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          EINLEITUNG 
_____________________________________________________________________________ 

1 Einleitung  
 
Die moderne Zahnmedizin bedient sich verschiedener Werkstoffe, zerstörte Zahnhartsub-

stanz zu ersetzen. Dabei kommen unterschiedlichste Materialien unter Anwendung indi-

rekter und direkter Verfahren zum Einsatz.  Indirekte Verfahren beinhalten die Verwen-

dung von Zahnersatz, zum Beispiel Kronen, Teilkronen und Inlays. Direkte Methoden sind 

Füllungsmaßnahmen mit  unterschiedlichsten aushärtenden Materialien (Baratieri, Luiz N. 

(2006)). In verstärktem Maße wird dabei auf die ästhetische Umsetzung der Arbeiten Wert 

gelegt. Zahnfarbene Füllungsmaterialien wurden seit 1878 stetig weiterentwickelt und ge-

winnen eine immer größere Bedeutung (Kappert, Eichner K. (2005)). Vor allem Farbstabili-

tät, Festigkeit, Abnutzung und Dimensionsstabilität haben sich im Laufe der Zeit so weiter-

entwickelt (Kappert, Eichner K. (2005)), dass das zahnfarbene Füllmaterial eine sehr gute 

Alternative zu dem silberfarbigen Amalgam darstellt. Zahnfarbene Materialien haben sich 

aber nicht nur in der ästhetischen Füllungstherapie etabliert, sondern werden ebenso als 

Aufbaumaterialien, als Kleber für Brackets in der Kieferorthopädie und in der Prävention in 

Form von Fissurenversieglern verwendet (Kappert, Eichner K. (2007)). Durch die moder-

nen Zahnfüllmaterialien, die optisch kaum von der Zahnhartsubstanz zu unterscheiden 

sind, besteht nun das Problem des praktizierenden Zahnarztes darin, bei indizierter Ent-

fernung des Komposits das Füllungsmaterial von der Zahnhartsubstanz optisch zu unter-

scheiden (Ahlers, O. M. (2000)).  Daher besteht Bedarf, die Füllmaterialien durch eine  

äußere Aktivierung temporär sichtbar werden zu lassen. Eine optische Kontrastierung 

lässt sich beispielsweise durch eine pH-Wert Veränderung mit geeigneten Säure-Base-

Indikatoren, durch Temperaturerhöhung oder durch Einwirkung von elektro-magnetischer 

Strahlung (Licht) erreichen (Römpp Chemielexikon (2006)). Die genannten Effekte können 

grundsätzlich durch die Zugabe von pH-Wert-Indikatoren realisiert werden, von thermoch-

romen Farbstoffen (Römpp Chemielexikon (2006)) oder von Pigmenten, die auf elektro-

magnetische Strahlung mit einer Farbänderung (Tetric Flow Chroma Firma Ivoclar Viva-

dent AG, Schaan, Liechtenstein) reagieren. Jedoch sind die beiden erstgenannten Metho-

den nicht praxisgerecht, da saure oder heiße Nahrungsmittel die Zahnfüllungen sofort 

sichtbar machen würden. Dieser Effekt ist ästhetisch inakzeptabel. Die elektro-

magnetische indizierte Farbänderung unterliegt ebenfalls einigen Einschränkungen. Das 

Material darf nicht im alltäglichen Leben durch Tageslicht oder übliche künstliche Beleuch-

tung eine Farbänderung erfahren. So wird zum Beispiel das von Ivoclar-Vivadent entwi-

ckelte Tetric Flow Chroma, welches blaulicht-empfindliche Pigmente enthält und bei ent-

sprechender Bestrahlung einen Farbumschlag aufweist, nur als Unterfüllung verwandt, da 
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auch im alltäglichen Leben Blaulicht-Anteile im Tageslicht enthalten sind. Dagegen er-

scheint eine Bestrahlung mit Hilfe einer Lichtquelle deren Wellenlänge erheblich über der 

des sichtbaren Lichtspektrums liegt, praktikabel zu sein. Dementsprechend besteht das 

Hauptziel der vorliegenden Arbeit darin, ein Komposit zu entwickeln, das bei Bestrahlung 

mit einer nicht im Alltag gebräuchlichen Lichtquelle sichtbar wird und sich von der Zahn-

hartsubstanz optisch abhebt. Bei Wegnahme der selektiven Lichtquelle sollte das Kompo-

sit wieder seine ursprüngliche Farbe annehmen. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es zu 

untersuchen, ob die Zugabe des Leuchtpigmentes einen Einfluss auf die geforderten 

Werkstoffeigenschaften hat. 

Um diese Ziele zu erreichen, wurden in der vorliegenden Arbeit zwei verschiedene expe-

rimentelle Leuchtpigmente zur Herstellung experimenteller Komposite eingesetzt, um ihren 

Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften zu untersuchen. 
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2. Literaturübersicht 

2.1 Zahnfarbene plastische Füllungsmaterialien 

Durch Karies verursachte Zahnhartsubstanzdefekte oder durch Bruxismus bedingte keil-

förmige Defekte an Zahnhälsen, werden bei entsprechender Indikationsstellung restaurativ 

versorgt. Ziel ist es, die ursprüngliche Form und Funktion auf ästhetische Weise wieder-

herzustellen (Hellwig (1993)). Um einen defekten Zahn zu rekonstruieren, kann man zwi-

schen unterschiedlichen Materialien zur direkten und indirekten Versorgung wählen. Ab-

hängig von der Größe und Lage des Defektes sowie von dem jeweiligen ausgewählten 

Material ist eine unterschiedliche Präparation und Behandlung des Zahnes erforderlich. So 

wird z. B. bei der indirekten Versorgung mit einer Goldgussfüllung der Zahn mit einer An-

schrägung /Fase und Retentionsflächen präpariert und zementiert. Bei der Versorgung mit 

Keramik wird ohne auslaufende Ränder präpariert und anschließend mit Befesti-

gungskomposit adhäsiv eingesetzt.  

Bei der direkten Versorgung eines Defektes mit einem plastischen Füllungsmaterial sind 

Präparation und Konditionierung je nach Wahl des Materials unterschiedlich. Sie sind ab-

hängig von der Retention des Füllmaterials (mechanischer Halt bei Amalgam oder mikro-

chemischer Halt bei einem zahnfarbenen plastischen Materialien) an dem Zahn. Bei der 

Verwendung von Amalgam muss eine unter sich gehende Kavitation gestaltet werden, un-

abhängig vom Ausmaß des ursprünglichen Defektes, um mechanische Retention zu ge-

währleisten. Die Präparation richtet sich also nicht ausschließlich nach dem Defekt und ist 

daher nicht Substanz schonend. Die Indikation für Amalgamfüllungen ist heute nur noch 

das Seitenzahngebiet (Prämolaren und Molaren) (Eichner, K. (1996)), da das Material 

nicht zahnfarben ist. Amalgam hat durch die Freisetzung von Ag- und Cu-Ionen einen bak-

teriziden Effekt (Baumann, M. (1996)), wohin gegen zahnfarbene Materialien, beispiels-

weise Komposit, diesen Effekt nicht aufweisen, jedoch aufgrund der Ästhetik in sichtbaren 

Bereichen Verwendung finden. Durch die adhäsive Befestigung erlauben sie eine reine 

defektorientierte Gestaltung der Kavität, d.h. sie ermöglichen eine minimal invasive Thera-

pie. 

Der Verbund zwischen Restaurationsmaterial und Zahn erfolgt bei zahnfarbenen plasti-

schen Füllungsmaterialien durch mikromechanische Haftung. Hierbei muss der Zahn zu-

erst konditioniert werden. Ein modernes Adhäsivsystem besteht aus einem Konditionierer 

(Säuren, Komplexbildner), einem Primer (hydrophiles Monomer in einem Lösungsmittel) 
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und dem Adhäsiv (verschiedene Monomere). Das eigentliche Adhäsiv besteht aus 

amphiphilen Mono- und Dimethacrylaten wie z. B. 4- Methacryloyloxyethyl-trimellitat-

anhydrid (4-META), N-Phenyl-glycin-glycidyl-methacrylat (NPGGMA) und phosphonierten 

Mono-, Di- und Polymethacrylaten. Zusätzlich können Bis-GMA (Bisphenol-A-Glycidyl-

Dimethacrylat), TEGDMA (Triethylenglycoldimethacrylat) und UDMA (Urethandimethacry-

lat) enthalten sein (Hellwig, E., Klimek, J., Attin, T. (1999)). Da sich die Zusammensetzun-

gen und Strukturen von Dentin und Schmelz unterscheiden, bestehen unterschiedliche 

Vorgehensweisen bei Schmelz und Dentin. 

Die so genannte Schmelz-Ätz-Technik geht auf Bounocore (1957) zurück, der versuchte, 

einen dauerhaft festen Verbund zwischen Komposit und der Zahnhartsubstanz zu erzie-

len. Dazu wird der zuvor gereinigte und im Randbereich angeschrägte Schmelz mit einer 

36 - 40 %-igen Phosphorsäure konditioniert, so dass ein mikroretentives Relief entsteht. 

Durch die Oberflächenvergrößerung (mit Tiefen von bis zu 50µm) wird die Benetzbarkeit 

des Schmelzes bis zu 400 % verbessert (Baumann (1996)). Auf die geätzten Bereiche 

werden die Schmelzadhäsive aufgetragen. Dies sind ungefüllte, niedrigviskose Methacry-

latgemische, welche in das Ätzmuster eindringen und nach dem Aushärten Mikroretentio-

nen bewirken. Die Mikroretentionen bewirken eine Zugfestigkeit von 20 MPa, die damit so 

groß wie die Zugfestigkeit der Schmelzprismen ist. So kann ein mikromechanischer Ver-

bund zwischen den Strukturen des Zahnschmelzes und einem niedrigviskösen Komposit 

(Bonder) aufgrund rheologischer und geometrischer Effekte erzielt werden (Baumann 

(1996)). 

Dentin bietet aufgrund seiner Feuchtigkeit und des hohen Gehaltes an organischer Sub-

stanz ungünstige Vorraussetzungen für den Halt der hydrophoben Komposite. Das Adhä-

sivsystem muss also das hydrophile Dentin mit dem hydrophoben Komposit verbinden. 

Eine Klassifizierung der Dentinadhäsive beruht auf der Einteilung nach deren Entwick-

lungsstand und Darreichungsform. Man spricht von unterschiedlichen Generationen der 

Dentinhaftvermittler. 

Die Adhäsive werden in Anlehnung an Schäfer (Schäfer, E., Ott, K. (1999)) in Generatio-

nen eingeteilt: Die erste und zweite Generation unterlagen dem Konzept, über eine Infiltra-

tion der Schmierschicht zur Haftung am Dentin zu gelangen. Die Vertreter dieser frühen 

Entwicklungsstufen ermöglichten zwar eine gute Infiltration der Schmierschicht, die Ge-

samthaftung des Füllungsmaterials wurde aber wiederum durch die zu geringe Adhäsion 

der Schmierschicht am Dentin selbst limitiert.  
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Adhäsive mit selektiver Schmelzätzung (dritte Generation): Erste Erfolge des Dentinbon-

dings wurden Ende der Achtziger Jahre von der dritten Generation dokumentiert (z.B. Syn-

tac classic®, Ivoclar Vivadent AG; A.R.T. Bond®, Whaledent-Coltène AG, Solobond 

Plus®, Voco GmbH). Der Schmelz wird konventionell mit 30 – 40 %-tiger Phosphorsäure 

geätzt, das Dentin aber ausgespart (selektive Ätzung). Diese Primer (selbstätzende oder 

selbstkonditionierende Primer mit z.B. 4 %-tiger Maleinsäure) lösen die Schmierschicht auf 

und demineralisieren auch das unter der Schmierschicht befindliche Dentin oberflächlich. 

Sowohl die in Lösung gegangene Schmierschicht als auch anorganische Komponenten 

des demineralisierten Dentins werden mit in den Verbund eingebaut. Die Mischzone aus 

demineralisiertem Dentin und ungefülltem Kunststoff (Hybridschicht) stellt den Schlüssel-

erfolg auf dem Weg zum erfolgreichen Dentinbonding dar. 

Bei der vierten Generation ist das simultane Ätzen von Schmelz und Dentin (“total et-

ching“; z.B. Scotchbond Multi-Purpose®, 3M Espe GmbH; EBS®, 3M Espe GmbH; Opti-

Bond® FL, Kerr Sybron Inc.) das Charakteristikum. Der Primer erfüllt die Aufgabe der 

amphiphilen Vorbehandlung der entkalkten Dentinoberfläche. Das Dentin wird wie bei der 

selektiven Schmelz-Ätz-Technik abgespült, wodurch Hydroxylapatit und Phosphate aus 

der Dentinmatrix gelöst werden und ausschließlich organische Komponenten zurückblei-

ben. Ein stabiles Gefüge aus Kollagenfasern wird freigelegt. Dem instabilen Kollagenfa-

sergeflecht wird bei der Trocknung wichtige Feuchtigkeit entzogen, was zu einem Kollaps 

des Kollagens führt und es verklebt. Diese Erkenntnis führte zum Terminus „wet bonding“, 

da das Belassen von Feuchtigkeit diese Kollagenfaserkoagulation verhindert und somit die 

Penetration in die interfibrillären Räume ermöglicht. Merkmal der Vertreter der dritten und 

vierten Generation ist die Darreichung von Primer und Bonding in verschiedenen Fla-

schen. Der Primer ist im Hinblick auf seine Aufgabe (Penetration) amphiphil, das Bonding 

dient als hydrophober Komposit-Haftvermittler mit besseren mechanischen Eigenschaften.  

Die fünfte Generation hat denselben Verbundmechanismus wie die vierte Generation, und 

es wird ebenfalls das Total-Etch-Verfahren ausschließlich mit Phosphorsäure angewendet. 

Arbeitsschritte und Einwirkzeiten sollten vereinfacht werden, indem unterschiedliche Kom-

ponenten (Säure, Monomergemische und Lösungsmittel) aufeinander abgestimmt und la-

gerungsfähig in einer Lösung zusammengefasst wurden (Hickel et al. (1998)); deshalb 

nennt man diese Adhäsive auch „One-bottle“-Päparate. Primer und Adhäsive werden folg-

lich als Gemisch appliziert und müssen in ein oder zwei Schichten (sog. „double-coating“) 

aufgetragen werden.  
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In der sechsten Generation sind wie bei den selbstkonditionierenden Primern Prompt-L- 

mit einer Ätzung mit Pop (3 M Espe GmbH) bzw. Etch & Prime (Dentsply Degudent 

GmbH) Phosphorsäureester enthalten, die – laut Herstellerangaben – ein Ätzen mit Phos-

phorsäure entbehrlich machen. Allerdings ist das Ätzmuster im Schmelz nicht 36 %-tiger 

Phosphorsäure gleichzusetzen, wie Röntgenelektronenmikroskopische Aufnahmen erken-

nen lassen. Durch den Haftverbund mit dem restlichen Zahn bedarf es keiner besonderen 

Präparation, die einen weiteren Verlust von Hartsubstanz mit sich bringen würde (Nash, 

R.W. (2001)). 

 

2.1.1 Klassifikation und Indikation zahnfarbener plastischer Füllungsmateria-

lien  

Hickel et al. (1997) unterscheiden einerseits zwischen Restaurationsmaterialien für die in-

direkte und direkte Versorgung. Anderseits unterteilen sie die direkten Materialien nach 

Gesichtspunkten, die in Tabelle 2.1 dargestellt sind.  

 
Material direkte Füllung 

(plastisch verarbeitbar) 
indirekte Restauration 
(Inlay/ Teilkrone/ Krone) 

zahnfarben o Mikrofüller-Komposite 

o Hybrid-Komposite 

o Copolymere 

o Hybridionomere 

o Konventionelle GIZ 

o Hochviskose GIZ 

o Ormocere 

o Mikrofüller-Komposite 

o Hybrid-Komposite 

o Polyglas (Polymerglas) 

o Ceromere 

o Keramik 

o Glaskeramik 

o Verblend-Metallkeramik 

metallfarben o Amalgam 

o Stopfgold 

o metallverstärkte GIZ 

o Galliumalloys 

o Silber-Zinn-Legierung 

o Spargoldlegierungen 

o Hochgoldhaltige Legierungen 

o Nichtedelmetalllegierungen 

o Palladium-Basis-Legierungen 

o Titan 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 2.1: Einteilung der Werkstoffe nach Hickel et al. (1997)  

Um die Klassifikation bei zahnfarbenen, direkten Füllungsmaterialien übersichtlich zu 

gestalten, haben Hickel et al. (1997) die entsprechenden Materialien unterteilt. Sie unter-

scheiden zwischen solchen, bei denen für die Abbindereaktion Wasser eine Rolle spielt 

(Säure-Base-Reaktion) und solchen, bei denen das nicht der Fall ist. Diese Differenzie-
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rung ist jedoch nicht konsequent einzuhalten, da beispielsweise bei den Kompomeren ne-

ben der Photopolymerisation auch eine Säure-Base-Reaktion stattfindet.  

Glasionomerzemente (GIZ) 
Säure-Base-Reaktion (wasserhaltig) 

Komposit 
Polymerisation (wasserfrei) 

konventionelle GIZ konventionelle Komposite 

metallverstärkte GIZ (Cermet) Hybrid-Komposite 

hochvisköse GIZ Mikrofüller-Komposite 

kunststoffmodifizierte GIZ  
(photopolymerisierend) 

Kompomere  
(auch Säure-Base-Reaktion) 

Tab. 2.2: Subgruppierung der direkten, zahnfarbenen Füllungsmaterialien nach  

               Hickel et al. (1997). 

Eine weitere Unterteilung von Füllungskunststoffen ist in der Norm EN ISO 4049 (2001) zu 

finden: 

Klasse A: Füllungs- und restaurative Kunststoffe, für die der Hersteller die Eignung für 

die Wiederherstellung von Okklusalflächen beansprucht 

Klasse B:  alle übrigen Füllungs- und restaurativen  Kunststoffe 

Typ 1:  chemisch härtende Füllungskunststoffe, d.h. solche Werkstoffe, deren Ab-

binden durch Mischen eines Initiators und eines Aktivators erfolgt („Selbst-

härtende“) 

Typ 2:  photopolymerisierende Füllungskunststoffe, d.h. solche Werkstoffe, deren 

Abbinden durch Belichtung bewirkt wird. 

Lutz (Lutz, F.; Krejci, I.; Frischknecht, A. (1992)) klassifizierte  Komposite basierend auf 

der Art des Füllstoffes, da das klinische Verhalten und die werkstoffkundlichen Eigenschaf-

ten der Kompositmaterialien trotz prinzipiell gleicher Zusammensetzung in hohem Maße 

vom Fülltyp beeinflusst werden (Eichner, K., Kappert, H.F. (1996); Hickel, R., Dasch, W., 

Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998); Li, Y, Swartz, M.L., Phillips, R.W., Moore, B.K., 

Roberts, T.A. (1985); Pioch, T., Dörfer, C., Staehle, H.J. (1998); St. German, H., Swartz, 

M.L., Phillips, R.W., Moore, B.K., Roberts, T.A. (1985); Swartz, M.L., Phillips, R.W., Moo-

re, B.K., Rhodes, B.F. (1982); Viohl, J., Dermann, K., Quast, D., Venz, S. (1986)). Die da-

bei aufgeführten konventionellen Komposite gelten heute als obsolet. Daher muss die 

Klassifikation von Lutz et al. (1992) diesbezüglich als überholt betrachtet werden. Zum 

Schaffen eines Überblicks ist sie jedoch trotzdem hilfreich. 
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Abb. 2.1  Vier Kompositklassen nach Lutz et al. (1992)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 Kompositmaterialien 

Die klassische Definition des Begriffs Komposit stammt von Bowen (Bowen, R.L., barton, 

J.A., Mullineux, A.L. (1972)). Sie beschreibt das Komposit als eine Zusammensetzung von 

zwei chemischen verschiedenen Materialien. Die Kombination der einzelnen Materialien 

zeigt Eigenschaften, die von den jeweiligen Komponenten alleine nicht erreicht werden 

und die eine deutliche Schnittstelle besitzt, die die beiden Komponenten trennt (Bowen, 

R.L., Barton, J.A., Mullineux, A.L. (1972)). Komposite sind Verbundwerkstoffe, die aus 

Monomeren, Füllstoffen, Initiatoren, Pigmenten, Stabilisatoren und anderen Additiven be-

stehen (Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998), Janda, R. 

(1988); Pioch, T., Dörfer, C., Staehle, H.J. (1998)). Auf die Zusammensetzung der Kom-

positmaterialien wird im Kapitel 2.1.2.1 im Einzelnen eingegangen. 
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2.1.2.1 Zusammensetzungen von Kompositmaterialien 

Monomere  

Das bekannteste Monomer ist das Bisphenol-A-Glycidyl-Dimethacrylat (Bis-GMA), nach 

seinem Entwickler auch BOWEN-Monomer genannt (Eichner, K., Kappert, H.F. (1996); 

Viohl, J., Dermann, K., Quast, D., Venz, S. (1986)). Als Weiterentwicklung wird in moder-

nen Füllungskunststoffen meist das in der Zahnmedizin unter dem Trivialnamen bekannte 

UDMA (Urethandimethacrylat) verwendet. Gegenüber Bis-GMA hat es eine verminderte 

Viskosität, bessere mechanische Eigenschaften und zeigt eine höhere Wasseraufnahme 

(Asmussen, E., Peutzfeld, A. (1998); Braden, M. (1964); Cook, W.E., Beech, D.R., Tyas, 

M.J. (1985);  Viohl, J., Dermann, K., Quast, D., Venz, S. (1986); Yoschida, K., Matsumura, 

H., Tanaka, T., Atsuta, M. (1990)). Zur Herabsetzung der Viskosität sind die hochviskosen 

Monomere mit niedriger viskosen Kompomeren kombiniert. Das führt zu einer Verbesse-

rung der Verarbeitungseigenschaften. Zu diesen „Verdünnermonomeren“ gehört z.B. das 

TEGDMA (Triethylenglycoldimethacrylat) (Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., 

Anusavice, K. (1998), Janda, R. (1988); Viohl, J., Dermann, K., Quast, D., Venz, S. 

(1986)). 

Photoinitiatoren 

Der am häufigsten verwendete Initiator ist das gelbe Kampferchinon. Es zerfällt bei Licht-

bestrahlung mit einer Lichtwellenlänge von 468 nm in farblose Radikale, welche die Poly-

merisationsreaktion in Gang setzen (Baharav, H., Abraham, D., Cardash, H.S., Helfet, M. 

(1988); Blankenau, R.J., Kelsey, W.P., Cavel, W.T., Blankenau, P.. (1983); Janda, R. 

(1988); Shintani, H., Yamaki, M., Inoue, T. (1985); Swartz, M.L., Phillips, R.W., Rhodes, B. 

(1983)).  

Weiterhin sind im Photoinitiatorsystem lichthärtender Kompositmaterialien Amine enthal-

ten. Diese dienen der Beschleunigung der Reaktion (Cook, W.E., Beech, D.R., Tyas, M.J. 

(1985); Janda, R. (1988); Roulet, J.-F. (1987)). Es kommen aliphatische oder aromatische 

Amine zur Verwendung, wobei die aliphatischen Amine farbstabiler sind (Asmussen, E. 

(1985); Venz, S., Antonucci, J.M. (1987)). Die aromatischen Amine bilden während der 

Polymerisationsreaktion Nebenprodukte, die Gelbverfärbungen hervorrufen können. Auf-

grund ihrer sehr geringen Konzentration  und des davon zwar unabhängigen Ausbleichef-

fektes fallen diese Faktoren aber kaum ins Gewicht (Janda, R. (1988)). 
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Füllstoffe 
Als Füllstoffe werden unterschiedliche Materialien verwendet. Sie haben den Zweck, 

nachteilige Eigenschaften der Kunststoffmatrix zu minimieren, so z.B. die Polymerisations-

schrumpfung, die Quellung durch Wasseraufnahme und den Wärmeausdehnungskoeffi-

zienten. Außerdem verbessern sie die mechanischen Eigenschaften wie Zug-, Druckfes-

tigkeit und Abrasionsfestigkeit. Die Füllstoffe sind auch für die Röntgenopazität der Materi-

alien verantwortlich (Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998); 

Li,Y., Swartz, M.L., Phillips, R.W., Moore, B.K., Roberts, T.A. (1985); St. German, H., 

Swartz, M.L., Phillips, R.W., Moore, B.K., Roberts, T.A. (1985); Swartz, M.L., Phillips, 

R.W., Moore, B.K., Rhodes, B.F. (1982)). 

Es gibt konventionelle Komposite, die Makrofüller enthalten, jedoch gelten konventionelle 

Kunststoffe, ausschließlich mit Makrofüllern versehen, als veraltet. Diese anorganischen 

Füllstofftypen sind splitterförmig und bestehen aus Quarz, Glas oder Keramik. Die mittlere 

Teilchengröße beträgt zwischen 5 und 10 µm. Neben einer geringeren Druckfestigkeit und 

hohen Abrasivität weisen sie eine schlechte Polierbarkeit auf (Cook, W.E., Beech, D.R., 

Tyas, M.J. (1985); Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998), Jan-

da, R. (1988); Lutz, F., Phillpis, R.W., Roulet, J.-F., Imfeld, T. (1983); Pioch, T., Dörfer, C., 

Staehle, H.J. (1998); Roulet, J.-F. (1987)). Neben den Makrofüllern gibt es Mikrofüller. Sie 

enthalten  feinstteiliges Siliziumdioxid. Diese SiO2-Partikel werden auch als hochdisperse 

Kieselsäure bezeichnet. Sie haben eine mittlere Korngröße zwischen 0,005 und 0,05 µm 

und machen das Material hochglanz polierbar, indem die Partikelgröße kleiner als die Wel-

lenlänge des sichtbaren Lichtes (0,38-0,78 µm) ist. Jedoch sind die Polymerisations-

schrumpfung und die Wasseraufnahme erhöht. Durch Zugabe von „Splitterpolymeren“ 

wird die Polymerisationsschrumpfung vermindert und eine gut verarbeitbare Konsistenz 

erreicht (Cook, W.E., Beech, D.R., Tyas, M.J. (1985); Eichner, K., Kappert, H.F. (1996); 

Janda, R. (1988); Pioch, T., Dörfer, C., Staehle, H.J. (1998); Roulet, J.-F. (1987)). Es han-

delt sich dabei um  organische Füllstoffe mit einer mittleren Korngrößen von 1 bis 150 µm. 

Diese „Splitterpolymere“ sind fein zermahlene Gemische aus Polymethacrylaten, die 

feinstteiliges SiO2 als anorganischen Füllstoff enthalten. Darüber hinaus  werden Barium- 

oder Strontium-Aluminium-Boro-Silikatgläser sowie kugelförmige Yttrium- oder Ytterbium-

fluoridpartikel mittlerer Korngröße um 1 µm verwendet. Diese Verbindungen bewirken die 

Röntgenopazität.  
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Silanisierung 

Füllstoffe und Monomermatrix stellen zwei unterschiedliche Phasen dar, die dauerhaft 

chemisch miteinander verbunden werden müssen. Das betrifft jedoch nicht die organi-

schen Füllstoffe, weil sie mit den Monomeren nahezu identisch sind und dadurch sehr gut 

benetzt und eingebunden werden (Eichner, K., Kappert, H.F. (1996); Viohl, J., Dermann, 

K., Quast, D., Venz, S. (1986)). 

Anders ist dies bei den anorganischen Füllstoffen. Die Oberfläche der hydrophilen anor-

ganischen Füllstoffe muss einer besonderen Oberflächenbehandlung, der so genannten 

Silanisierung, unterzogen werden. Das ist die Voraussetzung dafür, dass ein chemischer 

Verbund zur organischen Matrix entstehen kann. Beim Silanisierungsprozess handelt es 

sich um eine Beschichtung des anorganischen Füllstoffes, in der Regel mit 3-Meth-

acryloyloxypropyl-trimethoxysilan. Dieses Molekül besitzt einerseits eine organische Me-

thacrylgruppe und andererseits einen anorganischen Silylrest. Der anorganische Teil des 

Monomers kann über Si-O-Si-Bindung kovalent an die Füllstoffoberfläche binden, während 

die freien Methacrylatgruppen bei der Photohärtung mit den Monomeren vernetzen. Somit 

lässt sich der chemische Verbund zwischen Füllstoffpartikeln und Kunststoffmatrix realisie-

ren (Eichner, K., Kappert, H.F. (1996); Janda, R. (1988), Roulet, J.-F. (1987); Viohl, J., 

Dermann, K., Quast, D., Venz, S. (1986)). 

Pigmente 

Pigmente, obwohl nur in geringsten Mengen zugegeben, sind die Grundlage zur Herstel-

lung von Kunststoffen verschiedener Farbabstufungen und Opazitäten. Durch sie kann 

man die Restaurationen dem Zahn nahezu perfekt anpassen.  

Es kommen in erster Linie anorganische Pigmente mit Korngrößen zwischen 0,01 und  

1 µm zum Einsatz, die eine hohe Farbstabilität gewährleisten müssen. Darüber hinaus 

sollten sie in Wasser unlöslich sein und dürfen die Lagerfähigkeit der Rohmaterialien und 

Polymerisation nicht negativ beeinträchtigen. Verwendet werden vor allem Eisenoxidpig-

mente sowie Titandioxid oder Aluminiumdioxid (Eichner, K., Kappert, H.F. (1996); Hickel, 

R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998); Janda, R. (1988); Lutz, F. Phil-

lips, J.F., Roulet, J.-F.,  Imfeld, T. (1983)). 
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UV-Stabilisatoren 

Wichtige Zusatzstoffe der Füllungskunststoffe sind geeignete UV-Stabilisatoren, auch 

Lichtschutzmittel genannt. Ihre Aufgabe ist es, UV-Licht (< 350 nm) zu absorbieren und 

somit lichtbedingte Alterungsprozesse zu verhindern. Ungehinderte UV-Einstrahlung wür-

de z.B. durch Reaktion der Aminverbindungen des Initiatorsystems, zu einer Gelbverfär-

bung führen. Durch UV-Stabilisatoren lässt sich die Farbstabilität demnach erheblich stei-

gern (Eichner, K., Kappert, H.F. (1996); Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anu-

savice, K. (1998); Janda, R. (1988); Viohl, J., Dermann, K., Quast, D., Venz, S. (1986)). 

2.1.2.2 Werkstoffwissenschaftliche und klinische Eigenschaften 

Die heute auf dem Markt befindlichen Hybrid-Komposite sind sehr gut ausgereift und ha-

ben sich auch bei der Anwendung für Seitenzahnrestaurationen bewährt (Geurtsen, W., 

Schoeler, U. (1997); Krejci, I., Besek, M., Lutz, F. (1994); Roulet, J.-F., Blunck, U. (1998); 

Scheibenbogen, A., Manhart, J., Kunzelmann, K.-H., Kremers, L., Benz, C., Hickel, R. 

(1997); Schoch, M., Krämer, N., Frankenberger, R., Petschelt, A. (1999)). Hybrid-

Komposite sind röntgenopak und besitzen hervorragende physikalische Eigenschaften. 

Die marginale Adaptation und die Volumenbeständigkeit, das ästhetische Erscheinungs-

bild, Abriebfestigkeit und die Verarbeitbarkeit sprechen eindeutig für die Verwendung die-

ser Materialgruppe für Restaurationen der Klassen I, II, III, IV und V nach Black. Die Bie-

ge- und Druckfestigkeit, sowie die Vickershärte sind sehr gut. Die Polymerisations-

schrumpfung der Hybrid-Komposite liegt bei ca. 1,7 bis 3,5 Volumenprozent (Kappert; 

Eichner; Janda (2005)). Durch die spezielle Applikationstechnik nach Kreijci, J. (1992), 

welche ein Auftragen und Aushärten des Materials in maximal 2 mm Schichten fordert, 

kann die Schrumpfung kompensiert und Materialspannungen und Randspaltbildungen 

verhindert werden.  

2.1.3 Kompomer-Materialien 

In jüngster Zeit werden von den meisten Herstellern weiterentwickelte Füllungsmaterialien 

angeboten, die sich in der Zusammensetzung jedoch meist an die klassischen Komposite 

anlehnen (Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998) ; Pioch, T.; 

Dörfer, C.; Staehle, H.J. 1998); Roulet, J.-F., Blunck, U. (1998); Rzanny, A., Welker, D. 

(2000)). So versuchte man mit der Einführung der Kompomere und Ormocere den An-

sprüchen an das Füllungsmaterial besser gerecht zu werden. Der Begriff Kompomer setzt 

sich aus Komposit und Glasionomer zusammen [Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, 
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M., Anusavice, K. (1998); Hickel, R., Kremers, L., Haffner, C. (1996);  Ruse, N.D. (1999)). 

Die Klasse der Kompomere steht von der Zusammensetzung her zwischen den Komposi-

ten und den kunststoffmodifizierten Glasionomerzementen (Hybridionomere) (Eichner, K., 

Kappert, H.F. (1996); Hickel, R., Kremers, L., Haffner, C. (1996); Roulet, J.-F., Blunck, U. 

(1998)). Es handelt sich um lichthärtende Einkomponenten-Pasten (Attin, T., Buchalla, W. 

(1998); Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998); Koch, M.J., Pi-

och, T., Staehle, H.J. (1998)). Die auch als carboxylat-modifizierte Komposite bezeichne-

ten Werkstoffe bestehen aus Komposit- und Glasionomerbestandteilen und  sollen folglich 

auch die Eigenschaften beider Klassen vereinen. In der Praxis hat sich diese Annahme al-

lerdings nicht bestätigt (Attin, T., Buchalla, W. (1998); Hickel, R., Kremers, L., Haffner, C. 

(1996);  Ruse, N.D. (1999)).  

Neben den für die Kompositmaterialien üblichen Monomeren, Photoinitiatoren, Stabilisato-

ren und Pigmenten wird hier ein spezielles Carbonsäuregruppen tragendes Monomer ein-

gesetzt. Daher kommt auch der Name carboxylatmodifiziertes Komposit. Zum einen kann 

dieses Monomer über Methacrylatgruppen durch Polymerisation vernetzen und zum ande-

ren kann es in Anwesenheit von Wasser und Fluorsilikatgläsern über die Carboxylatgrup-

pen eine Säure-Base-Reaktion in Gang setzen (Attin, T., Buchalla, W. (1998); Eichner, K., 

Kappert, H.F. (1996); Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998)). 

Die Füllkörper in Kompomeren, sowohl aus der Polyalkenoatzement- (Strontium-Fluoro-

Silikatgläser bis 10 µm) als auch aus der Komposittechnologie (hochdisperses SiO2), lie-

gen in silanisierter Form vor (Attin, T., Buchalla, W. (1998); Hickel, R., Dasch, W., Janda, 

R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998)). Während der Bestrahlung findet zunächst die Polyme-

risation statt (Attin, T., Vataschki, M., Hellwig, E. (1996); Kakaboura, A., Eliades, G., Pa-

laghias, G. (2000)). Die Säure-Base-Reaktion läuft erst nach Wasserzutritt ab (Attin, T., 

Buchalla, W. (1998); Hickel, R. (1997); Koch, M.J., Pioch, T., Staehle, H.J. (1998); Roulet, 

J.-F., Blunck, U. (1998)). Nachdem die Kompomere beim Polymerisationsvorgang zuerst 

schrumpfen, verursacht die nachträgliche Wasseraufnahme eine Expansion durch Quel-

lung des Material (Gladys, S., Van Meerbeek, B., Lambrechts, P., Vanherle, G. (2001)). 

Diese Expansion soll zu einer geringfügig besseren marginalen Integrität als bei den Kom-

positen führen (Huang, C., Tay, F.R., Cheung, G.S., Kei, L.H., Wei, S.H., Pashley, D.H., 

(2002); Koch, M.J., Pioch, T., Staehle, H.J. (1998)). 

Kompomere sind bezüglich der Ästhetik und der Röntgenopazität zufriedenstellend (Attin, 

T., Buchalla, W. (1998); Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998)). 

Von Vorteil ist neben der vereinfachten Verarbeitung auch die Fluoridabgabe der Kompo-
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mere (Attin, T., Kielbassa, A.M., Plogmann, S., Hellwig, E. (1996) Itota, T., Okamoto, M., 

Sato, K., Nakabo, S. (1999); Müller, U., Kielbassa, A.M., Schulte-Monting, J., Hellwig, E. 

(2000)). Daraus resultiert ein reduziertes Sekundärkariesrisiko (Dionysopoulos, P., Kotsa-

nos, N., Papadogiannis, Y., Konstantinidis, A. (1998); Hsu, C.-Y.-S., Donly, K.J., Drake, 

D.R., Wefel, J.S. (1998); Mayer, T., Lenhard, M., Pioch, T. (1996)). Jedoch zeigen Kom-

pomere im Vergleich zu Kompositmaterialien schlechtere mechanische Eigenschaften (Hi-

ckel, R., Kremers, L., Haffner, C. (1996)). Sie haben eine geringere Abrasionsfestigkeit 

(Bauer, C.M., Kunzelmann, K.-H., Hickel, R. (1995); Krämer, N. (1997); Pelka, M., Ebert, 

J., Schneider, H., Krämer, N., Petschelt, A. (1996)), höhere Oberflächenrauhigkeit (Rosen, 

M., Grossmann, E.S., Cleaton-Jones, P.E., Volchansky, A. (2001); Rzanny, A., Welker, D. 

(2000)) und ein geringeres Elastizitätsmodul (Attin, T., Vataschki, M., Hellwig, E. (1996); 

Braem, M.j., Lambrechts, P., Gladys, S., Vanherle, G. (1995)). Auch die Farbstabilität ist 

der Kompositmaterialien nicht gleichwertig (Abu-Bakr, N., Han, L., Okamoto, A., Iwaku, M. 

(2000); Iazzetti, G., Burgess, J.O., Gardiner, D., Ripps, A. (2000); Rzanny, A., Welker, D. 

(2000)).  

Indiziert sind Kompomere bei Kavitäten der Klassen III und V, keilförmigen Defekten und 

Milchzahnrestaurationen. Bestimmte Kompomere werden auch als Befestigungsmateria-

lien angeboten (Attin, T., Buchalla, W. (1998); Hickel, R., Kremers, L., Haffner, C. (1996); 

Koch, M.J., Pioch, T., Staehle, H.J. (1998)). 

2.1.4 Ormocer-Materialien  

Der Begriff Ormocer steht für „organically modified ceramics“ (Hickel, R., Dasch, W., Jan-

da, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998); Roulet, J.-F., Blunck, U. (1998); Rzanny, A., Wel-

ker, D. (2000)). Im Grunde handelt es sich bei den Ormoceren auch um Komposite, bei 

welchen die organische Matrix jedoch modifiziert wurde. Man erwartet davon vor allem ei-

ne geringere Polymerisationsschrumpfung und eine bessere Biokompatibilität (Engewald, 

W., Efer, J. (1998); Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. (1998); 

Manhart, J., Chen, H.Y., Kunzelmann, K.-H., Hickel, R. (1999); Rzanny, A. ,Goebel, R., 

Welker (1999); Wataha, J.C., Rueggeberg, F.A., Lapp, C.A., Lewis, J.B., Lockwood, P.E., 

Ergle, J.W., Mettenberg, D.J. (1999); Wolter, H., Storch, W., Ott, H. (1992)). Die Matrix be-

steht aus einer Mischung konventioneller Monomere (Bis-GMA, UDMA, TEDMA) sowie ei-

nem Polysiloxannetzwerk (Si-O-Si), an welches Methacrylatgruppen über Si-C-Bindungen 

kovalent gebunden sind (Braun, I. (2000); Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., 

Anusavice, K. (1998); Wolter, H., Storch, W., Ott, H. (1994)). Mehrere Untersucher konn-
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ten nur eine sehr geringe Löslichkeit der Ormocere feststellen (Engewald, W., Efer, J. 

(1998); Wataha, J.C. (1998); Wataha, J.C., Rueggeberg, F.A., Lapp, C.A., Lewis, J.B., 

Lockwood, P.E., Ergle, J.W., Mettenberg, D.J. (1999)). 

Rzanny (Rzanny, A., Göbel, R., Welker, D. (1999)) stellte eine geringere Polymerisations-

schrumpfung von Ormocer-Kunststoffen (1,2 Vol.-%) im Vergleich mit herkömmlichen 

Kompositen (1,5 - 3 Vol.-%) fest (Hickel, R., Dasch, W., Janda, R., Tyas, M., Anusavice, K. 

(1998); Soltez, U. (1998)). Andere Studien zeigen aber keine signifikant reduzierten 

Schrumpfungswerte bei Ormoceren. Nach deren Angaben ist die Polymerisations-

schrumpfung von Ormoceren mit 1,7 - 2,5 Vol.-% im Bereich der Kompositmaterialien ein-

zustufen (Braun, I. (2000); Soltez, U. (1998); Wolter, H., Storch, W., Ott, H. (1992)). In Be-

zug auf Oberflächenqualität und Polierbarkeit, mechanische Eigenschaften, Verfärbungs-

neigung und Wasseraufnahme sind Ormocere den Kompositen gegenüber als gleichwertig 

anzusehen (Bauer, C.M., Kunzelmann, K.-H., Hickel, R. (1995); Braun, I. (2000); Manhart, 

J., Chen, H.Y., Kunzelmann, K.-H., Hickel, R. (1999); Rzanny, A., Welker, D. (2000). Or-

mocere sind für die Black-Klassen I, II, III, IV und V sowie Milchzahnrestaurationen univer-

sell einsetzbar (Rosin, M., Hartmann, A., Konschake, C., Greese, U., Swahn, B., Meyer, 

G., (1999)). 

2.1.5 Vor- und Nachteile der zahnfarbenen plastischen Füllungsmaterialien 

Die größte Bedeutung in der restaurativen Zahnheilkunde liegt nicht nur in der Funktion 

und Langlebigkeit sowie Bioverträglichkeit, sondern auch in der Ästhetik. Es ist ein großer 

Erfolg, dass die modernen Komposite fast nicht mehr von der Zahnhartsubstanz unter-

schieden werden können. Besonders für die Patienten mit Füllungen im sichtbaren Be-

reich ist dies von großem Vorteil, da der kariöse Zahn visuell und funktionell wieder herge-

stellt werden kann. Jedoch stellt eben diese verwechselnde Ähnlichkeit zwischen Zahn-

hartsubstanz und dem Füllungsmaterial eine enorme Problematik für den Zahnarzt dar. 

Eine Füllung, die ästhetisch allen Erwartungen entspricht, sollte auch die Eigenschaften 

einer  optimalen Füllung aufweisen. Dazu gehören nicht nur das Legen der Füllung unter 

absoluter Trockenhaltung sowie die spezielle Schichttechnik sondern auch das Entfernen 

von Überschüssen und das Erkennen der Füllung während des Finierens oder Polierens. 

Ebenfalls die Nachsorge und damit stetige Kontrolle der Füllungsränder sowie das Erken-

nen von früher gelegten Füllungen durch andere Zahnärzte sind für die Qualitätssicherung 

von großer Bedeutung. Durch die große optische Ähnlichkeit zwischen Zahnhartsubstanz 

und dem Komposit können Reste des Materials leicht unentdeckt bleiben. Durch diese 
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Rückstände bilden sich Plaqueretentionsstellen aus, die zu Sekundärkaries führen kön-

nen. Bei dem Versuch, alle Überschüsse zu entfernen, kann es zu Zahnhartsubstanzver-

lust durch zu viel Abtrag und zur Bildung von Riefen kommen, die ihrerseits wieder Reten-

tionsstellen für Plaque darstellen. Jedoch besteht diese Problematik nicht nur bei Füllungs-

rändern. Die Kontrolle der Ränder von Kronen und Brücken, welche adhäsiv mit Kompo-

sitmaterial befestigt wurden, ist ebenfalls von großer Bedeutung. 

Auch stellt das Entfernen der Kleberreste nach Entfernung von Brackets ein großes Prob-

lem in der Kieferorthopädie dar. Es wird unweigerlich Zahnhartsubstanz abgetragen, da 

Kleber und Zahnhartsubstanz fast gar nicht zu unterscheiden sind. Um den unnötigen Ab-

trag des Zahnschmelzes zu vermeiden, wurde ein „neuer Hartmetallfinierer zum Beseiti-

gen von Kleberesten nach Bracketentfernung“ von Radlanski, R.J. (2001) entwickelt. Je-

doch besagt die Studie, dass sich „im Rasterelektronenmikroskop gezeigt hat, dass auch 

der Schmelz zwar nicht unberührt bleibt, aber dennoch weit weniger Bearbeitungsspuren 

zeigt als mit herkömmlichen Finierern“.  

Einen weiterer Ansatz, die zahnähnliche Farbe des Komposites und die damit entstehen-

den Probleme zu umgehen, beschreibt die Studie von Rathke, B.K. (2001). Um bei der 

Präparation von Kronen einen späteren marginalen Rand aus Dentin statt aus Komposit 

zu erhalten, sollte bei der Rekonstruktion des Zahnes mit einem Kompositaufbau (Kern-

aufbau) zweischichtig vorgegangen werden. Für den pulpanahen inneren Anteil sollte ein 

Komposit gewählt werden, welches sich von der Zahnfarbe deutlich unterscheidet und 

somit als Marker dient. Der äußere Teil soll nach ästhetischen Gesichtspunkten gestaltet 

werden, um dem Patienten einen geeigneten Interimsaufbau zu erstellen. Einen weiteren 

Ansatz bietet die Firma Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein, mit der Entwicklung 

eines dünnflüssigen Komposits, Tetric Flow Chroma. Durch die Zugabe von blaulicht-

empfindlichen Pigmenten reagiert Tetric Flow Chroma® auf kurze, intensive Belichtung mit 

einem Farbumschlag, der nach wenigen Minuten wieder verschwindet. Die Dauer der 

Farbreaktion reicht aus, um die Füllung präzise entfernen zu können, ohne die gesunde 

Zahnhartsubstanz zu beschädigen. Diese Reaktion kann beliebig oft durch das einfache 

Belichten des Materials wiederholt werden. Da jedoch auch im Tageslicht Blaulicht-Anteile 

enthalten sind, wird Tetric Flow Chroma® ausschließlich im nicht sichtbaren Bereich emp-

fohlen. Das Restaurationsmaterial ist hauptsächlich für Unterfüllungen geeignet, da es ei-

ne blasenfreie Applikation direkt in den Kavitätenboden ermöglicht und röntgenopak ist. 

Farbliche Angleichung an die natürliche Umgebung durch die hohe Transparenz des Res-

taurationsmaterials ist gegeben. 
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3. Problemstellung 
Durch das immer zahnähnlichere Erscheinungsbild des Füllungs- und Befestigungsmate-

rials in Fluoreszenz und Farbe ist es dem Zahnarzt nahezu unmöglich, einen Unterschied 

zwischen Zahn und Komposit zu sehen. Ziel dieser Arbeit ist daher, ein Komposit zu ent-

wickeln, das bei Bestrahlung mit einer selektiven Lichtquelle, die Licht aus dem für das 

menschliche Auge nicht sichtbaren Bereich emittiert, sichtbar wird und sich von der Zahn-

hartsubstanz deutlich abhebt. Bei Wegnahme dieser Lichtquelle soll das Komposit wieder 

seine ursprüngliche Farbe annehmen. Hierzu sollten in der vorliegenden Arbeit drei expe-

rimentelle Kompositmaterialien mit gleicher Zusammensetzung hergestellt werden. Zwei 

dieser experimentellen Komposite sollten mit zwei unterschiedlichen experimentellen 

Leuchtpigmenten in unterschiedlichen Konzentrationen versetzt werden. Ein Leuchtpig-

ment zeigt Fluoreszenz bei Bestrahlung mit 408 nm, das andere bei 980 nm. Als Vergleich 

sollte das Kompositmaterial ohne Leuchtpigment sowie das klinisch bewährte Handelpro-

dukt Herculite XRV® eingesetzt werden. In einem Vorversuch galt es zunächst zu klären, 

welches der Leuchtpigmente bei Bestrahlung mit der selektiven Lichtquelle die beste Fluo-

reszenz und damit die beste Unterscheidung zur Zahnhartsubstanz gewährleistet. Das ex-

perimentelle Komposit mit dem optimalen Leuchtpigment sollte in zwei unterschiedlichen 

Konzentrationen auf folgende Eigenschaften untersucht und dem Vergleichskomposit ge-

genübergestellt werden: 

• Biegefestigkeit, E-Modul vor und nach Temperaturlastwechsel (EN ISO 4049) 

• Wasseraufnahme, Löslichkeit (EN ISO 4049) 

• Aushärtungstiefe (EN ISO 4049) 

• Farbstabilität 

Die erhaltenen Resultate sollen darüber entscheiden, ob das experimentelle Komposit als 

Grundlage für die Entwicklung eines neuen, mit der besonderen Eigenschaft der selekti-

ven Fluoreszenz bei Laserbestrahlung, dienen kann. 

 

 
 

 - 22 - 



  MATERIALIEN UND METHODEN 
_____________________________________________________________________________ 

4. Materialien und Methoden 
  

4.1 Versuchsaufbau und -ablauf  
Es wurden fünf experimentelle Kompositmaterialien hergestellt, deren Materialeigenschaf-

ten mit einem Handelsprodukt als Kontrolle (Herculite XRV®) verglichen wurden.  

Bei den experimentellen Kompositmaterialien handelte es sich um Standardrezepturen. Es 

wurden einmal keine Leuchtpigmente zugesetzt und dann die beiden unterschiedlichen 

Leuchtpigmente in verschiedenen Konzentrationen beigefügt, sodass fünf verschiedene 

experimentelle Kompositmaterialien entstanden.  

Die Rezepturen sind im Einzelnen dem Kapitel 4.2 zu entnehmen.  

In einem Vorversuch, der in Kapitel 4.3 detailliert beschrieben wird, wurde zunächst ge-

prüft, welches der Leuchtpigmente für einen klinischen Einsatz am Besten geeignet er-

schien. Es wurden folgende werkstoffwissenschaftlichen Untersuchungen durchgeführt: 

Vorversuche: 

• Verhalten der Kunststoffe unter Bedingungen des alltäglichen Lebens: 

1. Bestrahlung unter einem Solarium 

2. bei Diskothekenbeleuchtung 

3. Bestrahlung mit der zahnärztlichen Polymerisationslampe 

• Löslichkeit von Dentalglas im Vergleich zu den Leuchtpigmenten 

1. Löslichkeit von D-Glas und Lt.-Pigment in Wasser bei 37 °C 

2. Löslichkeit von D-Glas und Lt.-Pigment in 5%-tiger Essigsäure 

3. Löslichkeit von D-Glas und Lt.-Pigment in 5%-tiger  

Zitronensäure 

Hauptversuche: 

• Ermittlung von Biegefestigkeit und Elastizitätsmodul (E-Modul) vor und nach 

Temperaturlastwechselverfahren (Kapitel 4.5) 

• Wasseraufnahme und Löslichkeit (Kapitel 4.6) 

• Aushärtungstiefe (Kapitel 4.7) 

• Farbstabilität (Kapitel 4.8) 
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 Standard-
Komposit 

Komposit 1
C=0,5 % 

ROT 

Komposit 2
C=0,5 % 

ROT 

Komposit 3
C=1,0 % 
GRÜN 

Komposit 4 
C=1,0 % 
GRÜN 

Kontrolle 
Herculite® 

Biegefestigkeit/  
E-Modul  

10 10 10 10 10 10 

Biegefestigkeit/  
E-Modul nach Tem-
peraturlastwechsel  

10 10 10 10 10 10 

Wasseraufnahme/ 
Löslichkeit 

10 10 10 10 10 10 

Aushärtungstiefe 10 10 10 10 10 10 

Farbstabilität 8 8 8 8 8 8 

Tab.4.1 Übersicht über die getesteten Kompositmaterialien 

Zur Aushärtung der Prüfkörper wurde die Polymerisationslampe Spectrum 800 (Dentsply 

DeTrey GmbH, Konstanz, Deutschland) verwendet. 

 

4.2 Zusammensetzung der experimentellen Kompositmaterialien  

Kontroll-Komposit/ Standardkomposit 
(ohne Leuchtpigment, Angaben in Masse-%) 

Menge 
[Masse 
in %] 

Rohstoff Chargen-Bez. Lieferant Bestandte
il 

73,000 
(Vol.-% 
= 53,00) 

Strontiumborosilikatglas, silanisiert 
(von Herstellerseite mit 3- Meth-
acryloyloxypropyltrimethoxysilan), 
mittlere Korngröße: 0,7 µm,  

Lab14701 Schott Electronic 
Packaging GmbH, 
Landshut, 
Deutschland 

 
G

la
s 

G
0 

18
-

09
3 

11,900 7,7,9-Trimethyl-4,13-dioxo-3,14-
dioxa-5,12-diaza-hexadecan-1,16-
diol-dimethacrylat (UDMA) 

330503057 Rahn AG, Zürich, 
Schweiz 

 8,100 Bis-GMA  2008218303 Rahn AG, Zürich, 
Schweiz 

 6,757 Tetraethylenglycoldimethacrylat 
(TEGDMA) 

J1620 Cray Valley, 
Paris, Frankreich 

 0,081 α,α-Dimethoxy-α-
phenylacetophenon (Irgacure 651) 

0066162S Ciba Specialities 
Chemical Inc., 
Basel, Schweiz 

 0,054 D, L-Campherchinon 0148990002 Rahn AG, Zürich, 
Schweiz 

 0,054 2-Hydroxy-4-methoxy-bezophenon 411351/143302 Fluka, Buchs, 
Schweiz 

 0,027 Ethyl-4-(dimethylamino-benzoat 
(Genocure EPD) 

310170 Rahn AG, Zürich,  
Schweiz 

 0,027 Pentaerythrityl-tetrakis[3-(3,5-di-
tert.-butyl-4-hydroxyphenyl)-
propionat (Irganox 1010) 

26099IC3 Ciba Specialities 
Chemical Inc., 
Basel, Schweiz 

 

M
on

om
er

m
is

ch
un

g 

Tabelle 4.2: Inhaltsstoffe des Standard-Komposits (Monomergemisch und Füllstoff) 
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Zusammensetzung der experimentellen Komposite 
Experimentelle

Komposit 
s Monomermischung Glas GO 18-093® Aerosil R709® Leuchtpigment 

Lumilux 
1 27 % 71,0 % 

 
1,0 % 1,0 %  

GRÜN Z-E5749®
2 27 % 71,5 % 

 
0,5 % 0,5 %  

GRÜN Z-E5749®
3 27 % 71,0 % 1,0 % 1,0 %  

ROT CD 106® 
4 27 % 71,5 % 0,5 % 0,5  %  

ROT CD 106® 

Tabelle 4.3: Inhaltsstoffe der experimentellen Komposite 

Das Leuchtpigment GRÜN Z-E5749®/ ROT CD 106® ersetzt um 0,5 % bzw. 1,0 % den 

herkömmlichen Füllstoff des Komposits, das Glaspulver.  

Aerosil R709® (Degussa AG Konstanz, Deutschland, silanisierte hochdisperse Kieselsäu-

re). 

Abbildung 4.1 zeigt die experimentellen Kompositmaterialien in lichtundurchlässigen Do-

sen 

 
                       Abbildung 4.1 

4.3 Vorversuche zur Auswahl des Leuchtpigmentes und der Beleuchtungs-           

quellen 

Bevor eine Untersuchung der entsprechenden experimentellen Kompositmaterialien erfol-

gen konnte, musste geprüft werden, welches Leuchtpigment für den klinischen Einsatz am 

Besten geeignet war. Das Leuchtpigment Lumilux GRÜN Z-E5749® hat sein Emissions-

maximum bei 980 nm. Hierfür ist die experimentelle Lichtquelle (120 mW, 980 nm, 

RLDH980-120-3, Roithner Laser, Wien, Austria) am Besten geeignet. Diese Belichtungs-

quelle hat ein Emissionsmaximum bei 980 nm mit 120 mW. 

Das Leuchtpigment ROT CD 106® hat das Emissionsmaximum bei 405 nm. Hierfür wird 

als Beleuchtungsquelle ein selbstgebauter Laser mit einer Wellenlänge von 405 nm (Insti-
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tut für Lasermedizin, Uni-Klinik, HHU, Düsseldorf, Deutschland) eingesetzt. Dieses Licht-

gerät hat sein Emissionsmaximum bei 480 nm. Im ersten Vorversuch musste sichergestellt 

werden, dass die Leuchtpigmente nicht schon unter den Bedingungen des täglichen Le-

bens Leuchteffekte zeigen, sondern erst, wenn sie mit den speziellen Lichtquellen be-

strahlt werden.  

Für diesen Test wurden Prüfkörper mit einem Durchmesser von 12 mm und einer Dicke 

von 1 mm hergestellt und unter folgenden Bedingungen getestet: 

• Bestrahlung unter einem Solarium 

• bei Diskothekenbeleuchtung 

• Bestrahlung mit der zahnärztlichen Polymerisationslampe 

Sie durften bei diesen Bedingungen keine Fluoreszenz zeigen. Da beide Pigmente keine 

Fluoreszenz zeigten, wurden sie der weiteren Versuchsfolge unterworfen. Um zu prüfen, 

ob sich die Pigmente genügend von der natürlichen Fluoreszenz des Zahnes unterschei-

den, wurden folgende weitere Versuche an extrahierten Zähnen durchgeführt: 

Es wurden vier Molaren extrahiert und bis zum Beginn des Versuches in einer  

1 %-tigen wässerigen Lösung von Chloramin Trihydrat gelagert. So trockneten die Zähne 

nicht aus und ihre Struktur wurde nicht verändert. Die Molaren wurden okklusal mit einer 

Kavität versehen (Abbildung 4.2), sodass die unterschiedlichen Kompositmaterialien in die 

natürlichen extrahierten Zähne eingebracht werden konnten. Es wurden Seitenzahnfüllun-

gen lege artis gelegt (Abbildung 4.3) und die verschiedenen Leuchtpigmente unter dem 

jeweiligen Laser zum Leuchten angeregt. Das Material Lumilux ROT CD 106® mit einer 

Absorption bei 405 nm zeigte weder bei der Konzentration c = 0,5 % noch bei c = 1,0 % 

ein Leuchtmerkmal. Das Material mit dem Leuchtpigment Lumilux GRÜN Z-E 5749® und 

dem Emissionsmaximum bei 980 nm entsprach den Erwartungen. Sowohl der Zahn mit 

der 0,5 %-igen als auch der Zahn mit der 1,0 %-igen Füllungspaste leuchtete bei Kontakt 

mit dem Laserlichtstrahl grün auf. Somit werden die experimentellen Komposite mit dem 

Leuchtpigment Lumilux GRÜN Z-E 5749® in beiden Konzentrationen einer weiteren Test-

reihe unterzogen. 
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Abbildung 4.2: extrahierte Zähne mit Kavität        Abbildung 4.3: gefüllte Zähne 

                           
                       Abbildung 4.2                     Abbildung 4.3 

 

4.4 Physikalische und chemische Eigenschaften des experimentellen 

      Leuchtpigmentes 

 
Die Herstellung der Leuchtpigmente GRÜN Z-E5749® mit einer Absorption bei 980 nm 

und ROT CD 106® mit einer Absorption bei 405 nm erfolgte durch die Firma Honeywell 

Speciality Chemicals GmbH, Seelze, Deutschland. 

Das Pigment GRÜN Z-E5749® enthält: 

Oxide und Sulfide von Yttrium, Ytterbium und Europium 

Das Pigment ROT CD 106® enthält:  

Oxide von Yttrium und Europium  

Die Chemikalien wurden von der Firma Sigma-Aldrich, Eppendorf, Deutschland in p.a. 

Qualität bezogen.  

Wie in der Zusammensetzung der experimentellen Komposite bereits erwähnt, wird das 

Glaspulver, der herkömmliche Füllstoff der Komposite, durch das jeweilige Leuchtpigment 

ersetzt. Es ist demnach wichtig zu testen, ob das Leuchtpigment die gleiche Löslichkeit 

wie das Glaspulver besitzt. Dazu werden folgende Untersuchungen durchgeführt.                            

Es wird die Löslichkeit der Pulver 

1. in dest. Wasser bei 37 °C 

2. in 5 %-tiger Essigsäure bei Raumtemperatur 

3. in 5 %-tiger Zitronensäure bei Raumtemperatur  

gemessen. 

Die Löslichkeitsversuche mit dem Dentalglas als Referenz und dem Leuchtpigment wur-

den wie folgt durchgeführt. 
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Es wurden 500 mg (± 0,1 mg) des Leuchtpigmentes und des Dentalglases mit der Waage 

(Mettler Toledo AG 135) eingewogen. Die abgemessenen Pulver  wurden in Zentrifugen-

gefäße gegeben, deren Gewicht zuvor bestimmt wird. Dann wurden den Pulvergefüllten 

Gefäßen entweder 100 ml Zitronensäure 5 %-tig, Essigsäure 5 %-tig, oder destilliertes 

Wasser zugegeben und eine Stunde bei Raumtemperatur (ca. 25 °C) gerührt. Die Disper-

sionen wurden bei 9000 Umdrehungen/min (Sigma 6-10 Laborzentrifuge) für 10 min. 

zentrifugiert. Nach dem Zentrifugieren wurde die Flüssigkeit abgeschüttet und die Zentri-

fugengefäße für 24 Stunden in den Trockenschrank bei 37 °C gestellt und nochmals ge-

wogen. Aus der Differenz der gemessenen Werte errechneten sich die Menge des in der 

jeweiligen Flüssigkeit gelösten Pulvers und damit die Löslichkeit. 

Die Versuche wurden sowohl für das Dentalglas als auch für die Leuchtpigmente je drei-

mal wiederholt. Es wurden 18 Zentrifugengefäße benötigt. 

4.5 Biegefestigkeit und Elastizitätsmodul vor und nach Temperaturlastwech-

sel 

Überblick über die Methodik 

Die Biegefestigkeit wurde gemäß EN ISO 4049 ermittelt. Da die Norm keine Vorschrift zur 

Ermittlung des Elastizitätsmoduls angibt, wurde dieser nach der üblichen Formel aus dem 

Dreipunktbiegeversuch, der für die Biegefestigkeit angewandt wurde, berechnet. Um even-

tuelle Alterungsvorgänge beobachten zu können, wurden zwei Messserien durchgeführt. 

Bei Messserie 1 erfolgten die Untersuchungen, wie in der Norm vorgesehen, nach 24 

Stunden Wasserlagerung bei 37 °C.  

Bei Messserie 2 wurden die Proben zunächst bei 37 °C 4 Wochen im Wasser gelagert und 

anschließend einem Temperaturlastwechselverfahren von 5000 Mal zwischen + 5 °C und 

+ 55 °C unterworfen. Die Verweildauer bei jeder Temperatur betrug 30 s, die Transferdau-

er 15 s. Breite und Höhe der Prüfkörper wurden mit der Schieblehre bestimmt. Mittels der 

Universalprüfmaschine (Model 106.L, Test GmbH, Erkrath, Germany, Geschwindigkeit von 

0,75 mmmin-1) wurde die maximale probenspezifische Kraft (F) auf den Prüfkörper ermit-

telt und der Abstand zwischen den Auflagen (l) gemessen. Aus den Daten (Höhe, Breite, 

Kraft und Abstand) konnten die Biegefestigkeit und der Elastizitätsmodul errechnet wer-

den.  
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Abbildung 4.4 zeigt schematisch den Versuchsablauf von Messung der Biegefestigkeit und 

des E-Moduls mit und ohne Temperaturlastwechselverfahren 

 
 Probenherstellung  

  Stäbchen (25 mm x 2 mm x 2 mm mit Genauigkeit von jeweils ± 0,1mm) 
    je 10 Stäbchen pro Material pro Messserie » 80 Stäbchen 
 

  1.  Messserie     2. Messserie                                      
   24 Stunden Wasserlagerung bei 37 °C  4 Wochen Wasserlagerung bei 37 °C,  
       dann Temperaturlastwechselverfahren  
       (5000 Zyklen zwischen + 5 °C und + 55 °C) 

 

Bestimmung der Biegefestigkeit, E-Modul 
                                                       (mittels Universalprüfmaschine 

(Model 106.L, Test GmbH, Erkrath, Germany), Geschwindigkeit von 0,75 mmmin-1) 
 

Abbildung 4.4: Überblick über die Methodik 

Vorversuche zur Probenherstellung 

Vorversuche wurden durchgeführt, um sich mit dem Versuchsaufbau und den Materialien 

vertraut zu machen. Angefertigt wurden jeweils zwei Messserien mit fünf Prüfkörpern aus 

Herculite XRV, Farbe Dentin A3. Erste werkstoffkundliche Ergebnisse waren im Bereich 

der vom Hersteller angegebenen Werte. Somit konnte davon ausgegangen werden, dass 

die Prüfkörperherstellung und Durchführung der Versuche ordnungsgemäß war. 

Herstellung der Prüfkörper und Versuchsanordnung gemäß EN ISO 4049  

Benutzt wurde eine Form aus nicht rostendem Stahl für die Herstellung von fünf  Prüfkör-

pern mit einer jeweiligen Abmessungen von (25 ± 2) mm x (2 ± 0,1) mm x (2 ± 0,1) mm. 

Die Prüfkörperform mit eingelegten Metallstäbchen ist in Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 

dargestellt.  

               
Abbildung 4.5: Prüfkörperform  Abbildung 4.6: Prüfkörperform 
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Die Bodenplatte hat an jeder Seite zwei Gewindebohrungen mit Feststellschrauben. Die 

Auflagefläche der Bodenplatte für die Prüfkörper wurde mit einer 50 µm starken Polyester-

folie abgedeckt. Hierauf wurden dann 10 speziell geformte Metallstäbchen so aufgelegt, 

dass sie fünf Hohlräume in Form der Prüfkörper in den gewünschten Abmessungen erge-

ben. Durch diese Anordnung ist ein leichtes Abformen möglich.  

Die Innenseiten der Metallstäbchen, die in Kontakt mit dem zu prüfenden Material treten, 

wurden mit einem Teflontrennmittel dünn bestrichen, um ein Anhaften des zu prüfenden 

Materials zu vermeiden. Das entsprechende Füllungsmaterial wurde nun mittels eines 

Kunststoffspatels so in die Hohlräume gefüllt, dass sie gerade leicht überfüllt waren. So 

wurden Unterschüsse sowie aber auch zu große Überschüsse, die zu starken Pressfah-

nen führen könnten, vermieden. 

Die gesamten Oberflächen der nicht ausgehärteten Prüfkörper wurden nun ebenfalls mit 

einer 50 µm starken Polyesterfolie abgedeckt. Dann wurde eine Metallabdeckplatte aus 

rostfreiem Stahl aufgelegt und unter einer Presse gepresst, um eine gute Verdichtung des 

zu prüfenden Materials zu gewährleisten. 

Die  Metallabdeckplatte wurde entfernt. Die Lichtaustrittsfenster des Bestrahlungsgerätes 

wurde gemäß EN ISO 4049 in der Mitte des Probekörpers auf die Folie gesetzt. Dieser 

Bereich des Probekörpers wurde nun 40 Sekunden bestrahlt. Laut Hersteller kann man 

nach dieser Zeit von einer vollständigen Härtung ausgehen. Die Austrittsöffnung wurde 

zum nächsten Bereich neben der Mitte bewegt, wobei der vorherige Bereich um den hal-

ben Durchmesser der Austrittsöffnung überlappte. Der neue Bereich wurde wiederum für 

40 Sekunden bestrahlt. Danach wurde der Bereich auf der andere Seite der Mitte auf glei-

che Weise bestrahlt. Der Vorgang wurde solange fortgesetzt, bis die gesamte Länge des 

Probekörpers bestrahlt worden war.  Die Feststellschrauben wurden gelöst, die Form um-

gedreht und die Bodenplatte  entfernt. Der Bestrahlungsvorgang wurde nun auf der Unter-

seite der Prüfkörper wiederholt. So wurden fünf Messpunkte insgesamt 200 Sekunden 

lang pro Seite bestrahlt. Es wurden von jedem Füllungsmaterial zehn Proben  hergestellt. 

Nach dem Polymerisieren wurden die Prüfkörper aus der Form genommen und alle Press-

fahnen mittels eines Skalpells entfernt. Die Prüfkörper wurden anschließend für 24 Stun-

den in destilliertem Wasser bei 37 °C gelagert. 

 

Für die zweite Messserie wurden ebenfalls zehn Probekörper pro Material auf gleiche 

Weise hergestellt. Nach Entnahme aus der Form wurden diese vier Wochen bei 37 °C in 

destilliertem Wasser gelagert. Anschließend erfolgte ein Temperatur-Wechselbad zwi-
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schen + 5 und + 55 °C mit 5000 Zyklen. Die Verweildauer betrug 30 s und die Transfer-

dauer 5 s. 

Biegefestigkeits- und Elastizitätsmodulmessung erfolgten im Dreipunktbiegeversuch in der 

Universalprüfmaschine (Model 106.L, Test GmbH, Erkrath, Deutschland). Vor dem Ein-

bringen der Prüfkörper in die Prüfmaschine wurden zuerst Breite und Höhe des Prüfkör-

pers mittels Schieblehre mit einer Genauigkeit von ± 0,01 mm gemessen.  

Der stäbchenförmige Prüfkörper lag dabei auf zwei Auflagen mit einem Abstand von 20 

mm. Die Belastung erfolgte mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,75 ± 0,25 mm/min 

mittig bis zum Bruch.  

Die Biegefestigkeit σ wird in MPa nach folgender Gleichung berechnet: 

         3F x L  
σ = 
         2b x h2  

 

Das E-Modul E, wird in MPa nach folgender Gleichung errechnet: 

         
            L3            F 
E =                 x  
        4b x h3        Y             

 

F = die maximal auf die Probe ausgeübte Kraft, in Newton 

L = der Abstand zwischen den Auflagen mit einer Genauigkeit von ± 0,001 mm,  

      in Millimeter 

b = die Breite des Probekörpers unmittelbar vor der Prüfung gemessen, in Millimeter 

h = die Höhe des Probekörpers unmittelbar vor der Prüfung gemessen, in Millimeter 

F 
      = Steigung des linearen Teils der Spannungs-Dehnungs-Kurve 
Y 
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4.6 Wasseraufnahme und Löslichkeit  

Überblick über die Methodik 

Die Bestimmung der Wasseraufnahme und Löslichkeit erfolgte gemäß EN ISO 4049. Die 

unterschiedliche Wasseraufnahme und Löslichkeit bei Füllungsmaterialien soll untersucht 

werden. Das folgende Schema der Abbildung 4.7 gibt einen Überblick über die Methodik: 
  

                            Probenherstellung 
                                               (d:15 ± 0,1mm / h:1 ± 0,1mm) 
 

Trocknung 
    Exsikkator im Wärmeschrank, bei vollständiger Trocknung: Wägung  
    mit Analysenwaage (Toledo XS, Mettler Toledo GmbH, Greifensee, Schweiz) 

 

    Ermittlung der Masse m1 
 

                                                       Ermittlung des Volumens V  
 

           Wasserlagerung 
    7 Tage Wasserlagerung bei 37° C und anschließender Wägung (Analysewaage) 

 
 
       Ermittlung der Masse m2 

 

     Trocknung 
    Exsikkator im Wärmeschrank, nach Trocknung: Wägung (Analysenwaage) 
 

       Ermittlung der Masse m3 
      

Berechnung der 
    Wasseraufnahme und Löslichkeit 

 

Abbildung 4.7: Überblick über die Methodik 

Herstellung der Prüfkörper und Versuchsanordnung gemäß EN ISO 4049  

Zur Herstellung der Probekörper diente eine Form mit einem Innendurchmesser von 15 ± 

0,1 mm und einer Höhe von 1,0 ± 0,1 mm. Zwei Metallplatten dienten als Boden- und 

Deckplatten (Abbildung 4.8). Als Trennmittel wurde BASF-Trennmittel auf der Basis von 

Nanopartikeln (Lotus-Effekt) verwendet. Ein Stück PET-Folie wurde auf die Bodenplatte 

gelegt und die Form darauf gestellt. Die Form wurde mit einem geringen Überschuss mit-

tels eines Heidemannspatels mit dem jeweiligen Kompositmaterial gefüllt. Anschließend 

wurde ein zweites Stück Folie auf den Kunststoff in der Form gelegt und mit der Deckplat-
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te bedeckt. Mittels einer Schraubzwinge wurde überschüssiges Kompositmaterial heraus-

gepresst und nach ca. einer Minute die Deckplatte entfernt. 

  
    Abbildung 4.8: Prüfkörperform 

 

Unter Belassung der PET-Folien wurden die Probekörper ausgehärtet. Hierfür wurde die 

Austrittsöffnung der Polymerisationslampe direkt auf die Folie gesetzt. Dieser Bereich 

wurde für 40 Sekunden bestrahlt. Ein neuer Bereich wurde nach Weiterschieben der Aus-

trittsöffnung bestrahlt. Das hierbei entstehende Bestrahlungsschema ist der Abbildung 4.9 

zu entnehmen. 

 

                  
          Abbildung 4.9: Bestrahlungsschema 

 

Der Vorgang wurde so lange fortgesetzt, bis der gesamte Probekörper bestrahlt war. Um 

eine vollständige Aushärtung zu gewährleisten, wurde die Polymerisationslampe neun Mal 

auf jeden Prüfkörper für 40 Sekunden aufgesetzt. Danach wurde die Form umgedreht, die 

Bodenplatte  entfernt und die untere Seite auf die gleiche Weise ausgehärtet. Der Probe-

körper wurde aus der Form genommen und die Pressfahnen mit einem Skalpell und 

Schmirgelpapier entfernt. 
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Es wurden pro Material zehn Proben hergestellt. Nach Kennzeichnung der einzelnen Pro-

bekörper wurden diese in einen Exsikkator gelegt, welcher bei 37 °C für 22 h in einen 

Wärmeschrank gestellt wurde. Danach wurden die Probekörper herausgenommen, zwei 

Stunden bei 23 °C gelagert und dann mit einer Genauigkeit von ± 0,1 mg gewogen. Ge-

messen wurde mit einer Analysenwaage (Toledo XS, Mettler Toledo GmbH, Greifensee, 

Schweiz). Dieser Zyklus war so lange zu wiederholen, bis eine konstante Masse m1 er-

reicht war, d.h. der Masseverlust bei jedem Probekörper in jeder 24 h-Periode nicht größer 

als 0,1 mg war. Nach dem vollständigen Trocknen wurde der Durchmesser zweimal 

rechtwinklig zueinander mit Hilfe einer Schieblehre gemessen und der mittlere Durchmes-

ser berechnet. Die Dicke des Probekörpers wurde in der Mitte und an vier, in gleichem 

Abstand liegenden Stellen des Randes gemessen.  

Das Volumen, in mm3, berechnete sich aus der Fläche in mm2 und der mittleren Dicke.  

Die Probekörper wurden für sieben Tage in Wasser von 37 °C gelagert und zwar in verti-

kaler Lage mit einem Mindestabstand von 3 mm. Nach sieben Tagen wurden die Probe-

körper heraus genommen und mit Wasser abgespült. Das Wasser wurde von der Oberflä-

che abgetupft, bis keine Feuchtigkeit mehr sichtbar war. Eine Minute nach Entnahme wur-

de gewogen und die Masse als m2 angegeben. Nach dieser Wägung wurden die Probe-

körper wieder in den Exsikkator bei 37 °C gestellt. Alle 24 Stunden wurde so lange gewo-

gen, bis die Proben eine konstante Masse aufwiesen. Diese als m3 angegebene Masse 

durfte nicht mehr als 0,1 mg abweichen.  

Die Wasseraufnahme berechnete sich aus der Differenz der Masse des Probekörpers 

nach Wasserlagerung  und der Masse des wieder getrockneten Probekörpers in Abhän-

gigkeit vom Volumen.   

 

m2  − m3 
Wsp =  ⎯⎯⎯⎯ 

         V 

     m2  = Masse des Probekörpers nach Wasserlagerung für 7 Tage; in µg 

     m3 = Masse des wieder getrockneten Probekörpers; in µg 

V  = das Volumen des Probekörpers; in mm3  

Die Löslichkeit ergab sich aus der Differenz der Masse der getrockneten Probekörper vor 

der Wasserlagerung und der Masse des wieder getrockneten Probekörpers. 
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         m1 −  m3 
Wsl =  ⎯⎯⎯⎯⎯ 

      V 
 

m1  =Masse des getrockneten Probekörpers vor der Wasserlagerung; in µg 

m3 = Masse des wieder getrockneten Probekörpers; in µg 

V   = das Volumen des Probekörpers; in mm3  
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4.7 Aushärtungstiefe 
 
Die Aushärtungstiefe wurde gemäß EN ISO 4049 bestimmt. 

Überblick über die Methodik 

Das Schema in Abbildung 4.10 stellt einen Überblick über den Ablauf des Versuches dar. 
                                                           

     Einbringen           
des Versuchskomposits in die Zylinderhohlform (d=4 mm, l=15 mm) 

 
 Aushärten (40 sec)      

mit der Polymerisationslampe (Spectrum 800) 
 

Herausdrücken 
des polymerisierten Kompositzylinder aus der Form (mit Hilfe eines Kugelstopfers) 

 
Entfernung 

des nicht polymerisierten Komposits 

      Messen 
         der Höhe des polymerisierten Zylinders mit einer Schieblehre 

 

Abbildung 4.10: Überblick über die Methodik 

Herstellung der Prüfkörper und Versuchsanordnung gemäß EN ISO 4049 

Um die Polymerisationstiefe eines zylindrischen Probekörpers bestimmen zu können, 

wurde eine Kunststoffform (Abbildung 4.11) verwendet. Diese Form hatte in der Mitte ei-

nen Hohlzylinder. Der Durchmesser betrug 4 mm, die Länge 15 mm. Die Form schirmte 

die Seiten des Probekörpers ab und erlaubte einen Lichtzutritt nur an dessen Enden. 

       
Abbildung 4.11: Prüfkörperform 

Ein BASF-Trennmittel wurde verwandt, um die Entnahme des Probekörpers zu erleichtern. 

Die Form wurde auf eine PET-Folie auf eine Bodenplatte gestellt. Unter Zuhilfenahme ei-

nes Heidemannspatels wurde die Form mit dem Probematerial bei geringem Überschuss 

gefüllt und mit einer zweiten Polyesterfolie abgedeckt. Eine Deckplatte wurde aufgelegt. 

Unter leichtem Druck wurde der überschüssige Kunststoff herausgepresst und die Deck-
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platte entfernt. Die Austrittsöffnung des Bestrahlungsgerätes wurde direkt auf die Folie ge-

setzt und der Kunststoff für 40 s bestrahlt. Nach Ende der Bestrahlung wurde der Probe-

körper aus der Form mit Hilfe eines Kugelstopfers gedrückt und so entnommen. Der nicht 

polymerisierte, noch weiche Kunststoff wurde mit dem Spatel entfernt. Die Höhe des Zy-

linders aus polymerisiertem Kunststoff wurde mittels einer Schieblehre mit einer Genauig-

keit von ± 1 mm gemessen. Pro Prüfmaterial wurden zehn Zylinder hergestellt. 

 

 

4.8 Farbstabilität 
 
Die Farbstabilität von zahnfarbenen Füllungsmaterialien wurde gemäß EN ISO 4049 be-

stimmt. 

Überblick über die Methodik 
Das Schema in Abbildung 4.12 stellt den Versuchsablauf dar. 

     

Prüfkörperherstellung 
(d= 12 mm ± 1 mm, h= 1 mm ± 0,1 mm) 

 

Farbmessung 
der Prüfkörper 90 min nach Erstellung mit dem Spektralphotometer  

(X-Rite Kugelgerät SP60, Grandville, Michigan, U.S.A.) 
 

SUNTEST 
für 24 Stunden 

 
Farbmessung  

der Prüfkörper nach dem SUNTEST mit dem Spektralphotometer  
(X-Rite Kugelgerät SP60, Grandville, Michigan, U.S.A.) 

           Farbmessung 
der Prüfkörper 7 Tage nach dem SUNTEST mit dem Spektralphotometer  

(X-Rite Kugelgerät Grandville, Michigan, U.S.A.) 
 
Abbildung 4.12: Überblick über die Methodik 
 
 
 

 - 37 - 



  MATERIALIEN UND METHODEN 
_____________________________________________________________________________ 

Herstellung der Prüfkörper und Versuchsanordnung gemäß EN ISO 4049 

Die Prüfkörperherstellung wurde in Anlehnung an die Norm EN ISO 4049 vorgenommen. 

Die Prüfkörper wurden bei Raumtemperatur (ca. 22,0 - 22,5 °C) hergestellt, so dass das in 

der Norm EN ISO 4049 geforderte Prüfklima (23 ± 1 °C bei > 30 % Luftfeuchtigkeit) trotz 

des Nichtvorhandenseins eines speziellen Klimaraumes gewährleistet werden konnte. 

Die zur Herstellung verwendete Probenform (Abbildung 4.13) bestand aus einer 10 mm 

starken Metallbasis aus Aluminium (1) mit den Ausmaßen 30 mm x 140 mm, an deren  

Ecken vier etwa 3 mm durchmessende Stifte (2) parallel zueinander eingearbeitet waren, 

um darüber Schablonen (3 + 4) fest aufsetzen zu können, die ihrerseits die passenden 

Perforationen aufwiesen.  

Die Schablonen bestanden aus weißem opaken Polyoxymethylen (POM). Dieses Material 

bietet eine gute Dimensionsstabilität, Verwindungssteifigkeit und geht keine Verbindung 

mit den zu testenden Kunststoffen ein. Somit waren sie gut aus der Form zu entfernen. 

Darüber hinaus gewährleistete die weiße, völlig opake Farbe des POM, dass keine Strah-

lung seitlich des bestrahlten Probenmaterials weitergeleitet wurde. Dadurch war die unbe-

absichtigte Mitbestrahlung benachbarter Probekörper ausgeschlossen. In die Mittlere der  

1 mm dicken POM-Platten (4) befanden sich fünf Löcher mit einem Durchmesser von je-

weils 12 mm, die in einem Abstand von 15 mm angeordnet waren. 

Der in der EN ISO 4049 vorgegebene Probendurchmesser von 15 mm wurde bewusst 

nicht eingehalten. Die Prüfkörper für die vorliegende Arbeit hatten nur einen Durchmesser 

von 12 mm. Damit war die einseitige Bestrahlung der gesamten Probenoberfläche ge-

währleistet. Da Lichtgeräte mit einem Lichtleiterdurchmesser von 10 mm verwendet wur-

den, konnten die Lichtleiter nicht vollkommen auf die Prüfkörper aufgesetzt werden son-

dern es musste aus einer Entfernung von 5 mm bestrahlt werden. Die in der Norm EN ISO 

4049 vorgegebene doppelseitige und überlappende Bestrahlung eines jeden Prüfkörpers 

wurde nicht durchgeführt, da die gewünschte Polymerisationszeit von 40 s eingehalten 

werden sollte. Außerdem sollte der klinische Bezug gewahrt bleiben, denn in der Praxis ist 

die Lichteinwirkung auch nur einseitig möglich. 

Wie in Abbildung 10 dargestellt, wurde zur Herstellung eines Prüfkörpers ein Streifen 

strahlendurchlässiger, 0,05 mm starker PET-Folie (1) auf eine unperforierte POM-Platte 

(2) gelegt. Diese Platte lag der Metallbasis direkt auf. Anschließend konnte die Schablone 

(3) aufgesetzt und über die Führungsstifte in ihre stabile Endlage gebracht werden. In die 

Formen wurde nun eine ausreichende Menge des zu verarbeitenden Kunststoffes (0,25 g) 
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eingebracht. Auf das mit einem Spatel blasenfrei flachgedrückte Füllungsmaterial wurde 

wiederum ein zugeschnittenes Stück lichtdurchlässiger Folie aufgebracht. Anschließend 

wurde das Material mit einer unperforierten POM-Platte abgedeckt. Nach dem Auflegen 

einer der Basis entsprechenden, druckstabilen Aluminiumplatte wurde das Material mit ei-

ner Schraubzwinge unter Druck 60 s lang komprimiert.      

Um eine unbeabsichtigte zusätzliche Bestrahlung benachbarter Proben zu vermeiden, 

wurden die nicht zu bestrahlenden Körper anschließend mit einer Metallplatte abgedeckt. 

Mittels einer Hebebühne wurde die zu polymerisierende Probe bis auf 5mm dem Lichtaus-

trittsfenster der Polymerisationslampe (5) angenähert. Bei einem Lichtaustrittsfenster (z) 

von 10 mm Durchmesser ist dies, wie oben gesagt, nicht nötig. Die Lampe war in die 

Klemmvorrichtung eines Lampenstativs eingespannt, um den Abstand des Lichtaustritts-

fensters zur Materialoberfläche konstant zu halten. Somit war eine gleichmäßig bestrahlte, 

ausreichend große Belichtungsfläche gewährleistet. Danach wurde das jeweilige Fül-

lungsmaterial 40 s polymerisiert. Der Probekörper konnte nun von unten her aus der 

Schablone gedrückt werden. Anschließend wurden auf der Unterseite der acht identisch 

hergestellten Proben mittels eines Skalpells die Kennziffern eins bis acht eingraviert. So-

mit waren die Oberseite und die Zuordnung des Körpers gesichert. Danach wurden die 

Überschüsse bzw. Pressfahnen mit einem Scalpel und Schleifpapier entfernt. Die jeweils 

acht identischen Proben wurden zunächst in einer lichtdicht verschlossenen, schwarzen 

Filmdose gesammelt, um sie nach dem ersten Messvorgang entsprechend der jeweiligen 

Messserie einzulagern. 

Insgesamt wurden 32 Prüfkörper auf diese Weise angefertigt.  
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Die Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen den Aufbau der Probekörperform und die Bestrah-

lungsanordnung. 

Anordnung der Probenform: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4.13: Prüfkörperform 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4.14: Bestrahlungsanordnung 
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Die Probekörper wurden in Behältnisse gebracht, die mit speziellen Codes beschriftet wa-

ren. Dazu wurden lichtdichte, schwarze Filmdosen verwendet. Um die Umgebungstempe-

ratur physiologisch zu halten, wurden sämtliche gefüllte Behälter für die Dauer der Lage-

rung in einem Wärmeschrank bei 37 ± 1 °C untergebracht. Um eine Farbänderung beo-

bachten zu können, wurde bei allen, entsprechend der Gravur geordneten, Proben eine 

Ausgangsmessung etwa 90 min nach deren Fertigstellung mit einem Spektralphotometer 

(X-Rite Kugelgerät SP60, Grandville, Michigan, U.S.A.) durchgeführt. Als Hintergrund 

diente eine ideal weiße Kachel, auf die der jeweilige Prüfkörper aufgelegt wurde. 

Die Prüfkörper wurden im SUNTEST CPS+ Gerät (Atlas Material Testing Technology 

GmbH, Linsengericht, Deutschland) 24 Stunden lang der Strahlung einer Xenonbogen-

lampe ausgesetzt, die mit einer Leistung von 1,5 kW eine Beleuchtungsstärke von 150000 

± 10 % Lux aufwies. Nur an den Seitenflächen in eine Haltevorrichtung eingespannt, wur-

den die Proben in der Bestrahlungskammer so in zirkulierendes, desionisiertes, 37 ± 2 °C 

warmes Wasser gebracht, dass sie sich waagerecht etwa 10 ± 5 mm unter der Wasser-

oberfläche befanden. Thermostate hielten die Temperaturen konstant. Es war darauf zu 

achten, dass die mittels der Kennzeichnung definierte Oberseite zum Strahler zeigte. Nach 

24-stündiger Bestrahlung wurden die Prüfkörper entnommen, innerhalb weniger Minuten 

getrocknet und ein zweites Mal im Spektralphotometer gemessen. Dann wurden sie tro-

cken und dunkel für sieben Tage im Wärmeschrank bei 37 ± 1 °C aufbewahrt. Schließlich 

erfolgte die dritte Farbmessung. 
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5. Ergebnisse  

Die Kodierung der Materialien in allen folgenden Graphiken und Tabellen wird wie folgt 

festgelegt: 

Herculite XRV  = Kontrollkomposit  

Herculite XRV TC  = Kontrollkomposit nach Temperaturlastwechsel 

Standard   = Standard-Komposit 

Standard TC   = Standard-Komposit nach Temperaturlastwechsel 

Flu-0.5                             = Standard-Komposit 0,5 % Leuchtpigment 

Flu-0.5 TC                        = Standard-Komposit 0,5 % Leuchtpigment nach           

                                              Temperaturlastwechsel 

Flu-1.0                              = Standard-Komposit 1,0 % Leuchtpigment 

Flu-1.0 TC                        = Standard-Komposit 1,0 % Leuchtpigment nach  

    Temperaturlastwechsel 

5.1 Versuche mit Leuchtpigmenten 

Füllungen mit Versuchskompositen 

Die Versuchskomposite wurden in Form von okklusalen Füllungen in extrahierte Zähne 

eingebracht und mit einem Laser mit einer Wellenlänge von 980 nm bestrahlt. Während 

der Bestrahlung war eine deutliche Fluoreszenz bei den Kompositen zu erkennen, die mit 

dem Leuchtpigment Lumilux GRÜN Z-E5749® in den Konzentrationen von 0,5 % und  

1,0 % versehen waren. Die Versuchsmaterialien mit Lumilux Rot-Pigment zeigten in den 

Konzentrationen von 0,5 % und 1,0 % keine Fluoreszenz. 

Abbildung 5.1 zeigt die mit bloßem Auge sichtbare Fluoreszenz des Testkomposits Lumi-

lux GRÜN Z-E5749® 0,5 %, bei Bestrahlung mit dem 980 nm Laser. Das Licht des Lasers 

ist für das menschliche Auge unsichtbar, da die Wellenlänge des emittierten Lichtes  

außerhalb des sichtbaren Bereiches liegt.  

  

 

 

 

 

 

Abbildung 5.1: Foto eines mit Testkomposit gefüllten Zahnes bei Laserbestrahlung 
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Im folgenden Versuch wurde die Löslichkeit des Leuchtpigmentes (Lumilux Grün Z-

E5749®) ermittelt. Als Vergleich diente die Löslichkeit des klinisch bewährten nicht silani-

sierten Dentalglases (Strontiumborosilikatglas-Glas G0 18-093®). Die ermittelten Löslich-

keitsdaten (Tabelle 5.1) zeigen, dass es keine signifikanten Unterschiede in der Löslichkeit 

des  bewährten Dentalglases und des  reinen Leuchtpigmentes gibt. Die Messungen wur-

den bei 37 °C durchgeführt. 

Tabelle 5.1: Löslichkeiten der experimentellen Komposite, mit und ohne Lumilux Grün Z-

E5749®, im Vergleich zu Herculite XRV® (Kontrollkomposit). 

 

 

 

 

Wässriges Medium 
Dentalglas 

Löslichkeit Mittelwert in Masse-% 
Leuchtpigment 

Löslichkeit Mittelwert in Masse-% 
Zitronensäure 5 Gew. %  4,16 ± 2,00 3,46 ± 0,84 
Essigsäure 5 Gew. % 6,34 ± 2,07 5,58 ± 0,62 
dest. Wasser ohne Zusatz 6,14 ± 4,07 4,65 ± 0,29 

5.2 Biegefestigkeit und Elastizitätsmodul 

Herculite XRV

Herculite XRV TC

Standard

Standard TC

Flu-0.5
Flu-0.5 TC

Flu-1.0
Flu-1.0 TC

Material

40,0

50,0

60,0

Die Biegefestigkeiten und die Elastizitätsmodule der untersuchten Materialien wurden 

nach ISO 4049 ermittelt. Die arithmetischen Mittelwerte und Standardabweichungen wur-

den aus jeweils 10 Einzeldaten errechnet und sind in den Abbildungen 5.2 und 5.3 darge-

stellt. 
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Abbildung 5.2: Mittelwerte der Biegefestigkeiten in MPa und Standardabweichungen 
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Elastizitätsmodul: 
 

   

 

 

 

 

 

 

     

Abbildung 5.3: Mittelwerte der Elastizitätsmodule in MPa und Standardabweichungen 

In den folgenden Tabellen werden die Unterschiede zwischen den Materialien vor dem 

Temperaturlastwechsel untereinander und nach dem Temperaturlastwechsel untereinan-

der für die Messergebnisse der Biegefestigkeit und des Elastizitätsmoduls dargestellt.  

Biegefestigkeit 

Die Messergebnisse aller getesteten Kompositmaterialien (Herculite XRV®, Standard-

Komposit, Lumilux GRÜN Z-E5749® 0,5 % und Lumilux GRÜN Z-E5749® 1,0 %) zeigen, 

dass die Werte der Biegefestigkeit vor und nach dem Temperaturlastwechsel untereinan-

der nicht signifikant unterschiedlich sind.  

Die Tabelle 5.2 zeigt den signifikanten Unterschied (p < 0,05) von Biegefestigkeit des ent-

sprechenden Materials vor dem Temperaturlastwechsel im Vergleich zu nach Temperatur-

lastwechsel.  

Tabelle 5.2: Signifikanzen der Biegefestigkeitswerte des entsprechenden Materials vor 

und nach Temperaturlastwechsel (p < 0,05) 

 Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
Flu 0,5 % Flu 0,5 % TC 0,0061 
Flu 1,0 % Flu 1,0 % TC 0,0015 

Herculite XRV Herculite XRV TC  0,0004 

Die Biegefestigkeit der Materialien Flu 0,5 %, Flu 1,0 % und des Vergleichsproduktes Her-

culite XRV nimmt nach dem Temperaturlastwechsel signifikant ab. 

 

 - 44 - 



  ERGEBNISSE 
_____________________________________________________________________________ 

Elastizitätsmodul 

In den folgenden Tabellen 5.3 und 5.4 werden die signifikanten Unterschiede des Elastizi-

tätsmoduls der Materialien vor dem Temperaturlastwechsel und nach dem Temperatur-

lastwechsel im Vergleich untereinander dargestellt. 

Tabelle 5.3: Signifikanzen des E-Moduls vor dem Temperaturlastwechsel (p < 0,05) 

Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
Flu 0,5 % Herculite XRV 0,0000 
Flu 1,0 % Herculite XRV 0,0000 
Standard Herculite XRV 0,0000 

Die Tabelle 5.3 zeigt, dass sich der Elastizitätsmodul vor dem Temperaturlastwechsel der 

Versuchskomposite (Flu 0,5 %, Flu 1,0 % und das Standardkomposit) mit dem Vergleichs-

komposit signifikant unterscheidet. Herculite XRV® hat einen signifikant höheren Elastizi-

tätsmodul. 

Tabelle 5.4: Signifikanzen des E-Moduls nach dem Temperaturlastwechsel (p < 0,05) 

Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
Flu 0,5 % TC Herculite XRV TC 0,0000 
Flu 0,5 % TC Standard TC 0,0224 
Flu 1,0 % TC Herculite XRV TC 0,0000 

Die Tabelle 5.4 zeigt, dass sich der Elastizitätsmodul nach dem Temperaturlastwechsel 

von Flu 0,5 % und Flu 1,0 % mit den Ergebnissen des Herculite XRV® signifikant unter-

scheidet und das Elastizitätsmodul der Testmaterialien signifikant geringer ist. Flu 0,5 % 

ist unterschiedlich zu dem Standardkomposit und signifikant kleiner. 

Die Tabelle 5.5 zeigt den signifikanten Unterschied (p < 0,05) von Elastizitätsmodul des 

entsprechenden Materials vor dem Temperaturlastwechsel im Vergleich zu nach Tempe-

raturlastwechsel. 

Tabelle 5.5: Signifikanzen des E-Moduls vor und nach dem Temperaturlastwechsel (p < 

0,05) 

     Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
Flu 0,5 % Flu 0,5 % TC 0,0404 
Herculite XRV Herculite XRV TC  0,0000 

Die Tabelle 5.5 zeigt, dass sich der Elastizitätsmodul von Flu 0,5 % vor dem Temperatur-

lastwechsel im Vergleich zu nach dem Temperaturlastwechsel signifikant verändert. 
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Ebenso verhält sich das Elastizitätsmodul von Herculite XRV. In beiden Fällen nimmt das 

Elastizitätsmodul nach dem Temperaturlastwechsel ab. 

5.3 Wasseraufnahme und Löslichkeit 

Die Wasseraufnahme (Abb. 5.4) und Löslichkeit (Abb. 5.5) der untersuchten Materialien 

lagen weit unter dem Grenzwert der EN ISO 4049. Lumilux Grün Z-E5749® 0,5 % und 

Lumilux Grün Z-E5749® 1,0 % zeigten eine signifikant geringere Wasseraufnahme als das 

Standard-Komposit (siehe Tabelle 5.6). Die Messwerte der Löslichkeit lagen weit unter 

dem Grenzwert der EN ISO 4049. Es traten keine signifikanten Unterschiede bei den Wer-

ten der Löslichkeit auf.  

 Wasseraufnahme: 
 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 5.4: Mittelwerte der Wasseraufnahme in μgmm-3 und Standardabweichungen  

Löslichkeit: 
 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.5: Mittelwerte der Löslichkeit in μgmm-3 und Standardabweichungen 
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Die Tabelle 5.6 zeigt den signifikanten Unterschied (p < 0,05) der Wasseraufnahme der 

untersuchten Komposite. 
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Tabelle 5.6: Signifikanzen der Wasseraufnahme (p < 0,05) 

  Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
Flu 0,5 % Herculite XRV 0,0000 

 Standard 0,0000 
Flu 1,0 % Herculite XRV 0,0000 

 Standard 0,0000 
Herculite XRV Standard 0,0000 

 

Signifikante Unterschiede der Messwerte der Wasseraufnahme bestehen zwischen Hercu-

lite und den Versuchskompositen. Zwischen dem Standardkomposit und dem Lumilux 

GRÜN Z-E5749® 0,5 % und Lumilux GRÜN Z-E5749® 1,0 % bestehen signifikante Un-

terschiede. 

Die Löslichkeiten der untersuchten Materialien unterscheiden sich nicht signifikant. 
 

5.4 Aushärtungstiefe 
Die Abbildung 5.6 zeigt die Aushärtungstiefen mit Standardabweichung der  untersuchten 

Materialien in mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5.6: Mittelwerte der Aushärtungstiefen in mm und ihre Standardabweichungen 
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Die Tabelle 5.7 zeigt den signifikanten Unterschied (p < 0,05) der Aushärtungstiefe der 

Versuchskomposite und des Vergleichskomposits.  

Tabelle 5.7: Signifikanzen der Aushärtungstiefe (p < 0,05) 

  

  

  

  

  

  

Die Aushärtungstiefen der untersuchten Materialien sind zwischen jedem Material signifi-

kant unterschiedlich. Das Standardkomposit zeigt signifikant die höchste Aushärtungstiefe. 

Lumilux GRÜN Z-E5749® 0,5% liegt signifikant zwischen dem Standardkomposit und dem 

Lumilux GRÜN Z-E5749® 1,0%. Die signifikant geringste Aushärtungstiefe zeigt Herculite 

XRV®. 

Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
Flu 0,5 % Flu 1,0 % 0,0000 

 Herculite XRV 0,0000 
 Standard 0,0000 

Flu -1,0% Herculite XRV 0,0000 
 Standard 0,0000 

Herculite XRV Standard 0,0000 

5.5 Farbvergleich  

Ein Farbvergleich wurde zwischen den experimentellen Standardkomposit, Lumilux Grün 

Z-E5749® 0,5 % und Lumilux Grün Z-E5749® 1,0 % vorgenommen. Es wurde untersucht, 

ob das Leuchtpigment Lumilux GRÜN Z-E5749® Einfluss auf die Helligkeit (L*), den Rot-

Grün-Ton (a*) und die Gelb-Blau-Werte (b*) hat. 

 

Abb. 5.7 (a): L*-Werte (Helligkeit)                                       

Abb. 5.8 (b): a*-Werte (Rot-Grün)          

Abb. 5.9 (c): b*-Werte (Gelb-Blau) 
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Die Tabellen 5.8, 5.9 und 5.10 zeigen die signifikanten Unterschiede (p < 0,05) der Hellig-

keit, der Rot-Blau-Werte und der Gelb-Grün-Werte auf. 

Tabelle 5.8: Signifikante Unterschiede (p < 0,05) der Helligkeit der Materialien 

Helligkeit Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
L* Flu 0,5 % Flu 1,0 % 0,0000 

    Standard 0,0000 
   Flu 1,0 % Standard 0,0000 

 
Die Hell-Dunkel-Werte der Testmaterialien unterscheiden sich signifikant (p < 0,05) und 

nehmen mit zunehmender Konzentration des Leuchtpigmentes Lumilux GRÜN Z-E5749® 

zu.  

Tabelle 5.9: Signifikanzen des a*-Wertes (rot-blau) der Materialien 

  

  

  

  

Der Rotwert der Testmaterialien unterscheidet sich signifikant (p < 0,05) und wird mit an-

steigendem Gehalt des Leuchtpigmentes Lumilux GRÜN Z-E5749® intensiver, rötlicher. 

Rot-Ton Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
a* Flu 0,5 % Flu 1,0 % 0,0000 

    Standard 0,0000 
  Flu 1,0 % Standard 0,0000 

Tabelle 5.10: Signifikanzen des b*-Wertes (gelb-grün) der Materialien 

Gelbwert Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
b* Flu 0,5 % Flu 1,0 % 0,0106 

  Flu 1,0 % Standard 0,0000 

Der Gelbwert unterscheidet sich signifikant (p < 0,05) zwischen Lumilux GRÜN Z-E5749® 

0,5 % und Lumilux GRÜN Z-E5749® 1,0 %, sowie Lumilux GRÜN Z-E5749® 1,0 % und 

dem Standardkomposit und nimmt mit steigender Menge an Lumilux GRÜN Z-E5749® ab, 

der Farbwert wird grüner. 
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5.6 Farbstabilität 

Die Farbstabilität des experimentellen Komposits und des Standard-Komposits, sowie Flu 

0,5 % und Flu 1,0 % wurden getestet. Es wurde untersucht, ob das Leuchtpigment Lumi-

lux GRÜN Z-E5749® Einfluss auf die Änderung des L-Wertes, a-Wertes, b-Wertes, sowie 

auf den E-Wert hat. 

 

 
 

 

 

 

 

Abb. 5.10: Mittelwerte der Veränderung der Helligkeit (ΔL) 
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Abb. 5.11: Mittelwerte der Veränderung des Rot-Tons (Δa)           

Abb. 5.12: Mittelwerte der Veränderung der Gelbwerte (Δb) 
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Abb. 5.13: Mittelwerte der Veränderung der gesamten Farbabweichung (ΔE) 

Die Tabellen 5.11, 5.12 und 5.13 zeigen die signifikanten Unterschiede (p < 0,05) der Ver-

änderung der Materialien nach dem Suntest bezüglich der Helligkeit, des Rot-Tons und 

der Gelbwerte auf. Die Tabelle 5.14 zeigt den signifikanten Unterschied (p < 0,05) der Ma-

terialien nach dem Suntest bezüglich der gesamten Farbabweichung. 
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Tabelle 5.11: Signifikanzen von ΔL der Materialien nach dem Suntest (p < 0,05) 

Helligkeit Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
ΔL Flu 0,5 % Herculite XRV 0,0000 

  Standard 0,0000 
 Flu 1,0 % Herculite XRV 0,0000 
  Standard 0,0000 
 Herculite XRV Standard 0,0000 

Die Veränderung der Helligkeit der getesteten Komposite nach dem Suntest unterscheidet 

sich zwischen jedem Material signifikant, außer den beiden Kompositen, die mit dem 

Leuchtpigment versehen sind. Die Veränderung der Helligkeit nach dem Suntest ist am 

größten bei Herculite XRV, es wird dunkler. Flu 0,5 % und Flu 1,0 % hingegen werden hel-

ler und verhalten sich signifikant nicht unterschiedlich zueinander. Signifikant heller bezüg-

lich der Werte von Herculite XRV, aber signifikant dunkler bezüglich der Werte der mit 

dem Leuchtpigment versehenen Materialien wird das Standardkomposit (Abb. 5.10, 

Tab.5.11). 

Tabelle 5.12: Signifikanzen von Δa der Materialien nach dem Suntest (p < 0,05) 

 Rot-Ton Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
Δa Flu 0,5 % Herculite XRV 0,0000 

  Standard 0,0001 
 Flu 1,0 % Herculite XRV 0,0000 
  Standard 0,0452 
 Standard Herculite XRV 0,0452 

 

 

 
Die Veränderung der Rot-Töne der Materialien nach dem Suntest ist zwischen jedem 

Komposit signifikant unterschiedlich, außer zwischen den mit dem Leuchtpigment verse-

henen Materialien. Die negative Veränderung bedeutet, dass die gemessenen Rot-Töne 

nach dem Suntest intensiver sind. Herculite XRV® verändert sich signifikant unterschied-

lich am wenigsten intensiv nach dem Suntest bezüglich der übrigen getesteten Materia-

lien. Das Standardkomposit ebenfalls signifikant unterschiedlich zu allen Materialien wird 

nach dem Suntest intensiver als Herculite XRV®. Lumilux GRÜN Z-E5749® 0,5 % verän-

dert sich am stärksten, jedoch ohne signifikanten Unterschied zu Lumilux GRÜN Z-

E5749® 1,0 %. 
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Tabelle 5.13: Signifikanzen von Δb der Materialien nach dem Suntest (p < 0,05) 

Gelbwert Material Vergleichsmaterial Signifikanz 
Δb Flu 0,5 % Herculite XRV 0,0000 

  Standard 0,0000 
 Flu 1,0 % Herculite XRV 0,0000 
  Standard 0,0000 
 Standard Herculite XRV 0,0000 

Die Veränderung der Gelbwerte nach dem Suntest ist zwischen jedem Komposit signifi-

kant unterschiedlich, außer zwischen Lumilux GRÜN Z-E5749® 0,5 % und Lumilux GRÜN 

Z-E5749® 1,0 %. Herculite XRV® zeigt die geringste Veränderung nach dem Suntest und 

die Gelbwerte nehmen nachher leicht zu (Abb. 5.12). Dagegen werden die Gelbwerte der 

experimentellen Komposite nach dem Suntest höher. Das Standardkomposit liegt dabei 

mit seiner Veränderung der Gelbwerte zwischen den mit dem Leuchtpigment versehenen 

Materialien, die sich nicht signifikant voneinander unterscheiden, und von Herculite XRV®. 

Tabelle 5.14: Signifkanzen von ΔE der Materialien nach dem Suntest (p < 0,05) 

 Farbabweichung 
(gesamt) Material Vergleichsmaterial Signifikanz 

ΔE Flu 0,5 % Herculite XRV 0,0000 
  Standard 0,0000 
 Flu 1,0 % Herculite XRV 0,0000 
  Standard 0,0000 
 Herculite XRV Standard 0,0000 

 

 

 

Die Farbabweichung nach dem Suntest ist zwischen jedem Komposit signifikant unter-

schiedlich, außer zwischen Lumilux GRÜN Z-E5749® 0,5 % und Lumilux GRÜN Z-

E5749® 1,0 %. Herculite XRV® zeigt die geringste Farbabweichung nach dem Suntest 

(Abb. 5.13). Die Farbabweichung der experimentellen Materialien werden mit zunehmen-

der Konzentration des Leuchtpigmentes Lumilux GRÜN Z-E5749® nach dem Suntest 

größer. Das Standardkomposit liegt dabei mit der gesamten Farbabweichung zwischen 

den mit dem Leuchtpigment versehenen Materialien, die sich nicht signifikant voneinander 

unterscheiden, und von Herculite XRV®. 
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6. Diskussion  

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die Werkstoffeigenschaften von experi-

mentellen Zahnfüllungskunststoffen, die einen Zusatz von speziellen experimentellen 

Leuchtpigmenten enthielten, zu untersuchen und mit einem handelsüblichen Produkt 

(Herculite XRV) zu vergleichen. Der Vergleich mit dem Handelsprodukt diente in erster Li-

nie dazu, sicherzustellen, dass zum einen die angewandten Testmethoden geeignet wa-

ren und in richtiger Weise angewandt wurden. Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten 

Daten konnten dann mit der Literatur in Übereinstimmung gebracht werden. Zum anderen 

konnte anhand der für die experimentellen Kompositmaterialien ermittelten Daten auch 

überprüft werden, ob deren Eigenschaften möglichst nahe an denen klinisch bewährter 

Materialien lagen. Die werkstoffkundlichen Eigenschaften wurden mithilfe standardisierter 

Testverfahren gemäß ISO 4049 ermittelt. Die Idee, Kompositmaterialien mit Leuchtpig-

menten zu versehen, beruhte auf verschiedenen Überlegungen. 

Dem Zahnarzt ist es mit dem bloßen Auge fast unmöglich das Füllungsmaterial von der 

Zahnhartsubstanz zu unterscheiden. Durch die Zugabe von Leuchtpigmenten in den Kom-

posit, die durch einen nicht sichtbaren Laser mit einer Wellenlänge von 980 nm zum 

Leuchten angeregt werden, beginnt das Komposit grün zu fluoreszieren. Durch diesen 

Leuchteffekt  bieten sich dem Zahnarzt neue Möglichkeiten: 

• Identifizierung einer ästhetischen Füllung 

• Identifizierung von überschüssigem Material nach dem Legen einer Füllung 

• Identifizierung von Kleberresten nach Entfernung von Brackets 

• Kontrolle der Klebestelle zwischen Zahn und einer adhäsiv befestigten Keramikres-

tauration 

• Genaue Darstellung des Füllungsrandes beim Finieren oder Polieren einer Füllung 

• Genaue Darstellung der Lage der Präparationsgrenze, nachdem eine Aufbaufüllung 

gemacht wurde 

• Genaue Darstellung von Füllungen, die nicht durch den behandelnden Zahnarzt 

vorgenommen wurden 

• Leichen-Identifizierung mithilfe des Zahnbefundes und damit der Darstellung der 

Füllungen  

 

Dieser Effekt ist in vielen Gebieten der Zahnmedizin nützlich bzw. brauchbar. Dazu wur-

den geeignete Leuchtpigmente auf Basis der Oxide von Yttrium, Ytterbium und Erbium in 
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unterschiedlichen Konzentrationen in experimentelle Kompositmaterialien eingemischt. 

Um die grundlegende Fragestellung zu beantworten, ob die Materialien Leuchteffekte auf-

weisen, wurden vier Proben mit zwei unterschiedlichen Leuchtpigmenten in jeweils zwei 

verschiedenen Konzentrationen in die Kavitäten extrahierter Zähne eingebracht und aus-

gehärtet. Überraschenderweise wurde gefunden, dass nur die experimentellen Komposit-

materialien, die das Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749®  enthielten, die gewünschte 

Leuchtwirkung bei der Laserbestrahlung zeigten. Offensichtlich war das rote Leuchtpig-

ment in der vorhandenen Konzentration zu schwach, um Fluoreszenz aufzuweisen. Ver-

suche mit höheren Konzentrationen wurden nicht durchgeführt, da es leider den Rahmen 

meiner Doktorarbeit überschreiten würde. Weitere Versuche erfolgten daher ausschließ-

lich mit dem Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749®. Für die klinische Anwendung der 

fluoreszierenden Dentalmaterialien ist es wichtig zu wissen, wie sich die Leuchtpigmente 

in der Mundhöhle verhalten. Hierzu wurden Probekörper mit dem Leuchtpigment Lumilux 

Grün Z-E5749® in unterschiedlicher Konzentration erstellt und dem Sonnenlicht, Solari-

umlampen und Discolicht ausgesetzt. Nachdem das Testmaterial den verschiedenen 

Lichtarten unterzogen wurde und keinerlei Leuchtwirkung sichtbar wurde, wurde das 

Komposit auf seine Materialeigenschaften im Vergleich zu einem handelsüblichen Kompo-

sit (Herculite XRV®) getestet.  

Die physikalisch-mechanischen Eigenschaften sind ein wichtiger Teil bei der Bewertung 

von Füllungsmaterialien. Die vorliegende Arbeit charakterisiert ein Standard-Komposit oh-

ne Zugabe von Leuchtpigmenten und das Standardkomposit mit einer Zugabe der Leucht-

pigmente in den Konzentrationen 0,5 % und 1,0 % im Vergleich zu dem klinisch bewährten 

Hybridkomposit Herculite XRV® anhand werkstoffkundlicher Kenndaten, wie Biegefestig-

keit und E-Modul, Wasseraufnahme und Löslichkeit, Aushärtungstiefe, Farbvergleich und 

Farbstabilität. Erst durch die Einhaltung festgelegter standardisierter Normen, wie sie in 

der EN ISO 4049 für zahnärztliche Füllungskunststoffe beschrieben sind, ist eine einfache 

Reproduzierbarkeit der Untersuchungen und eine Vergleichsmöglichkeit mit anderen Auto-

ren gegeben. Wichtig ist noch zu erwähnen, dass in-vitro-Daten keine klinischen Studien 

ersetzen. Klinische Studien sind zur endgültigen Absicherung neuer Materialien unabding-

bar, zeigen diese doch erst Belastungen, die unter Laborbedingungen schwer zu simulie-

ren sind. Jedoch überfordert die große Anzahl von neuartigen Kompositen die Möglichkei-

ten einer direkten Testreihe in klinischen Studien. Daher muss vor der klinischen Anwen-

dung neuer Materialien anhand von In-vitro-Daten beurteilt werden, ob es sinnvoll ist, klini-

sche Studien durchzuführen.  
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Herstellung der Proben  

Bereits das Füllen der Formen zeigte erste Unterschiede zwischen den Materialien auf. 

Die materielle Beschaffenheit der Testkompositmaterialien wiesen deutliche Unterschiede 

untereinander und im Vergleich zu Herculite XRV® auf. So stellte sich das Testkomposit 

ohne Leuchtpigment als sehr klebrig und mit leichten Luftblasen versehen dar, welches 

auf ein zu geringes Vakuum beim Anmischen des Materials zurückzuführen ist. Wurden 

nach der Herstellung Blasen in den Kunststoffen erkannt, so wurden diese Proben verwor-

fen und neue hergestellt. Bei der Herstellung der Proben wurde immer gleich vorgegangen 

und versucht, so weit wie möglich zu standardisieren. Trotzdem könnten folgende Fakto-

ren bei der Herstellung dazu geführt haben, die Ergebnisse zu verfälschen: 

1. Blasen, die eventuell in der Mitte der Probe eingeschlossen waren, konnten nicht er-

kannt werden. Mikroporositäten konnten sowohl beim industriellen Füllen der Kartusche 

(Herculite XRV®), als auch bei der Herstellung der Testkomposite (s.o.) und beim Einfül-

len der Testmaterialien in die Form entstehen.   

2. Da mittels der Form mehrere Proben nacheinander hergestellt wurden, war der zuerst in 

die Form eingebrachte Kunststoff dem Licht am längsten ausgesetzt. Bei der anschließen-

den Aushärtung wurden die Proben von beiden Seiten polymerisiert, um eine vollständige 

Aushärtung zu erzielen. Somit scheint es von untergeordneter Rolle zu sein, dass einige 

Proben dem Tageslicht etwas länger ausgesetzt waren als andere (Kollmannsperger P. 

(1977)). 

3. Das Entfernen aus der Form führte in einigen Fällen dazu, dass es zu Abplatzungen am 

Probenrand kam. Bei sichtbarem Probensubstanzverlust wurden diese neu angefertigt. 

Minimale Abplatzungen konnten aber nicht verhindert werden. Durch das manuelle Entfer-

nen der Pressfahne mit dem Skalpell kam es auch hier zu geringen Abweichungen der 

Außenkante.  

4. Die Prüfkörper ließen sich trotz der Verwendung von verschiedenen Trennmitteln 

schwer aus der Form entfernen. Daher war es leider nicht auszuschließen, dass Mikroris-

se während der Entfernung der Probekörper entstanden, welche natürlich einen starken 

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften haben. 
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6.1 Diskussion der Biegefestigkeit und des Elastizitätsmoduls  

Zahnfüllungen sind selbst bei normalem Gebrauch erheblichen mechanischen Kräften 

ausgesetzt. Insbesondere beim Kauen entstehen Druckbelastungen im Seitenzahnbereich 

die Werte von bis zu 800 N aufweisen können (Hellwig, Lehmann (1993)). An das Zahn-

füllmaterial wird der Anspruch gestellt, sich wie das Zahnhartmaterial zu verhalten. Daher 

ist es erforderlich, ausgehärtete Zahnfüllmaterialien auf ihre mechanischen Eigenschaften 

zu überprüfen.  

Biegefestigkeit und Elastizitätsmodul der Testkompositmaterialien mit und ohne Leucht-

pigmente wurden im Vergleich zu einem  erprobten Kompositmaterial Herculite XRV® er-

mittelt. Zur Bestimmung von Biegefestigkeit und E-Modul gab es zwei Messserien. Bei der 

ersten  Messserie erfolgte die Untersuchung nach 24 h Wasserlagerung bei 37 °C. Diese 

Versuchsreihe entsprach damit der Norm für zahnärztliche Füllungskunststoffe EN ISO 

4049. Um signifikante Unterschiede erfassen zu können, wurden 10 Prüfkörper pro Mate-

rial getestet. Die Probekörper wurden in destilliertem Wasser aufbewahrt. Diese Art der 

Lagerung hat sich bewährt und ist in vielen in anderen Studien beschrieben worden 

(Chung K. H., Greener E.H. (1990); Ilie N., Kunzelmann K.-H., Hickel R. (2003); Kim K.H., 

Park J.H., Kishi T.(1994); Kollmannsperger P.(1978); Viohl J., Gebhardt P.(1975); Weeber 

J (2004)).Es wurde festgestellt, dass die wesentliche Wassermenge, meistens fast 75 % 

der Gesamtmenge, in den ersten 24 Stunden aufgenommen wird. Die Untersuchung wird 

durch die ISO-Norm 4049 bestätigt, in der die Biegefestigkeit ebenfalls nach 24 Stunden 

gemessen wird. Da Speichel zu 99 % aus Wasser besteht, kann Wasser mit einem pH-

Wert von 7 als adäquater Speichelersatz eingesetzt werden.  

Um einen näheren Praxisbezug zu erreichen wurden Alterungsvorgänge mit Hilfe des 

Temperaturlastwechselverfahrens simuliert, welche Gewohnheiten der Nahrungsaufnah-

me und Kauens nachahmen soll. Soltesz et al. (Soltesz U., Kaiber B., Butz W. (1984)) be-

schreiben eben diese beschleunigte Alterung von Kompositen durch das Temperaturlast-

wechselverfahren. In der Mundhöhle werden bei Nahrungsaufnahme Temperaturen von  

- 2 °C bis etwa 80 °C erreicht (Pfeiffer P., Marx R (1989)). Daraus folgen Wechselbelas-

tungen wie Expansion und Kontraktion, die sich besonders auf Zahnfüllungs- bzw. Zahn-

ersatzmaterialien auswirken. Aufgrund von resultierenden Spannungen können Risse und 

Spalte innerhalb der Füllung oder in Grenzschichten entstehen.  

Um eben diese Alterungsprozesse darstellen zu können, wurde eine zweite Messserie 
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vorgenommen, bei der die Proben zunächst für 30 Tage bei 37 °C in destilliertem Wasser 

gelagert und anschließend einem Temperaturlastwechselverfahren von 5000 Zyklen zwi-

schen + 5 °C und + 55 °C unterworfen. Die anschließende Untersuchung erfolgte gemäß 

EN ISO 4049, auch hier betrug die Anzahl der Prüfkörper zehn.  

Jedoch ist zu bedenken, dass die Durchführung des Biegeversuches auch Nachteile mit 

sich bringt. So können Mikroporositäten, Luftblasen im Innern des Prüfkörpers und winzige 

Kantendefekte eine vorzeitige Fraktur auslösen. Nach Sichtprüfung wurden von vornherein 

zweifelhafte Prüfkörper aussortiert. Eine der Fehlerquellen stellt die manuelle Ausrichtung 

des Probekörpers in der Prüfeinrichtung dar. Wird der Probekörper schräg auf die Walzen 

gelegt, resultiert daraus eine größere Länge des Probekörpers, die in die Berechnung der 

Biegefestigkeit nicht eingeht. Es wurde jedoch versucht, eine korrekte Ausrichtung des 

Prüfkörpers visuell sicher zustellen. 

Die Mittelwerte der Biegefestigkeit der vier untersuchten Kompositmaterialien lagen in der 

ersten Messserie zwischen 91 MPa und 104 MPa. Es gibt keinen signifikanten Unter-

schied zwischen den Biegefestigkeiten des bewährten Komposites Herculite XRV® und 

den drei Testkompositen.  

Die EN ISO 4049 fordert eine Mindestbiegefestigkeit von 80 MPa für Komposite, die für 

die Restauration von Okklusalflächen vorgesehen sind. Nach HICKEL (1996) zeigen Mate-

rialien mit einer Biegefestigkeit von über 90 MPa bis 100 MPa in vivo keine nennenswer-

ten Frakturen. Alle untersuchten Kompositmaterialien (Herculite XRV®: 104,4 ± 11,1 MPa, 

Standardkomposit: 88,8 ± 20 MPa, Flu 0,5 %: 91,4 ± 2,8 MPa und Flu 1,0 %: 91,1 ± 5,5 

MPa) entsprechen ungefähr diesen Anforderungen und können daher für die Restauration 

von Kauflächen eingesetzt werden. Die deutliche Streuung der einzelnen Messwerte und 

deren relativ hohen Standardabweichung sind auf die unterschiedliche Qualität der Proben 

zurückzuführen. Bei der Herstellung der Prüfkörper ergab sich die Schwierigkeit der unter-

schiedlichen Verarbeitung der Materialien (siehe oben). Die Biegefestigkeiten der unter-

suchten Materialien unterschieden sich vor dem Temperaturlastwechselverfahren unter-

einander nicht signifikant.  

Nach Wasserlagerung und Temperaturlastwechsel zeigten sich alle Werte für die Biege-

festigkeit tendenziell verringert und unter dem Limit der ISO 4049 von 80 MPa. Herculite 

lag nach dem Temperaturlastwechselverfahren bei einer Biegefestigkeit von 74,8 ± 10,4 

MPa, das Standardkomposit bei 71,5 ± 16,4 MPa, Flu 0,5 % bei 66,7 ± 17,5 MPa und Flu 

1,0 % bei 63,1 ± 14,7 MPa. Damit waren Herculite XRV®, Flu 0,5 % und Flu 1,0 % signifi-

kant unterschiedlich bezüglich ihrer Messwerte vor dem Temperaturlastwechsel. Es be-
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stand aber kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Werten der Biegefestig-

keit nach dem Temperaturlastwechselverfahren des jeweiligen untersuchten Kompositma-

terials. Es wurde demnach gezeigt, dass der Zusatz des Leuchtpigments keinen negativen 

Einfluss auf die Biegefestigkeit vor und nach dem Temperaturlastwechselverfahren hatte. 

Der Elastizitätsmodul ist ein Maß für den Widerstand eines Materials gegenüber elasti-

scher Verformung. Ein Material mit einem hohen Elastizitätsmodul nennt man ein steifes 

Material, wohingegen ein Material mit einem niedrigen E-Modul als elastisch bezeichnet 

wird und bei Belastungen stärker nachgibt (Prof. Dr. W. Finger (1999)).  

Der Elastizitätsmodul der untersuchten Materialien vor dem künstlichen Alterungsprozess 

(Temperaturlastwechsel) betrug bei Herculite 9304 MPa und war signifikant höher und 

damit steifer als die Vergleichsmaterialien. Das Standardkomposit lag bei 6770 ± 792 

MPa, Flu 0,5 % bei 6854 ± 636 MPa und Flu 1,0 % bei 6903 ± 627 und nicht signifikant 

unterschiedlich. Nach dem Temperaturlastwechselverfahren war der E-Modul von Herculi-

te XRV® mit einem Wert von 7626 ± 530 MPa ebenfalls signifikant größer, als der E-

Modul der Vergleichsmaterialien Flu 0,5 % und Flu 1,0 %. Der E-Modul von Flu 0,5 % lag 

bei 5940 ± 491 MPa und von Flu 1,0 % bei 6034 ± 475 MPa. Das Standardkomposit lag 

bei 6909 MPa und signifikant größer als Flu 0,5 %. Finger et al. untersuchten Kunststoffe 

nach 24 Stunden und nach einem Monat Wasserlagerung und stellte fest, dass die meis-

ten einen leicht geringeren oder gleichen E-Modul hatten, da es während dieser Zeit noch 

zu keinen signifikanten Alterungsvorgängen gekommen war. Bei den Untersuchungen von 

Soltesz et al. zeigten sich nach vier Wochen Temperaturlastwechsel nur geringe Abnah-

men oder keine Veränderungen von Biegefestigkeit und E-Modul. In der vorliegenden Ar-

beit zeigten sich die oben genannten Untersuchungen ungefähr bestätigt. Während sich 

das Elastizitätsmodul des Standardkomposits und Flu 1,0 % nicht signifikant (p < 0,05) 

verringert, bestanden zwischen den Werten von Herculite XRV® vor und nach dem künst-

lichen Alterungsprozess, sowie zwischen Flu 0,5 % vor und nach dem Temperaturlast-

wechsel eine signifikante Verringerung. Wie oben bereits beschrieben können die unter-

schiedlichen Ergebnisse unter anderem auf die Prüfkörper zurückzuführen sein. 

Zu untersuchen war, ob das Leuchtpigment einen Einfluss auf die werkstoffkundlichen Ei-

genschaften besaß. Auch in diesem Fall zeigte sich, dass die Zugabe des Leuchtpigmen-

tes keinen Einfluss auf Materialeigenschaften bezüglich des Elastizitätsmoduls nahm. 
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6.2 Diskussion der Löslichkeit des Dentalglases im Vergleich zu der Löslichkeit der 
Leuchtpigmente  

Die Mundhöhle ist aufgrund des stetigen Speichelflusses ständig befeuchtet. Der pH-Wert 

des teils serösen und teils mukösen Speichels liegt beim Ruhespeichel bei 6,5 - 6,9 und 

bei stimuliertem Speichel bei 7,0 - 7,5. Ebenso wie der pH-Wert verändert sich auch die 

Menge der Speichelsekretion von 0,25 - 0,35 mlmin-1 beim Ruhespeichel auf 1 - 3 mlmin-1 

bei stimuliertem Speichel. Demnach verändern sich in der Mundhöhle stetig die Speichel-

menge und der pH-Wert. Durch die im Speichel vorhandenen Mineralien und Speiseresten 

entsteht schon nach einigen Stunden eine Plaqueschicht auf der Zahnoberfläche. Abhän-

gig von der Art der gegessenen Speisen und Getränken kann der pH-Wert in der Plaque, 

und damit auf der Zahnoberfläche, bis unter den für den Zahnschmelz kritischen pH-Wert 

von 5,2 - 5,7 absinken (siehe Stephans-Kurve) (Hellwig, Klimek, Attin). Aufgrund dieser 

enormen Schwankungen zwischen saurem und basischem Milieu, ist es von großem Inte-

resse zu überprüfen, wie sich die Leuchtpigmente, die entweder zu 0,5 % oder zu 1,0 % 

mit dem erprobten Dentalglas ausgetauscht werden, verhalten. Hierzu wurden von glei-

chen Mengen des bewährten Dentalglases (Strontiumborosilikatglas) und der Leuchtpig-

mente (Lumilux Grün Z-E5749®) in destilliertem Wasser, in 5 %-tiger Zitronensäure und  

5 %-tiger Essigsäure in verschiedenen Versuchen die Löslichkeit bestimmt. Es gab keine 

signifikanten Unterschiede in der Löslichkeit der getesteten Materialien. Es zeigte sich so-

gar, dass die Löslichkeit des Leuchtpigmentes in Wasser, Zitronen- und Essigsäure je-

weils nicht signifikant (p < 0,05) unter den Werten des Dentalglases lag. Damit kann das 

Dentalglas im Bezug auf die Löslichkeit ohne Bedenken durch die Leuchtpigmente ersetzt 

werden und ist damit für das teilweise saure Milieu in der Mundhöhle geeignet. 

 

6.3 Diskussion der Wasseraufnahme und Löslichkeit 

Die Wasseraufnahme und die Löslichkeit der Füllungsmaterialien sind weitere wichtige 

Aspekte, die vor einer klinischen Anwendung geprüft werden müssen. Die Messung der 

Löslichkeit wird als Nachweis der Materialqualität gesehen. Wasseraufnahme und Löslich-

keit sind abhängig vom Verhältnis der Oberflächen zum Volumen. In dem vorliegenden 

Versuch waren sowohl Ober- als auch Unterseite des Prüfkörpers dem Wasser ausge-

setzt, so dass die benetzte Fläche im Verhältnis zum Volumen groß war. In der Mundhöhle 

hingegen sind die dem Speichel ausgesetzten Kompositflächen im Verhältnis zum Volu-
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men kleiner. Daher ist anzunehmen, dass die Löslichkeit in vivo kleiner ist, als im Rahmen 

der vorliegenden Untersuchung.  

Die Wasseraufnahme ist grundsätzlich eine unerwünschte Eigenschaft und sollte daher 

möglichst gering sein (Viohl J. (1974)). Leider kann der durch die Wasseraufnahme verur-

sachte Quelleffekt nicht exakt eingestellt werden und somit nicht der Polymerisations-

schrumpfung entgegenwirken. Wenn demnach der Quelleffekt größer als die Polymerisati-

onsschrumpfung ist, kann es zu Spannungen kommen, welches Hypersensibilitäten oder 

Frakturen der Zahnhartsubstanz verursachen. Daher ist es obligat, dass die Füllungskom-

posite volumenstabil sind. Der Polymerisationsschrumpfung kann durch Verbesserung der 

Adhäsivtechnik und Herstellen neuer, schrumpfungsärmerer Füllungskunststoffe entge-

gengewirkt werden. 

Auch in diesem Fall wurden die Versuchskompositmaterialien mit und ohne Zugabe des 

Leuchtpigmentes, sowie Herculite XRV als Vergleichskomposit nach ISO 4049 untersucht. 

Die Herstellung der Probekörper mit dem Durchmesser von 15 ± 0,1 mm und der Höhe 

von 1 ± 0,1 mm wurde ebenfalls nach der Norm vorgenommen und stellte sich, wie oben 

beschrieben als schwierig dar. Die Problematik lag in diesem Fall bei der großen Oberflä-

che. Da sich die Materialien teilweise (Standard, Lumilux Grün Z-E5749® 0,5 %, Lumilux 

Grün Z-E5749® 1,0 %) als sehr klebrig darstellten und schon in der angerührten, geliefer-

ten Verpackung leichte Luftblasen aufwiesen (Standardkomposit) konnten geringe 

Oberflächenunebenheiten trotz sorgfältiger Herstellung der Probekörper nicht ausge-

schlossen werden. Gewisse Schwankungen in den Ergebnissen können darauf zurück zu 

führen sein. Eine weitere Veränderung der Messdaten kann durch eine unvollständige Po-

lymerisation  hervorgerufen werden, da es hierdurch zu einem Herauslösen von Restmo-

nomeranteilen und damit zu einer Erhöhung der Löslichkeit (Eickhoff A (1979); Pearson 

G.J., Braden M. (1977); Pearson G.J., Longman C.M. (1998)) kommen kann. In der vorlie-

genden Arbeit ist jedoch von einer vollständigen Polymerisation auszugehen (siehe Poly-

merisationsmuster in Material und Methode). Trotz der oben genannten Schwierigkeiten 

lagen alle gemessenen Ergebnisse  signifikant (p < 0,05) unter dem Limit der EN ISO 

4049. Die Wasseraufnahme darf nach der Norm bei 40 μg/mm3 und die Löslichkeit bei 7,5 

μg/mm3 sein.  

Die Ergebnisse der Wasseraufnahme zeigten sich wie vorhersehbar. Das Standardkom-

posit, ohne Zusatz von Leuchtpigmenten, wies den Mittelwert von 27 μg/mm3 auf und war 

damit signifikant höher als die Materialien mit Zusatz des Leuchtpigmentes Lumilux Grün 

Z-E5749® sowie Herculite XRV®. Die beiden Testkompositmaterialien mit 0,5 %-tigem 

 - 60 - 



  DISKUSSION 
_____________________________________________________________________________ 

und 1,0 %-tigem Zusatz des Leuchtpigmentes Lumilux Grün Z-E5749® lagen bei Mittel-

werten von 10,9 μg/mm3 und 11,2 μg/mm3 und nicht signifikant unterschiedlich zueinan-

der, aber signifikant zwischen Herculite XRV® und dem Standardkomposit. Herculite 

XRV® besaß die signifikant geringste Wasseraufnahme mit einem Mittelwert von 6,5 

μg/mm3. Wie oben bereits erwähnt, kann man die erheblichen Unterschiede zwischen den 

getesteten Materialien durch die unterschiedlich gute Verarbeitbarkeit und Konsistenz der 

Materialien erklären und ist damit Grund für eine Veränderung der Voraussetzung.  

Die Messergebnisse der Löslichkeit lagen ebenfalls signifikant unter dem Limit der EN ISO 

4049, mit dem Grenzwert 7,5 μg/mm3. Die getesteten Materialien unterschieden sich un-

tereinander in keinem Fall signifikant (p < 0,05) zueinander und lagen in einem Bereich 

zwischen 0,25 μg/mm3 und 0,74 μg/mm3.  

Wie schon oben durch die Löslichkeitsversuche mit dem Leuchtpigment gezeigt, hat das 

Leuchtpigment im Austausch mit dem bewährten Dentalglas keinen Einfluss auf die Lös-

lichkeit. Auch ist die Zusammensetzung des Standardkomposits ohne Zugabe des 

Leuchtpigmentes Lumilux Grün Z-E5749® dem Handelsprodukt Herculite XRV® keines-

falls in der Löslichkeit unterlegen. 

 

6.4 Diskussion der Aushärtungstiefe  
 
Dem Zahnarzt ist es aufgrund der Anatomie der Kavität oftmals nicht möglich, das Material 

von verschiedenen Seiten für die Aushärtung zu bestrahlen. So ist es, trotz der angewand-

ten Schichttechnik, von enormer Wichtigkeit, wie dick die Füllung pro Schicht sein darf, um 

diese vollständig aushärten zu können. Daher wurde die Aushärtungstiefe der Testmateri-

alien und des Vergleichmaterials bestimmt. Für die Praxis ist nicht so sehr die absolute 

Aushärtungstiefe relevant, als vielmehr eine Mindestaushärtungstiefe, die durch die EN 

ISO 4049 vorgegeben ist. Die Polymerisationstiefe ist ein Maß für die Reaktivität der Mo-

nomere und des Initiatorsystems. Es ist wichtig, dass in der vom Hersteller angegebenen 

Polymerisationszeit eine ausreichende Polymerisationstiefe erreicht wird. Ein Füllungs-

kunststoff entspricht gemäß EN ISO 4049 dann den Anforderungen, wenn seine Polymeri-

sationstiefe mehr als 1,5 mm ist. Dieser Wert ist ein theoretischer Wert, der sich aus der 

Hälfte der gemessenen, tatsächlichen Polymerisationstiefe errechnet.  

Die Aushärtungstiefe ergibt sich durch das Vermessen der ausgehärteten Schicht. Mithilfe 

eines Kunststoffspatels wurde der nicht-polymerisierte Kunststoff durch den so genannten 

Kratztest (Rzanny A., Göbel R., Welker D. (1999)) entfernt. Es erwies sich jedoch als sehr 
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schwierig und äußerst subjektiv, zwischen dem vollständig und dem unvollständig polyme-

risiertem Kunststoff zu unterscheiden. Ebenfalls als nicht ganz eindeutig stellte sich die 

Vermessung des polymerisierten Anteils mithilfe einer Schiebmesslehre dar, da die Unter-

seite der Probekörper nicht plan war. Zur Verbesserung der Aussagekraft wurden 10 Pro-

bekörper hergestellt.  

Der Ausgang der Messung führte zu einem vorhersehbaren Ergebnis. Denn schon die 

Pasten waren in ihrer äußeren Erscheinung sehr unterschiedlich. So stellte sich das Stan-

dardkomposit ohne Leuchtpigmente als sehr hell und klar dar. Dementsprechend betrug 

die Aushärtungstiefe 14,8 mm. Signifikant (p < 0,05) kleiner war die Aushärtungstiefe des 

mit 0,5 % Lumilux Grün Z-E5749® Leuchtpigment versehenen Materials und betrug nur 

noch 11,4 mm. Man erkannte, dass die Paste dunkler war im Vergleich zu dem Standard-

material. Wieder signifikant kleiner war die Aushärtungstiefe mit 10,2 mm von dem Stan-

dardkomposit mit dem Leuchtpigment in 1 %-tiger Konzentration. Die geringste und eben-

falls signifikant kleinste Aushärtungstiefe besaß Herculite XRV® mit 5,2 mm.  

Die hohen Werte der Aushärtungstiefe waren die Konsequenz daraus, dass die experi-

mentellen Kunststoffe nicht durch die Zugabe von Farbpigmenten extra verdunkelt wur-

den. Es zeigte sich aber, dass die Leuchtpigmente einen Einfluss auf die Aushärtungstiefe 

hatten und sie mit steigender Konzentration verringerte.  

 

6.5 Diskussion des Farbvergleiches 

Für die klinische Anwendung ist es von großer Bedeutung, ob die Zugabe von Leuchtpig-

menten die Farbe des Materials verändert. Daher wurden im Weiteren die L-, a- und b-

Werte des Standardmaterials ohne Leuchtpigmente Lumilux Grün Z-E5749®, des Stan-

dardmaterials mit der Zugabe von 0,5 % und 1,0 % des Leuchtpigmentes gemessen. Der 

L-Wert der einzelnen Materialien unterschied sich in allen Werten signifikant voneinander. 

Der L-Wert des Standardmaterials betrug L = 85. Mit der Zugabe von 0,5 % des Leucht-

pigmentes Lumilux Grün Z-E5749® stieg die Helligkeit auf L = 89,1 an. Im Vergleich dazu 

lag die Helligkeit des Materials mit 1,0 % des Leuchtpigmentes bei L = 90,2. Die Messung 

des Rot-Tons ergab ein ähnliches Ergebnis. Das Testmaterial mit 1,0 % Zusatz des 

Leuchtpigmentes Lumilux Grün Z-E5749® wies mit a = 0,24 den höchsten Rotwert auf. Im 

Vergleich dazu war das mit 0,5 % des Leuchtpigmentes Lumilux Grün Z-E5749® versetzte 

Material mit einem Wert von a = - 0,8 signifikant grüner. Mit dem Wert a = - 2,2 lag das 

Standardmaterial signifikant unter den Messwerten der zu vergleichenden Materialien. 
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Auch in diesem Fall zog die Zugabe von Leuchtpigmenten Lumilux Grün Z-E5749® eine 

Steigerung des Wertes mit sich, d. h. je mehr Leuchtpigmente dem Standardmaterial bei-

gefügt wurden, desto heller bzw. desto röter wird es nach der Polymerisation. Nicht so wa-

ren die Ergebnisse der Messung der Gelbwerte. Das Standardmaterial mit einem Gelbwert 

von b = 10,2 unterschied sich nicht signifikant von dem Gelbwert des Materials mit 0,5 % 

Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749®. Mit einem Gelbwert von b = 9,6 lag er jedoch 

signifikant höher als das vergleichbare Material mit dem Leuchtpigmentzusatz von 1,0 % 

mit einem Gelbwert von b = 8,7. Je höher die Leuchtpigmentkonzentration, desto niedriger 

war der Gelbwert.  

Das Ansteigen der Helligkeit und die Abnahme der Gelbwerte mit zunehmender Konzent-

ration des Leuchtpigmentes waren zurückzuführen auf die Beschaffenheit der Leuchtpig-

mente. Ihre Erscheinung war an sich sehr weiß und opak. Mit der Zunahme der Leucht-

pigmente Lumilux Grün Z-E5749® stieg ebenfalls der Rot-Ton. Dieser Effekt beruhte auf 

die Absorption der grünen und blauen Wellenlänge des sichtbaren Lichtes. 

 

6.6 Diskussion der Farbstabilität 

Das Füllungsmaterial muss in der klinischen Anwendung nicht nur auf die Biegefestigkeit, 

Wasseraufnahme und Löslichkeit getestet werden, sondern auch auf die Farbstabilität. 

Dabei spielt die Alterung aufgrund von Sonnenlicht, der natürlichen Umgebung, eine ganz 

entscheidende Rolle. Ein Material ist im Frontzahngebiet nicht brauchbar, wenn sich die 

Farbe des Materials nach einer bestimmten Zeit verändert. 

Daher wurden im Rahmen meiner Doktorarbeit die Farbveränderungen der einzelnen Ma-

terialien im Vergleich zu dem handelsüblichen Herculite XRV® bestimmt. Die Prüfkörper 

wurden einer künstlichen Bestrahlung, dem Suntest, ausgesetzt und die L-Werte (Hellig-

keit), a-Werte (Rot-Ton), b-Werte (Gelbwerte), sowie E-Werte (gesamte Farbabweichung) 

vor und nach dem Test gemessen und miteinander verglichen.  

Bei der Herstellung der Prüfkörper wurden Probekörper mit einem Durchmesser von 12 ± 

0,1 mm und einer Höhe von 1,0 ± 0,1 mm anstatt EN ISO 4049 geforderten Maße mit ei-

nem Innendurchmesser von 15 ± 1 mm und einer Höhe von 1,0 ± 0,1 mm hergestellt. Die 

Wahl des Durchmessers beruhte auf die unterschiedliche Polymerisation der Scheiben 

(siehe Material und Methode). Ähnliche Probengrößen wurden auch bei vorherigen Unter-

suchungen angewendet (Abu-Bakr, N., Han, L., Okamoto, A. (2000); Iwaku, M.; Ngo, S., 

Fay, R.M.; Powers, J.M. (2000); Yap, A.U., Wee, K.E. (2002)). Eine weitere in der Literatur 

 - 63 - 



  DISKUSSION 
_____________________________________________________________________________ 

anzutreffende Probengröße ist der Probekörper mit 20 mm Durchmesser und einer Stärke 

von 1 mm, welche bei einigen Untersuchungen zur Anwendung kam (Hager, T. (1990); 

Leibrock, A.; Behr, M.; Rosentritt, M.; Handel, G. (1996), Luckenbach, T. (1990); Pryor, 

H.G.; Laub, L.W.; Sandrik, J.L. (1989); St. Germain, H.; Swartz, M.L., Phillips, R.W., Moo-

re, B.K., Roberts, T.A.(1985); Swartz, M.L., Moore, B.K., Phillips, R.W., Rhodes, B.F. 

(1982); Vaidyanathan, T.K., Vaidyanathan, J., Agnihotri, N., Prasad, A. (2000)). Um höhe-

re statistische Sicherheit zu erlangen, wurden pro Messserie acht anstatt der in der EN 

ISO 4049 geforderten fünf Probekörper der untersuchten Materialien hergestellt. Die Prüf-

körper wurden wie in der Norm gefordert in einem lichtdicht verschlossenen Wärme-

schrank aufbewahrt, dessen Temperatur durch ein integriertes Thermostat bei 37 ± 1 °C 

konstant gehalten wurde. Wie auch in anderen Studien (Abu-Bakr, N.; Han, L.; Okamoto, 

A. (2000); Iwaku, M.; Babasono, K., Takahashi, H., NishimuraI, F. (2000); Hofmann, E., 

Rosentritt, M., Behr, M., Lang, R., Handel, G. (2000); Leibrock, A., Behr, M., Rosentritt, M., 

Handel, G. (1996); Uchida, H., Vaidyanathan, J., Viswanadhan, T., Vaidyanathan, 

T.K.(1998)) kam als Lagermedium destilliertes Wasser zur Anwendung. Natürlich finden in 

Wasser nicht exakt die gleichen Wechselwirkungen der Materialien wie im menschlichen 

Speichel statt. Asmussen (1998) bezeichnete die Farbveränderungen, die durch Langzeit-

lagerung in Wasser bei 37 °C hervorgerufen werden, aber als zuverlässiges Maß für das 

Verfärbungsverhalten von Kompositen in der klinischen Situation. Söderholm weist zwar 

auch auf Unterschiede zwischen Speichel und Wasser als Testmedium hin, erwartet je-

doch grundlegende Erkenntnisse durch die Lagerung in Wasser. Außerdem vereinfachen 

sich mit Wasser als Lagerungsmedium die Versuchsdurchführung und die Vergleichbarkeit 

mit vorherigen Untersuchungen. Maderer (Maderer, P., Eifinger, F.F. (1983)) stellte beim 

Vergleich von Farbveränderungen in vivo und in vitro ebenfalls ein analoges Verhalten der 

Komposite fest, wobei die Veränderungen in vitro geringer ausfielen.  

Die Bestrahlungskammer zur Realisierung des SUNTEST entsprach den Vorschriften der 

EN ISO 7491, Bestimmung der Farbbeständigkeit bei zahnärztlichen Kunststoffen. Die 

künstliche Alterung wurde im Rahmen der Untersuchung der Farbstabilität von Komposi-

ten mit einer Xenonlichtquelle (Cook, W.D., Chong, M.P.(1985); Leibrock, A., Behr, M., 

Rosentritt, M., Handel, G. (1996); Powers, J.M., Bakus, E.R., Goldberg, A.J. (1987) ; Po-

wers, J.M., Fan, P.L., Raptis, C.N. (1980); Rosentritt, M., Lang, R., Behr, M., Handel, G. 

(1998)) durchgeführt.  

Am stabilsten und signifikant unterschiedlich zu allen anderen Materialen zeigte sich Her-

culite XRV® mit einer Veränderung der Helligkeit im Vergleich zu vor und nach dem Sun-
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test von Δ L = 0,8, d. h das Material wurde dunkler. Der Rot-Ton von Herculite XRV® wur-

de nach dem Suntest schwächer. Der gemessene Wert lag bei Δ a = -2,0. Das negative 

Vorzeichen zeigt, dass der gemessene Wert nach dem Suntest geringer war als vorher. 

Ebenso zeigen die Gelbwerte von Herculite XRV® keine große Veränderung nach dem 

Suntest auf, Δ b = -1,7. Die Proben wurden somit gelblicher. Die Veränderung des Gelb-

wertes Δ b von Herculite XRV® im Vergleich zu jedem anderen getesteten Material, dem 

Standardkomposit, dem experimentellen Komposit mit der Zugabe des Leuchtpigmentes 

Lumilux Grün Z-E5749® 0,5% und Lumilux Grün Z-E5749® 1,0 %, sind signifikant unter-

schiedlich. 

Das Standardmaterial lag mit seiner Veränderung der einzelnen Messwerte Δ L, Δ a und  

Δ b, im Vergleich zu vor und nach dem Suntest signifikant unterschiedlich zwischen den 

Messwerten Δ L, Δ a und Δ b von Herculite XRV® und der mit dem Leuchtpigment Lumilux 

Grün Z-E5749® versehenen Materialien, deren Werte sich untereinander in keinem Fall 

signifikant unterschieden. Das Standardkomposit wurde nach dem Suntest heller,  

Δ L = - 2,6. Der Messwert Δ L der mit den Leuchtpigmenten Lumilux Grün Z-E5749® ver-

sehenen Komposite wurde im Vergleich zu dem Standardmaterial signifikant kleiner, die 

Helligkeit geringer und Δ L von Herculite XRV® signifikant größer, heller. Auch bei der 

Messung von Δ a lag das Standardkomposit signifikant zwischen Herculite XRV® und den 

mit dem Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749® versehenen Kompositen. Das Standard-

komposit wurde nach dem Suntest röter. Hingegen verhielt sich Δ b = 9,8. Das Material 

wurde gelber und damit war Δ b signifikant unterschiedlich zu Δ b von Herculite XRV® hö-

her und signifikant zu den mit dem Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749® versehenen 

Kompositen niedriger. Die Veränderung der Helligkeit, des Rot-Tons oder der Gelbwerte 

von dem Komposit mit Zugabe des Leuchtpigmentes Lumilux Grün Z-E5749® 0,5 % und 

Lumilux Grün Z-E5749® 1,0 % waren in keinem Fall signifikant unterschiedlich zueinan-

der. Die Helligkeit der Testkomposite mit einem Zusatz von 0,5 % Leuchtpigment Lumilux 

Grün Z-E5749® veränderte sich um Δ L = - 4,0 und nicht signifikant unterschiedlich dazu 

war die Veränderung des mit 1,0 % des Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749® versehe-

nen Komposit mit einem Wert von Δ L = 3,8. Die beiden Materialien wurden nach dem 

Suntest heller. Ebenso war die Veränderung des Rot-Tons nach dem Suntest. Der Kom-

posit mit einer Zugabe des Leuchtpigmentes Lumilux Grün Z-E5749® 0,5 % veränderte 

sich um Δ a = - 2,5 und das Material mit der Zugabe des Leuchtpigmentes Lumilux Grün 
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Z-E5749® 1,0 % um Δ a = - 2,4. Das heißt, dass die Rotwerte intensiver wurden. Die 

Gelbwerte wurden nach dem Suntest gelber. Der Komposit mit einer Zugabe des Leucht-

pigmentes Lumilux Grün Z-E5749® 0,5 % besaß ein Δ b = 12,9 und der Komposit mit ei-

ner Zugabe des Leuchtpigmentes Lumilux Grün Z-E5749® 1,0 % von Δ b = 12,7. Nach 

der künstlichen Alterung durch den Suntest hat sich die gesamte Farbabweichung, Δ E, 

der untersuchten Materialien wie folgt dargestellt. Δ E von Herculite XRV® betrug 3 und 

besaß damit signifikant den niedrigsten Wert. Mit Δ E = 10 lag das Standardmaterial signi-

fikant zwischen Herculite XRV® und den mit den Leuchtpigmenten Lumilux Grün Z-

E5749® 0,5 % und 1,0 % versehenen Kompositen, Δ E = 14 (0,5%) und Δ E = 13 (1,0%). 

Δ E der experimentellen Komposite liegt natürlich gegenüber Herculite XRV® deutlich hö-

her, da die Versuchskomposite noch nicht optimiert wurden. Der Vergleich ist für diese Ar-

beit nicht relevant. Jedoch wichtig zu erklären ist die Differenz von Δ E des Standardmate-

rials und des mit den Leuchtpigmenten Lumilux Grün Z-E5749® 0,5 % und 1,0 % verse-

henen Kompositen. Dieser signifikante Unterschied ist zurückzuführen auf die signifikante 

Abweichung von Δ L und Δ b der Materialien mit und ohne Leuchtpigmente und ist ursäch-

lich in der oben bereits beschriebenen Beschaffenheit des Leuchtpigmentes Lumilux Grün 

Z-E5749®. 

In der Literatur werden nach der künstlichen Alterung durch den SUNTEST ein Abfall von 

L- und b-Werten sowie ein Anstieg der a-Werte durch verschiedene Autoren beschrieben 

(Hager, T. (1990); McGill, S., Wozniak, W.T., Fan, P.L., Stanford, J.W. (1986); Seher, J, 

Viohl,J. (1992)). Sie sind das Ergebnis der auf das Material einwirkenden Faktoren: hoch-

energetische Bestrahlung, Wasser als Umgebungsmedium und Wärmebehandlung  

(37 °C). Begründung dafür ist die viel größere beim SUNTEST zugeführte Energiemenge, 

welche im Komposit Reaktionen auslöst, die im Wasser bei 37 °C aus energetischen 

Gründen nicht stattfinden. Der SUNTEST hat u. a. den Effekt einer starken Nachpolymeri-

sation. Neben der Entstehung gefärbter Abbauprodukte durch UV-Strahlung ist die Ände-

rung der Oberflächenmorphologie durch Erosion der organischen Matrix mit anschließen-

der Exposition von Füllstoffen ein Grund für die Farbveränderungen beim SUNTEST 

(Craig, R.C(1989); Powers, J.M., Fan, P.L., Raptis, C.N (1990); Seher, J., Viohl, J.(1992)). 

Es kann sogar zum Aufbrechen von C-C Bindungen kommen (Ferracane, J.L., Moser, 

J.B., Greener, E.H (1985)). Reitmeier (1994) benennt als Ursachen für die Farbänderung 

nach Bestrahlung mit einer Xenonbogenlampe die Alterung bzw. die Inaktivierung von UV-

Stabilisatoren und eine eventuell nicht abgeschlossene Polymerisation. In der vorliegen-
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den Arbeit konnten die der Literatur entnommenen Beobachtungen teilweise bestätigt 

werden. Die L-Werte sanken nach dem Suntest, außer der Helligkeit von Herculite XRV®. 

Die b-Werte wiederum sanken nur bei Herculite XRV® und die a-Werte sanken insgesamt. 

Bei den experimentellen Kompositen handelte es sich um nicht optimierte Komposite, die 

keinerlei Zusätze von Farbpigmenten erhielten. Wichtig für die vorliegende Arbeit war, wie 

sich das experimentelle Komposit ohne Leuchtpigmente im Bezug zu den experimentellen 

Kompositen mit der Zugabe der Leuchtpigmente verhielt. Es zeigt sich, dass das Leucht-

pigment die Eigenschaften des Komposits bezüglich der Farbveränderung nur gering, aber 

dennoch signifikant beeinflusst. Jedoch handelt es sich um ein noch nicht optimiertes Ma-

terial. Interessant war zu beobachten, dass die Konzentration der Leuchtpigmente keinen 

signifikanten Einfluss auf die Veränderung der Farbe hatte. 
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7. Schlussfolgerungen 
Die Zugabe des Leuchtpigmentes hatte keinerlei Einfluss auf die Biegefestigkeit und das 

Elastizitätsmodul. Signifikante Unterschiede zwischen dem experimentellen Komposit und 

den mit dem Leuchtpigment versehenen Komposit bestanden in der Wasseraufnahme und 

Löslichkeit, jedoch lagen die Werte nicht außerhalb der Norm. Ebenfalls signifikant unter-

schiedlich waren die Aushärtungstiefe, die Farbstabilität und der Farbvergleich. Ursächlich 

dafür war, dass die Materialien keinerlei Zusätze von Farbpigmenten beinhalteten und 

nicht optimiert waren. 

Insgesamt wurde festgestellt, dass das Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749® keinen 

produktschädigenden Einfluss auf das Komposit hat. Es wäre folglich sinnvoll, einem han-

delsüblichen Komposit das Leuchtpigment zuzufügen und dieses zu optimieren, so dass 

sich die Werte der Aushärtungstiefe, Farbvergleich und Farbstabilität in der Norm bewe-

gen. 

Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kann gesagt werden, dass die Zugabe 

von dem Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749® in einem handelsüblichen Komposit zu 

einem sehr viel versprechenden Produkt für die Zahnmedizin führen könnte.  
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8. Zusammenfassung  
 
Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, ein experimentelles Komposit zu entwickeln, das bei 

Bestrahlung mit einer intensiven, nicht im Alltag gebräuchlichen, Lichtquelle (Laser bei 980 

nm) sichtbar wird und sich von der Zahnhartsubstanz optisch abhebt. Bei Wegnahme der 

selektiven Lichtquelle sollte das Kompositmaterial wieder seine normale Farbe annehmen. 

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, ob das modifizierte Material so ges-

taltet wurde, dass die geforderten Werkstoffeigenschaften nicht beeinträchtigt werden. 

Hierzu wurden experimentelle Kompositmaterialien sowohl mit 0,5 % des Leuchtpigmen-

tes  auch mit 1,0 % des hergestellt. Die mit den Leuchtpigmenten Lumilux Grün Z-E5749® 

versehenen Kompositmaterialien wurden auf ihre Biegefestigkeit, Elastizitätsmodul, vor 

und nach dem Temperaturlastwechselverfahren sowie ihre Wasseraufnahme und Löslich-

keit, Aushärtungstiefe, Farbstabilität und Farbveränderung hin untersucht. Um die Ergeb-

nisse bewerten zu können, wurden dieselben Versuche mit dem experimentellen Komposit 

ohne Zusatz der Leuchtpigmente, sowie mit dem Vergleichskomposit Herculite XRV® 

durchgeführt.  

Das untersuchte experimentelle Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749® wird bei einer La-

serbestrahlung von 980 nm zu einem starken grünen Leuchten angeregt. Sobald der La-

ser entfernt wird, hört auch das Material auf, zu fluoreszieren. Es zeigte sich in den Versu-

chen, dass das Leuchtpigment keinen negativen Einfluss auf die Materialeigenschaften 

hatte. Die Ergebnisse von Biegefestigkeit und Elastizitätsmodul der experimentellen Mate-

rialien ohne und mit Leuchtpigmentzusatz in verschiedenen Konzentrationen waren nicht 

signifikant unterschiedlich. Die signifikanten Unterschiede der Messergebnisse von Was-

seraufnahme und Löslichkeit zwischen dem Standardmaterial und dem experimentellen 

Komposit mit Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749® sind aufgrund der schwierigen Ver-

arbeitung und unterschiedlicher Konsistenz der Materialien zu relativieren.  

Die experimentellen Materialien sind noch nicht in ihrer Zusammensetzung optimiert und 

ohne Zusatz von Farbpigmenten. Da die Leuchtpigmente farblos und opak waren, stieg 

die Helligkeit signifikant an, und die Gelbwerte wurden mit zunehmender Konzentration 

des Leuchtpigmentes signifikant reduziert. Mit der Zunahme der Leuchtpigmente stieg 

ebenfalls der Rot-ton signifikant an. Dieser Effekt beruhte auf der Absorption der grünen 

und blauen Wellenlänge des sichtbaren Lichtes. 
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9. Ausblick 
Durch eine Optimierung der experimentellen Komposite könnten die Defizite der Farbe 

und Farbstabilität sehr wahrscheinlich ausgeglichen werden. Außerdem wird durch die 

Zugabe der Farbpigmente die Aushärtungstiefe bestimmt. Diese Werte waren ebenfalls 

signifikant unterschiedlich und wurden mit zunehmender Konzentration geringer. Jedoch 

lagen die Werte immer noch weit über den Werten des handelsüblichen Herculite XRV®. 

Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kann gesagt werden, dass die Zugabe 

von Leuchtpigment Lumilux Grün Z-E5749® in einen handelsüblichen Komposit zu einem 

sehr viel versprechenden Produkt für die Zahnmedizin führen könnte. Auf eine einfache 

Weise kann die Zahnhartsubstanz von dem Komposit unterschieden werden. 
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11. Rohdaten 
 
WASSERAUFNAHME 
 
Wasseraufnahme FLU 0,5 % 

Messung 

1-10 

Durchmesser 

(mm)  

Radius 

(mm) 

Dicke 

(mm) 

Volumen 

(mm3) 
Masse 2 (μg) Masse 3 

(μg) 

Wasseraufnahme 

(μmm3) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

24,9 

24,9 

25,0 

24,9 

24,9 

25,0 

24,9 

24,9 

25,0 

24,9 
 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 
 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 
 

485,0 

471,4 

492,1 

482,5 

497,5 

493,2 

487,7 

479,7 

501,7 

476,0 
 

356540,0 

334770,0 

352320,0 

346900,0 

358520,0 

348990,0 

349950,0 

344390,0 

357020,0 

341130,0 
 

351890,0 

329740,0 

346840,0 

341610,0 

352940,0 

343540,0 

344600,0 

339030,0 

351430,0 

335720,0 
 

9,6 

10,7 

11,1 

11,0 

11,2 

11,0 

11,0 

11,2 

11,1 

11,4 
 

 

Wasseraufnahme FLU 1,0 % 

Messung 

1-10 

Durchmesser 

(mm)  

Radius 

(mm) 

Dicke 

(mm) 

Volumen 

(mm3) 
Masse 2 (μg) Masse 3 

(μg) 

Wasseraufnahme 

(μmm3) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

24,9 

25,0 

25,0 

25,0 

24,9 

24,9 

25,0 

24,9 

24,9 

24,9 
 

12,4 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 
 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 
 

494,3 

470,8 

465,4 

466,4 

469,8 

470,6 

469,7 

492,0 

487,3 

478,4 
 

358880,0 

341540,0 

333210,0 

336520,0 

334770,0 

339560,0 

335510,0 

358680,0 

351700,0 

345460,0 
 

353230,0 

336210,0 

328030,0 

331280,0 

329600,0 

334360,0 

330190,0 

353190,0 

346160,0 

339980,0 
 

11,4 

11,3 

11,1 

11,2 

11,0 

11,1 

11,3 

11,2 

11,4 

11,5 
 

 

Wasseraufnahme Herculite 

Messung 

1-10 

Durchmesser 

(mm)  

Radius 

(mm) 

Dicke 

(mm) 

Volumen 

(mm3) 
Masse 2 (μg) Masse 3 

(μg) 

Wasseraufnahme 

(μmm3) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

24,9 

25,0 

25,1 

25,0 

25,0 

25,0 

25,1 

25,5 

25,0 

25,0 
 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,5 

12,8 

12,5 

12,5 
 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 
 

483,4 

480,7 

483,4 

481,7 

488,9 

489,7 

479,0 

504,6 

486,6 

489,3 
 

387990,0 

378200,0 

379940,0 

376920,0 

380600,0 

380760,0 

385100,0 

388190,0 

388950,0 

384270,0 
 

384840,0 

375080,0 

376840,0 

373740,0 

377420,0 

377640,0 

381870,0 

384940,0 

385810,0 

381060,0 
 

6,5 

6,5 

6,4 

6,6 

6,5 

6,4 

6,7 

6,4 

6,5 

6,6 
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Wasseraufnahme Standard 

Messung 

1-10 

Durchmesser 

(mm)  

Radius 

(mm) 

Dicke 

(mm) 

Volumen 

(mm3) 
Masse 2 (μg) Masse 3 

(μg) 

Wasseraufnahme 

(μmm3) 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

20,0 

15,0 

15,0 

15,0 

15,0 

15,0 

15,0 

15,0 

15,0 

15,0 
 

10,0 

7,5 

7,5 

7,5 

7,5 

7,5 

7,5 

7,5 

7,5 

7,5 
 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 
 

314,2 

176,7 

176,7 

176,7 

176,7 

176,7 

176,7 

176,7 

176,7 

176,7 
 

349940,0 

334270,0 

349860,0 

347740,0 

348480,0 

337050,0 

340740,0 

345220,0 

343960,0 

341580,0 
 

344640,0 

329090,0 

344360,0 

342580,0 

343100,0 

331760,0 

335610,0 

340710,0 

339600,0 

337270,0 
 

16,9 

29,3 

31,1 

29,2 

30,4 

29,9 

29,0 

25,5 

24,7 

24,4 
 

 

LÖSLICHKEIT 
Messwerte der Löslichkeit Flu 0,5 % 

Messung 1-10 Masse 1 (μg) Masse 3 (μg) Löslichkeit (μmm2) 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

351.290,0 

330.050,0 

347.170,0 

341.940,0 

353.440,0 

343.880,0 

345.970,0 

339.390,0 

351.850,0 

336.060,0 
 

351.890,0 

329.740,0 

346.840,0 

341.610,0 

352.940,0 

343.540,0 

344.600,0 

339.030,0 

351.430,0 

335.720,0 
 

-1,2 

0,7 

0,7 

0,7 

1,0 

0,7 

2,8 

0,8 

0,8 

0,7 
 

 

Messwerte der Löslichkeit Flu 1,0 % 

Messung 1-10 Masse 1 (μg) Masse 3 (μg) Löslichkeit (μmm2) 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

353.620,0

336.560,0

328.310,0

331.650,0

330.120,0

334.640,0

330.450,0

353.580,0

346.500,0

340.320,0
 

353.230,0

336.210,0

328.030,0

331.280,0

329.600,0

334.360,0

330.190,0

353.190,0

346.160,0

339.980,0
 

0,8 

0,7 

0,6 

0,8 

1,1 

0,6 

0,6 

0,8 

0,7 

0,7 
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Messwerte der Löslichkeit Herculite XRV 

Messung 1-10 Masse 1 (μg) Masse 3 (μg) Löslichkeit (μmm2) 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

384.930,0

375.200,0

377.040,0

374.030,0

377.640,0

377.160,0

382.140,0

385.170,0

385.940,0

381.210,0
 

384.840,0

375.080,0

376.840,0

373.740,0

377.420,0

377.640,0

381.870,0

384.940,0

385.810,0

381.060,0
 

0,2 

0,2 

0,4 

0,6 

0,4 

-1,0 

0,6 

0,5 

0,3 

0,3 
 

 

Messwerte der Löslichkeit Standard 

Messung 1-10 Masse 1 (μg) Masse 3 (μg) Löslichkeit (μmm2) 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

10 

345.040,0

329.460,0

344.730,0

342.840,0

343.540,0

332.180,0

335.970,0

340.150,0

338.900,0

336.730,0
 

344.640,0

329.090,0

344.360,0

342.580,0

343.100,0

331.760,0

335.610,0

340.710,0

339.600,0

337.270,0
 

1,3 

2,1 

2,1 

1,5 

2,5 

2,4 

2,0 

-3,2 

-4,0 

-3,1 
 

 

 

 

 

BIEGEFESTIGKEIT 
Messwerte Biegefestigkeit Flu 0,5 %  

Messung 1-10 Breite (mm)  Höhe (mm) Kraft (N) Biegefestigkeit (MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,92 

1,98 

1,96 

1,98 

1,96 

1,95 

1,97 

1,94 

1,96 

1,96 
 

1,94

2,01

2,08

2,04

2,04

1,98

2

1,96

2,02

2
 

19,1 

26,4 

25 

29,5 

28,1 

26,9 

21,5 

18,9 

26,2 

19,5 
 

79,3

99,0

88,4

107,4

103,4

105,6

81,9

76,1

98,3

74,6
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Messwerte Biegefestigkeit Flu 1,0 %  

Messung 1-10 Breite (mm)  Höhe (mm) Kraft (N) Biegefestigkeit (MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

2,00 

1,96 

1,96 

2,00 

2,02 

2,08 

2,02 

2,00 

2,00 

1,98 
 

1,96

1,98

1,98

1,94

1,95

1,98

1,96

2,01

1,96

1,96
 

21,40 

24,80 

24,40 

24,10 

23,20 

24,70 

22,20 

23,10 

25,40 

22,00 
 

83,6

96,8

95,3

96,1

90,6

90,9

85,8

85,8

99,2

86,8
 

 

Messwerte Biegefestigkeit Herculite  

Messung 1-10 Breite (mm)  Höhe (mm) Kraft (N) Biegefestigkeit (MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

2,00 

1,96 

2,02 

1,98 

2,04 

1,98 

2,00 

2,00 

2,00 

2,01 
 

2,00

2,02

2,00

2,04

2,00

2,00

2,03

2,02

2,04

2,00
 

27,5 

28,9 

33,2 

22,3 

27,3 

30,2 

28,8 

29,8 

27,8 

26,5 
 

103,1

108,4

123,3

81,2

100,4

114,4

104,8

109,5

100,2

98,9
 

 

Messwerte Biegefestigkeit Standard  

Messung 1-10 Breite (mm)  Höhe (mm) Kraft (N) Biegefestigkeit (MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

2,02 

1,96 

2,04 

2,00 

2,00 

2,04 

2,04 

2,02 

1,97 

1,98 
 

1,96

1,98

1,98

1,98

1,96

1,97

1,98

1,96

2,02

2,02
 

18,5 

30,9 

22,7 

30,7 

24,8 

22 

15,5 

20,1 

27 

20,6 
 

71,5

120,6

85,2

117,5

96,8

83,4

58,1

77,7

100,8

76,5
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Messwerte Biegefestigkeit Flu 0,5 % (Temperaturlastwechselverfahren) 

Messung 1-10 Breite (mm)  Höhe (mm) Kraft (N) Biegefestigkeit (MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,93 

2,02 

1,93 

1,96 

1,96 

1,93 

2,06 

1,96 

1,96 

1,94 
 

1,98

1,96

1,93

1,94

2,02

1,94

1,92

2,04

2,01

2,01
 

20,60 

16,80 

13,10 

20,00 

20,40 

24,10 

11,20 

13,20 

15,50 

14,80 
 

81,7

64,9

54,7

81,3

76,5

99,5

44,2

48,5

58,7

56,6
 

 

Messwerte Biegefestigkeit Flu 1,0 % (Temperaturlastwechselverfahren) 

Messung 1-10 Breite (mm)  Höhe (mm) Kraft (N) Biegefestigkeit (MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,94 

1,94 

1,94 

1,94 

1,94 

1,94 

2,00 

1,98 

1,98 

2,00 
 

2,00

2,00

1,96

1,94

2,00

1,92

1,94

1,94

1,94

1,94
 

12,90 

19,80 

13,10 

12,00 

12,90 

15,30 

17,50 

22,90 

15,70 

8,90 
 

49,9

76,5

52,7

49,3

49,9

64,2

69,7

92,2

63,2

35,5
 

 

Messwerte Biegefestigkeit Herculite (Temperaturlastwechselverfahren) 

Messung 1-10 Breite (mm)  Höhe (mm) Kraft (N) Biegefestigkeit (MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,98 

1,98 

1,98 

2,00 

2,00 

2,01 

1,98 

2,00 

1,96 

1,98 
 

2,08

2,00

2,04

2,00

2,00

2,00

2,02

2,00

2,00

2,00
 

22,40 

14,70 

18,80 

22,20 

19,80 

22,70 

24,30 

16,80 

19,10 

20,30 
 

78,4

55,7

68,4

83,3

74,3

84,7

90,2

63,0

73,1

76,9
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  ROHDATEN 
_____________________________________________________________________________ 
Messwerte Biegefestigkeit Standard (Temperaturlastwechselverfahren) 

Messung 1-10 Breite (mm)  Höhe (mm) Kraft (N) Biegefestigkeit (MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,94 

1,97 

1,94 

1,97 

1,96 

1,93 

1,98 

1,98 

1,94 

2,04 
 

1,96

2,00

2,00

2,00

2,00

2,02

2,00

2,00

1,92

1,98
 

9,70 

16,70 

21,70 

13,10 

18,80 

24,50 

10,40 

23,10 

17,40 

13,00 
 

39,0

63,6

83,9

49,9

71,9

93,3

39,4

87,5

73,0

48,8
 

 

ELASTIZITÄTSMODUL 
Messwerte Elastizitätsmodul  Flu 0,5% 

Messung 

1-10 

Breite 

(mm)  

Höhe 

(mm) 

Spannung 

1 (mm) 

Spannung 2 

(mm) 

Dehunug 1 

(mm) 

Dehnung 2 

(mm) 

Steigung E-Modul  

(MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1,92 

1,98 

1,96 

1,98 

1,96 

1,95 

1,97 

1,94 

1,96 

1,96 
 

1,94 

2,01 

2,08 

2,04 

2,04 

1,98 

2,00 

1,96 

2,02 

2,00 
 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 
 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
 

0,13 

0,12 

0,12 

0,14 

0,12 

0,13 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 
 

53,85 

58,33 

58,33 

50,00 

58,33 

53,85 

58,33 

53,85 

50,00 

46,67 
 

7.682 

7.256 

6.615 

5.949 

7.011 

7.115 

7.403 

7.372 

6.190 

5.952 
 

 

Messwerte Elastizitätsmodul Flu 1,0% 

Messung 

1-10 

Breite 

(mm)  

Höhe 

(mm) 

Spannung 

1 (mm) 

Spannung 2 

(mm) 

Dehunug 1 

(mm) 

Dehnung 2 

(mm) 

Steigung E-Modul  

(MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

2,00 

1,96 

1,96 

1,96 

2,02 

2,08 

2,02 

2,00 

2,00 

1,98 
 

1,96 

2,02 

1,98 

2,08 

1,95 

1,98 

1,96 

2,01 

1,96 

1,96 
 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 
 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
 

0,130 

0,127 

0,122 

0,125 

0,116 

0,121 

0,153 

0,122 

0,140 

0,151 
 

53,85 

55,12 

57,38 

56,00 

60,34 

57,85 

45,75 

57,38 

50,00 

46,36 
 

7.151 

6.824 

7.543 

6.350 

8.058 

7.166 

6.016 

7.066 

6.641 

6.219 
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  ROHDATEN 
_____________________________________________________________________________ 
 

Messwerte Elastizitätsmodul Herculite 

Messung 

1-10 

Breite 

(mm)  

Höhe 

(mm) 

Spannung 

1 (mm) 

Spannung 2 

(mm) 

Dehunug 1 

(mm) 

Dehnung 2 

(mm) 

Steigung E-Modul  

(MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

2,00 

1,96 

2,02 

1,98 

2,04 

1,98 

2,00 

2,00 

2,00 

2,01 
 

2,00 

2,02 

2,00 

2,04 

2,00 

2,00 

2,03 

2,02 

2,04 

2,00 
 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 
 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
 

0,094 

0,094 

0,093 

0,110 

0,091 

0,089 

0,085 

0,090 

0,093 

0,086 
 

74,47 

74,47 

75,27 

63,64 

76,92 

78,65 

82,35 

77,78 

75,27 

81,40 
 

9.309 

9.219 

9.315 

7.571 

9.427 

9.931 

9.844 

9.436 

8.866 

10.124 
 

 

Messwerte Elastizitätsmodul Standard 

Messung 

1-10 

Breite 

(mm)  

Höhe 

(mm) 

Spannung 

1 (mm) 

Spannung 2 

(mm) 

Dehunug 1 

(mm) 

Dehnung 2 

(mm) 

Steigung E-Modul  

(MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

2,02 

1,96 

2,04 

2,00 

2,00 

2,04 

2,04 

2,02 

1,97 

1,98 
 

1,96 

1,98 

1,98 

1,98 

1,96 

1,97 

1,98 

1,96 

2,02 

2,02 
 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 
 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
 

0,124 

0,175 

0,124 

0,111 

0,132 

0,133 

0,140 

0,146 

0,139 

0,120 
 

56,45 

40,00 

56,45 

63,06 

53,03 

52,63 

50,00 

47,95 

50,36 

58,33 
 

7.423 

5.258 

7.130 

8.124 

7.043 

6.749 

6.315 

6.305 

6.203 

7.149 
 

 

 

AUSHÄRFTUNGSTIEFE 
Messwerte der Aushärtungstiefe 

Messung 1-8 Herculite  Standard Flu 0,5% Flu 1.0% 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

5,30 

5,28 

5,28 

5,22 

5,00 

5,26 

5,32 

5,16 

 

 
 

14,54 

14,98 

14,98 

14,54 

14,72 

14,96 

14,84 

14,86 

 

 
 

11,30

11,70

11,66

11,20

11,60

11,20

11,22

11,32
 

9,70

10,50

9,80

10,40

10,50

10,44

10,30

10,26
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  ROHDATEN 
_____________________________________________________________________________ 

 

FARBVERGLEICH 
Messwerte Farbvergleich 

Material L* a* b* 

Flu Green 0,5% 

Flu Green 0,5% 

Flu Green 0,5% 

Flu Green 0,5% 

Flu Green 0,5% 

Flu Green 0,5% 

Flu Green 0,5% 

Flu Green 0,5% 

Flu Green 1,0% 

Flu Green 1,0% 

Flu Green 1,0% 

Flu Green 1,0% 

Flu Green 1,0% 

Flu Green 1,0% 

Flu Green 1,0% 

Flu Green 1,0% 

Standard 

Standard 

Standard 

Standard 

Standard 

Standard 

Standard 

Standard 

89,4

89,4

89,2

89,2

89,0

89,0

89,1

88,8

89,9

89,5

90,2

89,9

90,7

90,2

90,7

90,7

85,3

85,1

85,2

85,0

84,9

84,5

85,0

85,1
 

-0,7

-0,7

-0,7

-0,7

-0,8

-0,8

-0,9

-0,8

0,1

0,1

0,3

0,3

0,4

0,3

0,2

0,2

-2,3

-2,2

-2,1

-2,2

-2,2

-2,2

-2,2

-2,3
 

9,2

9,1

9,0

9,2

10,2

10,1

10,2

9,6

9,8

9,2

8,1

8,4

8,2

8,0

9,1

9,1

10,2

10,7

10,3

10,2

10,3

10,2

9,9

9,7
 

 

 - 91 - 



  ROHDATEN 
_____________________________________________________________________________ 

FARBSTABILITÄT 

Messwerte Farbstabilität Flu 0,5% 

Messung nach 24 Stunden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prüfkörper L* a* b* 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

 

89,4

89,4

89,2

89,2

89,0

89,0

89,1

88,8

 
 

 

-0,7 

-0,7 

-0,7 

-0,7 

-0,8 

-0,8 

-0,9 

-0,8 

  9,2 

  9,1 

  9,0 

  9,2 

10,2 

10,1 

10,2 

  9,6 

Messung 2 Stunden nach dem Suntest 

 

Prüfkörper L* a* b* dL da db dE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

85,5 

85,1 

85,3 

85,0 

85,0 

85,1 

85,3 

85,1 
 

-3,4 

-3,3 

-3,1 

-3,3 

-3,2 

-3,4 

-3,3 

-3,3 
 

22,9 

21,6 

20,5 

23,1 

22,2 

23,8 

23,0 

22,8 
 

-4,0 

-4,3 

-4,0 

-4,2 

-4,0 

-3,8 

-3,8 

-3,7 
 

-2,7 

-2,6 

-2,4 

-2,5 

-2,4 

-2,6 

-2,5 

-2,5 
 

13,7 

12,5 

11,5 

13,8 

12,1 

13,7 

12,8 

13,2 

 

 
 

14,5 

13,5 

12,3 

14,7 

13,0 

14,5 

13,5 

13,9 

Messung 7 Tag nach dem Suntest 

 

Prüfkörper L* a* b* dL da db dE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

85,4 

85,2 

85,5 

85,5 

85,2 

85,5 

85,6 

85,6 
 

-3,9 

-3,7 

-3,5 

-3,8 

-3,7 

-3,9 

-3,8 

-3,7 
 

21,8 

20,3 

19,1 

21,8 

20,9 

22,4 

21,6 

21,6 
 

-4,1 

-4,1 

-3,8 

-3,8 

-3,8 

-3,4 

-3,5 

-3,2 

 

 

-3,2 

-3,0 

-2,8 

-3,0 

-2,9 

-3,1 

-2,9 

-2,9 
 

12,6 

11,2 

10,1 

12,6 

10,8 

12,3 

11,4 

12,0 
 

13,6 

12,3 

11,1 

13,5 

11,8 

13,2 

12,2 

12,7 
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  ROHDATEN 
_____________________________________________________________________________ 
Messwerte Farbstabilität Flu 1,0% 

Messung nach 24 Stunden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prüfkörper L* a* b* 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

 

89,9 

89,5 

90,2 

89,9 

90,7 

90,2 

90,7 

90,7 
 

0,1 

0,1 

0,3 

0,3 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 
 

9,8 

9,2 

8,1 

8,4 

8,2 

8,0 

9,1 

9,1 

 

 

 

Messung 2 Stunden nach dem Suntest 

 

Prüfkörper L* a* b* dL da db dE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

86,3 

86,2 

86,2 

86,2 

86,5 

86,5 

86,8 

86,8 

 

 
 

-2,2 

-2,1 

-2,0 

-2,2 

-2,2 

-2,1 

-2,2 

-2,3 

 

 
 

21,4 

20,1 

19,8 

22,0 

21,6 

22,0 

22,0 

22,3 
 

-3,6 

-3,2 

-4,0 

-3,7 

-4,2 

-3,7 

-3,9 

-3,9 
 

-2,3 

-2,1 

-2,3 

-2,5 

-2,6 

-2,4 

-2,4 

-2,4 
 

11,5 

10,8 

11,7 

13,7 

13,4 

14,0 

12,9 

13,3 
 

12,3 

11,5 

12,6 

14,4 

14,3 

14,7 

13,7 

14,0 

Messung 7 Tag nach dem Suntest 

 

Prüfkörper L* a* b* dL da db dE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

86,6 

86,6 

86,6 

86,6 

86,7 

86,8 

87,2 

87,1 
 

-2,6 

-2,4 

-2,3 

-2,6 

-2,6 

-2,6 

-2,6 

-2,6 
 

19,8 

18,9 

18,5 

20,6 

20,2 

20,7 

20,7 

20,8 
 

-3,3 

-2,9 

-3,6 

-3,3 

-4,0 

-3,4 

-3,5 

-3,6 
 

-2,6 

-2,5 

-2,6 

-3,0 

-3,0 

-2,9 

-2,9 

-2,8 
 

9,9 

9,7 

10,4 

12,3 

12,0 

12,7 

11,6 

11,7 
 

10,8 

10,4 

11,3 

13,0 

13,0 

13,4 

12,4 

12,6 
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  ROHDATEN 
_____________________________________________________________________________ 
Messwerte Farbstabilität Herculite 

Messung nach 24 Stunden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prüfkörper L* a* b* 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

74,5 

74,9 

75,5 

75,0 

74,6 

75,5 

75,5 

75,6 
 

6,9 

6,6 

6,6 

6,6 

6,7 

6,6 

6,6 

6,5 
 

31,7 

31,0 

32,0 

32,2 

31,4 

31,3 

32,0 

31,8 
 

 

 

Messung 2 Stunden nach dem Suntest 

Prüfkörper L* a* b* dL da db dE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

75,2 

75,7 

76,2 

75,8 

75,3 

76,1 

76,7 

76,6 
 

4,9 

4,8 

4,6 

4,5 

4,7 

4,7 

4,5 

4,6 
 

30,2 

29,5 

30,7 

30,1 

29,8 

30,0 

29,9 

30,3 
 

0,7 

0,8 

0,7 

0,8 

0,7 

0,5 

1,1 

0,9 
 

-1,9 

-1,8 

-2,0 

-2,1 

-2,0 

-1,9 

-2,1 

-2,0 
 

-1,5 

-1,5 

-1,3 

-2,1 

-1,6 

-1,3 

-2,1 

-1,6 
 

2,5 

2,5 

2,5 

3,1 

2,7 

2,3 

3,2 

2,7 

 

Messung 7 Tag nach dem Suntest 

 

Prüfkörper L* a* b* dL da db dE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

75,2 

75,2 

76,1 

75,8 

75,4 

76,0 

76,2 

76,1 
 

4,9 

4,7 

4,5 

4,6 

4,7 

4,6 

4,2 

4,4 
 

29,9 

29,2 

30,2 

30,0 

29,7 

29,8 

29,6 

30,0 
 

0,7 

0,3 

0,7 

0,8 

0,8 

0,5 

0,7 

0,5 
 

-2,0 

-1,9 

-2,1 

-2,0 

-2,1 

-2,0 

-2,3 

-2,1 
 

-1,8 

-1,9 

-1,8 

-2,2 

-1,7 

-1,5 

-2,5 

-1,8 
 

2,8 

2,7 

2,9 

3,0 

2,8 

2,5 

3,5 

2,8 
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  ROHDATEN 
_____________________________________________________________________________ 
Messwerte Farbstabilität Standard 

Messung nach 24 Stunden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prüfkörper L* a* b* 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

85,3 

85,1 

85,2 

85,0 

84,9 

84,5 

85,0 

85,1 
 

-2,3 

-2,2 

-2,1 

-2,2 

-2,2 

-2,2 

-2,2 

-2,3 
 

10,2 

10,7 

10,3 

10,2 

10,3 

10,2 

9,9 

9,7 
 

 

 

Messung 2 Stunden nach dem Suntest 

Prüfkörper L* a* b* dL da db dE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

82,4 

82,5 

82,8 

82,9 

82,3 

81,4 

82,9 

82,5 
 

-4,5 

-4,5 

-4,6 

-4,5 

-4,3 

-4,4 

-4,3 

-4,0 
 

20,4 

21,3 

20,9 

20,1 

19,7 

19,9 

19,1 

18,3 
 

-2,9 

-2,6 

-2,4 

-2,1 

-2,6 

-3,1 

-2,1 

-2,6 
 

-2,2 

-2,3 

-2,4 

-2,3 

-2,1 

-2,2 

-2,1 

-1,8 
 

10,1 

10,6 

10,7 

9,9 

9,4 

9,7 

9,2 

8,6 
 

10,8 

11,1 

11,2 

10,4 

10,0 

10,4 

9,7 

9,2 

 

Messung 7 Tag nach dem Suntest 

Prüfkörper L* a* b* dL da db dE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

82,5 

83,1 

83,2 

83,3 

82,3 

82,0 

82,2 

83,2 
 

-4,8 

-4,8 

-4,8 

-4,7 

-4,7 

-4,6 

-4,6 

-4,3 
 

19,6 

19,9 

19,9 

19,4 

19,5 

18,9 

18,8 

17,8 
 

-2,8 

-2,1 

-2,0 

-1,7 

-2,6 

-2,5 

-2,8 

-1,9 
 

21,8 

-2,6 

-2,7 

-2,6 

-2,5 

-2,4 

-2,4 

-2,1 
 

9,3 

9,2 

9,6 

9,2 

9,2 

8,7 

9,0 

8,1 
 

10,1 

9,8 

10,2 

9,7 

9,9 

9,4 

9,7 

8,6 
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14. Abstract 
Untersuchung der Werkstoffeigenschaften experimenteller Zahnfüllungskunststoffe im Vergleich zu 

einem Handelsprodukt 

Einleitung: Durch die stetige Optimierung der ästhetischen Möglichkeiten der Zahnfüllungskunst-

stoffe ist es dem Zahnarzt kaum möglich, die Füllung von der Zahnhartsubstanz zu unterscheiden. 

Ideal wäre es, durch eine reversible Farbänderung die Füllung zeitweise auf Wunsch sichtbar zu 

machen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein weißes experimentelles Fluoreszenzpigment 

untersucht, welches zwar unter Bedingungen des täglichen Lebens (Sonnen- oder UV-

Einstrahlung, Diskothekenlicht, Solarium usw.) keine Farbänderung zeigte, jedoch bei Laserlicht-

bestrahlung mit 980 nm deutlich grün fluoreszierte.  

Ziel: Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, ob und inwieweit die Zugabe dieses experimentel-

len Fluoreszenzpigmentes, in unterschiedlichen Konzentrationen (0,5 % und 1 %), zu experimen-

tellen Füllungskunststoffen deren Werkstoffeigenschaften verändert. 

Material und Methode: Experimentelle Füllungskunststoffe mit 0,5 % und 1 % Fluoreszenzpig-

ment wurden mit dem experimentellen Material ohne Pigment sowie einem Handelsprodukt gemäß 

zahnärztlicher Normen oder anderer geeigneter Methoden untersucht und verglichen. Folgende 

Parameter wurden getestet: 

• Biegefestigkeit, E-Modul vor und nach Temperaturlastwechselverfahren 

• Wasseraufnahme und Löslichkeit 

• Aushärtungstiefe 

• Farbstabilität 

Ergebnisse: Das ausgewählte Fluoreszenzpigment zeigt selbst in einer geringen Konzentration 

von nur 0,5 % ein intensives, klinisch sehr gut sichtbares, grünes Leuchten bei Bestrahlung mit La-

serlicht einer Wellenlänge von 980 nm. Das Leuchten verschwindet sofort nach Wegnahme der 

Lichtquelle. Die Unterschiede zwischen den experimentellen Füllungskunststoffen mit (zwei unter-

schiedliche Konzentrationen) und ohne Fluoreszenzpigment waren bezüglich Biegefestigkeit und 

E-Modul, vor und nach Temperaturlastwechsel, Wasseraufnahme und Löslichkeit nicht signifikant. 

Signifikante Unterschiede wurden bei Aushärtungstiefe und Farbstabilität ermittelt. 

Diskussion: Das Problem des reversiblen Sichtbarmachens eines Füllungsmaterials konnte durch 

den Einsatz eines speziellen experimentellen Fluoreszenzpigments gelöst werden. Die Ergebnisse 

zeigen, dass das Pigment die Materialeigenschaften im Wesentlichen nicht verändert. Die signifi-

kanten Unterschiede zwischen den Materialien bezüglich Aushärtungstiefe und Farbstabilität erklä-

ren sich durch die Eigenbeschaffenheit des Pigments und können sicher im Rahmen einer Pro-

duktoptimierung vermieden werden. Durch Verwendung des Spezialpigments besteht die Möglich-

keit, ein innovatives Füllungsmaterial für die Zahnmedizin zu entwickeln. Daher sollten den in-vitro 

Studien klinische Studien folgen.  

1. Referent, gelesen: 27.08.2007; Prof. Dr. Ralf Janda
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