polymerisationsmodus und –dauer. Ursache auch hier die 

dunklere Ausgangsfarbe. Interessant sind die signifikanten Abweichungen innerhalb 

der Admira und CompoglassF Prüfreihen bei den gemessenen Gelb Startwerten. 

Hier finden sich bei sehr kurzen Polymerisationszeiten signifikante Abweichungen zu 

langen Polymerisationszeiten. Dies lässt vermuten, dass bei den kurzen Polymerisa-

tionszeiten die Belichtungsdauer nicht ausreichend war, um genügend Campherchi-

non, der als Initiatorsystem allen Materialien gemein ist, umzusetzen. Da das 

Campherchinon eine stark gelbe Eigenfarbe hat, die bei Umsetzung durch Licht kor-

rekter Wellenlänge (Maximum bei 470nm) verschwindet, erklärt dies die signifikant 

gelberen Proben bei sehr kurzer Polymerisationszeit [13,58,75,142,151]. Eine andere 

Möglichkeit wäre, dass die verwendete Lichtquelle nicht dem Absorptionsspektrum 

des Initiatorsystems entspräche [115,163,171]. Allerdings wären dann alle Proben, 

auch die länger polymerisierten, zunächst deutlich gelber, was nicht der Fall ist. Es 

ist in dieser Untersuchung ausdrücklich auszuschließen, dass die verwendete LED 

Lampe nicht exakt das Absorptionsspektrum von Campherchinon abdeckt [65,66]. 

Laut Herstellerangaben sind bei beiden Materialien, Tetric Evo Ceram und Admira, 

die Masse% der anorganischen Füllstoffe nahezu identisch, sowie die Art der Füller 

ähnlich [Kap.4.1. Tab.4.1.1]. Daher liegt die Vermutung nahe, dass entweder die un-

terschiedlich zusammengesetzte Matrix verantwortlich ist für differente Farbwerte, 

das Photoinitiatorsystem oder unbekannte, vom Hersteller nicht angegebene Zusatz-

stoffe. Dies bestätigen frühere Studien von SETZT et al.[140], die keinen Zusam-

menhang zwischen Farbbeständigkeit und Füllerart oder Fülleranteil fanden. Ebenso 

wie LEIBROCK et al.[93], der keinen Einfluss auf das Ausmaß der Verfärbung durch  
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das Verhältnis von Füllstoffanteil zur Matrix fand. Tetric Evo Ceram hat bedingt durch 

die dunklere Ausgangsfarbe niedrigere Helligkeitswerte, aber einen prozentual höhe-

ren Rotanteil, wogegen der Gelbanteil noch unter dem von CompoglassF liegt. Admi-

ra wird bei allen Proben, unabhängig von der Aushärtung, die dem SUNTEST unter-

zogen wurden dunkler, ohne dass ein signifikantes Bleaching erfolgte. Signifikante 

Verfärbung Richtung Gelb entstand aber bei den 60s polymerisierten Proben beider 

Testreihen. Dies muss durch die Reaktion der Amine der Matrix erfolgt sein, da von 

einem vollständigen Campherchinon Umsatz nach so langer intensiver LED Aushär-

tezeit und SUNTEST ausgegangen werden muss. Frühere Studien hatten bereits 

Nebenprodukte der Amine, die während der Polymerisation entstehen, für Vergilbun-

gen und bräunliche Verfärbungen verantwortlich gemacht [71,72,73,75,142]. Alipha-

tische Amine gelten hierbei als stabiler als aromatische. Alle in dieser Arbeit unter-

suchten Materialien enthalten beide Arten von Aminen, die genaue Anteilsverteilung 

innerhalb eines Materials bleibt allerdings das Herstellergeheimnis 

[71,72,73,75,142,Tab.4.1.1 S.34]. 

Im Ergebnis unterscheiden sich die dem Suntest ausgesetzten Proben von denen 

der dunkel wassergelagerten nicht signifikant. CompoglassF zeigt ein ähnliches Ver-

halten wie Admira unmittelbar nach dem SUNTEST. Einzige Ausnahme bilden die 

10s konstant belichteten Proben, die einem signifikanten Bleaching unterliegen und 

einen signifikanten Rotwert  aufweisen. Hier ist ebenfalls die Belichtungszeit nicht 

ausreichend für den Umsatz des Campherchinon gewesen. Durch den SUNTEST 

wurde dann das Campherchinon vollständig umgesetzt und somit die Proben weni-

ger gelb [siehe oben]. Nach 180d Lagerung werden jedoch alle Compoglass Proben 

deutlich heller, signifikant die 10s konstant bestrahlten. Da CompoglassF eine 

hydrophile Matrix hat, lässt dies auf einen durch Wasseraufnahme bedingten ande-

ren Lichtbrechungsindex schließen oder eine unvollständige Umsetzung der Matrix. 

Diese unvollständige Umsetzung der Matrix wird auch gestützt durch die Ergebnisse 

der anderen Prüfreihen, da alle konstant belichteten Proben 20s, 60s und alle dem 

SUNTEST zugeführten Proben, keinen vergleichbaren ∆L Wert erreichen.  

 

Die Hydrophilie der Kompomere über die Carboxylatgruppen ist durch vielfache Un-

tersuchungen belegt [3,45,58,77,91,132]. Das farbinstabilste Material war Tetric Evo 

Ceram, obwohl die Farbabstandswerte unmittelbar nach dem SUNTEST noch im 

akzeptablen Bereich lagen, mit Ausnahme der 10s exponentiell belichteten Proben. 
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Die hohen Farbabstandswerte (∆E) von Tetric Evo Ceram werden in erster Linie ver-

ursacht durch starke Schwankungen der Rot- und Gelb - Werte. Insgesamt kann 

man alle Materialien als für klinische Zwecke farbstabil einstufen, da keines der Ma-

terialien den Wert ∆E > 3,3 überschreitet.  

 

6.2 Einfluss des Polymerisationsmodus 

 

Beim Vergleich der beiden Polymerisationsmodi muss bedacht werden, dass bei den 

extrem kurzen Belichtungszeiten im exponentiellen Modus keine zur chemischen 

Umsetzung des Initiatorsystems ausreichende Energie erreicht werden kann. Dies 

haben die Vorversuche [Kap. 4.2.2, S.38] und die dort geführten Messreihen gezeigt. 

Die Ergebnisse der Materialien im direkten Vergleich des Polymerisationsmodus un-

ter Berücksichtigung der Belichtungszeit bestätigen diese Hypothese. So sind alle 

nur kurz ausgehärteten Proben (10s) deutlich gelber als die konstant ausgehärteten 

Proben der gleichen Zeit.  Das lässt auf einen Restinitiatorgehalt schließen, der grö-

ßer ist als bei den konstant polymerisierten Proben. Ebenso sind die Rot Werte bei 

Admira und Tetric deutlich höher bei kurzer exponentieller Polymerisation als bei 

konstanter. Somit wurden weder das Initiatorsystem noch die Matrix vollständig um-

gesetzt. Diese Erkenntnis fand sich auch in früheren Untersuchungen mit anderen 

Lichtpolymerisationsgeräten allerdings für 20s Aushärtezeiten [13,58, 

71,72,73,75,142,151]. Hier bietet die hier verwendete LED Lampe trotz des optimale-

ren Emissionsspektrums keinen Vorteil. 

Mit zunehmender Lagerung und kurzfristig, insbesondere bei den dem SUNTEST 

zugeführten Proben, gleichen sich diese Werte jedoch an. Grundsätzlich ergeben 

sich bei konstanter Bestrahlungsleistung und einer Mindestdauer der Bestrahlung 

von 20s konstantere, klinisch akzeptable Ergebnisse, als bei der exponentiellen Be-

strahlung. Um die Vorteile der exponentiellen Polymerisation in Bezug auf Fließver-

halten und Randständigkeit auszunutzen [39,48,109], wären auch bei einem intensi-

tätsintensiven Lichtgerät wie der LED Lampe bluephase längere Polymerisationszei-

ten als 20s günstiger. Da die Lampe erst nach 5s Ihren Maximalwert erreicht, müsste 

man diese 5s an die optimal erscheinende Aushärtezeit von 20s bei konstanter Leis-

tung anhängen [Kap.4.2.2, S.38]. Bei konstanter Polymerisation von 20s ergeben 
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sich klinisch gute Ergebnisse in Bezug auf die Farbstabilität für alle Materialien bei 

dem hier verwendeten Lichtgerät. Somit ist das LED Lichtgerät den Halogen- und 

Plasma Lichtgeräten, die in früheren Studien untersucht wurden zeitlich überlegen, 

da es in kürzerer Zeit gute Ergebnisse in Bezug auf die Farbstabilität liefert 

[71,72,73,74,75]. In wirtschaftlich schwierigeren Zeiten ist dies ein Argument für die 

Wahl eines LED Lichtgerätes in Bezug auf optimaleres Zeitmanagement. 

 

6.3 Einfluss der Polymerisationsdauer 

 

Das in den Versuchen verwendete LED Lichtgerät bluephase ist bei kurzen Belich-

tungszeiten leistungsstärker als die in bisherigen Untersuchungen zur Farbstabilität 

untersuchten Lichtgeräte [65,71,73]. Dies lässt sich im Vergleich der Startwerte der 

untersuchten Materialien 90min nach Polymerisation ohne Einfluss eines Alterungs-

prozesses belegen. Dies gilt sowohl für die Helligkeitswerte L, die Gelbwerte b, als 

auch für die Rotwerte a. Die Werte liegen unabhängig von der Polymerisationsdauer 

und Polymerisationsmodus statistisch tolerabel beieinander. Einzige Ausnahme bil-

den die Admira exponentiell 10s polymerisierten Proben, deren Werte signifikant zu 

den Werten der Admira konstant 60s polymerisierten Proben sind.   

Erst im Verlauf der Alterungsprozesse zeigen sich Polymerisationsdefizite, die be-

dingt durch die Materialzusammensetzung und/oder zu kurze/lange Belichtung er-

folgt sind und  sich durch den forcierten Alterungsprozess offenbaren. So kommt es 

bei sehr kurzer, exponentieller Belichtung nach SUNTEST zur Abnahme der Gelb-

werte bei allen Materialien, was ursächlich für eine mangelnde Umsetzung des Initia-

torsystems, speziell dem Campherchinon, spricht. Bei konstanter Polymerisation sind 

die 10s Belichtungszeiten bereits im tolerableren Bereich, allerdings erfolgt auch hier 

noch ein Bleaching nach SUNTEST. Erhöht man die Belichtungszeiten auf 60s bil-

den die Amine wie auch schon in anderen Studien erwiesen [72] gelbe 

Nebenprodukte, welche durch das Bleaching der Materialien infolge der Restinitiator-

umsetzung anfänglich kompensativ überlagert werden [43]. 

Als optimale Belichtungszeit in beiden Modi sind die 20s Belichtungszeit anzusehen, 

da hier die stabilsten Ergebnisse, auch nach Alterungsprozess zu finden sind. Hier 

sind die Farbwerte im gesamten Versuchsverlauf am stabilsten und die Nebenpro-
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dukte der Amine und die mangelnde Umsetzung des intensivgelben Campherchi-

nons heben sich nahezu auf. Dies gilt für alle hier verwendeten Materialien Bei zu 

langer Aushärtung 60s in beiden Modi ist zwar das Campherchinon vollständig um-

gesetzt, aber die Nebenprodukte der Amine sorgen hier für entsprechende Farbver-

schiebungen. Zu diesen Ergebnissen bezüglich anderer Parameter kamen auch 

Wiggings et al.[172], der für die HP LED bei 20s ausreichende Polymerisationstiefen 

fand, im Gegensatz zu Bala et al.[7], der 40s Polymerisationszeiten für klinisch not-

wendig erachtet . 

 

6.4 Einfluss des Alterungsprozesses 

 

Sowohl bei den dunkel gelagerten, als auch bei den dem SUNTEST zugeführten 

Proben finden die größten Messschwankungen innerhalb der ersten 24h statt. Diese 

Tatsache wird auch durch andere Studien bestätigt, die konstatieren, dass der Poly-

merisationsprozess nicht mit dem Ausschalten der Belichtungsquelle beendet ist 

[13,35,84,94]. Die durch den SUNTEST ablaufenden Alterungsprozesse sind denen 

der Wasserlagerung nicht vergleichbar, da durch die Hochleistungsbelichtung der 

Xenonlampe dem Material Energien zugeführt werden, die das Wasser als aus-

schließliches Alterungsmedium nach 1 Tag Lagerung nicht aufweist. In der Literatur 

finden sich verschiedene Ursachen, die für die Farbveränderung durch SUNTEST 

verantwortlich sein könnten. Hier ist zum einen die Nachpolymerisation durch die 

durch die Erstpolymerisation nicht umgesetzten Initiator Systeme zu nennen. Dann 

die durch Nebenprodukte der aliphatischen und aromatischen Amine in der Matrix 

entstehenden gefärbten Abbauprodukte, die die Farbstabilität beeinflussen 

[13,58,71,72,73,75,142,151]. Ein weiterer Grund ist die Veränderung der Oberflä-

chenmorphologie durch minimale Erosionen der organischen Matrix, wodurch Füll-

körper in der Matrix frei liegen und es zu anderen Lichtbrechungsindexen kommt, 

welche ebenfalls die Farbstabilität beeinflussen [24,43,123,139,166]. 

Bei wassergelagerten Proben finden sich andere Kriterien warum Farbveränderun-

gen auftreten. So spielt hier die Hydrophilie eines Materials eine wesentliche Rolle. 

Das bedeutet, dass mit zunehmendem Anteil anorganischer Füllstoffe, in dieser Ar-

beit bei Admira und Tetric Evo Ceram der Fall, die Wasseraufnahmekapazität des 



DISKUSSION 
_____________________________________________________________________________________________________ 

81  

Komposits abnimmt und somit die Farbstabilität zunimmt. Außerdem hat das Initia-

torsystem hier keinerlei Einfluss auf die Wasseraufnahme, was bedeutet, dass die 

Wasseraufnahmekapazität des Werkstoffes mit der Farbveränderung korreliert 

[84,95,100,117,143,147,167]. Durch Wasseraufnahme eines Füllungsmaterials ver-

ändert sich seine Opazität. Mit der Opazität verändert sich die Lichtbrechung und das 

Material wirkt heller, da mehr Licht als vorher reflektiert wird. Dieser Effekt kann ein 

endogenes Nachdunklen verschleiern bzw. aufheben [44,121,122,143]. 

Unmittelbar nach dem der Suntest durchgeführt wurde, wurden alle Proben von 

Tetric im konstant Modus erst einmal heller (positiver �L). Hier scheint das Initiator-

system durch den Suntest vollständig umgesetzt worden zu sein. Bei Compoglass 

wurden nach Suntest wie bei Admira, zum Ausgangswert dunklere Ergebnisse ge-

messen, Ausnahme CompoglassF 10s Belichtungszeit. Für CompoglassF lässt sich 

das so erklären: Da es sich um ein Kompomer handelt, enthält es nur eine geringe 

Menge Initiatorsystem, da es auch durch Säure-Base-Reaktion aushärtet. Hier würde 

der fehlende Bleachingeffekt einen durch Erstpolymerisation vollständig umgesetzten 

Initiator erwarten lassen ab einer Belichtungszeit von 20s. Bei Admira tritt ebenfalls 

kein Bleaching auf, da hier die Zunahme der Rot-Werte das Bleaching maskiert. 

CompoglassF wird als einziges Material nach 180d heller, was die These der Was-

seraufnahme und zunehmender Opazität des hydrophilsten verwendeten Materials 

bestätigt [84,95,100,117,143,147,167].  Die Farbabstandwerte aller Materialien nach 

SUNTEST sind größer als bei dunkler Wasserlagerung, gleichen sich aber mit zu-

nehmender Zeit der Lagerung in Wasser an. Das untermauert wiederum die Wahl 

des SUNTESTs als geeignetes Alterungsverfahren. Die mittels SUNTEST erzielten 

Ergebnisse sind den klinischen Langzeitergebnissen in Wasser vergleichbar 

[102,105,167].  

Nur bei Tetric Evo Ceram sind die Farbabstandswerte nach 180d Lagerung höher als 

innerhalb der ersten 24h nach Versuchsbeginn. Hier hat das Material vielleicht durch 

den aggressiven Suntest eine Schädigung in der Matrixstruktur erfahren, die durch 

die anschließende Wasserlagerung nicht mehr kompensiert werden konnte. Dies un-

termauern auch die wesentlich geringeren Farbabstandwerte der nur in Wasser ge-

lagerten Proben von Tetric Evo Ceram.  
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7. Klinische Schlussfolgerungen 

 

Die hier vorliegende Arbeit bestätigt, dass das neue LED Lichtgerät bluephase eine 

effektive Alternative zu den bisherigen Lichtgeräten ist. Es ist zeitsparend, da es 

auch bei kurzen 20s Polymerisationszeiten zu guten Ergebnissen in Bezug auf die 

Farbstabilität kommt. Außerdem ist das kabellose Handling ein weiterer Vorteil im 

täglichen Gebrauch. Der Akkubetrieb ist allerdings nur dann vorteilhaft, wenn der Ak-

kuladezustand ausreichend ist. Ausreichend zur maximalen Leistungserbringung ist 

nur ein mindestens halbvolles bzw. voll aufgeladenes Akku. Die hier untersuchten 

Materialien erwiesen sich allesamt als farbstabil, unabhängig vom Polymerisations-

modus bei einer Mindestbelichtungszeit von 20s. Kürzere Belichtungszeiten gehen 

langfristig zu Lasten der Farbstabilität wie die 10s Ergebnisse dieser Arbeit gezeigt 

haben.  

Was die Farbmessung betrifft, so ist hier eine Herausforderung an die Industrie zu 

stellen, einen einheitlichen Farbmaßstandard festzulegen. Dieser muss einfach zu 

handhaben sein, z.B. durch instrumentelle Messung, und er muss individuelle Para-

meter der Farbwahrnehmung ausschließen. Wie schwierig das ist zeigt allein die 

Menge der Literatur, die es zu diesem Thema in den unterschiedlichsten Fakultäten 

zu finden gibt. Solange wird also dem Kliniker nicht anderes übrigbleiben als Proben 

von den von ihm verwendeten Kompositmaterialien in Verbindung mit dem eigenen 

Lichtgerät anzufertigen, um eben diese als Farbmuster zu verwenden. Nur so können  

für den Patienten ästhetisch ansprechende Ergebnisse erzielt werden.  

Bezüglich der endogenen Farbstabilität braucht sich der Kliniker dann keinerlei Sor-

gen mehr zu machen, sofern die verwendeten Materialien ein Photoinitiatorsystem 

besitzen, dass auf den Wellenlängenbereich des Lichtgerätes abgestimmt ist. Die 

hier verwendeten Materialien, die alle Campherchinon als Photoinitiator enthalten 

und die bluephase mit ihrem Emissionsbereich passen somit optimal.  Außerdem 

muss eine ausreichend lange Polymerisationszeit für die  verwendeten Materialien 

eingehalten werden. Dann liegen auch klinische Ergebnisse außerhalb des für das 

ungeschulte Auge sichtbaren Bereiches. 
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8. Zusammenfassung 

 

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Farbstabilität moderner Füllungsmaterialien, hier 

einem Komposit (Tetric Evo Ceram), einem Ormocer (Admira) und einem Kompomer 

(Compoglass), bei Verwendung eines LED Lichtgerätes unter Berücksichtigung ver-

schiedener Polymerisationsarten und –zeiten, während verschiedener Lagerungszei-

ten und –modi zu untersuchen, zu vergleichen und zu bewerten. 

Es wurden jeweils 8 Prüfkörper von Admira, CompoglassF und Tetric Evo Ceram 

konstant oder exponentiell für 10s, 20s oder 60s mit einer hochenergiereichen LED 

Lampe belichtet. Farbmessungen wurden für jeden Prüfkörper nach dem Cie-Lab 

System (∆L* ∆a*, ∆b*) vor und nach Wasserlagerung und vor und nach dem Alte-

rungsprozess gemäß EN ISO 7491(SUNTEST) durchgeführt. 

Die Ergebnisse lieferten nach statistischer Analyse signifikante Farbveränderungen 

nach den jeweiligen Alterungsprozessen, sowohl in den ∆L-, ∆a-, ∆b–Werten, als 

auch in den Farbabstandswerten ∆E. Diese Veränderungen hingen ab von der Poly-

merisationsdauer, dem Polymerisationsmodus und dem Alterungsprozess. Als signi-

fikant wurden Werte p<0,05 betrachtet. 

Compoglass verhielt sich stabil während der Wasserlagerung, Admira und Tetric 

überschritten das klinisch relevante Limit von ∆E=1. Nach Durchführung des SUN-

TESTs und 180d Wasserlagerung, erreichte Tetric den höchsten Wert ∆E=4,4–5,9. 

Obwohl Compoglass und Admira sich im konstant Modus besser verhielten, erreich-

ten auch sie einen Wert über ∆E=1. Allen Materialien gemeinsam war, dass sie hö-

here Rot Werte erreichten. Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Farbsta-

bilität abhängig ist vom Polymerisationsmodus, der Polymerisationszeit und dem Al-

terungsprozess. Nicht alle Materialien verhielten sich klinisch akzeptabel in allen Ver-

suchsreihen. So zeigte Tetric klinisch inakzeptable ∆E Werte >3,3. Die optimale Po-

lymerisationszeit für alle Materialien und alle Aushärtungsmodi war 20s. 
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10 Anhang 

 

10.1 Materialliste 

1 2 Probenformen; Forschungswerkstatt Charité der HU, D-10099 Berlin 

2 Polymerisationslampe bluephase, Ivoclar Vivadent GmbH,Dr. Adolf-Schneider-
Str. 2, D-73479 Ellwangen, Jagst Deutschland 

3 Spektralphotometer X-Rite SP62 Serie, X-Rite GmbH, Stollwerckstr. 32, D- 

4 PC Compaque Deskpro und Fuijitsu, Siemens 

5 Software „Colortools“v 1,5 datacolor, CH- 8305 Dietlikon 

6 Suntest-Gerät CPS+, Atlas Material Testing Technology GmbH, D-63558 
Gelnhausen 

7 Thermostat TD Lauda, Wobser, D-6970 Lauda-Königshofen 

8 Wärmeschrank Memmet, Modell 400, Memmet GmbH + Co KG, D-85400 
Schwabach 

9 Hydraulikpresse 1290, Leleux, D- 46149 Oberhausen 

10 Stativ, ART- 2369.1, Carl-Roth GmbH + Co, D 76185 Karlsruhe  

11 Hebebühne DIN 12897, Karl Kurt Juchheim, Laborgeräte GmbH, D 54470 
Bernkastel Kues 

12 Software SPSS 12.1, SPSs Software D- München 

13 Digitalphotometer, Curing Light Meter, Bengliogl-Dental, TR –Ankara 

14 Spatel 

15 Skalpell 

16 Photoboxen 

17 Messpipetten 

18 Trockentuch 

19 Polyethylenfolie 
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10.2 Messergebnisse 

 

 Admira Compoglass F TetricEvoCeram 

 Konstant Exponential Konstant Exponential Konstant Exponential 

 10s 20s 60s 10s 20s 60s 10s 20s 60s 10s 20s 60s 10s 20s 60s 10s 20s 60s 

Startwerte: 90min. nach Polymerisation, Dunkellagerung und RT 

L* 76.9 
(1.4) 

77.3 
(1.0) 

76.5 
(1.2) 

78.5 
(1.7) 

79.1 
(1.7) 

78.4 
(1.3) 

78.3 
(0.9) 

79.3 
(1.5) 

78.7 
(1.0) 

78.8 
(1.0) 

79.9 
(0.8) 

80.1 
(1.2) 

74.7 
(0.7) 

74.9 
(0.7) 

73.8 
(0.7) 

75.2 
(0.7) 

75.3 
(0.9) 

74.6 
(0.6) 

a* 2.3 
(0.5) 

2.9 
(0.2) 

2.7 
(0.3) 

2.1 
(0.2) 

2.6 
(0.4) 

2.7 
(0.4) 

3.0 
(0.6) 

2.7 
(0.7) 

2.8 
(0.3) 

3.0 
(0.3) 

2.8 
(0.3) 

2.6 
(0.8) 

6.4 
(0.6) 

7.0 
(0.5) 

6.4 
(0.3) 

6.7 
(0.5) 

6.8 
(0.3) 

6.7 
(0.3) 

b* 22.6 
(1.7) 

22.5 
(1.7) 

20.6 
(0.6) 

23.7 
(0.8) 

21.4 
(1.4) 

19.4 
(1.1) 

33.2 
(1.0) 

31.7 
(1.4) 

30.7 
(1.3) 

33.1 
(0.8) 

32.3 
(0.7) 

30.5 
(1.6) 

29.5 
(0.5) 

29.4 
(0.7) 

27.6 
(1.0) 

30.5 
(0.7) 

30.0 
(0.6) 

28.2 
(0.7) 

Endwerte nach 180d Dunkellagerung, in Wasser bei 37°C 

L 1.0 
(1.3) 

0.8 
(0.9) 

0.6 
(0.7) 

-1.3 
(1.4) 

-2.3 
(1.5) 

-2.2 
(1.4) 

0.8 
(0.8) 

1.0 
(1.5) 

0.6 
(0.8) 

1.3 
(0.7) 

0.1 
(0.6) 

0.3 
(1.1) 

-1.3 
(1.0) 

-1.7 
(0.7) 

-0.7 
(0.3) 

-2.0 
(2.0) 

-1.5 
(0.5) 

-1.7 
(0.5) 

a 0.3 
(0.1) 

0.3 
(0.2) 

0.3 
(0.2) 

0.8 
(0.2) 

0.5 
(0.4) 

0.5 
(0.4) 

0.9 
(0.4) 

0.6 
(0.6) 

0.6 
(0.4) 

0.3 
(0.2) 

0.7 
(0.3) 

0.6 
(0.5) 

1.4 
(0.9) 

0.9 
(0.5) 

1.2 
(0.2) 

1.1 
(0.6) 

1.2 
(0.4) 

1.1 
(0.3) 

b -1.7 
(2.0) 

-0.8 
(1.2) 

0.5 
(1.2) 

0.0 
(2.3) 

0.3 
(1.0) 

1.0 
(1.1) 

0.0 
(1.1) 

-0.1 
(1.4) 

0.7 
(0.7) 

-0.7 
(0.8) 

0.5 
(0.5) 

0.6 
(1.1) 

0.0 
(1.4) 

0.4 
(0.7) 

1.6 
(0.5) 

-0.7 
(0.4) 

1.2 
(0.7) 

1.3 
(0.5) 

E 2.2 
(2.2) 

1.4 
(1.3) 

1.4 
(0.8) 

2.8 
(1.3) 

2.8 
(1.1) 

3.0 
(0.8) 

1.8 
(0.5) 

2.0 
(1.3) 

1.5 
(0.6) 

1.8 
(0.3) 

1.2 
(0.3) 

1.8 
(0.3) 

2.7 
(0.7) 

2.2 
(0.4) 

2.2 
(0.4) 

2.9 
(2.1) 

2.4 
(0.5) 

2.5 
(0.2) 

 

 Admira Compoglass F TetricEvoCeram 

 Konstant Exponential Konstant Exponential Konstant Exponential 

 10s 20s 60s 10s 20s 60s 10s 20s 60s 10s 20s 60s 10s 20s 60s 10s 20s 60s 

Startwerte: 90min. nach Polymerisation, Dunkellagerung und RT 

L* 78.4 
(1.1) 

77.9 
(1.8) 

78.2 
(1.5) 

77.9 
(1.2) 

78.7 
(1.2) 

77.5 
(1.1) 

78.5 
(0.6) 

78.9 
(1.1) 

79.1 
(1.0) 

78.7 
(0.7) 

78.2 
(0.9) 

78.0 
(0.8) 

74.4 
(1.3) 

73.7 
(0.8) 

74.8 
(0.9) 

71.0 
(0.5) 

73.3 
(1.2) 

73.1 
(0.9) 

a* 2.3 
(0.4) 

2.5 
(0.4) 

2.8 
(0.5) 

2.3 
(0.2) 

2.6 
(0.3) 

2.5 
(0.2) 

3.2 
(0.3) 

2.5 
(0.4) 

2.8 
(0.5) 

3.3 
(0.3) 

3.1 
(0.2) 

2.9 
(0.3) 

6.8 
(0.6) 

5.8 
(0.7) 

6.4 
(0.5) 

5.1 
(0.5) 

6.1 
(0.7) 

6.2 
(0.5) 

b* 24.2 
(1.3) 

21.6 
(1.4) 

21.3 
(0.9) 

25.4 
(0.5) 

22.6 
(0.9) 

19.7 
(0.6) 

33.5 
(0.6) 

31.6 
(1.5) 

31.3 
(1.1) 

33.4 
(0.7) 

32.1 
(1.1) 

30.7 
(0.5) 

29.3 
(1.3) 

27.9 
(0.8) 

28.0 
(0.8) 

25.5 
(0.7) 

27.6 
(1.2) 

26.9 
(0.7) 

Farbveränderungen nach 1d nach SUNTEST  

L -1.6 
(1.0) 

-1.1 
(1.4) 

-2.2 
(1.2) 

-2.2 
(1.3) 

-3.3 
(1.9) 

-1.5 
(1.2) 

0.2 
(0.6) 

-1.4 
(1.1) 

-1.8 
(1.1) 

-0.4 
(0.5) 

-0.2 
(0.7) 

0.6 
(0.6) 

-1.4 
(1.4) 

-0.8 
(0.7) 

-1.0 
(0.7) 

1.912 

(0.7) 
-0.71 

(1.3) 
-0.72 

(0.8) 

a 1.4 
(0.6) 

0.7 
(0.5) 

0.7 
(0.8) 

2.4 
(0.9) 

0.8 
(0.6) 

0.7 
(0.4) 

0.6 
(0.2) 

0.5 
(0.4) 

0.8 
(0.5) 

-0.7 
(0.6) 

0.7 
(0.1) 

0.9 
(0.2) 

1.2 
(0.9) 

0.4 
(0.7) 

0.2 
(1.1) 

2.212 

(0.6) 
0.51 

(0.5) 
0.12 

(0.5) 

b -0.8 
(1.4) 

0.9 
(1.2) 

1.8 
(1.1) 

-1.11 

(0.9) 
-0.42 

(1.2) 
2.412 

(1.2) 
-3.612 

(1.3) 
1.21 

(1.3) 
1.82 

(1.4) 
-2.0 
(1.8) 

-0.3 
(1.7) 

-1.9 
(1.4) 

-0.5 
(1.7) 

0.2 
(1.9) 

-0.3 
(2.0) 

2.5 
(1.7) 

-1.2 
(1.0) 

-0.5 
(0.9) 

E 2.9 
(0.6) 

2.3 
(1.1) 

3.4 
(0.9) 

3.8 
(0.9) 

3.8 
(1.6) 

3.1 
(1.2) 

3.7 
(1.3) 

2.4 
(1.1) 

3.1 
(1.0) 

2.5 
(1.6) 

1.7 
(1.0) 

2.3 
(1.3) 

2.9 
(0.8) 

2.2 
(0.6) 

2.4 
(1.0) 

3.9 
(1.7) 

2.1 
(0.7) 

1.5 
(0.5) 

Endwerte nach 180d Dunkellagerung, in Wasser bei 37°C 

L -1.3 
(1.3) 

-0.6 
(1.4) 

-1.2 
(1.4) 

-1.6 
(1.3) 

-2.6 
(1.3) 

-0.8 
(0.6) 

1.2 
(0.3) 

0.3 
(0.9) 

0.0 
(1.3) 

1.3 
(0.6) 

1.8 
(0.5) 

2.1 
(0.5) 

-1.6 
(0.9) 

-1.7 
(0.4) 

-2.5 
(0.8) 

1.612 

(2.0) 
-0.91 

(1.9) 
-1.12 

(0.8) 

a 1.3 
(0.4) 

1.2 
(0.4) 

0.8 
(0.4) 

1.5 
(0.4) 

1.1 
(0.3) 

1.1 
(0.2) 

1.0 
(0.2) 

1.3 
(0.4) 

1.1 
(0.3) 

1.0 
(0.6) 

1.1 
(0.2) 

1.1 
(0.1) 

1.4 
(0.4) 

1.7 
(0.4) 

1.6 
(0.3) 

2.712 

(0.6) 
1.61 

(0.6) 
1.52 

(0.4) 

b -0.9 
(1.0) 

1.0 
(1.2) 

1.3 
(0.9) 

-2.31 

(0.6) 
0.21 

(1.1) 
2.41 

(0.8) 
-2.012 

(1.1) 
1.61 

(1.5) 
1.12 

(0.9) 
-3.3 
(1.2) 

-1.1 
(2.2) 

-1.6 
(1.6) 

0.41 

(1.5) 
3.21 

(1.4) 
2.9 

(1.5) 
2.5 

(3.6) 
0.6 

(1.4) 
2.1 

(1.0) 

E 2.5 
(0.9) 

2.4 
(0.6) 

2.6 
(0.4) 

3.5 
(0.8) 

3.1 
(1.1) 

2.9 
(0.8) 

2.6 
(0.8) 

2.5 
(1.0) 

1.5 
(0.4) 

3.8 
(1.1) 

3.1 
(1.1) 

3.1 
(1.0) 

2.7 
(0.5) 

4.1 
(1.3) 

4.4 
(1.1) 

5.412 

(1.9) 
3.01 

(0.9) 
3.02 

(0.8) 
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Abstract 

 

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Farbstabilität moderner Füllungsmaterialien, hier 

einem Komposit (Tetric Evo Ceram), einem Ormocer (Admira) und einem Kompomer 

(Compoglass), bei Verwendung eines LED Lichtgerätes unter Berücksichtigung ver-

schiedener Polymerisationsarten und –zeiten, während verschiedener Lagerungszei-

ten und –modi zu untersuchen, zu vergleichen und zu bewerten. 

Es wurden jeweils 8 Prüfkörper von Admira, CompoglassF und Tetric Evo Ceram 

konstant oder exponentiell für 10s, 20s oder 60s mit einer hochenergiereichen LED 

Lampe belichtet. Farbmessungen wurden für jeden Prüfkörper nach dem Cie-Lab 

System (∆L* ∆a*, ∆b*) vor und nach Wasserlagerung und vor und nach dem Alte-

rungsprozess gemäß EN ISO 7491(SUNTEST) durchgeführt. 

Die Ergebnisse lieferten nach statistischer Analyse signifikante Farbveränderungen 

nach den jeweiligen Alterungsprozessen, sowohl in den ∆L-, ∆a-, ∆b–Werten, als 

auch in den Farbabstandswerten ∆E. Diese Veränderungen hingen ab von der Poly-

merisationsdauer, dem Polymerisationsmodus und dem Alterungsprozess. Als signi-

fikant wurden Werte p<0,05 betrachtet. 

Compoglass verhielt sich stabil während der Wasserlagerung, Admira und Tetric 

überschritten das klinisch relevante Limit von ∆E=1. Nach Durchführung des SUN-

TESTs und 180d Wasserlagerung, erreichte Tetric den höchsten Wert ∆E=4,4–5,9. 

Obwohl Compoglass und Admira sich im konstant Modus besser verhielten, erreich-

ten auch sie einen Wert über ∆E=1. Allen Materialien gemeinsam war, dass sie hö-

here Rot Werte erreichten. Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die Farbsta-

bilität abhängig ist vom Polymerisationsmodus, der Polymerisationszeit und dem Al-

terungsprozess. Nicht alle Materialien verhielten sich klinisch akzeptabel in allen 

Versuchsreihen. So zeigte Tetric klinisch inakzeptable ∆E Werte >3,3. Die optimale 

Polymerisationszeit für alle Materialien und alle Aushärtungsmodi war 20s. 

gez. u. genehmigt: Herr Prof. Dr. rer. nat. Ralf Janda am 16.10.2009 

 

 



 

 

 

 

 


