
Moderne Komposite sollen einen mög-
lichst niedrigen Schrumpfungsstress aufwei-
sen, um negative Effekte wie mangelhaften
Randschluss, Randverfärbungen, Frakturen,
eine erhöhte Freisetzung von Monomeren, De-
bonding, Sekundärkaries oder postoperative
Sensitivitäten und Schmerzen zu vermeiden.
Daher sind seitens der Dentalindustrie ver-
schiedene Strategien zur Entwicklung wenig
schrumpfender Restaurative realisiert worden,
von denen Variationen des Füllermaterials
beziehungsweise dessen Volumens, Verände-
rungen der Monomerchemie sowie Modifika-
tionen der Polymerisationskinetik sich als am
Erfolg versprechendsten erwiesen haben. 
Mit der Einführung des speziell für die Bulk-Füll-
technik konzipierten niedrigviskosen Komposit-
Werkstoffes SDR ist dem Hersteller DENTSPLY
ein wichtiger Schritt zu einem Füllungsmaterial
mit extrem geringen Polymerisationsstress ge-
lungen: Dem Zahnarzt steht hiermit ein fließ-
fähiges Material zur Verfügung, das ei ne sichere
randschlüssige Verarbeitung von Inkrementen
bis zu vier Millimeter in einem Guss gestattet.
Dies ist möglich, weil spezielle SDR-Mono-
mere durch ihr visko-elastisches Verhalten ei -
ne stress arme Aushärtung bewirken. Der sonst

bei konventionellen Kompositen beziehungs-
weise Flowables auftretende Polymerisations-
stress ist dadurch signifikant reduziert. 
Aufgrund der besonders hohen Transluzenz von
SDR kann das Licht selbst bei vier Millimeter star-
ken Inkrementen und extrem hohen C-Faktoren
sicher bis zum Kavitätenboden durchdringen
und gewährleistet neben der stressreduzierten
Polymerisation des Materials auch die Haftung
am Kavitätenboden.2 Abschließend wird die
SDR-Unterfüllung mit einem beliebigen meth -
acrylatbasierten Universalkomposit abgedeckt.

Untersuchungen zum Schrumpf-
verhalten von SDR

Die im Folgenden vorgestellte In-vitro-Studie
von Ilie et al.1 ging der Frage nach, inwieweit
SDR hinsichtlich des Schrumpfungsstresses
und wichtiger mikromechanischer Eigenschaf-
ten von anderen methacrylat- und silo ran -
basierten Füllungswerkstoffen abweicht. 
Zwei Null-Hypothesen wurden dazu gebildet
und überprüft: 
1. Das Schrumpfverhalten von SDR während

der Polymerisation unterscheidet sich nicht
von herkömmlichen Flowables. 

2. Ein reduzierter Schrumpfungsstress verrin-
gert die mikromechanischen Eigenschaften
nicht.

Material und Methoden

SDR, das methacrylatbasierte Mikro-Hybrid-
Flowable Esthet∙X Flow, und sein hochvisko-
ses Pendant Esthet∙X HD (DENTSPLY), das 
me thacrylatbasierte Nano-Hybrid-Flowable
Filtek Supreme Plus Flow und dessen hochvis-
koses Pendant Filtek Supreme Plus (3M ESPE,
Filtek Supreme XTE in Europa) sowie das si-
loranbasierte Mikro-Hybrid-Komposit Filtek
Silorane (3M ESPE) wurden vergleichend 
in vitro materialwissenschaftlich untersucht.
Evaluiert wurden jeweils die Entwicklung des
Schrumpfungsstresses während der Aushär-
tung, der Spitzenwert des Schrumpfungsstres-
ses und der Gelpunkt, ferner die mikromecha-
nischen Parameter Vickers-Härte, Elastizitäts-
modul, Kriechfließverhalten sowie elastisch-
plastische Deformation.
Dazu wurden jeweils zehn Proben der sechs
Kompositwerkstoffe mit einer kalibrierten LED-
Polymerisationslampe (Freelight 2; 3M ESPE)
20 Sekunden mit 1.226 Milliwatt pro Quadrat-
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zentimeter belichtet, was einer Energiedichte
von 14,5 Joule pro Quadratzentimeter ent-
sprach. Die ausgehärteten und präparierten
Probenkörper hatten die Dimension 4 x 4 Milli-
meter Grundfläche und zwei Millimeter Höhe
sowie einen C-Faktor von 0,3. Sie ähnelten kli-
nisch einer Prämolaren-Restauration mit zwei
Millimeter Tiefe.
Der Schrumpfungsstress und die Zeit bis zum 
Erreichen des Gelpunktes wurden in einem
Stress-Strain-Analyzer (SSA T80) kontinuierlich
über 300 Sekunden nach Fotoinitiation ge-
messen. Die Messwerte des maximalen Stres-
ses und die Zeit bis zum Erreichen des Gel-
punkt-Schwellenwertes – willkürlich festge-
legt als Kraft von 0,5 Newton – wurden an-
schließend statistisch mittels einseitiger
ANOVA und Tukey’s HSD post hoc Test (Fehler
1. Art = 0,05) verglichen.
Die mikromechanischen Eigenschaften wur-
den nach DIN 50359-1:1997-10 mithilfe eines
Mikrohärte-Indenters (Fischerscope H100C) 
geprüft. Dazu wurden die Probenkörper – nach-
dem die Messungen von Schrumpfungsstress
und Gelpunkt erfolgt waren – 24 Stunden in
destilliertem Wasser gelagert und, je fünffach
wiederholt, an ihrer zuvor polierten Ober- und
Unterseite gemessen. Dabei wurde die Hys-
teresis-Testlast mit konstanter Geschwindigkeit
zwischen 0,4 und 500 Millinewton erhöht be-
ziehungsweise erniedrigt; die Testlast und Pe-
netrationstiefe des Indenters wurden konti -
nuierlich aufgezeichnet. Nach Errechnung der
Vickers-Härte wurde aus dem Indentations -
mo dulus der Elastizitätsmodulus ermittelt.
Die Messung der Veränderung der Indenta-
tionstiefe bei konstanter Testlast entsprach dem
Kriechfließverhalten im Probenmaterial. Wei -

terhin wurde aus der Indentationsprozedur 
die mechanische Gesamtarbeit im Komposit in
einen elastischen und einen plastischen Anteil
in der Probe differenziert. 
Ergänzend zu den bereits erwähnten statisti-
schen Verfahren wurden die mikromechani-
schen Messwerte einer Korrelationsanalyse
nach Pearson unterzogen. Der Einfluss der Kom-
posit-Parameter Füllervolumen und -gewicht
wurde anhand einer multivariaten ANOVA mit
den abhängigen Variablen Vickers-Härte, Elas-
tizitätsmodul, Kriechfließverhalten, elastisch-
plastische Deformation, Schrumpfungsstress
und Gelpunkt untersucht. 

Ergebnisse

Alle sechs Komposite – SDR, die vier konven-
tionellen Komposite sowie das Siloran – zeigten
in der Messphase eine S-förmige Kurve wäh-
rend der Entwicklung des Schrumpfungsstres-
ses. Bei allen der aus jeweils zehn Einzelmes-
sungen gemittelten Kurvendaten verlief die 
Zunahme anfangs annähernd linear, wobei es
nach etwa 20 Sekunden zu einem plötzlichen
Anstieg des Stresses kam – ein Überlagerungs-
effekt aufgrund der einsetzenden thermischen
Kontraktion in den Kompositen (siehe Abb.). 
Nach 20 Sekunden waren die maximalen
Stressraten der Polymerisation erreicht. Die
beiden konventionellen Flowables – Filtek 
Supreme Plus Flow und Esthet∙X Flow – wiesen
die höchsten Stressraten auf: 0,4 und 0,3 
Megapascal pro Sekunde. SDR zeigte mit nur 
0,1 Megapascal pro Sekunde die weitaus ge-
ringste Schrumpfungsstressrate aller unter-
suchten Materialien und war darin sogar dem
Siloran überlegen. Die hochviskosen Kompo-

site lagen im Mittelfeld zwischen diesen Extre-
men. Zwischen den Maximalwerten des Stres-
ses und der erforderlichen Zeitdauer bestand
eine sehr hohe Korrelation (Pearson 0,97).
Die einseitige ANOVA (Vertrauensbereich 95
Prozent) ergab signifikante Unterschiede zwi-
schen den Materialien hinsichtlich Schrump-
fungsstress und Gelpunkt. Auch hier erreichte
SDR den Bestwert mit 1,1 Megapascal, gefolgt
vom Siloran mit 3,6 Megapascal. Die höchs -
ten Stresswerte wurden bei Esthet∙X Flow 
(5,3 Megapascal) und Filtek Supreme Plus Flow
(6,5 Megapascal) gemessen. Die beiden letzt-
genannten unterschieden sich beim Gelpunkt
nicht voneinander, während SDR (3,1 Sekun-
den) und das Siloran (3,2 Sekunden) hier eben-
falls gleichauf lagen. Wie zu erwarten, wie-
sen die beiden hochviskosen methacrylatba-
sierten Komposite die kürzeste Zeitspanne bis
zum Erreichen des Gelpunktes auf. Die Korre -
lation zwischen Schrumpfungsstress und Gel-
punkt war gering (Pearson -0,4).
Die mikromechanischen Eigenschaften aller
un tersuchten Komposite unterschieden sich
hinsichtlich der Ober- oder Unterseite ihrer
Zwei-Millimeter-Inkremente nicht voneinan-
der. Die drei fließfähigen Materialien – SDR,
EsthetX Flow und Filtek Supreme Plus Flow –
fielen bei allen mikromechanischen Parame-
tern signifikant hinter die hochviskosen Kom-
posite zurück. Innerhalb der Gruppe der Flow -
ables wies SDR die geringste Vickers-Härte,
das höchste Kriechfließverhalten sowie die
geringste elastische Verformung, aber das
höchste Elastizitätsmodul auf.
Die Korrelation zwischen dem Schrumpfungs-
stress jeweils gegenüber Vickers-Härte und
Elastizitätsmodul war nur gering (Pearson 0,2
beziehungsweise 0,1). Dagegen bestand zwi-
schen Schrumpfungsstress und Kriechfließ-
verhalten sowie elastischer Verformung eine
höhere Korrelation (Pearson 0,6 beziehungs-
weise 0,8).
Die multivariate ANOVA ergab signifikante
Abhängigkeiten der einzelnen mikromechani-
schen Parameter von den Einflussgrößen Fül-
lervolumen und -gewicht bei allen Testkandida-
ten. Das Füllergewicht hatte größeren Einfluss
auf die Parameter Schrumpfungsstress und Gel-
punkt als das Füllervolumen. Dagegen zeigten
beide ähnliche Effekte gegenüber den mikro-
mechanischen Eigenschaften, wobei das Füller-
volumen die Vickers-Härte und die elastische
Deformation stärker bestimmte als das Elasti -
zitätsmodul oder das Kriechfließverhalten.

Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Schrumpfungsstress-Entwicklung (Durchschnittskurven, n = 10) für das 
experimentelle Komposit mit einer kontrollierten Polymerisation, einem Mikrohybrid-Komposit auf Silo ran -
basis und vier konventionellen methacrylatbasierten Kompositen.
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Keine signifikanten Unterschiede ergab die
multivariate ANOVA bei der Frage nach einer
Abhängigkeit der mikromechanischen Mess-
werte von der Ober- oder Unterseite der Pro-
benkörper.

Diskussion und Schlussfolgerung

Die vorliegende Studie analysierte das
Schrumpfverhalten und die mikromechani-
schen Eigenschaften von SDR im Vergleich 
zu zwei methacrylatbasierten Mikro- bezie-
hungsweise Nano-Hybrid-Flowables und de-
ren hochviskosen Pendants sowie gegen -
über einem schrumpfungsreduzierten epo-
xidbasierten Siloran. 
Eine Strategie zur Reduzierung des Schrump-
fungsstresses besteht im Verzögern der Gel-
bildung. SDR zeigt hier einen deutlich später
einsetzenden Gelpunkt als die anderen meth -
acrylatbasierten Komposite des Tests. Die so-
mit länger andauernde Prä-Gelphase trägt zu
einem entspannteren Netzwerk bei, weil die
sich bildenden Polymerketten sich flexibler
zwischen den Komposit-Grenzflächen und der
Matrix bewegen können.
Um den Schrumpfungsstress weiter erniedri-
gen zu können, ist eine langsame Polymerisa-
tionsrate anzustreben, weil dies die Fließkapa-
zität des Materials erhöht und zu weniger Stress -
aufbau und besserer Grenzflächenintegrität
führt. Dies ist ebenfalls bei SDR in besonderer
Weise realisiert: Das Bulk-Füllkomposit erzielte
gegenüber seinen konventionellen (Flow able-)
Konkurrenten im Test eine um das drei- bis
vierfache niedrigere Schrumpfungsrate. Hinzu
kommt das Faktum, dass SDR hier nicht nur ei-
nen Spitzenwert erreicht, sondern diesen auch
noch in der relativ kürzesten Zeit erzielt. Ent-

sprechend war die erste Null-Hypothese der
Studie abzulehnen, weil SDR sich bezüglich
Schrumpfungsstress nämlich signifikant po-
sitiv von den anderen Kompositen unter-
scheidet.

Das ebenfalls schrumpfoptimierte Siloran
kommt unter den Testkandidaten noch am
ehesten an die Leistungen der kontrollierten
Polymerisation von SDR heran. Erreicht wird
dies allerdings durch eine grundlegend an-
dere Chemie: Statt der vorwiegend radikalisch
initiierten Polymerisation von Methacrylaten
wird diese bei epoxidbasierten Kompositen
durch eine kationische Initiation bewirkt.
Die Ergebnisse der mikromechanischen Unter-
suchungen der Studie von Ilie zeigen ein kom-
plexeres, heterogenes Bild beim Vergleich der
verschiedenen Komposite bezüglich ihrer unter-
schiedlichen Monomer- beziehungsweise Fül-
lergehalte und des resultierenden Schrump-
fungsverhaltens. Dagegen lässt die Datenlage
bei SDR genauere Schlussfolgerungen zu: Die
mikromechanischen Eigenschaften von SDR
stehen in signifikantem Zusammenhang mit
seinem gegenüber den anderen Flowables
deutlich niedrigeren Füllergehalt – 44 zu 55,
respektive 53 Volumenprozent. Andererseits
wies SDR das in dieser Gruppe höchste Füller-
gewicht auf, welches auf einen höheren Anteil
von strontium- statt bariumhaltigen Gläsern
zurück gehen dürfte. Daraus resultiert wahr-
scheinlich auch das größere Elastizitätsmodul
von SDR. 
Das erwiesenermaßen günstige visko-elasti-
sche Verhalten von SDR konnte durch die er-
hobenen mikromechanischen Daten dieser
Studie nicht eindeutig abgeleitet werden. Die
zweite Null-Hypothese – besagend, dass ein
reduzierter Schrumpfungsstress die mikrome-
chanischen Eigenschaften nicht erniedrigt –
war aufgrund der heterogenen Ergebnisse die-
ses Bereichs der materialwissenschaftlichen
Untersuchung nur teilweise abzulehnen.

Fazit

SDR unterscheidet sich erheblich von den
anderen getesten Kompositen aufgrund sei-
nes völlig anderen Schrumpfverhaltens: Sein
Schrumpfungsstress war sowohl gegenüber
den konventionellen Mikro- und Nano-Hy-
brid-Flowables als auch gegenüber deren
hochviskosen Ge genstücken deutlich niedri-
ger und übertraf hierin sogar das mitgetes-
tete Siloran. Dies trägt sicherlich dazu bei,
dass SDR erfolgreich in Schichten bis zu vier
Millimetern in Kombination mit herkömmli -

chen Kompositen verarbeitet werden kann,
wie in der Zwischenzeit durch eine um-

fangreiche Kausimulationsstudie3 als auch
in einer kürzlich veröffentlichten kontrollier-
ten klinischen Studie4 gezeigt wurde.3
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