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fung eine Zugkraft auf das Bondingmaterial entsteht. Diese
Zugkraft wird auch als Schrumpfungsstress bezeichnet. Die
Messmethoden für die Größe dieser Zugkraft unterscheiden
sich stark. Es wurden sowohl optische als auch mechanische,
statische als auch dynamische Verfahren entwickelt. Allen Ver-
fahren gemein ist die Vermessung von sehr großen Inkremen-
ten. In vielen Messungen werden Prüfkörper in Größen ange-
fertigt, die nicht dem Volumen der Composites bei der Appli-
kation in der Schichttechnik entsprechen. Zudem werden in
diesen Testverfahren stets gegenüberliegende Kavitätenwän-
de mit einem Inkrement verbunden, eine Vorgehensweise die
durch die Schichttechnik gerade zu verhindern versucht wird.
Nichtsdestotrotz ist ein Blick auf diese Messwerte nützlich, da
sie zumindest einen Vergleich diverser Materialien zulässt,
auch wenn die Größe der gemessenen Schrumpfkraft höher
ist als in der klinischen Realität. Im Bereich Schrumpfungs-
stress zeigt OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill zwar die gering-
sten Werte der untersuchten Materialien, entscheidend ist ge-
rade in diesem Kapitel jedoch nicht die einzelne Disziplin. Ein
Fazit kann erst nach Betrachtung aller Parameter gegeben
werden.

Elastizitätsmodul

Der Schrumpfungsstress stellt eine statische Belastung für die
Adhäsivschicht dar. Ein Bonding-System unterliegt aber nicht
nur dieser statischen Belastung, auch dynamische Belastun-
gen treten täglich auf. Die wichtigste dynamische Belastung
stellt in diesem Zusammenhang der Kaustress dar. Während
des Kauvorganges wirken täglich große Kräfte auf eine Fül-
lung. Inwieweit diese Kräfte gleichmäßig über die Restaurati-
on abgeleitet werden, wird maßgeblich vom Elastizitätsmodul,
dem E-Modul, bestimmt. Dieser beschreibt das Verformungs-
verhalten von Materialien bei Belastung. Je näher das Elastizi-
tätsverhalten des Füllungsmaterials am Verhalten der natürli-
chen Zahnhartsubstanz liegt, desto besser ist die Verteilung
der auftretenden Kräfte im gesamten „System Zahn“. Die Ab-
hängigkeit der Größe des Kaustresses vom E-Modul der Mate-
rialien wurde von Asmussen et al. (2008) untersucht. In Abbil-
dung 1 ist das Ergebnis dieser Studie gezeigt.

Im Gegensatz zu Amalgam und Glasionomerzementen
schrumpfen alle Composites während der Aushärtungsreak-
tion. Dies ist einer der Gründe, warum es zwingend erforder-
lich ist, Composites adhäsiv an die Zahnhartsubstanz zu bin-
den. Nur durch eine starke und intakte Befestigung kann die
Entstehung von Randspalten verhindert werden, die langfri-
stig zur Entstehung von Sekundärkaries führen könnte. Um
der Entstehung von Randspalten auch langfristig entgegen-
zuwirken, müssen in der Entwicklung von Füllungsmateria-
lien auf Composite-Basis alle Faktoren bedacht werden, wel-
che zu Zug-, Druck- oder Scherkräften auf den Adhäsivver-
bund beitragen. In der Vergangenheit wurde dies vor allem
an einem Wert festgemacht: der Volumenschrumpfung. Der
Theorie nach übt ein Composite dann geringen Stress auf die
Kavitätenwand aus, wenn der Grad der Schrumpfung gering
ist. Dieser Ansatz allein ist allerdings zu kurz gesprungen,
da auch andere Faktoren Einfluss auf den Stress nehmen.
Diese werden nachfolgend ausführlich dargestellt.

Schrumpfung

Die Ursache der Schrumpfung liegt in der Ausbildung des drei-
dimensionalen Polymernetzwerkes während der Polymerisati-
on. Hierbei trägt lediglich der Harzanteil eines Composites zur
Schrumpfung bei. Moderne Multi-Hybrid Composites bieten
hier einen großen Vorteil: Die Verwendung von speziell ent-
wickelten Multi-Hybrid Füllstoffen ermöglicht es, Composites
mit höheren Füllstoffgehalten zu entwickeln. Bei Mikrohybrid-
Composites setzt die zunehmende Viskosität bei höheren Füll-
stoffgehalten einen Grenzwert von ca. 80 Gew.-%. Wird bei ei-
nem Mikrohybrid der Füllstoffgehalt weiter erhöht, so wird
das Material für die Verarbeitung zu fest. Bei Verwendung von
speziellen Multi-Hybrid Füllstoffen ist dies anders, denn diese
Füllstoffe verhalten sich in einer Matrix bis zu einem gewissen
Anteil wie eine Flüssigkeit. Ein Gehalt von 50-60 Gew.-% iso-
lierter Multi-Hybrid Füllstoffe beeinflusst die Konsistenz des
Materials nicht maßgeblich. In OMNIDENT OmniCeram Bulk
Fill konnte durch die Verwendung speziell entwickelter Multi-
Hybrid Füllstoffe ein Gesamtfüllstoffgehalt von 86% erreicht
werden. Dieser Füllstoffgehalt bedeutet in einer umgekehrten
Betrachtungsweise, dass sich lediglich 12% Harz im Composi-
te befinden (ca. 1% Photokatalysator, Stabilisatoren und Pig-
mente). Nur 12% des Materials schrumpfen damit während
der Aushärtungsreaktion, was im Vergleich gerade gegenüber
Mikrohybriden zu einer deutlich reduzierten Volumen-
schrumpfung führt.

Schrumpfungsstress

Die Relevanz der Volumenschrumpfung ist in jüngerer Zeit
durch die Diskussion des Schrumpfungsstresses erweitert
worden. Wie oben beschrieben, ist die Schrumpfung ein Wert,
der in Volumenprozent angegeben wird. In der klinischen Rea-
lität ist eine reine Volumenschrumpfung an gebondeten Ober-
flächen aber nicht möglich, so dass hier durch die Schrump-
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Abb. 1:
Abhängigkeit des Kaustresses (y-Achse) vom E-Modul des Restaurations-
materials (x-Achse) auf Schmelz und Dentin in Klasse I und II Füllungen.
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Schrumpfungsstress

Messverfahren

Der Schrumpfungsstress nach Polymerisation wurde nach der
von Prof. Watts (Universität Manchester) entwickelten, soge-
nannten „bioman“-Methode bestimmt.[1-2] Hierfür wird eine zy-
lindrische Probe des Materials mit einer Höhe von 0,75 mm
und einem Durchmesser von 8 mm von unten durch eine fest-
sitzende Glasplatte für 40 Sekunden belichtet. Auf der Ober-
seite des Composites befindet sich ein mit der Messapparatur
verbundener Stahl-zylinder, der zuvor mit einem Sandstrahler
angeraut wird. Die auf diesen Zylinder ausgeübte Kraft wird
dann über einen Zeitraum von 30 Minuten aufgezeichnet und
anschließend die daraus resultierende Polymerisations-Span-
nung des Composites berechnet.

Ergebnisse

Die Schrumpfungsspannungen liegen bei den meisten getes-
teten Materialien um 6 MPa. OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill
besitzt einen Schrumpfungsstress von 4,84 MPa und liegt da-
mit leicht unter den Werten von Produkt A und Produkt B
(Abb. 3).
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Wie der Graphik zu entnehmen ist, sinkt die Belastung auf den
Adhäsivverbund mit zunehmendem E-Modul (oder besser
zahnähnlicherem E-Modul) des Materials. Ein niedriger E-Mo-
dul, der in Bezug auf den statischen Stress leichte Vorteile
bringt, da er auftretende Schrumpfungskräfte durch elasti-
sche Deformation kompensieren kann, wirkt sich also in der
täglichen Kaubelastung negativ aus. Die meisten Composites
besitzen einen E-Modul von 8-12 GPa (fließfähige Composites
liegen nochmals darunter). Diese Werte liegen deutlich unter-
halb der Werte für die natürliche Zahnhartsubstanz.

Untersuchungen
Schrumpfung

Messverfahren

Die Polymerisations-Volumenschrumpfung wurde gemäß der
von Prof. Watts (Universität Manchester) beschriebenen „bon-
ded-disc“ Methode bestimmt.[1-3] Hierzu wurde ein scheiben-
förmiger Probenkörper des Composite-Materials mit einem
Durchmesser von ca. 8 mm und einer Höhe von ca. 1 mm für
insgesamt 40 Sekunden von der Unterseite belichtet. Wäh-
renddessen  wurde die Polymerisationsschrumpfung mit ei-
nem Messfühler von der gegenüberliegenden Seite (Obersei-
te) über einen Zeitraum von 30 Minuten aufgezeichnet.

Ergebnisse

Mit einer Volumenschrumpfung von nur 1,78 % liegt OMNI-
DENT OmniCeram Bulk Fill an der Spitze der hier untersuchten
Füllungs-Composites (Abb. 2). 

Abb. 2: 
Volumenschrumpfung der untersuchten Composites während der 
Lichtpolymerisation

Literatur
[1] Kim und Watts, 2004. 
[2] Watts und Cash, 1991. 
[3] Watts und Marouf, 2000. 
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Abb. 3: 
Ausmaß der Polymerisations-Schrumpfungsspannungen [MPa] getesteter
Composites.

Literatur
[1] Watts und Satterthwaite, 2008.
[2] Watts et al., 2003.
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Elastizitätsmodul

Messverfahren

Der E-Modul wurde aus den Messungen der 3-Punkt Biegefe-
stigkeiten durch Berechnung der Steigung im linearen Bereich
der entsprechenden Biegefestigkeits-Messkurve ermittelt.[1]

Ergebnisse

Mit einem E-Modul von 15,1 GPa zeigt OMNIDENT OmniCeram
Bulk Fill das dentinähnlichste Elastizitätsverhalten der hier
untersuchten Composites. In der Literatur wird der E-Modul
von Dentin zwischen 16,55 GPa und 18,62 GPa angegeben
(rote Linie).[2] In Bezug auf das Elastizitätsverhalten verhält
sich OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill genau so wie die natürli-
che Zahnhartsubstanz (Abb. 4).
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Zusammenfassung
Die langfristige Qualität des Adhäsivverbundes wird durch vie-
le Faktoren beeinflusst. Hierzu gehören Volumenschrumpfung,
Schrumpfungsstress, Elastizitätsverhalten und auch das ther-
mische Verhalten des Composite-Materials. Um eine bestmög-
liche Qualität zu erreichen ist es unabdingbar, die statischen
Belastungen, welche bei der Polymerisation auftreten, zu re-
duzieren. Mit OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill konnte die
Schrumpfung während der Polymerisation auf ein sehr gerin-
ges Ausmaß begrenzt werden. Auch dem bei der Lichthärtung
entstehenden Schrumpfungsstress wurde bei der Entwicklung
von OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill entsprechende Beach-
tung geschenkt. Auf diese Faktoren kann aber auch bereits
während der Füllungslegung durch eine adäquate Schicht-
technik positiv Einfluss genommen werden. Ebenso entschei-
dend ist aber auch ein dem Zahn ähnliches Verhalten des Fül-
lungsmaterials, welches zu einer Minimierung der dynami-
schen Belastungen durch Kaukräfte und thermische Einflüsse
beiträgt. Hier zeigt OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill mit einem
Elastizitätsmodul von 15,10 GPa einen vergleichbaren Wert
wie Dentin (E-Modul Dentin: 18,50 GPa; Willems et al. 1993). 

OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill bietet beim Blick auf alle
Faktoren ein zahnähnliches Verhalten und somit beste 
Aussichten für langfristig intakte Füllungsränder.
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Abb. 4: 
Elastizitätsmodul [GPa] verschiedener Composites. 

Literatur
[1] Ilie, 2004.
[2] Craig und Peyton, 1958.
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Füllungsmaterialien werden täglich starken Belastungen un-
terworfen. Die häufigste und wichtigste Belastung stellt da-
bei der Kaudruck dar. Diese Kraft beträgt im Durchschnitt
30,6±5,6 MPa (Miyaura et al., 1999), wobei der Druck bei
kleinerer Auflagefläche (z.B. Nussschalensplitter) deutlich
höher ausfällt. Ein Füllungsmaterial muss diese Kräfte
schadlos überstehen. Um die Stabilität von Materialien zu
beschreiben, werden diverse physikalische Parameter be-
stimmt: Biegefestigkeit(en), Druckfestigkeit, Kantenstabili-
tät, Zugfestigkeit u.v.m.

Biegefestigkeit und Ermüdungsresistenz

Composites sind elastische Materialien, die sich bei Kraftein-
wirkung verformen. Ab welcher Belastung diese Verformungen
zu Brüchen des Materials führen, wird in Biegefestigkeitsmes-
sungen untersucht. Dabei werden verschiedene Verfahren an-
gewendet. Während bei 3- und 4-Punkt Biegefestigkeitsmes-
sungen lediglich die Art der Belastung variiert wird, werden in
der Messung der Ermüdungsresistenz auch kumulative Schä-
den durch Verformungen untersucht. Das Füllungsmaterial
soll ja nicht nur einem Kauzyklus widerstehen, sondern über
viele Jahre der täglichen Kaubelastung standhalten.

Druck- und Zugfestigkeit

Die Druck- und Zugfestigkeit sind Parameter, die eng mit der
Biegefestigkeit verknüpft sind. Man könnte sagen, dass diese
beiden Werte die Biegefestigkeit aufschlüsseln. Wird ein Kör-
per gebogen, so wirken an der Oberfläche der konkaven Seite
hohe Druckkräfte auf das Material, während auf der konvexen
Seite Zugkräfte überwiegen. Inwieweit diese einzelnen Bela-
stungen zu einem Versagen des Materials führen, wird in die-
sen Untersuchungen bestimmt.

Kantenstabilität

Die Kantenstabilität ist ein Wert, der besonders wichtig bei
der Gestaltung von tragenden Höckern im Seitenzahnbereich
ist. Der Wert beschreibt die Bruchresistenz an Seitenrändern
von Composite-Prüfkörpern und beschreibt damit die Ten-
denz, einem Chipping zu widerstehen. 

Haftung

Die Haftung von Composites hängt naturgemäß stärker vom
verwendeten Adhäsivsystem ab, als vom Composite selbst.
Nichtsdestotrotz muss ein Composite einen guten Haftver-
bund zum Bonding herstellen. Dieser Wert allein ist allerdings
nicht messbar, so dass in der Betrachtung der Haftkraft stets
der Verbund Zahn/Bonding-System/Composite gemessen
wird. 

Abrasion

Die Abrasion beschreibt, inwieweit ein Abrieb eines Materials
an der Oberfläche stattfindet. Zur Messung dieses Parameters
hat sich in der Zahnheilkunde das sogenannte ACTA-Verfahren
etabliert. Die ACTA-Abrasion ist ein Testverfahren, welches von
der Universität Amsterdam entwickelt wurde (Academisch
Centrum for Tandheelkunde Amsterdam). In diesem Verfahren
wird der langfristige Abrieb durch "Kauen" fester Nahrungs-
partikel simuliert. Ein Füllungsmaterial sollte eine möglichst
große Abrasionsresistenz aufweisen. 

Untersuchungen
3-Punkt Biegefestigkeit

Messverfahren

Das Verfahren zur Ermittlung der 3-Punkt Biegefestigkeit wird
in der ISO 4049 beschrieben.[1] Gemäß dieser Norm wurden
fünf Prüfkörper mit den Maßen 2×2×25 mm vorbereitet und
in einem Kraft-Weg Messgerät mit insgesamt  0,75±0,25
mm/min belastet. Die Prüfkörper liegen dabei zwei Stäben
auf, während von oben der Druck mittig über einen dritten
Stab appliziert wird. Die angegebene Biegefestigkeit ist der-
jenige Wert, bei dem der Prüfkörper bricht. In der ISO Norm ist
ein Minimalwert von 80 MPa für lichthärtende Füllungsmate-
rialien auf Composite-Basis vorgeschrieben.

Ergebnisse

OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill liefert in diesem Test mit 153
MPa den höchsten Wert für die Biegefestigkeit. Interessant ist
ein Vergleich mit Dentin, für das in der Literatur eine Biegefe-
stigkeit  von 165,6 MPa angegeben ist (Abb 5: rote Linie).[2]
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Abb. 5: 
3-Punkt Biegefestigkeit [MPa] der getesteten Composites.

Literatur
[1] ISO 4049, International Organization for Standardization.
[2] Jameson et al., 1993.
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Druckfestigkeit

Messverfahren

Die Messung der Druckfestigkeit wurde analog des in der ISO
9917 beschriebenen Verfahrens zur Prüfung von Zementen
durchgeführt.[1] Dazu wurde ein 6 mm hoher Zylinder mit ei-
nem Durchmesser von 3 mm hergestellt. Der Prüfkörper wur-
de anschließend mit einer Kraft von 50±16 N/min belastet, bis
dieser unter der aufgelegten Last versagt. Die Last, unter der
der Prüfkörper zerbricht, wird als Druckfestigkeit bezeichnet.

Ergebnisse

Mit einer Druckfestigkeit von 313 MPa erreicht OMNIDENT
OmniCeram Bulk Fill in dieser Messung den höchsten Wert.
Dies bedeutet, dass OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill eine hö-
here Druckfestigkeit als Dentin (Abb. 6: 297 MPa[2] - rote Linie;
Schmelz 384 MPa[3] - gestrichelte Linie). OMNIDENT Omni-
Ceram Bulk Fill liegt damit zwar unter dem Wert der Druck-
festigkeit des Schmelzes, ist aber dennoch in der Lage, hohen
Spitzenbelastungen zu wiederstehen. 
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Abb. 8: 
Durchhärtetiefe [mm] verschiedener Composites.
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Abrasionswerte [μm] verschiedener Composites. 

Literatur
[1] De Gee und Pallav, 1994.

ACTA-Abrasion

Messverfahren

Die 3-Medien ACTA-Abrasion wurde gemäß der am „Acade-
misch Centrum Tandheelkunde Amsterdam“ entwickelten Me-
thode ermittelt.[1] In diesem Test wird das Material an einem
Rad befestigt, das mit einer Umdrehung pro Sekunde rotiert.
Mit einer Andrückkraft von 15 N bewegt sich ein zweites Rad
aus Stahl in die entgegengesetzte Richtung. Zwischen beiden
Rädern befindet sich ein Brei aus gemahlenem Reis und ge-
mahlener Hirse. Nach 200000 Zyklen wird der Abtrag des
Composite-Materials bestimmt.

Ergebnisse

Es wird nur ein minimaler Abrieb von OMNIDENT OmniCeram
Bulk Fill ermittelt, der mit 39 μm unter den Werten der ande-
ren getesteten Composites liegt. Eine solch hohe Abrasions-
resistenz ist Garant für langfristig intakte Oberflächen sowie
einen anhaltenden Glanz der Füllung (Abb. 7).

Durchhärtetiefe

Die Durchhärtetiefe wurde mit einer Lampe mit der Leistung
von 800 mW/cm² und einer Belichtungszeit von 10 s be-
stimmt. Aus dem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass
OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill mit 4,46 mm deutlich tiefer
durchhärtet als die ausgewiesenen 4.00 mm. Mitbewerber
hingegen härten mit weniger als 3,50 mm unzureichend aus. 
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Abb. 6: 
Druckfestigkeiten [MPa] aller getesteten Composites. 

Literatur
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Zusammenfassung
Was die Festigkeit von Composites betrifft, so sind hohe Wer-
te wünschenswert. Messungen der Biegefestigkeit bescheini-
gen OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill in den hier vorliegenden
Untersuchungen die höchsten Werte. Was die Druckfestigkeit
betrifft, zeigt OMNIDENT OmniCeram Bulk Fill Werte, die in
den Bereich von Zahnschmelz kommen. Eine solch hohe Fe-
stigkeit war vor wenigen Jahren nur durch den Einsatz von in-
direkten Restaurationen aus Metall oder Keramik möglich.
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