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1 Verschleifl von Fiillungswerkstoffen und natiirlicher Zahnhartsubstanz

1.1 Einfiihrung

In den letzten Jahren hat der Einsatz von Kompositfiillungswerkstoffen fiir Sei-
tenzahnrestaurationen in der Zahnheilkunde einen wachsenden Stellenwert ein-
genommen.

Die wichtigsten Griinde sind der Patientenwunsch nach &dsthetischen zahnfarbe-
nen Restaurationen und die mogliche Toxizitdt von Quecksilber (Aziz, Harrison
1988), sowie die daraus entstandene Amalgamkontroverse. Unter dkologischen
Aspekten ist die Entsorgungsproblematik des Quecksilbers zu beachten (Fischer
und Borer, 1989, zitiert nach Krejci 1992).

Komposite wirken thermisch isolierend und erh6hen gegentiiber nichtadhisiven
Fiillungswerkstoffen die marginale Frakturresistenz der Zahnhartsubstanz (Mo-
rin, DeLong 1984; Liberman, Ben Amar, et al. 1990). Dem Zahnarzt bieten sie
im Seitenzahnbereich im Gegensatz zu Amalgam die Mdglichkeit, Zahnhartsub-
stanz minimal invasiv und Defekt bezogen zu préparieren.

Limitationen fiir den Einsatz von Kompositen in Kavititen der Black-Klassen I
und II bestehen in der Polymerisationsschrumpfung, die den adhédsiven Verbund
zum Zahn unter Spannung setzt und so Randspalten entstehen 14Bt. Nachteilig
im Vergleich mit anderen direkten Restaurationsmaterialien sind der durch Ad-
hisiv- und Inkrementtechnik bedingte grofere Zeitaufwand sowie die hohe
Techniksensitivitét. Einer der wichtigsten Nachteile ist die im Vergleich zu me-
tallischen Fiillungswerkstoffen geringere VerschleiBBresistenz (Pilliar, Smith, et

al. 1984; Hirt, Lutz, et al. 1984).
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Eine Moglichkeit, Verschleil an Zihnen oder Fiillungsmaterialien zu quantifi-
zieren, sind klinische (In-vivo-) Studien, die jedoch zeit- und kostenintensiver
sind als In-vitro-Studien.
Es bestehen jedoch gravierende Unterschiede zwischen In-vitro- und In-vivo-
Untersuchungen. So wird im Kausimulator normalerweise Verschleil3 durch ei-
nen einzelnen tribologischen Prozefl wie z.B. Materialermiidung (fatigue) oder
Abrasion erzeugt. Verschleifl in vivo fiihrt man gewohnlich auf eine Kombina-
tion aus Zwei- und Drei-Korper-Abrasion, adhdsivem und erosivem Verschleil3
an kontaktfreien Zonen (CFA) zuriick. In direkten okklusalen Kontaktzonen
(OCA) dominiert Attrition, ein Mischeffekt aus Abrasion, Ermiidung und ad-
hisivem Verschlei3 (Condon, Ferracane 1997).
Bei In-vitro-Studien bleiben regional oder kulturell bedingte diétetische Beson-
derheiten normalerweise unberiicksichtigt.
In letzter Zeit haben, unter anderem bedingt durch den zunehmenden Trend zu
einer okologisch orientierten Lebensweise, harte und krosse Nahrungsmittel mit
sproden Brucheigenschaften wie z.B. Miislimischungen, Zerealien, oder Brot-
chen mit harter Kruste eine weite Verbreitung auf dem Markt erfahren. Ihre
rheologischen Besonderheiten, unter anderem bedingt durch den niedrigen Was-
sergehalt, sorgen fiir kurze, hochfrequente Schwingungen beim festen Anfassen
und Zerbeilen (Szczesniak 1962) und verleihen diesen Lebensmitteln die senso-
rischen Attribute Frische und Knusprigkeit (personliche Kommunikation mit
Prof. Dr. Hans-Gerhard Ludewig, Fachbereich Lebensmittel- und Getreidetech-
nologie, Fachhochschule Lippe, 32657 Lemgo).
In dieser Dissertation wurden die zur mechanischen Zerkleinerung dieser Nah-

rungsmittel notigen Krifte bestimmt. Die Auswirkungen auf spezifische Ver-
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schleiBmechanismen werden diskutiert. AuBerdem wurde eine Versuchsanord-
nung im Kausimulator Miinchen III unter Beriicksichtigung des Nahrungsver-
schleiBes von Kompositfiillungswerkstoffen etabliert. Der dabei in der Grund-
konfiguration  vorherrschende  VerschleiBmechanismus  simuliert  eine
,Knirschbewegung®, bei der unter Bewegung am Kontaktpunkt zwischen Anta-
gonist und Kompositprobe eine definierte Kraft induziert wird, vergleichbar dem
pathologischen Bruxismus in vivo. Beim Kauvorgang in vivo werden, bedingt
durch Nahrungsmittel, normalerweise geringe Krafte auch auflerhalb des okklu-
salen Kontaktpunktes eingeleitet. Harte Nahrungsmittel hingegen verursachen
durch ihre Brucheigenschaften auch in diesen kontaktfreien Zonen hohe Krifte.
Die Auswirkungen solcher krosser und sproder Nahrungsmittel auf den Sub-
stanzverlust an Kompositrestaurationen stellen vermutlich einen Teil der in-
terindividuellen Schwankungen bei In-vivo-Verschleiquantifizierungen dar und

werden 1n dieser Dissertation anhand von In-vitro-Versuchen bestimmt.
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1.2 Literaturiibersicht zum Verschleifl von Fiilllungswerkstoffen und Zahn-

hartsubstanz

1.2.1 Klassifikation von VerschleiBRmechanismen

Der Begriff Tribologie ist als Wissenschaft von Reibung, Verschleil und
Schmierung gegeneinander bewegter Korper definiert. Verschleil bezeichnet in
der Zahnheilkunde mehrere Arten des Substanzverlustes an natiirlicher Zahn-
hartsubstanz oder an Restaurationsmaterialien. Er kann unter verschiedenen
Aspekten klassifiziert werden. Betrachtet man die grundlegenden Verschleillme-
chanismen, so kann man zwischen vier Untergruppen unterscheiden:

Abrasion bezeichnet Materialablosung aufgrund von harten Partikeln zwischen
oder befestigt an einem oder zwei Korpern in relativer Bewegung (Zum Gahr
1987). Diese Definition schliefft zwei Untergruppen ein. Befinden sich die abra-
siv wirksamen Partikel direkt an einem oder beiden Korpern, so spricht man von
Zwei-Korper-Abrasion, befinden sie sich zwischen den Korpern, so bezeichnet
man den Mechanismus als Drei-Korper-Abrasion (Mair 1992).

Adhiision ist das Ergebnis der Reibung zweier Korper, die zum Kaltverschwei-
Ben zwischen Rauigkeiten an der Oberflache und schlieSlich zu Materialiiber-
tragung flihrt (Zum Gahr 1987). AnschlieBend kann eine Abtrennung der iiber-
tragenen Materialfragmente erfolgen (Czichos, Habig 1992).
Ermiidungsverschleif3 (Fatigue oder Oberflachenzerriittung) tritt bei einer Re-
lativbewegung zweier Korper auf. Die plastische Deformation des Materials er-
zeugt eine Zone der Zugspannung hinter der Bewegung, davor wird eine Kom-

pressionszone erzeugt. Unter der Oberfliche entstehen Mikrorisse, die sich
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durch wiederholte Belastung ausbreiten und zu Mikrofrakturen und Substanz-
verlust fiihren. Die gelosten Partikel konnen auf der Oberflidche persistieren und
zu Drei-Korper-Verschleill (Abrasion) fithren (Zum Gahr 1987; Czichos, Habig
1992; Mair, Stolarski 1996).

Tribochemische Reaktionen fiihren durch Anwesenheit korrosiver Stoffe in
Gas- oder Fliissigkeitsform zur Oberflichenschwiachung und nach Reibekontakt

zweier fester Oberflachen zu Substanzverlust (Zum Gahr 1987).

Betrachtet man vorrangig die Lokalisation, so lassen sich drei Verschleilarten
benennen:

OKkklusaler Substanzverlust wird in lokalisierten und generalisierten Ver-
schleil sowie in marginale Defekte (ditching) am Ubergang zwischen Komposit
und Zahnhartsubstanz eingeteilt (Lutz, Phillips 1984; Leinfelder, Small 1998).
Dabei wird lokalisierter Verschleill spezifisch von antagonistischen Hockerspit-
zen verursacht, die in direktem okklusalen Kontakt zur Restauration stehen. Er
tritt im Bereich der okklusalen Kontaktzone auf (occlusal contact area, OCA).
Grund fiir diese VerschleiBart ist direkter Antagonistenkontakt, durch den die
Kaukraft unmittelbar vom Gegenzahn in die Restauration eingeleitet und von ihr
absorbiert wird. Lokalisierter Verschleif} ist klinisch am bedeutendsten, da eine
stabile Kontaktsituation fiir die Okklusion essentiell ist.

Generalisierter Verschleily tritt im Gegensatz dazu an einem groflen Teil der
Okklusalflache auf und wird als gleichméaBiger okklusaler Substanzverlust cha-
rakterisiert. Da der grofite Anteil der Kauflidche nicht in unmittelbarem Kontakt
mit dem Antagonisten steht, wird dieser Bereich als kontaktfreie Zone (contact

free area, CFA) bezeichnet. Wahrend die betroffene Fldche beim generalisierten
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Verschleifl groBer ist, findet man hier eine geringere Tiefe des entstehenden De-
fektes vor, das Verhiltnis zum lokalisierten Verschlei3 betragt etwa 1:3 (Lein-
felder, Small 1998).
Marginale Defekte oder Briiche (ditching) entwickeln sich entlang der okklu-
salen Restaurationsriander. Leinfelder bezeichnet diese VerschleiBart als selbst-
limitierend. Er gibt an, dass marginales ditching im Allgemeinen nicht zur Insuf-
fizienz von Restaurationen fiihrt. Als mogliche Folge nennt er marginale Ver-
farbungen (Leinfelder, Small 1998). Allerdings bezieht sich der Begriff ditching
auf das Komposit und nicht auf marginale Randspaltbildung aufgrund eines in-
suffizienten adhisiven Verbundes zwischen Zahnhartsubstanz und Fiillungs-

werkstoff.

Die zahnmedizinische, auf VerschleiBmechanismen bezogene Terminologie
nimmt eine Einteilung in drei Gruppen vor (Pindborg 1970, zitiert nach Sulong,
Aziz 1990; Dahl, Carlsson, et al. 1993).

Attrition bezeichnet dabei den graduellen Substanzverlust durch Kaubelastung.
Sie entsteht an Zonen mit direktem okklusalem Kontakt. Dabei konnen natiirli-
che Zahnhartsubstanz oder Restaurationen betroffen sein, die dhnliche Ver-
schleiBmuster zeigen (Lutz, Phillips, et al. 1984). Verschiedene Auspragungs-
grade zwischen physiologischer, gesteigerter und pathologischer Attrition kon-
nen auftreten. Ein Beispiel fiir physiologische Attrition ist das Abflachen der
Approximalkontakte (Mair 1992) oder Abnutzung der Zidhne beim Sprechen
oder Schlucken. Zahnfehlstellungen und Bruxismus stellen eine Ursache fiir
pathologischen Attritionsverschleil3 dar. Der Begriff Attrition beinhaltet die Me-

chanismen Adhésion, Abrasion und Fatigue (Condon, Ferracane 1997).
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Abrasion ist ein VerschleiBmechanismus, der durch Fremdkorperreibung unab-
hingig von der Okklusionssituation verursacht wird. Wird Abrasion durch Nah-
rungspartikel wie z.B. in Getreide enthaltene Phytolithen aus Kieselerde (Gtigel,
Grupe, et al. 2001) hervorgerufen, so spricht man von Demastikation. Beispiele
fiir nicht durch Nahrung bedingte Abrasionsvorginge sind Zahnbiirstabrasion
(Rawls, Mkwayi-Tulloch, et al. 1989), durch Quarzsand hervorgerufene Abrasi-
on bei Steinbrucharbeitern (Hickel 1989) sowie Abrasion durch aus dem Ma-
trixverbund herausgeldste Quarzpartikel bei In-vitro-Priifungen von Kompositen
(Lutz, Phillips, et al. 1984).
Erosion wird als chemisch - jedoch nicht bakteriell - bedingter Substanzverlust
definiert. Ein Beispiel ist Perimyolysis bei Anorexia nervosa, bei der durch Re-
gurgitation des Mageninhaltes mit niedrigem pH-Wert Substanzverluste vor al-
lem an den Lingual- und Inzisal- bzw. Okklusalflachen der oberen Inzisivi und
Pramolaren verursacht werden (Roberts, Tylenda 1989). Dodds kann zeigen,
dass bestimmte kohlensdurehaltige Erfrischungsgetrinke und in Mexiko ver-
breitete zitrathaltige Nahrungsmittel die Vickershdrte des Zahnschmelzes um
16,8% bis 52,7% senken (Dodds, Gragg, et al. 1997). Weitere Ursachen fiir Ero-
sion sind ascorbinsdurehaltige Praparate (Meurman, Murtomaa 1986; Hannig,
Albers 1993), Fruchtséfte (Aeschbacher 1967) und die Belastung durch Inhalati-
on von sdurehaltigen Dampfen am Arbeitsplatz (Tuominen, Tuominen 1992).
Noack hingegen bezeichnet Erosion als eine Kombination von Sdureeinwirkung
und Putztrauma und weicht damit von der Definition des rein chemisch hervor-
gerufenen Substanzverlustes ab (Noack 1989).
Laut Condon treten in kontaktfreien Bereichen (CFA) die Mechanismen sowohl

der Zwei- als auch der Drei-Korper-Abrasion sowie adhésiver und erosiver Ver-



12
schleil in Erscheinung, die relative Verteilung ist jedoch unbekannt (Condon,
Ferracane 1997; Mair 1992).

In okklusalen Kontaktbereichen (OCA) und damit in dem im Kausimulator
Miinchen III tribologisch verdnderten Bereich entsteht Verschleil durch die

Kombination der VerschleiBursachen Abrasion, Fatigue und Adhésion.

Kunzelmann definiert ,,Ermiidung® (fatigue) in Bezug auf Fiillungswerkstoffe
als Oberbegriff fiir ,,bulk fracture* (plotzlicher Verlust groBer Anteile von Fiil-
lungsmaterial), ,,surface pitting* (,,Griibchenbildung® auf der Fiillungsober-
flache) und ,,chipping® (Absplittern groferer Fiillungsanteile in Randbereichen).
Einen bei adhisiv befestigten Inlays auftretenden Verschleifl der Klebefuge be-
zeichnet er als ,,marginal ditching* (1998).

In der vorherrschenden Meinung iiber abrasiven Kompositverschlei3 entfernt
Drei-Korper-Belastung allméhlich die weiche Polymermatrix zwischen den
Fiillkdrperpartikeln. Sobald die Matrix um die Fiillkérper abgetragen ist, sind
diese ungeschiitzt und konnen herausgeschilt werden. Eine neue Schicht unge-
schiitzter Matrix bleibt zuriick und der Vorgang wiederholt sich (Condon, Ferra-
cane 1997). Nach Suzuki wird der Verbindungsverlust (,,debonding*) zwischen
Fiillkérper und Matrix durch die Form der Fiillkorper beeinflusst (Suzuki, Lein-
felder, et al. 1995). Sphérische Partikel werden leichter ausgeschilt als unregel-
malBig geformte, da ein ungiinstigeres Verhiltnis zwischen Volumen und Ober-

flache vorliegt.
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Abbildung 1: Hypothese fiir Stresstransfer vom Antagonisten iiber Nah-
rungsbolus und Fiillkorperpartikel zur Kompositmatrix, aus Suzuki, Lein-

felder, et al. 1995

1.2.2 Hartsubstanzverschlei® bei Primaten

Ryan untersucht 1979 elektronenmikroskopisch durch Verschleil bedingte Rie-
fenbildung an Primatenzidhnen (Ryan 1979). Er vergleicht streifenformige Ver-
schleiBmuster an abgenutzten Zdhnen amerikanischer Indianer (Juntunen-
Grabungsstelle, Michigan) und der Primatenart Phenacolemur pagei mit expe-
rimentell durch Ziehen iiber eine mit Sand bedeckte Glasplatte verursachten Rie-

fen an natiirlichen Zdhnen ohne VerschleiBerscheinungen. In einem weiteren
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Versuch werden in einem Kausimulator VerschleiBvorgédngen unterzogene
menschliche Zdhne mit den manuell bearbeiteten verglichen. Ryan findet in bei-
den Fillen Ahnlichkeiten der VerschleiBformationen. Dabei beginnen die Strei-
fen mit breiten Griibchen (pits) und setzen sich in Furchen (grooves) mit ab-
nehmender Breite fort. Aus dieser charakteristischen Anordnung zieht er Riick-

schliisse auf die Richtung der VerschleiBvorginge.

Smith mifit 1984 den Neigungswinkel der Okklusalflichen abradierter Molaren
moderner und préhistorischer Jiger/Sammler und Bauern (Smith 1984). Dabei
weisen die Zdhne landwirtschaftlich orientierter Volksgruppen (z.B. Pueblo-
Indianer, Nubier, Europder im Neolithikum) um durchschnittlich 10° hohere
Neigungswinkel auf als bei Jigern und Sammlern (Eskimos, Australische Ur-

einwohner und Européder im Palaeo- und Mesolithikum).

Grine vergleicht 1988 mit einer Kombination aus elektronenmikroskopischer
Auswertung, Bildbearbeitung und Fourieranalyse VerschleiBmuster an den
zweiten oberen Molaren der friilhen Hominiden Australopithecus und Paran-
thropus (Grine, Kay 1988). Anhand der Relation von Griibchen- und Furchen-
bildung und unter Einbeziehung von Verschleianalysen bei lebenden Arten
schlieB3t er auf die vorherrschende Diét. Bei 78,1 % der Furchen bei Paranthro-
pus und 73,4 % bei Australopithecus zeigt sich eine Orientierung von distobuk-
kal nach mesiolingual. Bei Paranthropus findet Grine signifikant breitere Riefen
(p<0,005) im Vergleich mit Australopithecus und 49,1 % Griibchenbildung
(Australopithecus 29,2%). Die Frequenz der okklusalen Griibchenbildung bei

Paranthropus korreliert mit der bei lebenden Arten, die harte Nahrung wie z.B.
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Dattelpalmsamen, Palmniisse und Baumrinde bevorzugen. Das VerschleiBmu-
ster bei Australopithecus deutet hingegen auf eine Diit hin, die sich vor allem

aus Blattern und Friichten zusammensetzt.

Van der Bijl nimmt 1989 eine Einschédtzung des okklusalen Substanzverlustes in
Abhéngigkeit der Nahrungsbeschaffenheit bei Meerkatzen vor (van der Bijl, de
Waal, et al. 1989). Mit Hilfe einer mikroskopischen Oberflichenvermessung
ohne gegebene Baseline vergleicht er die Auswirkung dreier Didtkonzepte auf
Schmelzverschlei3: eine westlich orientierte Didt, dieselbe Didt mit gesund-
heitsbewuBter Ausrichtung (weniger gesittigte Fettsduren, Cholesterin, Zucker
und doppelt so viel Ballaststoffe im Vergleich zur ersten Auswahl) und eine
Kombination der beiden. Er kann keinen signifikanten Einfluss der Didtbeschaf-
fenheit auf den Verschleil nachweisen. Tendenziell steigt der Verschleil im
dritten Quadranten durch die Gabe faserreicher Nahrung an, im vierten Qua-
dranten sinkt er. Diese Beobachtung 148t sich nicht allein durch die Unterschiede
in der Nahrungsbeschaffenheit erkldren, van der Bijl gibt Kaugewohnheiten der

Affen und geringe Probenzahl (n = 19, 18 und 23) als mogliche Ursachen an.

Lucas untersucht 1995 die Bedeutung von Quarzphytolithen in Pflanzenblittern
auf den Verschleil von Primatenzdhnen (Lucas, Teaford 1995). Mit einer ener-
giedispersiven Rontgenanalyse bestimmt er den Quarzgehalt von Blittern, die
dem Javaneraffen Macaca fascicularis als Nahrung dienen. Quarzhaltige Ober-
flichenstrukturen wie Stacheln oder Haare werden im Rasterelektronenmikro-
skop betrachtet. Bei den untersuchten Pflanzen Streblus elongatus und Gluta

wallichii findet er scharfe, spitze quarzhaltige Strukturen. Aus dem Anteil dieser
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Pflanzen an der Diit der Javaneraffen (8,3 % S. elongatus, 11,3% G. wallichii),
der Anordnung und Harte der Strukturen (6000 Mpa bei opalinem Quarz im
Vergleich zu 3700 Mpa bei Zahnschmelz) folgert Lucas einen Einfluss der
Phytolithen auf den Hartsubstanzverlust. Er fiihrt an, dass beim Menschen ein
hoherer Verschlei3 durch die mangelnde taktile Féahigkeit, Partikel mit einer
Grofle von 15 pm zu ertasten, erleichtert wird. In dieser Groenordnung liegt
auch die durchschnittliche Hohe eines Phytolithen. Er gibt weiter an, dass Ma-
kaken die Frucht der Pflanze Neesia altissima meiden, die groBere opaline

Strukturen enthdlt.

Giigel produziert 2001 in einer ACTA-Maschine mit verschiedenen Getrei-
desorten VerschleiBmuster an natilirlichen Zihnen (Giigel, Grupe, et al. 2001).
Die Spuren stimmen in Form und Grofe mit an historischen Zdhnen gefundenen
Mustern iiberein. Durch Mikroverschleill hervorgerufene Griibchen sind cha-
rakteristisch fiir die jeweilige Getreidesorte und sowohl die Morphologie der
Griibchen als auch der Schmelzverlust konnen als Funktion des Phytolithenge-

haltes der Zerealien dargestellt werden.

1.2.3 In-vitro-VerschleiBRsimulationen: Funf Arbeitsgruppen

Harrison gibt 1988 als Motivation fiir den Ersatz des Fiillungsmaterials Amal-
gam den Wunsch nach einer dsthetischen Seitenzahnversorgung sowie die mog-
liche Toxizitdt des Quecksilbers an (Aziz, Harrison 1988). Dabei nennt er man-

gelnde VerschleiBfestigkeit als Problem konventioneller Komposite. Als Vorteil
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der Hybridkomposite gibt er die Vereinigung der besseren mechanischen Eigen-
schaften makrogefiillter mit der besseren Polierbarkeit mikrogefiillter Materiali-
en an.

AuBlerdem bieten klinische Studien verldBliche Ergebnisse, sind jedoch ko-
stenintensiv und zeitaufwindig. In-vitro-Studien sollten hingegen mdglichst
realistische Bedingungen aufweisen, um geeignete Ergebnisse zu liefern. Als
entscheidende Bewegungskomponente der Kaubewegung und damit als wichti-
ges Kriterium der Simulation nennt er eine Kombination aus direktem Auftref-
fen und Gleiten (Aziz, Harrison 1988).

Der von Harrison 1975 entworfene Kausimulator basiert auf einer Literaturre-
cherche, die sich mit der Form des menschlichen Kauzyklus, der Bewegungsge-
schwindigkeit des Unterkiefers, den beim Kauen auftretenden Kréften, der
Kauleistung sowie den Einfliissen der Nahrungsbeschaffenheit auf die Mastika-
tion beschiftigt (Bates, Stafford, et al. 1975; Bates, Stafford, et al. 1975; Bates,
Stafford, et al. 1976). Die VerschleiBmaschine ist im Pin-on-block-Design kon-
struiert (Harrison, Lewis 1975). Dabei werden zehn Paare stift- und plattenfor-
miger Proben als Antagonisten montiert, wobei individuell fiir jedes einzelne
Paar die Belastungskraft (zwischen 0,03 und 0,625 MPa) und die Kontaktzeit
pro Zyklus (hier 0,2 s) eingestellt werden konnen. Die zylinderformigen Stift-
proben haben den Durchmesser 4,5 mm und die Stirke 2 mm. Sie sind an der
unteren Fliche der Laststangen montiert, an deren Oberseite Gewichte ange-
bracht werden konnen, um die bendtigte Kontaktkraft zwischen Stift- und Plat-
tenproben bereitzustellen.

Die Stiftproben und die dazugehdrigen Laststangen sind in zwei Reihen zu je

fiinf angeordnet, symmetrisch zur Langsachse der Maschine. Unter jeder Stift-
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probe wird eine plattenformige flache Probe des zu untersuchenden Restaurati-
onsmaterials auf einem Tisch festgeklemmt. Dieser Tisch fiihrt in der Léangs-
achse der Maschine eine iiber die Strecke 1 mm oszillierende Bewegung der Ge-
schwindigkeit 5 mm/s aus. Der Tisch wird durch eine Dreipunktabstiitzung ge-
halten. Zehn Plattenproben werden daran festgeklemmt, jede mit 25 mm Linge,
5 mm Breite und 2 mm Stérke. Die Proben sind in Plexiglasbehiltern eingefal3t,
um ein Eintauchen in Medien wie Fliissigkeiten oder abrasive Suspensionen zu
ermoglichen.

Der Belastungszyklus wird durch einen Wechselstrommotor mit 70 Umdrehun-
gen pro Minute angetrieben, der mit gleichbleibender Geschwindigkeit einen
Nocken in Rotation versetzt und dadurch eine horizontal oszillierende Bewe-
gung auf den Tisch {ibertrdgt. Daraus resultiert eine Zyklenfrequenz von 1,17
Hz. Ebenfalls durch den Motor wird ein Paar identischer Nocken an jedem Ende
der Maschine angetrieben, das eine vertikale Bewegung der Laststange und der
daran befestigten Stiftproben erzeugt. Die Nocken sind so konstruiert, dass eine
Sinusbewegung (durch den Antrieb bedingt ebenfalls 1,17 Hz) an die nachge-
schalteten Bauteile mit einem Hub von 4,1 mm iibertragen wird. Diese Anhin-
ger gleiten in Lagern in den oberen und unteren Lagerplatten. Zwischen diesen
Platten sind die Nockenanhénger starr an den horizontalen Hubbalken befestigt -
einer an jeder Seite der oberen Lagerplatte - die die Stiftproben gleichzeitig mit
verschraubten Stangen von den Plattenproben anheben. Vertikale Stifte an der
oberen Lastplattform verhindern eine Rotation der Proben. Um ein griibchen-
formiges VerschleiBmuster zu verhindern und um den Verschlei3 gleichméaBig
iiber die Linge der Plattenproben zu verteilen, wird eine langsame konstante

oszillierende Bewegung mit einer Periode von 100 Sekunden und einer Ampli-
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tude von 8 mm, d.h. einer Transversalbewegung von 16 mm, iiber die eine Se-
kunde dauernde Hubbewegung gelegt. Diese Bewegung entspricht nicht der
Vorgabe, die Kaubewegung mdglichst genau nachzuahmen, dient jedoch dazu,
den relativ hohen Verschleill durch Schleifpapier (600 grit) zu verteilen (Harri-
son, Draughn 1976). Die Hubnocken und die Nocken der reziproken Bewegung
sind um 90° phasenversetzt eingestellt, so dass der tiefste Punkt des Hubzyklus
mit dem Mittelpunkt der Vorwirtsbewegung des Tisches zusammentrifft. Uber
einen elektrischen Kontaktsensor wird die Zyklenzahl bestimmt.

Die zu priifenden Kompositproben werden mit feinen Soflexscheiben poliert, in
Wasser abgewaschen, dann fiir 20 Sekunden in ein Ultraschallbad gelegt, um
Schleifriickstinde zu entfernen und anschlieend fiir 21 Tage bei 37° C in Was-
ser gelagert.

Vor und nach den Versuchen werden die Proben mit einem FeinmeBgerét (Her-
bert Controls and Instruments, Letchworth, England) mit einer Genauigkeit von
0,2 pm vermessen.

Harrison stellt 1976 fest, dass zwischen abrasivem Verschleifl mit 600 grit SiC-
Schleifpapier, der Zugfestigkeit und der Hirte eines Fiillungswerkstoffes kein
meBbarer Zusammenhang besteht (Harrison, Draughn 1976).

Draughn unterzieht 1978 sieben Kompositmaterialien und einen ungefiillten
Kunststoff abrasiver Belastung mit 600 grit SiC-Schleifpapier tiber 5400 Zyklen.
Er kommt zu dem Ergebnis, dass Kompositverschleill nicht durch die Hérte der
Polymermatrix beeinflusst wird. Vor allem GroBe, Harte und Volumenfraktion
der Fiillkorper sind fiir die Verschleiflraten Ausschlag gebend (Draughn, Harri-

son 1978). Der abrasiv bedingte Substanzverlust ist am grofSten, wenn sich ma-
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ximale FillkorpergroBe des Komposits und Partikelgroe des Abrasivmediums
anndhern.

In einer Publikation von 1985 untersucht Harrison die Wirkung einer Verinde-
rung der AbrasivpartikelgroBBe auf die Verschleifirate von Restaurationsmateria-
lien (Harrison, Moores 1985). Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Rangstufe
der gepriiften Restaurationsmaterialien durch die Grof3e der Abrasivpartikel und
die Hohe Anprefkraft beeinflusst wird.

Als Antagonisten werden 1988 Rinderschneidezdhne verwendet, deren Spitze
mit einer Diamantschleifscheibe geglittet wird (Aziz, Harrison 1988). Dabei
untersucht Aziz die Wirkung verschiedener Aufschlagsstirken (,,impact) auf
den Verschleil3 verschiedener Restaurationsmaterialien und des Zahnschmelzes.
Amalgam zeigt eine hohe VerschleiBresistenz, Komposite und Glasionomerze-
ment hingegen verursachen Substanzverlust in Abhingigkeit der Fiillkorpergro-
e und —art sowie der Belastung (,,impact stress* ) (Aziz 1988).

Jagger bestimmt den Einfluss verschieden bearbeiteter Keramikoberflichen
(glasiert, unglasiert und mechanisch poliert) auf Zahnschmelz. Dabei verursa-
chen die glasierten und unglasierten Oberflichen hoheren Verschleil3 als die po-
lierten Keramikproben, die Glasurschicht wird innerhalb zweistiindiger Bela-
stung im Kausimulator zerstort (Jagger, Harrison 1994). Er untersucht auerdem
den Einfluss verschiedener Restaurationsmaterialien auf Dentin und stellt bei
konventionellen Kompositen hohen, bei glasierten Keramikantagonisten den
hochsten Substanzverlust des Dentins fest (Jagger, Harrison 1995). Im selben
Jahr ermittelt er die Wirkung verschiedener Restaurationsmaterialien auf Zahn-

schmelz. Er findet bei Verwendung konventioneller Komposite deutlichen Sub-
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stanzverlust, Keramik ruft den hochsten Substanzverlust des Zahnschmelzes

hervor (Jagger, Harrison 1995).

Die Anforderungen fiir den hydraulischen Minnesota-Kausimulator (MTS) von
DeLong (DeLong, Douglas 1983; DeLong, Douglas 1991) sind: Die Entwick-
lung eines kiinstlichen Speichels, der ein dem natiirlichem Speichel vergleichba-
res Verhalten dentalen Werkstoffen gegeniiber zeigt. Aullerdem sollten die im
Mund vorkommenden Temperaturschwankungen, Beliiftung und Feuchtig-
keitsmilieu simuliert werden. Als weitere Forderung wird die Nachbildung der
wihrend des Kauvorgangs auftretenden Krifte und Bewegungen genannt.

Bei der Wahl des Kaukraftverlaufs liegt eine halbierte Sinusfunktion zugrunde,
die Bandbreite der auftretenden Kréfte liegt zwischen 9 und 180 N, die Dauer
der Kraftwirkung zwischen 0,25 und 0,33 s. DeLong teilt den Kauzyklus in drei
Unterphasen auf:

Die Vorbereitungsphase, in der die Positionierung des Unterkiefers erfolgt, die
Zerkleinerungsphase, die Kontakt mit dem Bolus bis zum ersten Zahnkontakt
reicht (Zubeilen, ,,crushing*), sowie die Mahl- bzw. Gleitphase; die einzige der
drei Phasen, die nicht ausschliefSlich durch die Kaumuskulatur, sondern die
Anatomie der Zahne determiniert wird (Arbeits- und Balancephase).

Die dreidimensionale Kaubewegung wird in diesem Modell durch zwei Achsen
in der Horizontal- und Frontalebene dargestellt, wobei die Horizontale eine Ro-
tation um den ruhenden Kondylus der Arbeitsseite beschreibt. Zwei geschlosse-

ne Servohydraulikschleifen ermoglichen es, die bereitgestellte Kraft und Bewe-
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gung gleichzeitig zu messen und zu steuern. Zusitzlich sind zur Kraftsteuerung
und Kraftmessung Lastelemente vorhanden. Das dem Oberkiefer entsprechende
Element der Testanordnung - zu Beginn wurde eine Stahlkugel des Durchmes-
sers 4,8 mm gewdhlt - ist unbeweglich am Rahmen des Simulators befestigt.
Dem Unterkiefer entspricht ein V-formiger Probenblock mit einer Hockernei-
gung von 49° und einer Lange von 6 mm, horizontal und vertikal beweglich auf
einem Schlitten angeordnet. Die vertikale Achse ermdglicht eine Kraft von bis
zu 89 kN und Exkursionen bis 12,7 cm, die horizontale Achse Krifte bis zu
3558 N und 2,54 cm Lateralbewegung. (Werte von 1983, 1991 unveréindert).
Douglas untersucht mit verschiedenen oberflichenaktiven Fliissigkeiten (,,sur-
factants* wie Speichel, Wasser, Schmierdl) den Einfluss von Friktionseffekten
auf den Verschlei3 natiirlichen und aufgerauten Zahnschmelzes (Douglas, De-
Long, et al. 1985). Dabei kommt er zu dem Ergebnis, dass das Aufrauen der
Schmelzoberfliche den Verschleil um den Faktor drei erhoht, die Zugabe von
Mineraldl als Schmierstoff den Verschleil auf ein Drittel reduziert. Speichel
bewirkt gegeniiber Wasser keine Verschlei3dnderung. Im selben Jahr vergleicht
DeLong Amalgamverschleil in vivo und in vitro (DeLong, Sakaguchi, et al.
1985). Die mittleren Verschleiflraten und deren zeitlicher Verlauf korrelieren
mit Ausnahme niedriger Zyklenzahlen gut, wenngleich in vitro hohere Abwei-
chungen gefunden werden.

Sakaguchi vergleicht In-vivo-Untersuchungen eines Seitenzahnkomposits mit
In-vitro-Ergebnissen (Sakaguchi, DeLong, et al. 1985). Dabei zeigt das Kompo-
sit in vitro einen paraboloid verlaufenden Hohenverlust. Der Vergleich mit der
linear verlaufenden VerschleiBkurve in vivo von Braem scheint initial moglich,

im weiteren Verlauf wéchst die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen an. Morin
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nimmt im MTS-Kausimulator zur Bestimmung der Rolle des Bondings bei der
Kraftverteilung in adhésiv restaurierten Zihnen Belastungstests an Zdhnen mit
intrakoronalen Restaurationen vor (Morin, Cross, et al. 1988; Morin, Douglas, et
al. 1988). Er kann zeigen, dass adhésiv befestigte Restaurationen die Festigkeit
(,,stiffness*) von Hockern erhohen. In einer Finite Elemente Simulation kann
ebenfalls der Verstirkungs- und Kraftverteilungseffekt der adhidsiven Befesti-
gung nachgewiesen werden.

DeLong untersucht die Wirkung verschiedener Keramikantagonisten auf
Schmelzverschleil (DeLong, Sasik, et al. 1989). Dabei verursacht die Keramik
Dicor (Dentsply International Inc. York, PA, USA) geringeren Verschlei3 als
Cerestore und Ceramco II (beide Ceramco Inc, Johnson & Johnson, East Wind-
sor, NJ, USA).

Kern untersucht die Frakturresistenz vollkeramischer Adhésivbriicken nach Be-
lastung im Kausimulator (Kern, Douglas, et al. 1993) und findet keine signifi-
kante Verringerung der Bruchfestigkeit nach zyklischer Belastung (1.250.000
Zyklen, sinusoidale Kraftkurve 2 — 22 N). Eine kiinstliche Parodontalmembran
aus Gummilack, die eine natiirliche parodontale Mobilitdt von 100 um horizon-
taler Auslenkung und 65 pum vertikaler Auslenkung bei einer Last von 5 N si-

mulieren soll, zeigt keinen Einfluss auf die Frakturresistenz der Briicken.

Krejci gibt 1990 die lange Zeitspanne bis zur Datengewinnung, die hohen Ko-
sten und Probleme bei der Standardisierbarkeit der Testbedingungen als Nach-

teile klinischer Studien und Motivation zur Entwicklung eines Kausimulators an
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(Krejci, Reich, et al. 1990). Er beschreibt einen Kausimulator mit den Vorgaben
einer moglichst genauen Simulation der mechanischen okklusalen Belastung
und der Temperaturschwankungen in der Mundhohle. Weitere Anforderungen
sind einfache Bedienbarkeit, Wartungsarmut und die Moglichkeit, die Gegen-
zahnstempel zum Vermessen aus dem Kausimulator entfernen und danach wie-
der exakt repositionieren zu konnen.
Der Ziircher Kausimulator besteht aus sechs abgedichteten Probenkammern, in
denen die Proben auf von Aluminiumsockeln getragenen Gummizylindern gela-
gert sind. Die Gummipuffer sind in einem Winkel von 15° zur Horizontalebene
geneigt. Diese Anordnung soll einerseits die ligamentidre Aufhingung des Zah-
nes in der Alveole simulieren und andererseits fiir ein minimales laterales Ab-
gleiten des belasteten Zahnes in der Phase kurz vor der zentrischen Okklusions-
stellung sorgen. Der Gleitweg iiber die Probenoberflaiche wird mit 0,2 mm an-
gegeben, variabel iiber die Elastizitdtskonstante der Gummipuffer. Kunzelmann
weist jedoch 1998 mit einer Finite Elemente Simulation nach, dass die Gleitbe-
wegung der Antagonisten den Faktoren Umgebungstemperatur (hohe Tempera-
tur bedingt einen niederen E-Modul, niedrige Temperatur erhoht den E-Modul),
Reibung der Tribopartner und der exakten Positionierung des Belastungspunktes
abhingt. Bei exakt zentraler Belastung fiihrt der Gummipuffer keine reine Gleit-

sondern eine komplexe Kippbewegung aus (Kunzelmann 1998).
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Abbildung 2: Funktionsschema eines Kammer-Magnet-Elementes des Kau-

kraftsimulators Ziirich, aus Krejci 1990

Die Gegenzahnstempel sind reponierbar an Elektromagneten befestigt, die
gleichzeitig der Kaukraftentwicklung dienen. Die Ruhelage der Stempel befin-
det sich 2 mm {iber der Probe, sie kann iiber verstellbare Anschldge am Ende der
Gegenzahnachsen variiert werden. Die Riickstellung nach Kontakt erfolgt durch
Spiralfedern.

Um eine Simulation der Temperaturverhiltnisse in der Mundhohle zu ermogli-
chen, enthdlt der Kausimulator ein Thermowechsellastsystem mit zwei Wasser-
badern der Temperaturen 5° C und 55° C. Die Aufrechterhaltung eines kon-

stanten Wasserspiegels wird {iber eine elektronische Niveauregulierung gesteu-
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ert. Im Betrieb wird eine Entliiftungsphase zwischen die Phasen, in denen sich
kaltes und warmes Wasser in den Kammern befindet, geschaltet, um einen ra-
schen Temperaturwechsel zu ermdglichen. Fiir einen gleichmiBigen Fliissig-
keitsspiegel in allen 6 Kammern sorgt eine sensorgesteuerte elektronische
Kammerentliiftungsautomatik. Die okklusale Belastung wird mit maximal 49,0
+ 0,7 N veranschlagt.

Gesteuert wird der Ziiricher Kausimulator durch einen Commodore C64 Com-
puter. Die Werte fiir Zyklenzahl, Anzahl und Dauer der Temperaturwechsel,
Lange der Leerphase und Frequenz sind variabel. Die Kaukraft, ihr Verlauf,
Kaufrequenz und Kontaktzeit mit der Probenoberfliche werden iiber eine DMS-
Kraftmef3dose bestimmt.

In vorgefertigte Probentriger werden die zu priifenden Fiillungswerkstoffe in
Inkrementtechnik eingebracht und polymerisiert. Die Politur erfolgt mit SiC-
Schleifpapier der Kornungen 600 bis 1200 grit. Als Referenzpunkte fiir die Ver-
schleiBmessung dienen aufgeklebte MeBbrackets an den Probentrigern. In den
Versuchen im Jahr 1990 wird eine Testgruppe mit konfektionierten Metallstem-
peln aus Neusilber als Antagonisten belastet. Die weiteren Zyklen erfolgen mit
auf die Gegenzahnstempel aufpolymerisierten Schmelzhdckern menschlicher
Oberkiefermolaren. Der Kaukraftverlauf entspricht einer abgerundeten Sige-
zahnkurve, die maximale Kaukraft 49,0 + 0,7 N, die Belastungsfrequenz 1,7 Hz
und die Dauer der einzelnen Kaubewegung 0,6 s.

Die Auswertung erfolgt mit einem mechanischen 3D-Scanner zur quantitativen
VerschleiBbestimmung. Dabei werden die Proben zu Beginn und nach den Bela-

stungen gescannt und die MeBprofile tiberlagert.
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Aullerdem werden von den Kompositproben vor und nach den Belastungsprii-
fungen Abformungen zur rasterelektronenmikroskopischen Auswertung ange-
fertigt.
Um die Simulation in diesem In-vitro-Test weiter an die tatsdchliche klinische
Situation anzundhern, werden zwei weitere Faktoren integriert (Krejci, Alberto-
ni, et al. 1990), die Abrasion der Kompositfiillungen durch eine Zahnbiirstsi-
mulation und die chemische Degradation. Zu diesem Zweck werden die Proben
vor und nach der Belastung im Kausimulator (120.000 Zyklen) je einer 24-
stiindigen Lagerung in 75%igem Athanol bei einer Temperatur von 37°C und
sofort danach einer 30-miniitigen Zahnbiirsten- und Zahnpastaabrasion unterzo-
gen.
In einem weiteren Versuch werden Referenzwerte fiir zukiinftige Evaluationen
von Seitenzahnrestaurationsmaterialien erarbeitet. Dabei wird eine Gruppe mit
Schmelzproben und eine zweite mit Amalgamrestaurationen als Verschleil3-
referenz fiir Amalgamersatz verwendet (Krejci, Heinzmann, et al. 1990). Die
Proben werden tiiber die genannten Zyklenzahlen hinausgehend insgesamt
1.200.000 mal im Kausimulator, 3.000 mal mit Thermowechsellast, 300 min mit

Zahnbiirstabrasion belastet und iiber 240 h in wiBriger Athanolldsung gelagert.

Laut Leinfelder (Leinfelder, Beaudreau, et al. 1989) hat die Entwicklung eines
Kausimulators und dessen Einsatz in Studien zum Ermitteln der Materialeigen-
schaften dentaler Restaurationswerkstoffe folgende Griinde: In-vitro-Studien

sind notwendig, um bei der Entwicklung und Verbesserung von Fiillungswerk-



28

stoffen deren klinische Effizienz zu bestimmen. Klinische (In-vivo) Studien sind
zeit- und kostenintensiver als der Test im Kausimulator.

Leinfelder bezeichnet den von ihm entwickelten Kausimulator als ,,In-vitro-Ge-
rdt zur Vorhersage des klinischen VerschleiBverhaltens dentaler Fiillungswerk-
stoffe*. Dieser Kausimulator besteht aus vier Einzelkomponenten:

Ein Lademechanismus in Form eines Zylinders mit dem Durchmesser 20 cm,
darin eine Feder aus Musiksaiten, durch die Kaubelastung erzeugt wird. Die
Saiten (0,19 cm Durchmesser) sind auf Mandrells mit 0,64 cm Durchmesser
aufgespannt. Auf diese Weise wurde pro Zoll (0,025 m) Auslenkung eine Kraft
von 57 Pound (253,3 N) erreicht, bei der hier verwendeten Auslenkung 0,33
Zoll entspricht das 18,8 Pound (83,7 N) maximaler Belastung. An der Feder
werden verschiedene Spitzen (Styli) befestigt, die die Kaukraft iibertragen. Fiir
den Kontaktpunkt wihlt Leinfelder die GroB3e 2 mm. Ein Polyethylenband liegt
zwischen Kauspitze und Probe und soll fiir eine gleichmafBige Kraftiibertragung
sorgen. Dieses Band hat eine Dicke von 50 um und wird mit jedem Zyklus um 1
mm weiter transportiert, so dass jeder Abschnitt nur einmal belastet wird. Ein
Thermocyclingsystem pumpt Wasser mit den Temperaturen 5° C und 65° C in
die Probenkammern hinein und wieder heraus. Eine Kraftquelle erlaubt es,
durch Geschwindigkeitsvariation das Belastungsmal} auf den Priifkdrper einzu-
stellen.

In extrahierte menschliche Molaren werden Kavitdten der Black-Klasse I prapa-
riert. Die Kavitdten werden in Schmelzitztechnik vorbereitet, mit Bonding be-
schichtet und das jeweilige Komposit in Inkrementtechnik eingebracht. Nach der
Polymerisation erfolgt die Politur mit SiC-Schleifkorpern. Die versorgten Zéhne

werden mit Acrylkunststoff in vorbereitete Messingprobenhalter einpolymeri-
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siert. Aus der Versuchsanordnung im Kausimulator und der exakten Probenori-
entierung ergibt sich, dass dieses System nur dazu in der Lage ist, eine Kaube-
wegung im Sinne von Impact, also des vertikalen Krafteinflusses zu simulieren,
ohne aber eine minimale laterale Bewegungskomponente (Sliding) miteinzube-
ziehen.

Leinfelder belastet die Proben im Kausimulator bei einer Frequenz von 1,7 Hz
mit 55 N. Nach jeweils 50.000 Zyklen werden Polyvinylsiloxanabformungen
angefertigt, die mit Epoxidharz ausgegossen werden. Die Modelle werden mit
einer Gold-Platin-Legierung beschichtet und im SEM-Verfahren ausgewertet.
Leinfelder stellt drei Arten des Substanzabtrags an den belasteten Proben fest:

Er nennt marginale Frakturen an den Restaurationsgrenzen, gekennzeichnet
durch vor allem bei mikrogefiillten Kompositen auftretende horizontale, zuein-
ander parallel verlaufende Frakturlinien im Bereich des Ubergangs zwischen
Schmelz und Restaurationsmaterial. Aullerdem unterscheidet er zwischen auf
zentrische Kontaktflichen beschrinktem und generalisiertem okklusalem
Substanzverlust.

Letzer 148t sich laut Leinfelder in diesem Kausimulator nicht bzw. nur minimal
erzeugen, den Grund sieht er in der Verwendung der Polyethylenfolie, die zwar
die Erzeugung marginaler Frakturen ermoglicht, die okklusal auftretende Kraft
jedoch gleichmiBig verteilt, was weniger Substanzabtrag zu Folge hat.

Folgende Verbesserungen sind vorgesehen: Das Berlicksichtigen einer Gleit-
komponente in der Mastikationsbewegung und das Ermoglichen einer indirekten
Kraftiibertragung iiber modifizierte vertikale Styli aus Metall und Polyacetal.
Suzuki bestimmt den Verschleill von Zahnschmelz mit verschiedenen Komposi-

ten als Antagonisten (Suzuki, Leinfelder 1993). Ein mikrogefiilltes Komposit
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(Silux plus) verursacht den geringsten Schmelzverschlei3, ein konventionell ge-
fiilltes (Clearfil) den hochsten.

Im folgenden Jahr verwendet Suzuki Spitzen aus Polyacetal (Delrin; DuPont,
Wilmington, USA), um fiir einen generalisierten okklusalen Substanzabtrag zu
sorgen (Suzuki, Leinfelder 1994). Der Simulationsvorgang wird in zwei Ab-
schnitte gegliedert. Im Ersten werden die Proben iiber 400.000 Zyklen mit einer
Polyacetalspitze generalisiert belastet, im Zweiten mit einer Metallspitze iiber
100.000 Zyklen, um lokalisierten Verschleil zu erreichen. Die Zyklenfrequenz
st 1,2 Hz.

Shinkai untersucht die Auswirkung eines Versieglerlackes (Fortify, Bisco Den-
tal) auf die VerschleiBfestigkeit verschiedener Einsetzzemente (Shinkai, Suzuki,
et al. 1994). Er kann jedoch keine signifikant veridnderte Frakturneigung bei
Verwendung eines Versieglers nachweisen.

Die Okklusalfliche der Molaren wird mit SiC-Schleifkérpern der Kérnung 400
grit glattgeschliffen, ohne dabei Dentin freizulegen. Es werden Kavititen der
Tiefe und Breite 4 mm prépariert und mit Kompositfiillungen versorgt. Die ok-
klusale Belastung in dieser Studie betrdgt 75N, statt der Polyethylenfolie wird
ein Slurry aus Wasser und PMMA-Polymerkugeln der Grof3e 40 um verwendet.
Dieses Verfahren bleibt in den 1994 folgenden Studien (Kawai, Isenberg, et al.
1994) im Wesentlichen unveridndert. Mit derselben Anordnung vergleicht Mat-
sumura verschiedene Verblendkunststoffe flir die Kronen- und Briickenprothetik
(Matsumura, Leinfelder 1994). Er zeigt Unterschiede in den Verschleiraten und
-mechanismen zwischen einer ungefiillten Kompositmatrix und gefiillten Kom-

positen auf.



31

Kawai untersucht den Einfluss der Randspaltbreite auf das Verschlei3verhalten
von Kompositzementen (Kawai, Isenberg, et al. 1994). Er kann eine lineare Be-
ziehung zwischen horizontaler Spaltbreite und Substanzverlust nachweisen. Da-
bei zeigen Hybridkomposite eine geringere VerschleiBresistenz als ein mi-
krogefiilltes Komposit.

Suzuki fiigt eine zusétzliche Bewegungskomponente hinzu, dabei wird die An-
tagonistenspitze bei Kontakt mit dem slurry in Rotation versetzt: 30° Rotation
im Uhrzeigersinn und zuriick in die Ursprungsposition. Eine Begriindung fiir
dieses Vorgehen wird nicht gegeben, offensichtlich soll Abrasivverschlei3 her-
vorgerufen werden (Suzuki, Leinfelder, et al. 1995; Suzuki, Leinfelder, et al.
1995).

Im selben Jahr vergleicht er mit spharischen und unregelméafig geformten Fiill-
korpern verschiedener GroBe gefiillte experimentelle Komposite (Suzuki, Lein-
felder, et al. 1995). Dabei zeigen die Komposite mit den kleinsten sphérischen
Fiillkorpern die hochste Brinellhdrte und die hochste Verschleifresistenz. Um-
gekehrt weisen die Komposite mit den grofSten sphérischen Fiillkdrperpartikeln
die geringste mechanische Festigkeit und VerschleiBBfestigkeit auf. Er findet in
Bezug auf die Fiillkorpermorphologie keine signifikanten Unterschiede im Ver-
schleiBverhalten, in der elektronenmikroskopischen Auswertung zeigt sich je-
doch, dass groBe sphérische Partikel stiarker als unregelmiBig geformte bereits
nach wenigen Zyklen aus dem Matrixverbund ausgeschélt werden. Er fiihrt die-
ses Verhalten auf die relativ zum Volumen geringere Oberfliche und dadurch
reduzierte Matrixkontaktfliche der kugelformigen Partikel zuriick. Im selben
Jahr untersucht Suzuki das Verschleilverhalten verschiedener Kompositzemente

(Suzuki, Leinfelder, et al. 1995). Aus den Ergebnissen folgt, dass der Substanz-
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verlust des Einsetzkomposits durch die VerschleiBresistenz des Inlaymaterials

beeinflusst wird.

Als Zielsetzung fiir den OHSU-Kausimulator (Oregon Health Sciences Univer-
sity wear tester) gibt Condon die Simulation der wichtigsten oralen Verschlei3-
mechanismen an (Condon, Ferracane 1996).

Der Verschleiflsimulator besteht aus einer Antriebseinheit in der Basis, finf
zylindrischen Probenkammern und einer durch einen Elektromotor angetriebe-

nen Acrylscheibe, Durchmesser 28 cm. An der Scheibe sind vier federgelagerte

Kugeln (A) im Abstand von 12 ¢cm montiert. Die Antagonisten - auf Styli auf-

polymerisierte Schmelzhocker (G) - sind mit Metallrampen (B) am Zylinder-

deckel verbunden, der Zylinderboden {iber Federn aufgehédngt. Bei Rotation der

Acrylscheibe trifft die Kugel zuerst auf die ansteigende Flache der Rampe, der

Stylus wird durch ein Abrasivmedium (3g Mohnsamen, 1,5¢ PMMA-Perlen

und 15 ml Wasser) hindurch in Kontakt mit der Probe (H) gebracht und die

Belastung wichst auf 20 N an. Es folgt eine Stufe, die fiir den linearen Vor-

schub der Rampe um 8 mm bis zum Anschlag sorgt. Sobald die Kugel auf die

Stufe gleitet, steigt die statische Belastung auf 70 N an. Die Rampe wird dabei

auf Stahlschienen gefiihrt. Nach Ende des Zyklus bringt eine Feder am Zylin-

derboden die Rampe wieder in Ausgangsposition. Dieser Vorgang wird bei 1,0

Hz tiber 50.000 Zyklen wiederholt. Der gewliinschte Effekt dieser Bewegungs-

strategie ist die Erzeugung verschiedener VerschleiBarten, die sich in Zonen auf

der Kompositprobe wieder finden: bei der initialen Vorschubbewegung tritt vor
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allem abrasiver Verschlei3 auf, bei der terminalen Belastung mit 70 N attritiver

Verschleil3, eine Kombination aus Abrasion und Fatigue failure (Ermiidungs-

bruch) an den okklusalen Kontaktbereichen (OCA).

Abbildung 3: Darstellung einer der fiinf VerschleiBkammern des Portland-
Kausimulators a) Stellung zu Beginn des Verschleilzyklus vor der Abrasi-

onsphase, b) am Ende des Verschleilzyklus wihrend der Attritionsphase,

aus Condon 1996
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In einer Stahlform werden beidseitig lichtpolymerisierte barrenformige Kompo-
sitproben hergestellt, in entionisiertem Wasser bei 37°C kiinstlich gealtert und
auf Probentrdger montiert. Es folgt eine Politur mit SiC-Schleifpapier, Kérnung
600 und 1000 grit, anschlieBend mit 3 um Diamantpolierpaste und Reinigung im
Ultraschallwasserbad. Die Schmelzantagonisten werden 1996 und 1999 (Con-
don, Ferracane, 1996; Ferracane 1999) aus natiirlichen extrahierten Molaren
gewonnen, aus denen einzelne Hocker ausgesigt und auf Halter aufpolymerisiert
wurden. 1997 werden Schmelz- und Steatitantagonisten verwendet (Condon,
Ferracane 1997). Der Schmelz wird mit 600 und 1000 grit SiC-Schleifpapier
und S5um Al,Os-Paste poliert und anschlieend ebenfalls im Ultraschallbad ge-
reinigt.

Nach Durchlaufen der Belastungszyklen werden die Proben mit einem mechani-
schen Profilometer vermessen.

Condon fiihrt einen direkten Vergleich zwischen Zwei- und Drei-Korper-Ver-
schleil durch (Condon, Ferracane 1997). Dazu belastet er verschiedene Restau-
rationsmaterialien mit Schmelz- und Steatitantagonisten, jeweils mit dem mild
abrasiven Mohn-PMMA-Medium. Zusitzlich fiihrt er eine Versuchsreihe mit
Schmelzantagonisten und Wasser als Medium durch. Dabei verursacht die
Mohnsuspension mit Ausnahme einer ungefiillten Kompositmatrix im Vergleich
mit Wasser entweder geringeren oder dquivalenten Gleitverschleil. Beziiglich
des Attritionsverschleifles findet Condon bis auf das ungefiillte Komposit keinen
signifikanten Unterschied zwischen Medium und Wasser. Im direkten Vergleich

zwischen Schmelz und Steatitantagonisten findet er bei dem konventionell ge-
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fiillten Komposit Fulfill und bei Amalgam gesteigerten Attritionsverschleifl bei

Steatit- und Abrasivmedienverwendung. Mit der Abrasivsuspension ist der
Gleitverschleil3 fiir alle Materialien bei Belastung mit Schmelz- und Steatitanta-
gonisten gleich, eine Ausnahme bilden die konventionell gefiillten Komposite
Clearfil und Fulfill, bei denen die Keramik gesteigerten Verschlei3 hervorruft.

In einer anschlieBenden elektronenmikroskopischen Betrachtung der Verschleil3-
facetten beobachtet Condon in Abwesenheit des Abrasivmediums fiir Heliomo-
lar und Clearfil eine glatte Oberfliche, bei Verwendung der Mohnsuspension ist
sie aufgeraut. Im auf die Schmelzantagonisten transferierten Material wird Sili-
zium bzw. Barium aus den Fiillkorpern identifiziert, was auf adhésiv bedingten
Verschlei3 hindeutet.

Condon unterscheidet bei der Betrachtung der Verschleil3facetten der Fiillungs-
werkstoffe zwischen einer Attritions- und einer Abrasionskomponente. Die
Verwendung des Abrasivmediums zeigt keinen signifikanten Einfluss auf den
attritiv bedingten Substanzverlust. Condon zieht daraus den Schluss, dass Attri-
tion zahnirztlicher Komposite vor allem durch Oberflachenermiidung bedingt ist
und die Faktoren Abrasion und Adhésion eine untergeordnete Rolle spielen.

In Abwesenheit eines Abrasivmediums konnte gesteigerter adhédsiver Verschleil3
hohere Attrition verursachen. Allerdings verwendet Condon einen Gleitweg von
8 mm, was die okklusale Belastung verteilt und so die Oberflaichenermiidung
verringert. Er duBlert die Vermutung, dass sich gesteigerte Adhédsion und durch
niedrigen fatigue verringerte Attrition gegenseitig autheben (Condon, Ferracane
1997). Auch bei Verwendung des Steatitantagonisten stellt Condon eine durch
das Abrasivmedium verursachte Verschiebung von adhdsivem zu abrasivem

Verschleil fest. Condon findet nur bei zwei Materialien signifikant unterschied-



36
liche VerschleiBwerte bei Schmelz- und Steatitantagonisten (Fulfill und Clear-
fil). Nach einer Klassifikation von Willems weisen diese Materialien in polier-
tem Zustand eine hohere oberflichliche Rauigkeit auf als andere Komposite
(Willems, Lambrechts, et al. 1992). Durch die unebene Oberfliche konnen Fiill-
korperpartikel in direkten Kontakt mit den Antagonisten kommen, da oberflich-
liche Unebenheiten der Fiillkorper durch den Abrasivfilm hindurch vorstehen
(Condon, Ferracane 1997 1997). Glattere Materialien sind hingegen ihrer gerin-
geren Fiillkorpergrole und damit besseren Polierbarkeit wegen stirker gegen
direkten Antagonistenkontakt geschiitzt. Condon kommt zu dem Schluss, dass
ein Nahrungsmedium den VerschleiBmechanismus von adhédsivem Verschleif3
der Fiillkoérper zu abrasivem Verschleill der Matrix hin verschiebt. Attrition hin-
gegen scheint weitgehend unabhédngig von der Anwesenheit eines Nahrungsme-
diums und in folge dessen vor allem durch Ermiidungsverschleifl (fatigue) be-
dingt (Condon, Ferracane 1997).

Ferracane vergleicht verschiedene Polymerisationsgrade von Kompositen hin-
sichtlich des Verschleiles und der marginalen Bruchneigung (Ferracane, Mit-
chem, et al. 1997). Bei der spektrometrischen Analyse der Kompositproben
zeigt sich, dass der Konversionsgrad mit der Lichtpolymerisationsdauer korre-
liert. Eine ausgeprégte negative Korrelation wird zwischen Polymerisationsgrad
und Verschleifirate gefunden. Bei Hybridkompositen tritt kein signifikanter
marginaler Substanzverlust durch Fraktur auf, bei dem mikrogefiillten Komposit
Heliomolar kann er durch Nachvergiiten bei 120° C fiir 10 min von 40% auf
15% gesenkt werden.

Ferracane untersucht die marginalen Brucheigenschaften (,,marginal break-

down®) von sechs Kompositen (Ferracane 1999). Es werden 50.000 Belastungs-
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zyklen im OHSU Verschlei3simulator und Drei-Punkt-Biege-Versuche fiir jedes
Restaurationsmaterial durchgefiihrt. Dabei weisen mikrogefiillte Komposite
(Heliomolar und Silux Plus) eine gréBere marginale Frakturtendenz auf als
Komposite mit groBeren Fiillkorperpartikeln. Ferracane beobachtete eine inverse
Korrelation zwischen Bruchzdhigkeit (,fracture toughness®) und marginaler

Bruchneigung.

Abbildung 4: Dreidimensionales Modell einer VerschleiBspur eines mikro-

gefilllten Komposits, aus Condon 1996
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1.2.4 Abrasivmedien in VerschleiRsimulationen

Leinfelder verwendet zunichst ein Polyethylenband mit der Dicke 50 pm und
einer Breite von 10 cm (AIN Plastics). Bei jedem Zyklus wird das Band um 1
mm weiter transportiert, so wird jedes Segment nur einmal belastet (1989). Nach
seinen Angaben bewirkt diese Folie aber eine gleichmiBige okklusale Kraftver-
teilung und ist somit fiir die Erzeugung eines generalisierten Substanzverlustes
an kontaktfreien Bereichen (CFA) nicht geeignet. Ab 1994 verwendet er eine
Mischung aus kugelférmigen Polymethylmethacrylat-Perlen und Wasser (HG-5,
Caulk) (Kawai, Isenberg, et al. 1994; Matsumura, Leinfelder 1994; Suzuki,
Leinfelder, et al. 1995; Suzuki, Leinfelder, et al. 1995; Suzuki, Cox, et al. 1995).

Ferracane benutzt als Nahrungsmedium eine Mischung aus 3g Mohnsamen, 1,5¢g
Polymethylmethacrylat-Perlen mit der durchschnittlichen GréBe 50 um (Fastcu-
re, KERR Laboratory products, Romulus, MI, USA) und 15 ml Wasser. Zur
Konservierung setzt er 10 mg Thymol zu (Condon, Ferracane 1996). Ab 1997
verwendet er ein Perlpolymerisat mit der DurchschnittsgroBe 20 pm (Condon,

Ferracane 1997; Condon, Ferracane 1997; Ferracane 1999)

De Gee vergleicht vier verschiedene Medien in der ACTA-Maschine: Wasser,
das klassische Abrasivmedium mit 0,73g in einer Kaffeemiihle gemahlenen Hir-
sesamen pro ml Wasser und Natriumazetat als Konservierungsstoff, eine Mi-
schung aus 1,5 g PMMA-Perlen pro ml Wasser sowie eine Suspension aus 80
Gew.% gemahlenen Hirsesamen und 20 Gew.% PMMA mit Wasser im ent-

sprechenden Verhéltnis (de Gee, Pallav, et al. 1986). In Vorversuchen werden
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auBerdem Sdgemehl verschiedener Holzer, Mischungen aus Sdgemehl mit ver-
schiedenen anorganischen Substanzen wie natiirlichem Gips, Aluminiumchlorid
und Hydroxylapatit sowie verschiedene gemahlene Getreidesorten verwendet.
Dabei zeigen nur die Getreide ein klinischen Verhéltnissen dhnlichen Ver-
schleiBverhalten. Von den vier in den Hauptversuchen verwendeten Mischungen
verursacht die klassische ACTA-Mischung den groflten Substanzverlust. Dabei
findet de Gee heraus, dass verschiedene Chargen der Hirse Abweichungen der
Verschleifrate bis zu 100 % verursachen konnen. Bei der Verwendung einer
Hirse-/PMMA-Mischung reichen bereits kleine Mengen an Polymerperlen, um
den gemessenen Verschleill bei allen Materialien aufler Adaptic - einem kon-
ventionellen Komposit (Willems, Lambrechts, et al. 1992) - dramatisch zu sen-
ken. Die Mischung aus Kunststoffperlen verursacht den geringsten Verschleil3.
Wasser ist das einzige Medium, das keine lineare Progression sondern ein Sin-
ken des Substanzverlustes verursacht, was mit der bei hoheren Zyklenzahlen
zunechmenden Kontaktfliche zwischen den beiden Zylindern der ACTA-
Maschine begriindet wird (de Gee, Pallav, et al. 1986).

1996 benutzt de Gee eine Suspension aus Reis- und Hirseschalen mit Wasser.
Als Puffersystem verwendet er Natron und Kaliumhydrogenphthalat (de Gee,
von Duinen, et al. 1996). Er kommt zu dem Ergebnis, dass ein niedriger pH-
Wert den Verschleill erhoht. Zwar findet er keinen Unterschied zwischen den
pH-Werten 6 und 7, bei pH=5 ist der Verschlei3 jedoch signifikant hoher als bei
pH=7.

Im selben Jahr (de Gee, Wendt, et al. 1996) vergleicht de Gee eine Suspension
aus 120 g gemahlenem weiBlem Reis, 30 g Hirseschalen und 257 ml Wasser, de-

ren pH-Wert mit NaOH auf 7,0 eingestellt wird, mit anderen Mischungen, basie-
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rend auf der selben Grundlage unter Zugabe enzymatischer und chemischer Zu-
sitze: die erste Mischung enthilt 50 pl Schweinleberesterase bei pH = 8,0. Au-
Berdem wird eine am Séduregehalt des menschlichen Plaquefluids kariesaktiver
Patienten orientierte Suspension mit 51,1 mmol*I”" Milchsdure, 29,9 mmol*I’!
Essigsdure, 17,5 mmol*]™! Propionsédure und 7,5 mmol*1”" Succinat hergestellt.
Der urspriingliche pH-Wert von 2,7 wird durch die Zugabe von Hirse und Reis
auf 4,0 angehoben. AuBlerdem wird jeweils eine Mischung ohne die Abrasivme-
dien Reis und Hirse auf Wasserbasis, mit Plaquesiduren und eine dritte mit En-
zymen hergestellt. Dabei findet de Gee beim Drei-Korper-Verschlei3 keinen
signifikanten Unterschied zwischen der ACTA-Grundmischung und den Mi-
schungen mit Plaquesduren und Enzymzusatz. Allerdings stellt er bei der sauren
Mischung mit Ausnahme des Amalgams eine Tendenz zur Verschleilreduktion
fest. Er fiihrt dies auf die im Vergleich zu Wasser grof3eren Molekiile der orga-
nischen Séduren zuriick die einen Gleiteffekt verursachen sollen. Den erhdhten
Verschleill bei Amalgam begriindet er mit einer tribochemischen Reaktion. Die
Suspension mit Schweineleberesterase verursacht beim Zwei-Korper-Verschleif3
einen signifikanten Anstieg des Verschleiles gegeniiber dem Zwei-Korper-
Verschleil mit Wasser. De Gee stellt fest, dass allein die Anwesenheit weniger
und kleiner Molekiile im Wasser einen Effekt auf die VerschleiBBraten vor allem
mikrogefiillter Komposite hat, da durch deren glattere Oberfldche schneller ein

Gleiteffekt zustande kommt als bei Kompositen mit groBBeren Fiillkérpern.

Finger benutzt in einer ACTA-Maschine ein wiliriges Medium mit 25 Gew.%
Mohn, um eine Anndherung an In-vivo-Verschleill zu erreichen (Finger, Thie-

mann 1987).
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Peutzfeldt verwendet fiir Versuche in der ACTA-Maschine ab 1992 einen Slurry
aus weilem Reis und Hirseschalen in Wasser, analog dem ACTA-Medium
(Peutzfeldt 1992; Peutzfeldt, Asmussen 1996; Peutzfeldt 1997; Peutzfeldt, As-
mussen 2000).

Pelka verwendet in der ACTA-Maschine ebenfalls die Suspension aus 150 g in
einer Kaffeemiihle gemahlenen Hirsesamenschalen, 275 ml destilliertem Wasser
und 1g Natriumazid als Konservierungsstoff (Pelka, Ebert, et al. 1996; Kramer,
Pelka, et al. 1997).

Mair verwendet ein Medium aus einprozentigem Salz der Aluminiumséure. Eine
Begriindung fiir diese Auswahl wird nicht gegeben. In dieser Untersuchung
zeigt das mikrogefiillte Komposit Heliomolar im Vergleich zu anderen Kompo-
siten die hochste Verschleiflrate, was auf die Relation Matrix / Fiillkorper sowie

bulk fracture zuriickgefiihrt wird (Mair, Krishnan 1999).

1.2.5 Terminologie der Nahrungstextur

Szczesniak definiert 1962 grundlegende Begriffe zur Beschreibung von Textur-
eigenschaften (Szczesniak 1962). Dabei kann die Nennung einer einzelnen Ei-
genschaft nur als Ndherung angesehen werden, da Nahrungsmittel komplexe
rheologische Systeme reprdsentieren. Textur wird als charakteristische Anord-

nung oder Verbindung von Partikeln oder Fasern in einem Korper, Gewebe oder
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einer Substanz definiert. Szczesniak erweitert diese Definition als Zusammen-
setzung struktureller Elemente in der Nahrung und die Art der Interaktion mit
physiologischen Sinneswahrnehmungen. Sie gibt an, dass z.B. Gerdusche, die
beim Kauen von Sellerie oder Popcorn auftreten, mit der physikalischen Zu-
sammensetzung der Nahrung korrelieren und deshalb als Teil des Textureffektes
angesehen werden sollten. Sie teilt Textureigenschaften von Nahrungsmittel in
drei Hauptgruppen (mechanische, geometrische und sonstige Eigenschaften) ein.
Mechanische Eigenschaften manifestieren sich in der Reaktion der Nahrung
auf Belastung. Sie werden in fiinf grundlegende Parameter aufgeteilt:

Hiirte bezeichnet die fiir eine bestimmte Deformation bendtigte Kraft, Kohisi-
vitiit ist als Stirke der inneren Bindungen des Produktes definiert. Als Viskosi-
tit benennt Szczesniak die FlieBrate pro Krafteinheit. Elastizitit ist die Riick-
stellungsfahigkeit nach Wegnahme der deformierenden Kraft. Adhésivitit be-
zeichnet die Kraft, die benétigt wird, um die Anziehungskrifte zwischen Nah-
rungsoberfliche und anderen Materialien, mit denen die Nahrung Kontakt hat
(wie z.B. Gaumen, Zéhne, Zunge, etc.), zu iiberwinden.

AuBlerdem gibt sie zusitzlich drei sekundéire Parameter an: Sprodigkeit (,,britt-
leness*) ist die zum Zerbrechen der Nahrung bendtigte Kraft. Sprode Materiali-
en weisen niedrige Kohésivitit und von niedrig bis hoch variierende Hértegrade
auf. Besonders bei hoher Hirte treten beim Zerbeillen hochfrequente Tone auf
(z.B. bei Sellerie und Toastbrot). Kaubarkeit (,,chewiness®) ist als die Energie
definiert, die notig ist, um ein festes Nahrungsmittel in einen schluckbaren Zu-
stand zu versetzen. Dieser Energiebedarf verdndert sich mit Harte, Kohasivitat
und Elastizitdt. Klebrigkeit (,,gumminess®) bezeichnet analog dazu die Energie,

die notig ist, ein halbfestes Nahrungsmittel in einen schluckbaren Zustand zu
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bringen. Da bei halbfester Nahrung die Hérte niedrig ist, sind Kohasivitit und
Elastizitit entscheidend.

Geometrische Eigenschaften von Nahrungsmitteln beziehen sich auf Form,
GroBe und Orientierung der Nahrungspartikel.
Die sonstigen Eigenschaften bezeichnen das sogenannte ,,mouth feeling und

setzen sich aus Fliissigkeits- und Fettgehalt zusammen.

1.2.6 Versuche zur Bestimmung der Nahrungstextur

Bourne beschreibt 1966 eine Versuchsanordnung zur Bestimmung rheologischer
Eigenschaften von Nahrungsmitteln (Bourne, Moyer, et al. 1966). Mit einer In-
stron Universalpriifmaschine (Instron Engineering Corporation, Canton, Massa-
chusetts, USA) und verschiedenen Kontaktelementen wie flachen Kompressi-
onsplatten, Nadeln, Stanzen verschiedener Durchmesser und dem sternférmigen
Stempel eines Kirschenentkerners bestimmt er die Textur von Kirschen, Frank-
furter Wiirstchen und Kartoffelchips. Als erwiinschtes Texturmerkmal von
Kartoffelchips gibt er knuspriges Bruchverhalten (,,crispness®) an, das er als De-
formationsresistenz unter Last bis zur plotzlichen Fraktur definiert.

Brennan vergleicht 1970 mit dem General Foods Texturometer (General Foods
Corporation Technical Centre, Tarrytown, NY, USA) gewonnene Daten und
Ergebnisse mit der Instron Universalpriifmaschine (Brennan, Jowitt, et al. 1970).
Die bei der Belastung von Kautschukproben auftretenden Kréfte sind von der

Probendicke abhingig. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sinkt mit der
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Harte des gepriiften Materials. Dabei stellt die Hirte den einzigen zwischen bei-
den MeBmethoden korrelierbaren Parameter dar.

Wang bestimmt 1990 mit einer Instron Universalpriifmaschine die Textureigen-
schaften von proteinreichem Affenfutter (Purina Mills Inc., St. Louis, MO,
USA), frischen Karottenwiirfeln der Dicke 2,3,5 und 10 mm, gerdsteten und
halbierten Erdniissen (Food Club, Skokie, IL, USA) und Hartwurst (,,beefstick*,
Bridgford, Bridgford Foods Corp. Chicago, IL, USA) (Wang, Stohler 1990).
Dabei wird die Testnahrung mit den Geschwindigkeiten 2 cm/min und 5 cm/min
belastet. Wang benutzt einen Stahlantagonisten mit einer 45°-Spitze, die Proben
werden auf einem kupferbeschichteten Kunststoffmodell eines vollbezahnten
menschlichen Unterkiefers belastet. Bei den Versuchen mit Affenfutter verwen-
det er zusitzlich ein Modell der unteren Zahnreihe eines Javaneraffens Macaca
fascicularis. Die auftretenden Kréfte werden als Kraft-Zeit-Kurven ausgegeben.
Es wird keine Begriindung dafiir gegeben, warum keine Kraft-Dehnungs-
Diagramme erstellt werden, aus denen sich der Elastizititsmodul errechnen 1a6t.
Wang findet fiir jede Nahrungsart charakteristische Kraft-Zeit-Kurven. Erdniisse
zeigen den steilsten, Hartwurst den flachsten Kraftanstieg. Erdniisse und Affen-
futter weisen einen charakteristischen Kraftverlauf auf, bei dem viele kleine
Kraftspitzen auftreten, ein Zeichen fiir sprodes Bruchverhalten. Die gemessenen
maximalem Bruchkrifte betragen bei Erdniissen 52 N, bei Affenfutter 104 N
und bei Karotten 66 N. Wang findet bei Hartwurst keine eindeutig definierbare
Bruchkraft, bei 25 N kann er ein Plateau im Kraftanstieg messen. Die Variation
der Vorschubgeschwindigkeit hat keinen signifikanten Einfluss auf die Ergeb-
nisse (p=0,56), die Variation der okklusalen Morphologie zwischen menschli-

chem und Primatengebil3 zeigt keinen signifikanten Einfluss (p=0,32) auf die
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Maximale Bruchkraft. Die Dicke der Karottenwiirfel hat ebenfalls keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Bruchkraft (p=0,1). Wang gibt auBBerdem die zeitliche
Position (temporal location) der maximalen Bruchkraft an. Sie betrdgt bei Hart-
wurst 60%, bei Erdniissen 20 %, bei Affenfutter 72 % und bei Karotten 55%.
Eine Interpretation dieses Parameters wird nicht vorgenommen, lediglich ein
Vergleich zwischen verschiedenen Nahrungsmitteln. Die zeitliche Positionie-
rung gibt Hinweise auf die Reproduzierbarkeit eines Belastungsversuches, hangt
jedoch auch von der Empfindlichkeit der Universalpriifmaschine ab.

Slagter vergleicht 1992 mit einem pneumatischen Kausimulator das Deformati-
onsverhalten zweier kiinstlicher Priifnahrungsmittel (aritificial test food) aus
Optosil und Optocal (Bayer AG, Leverkusen) mit dem von Karotten und Erd-
niissen (Slagter, Van der Glas, et al. 1992). Als Antagonist verwendet er eine
flache Platte und verschiedene Koni mit den Winkeln 120°, 90° und 60°. Er
kann einen Einfluss der Morphologie der Kauspitzen auf die auftretenden Krifte

nachweisen.

Die bei Variation der okklusalen Morphologie auftretende Kraftamplitudenver-
dnderung deutet darauf hin, dass analog zu Agrawal (Agrawal, Lucas, et al.
1997) unterschiedliche Fragmentationsmechanismen auftreten. Einerseits kon-
nen Risse entfernt von einer Hockerspitze auftreten. Dabeil wird Deformationse-
nergie gespeichert und beim Brechen freigesetzt. Dieser Mechanismus ent-
spricht der Belastung zwischen planen Flidchen, vor allem bei Haselniissen, die
sich bei geringen Kréften duktil verhielten. Riflbildung und -wachstum treten
dabei entfernt von der belasteten Zone auf. Slagter (Slagter, Van der Glas, et al.

1992) bewies einen Einfluss der Morphologie verschiedener Kauspitzen (flach
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oder konusformig mit den Winkeln 60°, 90°, und 120° auf das Ausmal} der De-
formation verschiedener Test foods. Ein zweites Muster der Ri3bildung entsteht
durch Belastung der Nahrung durch Einkerbung, verursacht durch einen Hocker.
Die Fragmente werden durch Drucherh6hung zum Auseinanderweichen ge-
zwungen. Dieses Fragmentationsmuster entspricht dem vorherrschenden Ver-
schleiBmuster bei Verwendung einer Krone als Unterkieferzahn, allerdings nur
bei Nahrungsmitteln, die in direkten Kontakt mit einem Hocker kamen, also
nicht bei Popcorn. Grofle Nahrungspartikel werden Agrawal zufolge analog ei-
nem Drei-Punkt-Biege-Versuch belastet. Eine Kombination der Fragmentati-

onsmodi ist moglich.

1.3 Ziel der Dissertation

Im bisher zur Pin-on-block-Verschlei3simulation verwendeten Kausimulator
Miinchen I wird Substanzverlust unter Verwendung von Wasser als Medium
erzeugt. Durch mdéglicherweise auf der Oberfliche der Kompositprobe verblei-
bende Fiillkorperpartikel, die beim ,,Knirschen* des Antagonisten iiber die Pro-
benoberfliche aus dem Matrixverbund herausgerissen werden, konnen Ver-
schleiBartefakte erzeugt werden. Ziel dieser Dissertation ist, diesen sogenannten
Tribofilm aus Fiillkérpern, die in die Oberfldache eingepresst werden und so Ab-
rasionsverschlei3 verursachen konnen, zu eliminieren. Dazu werden im Kausi-

mulator Miinchen III Fiillungskomposite unter Zugabe eines Nahrungsmediumes,
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welches herausgeschélte Fiillkorperpartikel entfernen soll, gepriift. Volumen
und Morphologie der VerschleiBspuren werden bestimmt. Nahrungsmittel verur-
sachen an Fiillungsmaterialien mehrere VerschleiBmechanismen:

Abrasion durch harte Partikel wie z.B. Quarzopale (Phytolithen)
Ermiidungsverschleif (fatigue) beim Zerbeillen (crushing) durch hohe Krifte
Uberkritische Belastung (ebenfalls beim crushing) mit der Folge einer Makro-
fraktur

Als Folge des Ermiidungsverschleifles treten im Komposit Mikrofrakturen auf.
Um dies zu zeigen, werden mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen die Oberflachen von Fiillungen in vivo und von Kompositproben nach
Kausimulatorbelastung verglichen. Anhand von Versuchen mit der Universal-
prifmaschine wird eine Einschdtzung der Kaukraft beim Zerbeiflen verschiede-
ner harter Nahrungsmittel vorgenommen.

Dazu werden charakteristische Textureigenschaften von naturbelassenen und
gebrannten Haselniissen, Zwieback, Hustenbonbons, Popcornmais und Corn
Flakes gemessen. Besonderes Augenmerk wird dabei die charakteristische Form
der Kraft-Zeit-Kurven gelegt, welche Riickschliisse auf Textureigenschaften er-
moglicht. Fiir die Belastungsuntersuchungen im Kausimulator Miinchen III wird
als Nahrungsmedium italienische Hirse verwendet, die zwar durch ihren Gehalt
an Phytolithen hohen Abrasionsverschleill hervorruft, jedoch Vergleiche mit Er-
gebnissen vorausgegangener Versuche mit der ACTA-Maschine in Miinchen

und Erlangen zulaft.
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2 Materialien und Methoden

2.1 Textur und Bruchverhalten von Nahrungsmitteln

Um spezifische Textureigenschaften zu ermitteln, wurden sechs verschiedene
Nahrungsmittel mit ansteigender vertikaler Krafteinleitung bis zum vollstdndi-
gen Brechen ihrer Struktur belastet. Die Versuche wurden mit einer Universal-
prifmaschine (QuickTest Priifpartner, Langenfeld) und auswechselbaren Kraft-
mefBdosen mit den MeBbereichen 100 und 2500 N (10 und 250kgf) durchgefiihrt
(Maywood Instruments Ltd., Basingstoke Hants, England). Als obere Kaufldche
wurden in allen Priifdurchgéngen die an der Kraftmefdose angebrachten Me-
tallzylinder mit dem Durchmesser 20 mm verwendet. Im ersten Durchlauf wur-
de als untere Kaufldche der an der Universalpriifmaschine angebrachte Zylinder
(Durchmesser 20 mm) benutzt. Im zweiten Teil wurde eine im Cerecverfahren
(Sirona Dental Systems, Bensheim) hergestellte und mit dem dualhértenden Be-
festigungskomposit Variolink (Ivoclar Vivadent, Ellwangen) adhisiv auf einem
aus Tetric Ceram hergestellten kiinstlichen Zahnstumpf befestigte Vollkeramik-
krone mit der Morphologie eines Unterkiefermolaren eingesetzt. Der Kompo-
sitstumpf wurde auf einen mit Komposit aufgefiillten Messingzylinder aufpoly-
merisiert.

Die Empfindlichkeit der Priifmaschine wurde auf das niedrigste Niveau einge-
stellt, so dass die Messung auch nach einem ersten Bruch der Probe fortgesetzt
werden konnte.

Folgende Nahrungsmittel wurden gepriift: naturbelassene Haselniisse ohne

Schale (Handelsmarken, Offenburg), gebrannte Haselniisse (Frithlingsfest Miin-
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chen), Zwieback (Burger, Burg), Corn Flakes (Kellogg’s Crunchy Nut Corn
Flakes, Kellogg, Bremen), Hustenbonbons (Ananas, Wick Pharma, Schwalbach)
und gerdsteter, nicht aufgeplatzter Popcornmais (Seeberger, Ulm). Der Zwie-
back wurde mit einem Skalpell vorsichtig auf eine Kantenldnge von 9x10x10
mm zugeschnitten, alle anderen Nahrungsmittel blieben unverindert. Die Test-
nahrung wurde auf dem unteren Zylinder beziechungsweise auf der Keramikkro-
ne positioniert. Anschlieend wurde der Antagonist mit 1,5 mm/min herunterge-
fahren, bis ein Kontakt zu der zu priifenden Nahrung sowie eine Vorlast von 1 N
erreicht war. Zwischen den Zylinderflichen wurden zunichst die natiirlichen
Haselniisse, die Hustenbonbons, sowie die Corn Flakes mit einer Geschwindig-
keit von 1 mm/min (0,01667 mm/s) belastet, dann alle Nahrungsmittel mit 99,9
mm/min, entsprechend einer Geschwindigkeit von 1,665 mm/s. Im néchsten
Durchgang wurden alle Proben zwischen Zylinder und Krone mit 99,9 mm/min
belastet, bei jedem Durchgang wurden jeweils zwischen 14 und 16 Proben eines
Nahrungsmittels gepriift. AnschlieBend wurden alle Nahrungsmittel bei hoher
Geschwindigkeit zwischen dem oberen Zylinder und der Keramikkrone belastet.
Um den Einfluss der zeitabhiangigen Textureigenschaften Viskositdt und Elasti-
zitdt zu bestimmen, deren Wirkung mit hoher Geschwindigkeit zunimmt, wur-

den zwei verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten angewandt.
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Zylinder Keramikkrone
Substrat 99,9 mm/min |1 mm/min 99,9 mm/min |1 mm/min
Haselnuf} nat. [n=16 17 15 -
Haselnuf} geb. |15 - 15 -
Zwieback 14 - 15 -
Corn Flakes |15 14 15 -
Bonbon 15 13 15 -
Popcorn 14 - 15 -

Tabelle 1, Probenzahlen der Vorversuche

Abbildung 5: Haselnuf3 in der Universalpriifmaschine, /inks Situation bei
einer Vorlast von 1 N, rechts Situation bei Erreichen der initialen Bruch-

kraft IBF
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Abbildung 6: Situation bei Erreichen der maximalen Bruchkraft MBF

Die beim Zerbrechen der Nahrungsmittel aufgetretenen Kriafte wurden auf ei-
nem an die Universalpriifmaschine angeschlossenen Windows Personal Com-
puter mit dem MS-DOS-Programm qts (Quicktest Priifpartner, Langenfeld) als
Kraft-Zeit-Diagramm ausgegeben.

Analog zu den bei Wang (1990) bezeichneten Kraftpunkten wurden folgende
Punkte der Kraft-Zeit-Kurve definiert: jedes Anwachsen der Kraft, das von ei-
nem unmittelbaren Kraftabfall von mindestens 4 N gefolgt war, wurde als
Bruchpunkt (breakage point, BP) bezeichnet. Die Amplitude des ersten BP wur-
de als Initiale Bruchkraft (initial breakage force, IBF) benannt, die gro3te Am-
plitude jeder Kurve als Maximale Bruchkraft (maximum breakage force, MBF).
Die bis zum Auftreten der IBF verstrichene Zeit wurde mit T1 markiert, die Zeit
bis zur MBF mit T2. Die Dauer eines Versuchsdurchganges wurde als Gesamt-

kompressionszeit (total compression time, TCT) bezeichnet.
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Der Quotient aus IBF und T1 zeigt den initialen Kraftanstieg (initial force build-

up, IFB), der Quotient aus T2 und TCT den Bruchteil der Dauer eines Ver-
suchsdurchlaufes bis zum Erreichen von MBF (temporal location, TL).

Die gemessenen Kraftamplituden fiir IBF und MBF sowie die Werte fiir IFB
und TL wurden mit dem ungepaarten T-Test verglichen. Dabei wurde der Ein-
fluss der Variablen Verwendung einer Keramikkrone sowie Kompressionsge-
schwindigkeit auf IBF, [FB, MBF und TL iiberpriift. In einer univariaten Vari-
anzanalyse wurde die Wirkung der Faktoren okklusale Morphologie, gepriiftes
Nahrungsmittel und Vorschubgeschwindigkeit auf die Gréf3e von IBF, MBF und
IFB ermittelt.
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Abbildung 7: Definitionen der Kraft- und Zeitmessung; BP: jeder Kraftan-
stieg mit anschlieBendem Kraftabfall von mindestens 4 N; Amplitude des
ersten BP = Initiale Bruchkraft IBF; Amplitude des grofiten BP = Maxi-
male Bruchkraft MBF; Zeit bis zum Auftreten der IBF = T1, bis MBF =
T2, die Dauer des gesamten Priifvorganges ist als Gesamtkompressionszeit
(TCT) definiert. Der Quotient aus IBF und T1 ergibt den initialen Kraftan-
stieg, IFB.
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2.2 Verschleif3simulation von Kompositen

Zur Probenherstellung wurde zunédchst ein Aluminiumprobenhalter fiir die Auf-
nahme des zu priifenden Komposits silikatisiert. Dies geschah im Rocatecver-
fahren (ESPE, Seefeld), bei dem die Aluminiumoberfliche zunédchst mit dem
Strahlpulver Rocatec pre mechanisch aufgeraut und anschlieend mit Rocatec
plus silikatisiert wird. Nach dem Silikatisieren durfte weder unbeabsichtigter
Oberflachenkontakt noch eine Anwendung von Druckluft erfolgen, um die Sili-
katschicht nicht zu zerstoren. AnschlieBend wurde der Probenhalter mit einer
diinnen Schicht Espe Sil (ESPE) silanisiert und fiir 5 Minuten an der Luft ge-
trocknet. Der zu priifende Fiillungswerkstoff wurde in einem Inkrement blasen-
frei in den Probenhalter eingebracht, es wurde ein transparentes Matrizenband

(Frasaco, Tettnang) aufgedriickt, der Fiillungswerkstoff auf eine Glasplatte ge-

driickt und dadurch geglittet.

Abbildung 8: links Instrumente fiir die Probenherstellung, rechts Einbrin-
gen des Komposits in den Aluminiumprobentrager



Komposit Tetric Ceram Solitaire Heliomolar RO |Definite Ariston pHc

Hersteller Ivoclar-Vivadent |Heraeus Kulzer Ivoclar-Vivadent | Degussa Dental Ivoclar-Vivadent

Charge 914142 42 911781 215 A05619

Matrix BisGMA, UDMA, |BisGA, PENTA, - Ormocermatrix, BisGMA, UDMA,
TEGDMA HPMA, ETMA organ.-anorgan. hydrophiles Mono-

Kopolymer mer

Fiillkorper Kompakte Gléser,|Porése und kom-|Agglomerierte |- Ionenfreisetzende

Si0, pakte Gléser, S10, |pripolymerisier- Fiillkorper, kom-
te Fiillkorper pakte Gliser, Si0,

Farbe A3 A3 A3 A3 Einheitsfarbe

Mittlere  Fiill-|{ 1,0 pm 2,0-20 pm 0,04 pm 1 -1,5pum 1,0 pum

korpergrofie

Polymerisati- |3,0 % 3,6 % - 2.4 % -

onsschrump-

fung

Vickershiarte |54,8 (£1,1) 41,7 (£3.5) 61 (-) 65,8 (£1,6) 66,5 (+2,6)

Bruchzihigkeit |20 (+0,1) 1,4 (£0,1) 1,1 (£0,1) Mpa|l,6 (£0,3) 1,9 (£0,2)

[MN m~"?] m”

Vol % FK 60 90 38,5(a); 48,0(b) |61 59

Gew.% FK 79 66 - 77 79

Klassifikation |Hybridkomposit |Stopfbares Komposit | Mikrogefiilltes |Stopfbares Kom- [lonenfreisetzendes

Komposit posit / Ormocer Komposit

Tabelle 1, verwendete Komposite; Quellen: (Manhart 2000 a,b); www.kunzelmann.de, Klassifikation

von Kompositen; a (Willems 1992), b Herstellerangaben




Die Probe wurde fiir 40 s mit einer Polymerisationsleuchte behandelt und an-
schlieBend fiir 180 s im Lichtofen Dentacolor XS (Kulzer) polymerisiert. An-
schlieBend wurde der Probenhalter fiir 24 h in Ringerldsung bei einer Tempera-
tur von 37° C im Wasserbad gelagert, um eine mogliche Quellung des Materials
durch Feuchtigkeitsaufhahme vorwegzunehmen. Danach wurde die Oberfldche
des Fiillungsmaterials mit Nassschleifpapier der Koérnung 1200 grit (VP 100,
LECO, Kirchheim) in einer Schleifmaschine geglattet, um die inhomogene, ma-
trixreiche und sauerstoffinhibierte Oberflachenschicht zu entfernen. Eine so ent-

standene Kompositprobe hat die Lange 11 mm, Breite 8 mm und Dicke 2,3 mm.

Die verwendeten Materialien sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Abbildung 9: links Glattschleifen der Kompositprobe, rechts fertige Kom-
positprobe

Als Antagonisten wurden Degussitkugeln (Al,O3;-Keramik, Durchmesser 5 mm,
Vickershirte 1750, FRIATEC, Mannheim) verwendet, die mit Hilfe des dual-

hiartenden Befestigungskomposits Variolink in runde Alumiumprobenhalter ein-
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gesetzt wurden. Die Alumiumprobenhalter wurden analog dem oben beschrie-

benen Verfahren fiir die Aufnahme der Degussitkugeln vorbereitet.

Abbildung 10: links Degussitkugeln, Probentriger und einpolymerisierte

Antagonisten, rechts Probentriger und fertige Kompositprobe

Abbildung 11: /inks Kausimulator Miinchen III, mitte Steuereinheit, rechts

Druckluftventil zur Geschwindigkeitsregelung
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Abbildung 12: links Laststange mit Rotationssicherung und Halterung fiir

Antagonisten, rechts Stellschraube

Der Kausimulator Miinchen III besteht aus einem mechanischen Bereich, einem
pneumatischen Antriebsbereich, zwei Rithrmechanismen und einer elektroni-
schen Steuereinheit.

Die Mechanik beinhaltet einen Hubbalken mit aufgeschraubten Ringen. Die
Ringe weisen ein Innengewinde auf, darin eine Schraube mit Innenbohrung zur
Aufnahme der Laststangen. Durch Verstellen dieser Schraube kann individuell
fiir jede Probenkammer der vertikale Weg der Laststange und so die Zeit zwi-
schen Aufsetzen des Antagonisten auf der Kompositprobe und Einsetzen der
Vorschubbewegung eingestellt werden.

Um diese Distanz zu eichen, wird ein Metallstiick der Dicke 3 mm zum Einstel-
len der Schrauben verwendet. Durch Justieren der Strecke zwischen Hubbalken
und Stellschraube kann somit die Dauer der Belastung der Probe eingestellt
werden. Eine weitere seitliche Bohrung im Ring und ein an der Laststange befe-

stigter Stift verhindern die Rotation der Laststange. Die Laststangen werden
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mittels angeschraubter Ringe vom Balken angehoben. An der Unterseite der
Laststangen sind verschraubbare Antagonistenhalter zur Aufnahme von Alumi-

niumprobentrdgern angebracht.

PR s
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A

Abbildung 13: Funktion der Stellschrauben S1 und S2: Antagonist A setzt
frither auf die Kompositprobe C auf als B, die Belastungsdauer bei A ist

somit grofler als bei B, H= Hubbalken

Ein in der Tiefe beweglicher, schienengefiihrter Tisch nimmt die vier Proben-
kammern auf, es stehen je 4 Probenkammern aus Delrin (DuPont) mit aufsetzba-
ren Zylindern aus Plexiglas sowie mit Deckeln verschlieBbare Aluminiumpro-
benkammern zur Verfiigung. Die Delrinprobenkammern sind mit einem Ven-
tilabfluBsystem versehen und konnen fiir Zwei-Korper-VerschleiBmessungen

mit destilliertem Wasser befiillt werden, die Aluminiumkammern werden fiir
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Drei-Korper-Verschleifmessungen mit Nahrungsmedien verwendet. Der Weg

des Tisches ist tiber zwei Abstandshalter einstellbar.

Abbildung 14: links Stellschraube mit Eichblech, rechts Abstandshalter

zum Einstellen der Gleitbewegung

Ein druckluftbetriebener Kolben in der Mitte hebt den Querbalken an, die Ge-
schwindigkeit ist iiber ein Druckventil einstellbar. In den Versuchen wurde eine
Geschwindigkeit von 1,07 Hz verwendet. Sinkt der Druck, so wird der Hubbal-
ken abgesenkt, die Antagonisten setzen auf die Proben auf und belasten diese
mit dem jeweiligen Gewicht auf der Laststange. Ebenfalls druckluftbetrieben
wird der Tisch mit den Probenkammern in anterior-posteriorer Richtung ver-
schoben, die Distanz ist mit Abstandsschrauben einstellbar, hier wurden 0,5 mm

verwendet.
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An der Riickseite des Kausimulators befindet sich eine von einem Elektromotor
angetriebene Welle, die iiber vier Keilriemen je einen Riithrer am Boden jeder
Probenkammer antreibt, um einerseits die Entmischung des Nahrungsmediums
zu verhindern und andererseits aus der Kunststoffmatrix herausgeloste Fiillkor-
per moglichst griindlich von der Oberfldche der Kompositprobe abzutransportie-
ren. Die gelosten Fiillkorper konnen bei Verbleib auf der Kompositoberflache
Drei-Korper-Verschlei3 (Abrasion) hervorrufen. Die Geschwindigkeit des Mo-
tors wird {iber ein Potentiometer geregelt. Wahrend der Versuche wurde die ma-
ximale Geschwindigkeit von 270 Umdrehungen pro Minute gewéhlt.
Ein weiterer Mechanismus wurde eingebaut, um eine Entmischung des Nah-
rungsmediums zu verhindern: am Boden der Probenkammern wurden Aquarien-
schldauche mit dem Innendurchmesser 4 mm befestigt, die mit T-formig umgear-
beiteten Bewidsserungskupplungen (Gardena, Ulm) und einem Schlauch mit der
Luftzufuhr verbunden sind. Die Luftversorgung erfolgt durch Membranpumpen
(Conrad Elektronik, Hirschau) mit einer Leistung von 3 W und einer Forderlei-
stung von 350 1 pro Minute. Fiir jede Probenkammer wurde eine eigene Pumpe

eingesetzt.



Abbildung 15: links Whirlpoolprinzip, um Sedimentation des Nahrungs-
mediums zu verhindern - Luftschlauch mit Perforationen, rechts Riihrer

neben einer Kompositprobe

Die Schlduche wurden mit einem Rosenbohrer des Durchmessers 1 mm im Ab-
stand von 10 mm perforiert, um die gleichmaflige Verteilung der austretenden
Luft zu ermoglichen. Nach der Positionierung der Schlduche in der Proben-
kammer wurden sie mit Sekundenkleber fixiert. Membranpumpe und Rithrwerk
konnen iiber eine Relaiszeitschaltuhr gesteuert werden.

An der elektronischen Steuereinheit befindet sich ein Zéhler fiir die bereits ab-
gelaufene und die vorgesehene Zyklenanzahl. Um nach Erreichen der vorge-
wihlten Zyklenzahl zu verhindern, dass der Antagonist auf der Kompositprobe

verbleibt und durch permanente Belastung eine duktile Verformung der Probe
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hervorruft, wurde die Steuereinheit umprogrammiert und so eine Anhebung des
Antagonisten nach Programmablauf bewirkt.

Ein einzelner Zyklus des Kausimulators gliedert sich in vier Phasen:

In der Belastungsphase wird der am Hubkolben wirkende Luftdruck reduziert,
der Querbalken senkt sich. Die Antagonisten beriihren die Kompositproben und
belasten diese mit dem aufliegenden Gewicht, hier 5 kg.

In der Vorschubphase bewegt sich der Tisch mit den Probenkammern um 0,5
mm nach anterior. An den Kompositproben findet eine Vorschubbewegung un-
ter Last statt.

Zu Beginn der Entlastungsphase wird der Druck im Hubkolben wieder aufge-
baut, der Querbalken und die Antagonisten werden angehoben.

Proben und Antagonisten sind in der Riickstellphase auBler Kontakt, der Tisch

fahrt in seine Ausgangsposition zuriick.

Sl Jum P

Abbildung 16: Phasen des Kausimulators: A=Antagonist,
K=Kompositprobe. 1=Belastungsphase, 2=Vorschubphase, 3=Entla-
stungsphase, 4= Riickstellphase. Die Zeichnung zeigt den Zustand zu Be-

ginn der Phasen.
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Als Last wurden 5 kg (49,05 N) fiir jede Probe gewéhlt. Jager gibt je nach Nah-
rungsmittel fiir Pudding 3 N und fiir Trockenfleisch bis 36 N Kaukraft in vivo an
(1989), die Kraft wurde im Bereich einer dreigliedrigen Briicke von 35 bis 37
mit zwei auf die Briicke aufgeklebten DehnungsmefBstreifen gemessen.
Gibbs mif}t in der Phase des ZubeiBBens durchschnittlich 74 kg (zwischen 25 und
127 kg) und in der Phase der maximalen Interkuspidation 26,7 kg, bei Kése
22,89 kg und bei Erdniissen durchschnittlich 35,57 kg (1981a,b). Hier wurde
durch Schallamplitudenverdnderung die gesamte auftretende Kaukraft in vivo
gemessen. Die fiir diese Versuche gewihlte Kraft von 49 N ist somit im Ver-
gleich zu im stomatognathen System auftretenden Kréften im unteren Mittelfeld
einzustufen.
Die Kompositproben wurden in den unteren Probentrdgern mit Inbusschrauben
befestigt, die Degussitantagonisten an der Unterseite der Laststangen. Die Posi-
tionierung der Kompositproben erfolgte unter optischer Kontrolle so, dass die
Antagonisten mittig auf die Proben auftreffen konnten. Die Kompositprobentra-
ger konnen durch ihre seitliche Fiihrung in den unteren Probenhaltern rotations-
sicher befestigt werden, hier wurde die anteriore Seite mit Filzstift markiert.
Als Nahrungsmedium wurde die von der ACTA-Maschine bekannte Hirsesus-
pension verwendet, da die Vorversuche sehr heterogene Textureigenschaften der
Nahrungsmittel zeigten und die groflen Partikel nicht
zwischen Probe und Antagonist in der Schwebe gehalten werden kdnnen. Die
ermittelten unterschiedlichen Textureigenschaften der verschiedenen Nah-
rungsmittel sollten im Kausimulator berticksichtigt werden, als schwierig erwies
sich dabei die Frage der Nahrungsauswahl und der Standardisierbarkeit der Ab-

rasivsuspension. Aulerdem lagen bereits Erfahrungen mit dem Medium Hirse in
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der ACTA-Maschine vor. Fur diese Dissertation stellt die Auswahl des Medi-

ums Hirse ein Vereinfachung dar, die wichtigste Funktion ist die Entfernung
scholliger Auflagerungen. Ein solcher ,,Tribofilm* wiirde in der Simulation zu
einer Verdnderung des Verschleilverhaltens fiihren. Aus diesen Griinden wurde
die Entscheidung getroffen, vorerst das fiir die Verwendung in der ACTA-
Maschine international akzeptierte Hirsemedium auch im Kausimulator Miin-
chen III zu verwenden.

Es wurden fiir jedes Material jeweils zwei Priifdurchgiinge mit destilliertem
Wasser und der ACTA-Suspension als Medium durchgefiihrt. Dabei wurden die
Kompositproben beim ersten Durchgang nach 50.000 Zyklen, beim zweiten
nach 6.000, 10.000, 30.000 und 50.000 Zyklen abgeformt.

Das Nahrungsmedium wurde analog dem Mischungsverhiltnis des ACTA-Me-
diums (de Gee 1996) hergestellt: 100 g italienische Hirse wurden in zwei Por-
tionen aufgeteilt und fiir jeweils fiinf Sekunden in einer elektrischen Kaffeemes-
sermiithle gemahlen, anschlieBend wurden 150 ml destilliertes Wasser zugege-
ben. Da dieser Brei dazu neigt, sich schnell zu entmischen, wurde zunéchst die
gemahlene Hirse in die Probenkammer eingefiillt und anschlieBend das Wasser
hinzugefiigt. Bei der Verwendung der Hirsesuspension wurden die Aluminium-
probenkammern verwendet, da diese mit Deckeln verschlossen werden konnen.
Die Abdichtung erfolgte mit Paketklebeband, um das Austrocknen und damit
eine Verdnderung der Eigenschaften des Mediums zu verhindern.

Die Probenentnahme war durch zwei gerade Fiihrungsflichen und die Markie-
rung der zugewandten Seite mdglich, ohne bei der Reponierung die Position zu
verdndern. Um eine genaue Abformung zu ermdglichen, muflten die Proben aus

dem Kausimulator entfernt werden, da bei direkter Abformung in den Proben-
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kammern Feuchtigkeits- und Hirseriickstinde die Genauigkeit beeintrachtigt
hitten. Die Abformung erfolgte in einer Messingkiivette. Zunidchst wurden die
Kompositproben unter flieBendem Wasser gereinigt, dann in eine zu der Kiivette
passende Positionierungshilfe gesteckt. Es wurde eine einzeitige Doppelmi-
schabformung mit Permadyne Garant und Permadyne Penta (3M ESPE, Seefeld)

angefertigt. Nach 10 Minuten wurden die Proben aus der Abformung entfernt.

Abbildung 17: Abformung der Kompositproben mit Permadyne

Nach einer Riickstellzeit von einer Stunde wurden die Abformungen mit Fuji
Rock white Superhartgips (GC) ausgegossen. Nach Aushérten des Gipses wur-
den die Repliken getrimmt und bis zur Auswertung trocken gelagert.

Mit einem 3-D-LASER-Scanner (Mehl 1997) wurden der Bereich der Ver-

schleiBkavititen auf den Gipsmodellen optisch abgetastet. Dies erfolgte in
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Schritten von 10 pm. Mit der Software Scan3D (Matching-Algorithmus Habili-
tation Prof. Dr. med. dent. K.-H. Kunzelmann, Software von Dipl.-Phys. W.
Gloger, Poliklinik fiir Zahnerhaltung Miinchen) wurden dreidimensionale Dar-
stellungen der VerschleiBmarken erstellt. Die Datenaufbereitung erfolgte an ei-
ner SUN Workstation mit dem Programm Match3D (Gloger). Dabei wurde iiber
den tribologisch unverdnderten Bereich um die Abrasionsspur eine Ebene kon-
struiert. Die Differenz zwischen Ebene und Kavitat wurde gebildet. So wurde
nach einer Median-3x3-Filterung ein negatives Volumen mit der Bezeichnung
Avol tot erstellt. Avol tot ist somit das Volumen an Fiillmaterial, das durch
Verschlei3 zerstort wurde. Aullerdem wurden die Hohendifferenz der tiefsten
Stelle der Abrasionsspur und der konstruierte Ebene als Min und deren Mittel-
wert als Mean bezeichnet.
Die statistische Auswertung erfolgte mit SPSS. Der Einfluss der Faktoren Nah-
rungsmedium und Komposit auf die Verschleilrate wurde mit einer univariaten
Varianzanalyse und dem Post-Hoc-Test nach Tukey bestimmt. Die Unterschiede
in den VerschleiBraten der Komposite wurden jeweils fiir die Gruppen mit und
ohne Nahrungsmedium mit einer einfaktoriellen ANOVA mit Post-Hoc-Test
nach Tukey bestimmt. AuBBerdem wurde fiir jedes einzelne Komposit der Ein-
fluss des Nahrungsmediums mit einem T-Test bei unabhédngigen Stichproben

ermittelt.
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File Edit Z Range Process Match

Style Sel. i Crossh.
Graycast Mg !\/AII < ROI

B wt
1 %=9845.70 y=—13860.00z= 1.72

Abbildung 18: Screenshot des Programmes Match3D, eingescannte Ver-
schleillspur (Definite nach 50.000 Zyklen Kausimulatorbelastung unter Zu-

gabe der Hirsesuspension)
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Abbildung 20: Dreidimensionale Darstellung der Verschlei3spur
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2.3 Morphologische Analyse der Kompositoberfliche — in vitro und in vivo

Es wurden von jeder Kompositart je zwei Proben nach 50.000 Zyklen Belastung
im Kausimulator verwendet, jeweils eine aus dem Versuchsdurchgang mit Hirse
und Wasser. Die Proben wurden vorsichtig mit einer Handzahnbiirste unter flie-
Bendem Wasser sowie fiir 30 Minuten in einem Ultraschallreinigungsbad von
oberflachlichen Verunreinigungen befreit. Nach dem Trocknen wurden die Pro-
ben besputtert und bis zur Aufnahme im Rasterelektronenmikroskop in einem
Exsikkator trocken gelagert. Eine mehrere Jahre in vivo verbliebene Komposit-
fiillung wurde nach der Exkavierung auf gleiche Weise vorbereitet.

Von jeder Probe wurden Aufnahmen in folgenden Vergréerungen angefertigt:
20fach, 540, 4.000, 6.000 und 10.000. AuB3erdem wurden der obere und untere
Rand der VerschleiBBkavitit jeweils mit der Vergroferung 360 und 1.300 darge-
stellt. Von der in vivo belasteten Kompositprobe wurden Aufnahmen in 36, 200
und 860facher Vergrolerung gemacht.

Es erfolgte eine visuelle Beurteilung der Form der Verschleiflkavitdten und de-
ren Randmorphologie, der Oberflichenhomogenitit, der Grof3e, Formation und
Art der Freilegung der Fiillkdrper sowie der oberfldchlich aufgelagerten Struktu-

ren.



3 Ergebnisse

3.1 Textur und Bruchverhalten von Nahrungsmitteln
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Nahrungsmittel |[IBF [N] IFB [N/s] MBF [N] Zahnform

80,6 + 36,5 107,1 £ 55,8 219,2 + 186,3 | Plattform
Haselnuf3 natur

73,4 £ 18,6 83,1 +27,7 79,4+ 21,3 |Kaufliche

58,8 £22.9 115,8 £ 67,3 86,7 £26,8 |Plattform
Haselnuf3 geb.

53,6 + 30,2 104,5 + 85,1 69,9+ 15,9 |Kauflache

4,5+8,2 25,7+22.8 5,9+84 Plattform
Crunchy Nuts

4,7+2,7 22,6 £ 16,1 6,3+ 3,1 Kauflache

355,5+200,5 [1453,5+1051,8 [359,9 + 198,5 | Plattform
Bonbon

138,2+389 (410,0+124,9 142,6 + 31,9 |Kauflache

30,1 £8,0 49,8 £ 25,1 324+7,2 Plattform
Zwieback

23,0+7,7 24,7 +7,3 24,6 £7,1 Kauflache

154,7+ 53,9 [1408,8 £993,0 (554,1 £+ 375,0|Plattform
Popcornmais

209,4 +120,8 |772,4 +259,8 227,8 £ 113,6 | Kaufliache

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen bei v = 99,9 mm/min;
IBF = Initiale Bruchkraft (Amplitude des ersten BP), IFB = Initialer Kraft-
aufbau (Quotient aus IBF und der Zeit bis zum Auftreten von IBF) und
MBF = Maximale Bruchkraft (Amplitude des grofiten BP)
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Nahrungsmittel |[IBF [N] IFB [N/s] |MBF |N]

HaselnuB natur 67,6 £15,5 0,8+0,3 [282,3+111,8

Crunchy Nuts 7,5 +3,65 0,5+0,5 |589+319

Bonbon 321,1 £ 148,1 (5,6 +0,7 |[323,1+145,3

Tabelle 3: Mittelwerte und Standardabweichungen bei v= 0,1 mm/min; IBF
= Initiale Bruchkraft (Amplitude des ersten BP), IFB = Initialer Kraftauf-
bau (Quotient aus IBF und der Zeit bis zum Auftreten von IBF) und MBF
= Maximale Bruchkraft (Amplitude des grofiten BP). Die Belastung erfolgte
zwischen Plattformen, es wurde keine Variation der Kauflichenmorpholo-

gie vorgenommen
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Die naturbelassenen Haselniisse zeigten bei den Belastungspriifungen ein cha-
rakteristisches reproduzierbares Bruchverhalten. Dabei zerbrachen die Niisse
zunéchst in zwei Hilften, bei weiterer Belastung frakturierten die Hélften selbst
zu kleineren Stiicken. Bei Verwendung einer Keramikkrone war die Maximale
Bruchkraft signifikant niedriger als bei den Zyklen mit Zylinder (p=0,009). Bei
der Initialen Bruchkraft (p=0,495) sowie beim Initialen Kraftanstieg (p=0,139)
wurde kein signifikanter Unterschied beziiglich des okklusalen Designs gefun-

den.

Kraft [N]

i Zelt [s] :

Diagramm 1: Kraft-Zeit-Diagramm fiir naturbelassene Haselniisse, Fliche,

hohe Geschwindigkeit
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Gebrannte Haselniisse zeigten in den Priifungen ein den naturbelassenen Ha-
selniissen dhnliches Bruchverhalten. Die fiir IBF und MBF gemessenen Werte
waren niedriger als bei naturbelassenen Niissen. Bei Verwendung der Vollkera-
mikkrone war MBF signifikant niedriger (p=0,049), fir IBF wurde kein signifi-

kanter Unterschied gefunden.

Firaft [N]

Diagramm 2: gebrannte Haselniisse, Fliche, hohe Geschwindigkeit
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Corn Flakes zeigten das am wenigsten reproduzierbare Bruchverhalten und die
breiteste Streuung der gemessenen Kraftwerte. Dabei traten sowohl fiir Zylin-
der- als auch Kronenverwendung sowie in beiden Geschwindigkeiten die nied-
rigsten Bruchkréfte und initialen Kraftzuwichse IFB aller Nahrungsmittel auf.
Die Kraft-Zeit-Diagramme zeigen viele kleine Kraftspitzen. Es wurde kein si-

gnifikanter Einfluss der okklusalen Morphologie auf IBF und BF gefunden.

Kraft [N]

Diagramm 3: Corn Flakes, Flache, niedrige Geschwindigkeit
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Die bei den Bonbons gemessenen Krifte waren die Hochsten der Untersuchung
mit 355,5 N Mittelwert fiir IBF und 359,9 N fiir MBF, beide bei planen Kom-
pressionsflachen. Die Variation der okklusalen Morphologie zeigte einen hoch-
signifikanten Einfluss auf IBF und MBF, die dabei gemessenen Krifte lagen bei
138,2 N fiir IBF und 142,6 N fiir MBF. TL liegt bei Verwendung der Keramik-
krone bei 16,8% und beim Zylinder 91,5%.
Im T-Test wurde ein signifikanter Einfluss der okklusalen Morphologie auf IBF
(p=0,001) und MBF (p=0,001) gefunden.

== ™ T ™

0 006022033044 055085 077 0B 0599 1,1 1,20 132137 148 159 17 191 192 1908 209 22 231 2,42 253 259 259 269
Zeit [s]

Diagramm 4: Bonbons, Keramikkrone, hohe Geschwindigkeit



Kraft [N]

Zeijt [s]

Diagramm 5: Bonbons, Fliche, hohe Geschwindigkeit
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Die Kraftwerte bei Zwieback waren bei planen Flichen am besten reproduzier-
bar. Bedingt durch die feinwabige Struktur wurden relativ geringe Werte fiir IBF
(30,1 N bei Zylinder, 23.0 N bei Kaufldache) gemessen. Auch Zwieback zeigte
ein ausgepragtes sprodes Bruchverhalten mit vielen kleinen Kraftspitzen nach
dem ersten BP. Bei beiden okklusalen Formen wurden bei Zwieback die zweit-
kleinsten auftretenden Krifte gefunden. Im T-Test wurde ein signifikanter Ein-
fluss der okklusalen Morphologie auf IBF (p=0,02) und MBF (p=0,006) gefun-

den

40 7

Zeit =]

Diagramm 6: Zwieback, Fliche, hohe Geschwindigkeit
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Popcornmais wies bei Belastung zwischen Zylinder und Krone die hochsten
Werte fiir IBF (209, 4 N) und MBF (227,8 N) auf. Im Gegensatz zu den Zylin-
derflichen werden Maiskorner zwischen den Hockern der Krone und dem Zy-
linder festgehalten und es sind groflere Krifte zum Zerbrechen notig. Im T-Test
wurde ein signifikanter Einfluss der okklusalen Morphologie auf MBF gefunden
(p=0,07)

Foratt [H]

4 105 106 127 138 149 1EF 1BS 176 187 204 20M
el s

B

Diagramm 7: Popcornmais, Fliche, hohe Geschwindigkeit
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Die bei Verwendung der Keramikkrone gemessenen Krifte sind durchweg nied-
riger als bei Verwendung von Zylindern, Ausnahmen sind IBF und MBF bei

Crunchy Nuts sowie die initiale Bruchkraft bei Popcorn.

In der univariaten Varianzanalyse wurden folgende Ergebnisse gefunden:

Die Anderung der okklusalen Morphologie hat auf die IBF einen signifikanten
(p=0,007), auf MBF und den IFB einen hochsignifikanten Einfluss (p=0,000 und
p=0,000). Die Art der Testnahrung hat auf die Hohe der auftretenden Krifte und
den IFB einen hochsignifikanten Einfluss (p=0,000). Die Hohe der vertikalen
Geschwindigkeit hat keinen signifikanten Einfluss auf die Hohe der auftretenden
Krifte (p=0,494) und einen hochsignifikanten Einfluss auf IFB (p=0,000), was
sich jedoch aus dem Geschwindigkeitsfaktor erklirt.
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Kraft [N]

Haselnuld natur Bonbon Corn Flakes

Diagramm 8: Initiale Bruchkraft bei niedriger Geschwindigkeit und Ver-

wendung einer planen Kaufliche
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400
350
300
250
200
150
100

50

Kraft [N]

Hasel nat K
Hasel geb P
Hasel geb K
Bonbon P
Bonbon K
Zwieback P
Zwieback K
Popcorn P
Popcorn K

o
-—
©
c
©
w
©
I

Corn Flakes P
Corn Flakes K

Diagramm 9: Initiale Bruchkraft bei hoher Geschwindigkeit. P bezeichnet
die Versuchsdurchginge mit planen Okklusalflichen, K die Verwendung

einer Keramikkrone als Kaufliche
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3.2 Verschleifisimulation von Kompositen

Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den Substanzverlust nach
50.000 Zyklen, das Tiefenminimum und die mittlere Tiefe der VerschleiBkavitat
sind in Tabelle 6, die Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse in Tabelle 7
angegeben. In Diagramm 10 ist der Substanzverlust mit und ohne Verwendung
des Abrasivmediums dargestellt. In Diagramm 11 sind die Hohenprofile zweier
einzelner Verschleilkavititen des Materials Definite nach 50.000 Belastungszy-
klen iibereinander projiziert.

Beim der Belastung ohne Abrasivmedium zeigte Heliomolar den mit Abstand
geringsten Verschlei3, danach folgt Definite. Der grote Verschleil3 trat bei So-
litaire und Tetric Ceram auf, der zweitgrofBte bei Ariston. Drei Proben des Kom-
posits Solitaire frakturierten.

Bei den Durchgéngen mit der ACTA-Suspension als Medium zeigte Definite
den niedrigsten Verschleill und Ariston den zweitniedrigsten. Heliomolar wies
den hochsten gemessenen Substanzverlust auf, Tetric Ceram den zweithochsten.
Die univariate Varianzanalyse zeigte einen hochsignifikanten Einfluss der Ver-
wendung der Hirsesuspension auf den Substanzverlust (p=0,000). Es wurde ein
signifikanter Einfluss der Kompositart auf die Hohe des Substanzverlustes ge-

funden (p=0,016).



Substanzverlust nach

Komposit Maximale Tiefe [um] | Mittlere Tiefe [um] |Quantil;o [um] |Medium

50.000 Zyklen [mm?*E-3] : : ol

286,54+ 198,6 -158,9 *°+ 60,0 -64,6>°+£27.0 -1372+54,1 |Wasser
Tetric

784.6 + 364,6 2764 + 86,0 116,62 41,0 240,8 + 62,7 |Hirse

286,8 *+ 70,3 -180,6 *+ 53,8 79,1 *+ 26,4 -151,5+41,7 |Wasser
Solitaire

843.3 + 435,7 2794 + 94,0 -131,1 £45,0 2479+ 67,6 |Hirse

29,7+ 6,7 442 ¢+ 6,0 16,2+ 5,0 -34,7+5,6 Wasser
Heliomolar

788,1 + 164,4 281,3+69,0 -114,3 £ 28,0 2423429 Hirse

124,8 >°+ 20,1 -103,8°+9,0 43,1°+40 -879+74 Wasser
Definite

547,0 = 187,8 228.6 + 68,0 97,8 + 30,0 -198,1 +£39,7 |Hirse

203,3*°+33,9 -137,5%°+ 12,0 62,4%°+ 6,0 -119.8+11,2 |Wasser
Ariston

689.4 + 137,8 -255,6 + 73,0 -113,0 + 33,0 2244 +254  |Hirse

Tabelle 4: VerschleiBwerte nach 50.000 Kauzyklen, n = 20 fiir jedes Komposit; a, b, c: homogene Un-

tergruppen (Tukey), Mittelwerte und Standardabweichungen




Mittel der

Quelle Quadratsumme | df F-Test |Signifikanz
Quadrate

Slurry (A) 5,84173E+18 1 5,842E+18 128,562 |,000%*

Komposit (B) |5,92681E+17 4 |1482E+17 3,261 ,016*

AB 2,65040E+17 4 16,626E+16 1,458 ,224

Fehler 3,18073E+18 70 [4,544E+16

Tabelle 5: univariate Varianzanalyse (*statistische Signifikanz)
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Diagramm 10: Substanzverlust mit (S=Hirseslurry) und ohne (H=Wasser)

Abrasivmedium
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Lange der VerschleiBkavitat

0,05 mm

0,38 mm 0,78 mm 1,18 mm 1,58 mm 1,98 mm 2,38 mm 2,78 mm 318 mm 3,58 mm
0 mm

-0,06 mm
Wasser Hirse
-0,1 mm

-0,15 mm

-0,20 mm

-0,25 mm

=0,3 mm

Tiefe der VerschleiRkavitat

Diagramm 11: iiberlagerte Verschleillprofile des Materials Definite mit und

ohne Abrasivmedium nach jeweils 50.000 Belastungszyklen
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3.3 Morphologische Analyse der Kompositoberfliche — in vitro und in vivo

3.3.1 Kompositfilllungen nach In-vivo-Verschleil

Abbildung 21: Kompositfiillung, die
aufgrund okklusalen Verschleif3es

entfernt wurde

Bei 36facher VergroBBerung zeigt sich an der dem Betrachter zugewandten Fla-
che eine homogene Oberfldache, im rechten und oberen Bildbereich sind Spuren
des zum Exkavieren der Fiillung verwendeten Schleifkorpers sichtbar (7625).
Bei 200facher VergroBerung der okklusalen Flache des ersten Fragmentes zeigt

sich eine unregelmifig geformte, zerkliiftete Oberflache mit einigen Poren und
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kleinen amorphen aufgelagerten Partikeln (7626). Bei 860facher VergroBerung
sind in der Bildmitte zwei Fillkorperpartikel zu sehen, deutlich erkennt man
wieder unregelmifBig geformte Partikel, die dem Komposit anhaften (7627),

evtl. Plaquebestandteile, die vor dem Beschichten der Probe nicht vollstindig

entfernt wurden.

Abbildung 22: Kompositfiillung, die
aufgrund okklusalen Verschleil3es

entfernt wurde
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Bei 36facher Vergroflerung zeigt sich eine homogene Oberfliache, im rechten
Bildbereich sind Spuren des zum Exkavieren der Fiillung verwendeten Schleif-
korpers sichtbar (7628). In 200facher und 860facher Vergroerung zeigt sich
eine inhomogene Oberflidche, in der man deutlich die in der Kompositmatrix
eingebetteten Fiillkorperpartikel erkennen kann. Die Fiillkorper liegen in der
GrofBenordnung 5 — 25 um. Es sind keine Auflagerungen und aus der Matrix

herausgeschilte Fiillkorperpartikel sichtbar (7629 und 7630).
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3.3.2 Kompositproben nach Kausimulatorbelastung
3.3.2.1 Heliomolar

a) Hirse

Bei dem mit der ACTA-Suspension belasteten Heliomolar zeigt sich in der
Ubersichtsaufnahme in 20facher VergroBerung (6321) ein anndhernd kreisrun-
des VerschleiBareal. Bei der 540fachen VergroBerung (6325) fallen die Pripo-
lymerisate als dunkle Areale unterschiedlicher Gro3e und Morphologie auf. Ein-
zelne Defekte sind sichtbar, an diesen Stellen sind Fiillkorper aus der Matrix
herausgeschélt worden. Dabei fillt eine quer zur Belastungsrichtung orientierte

Rifbildung auf.

§5KU %28 - 6321
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In der Einzeldarstellung der Kavititenrdnder erscheint der untere Rand (6337),
an dem der Antagonist auf die Kompositprobe auftrifft, als deutlich begrenzt mit
gleichméBigem Materialabtrag, der obere (6338) als verwischt und mit Material-

schollen, die iiber den Rand verwischt wurden.

15KY" 4360

b) Wasser

Bei Heliomolar RO, das mit Wasser als Medium belastet wurde, finden sich
schollige Strukturen und helle, kugelformige Auflagerungen neben homogenen,
glatten Oberflachenarealen. In den Vergroferungen 540 bis 10000 ist eine par-
allel zur Belastungsrichtung verlaufende Furchenbildung erkennbar, es finden
sich jedoch auch Furchen quer verlaufender Orientierung. In 540facher Vergro-
Berung (6331) ist eine runde Luftblase mit oberflachlich eingedriicktem Material
erkennbar, ausgehend davon ein Ri3. Man erkennt vereinzelt freiliegende Fiill-
korperpartikel. Auch bei 20facher VergroBerung des Verschleilareals (6332)
sind einzelne eingebrochene Luftblasen zu erkennen. Hierbei féllt die deutlich

langgezogene Form der Kavitit auf.



"
~

5 \ L o s
e

KW'%540. - 6331 16.00 ‘2002

Bei 1300facher VergroBBerung des unteren Randes der VerschleiBkavitit féllt ein
scharf begrenzter Rand zwischen polierter Oberflache und der Kavitat auf.

In der Kavitit ist eine inhomogene Oberfldche zu erkennen. Am oberen Rand ist
ein deutlich sichtbarer, jedoch nicht scharf begrenzter Rand erkennbar. In der
Kavitdat sind mehrere Furchen (,,grooving®) parallel zur Belastungsrichtung

sichtbar.
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3.3.2.2 Definite

a) Hirse

Die Oberflachenstruktur ist im Vergleich mit dem Zwei-Korper-Versuch ge-
ringgradig homogener, in 10000- bis 4000facher Vergroflerung sind Areale er-
kennbar, an denen Fiillkorper herausgelost wurden. Bei 540facher Vergrof3erung
zeigt Definite eine von mehreren Kavititen in der Gréenordnung zwischen 10
und 40 um durchzogene Oberfliche, diese sind ebenfalls in der 20fachen Ver-
groflerung sowohl im Verschleilbereich als auch im polierten Bereich auflerhalb

sichtbar. Moglicherweise handelt es sich hier um herausgeloste Fiillkorper, die

bei Definite in dieser GroBenordnung liegen.
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Bei 1300facher VergroBerung des oberen Kavititenrandes (6356) zeigt sich eine
Tendenz zum ,,Herausschmieren* des Materials aus der Kavitit. Einige Langs-
furchen im Verschleilareal sind ebenfalls sichtbar. Die 1300fache Vergroferung

des unteren Randes zeigt keine Furchenbildung und eine relativ homogene

Oberfliche mit Ausnahme der oben genannten Fiillkorperkavitéten.

b) Wasser

Bei den VergroBerungsstufen 10000, 6000 und 40000 ist eine inhomogene
Oberflachenstruktur sichtbar. Das REM-Foto (6344) bei 6000facher VergroBe-
rung zeigt einzelne Areale, an denen Fiillkorper herausgerissen wurden, sowie
oberflachliche Rissbildung. Bei 540facher VergroBerung (6346) zeigen sich
schollenartige Auflagerungen an der Oberfliche und Furchenbildung (,,groo-
ving®) in Richtung der Antagonistenbewegung. Quer zu diesen Furchen sind

Risse sichtbar, analog der Hertzschen Ermiidung.



Der untere Rand des VerschleiBareals zeigt bei 6000facher VergroBerung ein
relativ inhomogenes Oberflichenbild mit vielen freigelegten und herausgerisse-
nen Fiillkdrperpartikeln (6348). In der Ubersichtsaufnahme (6347) sind im obe-
ren Bereich Furchenbildung, im Bereich des Trefferfeldes punktformiger Ver-

schleiB (,,pitting*) zu erkennen.
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3.3.2.3 Solitaire

a) Hirse

In der Ubersichtsaufnahme (20fach, 6364) ist in der VerschleiBkavitit eine ober-
flachlich eingebrochene Blase sowie eine aufgelagerte Struktur erkennbar,
wahrscheinlich durch Verunreinigung bedingt. AuBBerdem sieht man radial um
das VerschleiBBareal angeordnete helle Streifen. Am oberen Rand erscheint die
Kavitit geringfiigig breiter als im Bereich des Trefferfeldes. Bei 540facher Ver-
grofBerung sieht man die in der Matrix eingebetteten pordsen Glasfiillkorper als
unregelmifig geformte und dunkle Areale in der GroBenordnung zwischen 2

und 20 um.

15KV %20 6364 100000

Bei 4000- und 10.000facher Vergroferung sind teilweise homogene, teilweise
inhomogene Areale erkennbar, diese mit herausgeschilten und freigelegten

Fiillkorpern.



Bei 1300facher Vergroferung des oberen Kavititenrandes (6365) sieht man
Fiillkorper als dunkle Areale sowie ,,grooving* entlang der Bewegungsrichtung
des Antagonisten. Bei derselben Darstellung des Trefferfeldes (6367) sind keine

Furchen sichtbar.

o

15k0 X{300 6367




99

b) Wasser
Bei der Ubersichtsaufnahme (20fach, 6373) ist in am Ubergang zwischen unte-
rem und mittlerem Drittel des VerschleiBareals deutliches ,,grooving®, im Be-
reich des Trefferfeldes Griibchenbildung (,,pitting*) zu erkennen. Die durch-
schnittliche Furchenlidnge betrdagt 0,5 mm, was der Vorschubstrecke des Kausi-
mulators entspricht. Auch in 540facher VergroBBerung (6372) sind diese Furchen
deutlich zu erkennen, daran entlang sind Dehiszenzen sichtbar, an denen Fiill-

korperpartikel aus dem Matrixverbund herausgeldst wurden.

¢

ISKV %20 6373 1000.00 2002 BR1SKV %540 1000 2002
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Bei grofBerer Darstellung sieht man mehrere Risse (6371), hervorgerufen durch

Blasenbildung unter der Oberfldche.

Der untere Rand der Kavitét (6377) zeigt eine deutliche scharfe Begrenzung ge-
geniiber dem unbelasteten Komposit, der obere Rand (6375) hingegen ist nicht
deutlich abgegrenzt.

15KV K360



101

3.3.2.4 Tetric

a) Hirse

In der Ubersichtsaufnahme (20fach, 6382) sind zentral in der VerschleiBkavitit
dunkle Flecken erkennbar, die moglicherweise durch elektrostatische Aufladung
im REM bedingte Artefakte darstellen. Am oberen Rand der Kavitét ist eine
Materialverlagerung im Sinne eines ,,Herausschmierens* erkennbar. AuBBerdem
fallt auf, dass das Verschleilareal am oberen Rand breiter ist als am unteren
Rand, was auf verschiedene Bewegungsbahnen des Antagonisten oder seitlichen

Verschleil in der Kavitdt durch herausgeloste Fiillkorper hinweist (Maier,

1994).

15KV %20 6382

Bei 540facher Vergrof3erung (6381) erscheint die Kompositoberflaiche mit Aus-
nahme einiger Auflagerungen, die evtl. durch Verunreinigung bedingt sind, sehr

homogen.
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In 4000 - 10000facher VergroBerung (6378) sicht man einige freigelegte Fiill-
korper, teilweise durch den fritheren Matrixverschleil unterminiert, was zu der

bei 10000facher VergroBerung sichtbaren Fraktur eines Fiillkorpers am linken

unteren Bildrand gefiihrt hat.

Der untere Rand zeigt eine scharfe Begrenzung der Kavitét, der obere Rand ist

durch Materialtransport bedingt unscharf begrenzt.
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b) Wasser

In der Ubersichtsaufnahme erscheint das VerschleiBareal auffallend rund im
Gegensatz zum Versuch mit Hirse. Es sind mehrere Querstreifen zur Bewe-
gungsrichtung des Antagonisten zu erkennen. In der 540fachen Vergroferung
zeigt sich im Vergleich zu den Versuchen mit Tetric Ceram und Hirse inhomo-
gene Oberfliche. Im Vergleich mit Definite ohne Nahrungssuspension fehlt hier
der Effekt des ,,grooving® und der quer zu den Furchen angeordneten Rif3bil-

dung i. S. einer Hertzschen Ermiidung.

ISKU %20 6394
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Dieser Eindruck verstérkt sich bei den hoheren Vergréferungen (6389, 6387),

bei der schollenartige Auflagerungen und einzelne anorganische Fiillkorper

sichtbar sind. Sowohl der obere (6393) als auch der untere Kavitdtenrand (6395)

erscheinen scharf begrenzt.
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3.3.2.5 Ariston

a) Hirse

In der Ubersicht fillt die am oberen Rand breitere Verschleifkavitit auf. Darin
haben sich mehrere Risse unterschiedlicher Orientierung gebildet. Am unteren
Rand sind mehrere kurze Furchen zu erkennen, die jedoch nicht die Liange 0,5
mm erreichen, sondern im Bereich 100 — 200 um dimensioniert sind. Im selben
Bereich erkennt man mehrere dunkle Flecken, moglicherweise Artefakte oder

agglomerierte Fiillkorper.

I1SKU %20 6404 10

In hoheren VergroBerungen zeigen sich amorphe, flachenhaft erhabene Areale
von etwa 5-20um GroBe, die evtl. unterschiedliche Matrixbereiche darstellen
oder durch Pridpolymerisate hervorgerufen sind. AuBerdem siecht man in
540facher Vergroflerung grooving in Belastungsrichtung sowie geringe Zeichen
einer quer dazu verlaufenden Riflbildung analog dem Hertzschen Spannungsma-

Ximum.



Es sind nur geringe Porositdten der Oberfliche erkennbar, in 4000 - 10000facher
VergroBerung sicht man einige Risse.

In den Aufnahmen der Randbereiche zeigt sich am Trefferfeld ein scharf be-
grenzter Rand mit Furchenbildung, die bereits aullerhalb der Kavitét beginnt, am
oberen Rand sind deutlich schollige Auflagerungen und eine unscharfe Begren-

zung zu erkennen.

S e -"z!}" : P 4 .ﬁ‘.l I- : . .."'.'.. -
15K/ R360 " - 6405 19690 2002
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b) Wasser

Die 20fache Darstellung zeigt eine am oberen Rand geringfiigig breitere Kavitit.
Es sind keine deutlichen Anzeichen einer oberflichlichen Furchenbildung zu
erkennen, man sieht einige Blasen im Material sowie kleine dunklere Bereiche.
Die hoheren Vergroferungen zeigen eine von Porosititen durchzogene Oberflé-
che, in 540facher Darstellung mit geringer Furchenbildung. Sowohl der obere

(6411) als auch der untere Kavitdtenrand (6413) weisen eine deutliche Begren-

zung und oberfldchliche Freilegung der pordsen Struktur auf.




108

4 Diskussion

4.1 Textur und Bruchverhalten von Nahrungsmitteln

4.1.1 Materialien und Methoden

In den Vorversuchen wurden sechs verschiedene Nahrungsmittel vertikal bela-
stet und die wahrend des Frakturierens der Struktur auftretenden Kréfte gemes-
sen.

Es wurden harte, krosse Nahrungsmittel mit sprodem Bruchverhalten ausge-
wihlt: Naturbelassene Haselniisse, gebrannte Haselniisse, Zwieback und Corn
Flakes. Bonbons und Popcornmais wurden ausgesucht, da bei beiden unabsicht-
liches Zerkauen auftritt und die hohen zur mechanischen Zerkleinerung nétigen
Kréfte somit durchaus im menschlichen Kausystem auftreten konnen. Es resul-
tiert ein unerwarteter Belastungszustand, z.B. beim Beiflen auf Kirschkerne oder
Schrotkugeln in Wild. Diese Nahrungsmittel stehen stellvertretend fiir Inhalts-
stoffe von harten Brotsorten oder Mislimischungen mit Niissen, Getrei-
deanteilen und Zucker bzw. Honig.

Um reproduzierbare Kraftmessungen zu erhalten, sind konstant grof3e Testnah-
rungspartikel wiinschenswert. Wahrend Hustenbonbons in einer gleichméfBigen
Grofle produziert werden, variieren natiirlich entstandene Nahrungsmittel in
GroBe und Textur teilweise erheblich. Da jedoch bei einem Beschneiden die
Struktur ebenfalls verdandert worden wére, wurden naturbelassene Haselniisse,

gebrannte Haselniisse und Popcornmais in der urspriinglich vorliegenden Form
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gepriift. Ansonsten wéren Sollbruchstellen entstanden oder die Schalenintegritét
beeintrachtigt worden.

Um diese Problematik zu umgehen, wurden von Bosman (Slagter 1992, Van der
Bilt 1987) standardisierte Testnahrungswiirfel aus hochviskdser Silikonab-
formmasse (Optosil heavy putty, Bayer AG, Leverkusen) verwendet. Allerdings
hat diese artifizielle Testnahrung (ATF) keine sproden Brucheigenschaften. Sie
146t sich besser in definierte Stiicke schneiden als natiirliche Nahrungsmittel und
liefert besser reproduzierbare Ergebnisse, allerdings sind diese nur bedingt auf
natiirliche Nahrungsmittel {ibertragbar.

Bei Corn Flakes war ein definiertes Zuschneiden aufgrund der geringen Fraktur-
resistenz nicht moglich. Bei Zwieback war es moglich, vorsichtig mit einem
Skalpell definierte Stiicke der Kantenldnge 9x10x10 mm herzustellen.

Bei Wang (Wang 1990), Shama (Shama 1973), Brennan (Brennan 1970) und
Bourne (Bourne 1966) wird eine INSTRON-Universalpriifmaschine verwendet,
bei Slagter (Slagter 1992) ein pneumatischer Kausimulator mit Kraftwandler, im
Funktionsprinzip der hier verwendeten Universalpriifmaschine dhnlich. Die Ge-
schwindigkeit wurde zunédchst auf 1 mm/min, dann auf 99,9 mm/min eingestellt.
Bates (Bates 1975) gibt die Geschwindigkeit des Unterkiefers beim Kauen in
Abhéngigkeit der Konsistenz des Nahrungsbolus mit etwa 95 bis 139 mm/s
(5700 bis 8340 mm/min) im Molarenbereich in der Frontalebene an, Harrison
nennt eine Geschwindigkeit von maximal 146,46 mm/s (8787,6 mm/min). Um
das begrenzte zeitliche Auflésungsvermodgen der Universalpriifmaschine zu be-
riicksichtigen und das Bruchverhalten der zu priifenden Nahrungsmittel besser
beurteilen zu konnen, wurde hier eine geringere Vorschubgeschwindigkeit ge-

wahlt.
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Als problematisch erwies sich das MeBverhalten der Universalpriifmaschine, die
auf die Priifung einmaliger Bruchereignisse ausgelegt (z. B. Bruchfestigkeit von
Keramikrestaurationen (Chen 1999)) und nach einem groBeren Lastabfall den
MeBvorgang unterbricht. Da ein groBerer MeBbereich mit geringerer Genauig-
keit einhergeht, wurde fiir Corn Flakes eine KraftmeBdose mit einem MeBbe-
reich bis 100 N (10 kgf), fiir die {ibrigen Nahrungsmittel eine andere Kraftmef-
dose mit einem MeBbereich bis 2500 N (250 kgf) eingesetzt. Obwohl die Emp-
findlichkeit der Universalpriifmaschine minimal eingestellt wurde, unterbrach
die Software die Messung vor allem bei Bonbons und Popcorn, so dass diese

Nahrungsmittel eine Tendenz zum Zusammentreffen von IBF und MBF zeigen.

4.1.2 Ergebnisse

Besonderheiten der Daten: Bei naturbelassenen Haselniissen fallt die hohe MBF
(219,2N + 186,3 und 282,3N + 111,8) bei Verwendung planer Okklusalflichen
bei beiden Geschwindigkeiten im Vergleich zu den Zyklen mit der Keramikkro-
ne als Unterkieferzahn (79,4 N + 21,3) auf. Vor allem bei Verwendung planer
Flachen fillt eine initiale Deformation der Niisse auf. Durch die Form der Krone
wird punktformig Last in die NuB3 eingeleitet, was zu einer Druckerh6hung und
so frither zur Fraktur fiihrt, analog der Formel [Druck = Kraft / Fldche].

Bei den gebrannten Haselniissen definiert der erste BP das Abplatzen des Zuk-
keriiberzugs, IBF ist deshalb niedriger als bei naturbelassenen Niissen. Aller-
dings wurden fiir MBF ebenfalls niedrigere Werte gemessen, ein moglicher

Grund hierfiir ist die Beeinflussung der Struktur durch das Erhitzen der Niisse.
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Die Kraft-Zeit-Diagramme bei Corn Flakes zeigen viele kleine Kraftspitzen, die
Zahl der Peaks korreliert mit der Eigenschaft Briichigkeit (Brennan 1970),
(Bourne 1966) und (Wang 1990). UnregelmifBlige Form und Dicke der Flakes
lassen wenig reproduzierbare Ergebnisse zu, auch im Bruchverhalten iiber Zeit.
So findet man hier die hochste relative Standardabweichung beim Initialen
Kraftanstieg (25,7 N/s + 22,8 Zylinder, 22,6 N/s = 16,1 Kaufldche).
Bei der Belastung der Bonbons traten bei beiden okklusalen Designs und Ge-
schwindigkeiten die hochsten gemessenen Werte fiir IBF und MBF auf. Hohe
Werte fiir IBF sind laut Wang (Wang 1990) ein Zeichen fiir hohe Festigkeit ei-
nes Nahrungsmittels, die der Harte entspricht. Die Struktur aus tiber 90 % Zuk-
ker zeigte somit die groffte Harte und Starrheit aller gepriiften Nahrungsmittel.
Auffallig ist, dass bei der Zylinderverwendung der hochste initiale Kraftanstieg
gemessen wurde (1453,5 N/s + 1051,8), mit der Krone hingegen betrug der IFB
nur 410 N/s. AuBlerdem waren hier die gemessenen Kréfte geringer. Dieses Ver-
halten 146t sich ebenfalls mit der punktformigen Kraftaufnahme durch die Krone
begriinden, das Bonbon wird hier dhnlich einem Drei-Punkt-Biegeversuch bela-
stet.
AuBerdem fallt auf, dass bei Verwendung der Krone bei Bonbons eine zeitliche
Position TL von 16,8%, bei planen Fldchen von 84,1% auftritt. Der Grund dafiir
liegt in der Software der Universalpriifmaschine, die nach niedrigen BPs wei-
termift, nach einem hohen Kraftabfall jedoch die Messung unterbricht. Deshalb
wurde bei der Verwendung der Keramikkrone und dem Auftreten von IBFs von
die Messung fortgesetzt und die an den einzelnen Bonbonfragmenten auftreten-
den Krifte weiter registriert, bei Verwendung der Zylinder nach einem hohen

Kraftabfall wurde die Messung unterbrochen. Ein Grund fiir die groBe Ampli-
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tude des Kraftabfalls ist auch das aufgetretene Wegspringen der Fragmente von
der MeBplattform, bei der zuvor im gepriiften Nahrungsmittel gespeicherte
Energie schlagartig freigesetzt wird. Diese Beobachtung entspricht der An-
nahme von Agrawal (Agrawal 1997), dass in belasteten Nahrungstexturen zu-
nichst Deformationsenergie gespeichert und dann durch Fragmentation freige-
setzt wird.

Zwieback zeigte ebenfalls ein charakteristisches Bruchmuster mit vielen Kraft-
peaks. Dieses Muster geht mit einer sproden Textur einher.

Popcornmais zeigte bei Verwendung der Keramikkrone die hdochste initiale
Bruchkraft und den hochsten initialen Kraftanstieg. Aufgrund der geringen Gro-
e wurden die Maiskdrner zwischen den Hockern der Krone gefangen, so war
keine laterale Ausdehnung oder seitliches Ausweichen moglich.

Die bei der Belastung eines idealisierten Nahrungsbolus auftretenden Span-
nungsfelder sind in Abbildung 4 zu sehen (Finite Elemente Analyse von Dipl.-
Ing. Thomas Obermeier, Zahnklinik Miinchen).
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Abbildung 22: Finite Elemente Analyse eines idealisierten Speisebolus mit

Spannungsfeldern; http://rem3.dent.med.uni-muenchen.de/Forschung/FEA

Hinsichtlich der Hohe der aufgetretenen Krifte werden Haselniisse mit den in
anderen Untersuchungen héaufiger gepriiften Erdniissen verglichen. Stohler
(Wang 1990) findet hier bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 cm pro Mi-
nute einen IFB von 53,8 + 17,2, eine IBF von 49,4 N + 11,6 und eine MBF von
103,9 N + 24,4. Bosman (Slagter 1992) gibt fiir Erdniisse keine genaue Bruch-
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kraft an, aus einem Diagramm 146t sich ein Bereich von 25 N ablesen. Er ver-
wendet alternativ eine Platte und Spitzen mit verschiedenen Winkeln und findet
bei der Uberpriifung von Erdniissen mit der Plattform signifikant hohere Krifte
als mit den Spitzen. Dies steht in Ubereinstimmung mit den hier gefundenen Er-
gebnissen. Gibbs (Gibbs 1981) findet bei einer extraoralen In-vivo-Messung
mittels Schalltransmission eine Schliekraft von 12,26 kg und eine Kraft in Ok-
klusion von 35,57 kg bei Erdniissen. Die SchlieBkraft bei Kédse betragt 7,14 kg,
die Okklusionskraft 22,89 kg.

Jager (Jager 1989) mifBt intraoral mit zwei Dehnungsmessstreifen in Briik-
kengliedern regio 36 oder 46 in vivo 3 N Kaukraft fiir Pudding, 17 N fiir nicht
ndher definierte ,,Salznilisschen®, 31 N (Angabe aus Diagramm) fiir Gummi-
barchen und 36 N fiir Trockenfleisch.

Unterschiede in den Kraftamplituden kénnen sich sowohl durch unterschiedliche
Versuchsanordnungen als auch durch strukturelle Unterschiede zwischen Hasel-
und Erdniissen ergeben.

Im Vergleich findet Stohler (Wang 1990) bei frischen Karottenwiirfeln Mittel-
werte fiir IBF und MBF von 66,3 N + 9,2 (Die gemessenen Werte fiir IBF und
MBF sind hier identisch). Bosman mifit bei Karotten 50 N (Slagter 1992, aus
Diagramm entnommen)

Dass in der ANOVA kein Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Hohe
der auftretenden Krifte nachgewiesen wurde, korreliert mit den Ergebnissen von
Olthoff, der ebenfalls keinen Einfluss der Geschwindigkeit feststellt (Olthoff,
1986). Stohler findet ebenfalls keinen Finfluss der Geschwindigkeit (Wang
1990).
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Wang ermittelt keinen signifikanten Einfluss der Morphologie der Okklusalfla-

chen auf die MBF (Wang 1990), er variiert jedoch zwischen einem Modell der
menschlichen Dentition und derjenigen der Affenart Macaca fascicularis, zwi-
schen denen offensichtlich ein geringerer Unterschied besteht als zwischen der
Morphologie eines Molaren und einer planen Fliche. Kaukinen (Kaukinen, Ed-
ge, et al. 1996) findet jedoch in einem ebenfalls an der Untersuchung von Stoh-
ler orientierten Versuch einen signifikanten Unterschied der okklusalen Mor-
phologie auf die in ein enossales Implantat eingeleiteten Kréfte. Allerdings sind
bei Kaukinen die bei einer planen Fliche auftretenden IBFs durchweg kleiner
als bei einem 33°-Hocker, fiir MBF 146t sich kein eindeutiger Trend feststellen.

Die bei Variation der okklusalen Morphologie auftretende Kraftamplitudenver-
dnderung deutet darauf hin, dass analog zu Agrawal (Agrawal, Lucas, et al.
1997) unterschiedliche Fragmentationsmechanismen auftreten. Einerseits kon-
nen Risse entfernt von einer Hockerspitze auftreten. Dabei wird Deformationse-
nergie gespeichert und beim Brechen freigesetzt. Dieser Mechanismus ent-
spricht der Belastung zwischen planen Fldchen, vor allem bei Haselniissen, die
sich bei geringen Kriften duktil verhielten. RiBBbildung und -wachstum treten
dabei entfernt von der belasteten Zone auf. Slagter (Slagter, Van der Glas, et al.
1992) bewies einen Einfluss der Morphologie verschiedener Kauspitzen (flach
oder konusformig mit den Winkeln 60°, 90°, und 120°) auf das Ausmal} der De-
formation verschiedener Test foods. Ein zweites Muster der Rif3bildung entsteht
durch Belastung der Nahrung durch Einkerbung, verursacht durch einen Hocker.
Die Fragmente werden durch Druckerhohung zum Auseinanderweichen ge-
zwungen. Dieses Fragmentationsmuster entspricht dem vorherrschenden Ver-

schleiBmuster bei Verwendung einer Krone als Unterkieferzahn, allerdings nur
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bei Nahrungsmitteln, die in direkten Kontakt mit einem Hocker kamen, also
nicht bei Popcorn. GroBe Nahrungspartikel werden Agrawal zufolge analog ei-
nem Drei-Punkt-Biege-Versuch belastet. Eine Kombination der Fragmentati-

onsmodi ist moglich.

Agrawal gibt als mdgliche Fehlerquelle bei Frakturversuche Friktion an und
verwendet fiir die Lastfliche eine PTFE-Beschichtung (Agrawal, Lucas, et al.
1997). Auch wiirde ein zwischen den Kontaktflichen gefangener Nahrungspar-
tikel bei Umgehen des Steuersystems der Universalpriifmaschine eine immer
groflere Kraft aufnehmen. In dieser Untersuchung wurde bei den MeBBpunkten
IBF und MBF héufig ein Wegspringen von Probenfragmenten von der Bela-
stungsplattform beobachtet. Aus diesem Grund erscheint eine friktionsreduzie-

rende Beschichtung der Plattform durchaus sinnvoll.

In Bezug auf die tatsdchliche Hohe der bei der Zerkleinerung harter und sproder
Nahrungsmittel in vivo auftretenden Kréfte ist der Faktor der Hérteeinschitzung
zu beachten. Nach Bourne (1976, zitiert nach (Agrawal, Lucas, et al. 1997))
wird im Mund nicht die Deformation und damit Hérte einer Nahrungspartikels,
sondern dessen Grofle gemessen. Bei harten Partikeln erfolgt eine Lastkontrolle
unter Geschwindigkeitsreduktion (,,hard foods are loaded slowly, so that the
stress can be monitored while the food particle is indented). Peyron (Peyron,
Maskawi, et al. 1996) kommt in einer computergestiitzten Bewegungsanalyse in
Verbindung mit einer subjektiven Hérteeinschitzung der von Probanden zer-
kauten Nahrungspartikel zu folgenden Schlussfolgerungen: 1) Eine Anderung

der Dicke beeinflusst die mandibuldren Bewegungsparameter stirker als eine
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Anderung der Hirte; 2) Parameter beim ZerbeiBen unterliegen geringen Varia-
tionen, sofern das Zerbeiflen der erste Schritt eines mastikatorischen Prozesses
und kein isolierter - willkiirlich beeinflusster — Akt ist; 3) Die Wahrnehmung der
Hiérte ist von der Dicke der Nahrungspartikel abhingig.
In einer fritheren In-vivo-Untersuchung (Mioche, Peyron 1995) kommt Mioche
zu dem Ergebnis, dass bei Nahrungspartikeln mit rein sproden Brucheigen-
schaften (er verwendet Placebotabletten) keine Deformation vor der Fragmenta-
tion auftritt. Die Testpersonen muflten die sproden Partikel zerbeiBlen, um die
Hérte einzuschitzen. Da vor der Fragmentation keine Deformation wahrge-
nommen werden kann, mufl der Bruchpunkt erreicht werden, um eine Einschit-
zung der Hérte vornehmen zu kénnen. Die dabei auftretenden Krifte korrelieren
sehr eng mit der Harte sproder Nahrung.
In Bezug auf die in dieser Dissertation gefundenen Textureigenschaften 146t sich
schlussfolgern, dass bei der Einschitzung der Hérte der hier untersuchten Nah-
rung die jeweilige initiale Bruchkraft IBF erreicht und auf die Zahne und darin
vorhandene Restaurationen fortgeleitet wird. Da die Einschidtzung der Hérte je-
doch auch in Abhéngigkeit der PartikelgroBe wahrgenommen wird, wird die
Harte kleiner Partikel moglicherweise zu gering eingeschatzt. Dadurch konnen
hohe okklusale Belastungen bei der Zerkleinerung auftreten. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass harte, krosse Nahrungsmittel sowohl im Kontaktbereich
(OCA) als auch im abgrenzenden Areal (CFA) fiir erhebliche Krifte sorgen
konnen, die iiber fatigue zu Mikro- und Makrofrakturen von Zahnsubstanz und

Fiillungskompositen fiihren konnen.
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4.2 Verschlei3simulation von Kompositen

4.2.1 Material und Methode

Fiir die Versuche wurde ein Nahrungsmedium analog zur ACTA-Suspension (de
Gee, von Duinen, et al. 1996) verwendet, dieses Medium wird an den Universi-
tiatszahnkliniken Miinchen und Erlangen fiir Drei-Korper-Verschleipriifungen
in der ACTA-Maschine eingesetzt, wodurch ein Vergleich der gewonnen Daten
ermoglicht wird. Ein weiterer Grund fiir ihre Verwendung ist die vermutete Ei-
genschaft der Hirse, den bei Zwei-Korper-Verschleil moglicherweise auftreten-
den anorganischen Tribofilm mit der Folge erhOhten abrasiv bedingten Sub-
stanzverlustes in der Verschleissspur zu eliminieren. Die dabei wesentlichen
durch Nahrung bedingten VerschleiBmechanismen sind Abrasion durch Parti-
kel, Mikrofatigue beim Zerkleinern harter Nahrung und iiberkritische Bela-
stung beim ,,crushing® mit der Folge makroskopisch sichtbarer Frakturen. Bei
der Auswertung der Kompositbiopsien dominieren Mikrofrakturen als Ver-
schleiBmechanismus. Da eine Kraftabschédtzung aus den Vorversuchen zur Nah-
rungstextur schwierig vorzunehmen ist und die o. g. Erfahrungen aus den Ver-
suchen mit der ACTA-Maschine vorlagen, wurde Hirse als Nahrungsmedium in
den Drei-Korper-Versuchen gewéhlt.

Eine im Gegensatz zur ACTA-Maschine, bei der sich Probenrad und Antagoni-
stenrad drehen und somit Rithrbewegungen in der Kammer erzeugen, zu 16sende
Aufgabe war, die Sedimentation der ACTA-Suspension zu verhindern. Im 24-
Stunden-Betrieb des Kausimulators sollte verhindert werden, dass aus den
Kompositen geloste Fiillkorperpartikel auf der Fiillungsoberfliche verbleiben,

einen Tribofilm bilden. Dieser Effekt wird in vivo durch Nahrung, die diese
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Partikel abtransportiert bzw. durch Reinigung der Zihne durch Speichel, Zunge,

Ziahneputzen etc. verhindert. Um die Entmischung des Nahrungsmediums zu

verhindern, Nahrungsbolus auf die zu priifende Oberfliche aufzubringen und

mechanisch degradierten Bolus wieder abzutransportieren, wurden mehrere Lo-

sungsansétze entwickelt:

Eine Mischkaniile, die fiir Zwei-Komponenten-Mischsysteme (Handmischpi-
stolen oder Anmischautomaten fiir Abdruckmassen, z.B. Pentamix, Espe)
verwendet wird. Dafiir miissen zu Beginn Hirse und Wasser getrennt in Foli-
enschlduchen vorliegen, das Pentamixsystem kann trockenes Material jedoch
nicht weitertransportieren. Auflerdem sind dabei die hohen anfallenden Ko-
sten und die technische Anfilligkeit problematisch.

Ein dem Schlauchtransportsystem in Pumpen fiir Infusionssysteme oder
Dialysegerdte dhnlicher Mechanismus, bei dem der Transportschlauch durch
eine Walze mit einem dreieckigen Durchschnitt oszillierend komprimiert
wird und der Nahrungstransport durch Unter- und Uberdruck erfolgt. Von
Nachteil ist bei diesem Vorgehen, dass nur sehr kleine Nahrungspartikel
verwendet werden konnen. AuBlerdem wiirde sich eine wilirige Suspension
bereits wiahrend des Transportes entmischen und den Schlauch blockieren.
Ein Mechanismus analog zu Futterspendern in der Tierhaltung, der den slurry
von oben seitlich auf die Okklusalfliche aufbringt. Dazu miilten die Nah-
rungspartikel in trockener Pulverform vorliegen.

Eine Aquarienpumpe mit einem durchlocherten Schlauchring am Boden der
Testkammer, bei diesem System wird der slurry durch die aufsteigende Luft

vermischt, um Sedimentation zu verhindern
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Die ersten drei Mechanismen haben das Problem des gleichméBigen Transportes
der Hirse bzw. der festen Komponente des Nahrumgsmediums gemeinsam. Ein
Losungsansatz wére das vorherige Vermischen der Hirse mit einem Gel. Der
Transport wiare dann zwar moglich, die Gelphase wiirde jedoch durch Gleitef-
fekte (de Gee, Wendt, et al. 1996) die mechanischen Eigenschaften des Nah-
rungsmediums verdndern. AuBBerdem wire eine weitere Vorrichtung notig, um
den Nahrungsbrei wieder von der Kompositoberfliche abzutransportieren. Als
bedingt geeignet erscheint eine Biirstvorrichtung, die jedoch den Belastungszy-
klen eine Biirstabrasionskomponente hinzufiigen wiirde.
Aus diesen Griinden wurde das Prinzip der Verwirbelung des Mediums durch

aufsteigende Luft in Kombination mit dem mechanischen Riihrwerk realisiert.

Im menschlichen Kausystem ist das Auftreten von Gleitkontakten im Seiten-
zahnbereich abhédngig vom Okklusionskonzept. Im eugnathen Gebil mit einer
Front-Eckzahn-gefiihrten dynamischen Okklusion kommt es bei allen Exkur-
sionsbewegungen des Unterkiefers, von der lateralen Grenzbewegung bis zu
Protrusion, zu einem sofortigen Entkuppeln der Seitenzdhne. Setzt jedoch die
Front-Eckzahnfiihrung verzogert ein, so mul der Unterkiefer zunichst aus der
IKP ein Okklusionsfeld von ca. 0,5 bis 1 mm durchgleiten, bis die Front- oder
Eckzihne kontaktieren und die Fithrung iibernehmen (Lotzmann 1998). In sa-
gittaler Richtung ist der Weg zwischen RKP und IKP zu beriicksichtigen. Gibbs
(Gibbs, Lundeen, et al. 1981) gibt bei der Betrachtung einzelner Patienten die
GroBe der vertikalen Bewegungskomponente mit 0,47 mm, die der anterioren

mit 0,13 mm an. Dieser Weg bezieht sich auf die Frontzahnfiihrung.



121
In der Frontalebene mifit Gibbs einen Weg von 0,18 mm (Schwankungsbreite 0
bis 0,47 mm). Der Gleitweg im Kausimulator von 0,5 mm findet seine Entspre-
chung also in dem Konzept einer verzdgert einsetzenden Front-Eckzahn-
gefiihrten dynamischen Okklusion in vivo bzw. in der Parafunktion Bruxismus,

also dem pathologischen Attritionsverschleil3.

4.2.2 Ergebnisse

Bei den gemessenen mittleren Tiefen fallt auf, dass beim Zwei-Korper-
Verschleil von Tetric Ceram und Solitaire (Abformungen nach 50.000 Zyklen)
unterschiedliche Werte fiir die Zyklen mit und ohne Zwischenabformungen ge-
messen wurden. Da die Zyklen mit Zwischenabformungen zu Beginn der
Testreihe durchgefiihrt wurden, kann dies mit Ubungseffekten bei Polymerisati-
on und Anwendung des Kausimulators begriindet werden.

Bei Heliomolar konnten bei der Belastung ohne Nahrungsmedium nach 6.000,
10.000 und 30.000 Zyklen aufgrund des geringen Substanzverlustes keine Abra-
sionsspuren bestimmt und somit keine quantitative VerschleiBbestimmung
durchgefiihrt werden.

Die absteigende Reihenfolge des ermittelten Substanzverlustes nach 50.000 Zy-
klen mit Wasser als Medium stellt sich folgendermallen dar: Solitaire > Tetric
Ceram > Ariston pHc > Definite > Heliomolar RO

Mit der Hirsesuspension als Medium ergibt sich folgende Reihenfolge: Helio-

molar RO > Tetric Ceram > Solitaire > Ariston pHc > Definite
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Der geringe Substanzverlust des mikrogefiillten Komposits Heliomolar im Me-
dium Wasser korreliert gut mit anderen Untersuchungen, bei denen Heliomolar
im Vergleich mit anderen Kompositen vergleichsweise geringe Verschleifiraten
in Zwei-Korper-VerschleiBprifungen aufwies (Pelka, Ebert, et al. 1996). Pelka
stellt fiir Heliomolar einen relativ geringen Substanzverlust auch im Drei-
Korper-Verschleil} fest, die Versuche wurden jedoch in einer ACTA-Maschine
durchgefiihrt.

In einer Untersuchung von Mair (Mair, Krishnan 1999) zeigt Heliomolar unab-
hiangig von der Lagerung in verschiedenen Fliissigkeiten zur chemischen Degra-
dation den hochsten Drei-Korper-Verschlei3 im Vergleich von fiinf Komposi-
ten. Mair fiihrt dies auf das geringe Verhiltnis des Polymers zum Fiillkorperge-
halt (41,3 Vol % kollodiale Quarzglasfiillkdrper) zuriick. Als weiteren Grund fiir
den hohen Substanzverlust fiihrt Mair die Tendenz mikrogefiillter Komposite,
bei hoher Belastungskonzentration zu ,,bulk fracture* zu neigen, an. Dabei zei-
gen Mikrofiillkorper unter einer definierten Belastung stirkere Auslenkung als
groBere Fiillkorper.

Die Rangfolge der Komposite im Zwei-Korper-Verschlei3 korreliert gut mit der
durchschnittlichen Fiillkorpergrof3e: Das mikrogefiillte Heliomolar mit 0,04 pum
mittlerer Fiillkorpergrofle weist den geringsten, Solitaire mit 2,0 — 20 um den
hochsten Verschlei3 auf. Tetric Ceram, Ariston und Definite mit jeweils 1,0 um
(Definite 1 — 1,5 pm) liegen im Mittelfeld. Es liegt eine inverse Korrelation des
Substanzverlustes mit dem Volumenanteil an Fiillkorpern vor: Solitaire mit 90
Vol% weist den hochsten Substanzverlust auf, Heliomolar mit 41,1 bzw. 49, 1

Vol% den geringsten.
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Dieses Ergebnis kann mit der FiillkorpergroBBe begriindet werden. Bei einer
moglichen inkompletten Entfernung der aus der Polymermatrix herausgerisse-
nen Fiillkdrper verbleiben diese auf der Kompositoberfliche und wirken als Ab-
rasivmedium. Dadurch wiirde zusdtzlich Verschleil hervorgerufen. Unter der
Annahme, dass einzelne Fiillkorper aus dem Matrixverbund herausgeschélt wer-
den, haben Fiillkérper und Abrasivpartikel dieselbe mittlere Grofe. Nach
Draughn (Draughn, Harrison 1978) resultiert daraus eine maximale Erhohung
des abrasiv bedingten Verschleil3es.
Beim Drei-Korper-Verschleifl sind im Post-Hoc-Test nach Tukey keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Verschleillraten der einzelnen Komposite
festzustellen. Eine stirkere Differenzierung der Ergebnisse konnte durch Erho-
hung der Probenzahl geschaffen werden. Bei Erhohung der Zyklenzahlen ist
ebenfalls ein Auseinanderdriften der Verschleiflraten zu erwarten.
Der beobachtete hohe Verschlei3 des stopfbaren Komposits Solitaire steht im
Gegensatz zu den Ergebnissen von Manhart aus dem Jahr 2000 (Manhart, Kun-
zelmann, et al. 2000 a, b). Allerdings verwendet er eine andere Versuchsanord-
nung sowie einen Gleitweg von 8 mm, was die Belastung liber diese Lénge ver-
teilt. Bei einem Vorschub von nur 0,5 mm wird eine kleinere Fliche mit 49 N
belastet, was zu einer Verschiebung des VerschleiBmechanismus fiihren kann.
Der hohe Verschleil korreliert jedoch mit den Ergebnissen, die mit der ACTA-
Maschine und dem Leinfelder-Kausimulator gefunden wurden (Ruddell,
Thompson, et al. 1999; Barkmeier, Wilwerding, et al. 1999; Suzuki 1999; Dang,
Sarrett 1999).
Auffallend sind die geringe Vickershirte und Bruchzéhigkeit von Solitaire. Au-

Berdem weist Solitaire mit 3,6% die groBBte Polymerisationsschrumpfung auf,
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was eine Degradation des Silanverbundes zum Aluminiumprobenhalter hervor-
rufen kann. Diese Faktoren konnten zusammen zu der beobachteten Bruchnei-

gung von Solitaire fithren.

Der Substanzverlust aller gepriiften Kompositarten wurde durch die Zugabe ei-
ner Hirsesuspension erhoht. Allerdings hinterld3t die hier verwendete Kolben-
hirse Setaria italica 1,46 % vor allem aus Kieselerde bestehende Riickstinde
nach Veraschung (Daten PD Dr. F. Runge, zitiert nach (Gtigel, Grupe, et al.
2001)) und damit abrasive Phytolithen. Im Vergleich dazu enthilt im Naturladen
gekaufter Dinkel unter 0,01 % Kieselerde im Trockenanteil. Nach historischen
Vorgaben gemahlene Getreidesorten enthalten an Kieselerde: Dinkel 0,2 %,
Gerste 0,18 % und Hafer 0,03 %. Die nach historischen Mahltechniken aus dem
Mittelalter gewonnenen Mehle enthalten im Gegensatz zu mit modernen Metho-
den verarbeitetem Getreide Verunreinigungen wie Hiilsenbestandteile, Sand und
Staub, letztere werden durch Abrieb der Miihlsteine verursacht. Nach 200.000
Zyklen Belastung in der ACTA-Maschine verursachte Hirse an Schmelzproben
einen mittleren Substanzverlust von 39,9 um (= 7,8), im Naturkostladen ge-
kaufter Dinkel verursachte einen Abrasionsverlust von 8,3 um (£ 3,1). Bei den
nach historischen Vorgaben vorbereiteten Mehlsorten betrug der Verschleil} fiir
Dinkel 30,2 um (£ 5,5), Gerste 28,0 um (£ 16,0) und Hafer 27, 9 um (£ 13,1)
(Gtigel, Grupe, et al. 2001). Die anderen genannten Getreidesorten sind in der
heutigen Nahrungsauswahl im mitteleuropdischen Raum héufiger anzutreffen
als Setaria italica.

Dies und die Tatsache, dass Verunreinigungen des Mehles heute sorgfiltiger

entfernt werden als im Mittelalter legen den Schluss nahe, dass die tatsdchliche
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klinische Bedeutung des Faktors Abrasion geringer einzustufen ist als hier in
vitro gemessen wurde.

Aus dem Matrixverbund herausgeschilte und auf der Oberfliche verbliebene
Fiillkoérper, die als Abrasivmedium wirken, sind vor allem bei den Versuchen
ohne Nahrungsmedium von Bedeutung. Wie an den REM-Bildern zu sehen ist,
wurden diese Partikel durch das Hirsemedium weitgehend von der Oberfliche
entfernt bzw. es fand eine Uberlagerung durch die stark abrasiv wirkenden und
grofleren Phytolithen statt. Die Aufnahmen der Kompositbiopsien zeigen keine
anorganischen Auflagerungen im Sinne eines Tribofilms aus anorganischen
Fiillkorperbestandteilen.

Bei Untersuchungen zur Lebensdauer von direkten und indirekten Kompositre-
staurationen in vivo treten interindividuelle Schwankungen auf (Scheibenbogen,
Manhart, et al. 1997; Scheibenbogen-Fuchsbrunner, Manhart, et al. 1999). Be-
sonders der Verlust der marginalen Integritdt und der okklusalen Abstiitzung
einer Kompositrestauration ldsst sich als Folge erndhrungsbedingter Verschleif3-
vorgange interpretieren.

Bei der Belastung im Kausimulator ohne Nahrungsmedium zeigen sich bei allen
Kompositen schiarfere Randbegrenzungen und geringere Substanzverluste der
VerschleiBkavititen als bei Verwendung eines Hirsemediums. In Entsprechung
dazu treten bei Knirschbelastung in vivo im Kontaktbereich sehr hohe Lasten
auf, beim Kauen von Nahrung sind die Kréfte geringer, jedoch nicht auf das
Kontaktareal beschrinkt. Die Versuchsanordnung mit dem ACTA-Medium ist
somit eine Ndherung an die Durchschnittsbelastung bei klinischen Studien.
Beim Zerbeiflen harter, krosser Nahrung konnen jedoch auch analog zu den

Texturversuchen aulBBerhalb des Kontaktes sehr hohe Krifte auftreten. Die von
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der Nahrungsauswahl abhdngigen Auswirkungen dieser Krifte konnen entspre-
chend den Untersuchungen zum Verschleil an Primatenzédhnen und den klini-
schen Studien als Teil der interindividuellen Schwankungen beim Substanzver-
lust von Kompositen und Zahnhartsubstanz in vivo angesehen werden.

Der bei den Zwei-Korper-VerschleiBmessungen gefundene Tribofilm kann das
Verschlei3verhalten verdndern, somit erscheint die Verwendung eines Nah-
rungsmediums und damit die Entfernung der anorganischen Partikel geeignet,
eine Anndherung an VerschleiBmechanismen in vivo zu erzielen. Mit der erar-
beiteten Versuchsanordnung ist es also moglich, den bei Zwei-Korper-
Verschleil3-simulationen auftretenden anorganischen Tribofilm von der Oberfla-
che der Kompositproben zu entfernen und iiber eine Linge von 0,5 mm Ver-
schlei3 durch Fatigue, Abrasion und iiberkritische Belastung zu erzeugen. Am
Beginn des VerschleiBareals féllt der Effekt des ,,surface pitting™ auf, es folgt
eine 0,5 mm lange VerschleiBBspur (grooving). Diese Verschlei3formation kor-
reliert gut mit den von Ryan analysierten Oberflaichenmustern an Primatenzéh-
nen, dort tritt ebenfalls Griibchen- und Streifenbildung auf (Ryan, 1979). Aus
den Unterschieden zwischen Zwei- und Drei-Korper-Versuchen ldsst sich ab-
leiten, dass bei Verwendung eines Abrasivmediums der Substanzverlust nicht
auf das unmittelbare Kontaktareal zwischen Kompositprobe und Antagonist be-
grenzt ist, sondern die Randbereiche ebenfalls Verschleifleffekten unterworfen
sind. Bei gemeinsamer Betrachtung der Kausimulation und der Vorversuche zur
Bestimmung der Nahrungstextur ldsst sich folgern, dass harte, krosse Nah-
rungsmittel, zu deren Zerkleinerung im Kausystem hohe Krifte aufgewendet
werden miissen, zu einem erhohten Substanzverlust an Fiillungskompositen und

so zu einem Verlust der okklusalen Abstiitzung und Stufenbildung im Randbe-
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reich fiihren konnen. Wie in der Literaturiibersicht dargestellt wurde, wird dieser
Effekt durch die Textureigenschaften dieser Nahrungsmittel verstarkt. In Zu-
kunft sollten sinnvollerweise Versuche mit und ohne Nahrungsmedium durchge-
fihrt werden, au3erdem sollten andere Slurries auf ithr Verschlei3verhalten un-
tersucht werden. Um Aussagen iiber die Lebensdauer von Kompositen in Ab-
hingigkeit der individuellen didtetischen Besonderheiten treffen zu kénnen, ist
jedoch ebenfalls der Effekt der Bruchresistenz sowie die Leistungsfahigkeit des
verwendeten Adhésivsystems zu betrachten, die in weiteren Untersuchungen

evaluiert werden miissen.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurde der Einfluss von harten und krossen
Nahrungsmitteln wie z. B. Miisli oder Brotchen auf die Lebensdauer von Fiil-
lungskompositen untersucht und eine Versuchsanordnung zur Erzeugung von

In-vitro-Verschleill an Kompositen erarbeitet.

In Vorversuchen wurden in einer Universalpriifmaschine verschiedene harte
Nahrungsmittel Bruchtests unterzogen und die dabei auftretenden Krifte gemes-
sen. Die Morphologie der verwendeten Kauflichen zeigte einen signifikanten
Einfluss auf die Hohe der Kraft (p=0,007), nicht jedoch die Geschwindigkeit,
mit der die Belastung erfolgte (p=0,494). Beim Zerbeilen auf einer flachen
Plattform trat mit 355,5 N (x 200,5) bei Bonbons die hochste Bruchkraft aller
getesteten Nahrungsmittel auf, mit einer Keramikkrone als Unterkieferzahn bei
Popcornmais (209,4 N + 120,8), der durch die Kaufldche abgestiitzt wurde. Bei
Verwendung der Keramikkrone zerbrachen die Bonbons aufgrund punktformi-

ger Kraftinduktion bereits bei 138,2 N (£ 38,9).

In den Hauptversuchen wurden Kompositproben in einem Kausimulator jeweils
50.000 Kauzyklen unterzogen. Dies geschah bei der einen Hilfte der Proben
unter Verwendung des von der ACTA-Maschine bekannten Abrasivmediums
aus Hirse, bei der anderen Hilfte wurde Wasser zugegeben. Bei allen Komposi-
ten wurde der Substanzverlust durch Zugabe der Hirse gesteigert, es dnderte sich
jedoch die Rangfolge beziiglich des Verschleifles. Bei den Versuchen mit Was-
ser zeigten Solitaire (286,8 = 70,3 mm?3E-3) und Tetric Ceram (286,5 = 198,6
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mm?3E-3) den groBten Substanzverlust, bei Hirseverwendung Solitaire (843,3 +
435,7 mm3E-3) und Heliomolar RO (788,1 £ 164,4 mm?®E-3). Mit Wasser trat
bei Heliomolar RO der geringste Verschleil3 auf (29,7 + 6,7 mm?3E-3), mit Hirse
bei Definite (547,0 + 187,8 mm3E-3).
Die Situation mit Wasser als Medium entspricht einer reinen Knirschbelastung,
die vor allem bei pathologischem Bruxismus Verschleif in okklusalen Kontakt-
bereichen (OCA) verursacht. Die Versuchsanordnung mit der ACTA-
Suspension entspricht der Belastung beim Kauen von Nahrung. Dabei treten in
vivo, vor allem beim Zerkleinern harter und krosser Nahrung, sowohl im Kon-
taktbereich als auch in kontaktfreien Bereichen (CFA) erhebliche Belastungen
auf, die liber Fatigue, Abrasion und tiberkritische Belastung zu Mikro- und Ma-
krofrakturen an Zahnhartsubstanz und Fiillungskompositen fiihren konnen. Bei
In-vivo-Untersuchungen zur Lebensdauer von Kompositfiillungen treten interin-
dividuelle Streuungen auf, die auch durch diitetische Einfliisse krosser und har-
ter Nahrungsmittel zu erkldren sind. Die Versuche mit der Hirsesuspension ent-

sprechen der Durchschnittsbelastung dieser Untersuchungen.

In rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Kompositproben nach Kau-
belastung sowie zweier Kompositbiopsien, die Verschleill in vivo unterworfen
waren, zeigte sich, dass die Kausimulationsanordnung mit Hirse in der Lage ist,
die beim Zwei-Korper-Verschleill entstehenden scholligen Auflagerungen aus
herausgelosten Fiillkorperpartikeln von der Probenoberfliche zu entfernen. So-
mit kann eine weitere Annidherung der Verschleiflsimulation im Kausimulator
Miinchen III an die Situation in vivo erfolgen und so die Belastung fiir Patienten

in klinischen Untersuchungen reduziert werden. Bei der Betrachtung der klini-
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schen Eignung von neuen Kompositen sind jedoch auch weitere Faktoren wie
Brucheigenschaften und Leistungsfahigkeit des verwendeten Adhisivsystems zu
beachten, was klinische Studien weiterhin unumgénglich macht.
Zusammenfassend ldsst sich ein Einfluss der individuellen Nahrungsauswahl auf
die Haltbarkeit von Fiillungskompositen feststellen, besonders bei hoher Bela-
stung durch das Zerkleinern harter Nahrung. Fiir die Zukunft erscheint das Vor-
gehen sinnvoll, Versuche mit und ohne Abrasivsuspension durchzufiihren, au-
Berdem sollten verschiedene Nahrungsmedien auf ihr Verschlei3verhalten unter-

sucht werden.
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6.2 Rohdaten

Rohdaten der Texturversuche; Cerec: 1 = okklusale Morphologie, 2 = Zy-
linder; vmin: 1 = 0,lmm*min”, 2 = 99,9 mm*min’"; test food: 1= Haselnuf}
natur, 2 = Haselnuf3 gebrannt, 3 = Crunchy Nut Corn Flakes, 4 = Wick
Bonbon, 5 = Zwieback, 6 = Popcornmais; IBF = initiale Bruchkraft [N];
MBF = maximale Bruchkraft [N]; IFB = initialer Kraftanstieg [N/s]; T1 =
Zeit bis IBF [s]; T2 = Zeit bis MBF [s]; TCT = Gesamtdauer des Versuchs-
laufes [s]; TL = Zeitliche Position

CEREC vmin test food IBF MBF Ti T2 TCT IFB T2/TCT=TL
0 1 1 66,65 99,8 227,32 518,32 518,32 0,293199015 1
0 1 1 85,63 145,26 210,95 662,98 662,98 0,405925575 1
0 1 1 64,43 4185 134,11 559,29 559,29 0,480426516 1
0 1 1 67,77 4304 89,17 480,84 480,84 0,760008972 1
0 1 1 58,08 350,6 58,05 432,21 432,21 1,000516796 1
0 1 1 8639 2674 78,05 361,19 361,19 1,10685458 1
0 1 1 50,18 132,06 81,74 379,77 379,77 0,613897724 1
0 1 1 53,6 173,35 106,61 389,98 389,98 0,502767095 1
0 1 1 69,17 325,1 76,37 429,76 429,76 0,905722142 1
0 1 1 59,99 311,2 86,14 427,78 427,78 0,696424425 1
0 1 I 86,93 2956 81,54 428,61 428,61 1,066102526 1
0 1 I 69,82 254,1 66,55 427,02 427,02 1,049135988 1
0 1 1 57,07 270,6 57,17 425,39 425,39 0,998250831 1
0 1 1 44,66 184,33 59,44 426,62 426,62 0,751345895 1
0 1 1 105,51 5114 115 332,18 332,18 0,917478261 1
0 1 1 61,78 3074 75,3 364,43 364,43 0,820451527 1
0 1 1 61,78 322 54,31 343,93 343,93 1,13754373 1
0 1 4 3439 3439 56,31 56,31 56,31 6,107263364 1
0 1 4 209,13 209,13 42,81 42,81 42,81 4,885073581 1
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120,14
134,32
444.9
529
2454
508,4
188,2
463,7
2928
480
214,36
7,59
4,06
435
5,59
7,26
11,09
5,48
14,82
427
4,05
13,29
5,09
6,76
10,74
192,4
59,8
49,1
121,3
65,3
73,5

145,91
134,32
444.9
529
2454
508,4
188,2
463,7
2928
480
214,36
9,38
22,85
44,56
41,31
98,31
35,74
66,86
98,65
45,96
99,58
77,73
85,79
16,27
81,13
760
262,5
77,2
262
94,2
119,9

26,78
25,67
74,17
84,87
43,24
77,54
35,81
85,69
64,04
87,43
32,62
89,7
30,32
25,07
9,41
95,63
8,23
14,16
50,23
27,85
4,15
18,12
84,91
25,39
7,12
2,14
0,72
0,41
1,64
0,28
0,5

36,28
25,67
74,17
84,87
43,24
77,54
35,81
85,69
64,04
87,43
32,62
208,34
82,99
206,93
164,19
160,67
112,91
210,41
129,98
205,97
116,25
183,17
173,01
149,36
103,18
5,43
434
4,14
4,39
4,29
434

36,28
25,67
74,17
84,87
43,24
77,54
35,81
85,69
64,04
87,43
32,62
208,34
82,99
206,93
164,19
160,67
112,91
210,41
129,98
205,97
116,25
183,17
173,01
149,36
103,18
5,43
434
4,25
4,39
4,29
434

4,486183719
5,232567199
5,998382095
6,233062331
5,675300648
6,55661594
5,255515219
5,411366554
4,572142411
5,490106371
6,571428571
0,084615385
0,133905013
0,17351416
0,594048884
0,075917599
1,347509113
0,38700565
0,295042803
0,153321364
0,975903614
0,733443709
0,059945825
0,266246554
1,508426966
89,90654206
83,05555556
119,7560976
73,96341463
233,2142857
147

0,974117647
1
1
1

149



S O O O O O O O O O O O O O o 0o 0 0 0 0 0 o0 0 0o o o <o <o <o <o o<

[ R e = = = R = = = = = = = = = = = = = = = e = = = = = = =]

LN L W W L i W W W W W W W W W W W W W W W

102,3
84
81,1
35,5
88,8
58,3
64,8
88,1
67,2
57,8
1,7
32,7
3,1
2,45
2,9
1,21
2,89
0,62
5,9
2,33
2,01
2,55
1,22
1,96
26,21
26,38
30,29
31,97
30,62
16,58
16,45

4298
330
110

59

165,8

104,5

135,2

396,8
126

73,6
2,4
32,7
13,7
2,57
8,63
1,21
2,89
1,6
5,9
2,33
2,2
2,55
1,96
1,96
28,69
34,1

30,29

31,97

30,62

17,27

30,37

0,55
0,49
0,82
0,33
3,84
0,47
1,25
0,87
1,51
0,99
0,04
0,87
0,07
0,32
0,08
0,88
0,04
0,27
0,84
0,04
0,09
0,39
0,13
0,17

0,5
0,71
1,04
1,51
0,39
0,82
0,16

4,34
4,28
1,31
1,21
6,92
4,15
433
433
4,15
3,68
0,48
0,87
0,67
1,03
0,96
0,88
0,04
0,77
0,84
0,04
0,47
0,39
0,86
0,17
0,94
4,06
1,04
1,51
0,39
1,59
1,37

434
4,28
1,75
1,21
6,92
4,15
433
433
4,15
3,68
0,48
0,87
0,67
1,03
0,96
0,99
0,97
0,93
0,84
1,08
0,85
0,99
0,97
0,66
4,07
4,06

3,87
3,85
3,57
1,54

186
171,4285714
98,90243902
107,5757576
23,125
124,0425532
51,84
101,2643678
44,50331126
58,38383838
42,5
37,5862069
4428571429
7,65625
36,25

1,375

72,25
2,296296296
7,023809524
58,25
22,33333333
6,538461538
9,384615385
11,52941176
52,42
37,15492958
29,125
21,17218543
78,51282051
20,2195122
102,8125

1
1
0,748571429
1
1
1

1

1
0,888888889
0,041237113
0,827956989
1
0,037037037
0,552941176
0,393939394
0,886597938
0,257575758
0,230958231
1

0,26
0,390180879
0,101298701
0,445378151
0,88961039
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A b B B R R R R NDNDN N DN DD DD NN DN DN DN DD UL,

46,59
36,95
41,77
26,42
32,54
31,19
30,82
25,78
73,96

63,7
35,37
84,37
40,78
58,53
60,54
75,57
83,74
48,07
69,51
74,44
14,29
17,69
81,45
500,2
649,9
660,8

146,73
658.6
168,3
428,5
270,7

46,59
36,95
41,77
26,42
42,18
31,19
30,82
26,77
132,28
103,8
43,65
84,37
55,24
58,53
60,54
75,57
90,82
88,91
126,26
127,1
84,2
87,85
81,45
500,2
649.,9
660,8
146,73
658,6
168,3
428,5
270,7

0,93
0,38
0,94
0,77

0,6
0,66
0,66
0,82
0,61
0,55
0,38
0,72

0,5

0,5
0,55
0,22
0,66
0,66
0,54
0,77
0,28
0,28
0,83
0,11
0,44
0,27
0,22
0,49
0,33
0,33
0,33

0,93
0,38
0,94
0,77
1,09
0,66
0,66
1,26
3,79

2,8
0,71
0,72

3,9

0,5
0,55
0,22

3,9
3,73
3,68
3,79
3,79
3,74
0,83
0,11
0,44
0,27
0,22
0,49
0,33
0,33
0,33

1,26
1,37
1,49
3,84
1,96
3,14
3,13
3,62
3,79

3,9

3,9
3,79

3,9
3,74
3,84
3,68

3,9
3,73
3,68
3,79
3,79
3,74
3,85
0,33
0,44
0,27
0,33
0,49
0,33
0,33
0,33

50,09677419
97,23684211
44,43617021
34,31168831
54,23333333
47,25757576
46,6969697
31,43902439
121,2459016
115,8181818
93,07894737
117,1805556
81,56

117,06
110,0727273
343,5
126,8787879
72,83333333
128,7222222
96,67532468
51,03571429
63,17857143
98,13253012
4547272727
1477,045455
2447,407407
666,9545455
1344,081633
510
1298,484848
820,3030303
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0,738095238
0,277372263
0,630872483
0,200520833
0,556122449
0,210191083
0,21086262
0,348066298
1
0,717948718
0,182051282
0,189973615
1
0,13368984
0,143229167
0,059782609
1

1

1

1

1

1
0,215584416
0,333333333
1

1
0,666666667
1

1

1
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186,51
170,71
162,9
240,18
451,3
153,82
482,7
128,08
94,88
107,14
87,41
129,25
221,42
242,79
233,25
122,48
129,4
184,56
132,61
218,73
133,52
300,8
74,41
540,8
137,88
117,4
146,91
205,11
200,86
2522
112,53

186,51
170,71
162,9
306,7
451,3
153,82
482,7
630
110,17
462,1
211,23
129,25
1150,6
1143,7
580,2
139,49
896,7
569,4
132,61
913,8
688,7
300,8
159,05
540,8
137,88
173,34
146,91
205,11
200,86
2522
112,53

0,27
0,22
0,33
0,11
0,22
0,11
0,44
0,11
0,11
0,05
0,17
0,11
0,44
0,22
0,06
0,49
0,22
0,11
0,05
0,11
0,11
0,44
0,11

0,6
0,17
0,22
0,27
0,16
0,28
0,43
0,22

0,27
0,22
0,33
0,44
0,22
0,11
0,44
2,09
1,71
2,08
2,04
0,11
2,14
2,14
2,14
2,14

2,2

2

2,2
0,05
1,98
2,14
0,44
0,55

0,6
0,17
1,59
0,27
0,16
0,28
0,43
0,22

0,6
0,22
0,33
0,44
0,33
0,22
0,44
2,09
2,03
2,08
2,04
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14

2,2

2,2
0,82
1,98
2,14
1,59
1,54

0,6
1,65
1,59
1,59
1,48
1,65
0,54
1,59

690,7777778
775,9545455
493,6363636
2183,454545
2051,363636
1398,363636
1097,045455
1164,363636
862,5454545
2142,8
514,1764706
1175
503,2272727
1103,590909
3887,5
249,9591837
588,1818182
1677,818182
26522
1988,454545
1213,818182
683,6363636
676,4545455
901,3333333
811,0588235
533,6363636
5441111111
1281,9375
717,3571429
586,5116279
511,5

0,45

1

1

1
0,666666667
0,5

1

1
0,842364532
1

1
0,051401869
1

1

1

1

1

1

0,06097561
1

1
0,27672956
0,357142857
1
0,103030303
1
0,169811321
0,108108108
0,16969697
0,796296296
0,13836478
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175,38
205,72
381,1
143,13
146,09
82,82
68,23
85,6
50,5
23,61
15,01
84,48
10,51
62,47
55,08
54,03
75,11
27,17
9,08
100,83
137,59
178,73
216,06
145,74
149,48
111,16
117,36
89,32
118,2
155,6
163,86

191,75
205,72
404,8
239,18
146,09
83,65
68,23
85,6
50,5
48,1
80,19
84,48
64,39
62,47
55,08
54,03
75,11
82,27
54,07
100,83
137,59
178,73
216,06
145,74
149,48
111,16
117,36
93,25
133,04
155,6
163,86

0,17
0,17
0,38
0,22
0,33
0,66
1,48
1,05
0,72
0,06
0,11
0,94
0,16
0,99
0,71
1,15
1,49
0,22
0,11
0,88
0,44
0,39
0,77
0,33
0,44
0,33
0,16
0,22
0,38
0,44
0,44

0,66
0,17

0,6
1,54
0,33
1,21
1,48
1,05
0,72
0,83
1,38
0,94
1,42
0,99
0,71
1,15
1,49
3,57
1,59
0,88
0,44
0,39
0,77
0,33
0,44
0,33
0,16
0,72
0,93
0,44
0,44

1,54
1,54
0,82
1,54
1,54
4,45
1,48
4,67
4,56
4,56
4,56
4,51

4,5
4,45

45
4,33
5,17
434
4,39

4.4
2,91
2,64
2,91
2,86
2,86

2,8
2,74

2,8

2.8
2,69

2.8

1031,647059
1210,117647
1002,894737
650,5909091
442,6969697
125,4848485
46,10135135
81,52380952
70,13888889
393,5
136,4545455
89,87234043
65,6875
63,1010101
77,57746479
46,9826087
50,40939597
123,5
82,54545455
114,5795455
312,7045455
458,2820513
280,5974026
441,6363636
339,7272727
336,8484848
733,5

406
311,0526316
353,6363636
372,4090909
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0,428571429
0,11038961
0,731707317
1
0,214285714
0,271910112
1

0,2248394
0,157894737
0,182017544
0,302631579
0,208425721
0,315555556
0,22247191
0,157777778
0,265588915
0,288201161
0,822580645
0,362186788
0,2
0,151202749
0,147727273
0,264604811
0,115384615
0,153846154
0,117857143
0,058394161
0,257142857
0,332142857
0,163568773
0,157142857
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50,74
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63,52
71,72
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68,81
80,27
66,36
108,45
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69,61
101,11
79,16
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67,07
77,54
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15,5
17,68
13,09
26,61
24,46
18,22
33,47
19,81
30,89
26,45

97,39
165,7
135,64
138,16
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71,72
86,44
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74,48
80,27
108,21
123,45
36,45
69,61
101,11
79,16
81,86
67,07
77,54
25,92
30,11
15,5
17,68
14,44
26,61
26,74
18,22
34,46
24,51
30,89
26,45

0,16
0,44
0,22
0,28
0,93
0,94
1,32
1,15

0,6
1,37
0,94

1,2
0,39
0,66
0,83
0,88

0,6
1,04
1,48
0,72
0,71
0,72
0,72
0,72
0,82
1,26
0,77
1,27
0,72
1,98
1,48

0,71
0,44
0,22
0,28
2,03
0,94
1,32
4,01
1,15
1,37
2,09
1,92
0,39
0,66
0,83
0,88

0,6
1,04
1,48
1,43
0,71
0,72
0,72
1,21
0,82
1,75
0,77
1,76
1,21
1,98
1,48

2,74
2,64
2,64
2,75
4,01
4,01
3,95
4,01
4,06

3,9
3,96

3,9
3,13
4,01
4,01
4,01
4,01
3,96
14,5

2,8

2,8
2,75

2,8

2,7

2,8
2,69
2,69

2,7

2,7
2,74
2,64

317,125
376,5909091
616,5454545
493,4285714
68,30107527
76,29787234
65,48484848
37,39130435
114,6833333
58,59124088
70,59574468

90,375
93,46153846
105,469697
121,8192771
89,95454545
136,4333333
64,49038462
52,39189189
28,44444444
42,4084507
21,52777778
24,55555556
18,18055556
32,45121951
19,41269841
23,66233766
26,35433071
27,51388889
15,6010101
17,87162162

154

0,259124088
0,166666667
0,083333333
0,101818182
0,506234414
0,234413965
0,334177215

1
0,283251232
0,351282051
0,527777778
0,492307692
0,124600639
0,164588529
0,206982544
0,219451372
0,149625935
0,262626263
0,102068966
0,510714286
0,253571429
0,261818182
0,257142857
0,448148148
0,292857143
0,650557621
0,286245353
0,651851852
0,448148148
0,722627737
0,560606061
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0,71
0,82
1,16
0,11
0,49
0,28
0,66
0,55
0,27
0,22
0,22
0,55
0,11
0,11
0,11
0,11
0,16

1,21
1,43
1,16

0,5
0,82
0,28
0,66
0,55
0,27
0,22
0,22
0,82
0,44
1,05
0,83
0,82
0,16

2,69
2,58
2,75
0,94
0,87
1,05

1,1
0,99
1,15
0,99
0,98
0,93

1,1
1,05
0,83
0,82
0,93

22,91549296
16,24390244
32,79310345
14,36363636
15,44897959
12,57142857
5,409090909
12,09090909
24,48148148
28,18181818
44,45454545
2,254545455
18,90909091
24,81818182
62,27272727
15,54545455

35,0625

155

0,449814126
0,554263566
0,421818182
0,531914894
0,942528736
0,266666667
0,6
0,555555556
0,234782609
0,222222222
0,224489796
0,88172043
0,4

1

1

1
0,172043011
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Rohdaten der Kausimulation; Komposit: 1=Tetric Ceram, 2=Solitaire,

3=Heliomolar, 4=Definite, 5=Ariston; Slurry: 1=Wasser, 2=Hirsesuspension

KAM- ZYKLEN NDEF MIN MEAN Q10 Q50 AVOL TOT KOMPOSIT SLUR-

MER RY
1 6000 1187 -42 -18 -35 -17 -18104000 01 01
1 10000 2215 -61 -23 -48 -21 -28562000 01 01
1 30000 4694 -92 -30 -73 -23 -79388000 01 01
1 50000 4248 -104  -46 -92 -44 -107510000 01 01
2 6000 1792 -44 -14 -36 -9 -20699000 01 01
2 10000 2202 -58 -25 -50 -25 -30851000 01 01
2 30000 3789 -90 -37 -74 -35 -77612000 01 01
2 50000 4727 -97 -36 -81 -30 -93480000 01 01
3 6000 1649 -47 -16 -35 -13 -21390000 01 01
3 10000 3095 -58 -19 -46 -13 -32114000 01 01
3 30000 4251 -89 -31 -74 -26 -73794000 01 01
3 50000 4691 -109  -40 -88 -37 -105550000 01 01
4 6000 1910 -43 -11 -29 -7 -17007000 01 01
4 10000 2326 -54 -19 -44 -18 -25136000 01 01
4 30000 4007 -90 -33 =75 -28 -73000000 01 01
4 50000 4906 -105 -39 -87 -33 -105150000 01 01
5 50000 9418 -206 -84 -180  -79 -440940000 01 01
6 50000 9352 -223 98 -197 97 -509020000 01 01
7 50000 10074 -222 91 -195  -86 -509840000 01 01
8 50000 9044 -206 -84 -177  -80 -420150000 01 01
1 6000 6359 -113 -50 -92 -41 -177440000 01 02
1 10000 14066 -128  -21 -75 -9 -242930000 01 02
1 30000 8663 -220  -104 -197 -102  -500960000 01 02

1 50000 11136  -272  -120 -240 -117  -743430000 01 02
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6000

10000
30000
50000
6000

10000
30000
50000
6000

10000
30000
50000
50000
50000
50000
50000
6000

10000
30000
50000
6000

10000
30000
50000
6000

10000
30000
50000
6000

10000
30000

6110
4536
11817
12290
5554
4731
10996
13417
3669
2890
7401
9246
10585
5540
10954
9705
5448
5829
6067
10428
4235
5510
6245
10789
3636
5824
6387
9386
3848
4206
4677

-129
-172
-271
-312
-147
-182
-289
-352
=77

-96

-173
-204
-199
-389
-257
-226
-120
-138
-163
-235

-106
-217
-251
-78

-123
-210
-246
-87

-105
-171

-54
-82

116
-139

-84

-129
-153

-128

-104
-152
-236
-274
-116
-152
-249
-308

-50
-81
-112
-137

-82
-126
-149

-131
-39
-51
-78

-183810000
-311160000
-761430000
-952470000
-193840000
-330200000
-787610000

-1142000000

-55724000
-91369000
-294020000
-394870000
-445520000

-1431000000

-645770000
-521620000
-167640000
-209460000
-421280000
-584010000
-75285000

-141880000
-491230000
-671590000
-65319000

-176740000
-514220000
-669840000
-89884000

-123480000
-324790000

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
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50000
50000
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50000
6000

10000
30000
50000
6000

10000
30000
50000
6000

10000
30000
50000
6000

10000
30000
50000
50000
50000
50000
50000
6000

10000
30000
50000
6000

10000

7975
12592
15361
12294
9226
3887
2293
5274
7507
2989
3531
5672
7482
2365
2518
4124
6336
2170
2350
4198
5770
7794
7399
6686
4479
4261
5222
7094
9694
4311
4856

-189
319
425
-330
240
-57
77
-130
-178
51
-85
-125
-168

-85
-155
-203
-155
-110
-23
-35
-59
=75
-23
-39
-55
-76

-139
-52
-70
-111
-117
-50
-68

-167
-285
-380
-293
-209

-113

-56

-81

-116
-160
-148
-127
-245
-107
-147
-229
-261
-105
-139

-81

-155
-203
-155
-107

-133

-64

-104

-96

-63

-375780000
-1082900000
-1737400000
-1061700000
-562920000
-49838000
-66694000
-171820000
-312070000
-37709000
-116310000
-172950000
-314430000
-34920000
-69566000
-103490000
-194850000
-32777000
-58717000
-92842000
-187940000
-357350000
-347910000
-233750000
-345690000
-184730000
-303930000
-658850000
-947210000
-180020000
-274160000

02
02
02
02
02
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02
02
02
02
02
02
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6000

10000
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6000

10000
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6000

6588
7567
4537
5146
7022
7525
3330
4548
6304
6368
14448
15722
10746
11424
2426
2843
2426
3261
2058
6292
7151
3354
5836
7959
9035
9533
3229
5637
8421
8785
6961

-160
-205
-109

-103
-98

-120
-102
-125

-101
-19
-32
-63
-89

-197
-239
-113
-146
-218
-258

-124
-183
-213
-236
-278
-208
-245

-108
-162
-199

-66
-131
-178
-92

-105

-123

-500490000
-726170000
-205880000
-296090000
-607830000
-836890000
-128560000
-221390000
-444180000
-549820000
-791150000

-1050200000

-608990000
-794570000
-22785000
-35869000
-29207000
-29302000
-17249000
-31727000
-36114000
-35183000
-141880000
-223290000
-389480000
-534240000
-34971000
-101820000
-293870000
-433990000
-186170000

03
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03
03
03
03
03
03
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03
03
03
03
03
03
03
03
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04
04
04
04
04
04
04
04
04

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
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01
01
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02
02
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4937
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11751
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3112
5536
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3092
5832
1527
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2763
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1451
2778
2240
4543
4947
4812
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5202
2736

-130
-187
-229
-90

-117
-209
-289
-219
-290
-164
-201
-40

-51

-97

-112

-101
-104
-104
-102
-68

-126

-132

-122

-130

-61
42

-232050000
-392270000
-564320000
-119640000
-157230000
-445860000
-780820000
-481200000
-859840000
-300580000
-420610000
-18558000
-33516000
-116690000
-143370000
-23882000
-70845000
-124710000
-24099000
-27312000
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-27582000
-39478000
-75860000
-93816000
-116030000
-126020000
-116300000
-116790000
-66130000
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02
02
01
01
01
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6000

10000
30000
50000
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6000

10000
30000
50000
6000
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6000
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5821
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2900
4037
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11577
2646
4296
7498
12244
2322
3918
5711
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10337
10793
8894
12141
1789
2371
5506
3560
2225
3086
6386
4144
2638
3031
5661
4203

-90

-190
-245
-89

-117
-179
-242

-138
-148
71
-84
-124
-151

-81
-113

-51
-71
-100

-104
-130
61
67
-100
-129

-96149000
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-668440000
-100510000
-170460000
-367340000
-645350000
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-222040000
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-737290000
-96749000
-180910000
-494920000
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-606930000
-677820000
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-22376000
-33447000
-89367000
-158450000
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-61030000
-146700000
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-136950000
-232030000
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05
05
05
05
05
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6000

10000
30000
50000
50000
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50000
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2645
3462
5217
3765
6097
6260
5483
5284

-87

-126
-139
-136
-154
-123
-127

-52547000

-78123000

-144050000
-205360000
-202860000
-249650000
-167610000
-175270000

05
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05
05
05
05
05
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01
01
01
01
01
01
01
01

162



163

6.3 Verwendete Gerite und Materialien

6.3.1 Vorversuche

e Universalpriifmaschine und Software qts von QuickTest Priifpartner GmbH,
40764 Langenfeld

e Kraftmef3dosen mit den MeBbereichen 100 und 2500 N von Maywood In-
struments Ltd., Basingstoke Hants, England

e CEREC-System von Sirona Dental Systems GmbH, 64625 Bensheim

e naturbelassene Haselniisse: RIO, Handelsmarken GmbH, 77656 Offenburg

e gebrannte Haselniisse: Friihlingsfest Miinchen

e Zwieback: Burger GmbH, 39288 Burg

e Kellogg’s Crunchy Nut Corn Flakes: Kellogg GmbH, 28217 Bremen

e Wick Ananas Hustenbonbons, Wick Pharma, 65823 Schwalbach

e Popcornmais: Seeberger KG, 89025 Ulm
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6.3.2 Kausimulation

e Kausimulator Miinchen III von Willytec, Miinchen

e Degussitkugeln aus Al,Os-Keramik: FRIATEC AG, FRIALIT-DEGUSSIT,
68229 Mannheim

e Nassschleifpapier VP 100, LECO, Kirchheim, Deutschland

e Matrizenband: Frasaco, 88069 Tettnang

e Variolink, Tetric Ceram, Heliomolar RO und Ariston pHc von Ivoclar Viva-
dent, 73471 Ellwangen

e Solitaire von Heraeus Kulzer, 41538 Dormagen

e Definite: Degussa Dental, 63457 Hanau-Wolfgang

e Rocatec, Espe-Sil, Permadyne Penta und Permadyne Garant von 3M ESPE,
82229 Seefeld

e Bewisserungskupplungen Gardena Micro-drip-System Kreuzstiick 1334-20,
4,6 mm 3/6"", GARDENA Holding AG, 89079 Ulm

e Membranpumpen von Conrad Elektronik GmbH, 92240 Hirschau
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