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1 Einleitung 
Die temporäre Versorgung präparierter Zähne ist ein wesentlicher Bestandteil der pro-

thetischen Therapie, da sich die Restauration von indirekt hergestelltem Zahnersatz nur 

über mehrere Behandlungssitzungen hinweg realisieren lässt.25, 37, 48, 50, 68, 98, 115, 116 Es 

können folglich zwischen der Abformung des Zahnes und dem Einsetzen der definitiven 

Versorgung mehrere Tage bis Wochen vergehen. Die Versorgung präparierter Zähne 

mit einer temporären Versorgung während der Behandlungssitzungen ist notwendig, 

weil freiliegende Dentinbereiche nach der Präparation eine „Wunde“ darstellen.47, 48, 63, 

76, 79, 119  

Durch den präparationsbedingten Substanzsabtrag steigt die Gefahr einer Pulpenschädi-

gung durch die Einwirkung schädigender Noxen, denn mit der Abnahme der Hartsub-

stanzdicke steigt die Anzahl und Ausdehnung der angeschnittenen Odontoblastenfort-

sätze.47, 50, 76, 115, 119 Weitere Gründe für eine temporäre Versorgung sind die Stabilisati-

on der Position des beschliffenen Zahnes und der Erhalt bzw. die Wiederherstellung der 

Kaufunktion. Darüber hinaus lassen sich das ästhetische Erscheinungsbild sowie die 

phonetische Funktion der späteren definitiven Restauration durch eine temporäre Ver-

sorgung prüfen.51, 65, 98 Weiterhin ist es möglich, im Sinne einer exspektativen Diagnos-

tik, temporäre Versorgungen über einen längeren Zeitraum tragen zu lassen, um z.B. die 

Resultate parodontaler und endodontischer Therapien zu bewerten und damit die Prog-

nose des Zahnes abzuschätzen.65, 73 Um bei längerer Tragezeit einen komplikationslosen 

Ablauf insbesondere eine optimale parodontale Gesundheit zu gewährleisten, sollte die 

temporäre Versorgung einen guten marginalen Randschluss haben, angemessen kontu-

riert sein und insbesondere eine geringe Oberflächenrauheit besitzen.91, 102  

Insgesamt müssen daher an eine temporäre Versorgung die gleichen Anforderungen wie 

an eine definitive Versorgung gestellt werden. Beide Versorgungen unterscheiden sich 

lediglich durch die Art des eingesetzten Werkstoffes sowie durch die avisierte Trage-

dauer.4, 25, 68, 102, 114  

Die Oberflächenrauheit ist bei einer definitiven Versorgung, wie auch bei einer tempo-

rären Versorgung ein entscheidender Qualitätsfaktor. Eine geringe Oberflächenrauheit 

erleichtert die Mundhygiene, da sie nur wenig Retention für Nahrungsrückstände, Epi-

thelzellen und Bakterien bietet. Dadurch wird das Risiko der Plaqueformation reduziert 

und das parodontale Gewebe vor negativen Effekten geschützt.20, 53, 69, 86, 87, 98, 116, 119 
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Aus diesen Gründen sollten möglichst Versorgungen mit einer geringen Oberflächen-

rauheit in den Mund eingebracht werden, um einer Entstehung von Karies und Parodon-

topathien vorzubeugen.87 Dabei ist anzumerken, dass die Qualität der Oberflächenrau-

heit von temporären Kronen- und Brückenwerkstoffen (K&B-Werkstoffe) maßgeblich 

von der Art der Oberflächenbearbeitung und der Politur abhängt.53, 111, 120  

Bisher ist aus der Literatur nur wenig über den Einfluss der Oberflächenbearbeitung auf 

die Qualität der Oberfläche bekannt.18, 52, 75, 97 Insbesondere ist nicht klar, in wieweit die 

in der Praxis übliche manuelle Ausarbeitung der temporären Versorgung, die naturge-

mäß in der Abhängigkeit vom Behandler, der von ihm verwendeten Ausarbeitungsme-

thodik und Instrumente, erheblichen Schwankungen unterliegt, durch ein standardisier-

tes semiautomatisches Verfahren im Labor nachgestellt werden kann.  
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Abb. 2.1: Struktur von Methly-

Methacrylat 

2 Werkstoffkundliche Hintergründe und Anfor-
derungen an temporäre K&B-Werkstoffe 

Wichtig zum Verständnis der klinischen Aspekte und Anforderungen an temporäre 

K&B-Werkstoffe sind Kenntnisse der werkstoffkundlichen Hintergründe sowie der 

Verarbeitung dieser Werkstoffe. Daher werden diese Punkte im folgenden Abschnitt 

näher erläutern.  

2.1 Werkstoffe zur Herstellung temporärer Versorgungen 
Grundsätzlich können bei den temporären K&B-Werkstoffen zwei Gruppen unterschie-

den werden: Es gibt zum einen die Mono-Methacrylate (MMA/PMMA-Werkstoffe) und 

zum anderen die Di-Methacrylate (mehrfunktionelle Methacrylate). Beide Werkstoff-

gruppen lassen sich bezüglich der chemischen Zusammensetzung, der Herstellung, der 

Abbindereaktion und der physikalischen Eigenschaften unterscheiden.  

2.1.1 Pulver/Flüssigkeitssysteme 
Pulver/Flüssigkeitssysteme wurden zuerst für die Herstellung von Totalprothesen ver-

wandt, erst später wurde der Anwendungsbereich auf die Herstellung temporärer Ver-

sorgungen ausgedehnt. Weiterentwickelte Pulver/Flüssigkeitsverfahren bilden bis heute 

das Mittel der Wahl bei der Herstellung von herausnehmbarem Zahnersatz. Zudem ist 

es wichtig zu wissen, dass MMA/PMMA-Werkstoffe den chemisch Ursprung der heuti-

gen Verbundwerkstoffe (Composite) bilden. 

 

In den 30iger Jahren des 20. Jahrhunderts erhielten die 

Pulver/Flüssigkeitssysteme auf der Basis von 

Methacrylaten Einzug in den Bereich der Zahnmedizin. 

Die Möglichkeit, Prothesen fortan aus Methacrylaten 

herzustellen, geht auf die Forschungsarbeit von Otto 

Röhm zurück, der 1928 erstmals die Synthese des 

Methyl-Methacrylates durchgeführte.57 Durch weitere Spezifizierungen konnte das zu-

nächst auf Heißpolymerisation entwickelte Verfahren um selbsthärtende Verfahren er-

gänzt werden, welches die Anwendung erheblich vereinfachte.41  

In der Regel sind die Monomere der MMA/PMMA-Werkstoffe monofunktionell, das 

bedeutet, dass die Makromoleküle keine Quervernetzungen ausbilden. Ein Zusammen-
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Abb. 2.2: Struktur von Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat (Bis-GMA) 

halt der Makromoleküle entsteht dadurch nur durch eine Vielzahl sekundärer Wechsel-

wirkungen (van-der-Waals-Kräfte).90 

2.1.2 Composite-Werkstoffe 
Gängige Werkstoffe zur Herstellung von temporären Versorgungen sind temporäre 

K&B-Werkstoffe auf der Basis von Compositen. Diese Werkstoffe leiten sich im che-

mischen Aufbau von den direkten Restaurationswerkstoffen ab,25, 65 die in der konser-

vierenden Zahnheilkunde zur Versorgung von Zahnhartsubstanzdefekten verwendet 

werden.  

Composite sind Verbundwerkstoffe, deren Grundaufbau eine Matrix aus mehrfunktio-

nellen Monomeren bildet, an der über eine Haftverbundschicht die chemischen Füllstof-

fe gebunden sind.4, 57 Ein häufig verwendetes Monomere zum Aufbau der Matrix ist 

Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat (Bis-GMA), welches 1962 von Bowen als Additi-

onsprodukt eines Epoxidharzes und der Methylmethacrylsäure entwickelt wurde.54  

 

Diese Monomere bilden durch kovalente Querverbindungen ein dreidimensionales 

Netzwerk, welches zu einer Verstärkung der mechanischen Eigenschaften führt. Um 

eine Kopplung zwischen dem dreidimensionalem Netzwerk der Matrix und den Füll-

stoffen zu ermöglichen, erhalten diese eine organophile Schicht (Silanisierung). 
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Tabelle 2.1: Werkstoffe zur temporären Versorgung 

Werkstoff Chemische Grundlage Zusammensetzung 

 

Methyl-Methacrylate 

Pulver: PMMA 

Flüssigkeit: MMA 

Initiator: Amin-/Peroxid-Basis 

 

 

Pulver/ 

Flüssigkeitssysteme  

Höhermolekulare Mono-
Methacrylate 

Pulver: PEMA oder MMA 

Flüssigkeit: n-(iso) Butylmethacrylat 
oder Mischung aus MMA und n-
Hexyl-Methacrylat 

Initiator: Barbitursäure-Basis oder 
Amin-/Peroxid-Basis 

 

2-Komponenten-
Pastesysteme 

(Composite-
Werkstoffe) 

 

 

Di- oder mehrfunktionel-
le Methacrylate 

Basispaste: Bisphenol-A (Bis-
GMA), Urethandimethacrylat 
(UDMA), Triethylenglykoldi-
methacrylat (TEGDMA) 

Initiator (selbsthärtend): Peroxid 
oder Barbiturat 

Füllstoffe: z.B. 40 % Kieselsäure, 
anorg. Füller, Barium- Glas 

 

2.1.3 Vergleich der Materialeigenschaften 
Grundsätzlich lassen sich die verschiedenen Materialeigenschaften durch den unter-

schiedlichen chemischen Aufbau bzw. die Zusammensetzung der beiden Werkstoffe 

begründen. Zudem hat der Anmischvorgang einen entscheidenden Einfluss auf die Ei-

genschaften der Werkstoffe. Im weiteren Text soll nun auf wichtige materialtypische 

Eigenschaften eingegangen werden. 

Grundsätzlicher Unterschied zwischen beiden Werkstoffen ist, dass die MMA/PMMA-

Werkstoffe monofunktionelle- und Composite-Werkstoffe mehrfunktionelle Monomere 

beinhalten. Das hat zur Folge, dass Composite-Werkstoffe durch die Bildung der kova-

lenten Quervernetzungen eine höhere mechanische Festigkeit aufweisen.57 Zudem ist 

aufgrund des höheren Molekulargewichtes der Monomere die Polymerisationskontrak-

tion geringer.4 Zusätzlich kommt es durch die Füllstoffe zu einer Verstärkung der me-

chanischen Eigenschaften (E-Modul, Biegefestigkeit, Bruchzähigkeit, Sprödigkeit, etc.) 

der Composite. 
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Zu den Vorteilen der MMA/PMMA-Werkstoffe gehört die Möglichkeit nachträglich 

Material anzutragen, um somit die Neuanfertigung einer Versorgung durch eine Repara-

tur zu umgehen. Zudem bieten ungefüllte Mono-Methacrylate aufgrund der fehlenden 

Füllstoffe einen Vorteil bei der Politur, da ein gleichmäßiger Substanzabtrag erfolgt.18, 

52, 97  

Unterschiede gibt es auch bei den Anmischverfahren der beiden Werkstoffe. 

MMA/PMMA-Werkstoffe werden im Pulver/Flüssigkeitsverfahren angemischt. Dieses 

Verfahren führt leicht zu Dosier- oder Anmischfehlern, die sich negativ auf die Qualität 

der fertigen Versorgung auswirken. Composite hingegen sind als Paste/Paste-System 

erhältlich, was die Anwendung erheblich vereinfacht, da sie weitgehend homogene 

Kunststoffe ergeben, wenn sie bereits porenfrei hergestellt wurden.115 Zudem zeigen Di-

Methacrylate eine geringere exotherme Reaktion beim Abbinden als MMA/PMMA- 

Werkstoffe.30 Die Differenzierung zwischen verschiedenen Abbindevorgängen der 

Werkstoffe ist ein weiterer wichtiger Aspekt. Während die MMA/PMMA-Werkstoffe 

ausschließlich selbsthärtend abbinden, so sind die Composite-Werkstoffe sowohl che-

misch- als auch dualhärtend.  

Insgesamt zeigen sich die Composite-Werkstoffe in vielen Bereichen den 

MMA/PMMA-Werkstoffen überlegen, außer im Bereich der Oberflächenbearbeitung.  
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Abb.2.3: Startreaktion einer radikalischen 

Polymerisation. Durch Zuführung von Ener-

gie (∆E) wird Benzoylperoxid (BPO) in zwei 

radikalische Moleküle gespalten. Das Radikal 

ist durch den roten Punkt dargestellt.4 

2.2 Abbindemechanismus der temporären K&B-Werkstoffe 
Der Abbindemechanismus temporärer K&B-Werkstoffe ist eine radikalische Polymeri-

sation.19 Durch die Entstehung von Einfachbindungen bilden sich aus Monomeren Mak-

romoleküle. Diese Molekülverlängerung bewirkt eine zunehmende Verfestigung der 

reagierenden Substanz.77 Insgesamt kann man die radikalische Polymerisation in drei 

Phasen unterteilen: Startreaktion, Kettenwachstum und Abbruchreaktion.57, 90 

Die Startreaktion kann durch die Zugabe von Wärmeenergie, Lichtenergie oder chemi-

schen Substanzen (Aktivatoren) ausgelöst werden.31, 45 Um diese Reaktion in Gang zu 

setzen, werden Startermoleküle (Initiatoren) benötigt, die dem Monomer zugesetzt sind. 

Die Initiatoren sind instabile Moleküle (z.B. Benzoylperoxid), die unter Zufuhr von 

Energie zerfallen und dabei Radikale (energiereiche Verbindungen mit einem ungepaar-

ten Elektron)57 bilden.  

Die Radikale wiederum greifen die Doppelbindungen der Methacrylat-Monomere unter 

Bildung von Einfachbindungen an. Durch die Einfachbindung bleibt an den Doppelbin-

dungen ein freibleibendes Elektron zurück und ermöglicht so eine weitere Bindung mit 

einem Methacrylat-Monomer. Durch Anlagerung weiterer Monomere kommt es zur 

Entstehung von Makromolekülen (Kettenwachstum). 
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Abb.2.4: Kettenwachstum im Rahmen einer radikalischen Polymerisation. Das Benzoylperoxidradikal 

greift die Doppelbindung des MMA-Moleküls an (1.). Das Radikal wird dabei auf das C2-Atom des 

MMA übertragen, welches dadurch selbst wieder zum Radikal wird (2.). Die aktivierte Kette lagert 

weitere MMA-Moleküle durch erneuten Angriff auf eine Doppelbindung an (3.), Die Kette wächst.4

 

Abb. 2.4.: Abbruchreaktion durch Rekombination.4 

 

Das Kettenwachstum bricht ab (Abbruchreaktion), wenn ein Radikal mit einem anderen 

Radikal reagiert (Rekombination)57 oder die Radikale mit einem Inhibitoren oder Sauer-

stoff abreagieren. Zudem ist es möglich, dass es beim Zusammentreffen zweier Radika-

le zu einer Kettenübertragung kommt.16 
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Abb. 2.5: Abbruchreaktion durch Kettenübertragung.4 

Allerdings werden bei der radikalischen Polymerisation nie alle Monomere umgesetzt.57 

Die nicht umgesetzten Monomermoleküle verbleiben dann als Restmonomer im Poly-

mer.45, 90 Sie wirken wie Weichmacher in der temporären Versorgung und schwächen 

damit deren mechanische Eigenschaften. Zudem können sie, wenn sie aus der Matrix 

herausgelöst werden, lokal toxische oder allergene Reaktionen verursachen.57  

Da der Initiator dazu neigt, schon bei geringer Energiezugabe die Reaktion in Gang zu 

setzen, wird temporären K&B-Werkstoffen zur Vermeidung einer vorzeitigen Startreak-

tion ein Inhibitor (z.B. Hydrochinon) zugesetzt. Die Wirkung dieser Substanzen beruht 

auf der Absättigung radikaler Moleküle,77 wodurch eine lange Lagerzeit ermöglicht 

wird. Auch Luftsauerstoff kann als Radikalfänger fungieren.57 Dessen Wirkung wird 

besonders bei der Verarbeitung lichthärtender Kunststoffe deutlich. So bleibt die Ober-

fläche lichthärtender Kunststoffe stets klebrig, welches auf nicht umgesetzte Monomere 

zurückzuführen ist.57 
 

2.3 Herstellung temporärer Versorgungen 
Es gibt mehrere Methoden eine temporäre Versorgung herzustellen. Die Herstellungs-

methode richtet sich nach der notwendigen Tragedauer, dem Ausmaß der durchzufüh-
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renden Veränderungen (ästhetisch und funktionell) sowie der klinischen Situation. 

Wenn eine schnelle definitive Versorgung abzusehen ist, wird die temporäre Versor-

gung meist direkt am Patienten durch den Zahnarzt hergestellt (Chairside). Geht man 

allerdings davon aus, dass die temporäre Versorgung längerfristig benötigt wird, erfolgt 

die Herstellung im zahntechnischen Labor (Labside). Eine Übersicht über die unter-

schiedlichen Herstellungsmethoden ist in Tabelle 2.2 aufgeführt.  

Die am häufigsten angewandte Methode ist die Herstellung der temporären Versorgung 

mit einer Überabformung (Versorgungsabformung) des zu präparierenden Zahnes (sie-

he Abb. 2.6-2.9) .112 Bei dieser Methode wird vor der Präparation zunächst eine Versor-

gungsabformung des zu präparierenden Zahnes genommen. Diese Abformung kann, 

wenn sie aus einem Silikon hergestellt wurde, während der gesamten zahnärztlichen 

Therapie als Formgebungshilfe benutzt werden.65 Bei der anschließenden Präparation 

wird mit einem rotierenden Instrument ausreichend Substanz von dem zu präparieren-

den Zahn entfernt, um ihn später mit einer definitiven Restauration versorgen zu kön-

nen. Nach der Präparation beginnt man mit der Herstellung der temporären Versorgung. 

Als erstes werden Unterschnitte und Interdentalsepten aus der Versorgungsabformung 

entfernt.37, 50, 65 Zusätzlich wird ein zirkumferentes Ausschneiden des präparierten Zah-

nes in der Versorgungsabformung empfohlen, um dünn auslaufende Bereiche zu ver-

meiden4. Diese sind anfälliger für Frakturen und polymerisieren schlechter aus.37, 76, 112 

Anschließend wird die Versorgungsabformung mit einem temporären K&B-Werkstoff 

befüllt und über den präparierten Zahn reponiert. Die Entfernung der Versorgungsab-

formung sollte in der gummielastischen Phase erfolgen, um ein mögliches Verkanten 

bei Unterschnitten sowie Beschädigungen an der temporären Versorgung zu vermeiden. 

Um das Risiko der Deformation zu vermeiden, wird die temporäre Versorgung bis zur 

vollständigen Aushärtung in der Versorgungsabformung belassen.4 Nachdem der Werk-

stoff ausgehärtet ist, kann mit der Ausarbeitung und der anschließenden Politur begon-

nen werden. Hier sollte besonders auf die Ausdehnung der Kronenränder geachtet wer-

den, die weder über- noch unterkonturiert sein dürfen, um dem Patienten eine regelge-

rechte Mundhygiene zu ermöglichen.37, 76 Damit die Langlebigkeit einer temporären 

Versorgung gesichert ist, muss sie ausreichend dimensioniert sein.50 Ansonsten kann es 

dazu kommen, dass bei hoher Kaukraft die Versorgung bricht.57 Dieses gilt besonders 

bei großen Brückenspannen.112, 114, 115 
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Abb. 2.6: präparierter Zahn 

 

 

Abb. 2.7: Herstellung einer Versorgungsab-

formung 

 

Abb. 2.8: Applikation des temporären K&B-

Werkstoffes 

 

Abb. 2.9: Fertige temporäre Restaura-

tion nach Ausarbeitung 
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Tabelle 2.2: Herstellungsmethoden für temporäre Versorgung4 

Methodik Anmerkungen Quellen 

Individuelle Herstellung durch Überabformung oder Tiefziehschiene 

Herstellung mittels Versor-
gungsabformung 

• Versorgungsabformung vor der Präparation 

• Versorgungsabformung von einem Situati-
onsmodell 

24, 25, 37, 50, 65, 76, 

98, 115 

Herstellung mittels Tief-
ziehschiene 

• Modellherstellung erforderlich, ggf. zusätzli-
che Behandlungssitzung 

• Korrektur von Form & Okklusion durch 
Wax-Up möglich 

• Herstellung einer Tiefziehschiene auf dem 
dublierten Modell 

24, 25, 37, 42, 50, 76, 

98, 102, 115 

Herstellung mit Hilfe von vorgefertigten oder bestehenden Kronen bzw. Hülsen 

Nutzung des bestehenden 
Zahnersatzes 

• „Unterfütterung“ des bestehenden Zahner-
satzes mit temporärem K&B-Werkstoff 

• Versorgungsabformung empfohlen 

37, 65, 76, 102 

Verwendung präformierter 
Polycarbonat- oder Kunst-
stoffhülsen 

• „Unterfütterung“ der präformierten Hülsen 24, 25, 37, 50, 65, 98 

Verwendung prä-formierter 
Metallhülsen 

• Stahl, Ni/Cr-Legierungen, Aluminium 

• „Unterfütterung“ der präformierten Hülsen 

24, 25, 50, 63, 98 

Verwendung prä-formierter 
Frasaco Strip-Kronen 

• Die Hülsen dienen primär der Formgebung 
und werden nach der Herstellung entfernt 

24, 25, 37, 50, 65, 102

Individuell hergestellte 
Hülsen 

• Erstellung eines Schalenprovisoriums im 
Labor, welches Chairside unterfüttert wird 

25, 37, 50, 65, 76, 98, 

102, 115 

Verwendung formbarer Standardformen 

Vorgefertigte, formbare 
Kronen aus Kunststoff 

• Vorgefertigte Kronen aus lichthärtendem 
Composite, die durch Beschneiden und ma-
nuelle Adaptation dem Stumpf angepasst 
werden 

 

2.4 Aufgaben einer temporären Versorgung 
Die Aufgaben einer temporären Versorgung sind sehr unterschiedlich und lassen sich 

nicht nur auf die Sicherung der Zahnstellung und den Schutz des präparierten Zahnes 

vor thermischen, mechanischen und mikrobiellen Noxen begrenzen.5, 6, 25, 36 Ebenfalls 

dienen temporäre Versorgungen als Kommunikationsmedium zwischen Patient und 

Behandler um in der Vorbehandlungsphase Entscheidungen über die Gestaltung der 

späteren definitiven Versorgung zu treffen.4 Es soll zudem ein komplikationsloser pro-
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thetischer Behandlungsablauf gewährleitstet werden, der weitgehend ohne Einschrän-

kungen für den Patienten einhergeht.4  

Tabelle 2.3. gibt einen Überblick über die verschiedenen Aufgaben bzw. Ziele einer 

temporären Versorgung. 

 

Tabelle 2.3: Aufgaben einer temporären Restauration 4 

Funktion Erläuterungen/Ergänzungen Quellen 

Schutz der beschliffenen 
Zahnhartsubstanz und der 
Pulpa 

• Schutz vor thermischen Reizen/Noxen 

• Schutz vor mikrobiellen Noxen 

• Schutz vor mechanischen/taktilen Reizen 

• Schutz vor Karies  

• Schutz vor Zahnfrakturen 

9, 21, 24, 25, 37, 50, 

63, 65, 68, 76, 87, 98, 

106, 116 

Erhalt/Wiederherstellung 
der phonetischen Funktion 

• Stabilisierung der Kaufunktion 

• Veränderung der Bisslage 

• Gewährleistung einer störungsfreien stati-
schen und dynamischen Okklusion 

9, 24, 25, 37, 50, 63, 

65, 79, 98, 106, 115 

Erhalt/Wiederherstellung 
des ästhetischen Erschei-
nungsbildes 

• Wichtig v.a. bei Frontzahnrestaurationen 

• Wichtige psychosoziale Komponente für 
den Patienten 

25, 27, 37, 65, 76, 79, 

106 

Stabilisation der Zahnposi-
tion 

• Schutz vor Elongation, Kippung und 
Zahnwanderung, vor allem bei Brücken 
und kombiniertem Zahnersatz 

24, 25, 37, 50, 65, 98, 

106 

Einsatz zur exspektativen 
Diagnostik 

• Abklärung des Mundhygieneverhaltens 

• Abklärung der Prognose endodontisch 
behandelter Zähne 

• Abklärung der Prognose parodontal ge-
schädigter Zähne 

• Vorwegnahme des definitiven Behand-
lungsergebnisses 

24, 37, 68, 102, 115 

Steuerung der Weichge-
websheilung/ Schutz des 
Parodontiums 

• Ausformung der Gingiva nach parodontal-
chirurgischen oder implantologischen 
Eingriffen 

• Schutz des Parodontiums vor Verletzun-
gen 

• Vermeidung von Gingivawucherungen 

12, 16, 98, 106 
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2.5 Anforderungen an temporäre K&B-Werkstoffe 

2.5.1 Klinische Anforderungen 
Da temporäre K&B-Werkstoffe in direktem Kontakt zu Geweben der Mundhöhle stehen 

(sowohl bei der Verarbeitung als auch während der Tragephase), müssen diese Werk-

stoffe unterschiedliche Anforderungen erfüllen. Das heißt, temporäre K&B-Werkstoffe 

müssen biokompatibel sein38 und dürfen keine toxischen, sensibilisierenden, kanzero-

genen, mutagenen und teratogenen Eigenschaften besitzen. 

Die temporären K&B-Werkstoffe müssen mundbeständig sein, d.h. sie sollen unlöslich 

und resistent gegenüber Nahrungsmittel, Medikamente und Zahnpflegemittel sein.115 

Zudem sollten temporäre K&B-Werkstoffe geschmacklos und geruchlos sein und zum 

Schutz der Pulpa eine geringe Temperaturleitfähigkeit aufweisen.42, 67 

Eine weitere Anforderung stellt das ästhetische Erscheinungsbild dar.115 So muss die 

Farbe der Werkstoffe beständig, der Zahnhartsubstanz angepasst und von der Art des 

Befestigungswerkstoff unabhängig sein.48, 68, 79, 115 Eine zusammenfassende Übersicht 

der klinischen Anforderungen, die an eine temporäre Versorgung gestellt werden, findet 

sich in Tabelle 2.4. Zuletzt sollten die Werkstoffeigenschaften so beschaffen sein, dass 

es durch eine Alterung zu keinem Verlust der Funktion kommt. 

 

Tabelle 2.4: Klinische Anforderungen an eine temporären Versorgung 4 

Anforderungen Erläuterungen/Ergänzungen Quellen 

Störungsfreie statische und 
dynamische Okklusion 

• Vermeidung von okklusalen Störungen 

• Erhalt/ Wiederherstellung einer normalen 
Kaufunktion 

• Schutz vor Elongation 

9, 25, 37, 50, 63, 65, 76, 

115, 119 

Marginale Adaptation • Randdichtigkeit 

• Schutz der beschliffenen Zahnhartsubstanz 

9, 25, 43, 50, 63, 98 

Physiologische Form • Mundhygienefähigkeit 

• Ausformung der Gingiva 

• Schutz des Parodonts 

9, 25, 37, 50, 65, 76, 115, 

119 

Mechanische Festigkeit 
und Haltbarkeit 

• Langlebigkeit während der Tragedauer 

• Widerstand gegenüber Kaukräften 

• Störungsfreie Abnahme und Wiederbefes-
tigung 

25, 50, 65, 79 
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• Fester Sitz auf dem präparierten Zahn 

Biologische Verträglichkeit • Gewebeverträglichkeit 

• Keine Irritation der Pulpa oder von oralen 
Schleimhäuten 

• Geringes allergenes Potential 

• Keine Abgabe toxischer Substanzen 

• Geringes allergenes Potential 

• Keine lokalen Gewebeschädigungen 

21, 25, 65, 79, 119 

Ästhetisches Erschei-
nungsbild 

• Zahnfarbe (Farbstabilität, Fluorezenz) 

• Zahnform 

21, 25, 50, 79, 98 

Glatte Oberfläche  • Geringe Porosität der Oberfläche 

• Geringe Verfärbungsneigung 

• Tragekomfort 

9, 25, 50, 76, 102 

Röntgenopazität • Nachweisbar auf einer Röntgenaufnahme 
bei akzidentellem Verschlucken/Aspiration 

37, 115 

Gute mechanische Eigen-
schaften 

• Mechanische Festigkeit und Oberflächen-
härte 

• Kantenstabil 
• Zerstörungsfrei entfernbar 

24, 25, 43, 50, 63, 65, 76, 

115, 119 

Natürliche Farbgebung • Zahnfarben 
• Farbstabil 
• Geringe Verfärbungsneigung 
• Fluoreszenz 

25, 50, 65, 98, 102, 115 

Geringe Löslichkeit und 
Wasseraufnahme 

• Verfärbungsneigung 

• Freisetzung von Inhaltsbestandteilen 

• Mundbeständigkeit 

115, 116 

Abrasionsfestigkeit • Ausreichend abrasionsstabil bei längerer 
Tragedauer 

50, 102, 116 

Geringe thermische Leitfä-
higkeit 

• Vermeidung von Überempfindlichkeiten 
• Tragekomfort 

25 

 

2.5.2 Verarbeitungsbezogene Anforderungen 
Zu den bereits genannten klinischen Anforderungen kommen die verarbeitungsbezoge-

nen Anforderungen. Diese haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Qualität der ferti-

gen Versorgung, welches im Folgenden näher erläutert werden soll. Je einfacher ein 

Werkstoff zu verarbeiten ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit von Mängeln, die 

durch Fehler während der Verarbeitung entstehen. Als Beispiel ist hier die Unempfind-
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lichkeit eines temporären K&B-Werkstoffes gegenüber Dosierfehlern zu nennen. Alle 

weiteren verarbeitungsbezogenen Anforderungen sind in Tabelle 2.5 aufgelistet. 

Darüber hinaus ist zu erwähnen, dass die verarbeitungsbezogenen Anforderungen maß-

geblich durch die materialimmanenten Eigenschaften des temporären K&B-Werkstoffes 

bestimmt werden.92, 116 Als Beispiel für eine materialimmanente Eigenschaft ist die Po-

lymerisationsschrumpfung zu nennen, welche von der chemischen Basis und Zusam-

mensetzung des verwendeten K&B-Werkstoffes abhängt.4 Diese beeinflusst im weite-

ren Sinne die verarbeitungsbezogenen Eigenschaften, da dadurch die Herstellung eines 

korrekten Randschlusses erschwert wird. 

 
Tabelle 2.5: Verarbeitungsbezogene Anforderungen an temporäre K&B Werkstoffe 4 

Anforderung Erläuterungen/Ergänzungen Quellen 

Gute Bearbeitbarkeit • Gute Fräsbarkeit 
• Geringe Inhibitionsschicht 

24, 37, 50, 65, 76, 98, 

115 
Hochglanzpolierbarkeit • Porenfreiheit (dichte Struktur) 

• Beständiger Oberflächenglanz 

25, 50, 65, 68, 76, 98, 

102, 115, 119 
Geringe Polymerisations-
temperatur 

• Schutz vor thermischen Schädigungen der 
Pulpa 

17, 25, 115, 119 

Einfache Verarbeitbarkeit/ 
Handhabung 

• Gute Mischbarkeit 
• Automischsysteme 

25, 50, 79, 115, 116, 

119 
Gute Reparaturfähigkeit • Mit identischen Material oder spezifischen 

Reparatursystemen zu reparieren 
25, 50, 65, 68, 76, 115, 

116, 119 
Klinikgerechte Verarbei-
tungs- und Abbindezeit 

• Ausreichend lange Verarbeitungszeit bei 
möglichst geringer Mundverweildauer 

25, 50, 119 

Geruchs- und Ge-
schmacksneutral 

• Keine Geruchs- oder Geschmacksirritationen 
des Patienten 

50, 98 

Gute Fließfähigkeit • Ausfließen auch dünnwandiger Bereiche  
Kompatibel mit temporären 
Befestigungszementen 

• Keine Verfärbung 
• Keine Beeinflussung der Festigkeit 

50, 115, 116 

Geringe Polymerisa-
tionskontraktion 

• Geringer Korrekturbedarf nach Fertigstel-
lung 

37, 50, 115, 119 

Gummielastische Phase • Zerstörungsfreie Abnahme bei der Herstel-
lung 

37, 63, 119 
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2.5.3 Mechanische Eigenschaften 
Die Betrachtung der mechanischen Eigenschaften temporärer K&B-Werkstoffe ist ein 

komplexes und weitreichendes Themengebiet, was bei genauerer Erläuterung den Rah-

men dieser Arbeit sprengen würde. Daher soll nur auf die Bereiche eingegangen wer-

den, welche für diese Arbeit wichtig sind. 

Eine wichtige Materialeigenschaft temporärer K&B-Werkstoffe ist die dauerhafte me-

chanische Festigkeit, welche entscheidend die Haltbarkeit einer temporären Versorgung 

bestimmt.4 Zur Erläuterung dieser Verknüpfung ist das Beispiel einer temporären Brü-

ckenversorgung zu nennen, bei der es bei fehlender mechanischer Festigkeit zu einem 

Bruch käme.  

Die mechanische Festigkeit ist von verschiedenen Faktoren abhängig: dem Polymerisa-

tionsgrad, dem Wassergehalt, der Deformationsgeschwindigkeit und der Temperatur.77 

Einen zusätzlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat der Restmonomer-

gehalt, da die Restmonomere wie Weichmacher wirken.57  

Die mechanische Festigkeit ist ein Überbegriff, dem sich viele verschiedene mechani-

sche Kenngrößen zuordnen lassen. Zu diesen Kenngrößen gehören u.a. das E-Modul, 

die Bruchzähigkeit und die Sprödigkeit. Die einzelnen physikalischen Eigenschaften 

des temporären K&B-Werkstoffes werden im Wesentlichen durch die Art der Matrix 

sowie durch die verwendeten Füllstoffe bestimmt.  

Wie oben bereits erwähnt hat auch die Wasseraufnahme bzw. die Wasserlöslichkeit 

einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften einer temporären Versorgung.2 Die 

Wasseraufnahme eines Werkstoffes hängt von seiner Porosität, Homogenität und sei-

nem Vernetzungsgrad ab.2 Durch Wasseraufnahme kann es zu einer Lockerung des 

Kunststoffgefüges und damit zu einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaf-

ten kommen.4 
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3 Oberflächenbearbeitung von temporären 
K&B-Werkstoffen 

Die Oberflächenbearbeitung temporärer K&B-Werkstoffe ist ein wesentlicher Schritt 

bei der Herstellung einer temporären Versorgung. Durch die Formgebung und die Poli-

tur wird die Restauration den Bedingungen der Mundhöhle angepasst. Aus der Literatur 

sind verschiedene Untersuchungen über die Oberflächenbearbeitung von temporären 

K&B-Werkstoffen bekannt.18, 51, 52, 74, 75, 97, 123 Ziele dieser Untersuchungen waren zu-

meist das Bearbeitungsverfahren oder die jeweiligen Werkstoffe. Bei wenigen Arbei-

ten113 wurden Aspekte, wie ein konstanter Bearbeitungsdruck, eine konstante Drehzahl 

und die vorgegebene Bearbeitungszeit berücksichtigt.3, 49, 52, 61, 75, 93, 97, 101 Weiterhin ist 

die im klinischen Bereich relevante Oberflächenbearbeitung mit einer Fräse nur in we-

nigen Studie berücksichtigt.18, 74, 96  

Im folgenden wird die Durchführung sowie die Bedeutung der Oberflächenbearbeitung 

von temporären K&B-Werkstoffen erläutert. Zudem wird auf die Bestimmung der 

Oberflächenrauheit und deren Auswirkung auf die bakterielle Adhäsion eingegangen. 

3.1.1 Fräsen und Schleifen 
Die Oberflächenbearbeitung von temporären K&B-Werkstoffen ist ein mehrstufiges 

Verfahren und lässt sich in zwei Abschnitte unterteilen. Im ersten Schritt wird durch 

Fräsen und Schleifen die Oberfläche definitiv geformt. Im darauffolgenden zweiten 

Schritt wird durch eine Politur die Oberfläche weiter eingeebnet. Beide Verfahren ver-

kleinern die wirksame Oberfläche und verändern dadurch das chemische Verhalten so-

wie die physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs.62 

Fräsen und Schleifen sind spanabhebende Bearbeitungsverfahren. Der Schleifkörper 

ähnelt einem Werkzeug mit einer Vielzahl unbestimmter Schneiden, die sich während 

des Spannungsprozesses ständig ändern.35 Solche selbstschärfenden Schleifkörper be-

stehen aus Partikeln eines Schleifmittels, die durch ein Bindemittel zusammengehalten 

werden. Durch Abrieb des Bindemittels (Kunststoffe, Gummi) wird das Schleifkorn 

zunehmend freigelegt, bis es schließlich herausbricht. Gebräuchliche Schleifmittel sind: 

Diamant, Siliciumcarbid, Wolframcarbid, Korund, Schmirgel, Quarz, Granat, Bimsstein 

und Tripel.62 Diese kleinen, spitzen und scharfkantigen Partikel sind immer härter als 

der zu bearbeitende Werkstoff.77 Beim Schleifen nimmt die Spitze des Schleifkornes 
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Späne ab, sodass unregelmäßig tief und dicht aneinander liegende Riefen entstehen. Die 

Oberfläche lässt sich nur durch Änderung der Schleifrichtung und durch einen Wechsel 

auf ein immer feineren Schleifkörper glätten.  

Ein effektives Schleifen ist nur an hinreichend harten bzw. schneidbaren Werkstoffe 

möglich. Bei weichen Werkstoffe kommt es häufig zu Deformationen. Der Schleifparti-

kel erzeugt bei diesen eine Riefe durch Aufwerfen seitlicher Grate und nicht durch Ab-

tragung von Spänen, wie es bei harten Werkstoffen der Fall ist. Der Schleifvorgang be-

wirkt somit nur einen geringen Werkstoffabtrag.77  

Bei der Oberflächenbearbeitung von Polymeren (v.a. unvernetzter Poylmere) darf auch 

die Wärmeentwicklung des Werkstückes nicht außer Acht gelassen werden, denn tem-

poräre K&B-Werkstoffe beginnen bei etwa 70 °C zu erweichen.62 Dabei steigt die 

Temperatur des Werkstoffes mit dem aufgewendeten Druck des Schleifkörpers bei der 

Bearbeitung an. Auch bei Temperaturen leicht unter 70 °C kann es zu Spannungszu-

ständen in der Oberfläche des Kunststoffes kommen, die beim Abkühlen einfrieren. Sie 

werden für die Entstehung feiner Risse (Craquelierung) verantwortlich gemacht.56, 80 Es 

sollte daher unter geringem Druck und hoher Drehzahl gearbeitet werden, so dass die 

Schnittgeschwindigkeit des Schleifkornes etwa 10 m/s beträgt. Zusätzlich sollte nass 

geschliffen werden, um die Temperatur- und Staubentwicklung gering zu halten.62 So-

mit ist aus Sicht der Wärmeentwicklung gerade bei Kunststoffen das Fräsen dem 

Schleifen vorzuziehen, da eine scharfe Fräse weniger Wärme erzeugt. Zudem haben 

Fräsen den Vorteil, dass sie einen gleichmäßigen Rundlauf haben.62 Allerdings ist durch 

den größeren Materialabtrag der Fräsen die Gefahr eines Defektes in der Oberfläche 

größer. 

3.1.2 Polieren 
Die Grenze zwischen Schleifen und Polieren ist fließend, da der geringfügige Material-

abtrag sich beim Polieren nur graduell von dem des Schleifens unterscheidet. Die Poli-

tur soll die Oberfläche noch stärker einebnen. Dies geschieht durch plastische Deforma-

tion unter lokalen hohen Druck- und Temperaturspitzen. Gebräuchliche Poliermittel 

sind: Schlämmkreide, Kalkspat, Wiener Kalk, Chromoxid, Eisenoxid, Magnesiumoxid 

und Zinkoxid. Bei der Politur von Kunststoffen ist ebenfalls die Temperaturentwicklung 

zu beachten, die durch zu hohe Belastung oder Drehzahl zu einer Erweichung der ober-

flächlichen Kunststoffschicht führen kann (Kapitel 3.3.1).62  
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Die Ergebnisse einer Politur stehen insofern mit der Zusammensetzung und der chemi-

schen Struktur eines temporären K&B-Werkstoffes in Zusammenhang, als vermutet 

wird, dass die Größe der Füllstoffe und die Belastung während der Politur einen maß-

geblichen Einfluss auf diese haben.8, 32, 33 Optimalerweise sollten Füllstoffe zum Schutz 

der Kunststoffmatrix vor Abrasion eng aneinander liegen, um den Raum zwischen den 

Partikeln zu reduzieren. Reduzierter Raum zwischen den Partikeln wird zum einen 

durch die Verkleinerung der Füllstoffe und zum anderen durch die Vergrößerung des 

Volumens derselbigen erreicht.84 Während der Politur wird vorwiegend die weiche 

Kunststoffmatrix entfernt, somit bleiben harte Füllstoffe nach der Politur an der Ober-

fläche zurück. Composite mit größeren Füllstoffen weisen demnach höhere Rauheits-

werte nach der Politur auf als Composite mit kleineren Füllstoffen. Eine effektive Poli-

tur ist also nur gegeben, wenn Füllstoff und Matrix gleichmäßig abgetragen werden.113 

In diesem Zusammenhang sollte noch erwähnt werden, dass Mono-Methacrylate keine 

Füllstoffe enthalten. Dadurch können MMA/PMMA-Werkstoffe bei der Oberflächen-

bearbeitung geringere Rauheitswerte erreichen als Composite-Werkstoffe.4 

Bollen et al.15 hat nachgewiesen, dass bei einem Schwellenwert von unter Ra 0,2 µm 

keine weitere Reduzierung der mikrobiologischen Kolonisation zu erwartet ist. Im Hin-

blick auf die Plaqueprävention sollte dieser Schwellenwert als Zielwert für die Oberflä-

chen dentaler Restaurationen angestrebt werden.18 Werte um 0,2 µm und darunter kön-

nen bei temporären K&B-Werkstoffen nur durch mehrstufige Politurverfahren erreicht 

werden.13 Insbesondere bei temporären Restaurationen, die für eine lange Tragedauer 

vorgesehen sind, sollen durch die mehrstufige Politur solche Werte erreicht werden.18  

Watanabe et al.113 merkt in seinen Untersuchungen über Composite an, dass der Effekt 

einer Politur vom verwendeten System sowie dem Werkstoff abhängt. Zur allgemeinen 

Verbesserung der Oberflächenrauheit empfehlen verschiedene Dentalfirmen die Ver-

wendung von Lacken.7, 53 Es ist jedoch vom Gebrauch von Lacken, aufgrund der insuf-

fizienten Benetzungseigenschaften und der im Vergleich zur Politur relativ schlechten 

Oberflächenqualität, abzuraten.18 Zudem ist die Langlebigkeit der Lacke fraglich.117, 118  
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3.2 Bedeutung der Oberflächenbearbeitung für K&B-Werkstoffe 
in der Mundhöhle 

Mehrere Untersuchungen zeigen, dass raue Oberflächen die bakterielle Adhäsion be-

günstigen und somit das Entzündungsrisiko des parodontalen Gewebes erhöhen.10, 14, 29, 

52, 70, 89, 99, 110 Oberflächen mit einer geringen Rauheit hingegen reduzieren die bakteriel-

le Adhäsion.20, 53, 69, 86, 87, 98 Deswegen sollten alle zahnärztlichen Restaurationen eine 

möglichst geringe Oberflächenrauheit besitzen.20, 86, 89 Dies ist insbesondere vor dem 

Hintergrund wichtig, dass temporäre K&B-Werkstoffe eine höhere Tendenz zur Pla-

queanlagerung zeigen als definitive Versorgungen.65 Weitere Gründe für eine geringe 

Oberflächenrauheit dentaler Restaurationen sind, dass sie den Tragekomfort durch eine 

geringere Irritationen der Zunge und der Wangenschleimhaut erhöhen.9 Des Weiteren 

reduzieren sie die Entstehung exogener Verfärbungen.24 Körber et al.66 beschreiben in 

ihren Untersuchungen, dass es durch eine Politur zu einer Verdichtung und somit auch 

zu einer Erhöhung der Festigkeit der Oberfläche kommt. 

Damit es zu keinen Irritationen der Mundhöhle durch Pressfahnen, Überschüsse und 

scharfe Kanten kommt, müssen diese durch eine sorgfältige Ausarbeitung der temporä-

ren Restauration beseitigt werden. Durch die anschließende Politur wird die Oberfläche 

ohne wesentlichen Materialabtrag weiter eingeebnet und die Oberflächenrauheit verrin-

gert.62 Der durch die Bearbeitung entstehende Materialabtrag ist nur bis zu einem ge-

wissen Grad vertretbar, da sonst die Schutz- und Kaufunktion sowie die Stabilität des 

temporären Ersatzes beeinträchtigt werden.55 Durch die Oberflächenbearbeitung können 

zudem Blasen freigelegt werden, die die Oberflächenrauheit zusätzlich erhöhen. Blasen 

entstehen während des Anmischvorganges des Werkstoffes. Durch die Verwendung von 

Kartuschensystemen kann die Blasenbildung reduziert, jedoch nicht vollständig ausge-

schlossen werden.55 

Weiterhin ist die Oberflächenbearbeitung zur Entfernung der Sauerstoffinhibitionss-

chicht unumgänglich.57 Nach Herstellung weist die oberste Schicht einer temporären 

Versorgung einen hohen Anteil an organischer Matrix auf. Wenn sie nicht entfernt wird, 

abradiert sie sehr schnell und es resultiert eine raue Verschleißoberfläche.78  

Manche Autoren vermuten, dass temporäre Kronen- und Brückenmaterialien anfälliger 

für thermische Defekte bzw. eine höhere Oberflächenrauheit sind, wenn sie poliert wer-

den, bevor sie komplett abgebunden sind.34, 85 Venturini et al.108 berichten in ihren Un-
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tersuchungen hingegen, dass Probekörper, die nicht direkt nach der Herstellung poliert 

wurden, eine geringere Mikrohärte aufwiesen als direkt polierte.  

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Oberflächenbearbeitung bei temporären 

K&B-Werkstoffen vielfältige Aufgaben erfüllt und für den Erfolg einer prothetischen 

Behandlung unerlässlich ist. Insbesondere die bakterielle Adhäsion und die damit ein-

hergehenden entzündlichen Prozesse gilt es durch eine geringe Oberflächenrauheit zu 

vermeiden.  

Die Entwicklung von mikrobieller Plaque auf der glatten Oberfläche von Zähnen wird 

durch die Adhäsion von Bakterien aus dem Speichel auf dem Zahnpellikel initiiert.22, 71, 

105 Bei ausbleibender Mundhygiene wird die erste Bakterienschicht dicker und breitet 

sich über der gesamten Zahnoberfläche aus.11, 28, 95, 103 Während dieses Wachstums ver-

schiebt sich die Bakterienflora von einer relativ simplen, primär kokkalen Zusammen-

setzung zu einer komplexeren Einheit. Diese zeichnet sich anfänglich durch eine anstei-

gende Zahl an Stäbchen und filamentösen Organismen aus. Später enthält sie überwie-

gend Spirillen, Kokken, Aktinomyzeten und Spirochäten.64, 72, 104 

Rasterelektronenmikroskopische Bilder zeigen, dass die initiale bakterielle Adhäsion 

und Kolonisation auf oralen Oberflächen durch Unregelmäßigkeiten in der Oberflächen, 

wie z.B. Riefen, Vertiefungen, Perikymatien oder Abrasionsdefekte entsteht.83 An den 

genannten Stellen sind die Bakterien vor reinigenden Kräften geschützt, so dass ausrei-

chend Zeit bleibt, eine feste Verbindung herzustellen. Somit ist die Oberflächenrauheit, 

aber auch die freie Oberflächenenergie, bestimmende Faktoren für die bakterielle Adhä-

sion.87, 94 Obwohl die Faktoren miteinander interagieren, überwiegt der Einfluss der 

Oberflächenrauheit. Im subgingivalen Milieu ist der Einfluss der Oberflächenrauheit 

allerdings geringer.15 Weiterhin wird die Quantität und Qualität der bakteriellen Akku-

mulation auf speziellem Untergrund durch diese Oberflächeneigenschaften bestimmt.1  

Die bakterielle Adhäsion erfolgt in mehreren Schritten. Die Annäherung eines Bakteri-

ums an eine Oberfläche erfolgt dabei entweder durch konvektive Flüssigkeitsbewegun-

gen (Brownschen Bewegungen) oder durch aktive Lokomotion. Wenn ein Bakterium 

dadurch in die Nähe einer Oberfläche kommt (< 50 nm), beginnt die initiale Adhäsion 

durch die weitreichenden Van der Waals Kräfte (GA) (Abb. 3.1). Den Van der Waals 

Kräften entgegen wirken die elektrostatischen Kräfte (GE). Sie resultieren aus der freien 

Oberflächenenergie. Überwiegen die Van der Waals Kräfte und es kommt zu einer An-

näherung des Bakteriums an die Oberfläche in einen Abstand von 10 bis 15 nm, entsteht 
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung der 

initialen Adhäsion (R: reversibel/IR: 

irreversibel).26, 107 

eine reversible schwache Bindung. In dieser 

Position kann das Bakterium eine beständige 

Bindung herstellen, indem es die separierende 

Lücke durch direkten Kontakt oder spezifi-

sche Interaktionen der extrazellulären 

filamentösen Fortsätze überbrückt (Abb. 

3.2).88 In dieser Position kann es dann für eine 

Weile verbleiben. Die endgültige Kolonisation 

der Oberfläche hängt hauptsächlich von der 

Proliferation der initial anhaftenden 

Mikroorganismen und weniger von der 

Adhäsion neuer Mikroorganismen ab (Abb. 

3.3).23 

                          

 

Abb. 3.2: Irreversible Bindung des 

Bakteriums.26, 107

 

Abb. 3.3: Kolonisation der Oberflä-

che.26, 107 
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Abb. 3.4: Darstellung eines Profils mit unterteilten Graten 

3.3 Möglichkeiten zur Bestimmung der Rauheit 
Bei der Beschreibung der Oberfläche unterscheidet man zwischen der wirklichen 

Oberfläche, die das Objekt vom umgebenden Medium trennt, und der Istoberfläche, 

der messtechnisch erfassbaren Oberfläche.62 Die Qualität einer Oberfläche wird nach 

Größe und Form ihrer mikrogeometrischen Differenzen gegenüber einer ideal glatten 

Fläche mit dem gleichen makroskopischen Verlauf beurteilt.77 Dabei wird eine gedank-

lich konstruierte Linie gezogen, die parallel zur allgemeinen Richtung des zu ertasteten 

Profils verläuft.62 Diese Linie unterteilt das Profil so, dass die Flächensummen der 

Gratprofile oberhalb und die Flächensummen unterhalb dieser Linie gleich groß sind 

(Abb. 3.4).77 

Im Rahmen einer Oberflächenuntersuchung unterscheidet man zwischen Formabwei-

chung, Welligkeit und Rauheit. Die Unterscheidung zwischen diesen Parametern ergibt 

sich durch das Längen- und Tiefenverhältnis der Gestaltabweichung. Anhand eines Bei-

spiels109 soll dieses im Folgenden näher erläutert werden: Man stelle sich die genannten 

Parameter übertragen auf eine Straße vor. So ist die Formabweichung mit der Verände-

rung des Straßenverlaufs –bedingt durch Berge und Täler – gleichzusetzen. Die Wellig-

keit entspricht Unebenheiten bzw. Wellen in der Straße. Die Rauheit lässt sich folglich 

mit dem Profil des Asphaltes vergleichen. Anders formuliert bedeutet dies: Als Wellig-

keiten werden Abweichungen von der geometrisch idealen Oberfläche bezeichnet, deren 

Länge ein beträchtliches Vielfaches ihrer Tiefe beträgt. Rauheit liegt vor, wenn die 

Länge der Abweichung nur ein geringes Vielfaches ihrer Tiefe umfasst. Insgesamt gibt 

es 6 verschiedene Ordnungen der Gestaltabweichung. Dazu ist anzumerken, dass die 5. 

und 6. Ordnung nicht mehr in einfacher Weise bildlich darzustellen sind, da sie sich auf 

den chemischen bzw. atomaren Aufbau beziehen (Tabelle 3.1). 
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Die Grenze, an der die Welligkeit in die Rauheit übergeht, ist willkürlich. Es gibt keine 

absolute Definition dafür, was Rauheit ist und wann diese in Welligkeit übergeht. Zur 

Unterscheidung dieser Größen wurde der Begriff der Grenzwellenlänge lm eingeführt. 

Bei jeder Messung wird die Grenzwellenlänge individuell bestimmt, um zwischen Wel-

ligkeit und Rauheit unterscheiden zu können.109 Dabei beträgt die Grenzwellenlänge 

mind. das 2,5- bis 8-fache des Riefenabstandes der zu untersuchenden Oberfläche. Da-

mit wird sichergestellt, dass sich innerhalb einer Einzelmessstrecke eine ausreichende 

Anzahl an Riefen und Spitzen befindet. Die Grenzwellenlänge gibt weiterhin die Dis-

tanz der Gesamtmessstrecke vor, da zur Bestimmung der Rauheit die Gesamtmessstre-

cke laut DIN EN ISO 42881 dem 5-fachen der Grenzwellenlänge entsprechen soll. Die-

ses soll anhand eines Beispiels erklärt werden: Aufgrund einer vorläufigen Messung 

ermittelt man für eine bestimmte Oberfläche eine Grenzwellenlänge von 0,08 mm. Die 

Gesamtmessstrecke zu Bestimmung der Rauheit beträgt somit 0,4 mm. In der Praxis 

entspricht die Gesamtmessstrecke dem 7-fachen der Grenzwellenlänge, da bei der Ver-

wendung von Tastschnittverfahren die erste und die letzte Einzelmessstrecke aus Grün-

den der Kalibrierung verworfen werden. Zusammengefasst bedeutet das, dass die Mess-

strecke durch das Oberflächenprofil des zu untersuchenden Werkstoffes vorgegeben 

wird. 

                                                 

1 Deutsche Norm: Oberflächenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren, Regeln und Verfahren für die Beur-

teilung der Oberflächenbeschaffenheit 

Tabelle 3.1: Ordnungen der Gestaltabweichung 

Gestaltabweichung Beispiel für die Art der Abweichung 

1. Ordnung: Formabweichung • Geradheits-, Ebenheits- und Rund-
heitsabweichung, u.a. 

2. Ordnung: Welligkeit • Wellen (nach DIN 4761) 

3. Ordnung: Rauheit • Rillen (nach DIN 4761) 

4. Ordnung: Rauheit • Riefen, Schuppen, Kuppen  

(nach DIN 4761) 

5. Ordnung: Rauheit • Gefügestruktur 

6. Ordnung: Rauheit • Gitteraufbau des Werkstoffes  
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Abb. 3.6: Formel zur Berechnung von Ra.100 

 

Abb. 3.5: Profilverlauf von Ra 

Zur Beschreibung der Rauheit werden in dieser Studie folgende Parameter verwandt: 

Der arithmetische Mittenrauwert Ra, die gemittelte Rautiefe Rz und die maximale Rau-

tiefe Rmax.  

Der arithmetische Mittenrauwert ist das arithmetische Mittel der vertikalen Abwei-

chung des Profils von der Mittellinie. Ra ist weit verbreitet und hat sich als Standard-

Rauheitskenngröße etabliert. Der Nachteil von Ra ist, dass er nicht zwischen Spitzen 

und Riefen differenziert. Ebenso wenig erkennt er verschiedene Profilformen. Diese 

verhältnismäßig schwache Aussagekraft von Ra bietet jedoch auch Vorteile. So reagiert 

Ra schwach auf einzelne Störungen, die bei Messungen unter ungünstigen Umgebungs-

verhältnissen oder mit sehr einfachen Oberflächenmessgeräten entstehen können. Da 

der Definition von Ra eine sehr starke Mittelwertbildung zugrunde liegt, streuen die 

Ergebnisse von Messstelle zu Messstelle nur wenig und sind folglich sehr gut wieder-

holbar.  

Ra entspricht der Größe eines Rechtecks von der Grenzwellenlänge lm und der Höhe 

Ra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Rauheitskennwert Rz reagiert, im Gegensatz zu Ra, sensibel auf verschiedene 

Oberflächentypen.109 Zudem ist Rz in Bezug auf Ausreißer aussagekräftiger.100 Zur Er-

mittlung der gemittelten Rautiefe Rz wird das gefilterte Profil gemäß der DIN EN ISO 

428839 in fünf gleiche Strecken unterteilt. Im eigentlichen Tastschnittverfahren hinge-
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Abb. 3.8: Formel zur Berechnung von Rz.100 

 

Abb. 3.9: Profilverlauf und Berechnung von Rmax.100 

 

Abb. 3.7: Profilverlauf von Rz 100. 

gen wird das Profil in sieben Strecken unterteilt. Um eine Verfälschung aufgrund der 

Vorlauf- und Nachlaufzeit des Tastschnittgerätes zu vermeiden, werden bei diesem Ver-

fahren die erste und die letzte Teilstrecke nicht in die Berechnung einbezogen. Die Län-

ge der einzelnen Teilstrecken entspricht der Grenzwellenlänge lm. Bei der Ermittlung 

der Rautiefe Rz wird jedem der fünf Teilstücke der maximale Wert (Z1-Z5) entnommen, 

aus dem das arithmetische Mittel gebildet wird. Durch diese Mittelwertbildung wird der 

Einfluss einzelner Spitzen und Riefen gemildert. Zur Kontrolle sollte neben Rz auch 

immer Rmax ausgewertet werden, um mögliche Störungen zu erkennen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Ermittlung von Rmax ist der Ermittlung von Rz gleich. Rmax entspricht dem größ-

ten Abstand von der höchsten Spitze bis zur tiefsten Riefe innerhalb der fünf Teilstücke. 
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3.4 Fazit 
Aus dem Vorangegangenen wird deutlich, dass einerseits die klinischen Anforderungen 

temporärer Versorgungen vielfältig sind, anderseits wenig Informationen zur tatsächli-

chen klinischen Ausarbeitung vorliegen. Besonders im Bereich der Oberflächenbearbei-

tung von temporären K&B-Werkstoffe sind nur wenige Untersuchungen durchgeführt 

worden, die weiterhin auch nur schwer vergleichbar sind. Die Frage der Vergleichbar-

keit stellt sich aufgrund der fehlenden Standardisierung der Oberflächenbearbeitung, da 

insbesondere der Bearbeitungsdruck von Behandler zu Behandler unterschiedlich ist.59 

Aufgrund dieser Problematik verwandten Jones et al.59 und Watanabe et al.113 Oberflä-

chenbearbeitungsapparaturen in ihren Untersuchungen der Oberflächenrauheit von di-

rekten Restaurationsmaterialien. Allerdings stellt sich bei der Verwendung einer Ober-

flächenbearbeitungsapparatur die Frage der Vergleichbarkeit der Ergebnisse von manu-

ell bearbeiteten Oberflächen mit klinisch erhobenen Daten. Es ist daher das Anliegen 

der im folgernden beschriebenen Versuche, zur Aufklärung dieser Fragestellung beizu-

tragen. 
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4 Ziel der Arbeit 
Das Hauptziel dieser Untersuchung war es die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von 

Hand- und Apparaturbearbeitung bei temporären K&B-Werkstoffen zu bewerten. Dazu 

wurde ein semiautomatisches Verfahren entwickelt, dass eine standardisierte Oberflä-

chenbearbeitung von temporären K&B-Werkstoffen ermöglicht.  

Es wurde folgende Nullhypothese überprüft: Die Oberflächenrauheit von temporären 

K&B-Werkstoffen nach Hand- und Apparaturbearbeitung ist gleich. 

Des Weiteren wurden weitere Nebenziele mit folgender Fragestellung untersucht: Die 

Oberflächenrauheit ausgearbeiteter und polierter Oberflächen temporärer K&B-

Werkstoffe ist unabhängig  

1) von der chemischen Provenienz des verwendeten Werkstoffes. 

2) von der verwendeten Bearbeitungsmethodik (Bearbeitungsreihe). 
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5 Material und Methode 
5.1 Rahmenbedingungen 
Alle Versuche wurden in Laborräumen bei konstanter Luftfeuchtigkeit (50 ± 5 % rF) 

und einer Raumtemperatur von 23 ± 1 °C durchgeführt. Alle Werkstoffe wurden nach 

Herstellerangaben verarbeitet. 

5.2 Geprüfte Werkstoffe 
Bei den geprüften temporären K&B-Werkstoffen handelte es sich um Mono-

Methacrylate und 2-Komponenten-Systeme auf der Basis selbsthärtender mehrfunktio-

neller Bis-Acrylate (Tabelle 5.1). 

 

Tabelle 5.1: Geprüfte temporäre K&B-Werkstoffe 

Gruppe Werkstoff Hersteller Chemische 

Basis 

Polymerisations-

mechanismus 

1 Luxatemp Automix Solar DMG Bis-Acryl dualpolymerisierend 

2 Protemp™ 4 3 M ESPE Bis-Acryl autopolymerisierend 

3 Dentalon Plus Heraeus Kulzer BMA autopolymerisierend 

 

Tabelle 5.2 zeigt die Herstellerinformationen zu den geprüften K&B-Werkstoffe. Luxa-

temp Automix Solar ist ein lichthärtender temporärer Kronen-, Teilkronen-, Inlay- und 

Brückenwerkstoff mit initialer chemischer Härtung. Protemp™ 4 ist ein selbsthärtendes 

Composite zur Herstellung von temporärem Zahnersatz. Dentalon Plus ist ein selbsthär-

tender Werkstoff für temporäre Versorgungen, der im Pulver/Flüssigkeits-Verfahren an 

gemischt wird. 
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Tabelle 5.2: Herstellerinformationen zu den geprüften temporären K&B-Werkstoffen 

 Luxatemp Automix 

Solar 

Protemp™ 4 Dentalon Plus 

Zusammensetzung Basispaste: multifunk-

tionale Methacrylate 

(Urethanedimeth-

acrylate, aromatische 

Dimethacrylate, Gly-

colmethacrylate) 

Basispaste: mehrfach 

funktionelle Methacryl-

säureester.  

 

Pulver: Polyethyl-

methacrylat/ Poly-

methylacrylat und an-

organische Füllstoffe 

 

 Katalysatorpaste: Ma-

lonsäure-Derivate 

 

Katalysatorpaste: 

Weichmacher, Initiato-

ren  

Flüssigkeit: n-

Butylmetacry-

lat/Urethanacrylat/Ethy

lmethacrylat 

 Füllstoffe: Acrylharz, 

Glaspulver, Kieselerde; 

44 Gew.% = 24 Vol.% 

(0,02-2,5 µm) 

Füllstoffe: Nano-

füllstoffe 

 

Mischungsver-

hältnis 

10:1 1:10 2 g Pulver - 1 bis 

1,2 ml Flüssigkeit 

Verarbeitungszeit 45 s-1 min 40 s  2-5 min 

Abbindezeit chemische Abbin-

dephase: 4 min 

lichthärtende Abbin-

dephase: 20 s pro Brü-

ckenglied bzw. Brü-

ckenpfeiler mit der 

Lampe oder mind. 

1 min im Lichthärte-

ofen 

5 min 9,5 min 

Charge 631117 392731 Pulver: 010288 

Flüssigkeit: 010210 
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Abb. 5.1.: Prüfkörper im Plexi-
glaszylinder. 

 

Abb. 5.2.: Dentalon Plus mit Resimixbecher 
und Zementspatel.

5.3 Durchführung der Versuche 

5.3.1 Prüfkörperform 
Die Prüfkörperform bestand aus einem 

Plexiglaszylinder und einer Silikonform (Panasil Initial 

Contact X-light/Kettenbach Dental, 

Eschenburg/Deutschland). In den Plexiglaszylindern 

war für den mehrfachen Gebrauch an beiden Enden 

eine kegelförmige Bohrung eingelassen. Diese 

Bohrung diente den Prüfkörpern als Basis. Zur 

Herstellung des kreuzförmigen Oberteiles des 

Prüfkörpers wurde eine Silikonform über dem 

Plexiglaszylinder angebracht. In der Silikonform war 

das Negativ des Prüfkörpers enthalten. Die Ausdehnung der Prüfkörperform entsprach 

10 x 10 x 5 mm. Der Messbereich befand sich jeweils im Zentrum des kreuzförmigen 

Prüfkörpers und entsprach einer Größe von 5 x 5 mm. 

Der Plexiglaszylinder diente als Halterung des Prüfkörpers in der Bearbeitungsapparatur 

(Abb. 5.1). Die kreuzförmige Prüfkörperform wurde aus verschiedenen Gründen ge-

wählt: Zum einen konnte es durch die Oberflächenbearbeitung an den Rändern der 

Prüfkörper zu Abrundungen kommen, welche das Messfeld einschränken konnten, zum 

anderen sollten Defekte im Messfeld vermieden werden, die durch das Aufsetzen des 

Instrumentes auf den Probekörper entstehen konnten. 

 

5.3.2 Herstellung der Prüfkörper 
Die Herstellung der Prüfkörper unterschied 

sich je nach verwendetem Werkstoff.  

Um Prüfkörper aus einem MMA/PMMA-

Werkstoffen herzustellen, musste das Pul-

ver mit der Flüssigkeit per Hand vermischt 

werden (Abb. 5.2). Dazu wurde das Pulver 

langsam in einen mit Flüssigkeit gefüllten 

Resimixbecher (Scheu Dental, Iser-

lohn/Deutschland) gestreut. Anschließend 
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Abb. 5.3: Mit Mixing-Tip bestückte Kartusche 
im Dispenser 

wurde das Pulver 20 bis 30 s mit der Flüssigkeit vermischt (Zementspatel mittel/Orbis 

Dental Handelsgesellschaft GmbH, Münster/Deutschland), damit es eine homogene 

Konsistenz bekam. Im fließfähigen Zustand wurde das Gemisch dann in die Prüfkörper-

form gefüllt.  

Die K&B-Werkstoffe auf Bis-Acryl-

Basis sind als Kartuschen-Systeme er-

hältlich, was die Anwendung gegenüber 

den MMA/PMMA-Werkstoffen erheb-

lich vereinfachte. Zur Anwendung wurde 

die jeweilige Kartusche in einen   

Dispenser eingebracht und mit einem 

Mixing-Tip bestückt (Abb. 5.3). Über 

einen Hebel konnte nun Druck auf die 

Kartusche ausgeübt und damit die Basis- und Katalysator-Paste in den Mixing-Tip ge-

presst werden. Das Verhältnis von Basis- zu Katalysator-Paste wurde durch die jeweili-

ge Kartusche vorgegeben. Innerhalb des Mixing-Tips fand der Anmischvorgang auto-

matisch statt. Vor Herstellung der Prüfkörper wurde eine Probe des temporären K&B-

Werkstoffes verworfen, um sicher zu gehen, dass der temporäre K&B-Werkstoff homo-

gen angemischt wurde. Unter Kontakt wurde anschließend die Prüfkörperform befüllt. 

Nach dem Befüllen wurde die Silikonform mit einer Folie (Hostaphanfolie/Pützfolien, 

Taunusstein-Wehen/Deutschland) bedeckt, damit sich überschüssiges Material besser in 

der Prüfkörperform verteilten konnte und sich eine gleichmäßige und ebene Oberfläche 

ergab. Anschließend wurde die Prüfkörperform mit der Folie umgedreht und zum Aus-

härten auf eine Glasplatte (Alfred Becht GmbH, Offenburg/Deutschland) gelegt (Abb. 

5.4-5.6). Nachdem der Werkstoff ausgehärtet war, wurde die Folie entfernt und die Sili-

konform vom Plexiglaszylinder abgezogen. Falls überstehende Ränder und Pressfahnen 

vorhanden waren, wurden diese entfernt. Anschließend wurden die Prüfkörper numme-

riert. 

Der Werkstoff Luxatemp Automix Solar musste zusätzlich lichtgehärtet werden. Dazu 

wurden die Prüfkörper für 90 s in das Lichthärtegerät UniXS (Heraeus Kulzer, Ha-

nau/Deutschland) gelegt.  
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Die Herstellung der Prüfkörper erfolgte nach einem standardisierten Verfahren (N=10 je 

Prüfgruppe). Die Werkstoffe wurden gemäß den Herstellerangaben verarbeitet. Um 

Rotationen der Prüfkörper innerhalb der Halterung zu vermeiden, wurde bei Bedarf der 

Prüfkörper in der Halterung mit Silikon fixiert. 

5.3.3 Vorversuche 
Um der klinischen Situation möglichst nahe zu kommen, sollte die zu untersuchende 

Prüfkörperfläche vor Bearbeitung ähnliche Oberflächenrauheitswerte aufweisen, wie 

eine unter klinischen Bedingungen hergestellte temporäre Versorgung. Zur Ermittlung 

dieser Werte wurden temporäre Versorgungen mittels Versorgungsabformungen herge-

stellt und deren Rauheit bestimmt. 

Hierzu wurde bei 6 Probanden der Zahn 11 abgeformt (Optosil Comfort/Heraeus Kul-

zer, Hanau/Deutschland). Die Versorgungsabformungen wurden aus dem Löffel (Inlay-

löffel klein/Detax GmbH & Co. KG, Ettlingen/Deutschland) gelöst und in der Frontal-

ebene im Verlauf der Inzisalkante mit einem Skalpell (Disposable Scalpel No. 

15/Feather Safety Razor Co., Ltd., Osaka/Japan) zerteilt. Die abgeformte Labialfläche 

des Zahnes 11 wurde unter leichtem Druck mit einem temporären K&B-Werkstoff be-

füllt. Nach Aushärtung wurde die Oberflächenrauheit der Labialfläche des K&B-

Werkstoffes mit einem Profilometer (MicroProf/FRT GmbH, Bergisch Glad-

bach/Deutschland) bestimmt. Die mittlere Rauheit betrug dabei im Mittel 0,43 µm. 

Aufgrund dieser Rauheitswerte wurden die Prüfkörper vor Durchführung der Prüfung 

mit Schmirgelpapier der Körnung 600 Grit (Leco Corporation, St. Joseph, USA) unter 

konstantem Wasserfluss in einer Schleifmaschine (HandiMet® Rollgrinder/ Buehler 

GmbH, Düsseldorf/ Deutschland) bearbeitet. 

 

Abb. 5.4: Plexiglaszylinder 

und Silikonform. 
Abb. 5.6: fertiger Prüfkörper. Abb. 5.5: befüllte und zusam-

mengesetzte Prüfkörperform. 
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Abb. 5.4: Schematische Darstellung der Oberflächenbe-

arbeitungsapparatur 

5.3.4 Lagerung der Prüfkörper  
Die Bearbeitung der Prüfkörper fand maximal 6 Stunden nach Herstellung der Prüfkör-

per statt, um Streuungen der Rauheitswerte durch Veränderungen des Restmonomerge-

halts zu minimieren. 

5.3.5 Apparatur 
Zur Herstellung der standardisierten 

Probekörper wurde eine semiauto-

matische Oberflächenbearbeitungs-

apparatur entwickelt. Dazu wurde 

ein Handstück (K9/KaVo Dental 

GmbH, Leutkirch/Deutschland) mit 

einer dafür hergestellten Halterung 

an einem aufrecht stehenden Arm 

befestigt. Innerhalb dieser Halterung 

war das Handstück über eine Achse 

(in Abb. 5.4 rot dargestellt) in der 

Vertikalen beweglich. Zudem konnte die Halterung im Gesamten entlang des Arms 

nach oben und unten bewegt werden. Somit konnten Höhenunterschiede zwischen den 

einzelnen Polierkörpern (in Abb. 5.4 grün dargestellt) ausgeglichen werden. Oberhalb 

der Halterung befand sich eine Vorrichtung zur Aufnahme der Gewichte von 200 g. 

Unterhalb des Polierkörpers befand sich ein Tisch mit einer Vorrichtung zur Aufnahme 

der Probekörperhalterung. Der Tisch war in der Tiefe beweglich. Somit konnte der Pro-

bekörper (in Abb. 5.4 blau dargestellt) bei der Bearbeitung vor und zurück bewegt wer-

den. Gleichzeitig ermöglichte er die Drehung der Halterung. 

5.3.6 Oberflächenbearbeitung 
Die Oberflächenbearbeitung wurde je nach Versuch innerhalb der Apparatur oder per 

Hand durchgeführt. 

Generell lässt sich die Oberflächenbearbeitung in eine Grob- und Feinausarbeitung mit 

anschließender Politur unterteilen. Die Grobausarbeitung wurde mit einer Hartmetall-

fräse durchgeführt, die den höchsten Werkstoffabtrag von allen Instrumenten aufwies. 

Die Feinausarbeitung wurde mit Technikpolierern und Silikonpolierern durchgeführt. 

Die Politur wies den geringsten Materialabtrag auf und wurde mit einer Baumwollpo-
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lierbürste durchgeführt, wobei zusätzlich Poliermittel (KMG Poliermittel/Candulor AG, 

Wangen/Schweiz) verwandt wurde. Die Tabelle 5.3 zeigt eine Übersicht über die ver-

wendeten Instrumente. 

Um innerhalb der Apparatur eine Belastung der Prüfkörper von etwa 2 N zu erreichen, 

wurde das Handstück (K9/KaVo Elektronisches Werk GmbH, Leutkirch/Deutschland) 

mit Gegengewichten austariert und anschließend mit einem Gewicht von 200 g belastet 

(Abb. 5.4). Die im Teller gelagerten Gewichte wurden mittels eines dünn fließenden 

Silikons fixiert, damit es nicht zu Veränderungen der Belastung kam. Anschließend 

wurde der Prüfkörper mit konstanter Drehzahl (Tabelle 5.4) und in vorgegebener Zeit 

(45s) bearbeitet. Die Bearbeitungszeit wurde innerhalb der Vorversuche bestimmt (siehe 

auch Kapitel 11.1). Hierzu wurden Probekörper des Werkstoffes Dentalon Plus herge-

stellt. Die Auswahl des Werkstoffes bzw. dessen Belastung erfolgte aus folgenden 

Gründen: Dentalon Plus ist ein MMA/PMMA-Werkstoff dessen Eigenschaften in zahl-

reichen Studien untersucht wurden. Zudem wird dieser Werkstoff in einigen Untersu-

chungen als Referenzwerkstoff geführt. Um Schwankungen der Ergebnisse aufgrund 

von Nachvernetzungsreaktionen zu vermeiden, wurden die Probekörper für 6000 Zyk-

len in einem Thermocycler (Williytec GmbH, Feldkirchen-Westerham/ Deutschland) 

gelagert. Die Ergebnisse des Vorversuches sind in Tabelle 11.1 abgebildet. Die Bearbei-

tungszeiten wurden trotz unterschiedlicher Werkstoffe für alle gewählt, um die Bearbei-

tung zu standardisieren. Zur Oberflächenbearbeitung des Prüfkörpers wird dieser in 

einen seitlich verschiebbaren Tisch unterhalb des Handstückes eingebracht (Abb. 5.5). 

Um die Bildung von Riefen während der Oberflächenbearbeitung zu vermeiden, fand 

ein kontinuierlicher Wechsel der Bearbeitungsrichtung statt. Dieses wurde innerhalb der 

Apparatur durch kontinuierliche Seitwärtsbewegungen des Tisches und Rotationen in-

nerhalb der Halterung gewährleistet.  
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Tabelle 5.3: Übersicht über die verwendeten rotierenden Instrumente 

Nr. Bezeichnung Drehzahl in U/min Charge Abk. 

1 Hartmetallfräse 79 FX 040 HAST 10 000 851773 HF 

2 Technikpolierer 957IH 5 000 208095 SP(grob) 

3 Silikonpolierer 9573S 5 000 213990 SP(fein) 

4 Baumwollpolierbürste weiß 150/200 5 000 864911 WS 

 

 

Abb. 5.4: Prüfungsapparatur. 

 

Abb. 5.5: Bearbeitung des Prüfkörpers. 
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Tabelle 5.4: Schematische Darstellung des Versuchablaufes. Die Abkürzungen der Instrumente stehen für 

Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Silikonpolierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP 
(fein)) und Wollschwabbel (WS). 

Bearbeitungsschritt Instrument 
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Abb. 5.5: Profilometer 

Bestimmung der Rauheit 
Nach Bearbeitung der Prüfkörper wurde die Ober-

flächenrauheit mit einem Profilometer (MicroP-

rof®/Fries Research Technology GmbH, Bergisch 

Gladbach/Deutschland) bestimmt. Vorher wurden 

die Prüfkörper mit Ethanol gereinigt, um eventu-

elle Verschmutzungen und fettige Rückstände zu 

entfernen. Die Parameter zur Bestimmung der 

Rauheit wurden durch verschiedene DIN EN ISO 

Normen vorgegeben.39, 40 Dabei musste die Ab-

tastrichtung des Profilometers nach DIN EN ISO 

428839 im Winkel von 90° zur letzten Bearbei-

tungsrichtung stehen. War die letzte Bearbei-

tungsrichtung nicht nachzuweisen, konnte die Abtastrichtung beliebig gewählt werden. 

Ebenso wurde die Messstrecke durch die DIN EN ISO 4288 Norm vorgeschrieben. In 

dieser Untersuchung entsprach die Messstrecke einer Länge von 4 mm. Damit entsprach 

der Messbereich zur Ermittlung der Oberflächenrauheit einer 4 x 1,2 mm großen Fläche, 

in der jeweils 12 Linien in einer Länge von 4 mm bestimmt wurden. Die 12 Linien wur-

den in einer Auflösung von 2 µm abgetastet. Zur Beseitigung von Ausreißern wurden 

nur jeweils 10 der 12 Linien zur Bestimmung der Rauheitsparameter herangezogen. 

5.3.7 Profilometer 
Das in dieser Untersuchung verwendet Profilometer funktioniert nach dem Prinzip des 

Weißlichtsensors. Der durch eine Halogenlampe produzierte Lichtstrahl wird von einem 

Objektiv gebündelt und trifft anschließend auf die zu untersuchende Oberfläche. Das 

Objektiv bündelt die blauen Farbanteile stärker als die roten Anteile. Demzufolge liegt 

der Messbereich zwischen den Brennpunkten des blauen und roten Lichtes. Innerhalb 

des Messbereiches wird das Licht in seinen blauen und roten Anteilen von der zu unter-

suchenden Oberfläche reflektiert. Das reflektierte Licht trifft durch eine Blende auf ein 

Spektrometer. Innerhalb des Spektrometers wird das Licht nach Farben bzw. Wellen-

länge getrennt. Anhand der Wellenlänge des reflektierten Lichtes kann durch einen Da-

tenverarbeitungssoftware (Kapitel 5.3.9) der Abstand der Oberfläche zum Objektiv er-

rechnet werden.109 Bei der Abtastung mehrerer Linien einer Oberfläche lässt sich somit 

ein Profil der Oberfläche erstellen. 
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5.3.8 Erfassung der Daten 
Die Daten wurden mit dem Programm Acquire (Acquire 1.30/Fries Research Technolo-

gy GmbH, Bergisch Gladbach/Deutschland) erfasst. Acquire ist die zum MicroProf® 

zugehörige Steuer- und Datenerfassungssoftware. Die Auswertung erfolgte mit dem 

Programm MARK III (FRT MARK III (Version 3.8/ Fries Research Technology 

GmbH, Bergisch Gladbach/Deutschland).  

Die Daten wurden in einer Exceldatei (Microsoft® Office Excel, Microsoft Deutschland 

GmbH, Unterschleißheim/ Deutschland) gesammelt, um sie später in SPSS 15.0 (Fa. 

SPSS Inc., Columbus/ USA) statistisch auswerten zu können. 

5.4 Statistische Analyse 
Im Rahmen einer mehrfaktoriellen ANOVA (p = 0,05) wurde der Einfluss der Parame-

ter des Bearbeitungsverfahrens und der Werkstoffe auf die Rauheit hin überprüft. Auf-

grund eines balancierten Datendesigns konnte von einer Normalverteilung der Daten 

ausgegangen werden. 

Zunächst wurde die Homogenität der Varianzen mit dem Levene-Test untersucht. Die 

Varianzen der gemittelten Rautiefe Rz waren innerhalb der Werkstoffe signifikant 

(p < 0,05). Somit wurde innerhalb des Gruppenvergleichstests anstelle des Tukey-Tests 

der Games-Howell-Test herangezogen. Die Tabelle der homogenen Untergruppen ba-

sierte auf dem Tukey-Test und hatte keinen Einfluss auf die statistische Auswertung. 

Zur Darstellung der Ergebnisse wurden Boxplots gewählt, um die Verteilung der Werte 

innerhalb einer Bearbeitungsreihe und zwischen den Bearbeitungsreihen darzustellen. 

Ein Boxplot ist ein kastenähnliches Diagramm zur Darstellung von statistisch ermittel-

ten Werten. Dieser besteht aus einem Rechteck, der Box, die durch einen horizontalen 

Strich, den Median, geteilt wird. In der Box befinden sich 50 % der ermittelten Werte. 

Damit teilt der Median die Box in zwei Quartile, die somit 25 % der Werte enthalten. 

An beiden Enden der Box befinden sich senkrechte Striche, die die Box verlängern. 

Diese Striche nennt man Whiskers. Die Whiskers entsprechen zusammen den restlichen 

50 % der Werte. Die mit einem Kreis oder einem Stern angegeben Werte sind Extrem-

werte, die mehr als anderthalb Kastenlängen oder mehr als drei Kastenlängen außerhalb 

der Box liegen. 
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6 Ergebnisse 
6.1 Hauptzielkriterium 
Das Oberflächenbearbeitungsverfahren per Hand oder durch die Apparatur ergaben 

nach statistischer Auswertung keinen Unterschied (p > 0,05; Tabellen 6.1, 6.2 und 6.3). 

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse und zum besseren Vergleich der Bearbeitungsver-

fahren wurden die Standardabweichungen der einzelnen Werte in die Tabellen mit ein-

gefügt. 

Tabelle 6.1: Ra, Rz und Rmax Werte (Standardabweichung) des Werkstoffes Protemp™ 4 in µm. Die 

Abkürzungen der Bearbeitungsschritte (n 10) stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), gro-

ber Silikonpolierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Werte, die sich 

signifikant unterscheiden, sind mit dem Zeichen * gekennzeichnet. 

Protemp™ 4 

Hand Apparatur 

 Ra [µm] Rz [µm] Rmax [µm] Ra [µm] Rz [µm] Rmax [µm] 

SP+SP+WS  
S 0,36(0,05) 2,96(0,38) 3,75 (0,80) 0,40(0,05) 3,07(0,38) 3,74(0,42) 

HF 1,70(0,16) 10,95(0,98) 14,51(1,24) 1,43(0,17) 9,58(1,24) 13,19(3,19) 

SP(grob) 1,10(0,15) 7,32(1,02) 10,58(1,83) 1,16(0,15) 7,85(0,80) 11,07(1,36) 

SP(fein) 0,71(0,10) 4,41(0,62) 6,48(1,07) 0,70(0,15) 4,42(0,73) 6,91(1,29) 

WS 0,42(0,11) 2,91(0,59) 4,79(0,78) 0,39(0,10) 2,66(0,61) 4,38(0,94) 

SP+WS  

S 0,44(0,05)* 3,49(0,47) 4,30(0,71)* 0,45(0,04)* 3,48(0,28) 4,55(0,38)* 

HF 1,91(0,24) 11,55(1,14) 14,77(1,71) 1,48(0,29) 9,65(1,61) 12,21(2,11) 

SP(fein) 1,13(0,17) 5,69(0,73) 8,02(1,27) 0,80(0,33) 4,46(1,56) 6,37(2,32) 

WS 0,87(0,18)* 4,07(0,66) 5,75(0,70)* 0,56(0,19)* 2,81(1,15) 4,01(1,39)* 

WS  

S 0,37(0,04) 2,96(0,39) 3,74(0,97) 0,29(0,03) 2,35(0,18) 2,89(0,38) 

HF 1,60(0,31) 10,31(1,59) 13,66(2,43) 1,65(0,20) 10,57(1,23) 13,38(1,74) 

WS 0,80(0,19) 4,77(1,21) 6,26(1,37) 0,99(0,33) 5,76(1,54) 7,44(1,85) 
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Tabelle 6.2: Ra, Rz und Rmax Werte (Standardabweichung) des Werkstoffes Luxatemp Automix Solar in 

µm. Die Abkürzungen der Bearbeitungsschritte (n 10) stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse 

(HF), grober Silikonpolierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Werte, 

die sich signifikant unterscheiden, sind mit dem Zeichen * gekennzeichnet. 

Luxatemp Automix Solar 

 Hand Apparatur 

 Ra [µm] Rz [µm] Rmax [µm] Ra [µm] Rz [µm] Rmax [µm] 

SP+SP+WS 
S 0,31(0,04) 2,38(0,21) 3,03(0,50) 0,33(0,02) 2,63(0,29) 3,57(0,85) 

HF 1,35(0,30) 6,75(1,28) 8,61(1,63) 1,06(0,26) 5,76(1,10) 8,41(2,36) 

SP(grob) 0,46(0,10) 3,13(0,55) 4,16(0,95) 0,45(0,09) 2,90(0,34) 3,80(0,98) 

SP(fein) 0,35(0,06) 2,42(0,40) 3,05(0,62) 0,31(0,07) 2,04(0,32) 2,64(0,38) 

WS 0,22(0,03) 1,55(0,16) 2,03(0,32) 0,26(0,06) 1,62(0,32) 2,10(0,50) 

SP+WS 

S 0,30(0,02) 2,44(0,31) 3,08(0,73) 0,41(0,08) 2,90(0,38) 3,62(0,85) 

HF 1,31(0,28) 7,08(1,00) 10,18(2,23) 1,17(0,24) 6,47(1,14) 9,65(2,88) 

SP(fein) 0,69(0,13) 3,92(0,65) 5,22(0,89) 0,82(0,23) 3,93(1,18) 5,24(1,52) 

WS 0,52(0,10) 2,78(0,46) 3,66(0,61) 0,77(0,25) 3,36(0,92) 4,56(1,38) 

WS 

S 0,36(0,06) 2,70(1,04) 3,33(0,55) 0,32(0,04) 2,56(0,48) 3,28(1,09) 

HF 1,46(0,37) 7,26(1,18) 10,01(2,33) 0,99(0,21) 5,80(1,23) 7,96(2,51) 

WS 1,16(0,27)* 5,02(1,02) 6,41(1,47) 0,67(0,20)* 3,74(1,02) 6,08(2,46) 

 

Tabelle 6.3: Ra, Rz und Rmax Werte (Standardabweichung) des Werkstoffes Dentalon Plus in µm. Die 

Abkürzungen der Bearbeitungsschritte (n 10) stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), gro-

ber Silikonpolierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Werte, die sich 

signifikant unterscheiden, sind mit dem Zeichen * gekennzeichnet. 

Dentalon Plus 

 Hand Apparatur 

 Ra [µm] Rz [µm] Rmax [µm] Ra [µm] Rz [µm] Rmax [µm] 

SP+SP+WS 
S 0,44(0,04) 3,66(0,37) 4,69(0,85) 0,44(0,06) 3,45(0,40) 4,40(0,59) 

HF 1,80(0,52) 11,08(2,51) 15,65(3,97) 1,60(0,42) 10,92(3,19) 17,42(9,06) 

SP(grob) 0,57(0,22) 3,83(1,15) 5,35(2,10) 0,51(0,09) 3,62(0,50) 4,99(1,07) 

SP(fein) 0,30(0,08) 2,02(0,63) 3,00(1,25) 0,28(0,06) 1,86(0,53) 2,96(1,20) 

WS 0,17(0,04) 1,01(0,19) 1,44(0,33) 0,17(0,05) 1,09(0,34) 1,82(0,56) 
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SP+WS 

S 0,43(0,04) 3,59(0,42) 4,92(1,52) 0,46(0,06) 3,80(0,86) 4,88(1,46) 

HF 1,97(0,55) 12,98(3,95) 19,72(7,55) 1,70(0,51) 11,50(3,90) 19,47(11,82) 

SP(fein) 1,16(0,24) 6,93(1,86) 11,64(4,41) 0,94(0,30) 6,74(1,87) 12,88(6,84) 

WS 0,35(0,18) 2,30(1,00) 3,67(1,49) 0,55(0,31) 3,46(1,77) 5,62(2,91) 

WS 

S 0,49(0,06) 3,92(0,39) 4,84(0,60) 0,50(0,07) 4,29(0,98) 7,00(3,67) 

HF 1,69(0,32) 10,66(2,58) 16,69(7,26) 1,81(0,52) 11,64(3,02) 18,06(5,39) 

WS 0,71(0,55) 3,36(2,85) 4,89(3,50) 1,16(0,46) 7,07(2,15) 10,53(3,52) 

 

6.2 Nebenzielkriterien 
Aus den Ergebnissen ließen sich folgende Schlüsse für die Nebenziele ziehen: Die 

Oberflächenrauheit ausgearbeiteter und polierter Oberflächen temporärer K&B-

Werkstoffe ist abhängig von der chemischen Provenienz des verwendeten Werkstoffes 

und ebenso von der verwendeten Bearbeitungsmethodik. 

Die Ergebnisse der Zielvariablen Ra, Rz und Rmax in Bezug auf die einzelnen Bearbei-

tungsschritte und -reihen sind in den Abb. 6.1 bis 6.22 dargestellt.  

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der profilometrischen Untersuchungen 

dargestellt. Die Darstellung erfolgt in Boxplots. Die Boxplotdiagramme zeigen die ge-

mittelte Rautiefe Rz und die maximale Rautiefe Rmax der verschiedenen Oberflächen-

bearbeitungsverfahren in µm. Auf die Darstellung des Rmax-Wertes soll im weiteren 

Verlauf nicht weiter eingegangen werde, da er nur zur Verdeutlichung des Oberflächen-

profils dient. Um die Sensitivität des Rz-Wertes durch zu große Intervalle nicht zu min-

dern, wurden für den Rz- und Rmax-Wert unterschiedliche Skalen benutzt. Die Bedeu-

tung der makroskopischen Aufnahmen wird in der Diskussion erläutert. 
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6.3 Protemp™ 4  

6.3.1 Bearbeitungsreihe: Silikonpolierer(grob) + Silikonpolierer(fein) + Woll-
schwabbel 

Bearbeitungsschritt
WSSP(fein)SP(grob)HFS

Rz
 in

 µ
m

20

15

10

5

0

Hand
Apparatur

Bearbeitungsverfahren
Protemp™ 4

 

Abb. 6.1: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS. Die Abkürzungen 

der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Silikonpolierer 

(SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen Mar-

kierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. Das Pfeildiagramm zeigt die jeweilige 

Bearbeitungsreihe an. 

Aufbauend auf den oben genannten Daten werden die Ergebnisse dieser Bearbeitungs-

gruppe „Silikonpolierer(grob) + Silikonpolierer(fein) + Wollschwabbel“ näher erläutert. 

Den Bearbeitungsschritten „Schmirgelpapier“ und „Hartmetallfräse“ schlossen sich die 

Schritte „Silikonpolierer(grob)“, „Silikonpolierer(fein)“ und „Wollschwabbel“ an. Durch 

die Oberflächenbearbeitung mit den Silikonpolierern mit anschließender Politur durch 

die Wollschwabbel wurde die Oberflächenrauheit wieder gesenkt. Innerhalb der Ober-

flächenbearbeitung mit der Apparatur erreichte der Bearbeitungsschritt „Wollschwab-

bel“ mit einer gemittelten Rautiefe von Rz 2,66 µm einen um 0,41 µm niedrigeren Wert 

als die Oberflächenbearbeitung mit der Hand. Somit wurden in dieser Bearbeitungs-

gruppe bei beiden Bearbeitungsarten Werte nach Bearbeitung erreicht, die den Aus-

gangswert unterschritten. Allerdings war die Differenz zwischen dem Ausgangswert der 

Handbearbeitung und dem nach Bearbeitung mit 0,06 µm eher zu vernachlässigen. 

Die Abb. 6.1 zeigt das recht ausgeglichene Verhältnis zwischen Hand- und Apparatur-

bearbeitung in dieser Bearbeitungsreihe. 
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Bearbeitungsschritt
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Abb. 6.2: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS Die Abkür-

zungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Silikonpo-

lierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen 

Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar.  

 

Abb.6.3: Diese Abbildung zeigt die profilometrische Darstellung der Oberfläche eines Probekörpers des 

Werkstoffes Protemp™ 4 aus der Bearbeitungsreihe „Silikonpolierer(grob) + Silikonpolierer(fein) + Woll-

schwabbel“ mit dem Bearbeitungsverfahren Apparatur. Der zuletzt durchgeführte Bearbeitungsschritt ist 

„Wollschwabbel“ gewesen. Die dabei abgebildete 1 mm³ große Oberfläche ist mit einer Auflösung von 1 

µm dargestellt. Die horizontalen Streifen sind durch das Messverfahren bedingte Farbveränderungen und 
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dienen der dreidimensionalen Darstellung. Die Rauheitswerte dieses Probekörpers sind wie folgt: Ra 

0,38 µm, Rz 2,44 µm, Rmax  3,58 µm  

6.3.2 Bearbeitungsreihe: Silikonpolierer(fein) + Wollschwabbel 
Die Bearbeitungsgruppe „Silikonpolierer(fein)+Wollschwabbel“ unterschied sich von 

der vorherigen durch das Fehlen des groben Silikonpolieres. Die Anordnung der Daten 

ähnelt der Bearbeitungsgruppe „Silikonpolierer(grob)+Silikonpolierer(fein)+ Wollschwab-

bel“. Allerdings lässt sich ein deutlicher Unterschied bei den Bearbeitungsschritten „Si-

likonpolierer(fein)“ und „Wollschwabbel“ in Abb. 6.4 erkennen. Während die erhobenen 

Werte der Apparatur mit einer maximalen Differenz von 0,15 µm von den Werten der 

vorherigen Bearbeitungsgruppe abwichen, unterschieden sich die Werte der Handbear-

beitung deutlich voneinander. Der definitive Wert der Handbearbeitungsgruppe über-

stieg mit Rz 4,07 µm auch den Ausgangswert von 3,49 µm. Diese Differenz zeigt sich 

in allen Schritten dieser Bearbeitungsreihe. 
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Abb. 6.4: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die Abkürzungen der 

Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) 

und Wollschwabbel (WS).Die kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und Ausrei-

ßer der Ergebnisse dar. Das Pfeildiagramm zeigt die jeweilige Bearbeitungsreihe an. 
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Abb. 6.5: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die Abkürzungen 

der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Silikonpolierer (SP 
(fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und 

Ausreißer der Ergebnisse dar. 

6.3.3 Bearbeitungsreihe: Wollschwabbel 
Die letzte Bearbeitungsgruppe „Wollschwabbel“ des Werkstoffes Protemp™ 4 wies 

nur einen Bearbeitungsschritt auf, der sich von den anderen Bearbeitungsgruppen unter-

schied. Durch das Fehlen der Bearbeitungsschritte „Silikonpolierer(grob)“ und „Silikon-

polierer(fein)“ war die Feststellung definitiver Werte, wie sie aus den vorherigen Bearbei-

tungsgruppen bekannt waren, nicht möglich. Mit einer gemittelten Rautiefe von 5,76 

µm wies das Bearbeitungsverfahren mit der Apparatur um 0,99 µm höhere Rauheits-

werte auf als das mit der Hand. Zum Vergleich zwischen den Bearbeitungsreihen zeig-

ten die definitiven Werte dieser Bearbeitungsreihe höhere Rauheitswerte auf, als die 

Werte des Bearbeitungsschrittes „Silikonpolierer(fein)“ aus der Bearbeitungsgruppe „Si-

likonpolierer(grob)+ Silikonpolierer(fein)+Wollschwabbel“. Im Vergleich zur vorangegan-

genen Bearbeitungsreihe zeigte diese Reihe eine annähernd gleiche Verteilung der Wer-

te auf.  
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Abb. 6.6: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkürzungen der 

Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwabbel (WS). Die 

kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. Das 

Pfeildiagramm zeigt die jeweilige Bearbeitungsreihe an. 
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Abb. 6.7: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkürzungen der 

Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwabbel (WS). Die 

kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. 
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6.4 Luxatemp Automix Solar 

6.4.1 Bearbeitungsreihe: Silikonpolierer(grob) + Silikonpolierer(fein) + Woll-
schwabbel 

Im Hinblick auf die Bearbeitungsgruppe „Silikonpolie-

rer(grob)+Silikonpolierer(fein)+Wollschwabbel“ erreichten beide Bearbeitungsverfahren 

mit Rz 1,55 µm bei der Handbearbeitung und mit Rz 1,62 µm bei der Apparaturbearbei-

tung relativ niedrige Rauheitswerte. Bezogen auf den Schwellenwert von Ra 0,2 µm 

war die Differenz mit Ra 0,22 µm (Hand) und Ra 0,26 µm (Apparatur) nur minimal. 

Die Ausgangsgruppe „Schmirgelpapier“ wies in dieser Untersuchung die niedrigsten 

Werte auf (Ø Luxatemp S 2,61 µm). Damit war der Bearbeitungsschritt „Schmirgelpa-

pier“ bei Luxatemp Automix Solar im Gesamten 0,54 µm niedriger als der Durchschnitt 

aller Werte des Bearbeitungsschrittes „Schmirgelpapier“. Gleiches galt für den Bearbei-

tungsschritt Hartmetallfräse. Mit einer Differenz von 2,95 µm war der Wert bei der Be-

arbeitung mit der Hartmetallfräse niedriger als der Durchschnitt der gesamten Werte des 

Bearbeitungsschrittes „Hartmetallfräse“. In Bezug auf die verschiedenen Bearbeitungs-

verfahren beim Werkstoff Luxatemp Automix Solar ergab sich ein unklares Bild. Beim 

Bearbeitungsschritt „Schmirgelpapier“ wies die Bearbeitung mit der Hand mit 

Rz 2,51 µm den um 0,19 µm niedrigeren Wert auf. Hingegen weis der Bearbeitungs-

schritt „Hartmetallfräse“ durch die Bearbeitung mit der Apparatur mit Rz 6,01 µm den 

um 1,02 µm niedrigeren Wert auf. Im Allgemeinen ist in der Abb. 6.8, besonders im 

Vergleich mit der gleichen Bearbeitungsgruppe von Protemp™ 4, sichtbar, dass die 

Werte relativ homogen sind und es nur zu geringen Veränderungen zwischen den ver-

schiedenen Bearbeitungsschritten kam. 
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Abb. 6.8: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS. Die Abkürzungen 

der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Silikonpolierer 

(SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen Mar-

kierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. Das Pfeildiagramm zeigt die jeweilige 

Bearbeitungsreihe an. 
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Abb. 6.9: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS. Die Abkür-

zungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Silikonpo-

lierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen 

Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar.  
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Abb.6.10: Diese Abbildung zeigt die profilometrische Darstellung der Oberfläche eines Probekörpers des 

Werkstoffes Luxatemp Automix Solar aus der Bearbeitungsreihe „Silikonpolierer(grob) + Silikonpolie-

rer(fein) + Wollschwabbel“ mit dem Bearbeitungsverfahren Apparatur. Der zuletzt durchgeführte Bearbei-

tungsschritt ist „Wollschwabbel“ gewesen. Die Rauheitswerte dieses Probekörpers sind wie folgt: 

Ra 0,21 µm, Rz 1,47 µm, Rmax 1,82 µm 

6.4.2 Bearbeitungsreihe: Silikonpolierer(fein) + Wollschwabbel 
In der Bearbeitungsgruppe „Silikonpolierer(fein) +Wollschwabbel“ zeichnete sich das 

Fehlen des Bearbeitungsschrittes „Silikonpolierer(grob)“ besonders deutlich ab. Die Werte 

wiesen nach Bearbeitung der Hand- und Apparaturbearbeitung mit Rz 2,78 µm und 

Rz 3,36 µm fast den doppelten Wert des gleichen Bearbeitungsschrittes der vorherigen 

Bearbeitungsgruppe auf. Zudem wiesen die Werte eine höhere Streuung auf.  
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Abb. 6.11: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die Abkürzungen 

der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Silikonpolierer (SP 
(fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und 

Ausreißer der Ergebnisse dar. Das Pfeildiagramm zeigt die jeweilige Bearbeitungsreihe an. 
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Abb. 6.12: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die Abkürzun-

gen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Silikonpolierer 

(SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte 

und Ausreißer der Ergebnisse dar. 
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6.4.3 Bearbeitungsreihe: Wollschwabbel 
Die Bearbeitungsgruppe „Wollschwabbel“ folgte der Tendenz der vorherigen Bearbei-

tungsreihen. Die Streuung der Werte stieg an und ebenso die Differenz der Werte zwi-

schen den einzelnen Bearbeitungsschritten. Auffallend ist, dass die Handbearbeitung in 

dieser Bearbeitungsreihe wesentlich schlechter abschnitt. 
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Abb. 6.13: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkürzungen der 

Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwabbel (WS). Die 

kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. Das 

Pfeildiagramm zeigt die jeweilige Bearbeitungsreihe an. 
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Abb. 6.14: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkürzungen der 

Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwabbel (WS). Die 

kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. 
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6.5 Dentalon Plus 

6.5.1 Bearbeitungsreihe: Silikonpapier(grob) + Silikonpapier(fein) + Woll-
schwabbel 

Wie auch bei den anderen Werkstoffen zeichnete sich die Bearbeitungsgruppe „Silikon-

polierer(grob)+Silikonpolierer(fein)+Wollschwabbel“ durch eine geringe Streuung und 

niedrige Werte nach Bearbeitung aus. Wie oben bereits erwähnt, zeichnete sich der 

Werkstoff zudem durch hohe Rauheitswerte der Bearbeitungsschritte „Schmirgelpapier“ 

und „Hartmetallfräse“ aus, was sich grafisch in der hohen Streuung des Bearbeitungs-

schrittes „Hartmetallfräse“ darstellte. Ansonsten folgten die Bearbeitungsreihen dem 

bekannten Schema. 
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Abb. 6.15: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS. Die Abkürzun-

gen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Silikonpolierer 

(SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen Mar-

kierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. Das Pfeildiagramm zeigt die jeweilige 

Bearbeitungsreihe an. 
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Abb. 6.16: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS. Die Abkür-

zungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Silikonpo-

lierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen 

Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar.  

 

Abb.6.17: Diese Abbildung zeigt die profilometrische Darstellung der Oberfläche eines Probekörpers des 

Werkstoffes Dentalon Plus aus der Bearbeitungsreihe „Silikonpolierer(grob) + Silikonpolierer(fein) + Woll-

schwabbel“ mit dem Bearbeitungsverfahren Apparatur. Der zuletzt durchgeführte Bearbeitungsschritt ist 

„Wollschwabbel“ gewesen. Die Rauheitswerte dieses Probekörpers sind wie folgt: Ra 0,11 µm, Rz 

0,68 µm, Rmax 0,85 µm 
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6.5.2 Bearbeitungsreihe Silikonpolierer(grob) + Wollschwabbel 
Wie auch aus den Bearbeitungsreihen der anderen Werkstoffe bekannt war, kam es bei 

der Bearbeitungsgruppe „Silikonpolierer(grob)+Wollschwabbel“ zu einer hohen Streu-

ung der Werte. Durch das Fehlen des Bearbeitungsschrittes „Silikonpolierer(grob)“ konn-

te die Streuung nicht minimiert werden. Es ist allerdings anzumerken, dass im Ver-

gleich zu den anderen Bearbeitungsreihen dieses Werkstoffes die Rauheitswerte des 

Bearbeitungsschrittes „Hartmetallfräse“ mit einer großen Streuung hoch ausfielen. Auch 

hier wurden im Bearbeitungsschritt „Wollschwabbel“ die Rauheitswerte der vorherigen 

Bearbeitungsgruppe nicht erreicht. Schon der Bearbeitungsschritt „Silikonpolierer(fein)“ 

erreichte im Vergleich zur vorherigen Bearbeitungsreihe fast doppelte so hohe Rau-

heitswerte. In Bezug auf die verschiedenen Bearbeitungsverfahren ließ sich, außer im 

Bearbeitungsschritt „Wollschwabbel“, kein großer Unterschied erkennen. 
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Abb. 6.18: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die Abkürzungen 

der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Silikonpolierer (SP 
(fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und 

Ausreißer der Ergebnisse dar. Das Pfeildiagramm zeigt die jeweilige Bearbeitungsreihe an. 
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Abb. 6.19: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die Abkürzun-

gen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Silikonpolierer 

(SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). Die kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte 

und Ausreißer der Ergebnisse dar. 

6.5.3 Bearbeitungsreihe: Wollschwabbel 
Die Ergebnisse der Bearbeitungsreihe „Wollschwabbel“ entsprachen grundsätzlich dem 

Schema der gleichen Bearbeitungsreihen der vorangegangenen temporären K&B-

Werkstoffe. Der Unterschied zu den anderen Bearbeitungsreihen war der erhöhte Rau-

heitswert beim Bearbeitungsschritt „Wollschwabbel“ beim Bearbeitungsverfahren mit 

der Apparatur. Ein Rz-Wert von 7,07 µm kann im Vergleich zu den vorangegangenen 

Bearbeitungsreihen als Ausreißer angesehen werden. 
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Abb.6.20: Diese Abbildung zeigt die profilometrische Darstellung der Oberfläche eines Probekörpers des 

Werkstoffes Dentalon Plus aus der Bearbeitungsreihe „Wollschwabbel“ mit dem Bearbeitungsverfahren 

Hand. Der zuletzt durchgeführte Bearbeitungsschritt ist „Wollschwabbel“ gewesen. Weiße Punkte inner-

halb der Abbildung stellen Bereiche dar, die nicht vom Profilometer erkannt werden konnten. Die Rau-

heitswerte dieses Probekörpers sind wie folgt: Ra 0,97 µm, Rz 6,19 µm, Rmax 8,93 µm 
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Abb. 6.21: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkürzungen der 

Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwabbel (WS). Die 

kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. Das 

Pfeildiagramm zeigt die jeweilige Bearbeitungsreihe an. 
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Abb. 6.22: Darstellung der maximalen Rautiefe Rmax der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkürzungen der 

Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwabbel (WS). Die 

kreis- und sternförmigen Markierungen stellen Maximalwerte und Ausreißer der Ergebnisse dar. 
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6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Nach der detaillierten Beschreibung der Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsreihen 

werden die Ergebnisse nun unter dem Augenmerk der verschiedenen Bearbeitungsver-

fahren bzw. dem Vergleich zwischen den verschiedenen Werkstoffen betrachtet. Der 

Fokus liegt hierbei auf den Nebenzielkriterien dieser Untersuchung. 

6.6.1 Protemp™ 4 
Protemp™ 4 wies in dieser Untersuchung im Durchschnitt aller Werte nach Bearbei-

tung die höchsten Rauheitswerte auf (Ø Protemp Wollschwabbel Rz 3,83 µm). In Bezug 

auf die verschiedenen Oberflächenbearbeitungsverfahren bei Protemp™ 4, wies die 

Oberflächenbearbeitung mit der Apparatur im Durchschnitt der Werte nach Bearbeitung 

die niedrigsten Werte auf (Ø Wollschwabbel App Rz 3,74 µm). Im Vergleich zur Ober-

flächenbearbeitung mit der Hand (Ø Wollschwabbel Hand Rz 3,92 µm) ergab sich eine 

Differenz von 0,18 µm. 

Der Ausgangsbearbeitungsschritt einer jeden Oberflächenbearbeitung war der Bearbei-

tungsschritt „Schmirgelpapier“. Der Durchschnittswert aller Bearbeitungsschritte 

„Schmirgelpapier“ betrug im Gesamten Rz 3,15 µm. Im Vergleich dazu betrug der 

Durchschnittswert aller Bearbeitungsschritte „Schmirgelpapier“ des Werkstoffes Pro-

temp™ 4 Rz 3,06 µm. Somit befindet sich Protemp™ 4 mit dem Bearbeitungsschritt 

„Schmirgelpapier“ im Durchschnitt dieser Untersuchung. Innerhalb des Werkstoffes 

Protemp™ 4 fiel der Bearbeitungsschritt „Schmirgelpapier“ bei der Oberflächenbear-

beitung mit der Apparatur mit Rz 2,97 µm um 0,84 µm niedriger aus als mit der Hand.  

Auf den Bearbeitungsschritt „Schmirgelpapier“ folgte der Bearbeitungsschritt „Hartme-

tallfräse“ mit der Oberflächenbearbeitung durch eine Hartmetallfräse. Der Durch-

schnittswert aller Bearbeitungsschritte „Hartmetallfräse“ betrug im Gesamten Rz 9,47 

µm. Im Vergleich dazu fiel der Durchschnittswert aller Bearbeitungsschritte „Hartme-

tallfräse“ innerhalb des Werkstoffes Protemp™ 4 mit Rz 10,44 µm um 0,97 µm höher 

aus. Auch innerhalb des Bearbeitungsschrittes „Hartmetallfräse“ gab es Unterschiede 

zwischen Hand- und Apparaturbearbeitung. Die Oberflächenbearbeitung mit der Appa-

ratur brachte mit Ø Rz 9,93 µm einen um 1,01 µm niedrigeren Wert als die Oberflä-

chenbearbeitung mit der Hand. 
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6.6.2 Luxatemp Automix Solar 
Luxatemp Automix Solar erreichte im Durchschnitt aller Werte nach Bearbeitung mit 

Rz 3,02 µm um 0,26 µm niedriger Rauheitswerte als der Durchschnitt aller Werkstoffe. 

Innerhalb des Werkstoffes gab es bei den Werten nach Bearbeitung eine Differenz von 

0,21 µm zwischen der Hand- und Apparaturbearbeitung. Dabei wies die Bearbeitung 

mit der Apparatur mit Rz 2,91 µm den niedrigeren Wert nach Bearbeitung auf.  

6.6.3 Dentalon Plus 
Dentalon Plus erreichte im Durchschnitt aller Werte nach Bearbeitung mit Rz 3 µm den 

geringsten Wert. Allerdings muss berücksichtig werden, dass der Bearbeitungsschritt 

„Wollschwabbel“ der Bearbeitungsgruppe „Wollschwabbel“ des Bearbeitungsverfah-

rens „Apparatur“ mit Rz 7,07 µm ausreißt. Ansonsten wäre die Differenz von 0,02 µm 

zu Luxatemp Automix Solar größer. Weiterhin ist anzumerken, dass Dentalon Plus 

beim mehrstufigen Bearbeitungsverfahren Werte erreichte, die den von Bollen et al.14 

geforderten Schwellenwert unterschritten. Dentalon Plus war somit der einzige Werk-

stoff in dieser Untersuchung, der Ra Werte unter 0,2 µm erreichte. Weiterhin ist auffäl-

lig, dass zwar niedrige definitive Werte erreicht wurden, aber die Bearbeitungsschritte 

„Schmirgelpapier“ und „Hartmetallfräse“ im Durchschnitt jeweils die höchsten Rau-

heitswerte erreichten. Dentalon Plus wies somit die größte Differenz der Werte zwi-

schen den ersten und letzten Bearbeitungsschritten auf. 
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7 Diskussion 
7.1 Versuchsaufbau 
Durch die Entwicklung einer standardisierten halbautomatischen Oberflächenbearbei-

tung sollte, wie oben bereits erwähnt, der Bearbeitungsdruck, die Bearbeitungszeit und 

die Bearbeitungsrichtung dem Untersucher vorgegeben werden. Aus der Literatur ist 

bekannt, dass ebendiese Faktoren einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis der Ober-

flächenbearbeitung haben und unter klinischen Bedingungen starken Schwankungen 

unterliegen können.46, 58, 59, 82, 121 In einigen Untersuchungen über die Oberflächenbear-

beitung von direkten Restaurationswerkstoffen wurde dieser Gedanke der standardisier-

ten Oberflächenbearbeitung bereits umgesetzt. Watanabe et al.113 untersuchten 2005 

den Einfluss der Bearbeitungszeit auf die Oberflächenrauheit. Dabei wurde die halbau-

tomatische Oberflächenbearbeitung mit einem konstanten Bearbeitungsdruck von 1 N 

durchgeführt. Der konstante Bearbeitungsdruck sollte, wie auch in dieser Untersuchung, 

der Homogenität der Ergebnisse dienen. Die Übertragbarkeit der ermittelten Daten auf 

die klinische Situation wurde allerdings nicht untersucht.  

Die Oberflächenbearbeitung fand in dieser Untersuchung unter trockenen Bedingungen 

statt, wobei die Oberflächenbearbeitung im Trockenen von einigen Autoren kontrovers 

diskutiert wird, da diese der Meinung sind, dass sie die Entstehung feiner Risse för-

dert.124 Es wird eine Oberflächenbearbeitung unter feuchten Bedingungen empfohlen, 

da sie die Staub- und Wärmeentwicklung reduziert.62 Yap et al.122 fanden allerdings in 

ihren Untersuchungen keinen Unterschied zwischen einer Oberflächenbearbeitung unter 

trockenen und feuchten Bedingungen.  

Weiterhin sollten die verschiedenen Bearbeitungsreihen den klinischen Alltag simulie-

ren, da die meisten temporären Versorgungen nicht mit den aus der Literatur empfohle-

nen mehrstufigen Verfahren bearbeitet werden.13, 18 Zudem sollte, durch die schrittweise 

Entfernung einzelner Bearbeitungsschritte, eine genauere Vergleichbarkeit zwischen 

den beiden Bearbeitungsverfahren erreicht werden.  

In Bezug auf die Herstellung und Bearbeitung der temporären Versorgungen konnte der 

klinische Rahmen nicht eingehalten werden, da nach jedem einzelnen Bearbeitungs-

schritt die Oberflächenrauheit bestimmt wurde. Insgesamt wurden alle Probekörper ma-
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ximal 6 Std. nach Herstellung bearbeitet. Im Kontrast zum klinischen Ablauf ist die 

Oberflächenbearbeitung nach ca. 10 min abgeschlossen.  

Die Bestimmung der Oberflächenrauheit erfolgte mit einem optischen Profilometer. Die 

profilometrische Auswertung ist ein allgemein anerkanntes Verfahren zur Bestimmung 

der Rauheit.60 Ein Profilometer ist ein optisches Tastsystem, das es ermöglicht eine kon-

taktlose Rauheitsmessung durchzuführen. Eine Beschädigung beim Abtasten des Prüf-

körpers, wie sie beim Tastschnittverfahren möglich ist (z.B. Rillenbildung), kann damit 

ausgeschlossen werden. Zudem können mit mechanischen Tastsystemen nur Rauheiten 

gemessen werden, die nicht kleiner als der verwendete Taster sind. Eine Verkleinerung 

des Tastnadelradius ist durch den Auflagedruck limitiert 44. Enge Risse oder zu dicht 

stehende Oberflächenmerkmale können bei mechanischen Tastsystemen Schwierigkei-

ten verursachen, da Rauheit nicht nur aus regelmäßigen Vertiefungen und Erhöhungen 

mit verschieden stark geneigten Wänden besteht. Materialüberhänge und rein oberfläch-

lich eröffnete Poren tragen auch zur Erhöhung der Oberflächenrauheit bei. Diese sind 

ebenfalls mit einem mechanischen Tastsystem, aber auch mit einem Profilometer nur 

eingeschränkt erfassbar. Ebenso ist die Wiedergabe der Rauheit durch ein Profilometer 

beschränkt, stellt aber mit einer maximal Auflösung von 10 nm eine zu vernachlässi-

gende Einschränkung dar. Zudem ist es durch die dreidimensionale Betrachtung mög-

lich, genauer auf die Ursachen der unterschiedlichen Rauheitswerte einzugehen. Zum 

Beispiel konnten Defekte, die durch die Bearbeitung mit einer Hartmetallfräse oder ei-

nem Wollschwabbel entstanden sind, aufgezeigt werden.  

Die Parameter zur Bestimmung der Rauheit werden durch die DIN EN ISO 4287 

Norm40 vorgegeben. Ebenso gibt die DIN EN ISO 4288 Norm die Position der Messflä-

che vor, denn Bereiche, die augenscheinlich Defekte aufweisen, dürfen nicht für die 

Bestimmung der Rauheit herangezogen werden.39 Deshalb wurde die Rauheit an einem 

Prüfkörper innerhalb einer Bearbeitungsreihe an verschiedenen Stellen bestimmt. Alle 

Messungen wurden aber innerhalb der 5 x 5 mm großen Prüfkörperoberfläche durchge-

führt.  

Es gibt viele Untersuchungen, die sich mit der Oberflächenbearbeitung von temporären 

K&B-Werkstoffen und direkten Restaurationsmaterialien beschäftigen und der meist 

verwendete Parameter zur Beschreibung der Rauheit ist Ra.18, 59, 75, 97, 101, 113 Weiterhin 

ist auch der für die Oberfläche von dentalen Restaurationen geforderte Schwellenwert in 
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Ra bestimmt worden.13 Da aber Ra keinen Rückschluss auf das Oberflächenprofil zu-

lässt (siehe auch Kapitel 3.4), wurden zusätzlich die Parameter Rz und Rmax bestimmt.  

Ebenso ist zu vermerken, dass die Oberfläche der Probekörper plan war. Somit sind 

Abweichungen zu den in dieser Untersuchung erreichten Rauheitswerten im klinischen 

Alltag wahrscheinlich. 

7.1.1 Hauptzielkriterium  
In Anbetracht der Limitationen dieser Untersuchung ist das semiautomatische Oberflä-

chenbearbeitungsverfahren ein für temporäre K&B-Werkstoffe anwendbares Verfahren 

zur Ermittlung klinisch naher Rauheitswerte unter Laborbedingungen.  

Im Allgemeinen ist die Betrachtung der Ergebnisse im Vergleich zu den Daten aus der 

Literatur schwierig, da die Anwendung einer Oberflächenbearbeitungsapparatur bis jetzt 

nur bei direkten Restaurationsmaterialien angewandt wurde.58, 59, 113 Betrachtet man aber 

die Differenzen der Bearbeitungsverfahren im Vergleich zu dem von Bollen et al.13 ge-

forderten Schwellenwert von Ra 0,2 µm, erscheinen die Differenzen marginal. Denn auf 

den Durchschnitt aller Rauheitswerte zwischen den Bearbeitungsverfahren ergab sich 

eine maximale Differenz von Ra 0,09 µm. Im Detail wies Protemp™ 4 eine Differenz 

von 0,09 µm, Luxatemp Automix Solar eine von 0,08 µm und Dentalon Plus gar keine 

Differenz auf. Im klinischen Gebrauch ist daher von keinem Unterschied zwischen den 

Bearbeitungsverfahren auszugehen. Ein weiterer Aspekt zur Vergleichbarkeit der Er-

gebnisse mit klinischen Daten ist, dass der Untersucher im klinischen Alltag erfolgreich 

Versorgungen mit temporären K&B-Werkstoffen herstellt und einsetzt. 

Allerdings soll nicht ausgeschlossen werden, dass durch die umfassenden Vorversuche 

eine Adaptation des Untersuchers an das Bearbeitungsverfahren stattgefunden hat. Wei-

terhin ist die Möglichkeit gegeben, dass es durch einen Wechsel des Untersuchers zu 

Abweichungen der Ergebnisse kommen kann. Inwieweit der Untersucher einen Einfluss 

auf das vorhandene Oberflächenbearbeitungsverfahren hat und inwieweit die Ergebnisse 

dem Durchschnitt der klinischen Ergebnisse entsprechen muss, durch weitere Untersu-

chungen geklärt werden. 

In Bezug auf mögliche Abweichungen der Ergebnisse durch einen Behandlerwechsel 

stellt sich die Frage, ob eine weitere Standardisierung des Oberflächenbearbeitungsver-

fahren sinnvoll bzw. möglich gewesen wäre. Der Einfluss des Untersuchers auf die Be-

arbeitung mit dem semiautomatischen Oberflächenbearbeitungsverfahren beschränkt 
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sich auf die Rotation und die Schubbewegungen der Probekörper (siehe Abb. 5.4). Da-

bei ist es von der technischen Umsetzung her möglich das Oberflächenbearbeitungsver-

fahren weiter zu standardisieren. Allerdings wäre die Wahrscheinlichkeit groß, dass 

durch die weitere Standardisierung dem Oberflächenbearbeitungsverfahren die klinische 

Relevanz genommen wird.  

7.1.2 Nebenzielkriterien 
Diese Untersuchung weist vereinzelt höhere Rauheitswerte und Standardabweichungen 

auf, als es aus den Literaturdaten bekannt ist. Zu erklären ist dieses durch die verschie-

denen Bearbeitungsreihen und die Verwendung einer Hartmetallfräse. Betrachtet man 

allerdings nur das mehrstufige Verfahren „Silikonpolierer(grob) + Silikonpolierer(fein) + 

Wollschwabbel“ lässt sich eine Übereinstimmung der Ergebnisse mit den Literaturdaten 

erkennen. Denn wie auch Bollen et al.13, 15 in seinen Untersuchungen angibt, lassen sich 

nur mit mehrstufigen Oberflächenbearbeitungsverfahren Rauheitswerte erzielen, die den 

Schwellenwert von Ra 0,2 µm erreichen.  

Eine ähnliche Untersuchung zur Oberflächenbearbeitung von temporären K&B-

Werkstoffen führten Maalhagh-Fard et al.75 durch. Sie untersuchten 8 temporäre K&B-

Werkstoffe nach Oberflächenbearbeitung. Dabei wurde die Oberflächenbearbeitung 

entweder mit einem Silikonpolierer oder mit einer abrasiven Scheibe durchgeführt. An-

schließend erfolgte eine Politur mit Bimsstein. Dabei zeigten die Werkstoffe ähnliche 

Oberflächenbearbeitungseigenschaften wie in dieser Untersuchung. So wiesen die 

Composite höhere Rauheitswerte nach der Politur auf als die MMA/PMMA-

Werkstoffe. Weiterhin zeigten die Composite nach Aushärtung unter einer Folie niedri-

gere Rauheitswerte auf, die nach Politur nicht mehr erreicht werden konnten. Maal-

hagh-Fard et al.75 kommen in ihrer Untersuchung unter anderem zu dem Schluss, dass 

man die Methodik der Oberflächenbearbeitung nicht verallgemeinern kann. Vielmehr 

sind die effektivsten Oberflächenbearbeitungsverfahren von Werkstoff zu Werkstoff 

unterschiedlich. Dieses wird durch die Ergebnisse dieser Untersuchung bestätigt. Grün-

de für die unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften sind die verschiedenen chemischen 

und mikrostrukturellen Zusammensetzungen der Werkstoffe. Als Beispiel sind die 

Composite zu nennen, die durch die Füllstoffe und deren Partikelgröße die Oberflächen-

topographie des Werkstoffes vorgeben. Daher gelten die in dieser Untersuchung er-

reichten Rauheitswerte nach Bearbeitung nicht als die maximal zu erreichenden Rau-
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heitswerte dieser Werkstoffe. Vielmehr gelten die Ergebnisse als eine Tendenz der Ei-

genschaften der verschiedenen temporären K&B-Werkstoffe.  

Des Weiteren beschreiben Maalhagh-Fard et al.75 initial niedrige Rauheitswerte einiger 

Composite. Der anschließende Anstieg der Werte in dieser Untersuchung ist vergleich-

bar mit dem Werkstoff Protemp™ 4, und kann auf die im Vergleich zu den Partikeln 

weichere Matrix zurückzuführen sein. Somit wird die Matrix schneller entfernt und eine 

raue Oberfläche bleibt zurück. Dabei gilt: je größer die Partikel, desto höher ist die 

Rauheit.113 Ebenso ist vorstellbar, dass die höheren Rauheitswerte durch eine geringere 

Oberflächenhärte entstanden sind. Denn die Oberflächenhärte eines Werkstoffes ist bei 

der Oberflächenbearbeitung von entscheidender Bedeutung, da es bei weichen Werk-

stoffen zur Verformungen und Riefenbildung kommen kann.77 In Abb. 6.3 sind deutli-

che Vertiefungen zu erkennen, die für die hohen Rauheitswerte der Bearbeitungsreihe 

verantwortlich sind. Dabei kann man zwischen punktförmig angeordneten und in Grup-

pen angeordneten Vertiefungen unterscheiden. Bei den punktförmigen Vertiefungen ist 

von einem Herauslösen der Füllstoffe auszugehen. Die in Gruppen angeordneten Vertie-

fungen lassen eher auf eine Kombination aus dem Verlust der Füllstoffe und einem Be-

arbeitungsdefekt schließen. Da diese Bearbeitungsdefekte in den Bearbeitungsreihen der 

anderen Werkstoffe nicht vorzufinden sind (Abb. 6.10 und 6.17), bestätigt dies die oben 

genannte Vermutung einer geringeren Oberflächenhärte. 

Diese Erklärung lässt sich aber nicht auf den Werkstoff Luxatemp Automix Solar über-

tragen, der in dieser Untersuchung niedrige Rauheitswerte erreichte (Abb.6.10). Mögli-

che Erklärungsansätze für die niedrigen Rauheitswerte liefern die initial hohen mecha-

nischen Eigenschaften (E-Modul, Biegefestigkeit, Bruchzähigkeit, Sprödigkeit, etc.) des 

dualhärtenden Werkstoffes.81 Die hohen mechanischen Eigenschaften führen dazu, dass 

ein gleichmäßiger Abtrag von Matrix und Füllstoffen entsteht. Ebenso besteht die Mög-

lichkeit der Beeinflussung der Rauheit durch die Partikelgröße. Durch geringere Füll-

stoffdurchmesser wird der Raum zwischen den Partikeln reduziert und die weiche 

Kunststoffmatrix vor dem Entfernen der Politur geschützt.84 

In Abb. 6.10 ist die Oberfläche nach abgeschlossener Oberflächenbearbeitung des 

Werkstoffes Luxatemp Automix Solar aus der Bearbeitungsreihe „Silikonpolierer(grob) + 

Silikonpolierer(fein) + Wollschwabbel“ abgebildet. Auch diese Oberfläche weist eine 

unebene Oberfläche auf. Im Vergleich zu Abb. 6.3 lassen sich aber keine Vertiefungen 

erkennen, die durch das Herauslösen von Füllstoffen aus der Matrix entstehen. Viel-
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mehr sind Riefen und Rillen zu erkennen, die durch die Oberflächenbearbeitung ent-

standen sind. Da die Rauheitswerte dieses Probekörpers unterhalb des geforderten 

Schwellenwertes liegen, scheint der Einfluss der Riefen und Rillen gering zu sein.15 

Als weiterer Werkstoff dieser Untersuchung wurde Dentalon Plus untersucht. Dentalon 

Plus ist ein MMA/PMMA-Werkstoff, der gegenüber den Compositen keine Füllstoffe 

enthält. Diese Tatsache verschafft den MMA/PMMA-Werkstoffen gegenüber den 

Compositen einen Vorteil bei der Oberflächenbearbeitung.52, 75, 97 Insofern stimmen die 

Ergebnisse der Untersuchung mit den Literaturdaten überein, da die niedrigsten Rau-

heitswerte durch Dentalon Plus erreicht wurden.  

In Abb. 6.17 ist die Oberfläche eines Probekörpers aus Dentalon Plus dargestellt. Bei 

genauerer Betrachtung sind kreisrunde Erhebungen zu erkennen, die durch die vorgefer-

tigten Perlpolymerisate entstanden sind. Ansonsten weist der Probekörper wenige De-

fekte auf, was sich auch in seiner geringen Oberflächenrauheit zeigt. 

Borchers et al.18 gibt in seiner Untersuchung an, dass nicht alleine das Vorhandensein 

von Füllstoffen den Bearbeitungsunterschied zwischen den Werkstoffen ausmacht. So 

gibt er andere Faktoren an, die seiner Meinung nach einen höheren Einfluss auf die ver-

schiedenen Oberflächenbearbeitungseigenschaften haben. So sollen die Anordnung der 

Matrix sowie die chemische Zusammensetzung und die Verteilung der Partikelgrößen 

verantwortlich für die verschiedenen Oberflächenbearbeitungseigenschaften sein. Hier-

zu sei noch angemerkt, dass Rückschlüsse von den Oberflächeneigenschaften auf die 

chemischen Zusammensetzung schwierig sind, da die Hersteller die chemische Zusam-

mensetzung nicht bekannt geben.18 Ebenso fehlen Angaben über die verwandten Parti-

kelgrößen. 

Zu den fehlenden Angaben bzgl. der Zusammensetzung der Werkstoffe ist auch nicht 

bekannt, inwieweit beim Anmischen die Zusammensetzung differiert. Einige Autoren 

führen Abweichungen der Ergebnisse auf Schwankungen des Anmischverhältnisses 

zurück. So können auch einige Ergebnisse dieser Untersuchungen erklärt werden. Als 

Beispiel ist die Bearbeitungsreihe „Wollschwabbel“ des Werkstoffes Protemp™ 4 zu 

nennen. Innerhalb dieser Bearbeitungsreihe weist der Bearbeitungsschritt „Schmirgel-

papier“ eine Differenz von 0,61 µm zwischen den beiden Bearbeitungsverfahren auf, 

obwohl dieser Bearbeitungsschritt bei beiden Verfahren gleich ist und sich die beiden 

vorherigen Bearbeitungsschritte mit einer Differenz von maximal 0,11 µm unterschie-

den. Somit ist entweder von einer anderen Zusammensetzung des Werkstoffes auszuge-
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hen oder es liegt eine nicht regelgerechte Oberflächenbearbeitung (Bearbeitungsfehler) 

vor, die zu einer Erhöhung der Rauheit führte. Da aber Bearbeitungsfehler meist größere 

Auswirkungen auf die Rauheitswerte haben, ist die Wahrscheinlichkeit einer veränder-

ten Zusammensetzung höher.  

Ein Beispiel für einen möglichen Bearbeitungsfehler ist die Bearbeitungsreihe „Woll-

schwabbel“ des Werkstoffes Dentalon Plus. Dort kam es beim Bearbeitungsschritt 

„Wollschwabbel“ zu einer Differenz der Rauheitswerte von 3,71 µm. Im Vergleich zum 

Bearbeitungsverfahren mit der Hand, war das ein Anstieg des Wertes um über 100 %. 

Weiterhin sollte in Betracht gezogen werden, dass die Bearbeitungsreihe „Wollschwab-

bel“ und vor allen Dingen der Bearbeitungsschritt „Wollschwabbel“ die höchsten Stan-

dardabweichungen innerhalb dieser Untersuchung aufwiesen. Somit kann der überpro-

portionale Anstieg ein Resultat mehrerer Ursachen sein. In Abb. 6.20 ist die Oberfläche 

eines Probekörpers aus der oben genannten Bearbeitungsreihe dargestellt. Es sind deut-

liche Veränderungen im Oberflächenprofil zu erkennen, die aufgrund ihres schemati-

schen Verlaufes auf eine bearbeitungsbedingte Veränderung schließen lassen. Aufgrund 

der Tiefe und des groben Profils der Veränderung ist es wahrscheinlich, dass die Verän-

derungen durch den Bearbeitungsschritt „Hartmetallfräse“ verursacht worden sind.  

Bei Betrachtung der Ergebnisse im Gesamten zeigt sich, dass bei allen 3 Werkstoffen 

die Bearbeitungsreihen immer ein ähnliches Schema aufwiesen. Das Schema zeigte sich 

wie folgt: Der Bearbeitungsschritt „Schmirgelpapier“ wies niedrige Rauheitswerte 

(Rz < 4 µm) auf, wohingegen die Rauheitswerte in dem darauffolgenden Bearbeitungs-

schritt „Hartmetallfräse“ stark anstiegen (Rz > 10 µm), um dann durch die weitere Be-

arbeitung wieder auf Werte ähnlich denen der Ausgangssituation abzusinken. In Bezug 

auf die verschiedenen Bearbeitungsreihen zeigte sich, dass durch das Entfernen einzel-

ner Bearbeitungsschritte die schrittweise Erniedrigung der Rauheit unterbrochen wurde. 

Somit konnten keine Rauheitswerte erreicht werden, die die Werte des Bearbeitungs-

schrittes „Schmirgelpapier“ unterschritten. 

Daraus ließen sich folgende Schlüsse ziehen: Je größer die Anzahl der aufeinanderfol-

genden Bearbeitungsschritte war, desto geringer waren die definitiven Rauheitswerte. 

Ebenso verhält es sich mit der Homogenität der Werte: Je größer die Anzahl der Bear-

beitungsschritte war, desto geringer war die Streuung der definitiven Werte.  

Wichtig zu erwähnen ist, dass diese Untersuchung lediglich eine Standortbestimmung 

der Rauheitswerte innerhalb von 10 min. bis 6 Std. darstellt. Aus der Literatur ist be-
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kannt, dass durch die mechanische Belastung oder auch die Wasseraufnahme die me-

chanischen Eigenschaften sinken bzw. die Oberfläche rauer wird.52 Besonders bei dual-

härtenden K&B-Werkstoffen ist bekannt, dass sie einen Verlust der mechanischen Ei-

genschaften über die Zeit zeigen.4, 36 

7.2 Schlussfolgerung 
Das semiautomatische Oberflächenbearbeitungsverfahren ist ein anwendbares Verfah-

ren, um unter standardisierten Laborbedingungen Rauheitswerte zu erreichen, die mit 

der klinischen Anwendung von temporären K&B-Werkstoffen vergleichbar sind. Die 

Null-Hypothese konnte somit nicht verworfen werden. Bezüglich der Nebenzielkriterien 

ist festzustellen, dass die Oberflächenrauheit maßgeblich durch die chemische Prove-

nienz des verwendeten Werkstoffes und durch das Polierverfahren determiniert wurde.  

Damit scheint die Übertragung von unter standardisierten Laborbedingungen ermittelten 

Rauheitswerten temporärer K&B-Werkstoffe in den klinischen Alltag zulässig. Unter 

dieser Annahme können folgende Empfehlungen gegeben werden: Mono-Methacrylate 

und dualhärtende Di-Methacrylate sollten den selbsthärtenden Di-Methacrylaten auf-

grund ihrer besseren Oberflächenbearbeitungseigenschaften, vorgezogen werden. Wei-

terhin sollte durch den Zahnarzt eine mehrstufige Oberflächenbearbeitung durchgeführt 

werden, um möglichst niedrige Rauheitswerte zu erlangen. Insbesondere wenn eine län-

gere Tragedauer der temporären Versorgung zu erwarten ist. 
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8 Zusammenfassung 
Die Anwendung einer temporärer Versorgungen ist heutzutage aus der zahnmedizini-

schen Therapie nicht mehr wegzudenken.4 Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die Ober-

flächenrauheit der temporären Versorgung, da diese die Adhäsion von Bakterien stark 

beeinflusst.15 Somit gilt, dass die Oberflächenrauheit einer temporären Versorgung 

möglichst gering sein sollte, da glatte Oberflächen nur geringen Halt für Speisereste, 

Epithelzellen und Bakterien bieten. Um eine möglichst geringe Oberflächenrauheit zu 

schaffen, muss die temporäre Versorgung bearbeitet werden. Das Ziel einer Oberflä-

chenbearbeitung dentaler Restaurationen sind Ra-Werte von unter 0,2 µm,18 denn bei 

Rauheitswerten von unter Ra 0,2 µm ist keine weitere Reduktion der mikrobiologischen 

Kolonisation zu erwarten.88  

In den meisten bisher durchgeführte Untersuchungen zur  Oberflächenrauheit von tem-

porären K&B-Werkstoffen wurde die Bearbeitung von einem Behandler durchgeführt. 

Da aber der Bearbeitungsdruck von Behandler zu Behandler unterschiedlich ist, war der 

Vergleich der Ergebnisse schwer möglich.59 Aufgrund dieser Problematik wurde in ei-

nigen Untersuchungen die Oberflächenbearbeitung durch eine Oberflächenapparatur 

durchgeführt.59, 113 Allerdings ist aus der Literatur keine Untersuchung bekannt, die die 

Vergleichbarkeit der standardisierten Oberflächenbearbeitung temporärer K&B-

Werkstoffe mit den klinisch erhobenen Daten betrachtet. Somit war es Ziel dieser Un-

tersuchung die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Hand- und Apparaturbearbeitung 

bei temporären K&B-Werkstoffen zu bewerten. Zu diesem Zweck wurde für diese Un-

tersuchung ein standardisiertes semiautomatisches Oberflächenbearbeitungsverfahren 

für temporäre K&B-Werkstoffe entwickelt. Um generelle Unterschiede bei den tempo-

rären K&B-Werkstoffe zu erkennen, entsprachen die 3 zu untersuchenden Werkstoffe 

den jeweils meist vertretenen Werkstoffklassen auf dem Markt. Es gab insgesamt 3 ver-

schiedene Bearbeitungsreihen mit bis zu 5 Bearbeitungsschritten. Nach jedem Bearbei-

tungsschritt wurde die Rauheit der Probekörper mit einem optischen Profilometer be-

stimmt. Es zeigte sich, dass zwischen den beiden Bearbeitungsverfahren kein signifi-

kanter Unterschied (p > 0,05) zu erkennen war. Somit scheint die semiautomatische 

Oberflächenbearbeitung ein anwendbares Verfahren zur Ermittlung von klinisch nahen 

Rauheitswerten temporärer K&B-Werkstoffe unter standardisierten Laborbedingungen 

zu sein. 
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9 Summary 
Surfaces of dental restorations have to be smooth to prevent bacterial adhesion. This 

applies also to temporary crown and bridge materials (TCBM). However, little informa-

tion is currently available about surface finishing of TCBM. Besides, comparisons be-

tween available studies are complicated, due to non standardized treatment procedures. 

It was therefore the purpose of this study to develop a semi automated set up to control 

speed, direction, machining time and grinding pressure of the finishing procedure and to 

compare it to manual finishing.  

Three different TCBM (Protemp™ 4/3 M Espe, USA, Luxatemp Automix Solar/DMG, 

Germany and Dentalon Plus/Heraeus Kulzer, Germany) were used to produce an over-

all of sixty planar specimens (10 mm diameter and 5 mm thickness). Thirty specimens 

were treated manually and thirty mechanically with three different consecutive finishing 

procedures (tungsten carbide cutter, acrylic polisher and polishing brush). After every 

single treatment step surface roughness (Rz) were assessed with a profilometer (Micro-

Prof®/Fries Research Technology, Germany). Changes in surface roughness were calcu-

lated and subjected to a multivariate analysis of variance (p≤0.05).  

The analysis showed that there was no significant difference between manual and semi 

automated surface finishing (Mean ± SD)(manual:Rz 5.12±1.03µm/ 

auto:Rz 4.99±1.10µm). Dentalon Plus exhibit the lowest surface roughness after 

multistep surface treatment (manual:Rz 1.01±0.19µm /auto:Rz 1.09±0.34µm). The 

highest surface roughness values in multi step treatment were determined for Pro-

temp™ 4 (manual:Rz 2.91±0.6µm /auto:Rz 2.66±0.61µm). 

Within the limitations of the study it can be concluded that the developed semi auto-

mated finishing procedure is a viable means to standardize the surface preparation in 

TCBM for study purposes. Even more, the developed semi automated technique deliv-

ered results that were comparable to manual finishing in patients. 
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11 Anhang 
11.1 Bestimmung der Bearbeitungszeit 
Tabelle 11.1: Die Tabelle zeigt die durchschnittlichen Werte der Vorversuche zur Bestimmung der Rau-
heit in µm. Die Abkürzungen der Bearbeitungsschritte stehen für grober Silikonpolierer (SP (grob)), feiner 
Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). 

Bestimmung der Bearbeitungszeit 

 Hand   Apparatur   

SP(grob) Ra Rz Rmax Ra Rz Rmax 

15s 0,80 5,81 8,42 0,48 3,67 5,65 

30s 0,46 3,35 4,58 0,38 2,78 3,67 

45s 0,40 3,02 3,99 0,40 2,98 3,76 

60s 0,44 3,35 4,24 0,41 3,03 4,11 

SP(fein)    

15s 0,32 2,30 3,36 0,28 1,85 2,63 

30s 0,29 2,11 3,33 0,27 1,76 3,13 

45s 0,25 1,99 3,23 0,23 1,26 1,86 

60s 0,25 1,96 3,37 0,23 2,15 5,21 

WS    

15s 0,17 1,54 2,91 0,18 1,44 2,10 

30s 0,12 1,47 4,10 0,19 1,22 1,95 

45s 0,10 0,93 1,82 0,17 1,15 1,93 

60s 0,10 0,99 2,30 0,14 1,01 1,90 
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11.2 Boxplots des arithmetischen Mittenrauwertes 

11.2.1 Protemp™ 4  
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Abb. 11.1: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS. Die 

Abkürzungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Sili-

konpolierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). 
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Abb. 11.2: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die 

Abkürzungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Sili-

konpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). 
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Abb. 11.3: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkür-

zungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwab-

bel (WS). 
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11.2.2 Luxatemp Automix Solar 
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Abb. 11.4: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS. Die 

Abkürzungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Sili-

konpolierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). 
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Abb. 11.5: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die 

Abkürzungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Sili-

konpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). 
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Abb. 11.6: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkür-

zungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwab-

bel (WS). 

11.2.3 Dentalon Plus 
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Abb. 11.7: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe SP+SP+WS. Die 

Abkürzungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), grober Sili-

konpolierer (SP (grob)), feiner Silikonpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). 
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Abb. 11.8: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe SP+WS. Die 

Abkürzungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF), feiner Sili-

konpolierer (SP (fein)) und Wollschwabbel (WS). 

Bearbeitungsschritt
WSHFS

Ra
 in

 µ
m

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

239

hand
App

Bearbeitungsverfahren

Dentalon Plus

 

Abb. 11.9: Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra der Bearbeitungsgruppe WS. Die Abkür-

zungen der Bearbeitungsschritte stehen für Schmirgelpapier (S), Hartmetallfräse (HF) und Wollschwab-

bel (WS). 

 



Erklärung 

 

91 

12 Erklärung 
„Ich erkläre: Ich habe die vorgelegte Dissertation selbstständig, ohne unerlaubte fremde 

Hilfe und nur mit den Hilfen angefertigt, die ich in der Dissertation angegeben habe. 

Alle Textstellen, die ich wörtlich oder sinngemäß aus veröffentlichten oder nicht veröf-

fentlichten Schriften entnommen habe, und alle Angaben, die auf mündlichen Auskünf-

ten beruhen, sind als solche kenntlich gemacht. Bei den von mir durchgeführten und in 

der Dissertation erwähnten Untersuchungen habe ich die Grundsätze guter wissen-

schaftlicher Praxis, wie sie in der „Satzung der Justus-Liebig-Universität Gießen zur 

Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis“ niedergelegt sind, eingehalten.“ 

 



Danksagung 

 

92 

13 Danksagung 
 

Bedanken möchte ich mich bei Herrn Prof. Dr. Bernd Wöstmann und Herrn Prof. Dr. 

Balkenhol für die Vergabe des Themas dieser Arbeit und der Heranführung an das wis-

senschaftliche Arbeiten. Besonderer Dank gilt hierbei Herrn Prof. Dr. Bernd Wöstmann 

durch dessen wissenschaftliche Erfahrung und literarisches Geschick diese Untersu-

chung profitiert hat.  

Weiterhin möchte ich mich bei Herrn Heun für seine tatkräftige Unterstützung und seine 

wertvollen praktischen Anregungen bzgl. der Konzeption des Versuchsaufbaus bedan-

ken. 

Schließlich gilt mein Dank meinen Eltern Mechthild und Gernot Winkler, die mich vom 

Anfang meines Bildungsweges mit viel Hingabe und seelischer Unterstützung begleitet 

haben. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Der Lebenslauf wurde aus der elektronischen 
Version der Arbeit entfernt. 
 
 
 
 

The curriculum vitae was removed from the 
electronic version of the paper. 




