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Fehlen eines besonderen Hinweises bzw. des Zeichens ® darf nicht geschlossen werden, dass 
kein patent- oder urheberrechtlicher Schutz besteht.



 

1 
 

Inhaltsverzeichnis 

 

Vorwort 3 

Zusammenfassung 4 

Publikation 19 

Literaturverzeichnis 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 



 

3 
 

Vorwort 

 

Die vorliegende Dissertation gründet auf einer Originalpublikation, die 2018 in der 

Fachzeitschrift Clinical Oral Investigations veröffentlicht wurde. Im Folgenden ist dem 

Abdruck des englischsprachigen Originals eine Zusammenfassung in deutscher Sprache 

vorangestellt. 

 

Der Titel der Publikation lautet folgendermaßen: 

 
 
 Strasser T1, Preis V1, Behr M1, Rosentritt M1: 
 Roughness, surface energy, and superficial damages of CAD/CAM 

materials after surface treatment. 
 Clin Oral Investig. 2018 Feb 5. doi: 10.1007/s00784-018-2365-6.  
 [Epub ahead of print] 
 
 
 
1Department of Prosthetic Dentistry, UKR University Hospital Regensburg, 93042, 
Regensburg, Germany 
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Zusammenfassung 

 

Ziel dieser Studie war es, die Auswirkungen der Oberflächenvorbehandlung auf CAD/CAM-

Materialien wie Keramik, Zirkonoxid, Kunststoff-infiltrierte Keramik und Komposit zu 

untersuchen. 

Aus zehn CAD/CAM-Materialien (Celtra Duo, Degudent, D; Vita Suprinity, Vita, D; E.max 

CAD, Ivoclar-Vivadent, FL; E.max ZirCAD, Ivoclar-Vivadent, FL; Vita Enamic, Vita, D; 

Cerasmart, GC, B; LAVA Ultimate, 3M, D; SHOFU Block HC, SHOFU, US; Grandio Blocs, 

VOCO, D; BRILLIANT Crios, Coltene, CH) wurden Proben hergestellt und vorbehandelt zur 

Darstellung klinischer Verfahren (Hf (20 s / 5%); Phosphorsäure (20 s / 37%); Monobond 

Etch & Prime (Ivoclar-Vivadent, FL); wassergekühlter Diamantbohrer (80 � m; 4 � m); Al2O3 

Strahlen (50 � m / 1 bar, 50 � m / 2 bar, 120 � m / 1 bar, 120 � m / 2 bar); unbehandelt; 

Anweisungen des Herstellers). Eine REM-Analyse (Phenom, FEI, NL) der Oberflächen 

wurde durchgeführt (Vergrößerungen �  10.000×). 

Die Rauheitswerte Ra, Rz (KJ 3D, Keyence, J) und Oberflächenenergie SE (OCA15 plus, 

SCA20, DataPhysics, D) wurden ermittelt. (Statistik: nicht-parametrischer Mann-Whitney U-

Test / Kruskal-Wallis-Test für unabhängige Proben, �  = 0,05). 

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte signifikante (p < 0,001) Unterschiede für alle Materialien mit 

unterschiedlichen Oberflächenbehandlungen. Die Rauheit variierte von Ra 0,05 � m (VS; 

D4)/Rz 0,41 � m (VS; D4) bis Ra 1,82 � m (EMA; SB120/2)/Rz 12,05 � m (CS; SB 120/2). 

Oberflächenenergien SE von 22,7 mN/m (VE; M) bis 52,8 mN/m (CD; M) wurden bestimmt. 

Die REM-Analyse zeigte materialabhängige Schäden nach der Vorbehandlung. Es hat sich 

gezeigt, dass unterschiedliche CAD/CAM-Materialien eine individuelle Vorbehandlung zur 

optimierten und schützenden Oberflächenaktivierung erfordern. 

Die Befestigung ist ein Schlüsselfaktor für den klinischen Erfolg der Restauration. Aufgrund 

der Vielfalt der verfügbaren CAD/CAM-Materialien sind spezifische 

Vorbehandlungsverfahren notwendig. 

 

Einleitung 

Da die Herstellung indirekter Restaurationen mittels CAD/CAM-Technologie vielseitige 

Vorteile wie Zeitersparnis und den Wegfall potentieller Fehlerquellen bietet, ist eine 

zunehmende Verbreitung digitaler dentaler Arbeitsabläufe zu erwarten [1, 2]. Derzeit ist die 

Entwicklung neuer CAD/CAM-Materialien einer der aktivsten Bereiche innerhalb der 

Dentalindustrie, und ein breites Spektrum dieser Materialien steht bereits für die klinische 
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Anwendung zur Verfügung. Aktuelle zahnfarbene CAD/CAM-Materialien können unterteilt 

werden in Silikat- und Oxidkeramiken, Komposite und Hybridkeramiken [3 - 5]. Nur die 

Klassifikation nach Mikrostruktur und Zusammensetzung wird den Materialien gerecht und 

sie ist daher anderen Bezeichnungen, wie sie z.B. zur Vermarktung genutzt werden, 

vorzuziehen [6]. 

Der Erfolg der CAD/CAM-Technologie ist abhängig von der Zuverlässigkeit der damit 

hergestellten und klinisch eingesetzten Restaurationen. Dabei spielt die Befestigung eine 

wichtige Rolle [7]. Hochfeste Keramiken wie Lithiumdisilikat und Zirkonoxid können bei 

retentiver Präparation konventionell zementiert werden. Komposite und weniger stabile 

keramische Restaurationen erfordern einen kraftschlüssigen, adhäsiven Verbund von Zahn 

und Restauration. Entsprechend den Herstellerangaben wird daher für die meisten in dieser 

Studie untersuchten Materialien das adhäsive Befestigen empfohlen. Klinische Ergebnisse mit 

konventionell zementierten, festsitzenden Restaurationen aus hochfesten Keramiken zeigen, 

dass Retentionsverlust hier eine wesentliche Versagensursache darstellt [8]. 

Für unterschiedliche Materialklassen werden spezifische Vorbehandlungsverfahren 

empfohlen, um deren Benetzbarkeit und folglich deren Haftverbund zu Befestigungskomposit 

zu verbessern. Bei Glaskeramiken hat sich Ätzen mit Flusssäure und ein anschließendes 

Silanisieren bewährt [9]. Für Kompositmaterialien wird Sandstrahlen oder Ätzen und 

ebenfalls Silanisieren empfohlen [10]. Für die Hybridkeramik wird ein Silanisieren nach 

COJet / Al� O�  Sandstrahlen oder Flusssäureätzen angeraten [5]. Für Zirkonoxidkeramiken 

gibt es bisher kein einheitliches Befestigungskonzept, welches eine langfristig verlässliche 

Verbindung zu Befestigungskompositen ermöglicht [11]. Die Kombination von mechanischer 

(Sandstrahlen) und chemischer (phosphathaltige Monomere) Vorbehandlung oder das 

Silikatisieren und anschließende Silanisieren wurden vorgeschlagen [12, 13]. Meist folgt also 

die Applikation eines chemischen Haftvermittlers auf Maßnahmen zur Reinigung und zum 

Aufrauen der Oberfläche. Einige der hier untersuchten Materialien müssen sich noch 

langfristig unter klinischen Bedingungen bewähren. Daher werden die jeweiligen 

Vorbehandlungsverfahren sowie die dazu optimalen Parameter wie beispielsweise Ätzdauer 

oder Strahldruck noch kontrovers diskutiert. Wie am Beispiel von Komposit CAD/CAM-

Kronen gezeigt wurde, kann eine unzureichende Vorbehandlung und Befestigung einen 

Retentionsverlust unter in-vitro Bedingungen begünstigen [14]. 

Diese Studie sollte die Auswirkungen verschiedener Vorbehandlungsverfahren auf eine 

repräsentative Auswahl an CAD/CAM-Materialien hinsichtlich Benetzungsverhalten, 

Rauheit, Topographie und Zusammensetzung bestimmen. Resultierende Schäden wurden 
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untersucht, um Auswirkungen auf die langfristige Stabilität der Materialien abzuschätzen. Die 

Hypothese dieser Studie war, dass verschiedene Materialien individuelle Vorbehandlungs-

verfahren erfordern, um eine optimierte und dabei langanhaltende Oberflächenaktivierung zu 

erzielen. 

 

Material und Methode 

Von zehn zur Verarbeitung im CAD/CAM-Verfahren (CAD/CAM; Cerec Omnicam, MCXL, 

Sirona, D) vorgesehenen Restaurationsmaterialien wurden Probekörper hergestellt. Die 

untersuchten Materialien waren Silikatkeramiken, Oxidkeramik, Hybridkeramik und 

Komposite (siehe Tabelle 1). 

 

Tabelle 1 Materialien, Hersteller, Spezifikationen 

Kürzel Material, 
Hersteller Kommentar Biegefestigkeit 

(MPa) 
E-Modul 

(GPa) 

Herstellerempfehlung zur 
Oberflächenaktivierung 

Sandstrahlen Ätzen Primer 

CD 
Celtra Duo, 
Degudent, D 

Zirconia-reinforced lithium 
silicate ceramic (ZLS) 

210 (poliert) / 
370 (glasiert) ca. 70  

5% hf, 
30s 

Silan, 60s 
(Calibra) 

VS 
Vita Suprinity, 

Vita, D 

Zirconia-reinforced (approx. 
10% by weight) lithium silicate 

ceramic (ZLS) 
ca. 420 ca. 70  

5% hf, 
20s 

Silan, 60s 
(Vitasil) 

EMA 
E.max CAD, 

Ivoclar-Vivadent, FL 
Lithiumdisilicate (LiSi� ), 

crystallized 
360±60 95±5  

5% hf, 
20 s 

Universal-Primer, 
60 s (Monobond 

Plus) 

EMZ E.max ZirCAD, 
Ivoclar-Vivadent, FL 

Yttrium-stabilized zirconium 
oxide >900 205.2* Al � O� , 

� 1bar  

Universal-Primer, 
60s (Monobond 

Plus) 

VE Vita Enamic, 
Vita, D 

Resin-infiltrated ceramic 
(ceramic/polymer dual-

network) 
150-160 30  

5% hf, 
60s 

Silan, 60s 
(Vitasil) 

CS Cerasmart, 
GC, B Resin-based composite 231 12.1±0.8** 

Al � O� , 
25-50µm, 

� 1bar 
 

Silan 
(Ceramic Primer II) 

LU LAVA Ultimate, 
3M, D 

Resin Nano Ceramic 
(approximately 80% by weight 
nanoceramic particles bound in 

the resin matrix) 

204±19 12.77±0.99 Al � O� , 
� 50µm, 2bar  

Universal-Adhäsiv 
20s (Scotchbond) 

SH 
SHOFU Block HC, 

SHOFU, US Resin-based composite 191 9.5*** 
Al � O� , 
50µm, 
2-3bar 

 
Opt. Silan (SHOFU 
Porcelain Primer) 

VO 
Grandio Blocs, 

VOCO, D Resin-based composite n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. 

BC BRILLIANT Crios, 
Coltene, CH 

Resin-based composite 198±14 10.3±0.5 
Al � O�  

25-50µm, 
1.5bar 

 

one-bottle-Adhäsiv 
(One Coat 7 
Universal) 

Daten entsprechend Herstellerangaben ausser *[1], **[2], *** Biegemodul (GPa) [3]  
hf= Flusssäure; n.i.= keine Information vorhanden 

 

Mit einer zu den CEREC Schleifkörpern vergleichbaren Diamantkörnung (mittlere Korngröße 

60 � m; S35D-206-83-0.26-0.1-0.1 *D46 G820 S33, Saint-Gobain Diamantwerkzeuge, D) 

wurden Plättchen (14 mm x 14 mm x 2 mm) unter Wasserkühlung zurechtgeschnitten (Leica 

SP1600). Anschließend wurden die EMZ Probekörper gesintert (Cercon heat plus, Degudent, 

D) und die EMA, CD (Programat EP5000, Ivoclar Vivadent, FL) sowie VS (Vacumat 6000M, 
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Vita, D) Probekörper entsprechend den Herstellerangaben kristallisiert. Nach dem Reinigen 

mit Alkohol wurden die Oberflächen behandelt, um die folgenden klinischen Verfahren zu 

simulieren: Diamantschleifer (Einschleifen; 4 � m / 80 � m Imago Fig.C 0°, Durchmesser: 1.2 

mm, Setco Systemtechnik, D; Winkelstück mit Übersetzung 1:5, 20.000 U/min, 

wassergekühlt), Ätzen (Flusssäure; 5%, 20 s; IPS ceramic etching gel, Ivoclar Vivadent, FL), 

Reinigen (Phosphorsäure; 37%, 20 s; total etch, Ivoclar Vivadent, FL), Konditionieren 

(Monobond Etch & Prime, Ivoclar Vivadent, FL) und Sandstrahlen (Aufrauen; Al� O�  50 / 

120 � m, 1 / 2 bar, Abstand: 1 cm, Winkel: 90°, 5 s). Als Referenz dienten jeweils 

unbehandelte Oberflächen. Bei CD, VE, CS und BC entsprach keine dieser Behandlungen den 

Herstellerempfehlungen. Hier wurden zusätzliche Probekörper hergestellt und entsprechend 

den Herstellerempfehlungen behandelt (siehe Tabelle 2). 

 

Tabelle 2 Oberflächenbehandlung 

Kürzel Behandlung 

HF 20 s 5% Flusssäureätzen 

P 20 s 37% Phosphorsäureätzen 

EP Monobond etch & prime (Ivoclar Vivadent, FL) 

D80 wassergekühlter Diamantschleifer (80 µm) 

D4 wassergekühlter Diamantschleifer (4 µm) 

SB50/1 Sandstrahlen mit Al� O�  (50 µm; 1 bar) 

SB50/2 Sandstrahlen mit Al� O�  (50 µm; 2 bar) 

SB120/1 Sandstrahlen mit Al� O�  (120 µm; 1 bar) 

SB120/2 Sandstrahlen mit Al� O�  (120 µm; 2 bar) 

U Unbehandelt 

M Herstellerangaben* 

*CD: Flusssäureätzen (30 s; 5%); VS/EMA: HF; EMZ: 
SB120/1; VE: Flusssäureätzen (60 s; 5%); CS/BC: 
Sandstrahlen mit Al� O�  (50 µm; 1.5 bar); LU/SH: SB50/2; 
VO: n.i. (SB50/1 verwendet) 

 

Die Rauheit (Ra; Rz; n=6) wurde mit einem 3D Laserscannermikroskop (50x Vergrößerung; 

KJ 3D, Keyence, J) an 6 geraden Strecken je Probekörper (jeweils 200 µm Länge) mit einem 

Profilfilter mit den Grenzwellenlängen � s = 0.8 � m / � c = 0.08 mm gemessen. Innerhalb eines 

5 x 5 mm großen Bereichs der Oberflächen wurden zwei gleichmäßig verteilte Abschnitte mit 

einer Größe von 215 x 280 µm (die Größe ist durch konstante 50x Vergrößerung und 

Autofokus des Mikroskops definiert) gescannt. Innerhalb dieser Bereiche wurde die Rauheit 

jeweils an drei Strecken gemessen. 

Die Oberflächenenergie wurde mit der „sessile drop“ Methode untersucht. Die 

Kontaktwinkelmessung erfolgte mit Hilfe eines Kontaktwinkelgoniometers (OCA 15 plus, 
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DataPhysics, D). Je Probekörper wurden mit H� O, Dijodmethan und Ethylenglykol jeweils 

vier Messungen vorgenommen und anschließend die Oberflächenenergie berechnet (SCA 20, 

DataPhysics, D; Modell von Owns, Wendt, Rabel und Kaelble). Die Tropfen für diese 

Messungen wurden innerhalb der Bereiche, in denen zuvor die Rauheit gemessen wurde, 

gleichmäßig verteilt. 

Elektronenmikroskopische Aufnahmen (SEM Phenom, FEI, NL, Vergrößerung �  10000x, 

„full“ und „topographic b“ Modus) aller Probekörperoberflächen wurden erstellt und 

ausgewertet. Es wurden Aufnahmen in zwei verschiedenen Aufnahmemodi angefertigt, um 

die Oberflächentopographie und die Oberflächenzusammensetzung darzustellen. Als Kriterien 

bei der Auswertung dienten Rissbildung, Verlust von Materialanteilen (z.B. das Herauslösen 

von Füllerpartikeln), Aussprengungen (oberflächliches Abplatzen von Fragmenten, welche 

nicht nur aus einer Materialkomponente bestehen) und Ätzmuster sowie retentive Muster. 

Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) wurden mittels parameterfreiem Mann-Whitney 

U-Test / Kruskal-Wallis-Test für unabhängige Proben (SPSS 23; IBM, USA; �  = 0.05) 

berechnet und analysiert. 

Um anhand der erhaltenen Daten spezifische Vorbehandlungsverfahren vorzuschlagen, wurde 

für jedes Material die Vorbehandlung ermittelt, welche die höchste Rauheit und 

Oberflächenenergie erzielte und dabei in der SEM Analyse keine oder möglichst wenig 

Schäden zeigte. 

 

Ergebnisse 

Die gemessenen Werte für Ra reichten von 0,05 ± 0,00 µm (VS; D4) bis 1,82 ± 0,40 µm 

(EMA; SB120/2) (Bild 1). Die Rz Werte variierten zwischen 0,41 ± 0,06 µm (VS; D4) und 

12,05 ± 3,58 µm (CS; SB120/2). Für die Oberflächenenergie wurden Werte zwischen 22,7 ± 

1,9 mN/m (VE; M) und 52,8 ± 0,3 mN/m (CD; M) gefunden. Der Kruskal-Wallis-Test zeigte 

für alle Materialien bei unterschiedlichen Oberflächenbehandlungen signifikante (p < 0,001) 

Unterschiede (Tabelle 3). Eine detaillierte Auswertung der elektronenmikroskopischen 

Aufnahmen befindet sich in Tabelle 4. 

 

Tabelle 3 Signifikanz�

  CD VS EMA EMZ VE CS LU SH VO BC 

Ra 2, 3, 4 4 3 2, 3, 4 4 3 3, 4 3, 4 4   

Rz 2, 3, 4     2, 3, 4 3, 4 3 3, 4, 6 3, 4, 6 4   

SE 2 3, 4 3 2, 3, 7 2, 3, 4 2 3, 4 3 2, 3, 6   

Für das jeweilige Material besteht kein signifikanter (p > 0.05) Unterschied zwischen U und: 
2=HF; 3=P; 4=EP; 5=D80; 6=D4; 7=SB50/1; 8=SB50/2; 9=SB120/1; 10=SB120/2; 11=M; 
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Bild 1 Ra (µm), Rz (µm), SE (mN/m) 

� �

� �

� �

� �

� �
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Silikatkeramik (CD, VS, EMA): Ätzen mit Flusssäure führte zu ausgeprägten, homogenen 

Ätzmustern. Durch das Herauslösen der ätzbaren Bestandteile entstand eine poröse 

Oberfläche mit feinen Hohlräumen in der glaskeramischen Matrix und die Kristalle traten 

hervor. Verglichen mit U waren die Änderungen von Ra und Rz bei VS und EMA signifikant 

(p �  0,0150) (Tabelle 3) und SE wurde bei VS und EMA signifikant (p �  0,0210) gesteigert. 

Von den untersuchten Vorbehandlungsverfahren erreichte Flusssäureätzen bei allen 

Silikatkeramiken die höchsten SE Werte. Verlängertes Ätzen (30 s) führte bei CD zu einer 

zusätzlichen Steigerung von SE. Durch P zeichneten sich weder elektronenmikroskopische 

Veränderungen ab, noch kam es zu signifikanten (p �  0,4680) Änderungen von SE. Jedoch 

änderten sich Ra und Rz geringfügig. Nach EP verblieb Primer auf der Oberfläche. Nur 

leichte Änderungen von Ra und Rz, aber gesteigerte SE waren die Folge. Durch D80 wurde 

die Oberfläche stark aufgeraut, SE aber nur mäßig gesteigert. Aussprengungen, tiefe Furchen 

und Rissbildung traten auf (Bild 2a). D4 führte zu einer homogenen Oberflächentopographie 

mit sanften Furchen und verringerten Ra und Rz, jedoch hoher SE. Nach SB50/1 zeigte sich 

ein mäßiger Anstieg von Ra, Rz und SE. Sandstrahlen verursachte Rissbildung und 

Aussprengungen. Die Schäden nach Sandstrahlen mit hohem Druck waren gravierend (Bild 

2b). 

Zirkonoxid (EMZ): HF und P erzielten keine signifikanten (p �  0,1490) Änderungen von Ra, 

Rz oder SE. Die Primerschicht von EP verursachte einen minimalen Anstieg von Ra und Rz 

sowie deutlich gesteigerte SE. Nach D80 traten sich schuppenartig überlagernde 

Oberflächenveränderungen auf (Bild 2c). Diese Oberflächenbehandlung erreichte die 

höchsten Werte für Ra (1,20 ± 0,18 µm), Rz (6,78 ± 1,05 µm) und SE (34,9 ± 0,8 mN/m). Bei 

D4 zeigten sich nur leichte Furchen. Trotz verminderter Rauheit wurde SE gesteigert. 

Vereinzelt fanden sich schuppenartig veränderte Bereiche. SB50/1 führte zu einem 

scharfkantigen Oberflächenrelief. Es resultierten geringfügig gesteigerte Werte für Ra und Rz, 

aber keine signifikante (p = 0,5640) Änderung von SE. SB120/1 zeigte ein ähnliches 

Oberflächenrelief und erzielte signifikant (p = 0,0140) gesteigerte SE. SB50/2 und SB120/2 

erreichten höhere Rauheit, jedoch traten entlang der Ränder der Einschlagkrater vereinzelt 

Risse zwischen den Kristallen auf (Bild 2d). 

Hybridkeramik (VE): HF löste bestimmte keramische Anteile an. Das polymere Netzwerk 

wurde teilweise freigelegt, die Oberfläche zeigte sich porös (Bild 2e). Es resultierte ein 

signifikanter Anstieg von Ra und Rz (p = 0,0040), aber verringerte SE. Nach verlängertem 

Ätzen mit Flusssäure (M: 60 s) war SE signifikant (p = 0,0210) vermindert. P und EP 
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änderten Rauheit und SE geringfügig. D80 verursachte leichte Schäden und hohe Werte für 

Ra, Rz und SE. Verringerte Ra und Rz Werte, aber gesteigerte SE resultierten von D4. Durch 

das Sandstrahlen wurde ein scharfkantiges, aufgerautes Relief erzeugt. SB50/1 erreichte einen 

signifikanten (p �  0,0210) Anstieg von Rauheit und SE. Nach SB50/2 und SB120/1 war die 

zusätzliche Steigerung der Rauheit gering. SB120/2 verursachte Risse, welche sich durch den 

keramischen und polymeren Anteil erstrecken (Bild 2f). 

Komposit (CS, LU, SH, VO, BC): HF verursachte eine oberflächliche Verminderung der 

silikatischen Füllstoffanteile. Das hatte einen signifikanten (p �  0,0370) Anstieg von Ra und 

Rz zur Folge. Die Steigerung von SE war allerdings nur bei LU, SH und BC signifikant (p �  

0,0430). P verursachte nur minimale Veränderungen. Durch die EP Behandlung verringerte 

sich SE. D80 erzielte einen signifikanten (p �  0,0210) Anstieg von Ra, Rz und SE. D4 

erreichte nur leichte Änderungen von Ra und Rz, aber bei CS, LU, SH und BC signifikant (p 

�  0,0210) gesteigerte SE. Abgesehen von geringfügigem Materialverlust bei LU nach D80, 

wurden nach dem Aufrauen mit Diamantschleifern keine Schäden beobachtet. Sandstrahlen 

verursachte ein scharfkantiges Oberflächenrelief. SB50/1 steigerte Ra (p = 0,0040), Rz (p = 

0,0040) und SE (p �  0,0210) signifikant. SB50/2 verstärkte diese Effekte leicht, aber alle 

Materialien zeigten initiale Defekte (Bild 2g). SB120/1 führte zu Rissbildung bei CS und LU. 

Nach SB120/2 traten bei allen Materialien Risse auf. Gegenüber SB50/1 erzielte Sandstrahlen 

mit hohem Druck (M; Tabelle 2) nur wenig höhere Ra, Rz und SE Werte. 

 

Diskussion 

Die Hypothese dieser Studie, dass unterschiedliche Materialien für optimale und dabei 

schützende Oberflächenaktivierung individuelle Vorbehandlungsverfahren erfordern, konnte 

bestätigt werden. Die verschiedenen Oberflächenbehandlungen erzielten materialabhängig 

individuelle Ra, Rz und SE Werte sowie signifikant unterschiedliche 

Oberflächenveränderungen und Schäden. Die ausgeprägtesten Beschädigungen fanden sich 

nach dem Einschleifen (80 µm) oder Sandstrahlen mit 120 µm / 2 bar. 

Die Oberflächenrauheit ist ein wesentlicher Aspekt zur Beschreibung der Effektivität von 

Vorbehandlungsverfahren. Zu ihrer Quantifizierung werden die Rauheitsparameter Ra und Rz 

bevorzugt [15, 16]. Allerdings sind für diese Parameter bisher keine klinisch relevanten 

Idealwerte bekannt. Spitznagel zeigte die besondere Relevanz der Rauheit für Komposite. Er 

kam zu dem Ergebnis, dass für indirekte Kompositrestaurationen starke Rauheit durch 

mechanische Behandlung sogar größeren Einfluss auf die Verbundfestigkeit hat als das 

chemische Konditionieren [10]. 



 

12 
 

Die zur Rauheitsmessung verwendeten Oberflächenbereiche wurden im Rahmen der  

Kontaktwinkelmessung weiter untersucht. Um Veränderungen an diesen Oberflächen 

vorzubeugen und die Effektivität zu steigern, erfolgte die Rauheitsmessung mittels eines 3D 

Laserscannermikroskopes. Optische Rauheitsmessungen ermöglichen es, geringere 

Oberflächenunebenheiten zu messen als Verfahren, bei denen die Oberfläche mechanisch 

abgetastet wird und wiederholte Messungen können erfolgen, ohne die Oberfläche zu 

zerkratzen. Allerdings können Reflexionen die Messung beeinflussen und die Ergebnisse 

können von denen durch Messungen mit Oberflächenkontakt abweichen. 

Die Stabilität einer Restauration ist abhängig von ihrer Oberflächenstruktur und Rauheit. Mit 

größerer Rauheit können oberflächliche Risse entstehen und sich ausbreiten, was die 

Widerstandsfähigkeit der Restauration mindert [17]. Sandstrahlen und Diamantschleifen 

verursachten Rz Werte, welche teils fünfmal höher waren als die durch empfohlene 

Vorbehandlungen erzielten Werte. Abhängig von den jeweiligen Parametern verursachten 

mechanische Behandlungen Schäden, welche im Rahmen der 

rasterelektronenmikroskopischen Analyse untersucht wurden. Um hierbei möglichst objektiv 

vorzugehen, wurden die im Material- und Methodeteil aufgeführten Kriterien zugrunde 

gelegt. Füllerpartikel lösten sich aus Kompositmaterialien (LU, SH). Nach dem Sandstrahlen 

traten Risse und Abplatzungen auf. Diamantschleifen verursachte Furchen, Risse, 

Abplatzungen und, bei EMZ, schuppenartige Oberflächenveränderungen mit feinen, quer zu 

den Furchen verlaufenden Rissen. Daher scheint es, dass für optimale klinische 

Leistungsfähigkeit alternative Behandlungsverfahren benötigt werden. 

Neben den mechanischen Aspekten ist die Verbundfestigkeit von oberflächenchemischen und 

oberflächenenergetischen Faktoren abhängig. Die Grenzflächenenergie zwischen Substrat und 

Adhäsiv [18] errechnet sich aus der Oberflächenspannung des Adhäsivs und der 

Oberflächenenergie des Substrats [19]. Während in der klinischen Anwendung keine 

Möglichkeit besteht, die Oberflächenspannung des Bondings oder des Befestigungskomposits 

zu ändern, kann durch Vorbehandlungsverfahren die Oberflächenenergie der Restauration 

beeinflusst werden. Um eine optimale Benetzung und folglich hohe Verbundfestigkeit zu 

erzielen, sollte die Grenzflächenenergie minimal sein [18]. Dies kann durch eine Steigerung 

der Oberflächenenergie erzielt werden. Della-Bona zeigte die praktische Relevanz dieser 

Erwägung, indem er den Zusammenhang von hoher Adhäsionsarbeit, und somit hoher 

Oberflächenenergie [19], und hoher Zugfestigkeit aufzeigte [20]. Dabei besteht allerdings 

kein allgemeiner Zusammenhang zwischen Benetzbarkeit und Rauheit [21]. 



 

13 
 

Die Oberflächenenergie wurde mit Hilfe der „sessile drop“ Methode gemessen, da dieses 

Verfahren bereits in mehreren Studien erfolgreich zur Analyse von chemischen und 

energetischen Oberflächenveränderungen angewandt wurde [21 - 25]. Einige dieser Studien 

nutzten H2O zur Kontaktwinkelmessung. Um demgegenüber die Validität zu verbessern, 

wurde in dieser Studie mit drei Flüssigkeiten gemessen, welche unterschiedliche Viskosität, 

Oberflächenspannung und Hydrophobie aufweisen. Anschließend wurde anhand des OWRK-

Modells die Oberflächenenergie errechnet. Durch die Verwendung von drei Flüssigkeiten ist 

die Messung weniger fehleranfällig und die höhere Anzahl vermessener Tropfen ermöglicht 

es, heterogene Oberflächen besser zu erfassen. Um dabei ein konstantes Vorgehen zu 

gewährleisten, wurden sämtliche Messungen von derselben, geschulten Bedienperson 

vorgenommen. 

 

Tabelle 4 rasterelektronenmikroskopische Analyse 
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ungen 3 1 1 2 3 3 1 1 3 3 3 1 2 3 1 
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2 1 3 3 1 3 2 1 2 2 1 3 

retentives 
Muster 2 *  1 2 2 3 2 *  1 1 2 3 2 *  1 1 1 3 2 *  1 1 1 1 1 3 *  1 2 1 3 

Negativ** 0 0 0 4 1 0 2 3 6 0 0 0 0 4 0 2 2 5 6 0 0 0 0 5 0 0 3 4 6 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 

Positiv** 2 0 1 2 0 1 2 2 3 3 3 0 1 2 0 1 1 2 3 3 2 0 1 2 0 1 1 1 3 2 0 0 0 2 0 1 1 1 1 1 2 0 1 3 0 1 2 1 3 3 
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Riss 
bildung 1 1 3 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 

Material 
verlust 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
Abplatz 
ungen 2 1 

Ätzmuster 
1 1 *  *  1 

retentives 
Muster 2 *  1 2 3 3 2 3 *  1 1 2 3 1 2 *  2 3 1 3 3 2 *  1 2 2 3 1 2 *  1 2 2 3 1 

Negativ** 0 0 0 0 0 0 1 1 5 1 0 0 0 1 0 0 1 2 3 1 0 0 0 1 0 0 2 0 5 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 

Positiv** 1 0 0 2 0 1 2 3 3 2 1 0 0 3 0 1 1 2 3 1 0 0 0 2 0 2 3 1 3 3 0 0 0 2 0 1 2 2 3 1 1 0 0 2 0 1 2 2 3 1 
Ausmaß der Oberflächenveränderung: 1=gering; 2=moderat; 3=erheblich; 

*= nur minimale Oberflächenveränderung oder geglättete Oberfläche; **=Summe positiver / negativer Kriterien; 

vorgeschlagene Oberflächenbehandlung Grau hinterlegt 
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Die statistische Analyse erfolgte für Ra / Rz mit sechs Messwerten, für SE mit vier Werten je 

Probe. Dabei wurden die Werte für SE zuvor aus jeweils zwölf einzelnen 

Kontaktwinkelmessungen errechnet. 

Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte bedacht werden, dass angesichts zehn untersuchter 

Materialien und elf untersuchter Vorbehandlungsverfahren die statistische Analyse mit einer 

angemessen geringen Zahl an Proben erfolgte. 

Je Materialklasse zeigten spezifische Vorbehandlungsverfahren optimale Ergebnisse. Um aber 

eine dringende Empfehlung für ein bestimmtes Vorbehandlungsverfahren zu geben, sind 

weitere Untersuchungen nötig, da der Haftverbund von einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst 

wird. Neben Oberflächenrauheit und Oberflächenenergie sollten auch Aspekte wie etwa die 

Art des Zements Beachtung finden. 

Silikatkeramik (CD, VS, EMA): Die übliche Vorgehensweise, um eine verlässliche 

Verbindung zwischen Befestigungskomposit und Silikatkeramiken zu erzielen, ist das 

Flusssäureätzen und anschließende Silanisieren [9, 26]. Die Ergebnisse dieser Studie 

unterstützen dies auch für neue, zirkonverstärkte Lithiumsilikatkeramiken. Sämtliche 

Silikatkeramiken zeigten geringe Toleranz gegenüber mechanischer Vorbehandlung. Nach 

dem Korundstrahlen wie auch nach dem Einschleifen mit grober Körnung traten Rissbildung 

und Sprünge auf (Bild 2a, 2b). Korundstrahlen (Al2O3, 30 µm, 1 bar) verringert die 

Biegefestigkeit von zirkonverstärkter Lithiumsilikatkeramik signifikant [27]. Flusssäureätzen 

erzielte den höchsten Anstieg der Oberflächenenergie, die Rauheit wurde für VS und EMA 

signifikant gesteigert. Ramakrishnaiah et al. veröffentlichten entsprechende Ergebnisse [22]. 

Die Anwendung höher konzentrierter Flusssäure führte zu kleineren Kontaktwinkeln und 

somit höherer Oberflächenenergie [24]. Aus Sicherheitsgründen sollten aber geringe 

Flusssäurekonzentrationen bevorzugt werden [28]. Im klinischen Gebrauch ist die 

Konzentration der Säure nicht variierbar, da hier vorgefertigte Präparate zum Einsatz 

kommen. Daher muss die Ätzdauer angepasst werden, um das gewünschte Ausmaß der 

Oberflächenveränderung zu erreichen. Bei CD steigerte längeres Ätzen (30 s) die 

Oberflächenenergie um 100%, demgegenüber wurden nach 20 s 90% Steigerung erzielt. 

Hooshmand et al. zeigten aber, dass zu starkes Ätzen mit Flusssäure Lithiumdisilikat 

schwächen kann [29]. Deshalb ist eine spezifische Ätzdauer erforderlich, um eine adäquate 

Oberflächenaktivierung zu erzielen, ohne dabei das Material zu beschädigen. Diese 

Erkenntnisse unterstützen die Herstellerempfehlungen zur Vorbehandlung von CD, VS und 

EMA. Obgleich klinisch fraglich, scheint das Flusssäureätzen von Silikatkeramiken sogar für 

intraorale Reparaturen angemessen [28] und Reparatursysteme enthalten teils gepufferte 
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Flusssäure [30]. Im Gegensatz zum Ätzen mit Flusssäure ist beim Ätzen mit Phosphorsäure 

keine adäquate Oberflächenaktivierung zu erwarten. Jedoch kann Phosphorsäure wahlweise 

zur Reinigung nach der Einprobe dienen [23].  

Zirkonoxid (EMZ): Der Verbund von Zirkonoxid zu Kompositen zeigt langfristig geringe 

hydrolytische Stabilität [12]. Daher wurden verschiedene Versuche unternommen, um diesen 

Verbund zu verbessern. Auf mechanisches Aufrauen folgen dabei Bemühungen, eine 

chemische Bindung zu erzielen (phosphathaltige Primer oder Befestigungskomposite) [13, 

31]. Die gängigste mechanische Behandlung ist das Sandstrahlen mit Al2O3 oder 

kieselsäuremodifiziertem Strahlgut zur tribochemischen Beschichtung [31 - 35]. Die 

gewonnenen Daten bestätigten, dass Ätzen bei Zirkonoxid wirkungslos ist. Grobkörnige 

Diamantschleifer verursachten Oberflächenveränderungen, welche Verbundfestigkeit oder 

mechanische Eigenschaften des Werkstoffs beeinträchtigen könnten (Bild 2c). 

Diamantschleifer mit feiner Körnung erzielten keine ausreichende Rauheit. Das Sandstrahlen 

erwies sich als vielversprechendste Oberflächenbehandlung. Nachdem Sciasci Probekörper 

mit Al2O3 bei 2,8 bar Strahldruck behandelte, folgerte er, dass dabei die Korngröße des 

Strahlguts für die Scherhaftfestigkeit von geringer Bedeutung sei [36]. Allerdings zeigte sich 

bereits bei geringerem Strahldruck initiale Rissbildung (Bild 2d). Bei 1 bar Strahldruck wurde 

die Rauheit gesteigert und es traten keine Schäden auf. Dabei erzielte Al2O3 mit 120 µm 

Korngröße eine signifikante Steigerung der Rauheit und Oberflächenenergie, wogegen mit 50 

µm Korngröße die Oberflächenenergie nicht signifikant gesteigert wurde. Folglich scheint das 

Sandstrahlen mit 1 bar Druck und 120 µm Korngröße die ideale Vorbehandlung für EMZ zu 

sein. Zudem gilt das Sandstrahlen als eine effektive Methode, um Verunreinigungen nach der 

Einprobe zu entfernen [25]. 

Hybridkeramik (VE): Um einen beständigen Verbund zu Hybridkeramik zu erzielen, ist 

Flusssäureätzen, CoJet- Sandstrahlen oder insbesondere das Sandstrahlen mit Al2O3 

vorzuziehen [5]. Die Oberflächenaktivierung durch Flusssäureätzen kann hohe 

Verbundfestigkeit erzielen [37, 38]. Allerdings stellten Lise et al. fest, dass nach sechs 

Monaten Wasserlagerung sandgestrahlte (Al2O3 27 µm / 2,8 bar) und anschließend silanisierte 

Proben die höchste Zugfestigkeit aufwiesen [39]. Aus dem Flusssäureätzen für 60 s 

entsprechend der Herstellerempfehlung resultierte eine Steigerung der Rauheitskennwerte von 

etwa 125%, aber auch eine verminderte Oberflächenenergie. Die in dieser Studie gewonnenen 

Daten deuten darauf hin, dass eine mechanische Vorbehandlung von Vorteil ist. Durch das 

Sandstrahlen konnten hohe Rauheit und hohe Oberflächenenergie erzielt werden. 

Sandstrahlen mit 50 µm / 2 bar führte zu einer Steigerung der Rauheitskennwerte von etwa 
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225%, ohne dabei nennenswerte Schäden zu verursachen. Bei 120 µm / 2 bar dagegen traten 

Risse auf, welche sich durch das polymere und keramische Netzwerk hindurch erstreckten. 

Sandstrahlen mit 50 µm / 2 bar könnte also eine Alternative zur Flusssäureätzung von VE 

darstellen. 

 

�Bild 2 resterelektronenmikroskopische Aufnahmen 

�

(Phenom, FEI Company, NL, composition mode): a (CD, D80, 4000x): Rissbildung und Abplatzungen nach Einschleifen mit grobkörnigem 
Diamantschleifer unter Wasserkühlung; (EMA, SB120/2, 4000x): erhebliche Rissbildung und Abplatzungen durch Sandstrahlen mit hohem Druck; c 
(EMZ, D80, 4000x): schuppenartige Oberflächenveränderungen nach Einschleifen mit grobkörnigem Diamantschleifer unter Wasserkühlung; d (EMZ, 
SB120/2, 10000x) Pfeile: initiale Rissbildung entlang der Einschlagkrater nach Sandstrahlen mit hohem Druck; e (VE, HF, 4000x): Lösen keramischer 
Anteile durch Flusssäureätzung legt das polymere Netzwerk von VE frei; f (VE, SB120/2, 4000x) und g (CS, SB50/2, 4000x): Rissbildung durch 
Sandstrahlen mit hohem Druck; 
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Komposit (CS, LU, SH, VO, BC): Für den adhäsiven Verbund zu Kompositen scheint das 

Aufrauen der Oberfläche vor der Applikation eines Silans von besonderer Bedeutung zu sein 

[10]. In Folge des Flusssäureätzens lösten sich die keramischen Komponenten oberflächlich. 

Trotz hoher Oberflächenenergie erzielte das Ätzen aber nur geringe Rauheit. Flusssäureätzen 

von LU führt zu geringer Zugfestigkeit [40]. Sandstrahlen erzielte vergleichbare SE Werte 

und starke Rauheit. Bereits durch SB50/1 kam es zu einer mittleren Steigerung der Rauheit 

von über 700% und etwa 25% gesteigerter Oberflächenenergie. Sandstrahlen mit hohem 

Druck entsprechend der Herstellerempfehlungen erzielte einen mittleren Anstieg der Rauheit 

von etwa 870% und etwa 30% gesteigerte Oberflächenenergie. In Folge der Anwendung 

hohen Drucks traten aber Schäden auf (Bild 2g). Dies bestätigte Daten von Yoshihara et al., 

weshalb bereits die Vorbehandlung von Komposit CAD/CAM-Materialien mit verringertem 

Druck empfohlen wurde [41]. Bei CS, LU und SH wurden die besten Ergebnisse durch das 

Sandstrahlen mit 50 µm / 1 bar erreicht. Für VO und BC kann Sandstrahlen mit 120 µm / 1 

bar vorgeschlagen werden, da hier höhere Rauheit resultierte, ohne dass Schäden auftraten. 

Die höchste SE und starke Rauheit wurde durch Einschleifen mit einem grobkörnigen 

Diamantschleifer erreicht. Dabei entstanden keine auffälligen Schäden. Güngör et al. 

verglichen die Scherfestigkeit sandgestrahlter (50 µm / 4 bar) und geschliffener (125 µm) 

Komposit CAD/CAM-Materialien. Vor und besonders nach Temperaturwechselbadbelastung 

zeigten die geschliffenen Proben bessere Ergebnisse [42]. Entsprechende Ergebnisse wurden 

auch für LU publiziert [43]. Schleifen ist klinisch weniger praktikabel als Sandstrahlen, aber 

eine vielversprechende Vorgehensweise hinsichtlich intraoraler Reparaturen. 

EP: Für Silikatkeramiken soll Etch & Prime Oberflächenaktivierung und Konditionierung für 

einen chemischen Verbund in einem Schritt kombinieren. Aufgrund der Primerauflagerung 

zeigten sich nach der Anwendung nur geringe Änderungen von Ra, Rz und SE. Daher war 

hier kein Vergleich zu den anderen untersuchten Verfahren möglich. Etch and Prime führte 

dazu, dass sich die SE aller Materialien zwischen 29,2 ± 1,8 und 38,1 ± 1,5 mN/m 

einpendelte. Die Oberflächenenergie von Materialien mit unbehandelt hoher SE (Komposite) 

wurde vermindert, während diese bei Materialien mit unbehandelt geringer SE (Silikat- und 

Oxidkeramik) gesteigert wurde. 

 

Zusammenfassung 

Die optimale Oberflächenbehandlung war stark materialabhängig. Folgende Verfahren 

erzielten gesteigerte Rauheit und Oberflächenenergie in Kombination mit akzeptablen 

Oberflächenschäden: 



 

18 
 

·  Silikatkeramik (inkl. zirkonverstärktem Lithiumsilikat): Flussäureätzen mit 

materialspezifisch Ätzdauer. 

·  Zirkonoxid: Sandstrahlen mit geringer bis mittlerer Korngröße und geringem Druck. 

·  Hybridkeramik: Flusssäureätzen oder Sandstrahlen mit geringer Korngröße und 

geringem Druck. 

·  Komposit: Sandstrahlen mit geringer Korngröße und geringem Druck. 

 

Schleifen unter Wasserkühlung mit Diamantschleifern mittlerer Körnung könnte für die 

intraorale Reparatur von Hybridkeramik und Kompositen empfohlen werden. 
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