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1.Einleitung
Studenten der Zahnmedizin werden be-
reits in den ersten Semestern der Aus-
bildung auch in ihren handwerklichen 
Fähigkeiten und Fertigkeiten geschult. 
Dies beginnt in Marburg im Kurs der 
zahnmedizinischen Propädeutik bereits im 
1. Semester, bei dem gleichzeitig grund-
legendes Wissen über Zähne und Zahn-
formen vermittelt wird.

Eine wichtige „Disziplin“ ist das Mo-
dellieren von Zähnen mittels der Auf-
wachstechnik, bei der beide Lerninhalte 
vereint sind: Die Gesetzmäßigkeiten der 
Zahnformen müssen erkannt und hand-
werklich vollendet in die Tat umgesetzt 
werden.

Als Werksto� dient Gusswachs, genauso 
wie in der Zahntechnik. Es lässt sich im 
erhitzten Zustand beliebig formen, um 

dann wieder zu erkalten und damit zu er-
starren. Ziel am Ende ist die Herstellung 
einer Zahnkrone aus Metall: Die fertig 
modellierte Wachskrone wird mit feuer-
festem Material umgossen, es entsteht eine 
Gussform, die auch als Mu�el bezeichnet 
wird. Vor dem Guss wird die Mu�el er-
hitzt. Dadurch schmilzt das Wachs aus 
der Hohlform heraus bzw. wird vollstän-
dig verbrannt; es entsteht ein „Negativ“. 
Dieser Vorgang wird in der Zahntechnik 
als „Ausbrennen“ bezeichnet. In die vor-
gewärmte Form wird dann das heiße �üs-
sige Metall gegossen (Abb.1).
 
Nun ist es allerdings so, dass ausbrennfä-
higes Wachs in der Zahnheilkunde bei der 
Patientenbehandlung keine Verwendung 
�ndet. Häu�g stellt sich den Studenten 
deshalb die Frage, warum sie mühsam die 
zahntechnische Aufwachstechnik erler-
nen müssen. Unsere Idee war daher, das 

Wachs durch ein lichthärtbares Komposit 
zu ersetzen. Mit diesem Werksto�typ legt 
der  Zahnarzt täglich Füllungen. So wür-
de der Umgang mit einem Füllungsma-
terial bereits zum Beginn der Ausbildung 
erlernt werden.

Konventionelle Komposite kommen da-
bei nicht in Frage, da diese mineralische 
Füllsto�e enthalten. Deshalb sind sie 
nicht ausbrennfähig. Eine in konventi-
onellem Komposit gefertigte Krone ist 
also nicht geeignet als Vorlage für den 
Metallguss. Es stellt sich die Frage, ob 
auch organisches Material als Füllkörper 
einsetzbar ist, denn dieser Sto� wäre dann 
möglicherweise ausbrennfähig. 

Letztendlich haben wir einen Füllsto� ge-
sucht, der in Verbindung mit einer Kunst-
sto�matrix in seinen Eigenschaften eine 
Kombination aus Komposit und Wachs 

Entwicklung eines Phantomkomposits für die Ausbildung 
von Zahnmedizinstudenten

Zahnkronen aus Zucker

In der zahnmedizinischen Lehre werden Kronen aus Gusswachs modelliert, einem zahntechnischen 
Material, welches am Patienten nicht verwendet wird. Wir suchten deshalb nach einem Ersatzsto�, der 
sich wie ein Komposit für Zahnfüllungen verarbeiten und wie Wachs aus der Gussform ausbrennen 
lässt. Das von uns entwickelte „Phantomkomposit“ stellt eine Verbesserung der Lehre in praktischen 
Kursen dar.
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darstellt: Es soll sich um einen 
Füllungswerksto� handeln, 
der aus organischer Substanz 
besteht und sich trotzdem in 
die Kunststo�matrix so ein-
fügt, dass ein kompositähn-
liches Material entsteht. Die 
Verarbeitungstechnik dieses 
Komposits lehnt sich an die 
herkömmlicher Komposite 
an (modellierbar, lichthärt-
bar, schleifbar). Zusätzlich 
muss gegeben sein, dass das 
Komposit ausbrennfähig ist 
und der Schrumpf bei der Er-
härtung nicht zu hoch ist.

2. Materialien und Ver-
suchsansatz
2.1 Komposite und Füllkör-
per
Komposite sind Füllungs-
materialien, die aus einer or-
ganischen Kunststo�matrix 
und sich darin be�ndenden 
anorganischen Partikeln, sog. 
Füllkörpern, bestehen. Es 
handelt sich um eine pastöse 
Substanz, die in den meisten 
Fällen durch Bestrahlung mit 
blauem Licht im Munde des 
Patienten gehärtet wird.

Ein wichtiger Unterschied 
zwischen den handelsüb-
lichen Kompositen liegt in der 
Art und Größe ihrer Füllkör-
per. Sie beein�ussen – neben 
der Kunststo�matrix – die 
mechanischen Eigenschaften 
wie Härte und Abrasionsfe-
stigkeit. Die Silanschicht, mit 
der die Füllkörper umgeben 
sind, verbindet diese fest mit 
der sie einschließenden Ma-
trix.

Auch haben die Füllkörper 
erheblichen Ein�uss auf die 
e�ektive Polymerisations-
schrumpfung: Sie verändern 
ihr Volumen nicht, sondern 
nur die Kunststo�matrix. 
Daher kann die Gesamt-
schrumpfung durch Zugabe 
von Füllkörpern reduziert 
werden.

Man unterscheidet bei Kom-
positen aufgrund Größe und 

Zusammensetzung der Füllkörper so 
genannte Makrofüllerkomposite (Füll-
körperdurchmesser >10 µm), Mikrofül-
lerkomposite (0,01 – 0,1 µm) und Hy-
bridkomposite (< 10 µm).

2.2 Wachs
Wachse sind chemische Verbindungen, 
die den Fetten ähnlich sind. Sie beste-
hen aus höheren Fettsäuren und höheren 
einwertigen Para�nalkoholen. Natürli-
che Wachse enthalten auch freie Fettsäu-
ren, Alkohole, Kohlenwassersto�e sowie 
Harze.

Nach einer De�nition der Deutschen 
Gesellschaft für Fettwissenschaft aus dem 
Jahre 1954 ist „Wachs eine Sammelbe-
zeichnung für eine Reihe natürlicher 
oder künstlich gewonnener Sto�e, die bei 
20°C knetbar oder fest bis brüchig hart, 
grob bis fein kristallin, durchscheinend 
bis opak, jedoch nicht glasartig ist. Es 
schmilzt über 40°C ohne Zersetzung, ist 
oberhalb des Schmelzpunktes verhältnis-
mäßig niedrig-viskos und nicht fadenzie-
hend, hat eine stark temperaturabhängige 
Konsistenz und Löslichkeit, und ist unter 
leichtem Druck polierbar.“
Zu den natürlichen Wachsen zählen 
p�anzliche, tierische und mineralische 
Wachse sowie Harze. 
Für die Modellation von Kau�ächen und 
Kronen wird in der Zahntechnik soge-
nanntes Gusswachs mit folgenden Eigen-
schaften eingesetzt:
• Rückstandsfrei ausbrennfähig
• Bei Zimmertemperatur 
 verhältnismäßig hart, kann durch  
 Schaben verarbeitet werden
• Geschmolzen dünn�üssig bei 
 gleichzeitig hoher Ober�ächen- 
 spannung
• Unerwünscht sind die thermische  
 Erstarrungskontraktion sowie  
 Dimensionsänderungen bei der  
 Lagerung

2.3 Anforderungen an Phantomkom-
posit
In der zahnmedizinischen Ausbildung 
ist es üblich, Arbeiten und Materialien 
für simulierte Patientenbehandlungen 
mit der Vorsilbe „Phantom-“  zu be-
zeichnen. Da auch unser Material für 
die Herstellung von studentischen 
Übungsarbeiten, sog. Phantomarbeiten, 
verwendet werden soll, bezeichnen wir 
es im folgenden als Phantomkomposit.  

Abb. 1: Arbeitsschritte einer Vollgusskrone: a) Fertige Wachs-
modellation mit Gusskanal b) Angestiftete Wachskrone in der 
Mu�el c) Auswachsen im Ofen d) Unbearbeitetes Gussobjekt e) 
Ausgearbeitete Krone am Phantompatienten eingepasst

a

b

c

d

e
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Wir de� nierten anhand der oben be-
schriebenen Eigenschaften der Komposite 
und der Wachse ein Anforderungspro� l, 
das unser zu entwickelndes Phantom-
komposit erfüllen muss, wenn es als Er-
satzmaterial für das Wachs, aus dem Kro-
nen modelliert werden können, tauglich 
sein soll. Folgenden Anforderungen muss 
das Phantomkomposit gerecht werden:
• ähnlich wie Füllungskomposite mo-
dellierbar, d.h. pastös sowie thixotrop,
• vollständig ausbrennbar,
• lichthärtbar, aber nicht zu emp� ndlich 
(ausreichende Verarbeitungszeit)
• niedriger Schrumpf
• schleifbar
• ungiftig/ nicht allergen

3. Versuche zur Kompositentwicklung
3.1 Versuchsansatz und Vorversuche
Da wir nach neuen Füllkörpern suchten, 
war unser Ausgangsmaterial lichthärtbare 
Monomer� üssigkeit, in die man theore-
tisch beliebige pulverförmige Sto� e ein-
mischen kann. Als Flüssigkeit verwende-
ten wir zum einen c&b Liquid der Firma 
Kulzer (Hanau), das in der Zahntechnik 
als Modellier� üssigkeit bei der Verarbei-
tung von Verblendkompositen verwen-
det wird. Es enthält Dimethacrylate, als 
Inhibitor Hydrochinon und Akzelatoren. 
Die genaue Rezeptur wird vom Hersteller 
nicht genannt. Außerdem setzten wir uns 
in Verbindung mit der Firma Voco (Bre-
men), die uns speziell für diese Versuche 
ein weiteres lichthärtbares Monomer zur 
Verfügung stellte. Es handelt sich hierbei 
um eine Bonding� üssigkeit, die im Ver-
hältnis 2:1 Bis-GMA-Monomer (=Bis-
phenyl-A-Glycidyl-Methacrylat) und 
TEDMA (Triethylenglycoldimethacrylat) 
enthält, als Initiator der Lichthärtung ist 
Campherchinon zugesetzt worden.

Unser Leitkriterium war die Ausbrenn-
fähigkeit des Komposits, weshalb der 
gesuchte Füllkörper organischer Natur 
sein müsste. Er soll im Monomer ebenso 
wenig löslich sein wie die anorganischen 
Füllsto� e in konventionellem Komposit. 
Wir haben vermutet, dass wir unter die-
sen Vorgaben am ehesten eine geeignete 
Konsistenz � nden würden.

Leicht und kostengünstig zu bescha� en-
de Pulver � nden sich „in der Küche“. 
Nachfolgend aufgeführte Sto� e haben 
wir gemischt und auf ihre Konsistenz hin 
getestet: Zimt, Zitronensäure, Sahnesteif, 
gemahlene Gelatine, Glukose, Fructose, 

Saccharose, Backpulver, Karto� elstärke, 
Mehl, Einmachhilfe, Curry, Saucenbin-
der etc.

Die meisten dieser Sto� e ergaben keine 
modellierbare Konsistenz, sie war entwe-
der zu � üssig oder zu trocken und damit 
bröselig. Mischungen mit ansatzweise 
hinnehmbaren Konsistenzen probierten 
wir im Folgenden zu verbrennen. Sie ver-
hielten sich unterschiedlich bezüglich der 
Geschwindigkeit und der Intensität des 
Verbrennens; immer blieben Überreste.
Gute Ergebnisse hinsichtlich der Konsi-
stenz und dem Brennverhalten erhielten 
wir mit Puderzucker: Die Mischung 
wurde thixotrop und annähernd so zäh 
wie übliche Füllungskomposite. Deshalb 
eignete sich Puderzucker am besten für 
weitere Versuche (Abb.2).
 
Von den beiden Flüssigkeiten waren Ver-
bindungen mit dem Vocomonomer kleb-
rig, weshalb wir dem glatter � ießenden 
c&b-Liquid den Vorzug gaben. 

3.2 Versuche mit Puderzucker
3.2.1 Bestimmung des Mischungsver-
hältnisses:
Die Vorversuche hatten ergeben, dass 
Puderzucker (Saccharose, C12H22O11) als 
Füllsto�  geeignet sein könnte. Deswegen 
haben wir das Mischungsverhältnis von 
Monomer� üssigkeit und Puderzucker 
bestimmt, bei dem sich die kompositähn-
lichste Modellierbarkeit einstellt. Eine 
genaue Mengenkontrolle ermöglicht die 
Reproduzierbarkeit.
In eine bekannte Menge Flüssigkeit 
mischten wir Puderzucker, dessen Anteil 
wir schrittweise erhöhten. Dabei stellten 

wir fest, dass sich die Konsistenz stetig 
verbesserte, bis sie nach einem Bereich 
des Optimums schlagartig bröckelig und 
unbrauchbar wird. Ein möglichst hoher 
Füllkörperanteil ist wünschenswert, um 
eine geringe Polymerisationsschrumpfung 
zu gewährleisten. Durch Wiegen des Ge-
misches mit dem höchst möglichen Füll-
körperanteil ließ sich das Mischungsver-
hältnis berechnen.
Mit den Materialien c&b Liquid und Pu-
derzucker berechneten wir einen Zucker-
anteil von 73%. 

3.2.2. Ausbrennversuche
Als nächstes folgten bei unserem Vor-
gehen Ausbrennversuche mit dem nun 
bekannten Mischverhältnis. Dabei wur-
den verschiedene Proben längere Zeit bei 
300 °C im Auswachsofen und 750 °C im 
Vorwärmofen erhitzt.
• Vocomonomer mit Puderzucker: 
 mittelschnelles Ausbrennen
• c&b-Liquid mit Puderzucker: 
 schnelleres Ausbrennen

3.2.3. Versuch zur Brennbeschleuni-
gung
Zwar verbrannte die Verbindung mit Pu-
derzucker, allerdings gab es noch Mängel 
hinsichtlich der Überreste und vor allem 
der Brenngeschwindigkeit. Um diese zu 
beheben arbeiteten wir mit uns bekannten 
Brandbeschleunigern:
Eisen-III-Chlorid (Hexahydrat) als Kata-
lysator brachte keine Verbesserung und 
verhinderte zudem die Lichthärtung. 
Trockenspiritus „Esbit“ (Urotopin, C6 
H12 N4) brachte eine Beschleunigung 
im Brennofen. Dabei stellte sich heraus, 
dass es als fein gemörsertes Pulver auch 

Abb. 2: Konsistenzvergleich verschiedener Kompositmischungen; oben links: zu fl üssig angerührtes 
Phantomkomposit, oben rechts: zu fest (bröckelig) angerührtes Phantomkomposit, unten rechts: gut 
angemischtes Phantomkomposit, unten links: handelsübliches Komposit
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als eigenständiger Füllkörper in Fra-
ge kommen könnte. Kalium- und 
Natriumnitrat (KNO3 , NaNO3) als 
Sauersto�ieferanten führten zu einer 
beinahe restlosen Verbrennung. Zi-
garettenasche als Katalysator brachte 
nur geringe Vorteile und ist vor allem 
unpraktisch in der Anwendung. 

3.2.4 Esbit als Füllkörper
Nachdem wir Esbit fein gemörsert 
hatten, �el uns auf, dass es Puderzu-
cker sehr ähnlich ist. Daher wieder-
holten wir die zuvor mit dem Zucker 
durchgeführten Versuchsschritte mit 
dem Trockenspiritus. Tatsächlich er-
gaben sich ähnliche Eigenschaften in 
der Mischung mit dem Monomer, der 
Füllkörperanteil lag ebenfalls bei ca. 
70%. Ausbrennversuche ergaben gute 
Ergebnisse, allerdings waren keine 
erheblichen Unterschiede gegenüber 
dem Puderzucker zu verzeichnen.

3.2.5 Mikroskopischer Vergleich 
von Puderzucker und Urotropinpul-
ver:
Bei Betrachtung der verschiedenen 
Füllkörper unter dem Mikroskop war 
kein Unterschied zu erkennen: Beide 
hatten die Form winziger, zersplit-
terter Kristalle, sie glänzten gleich und 
bildeten gleichartige „Klümpchen“ 
bei Anhäufung, die sich schwierig 
voneinander trennen ließen.

3.2.6 Schrumpf
Ein niedriger Schrumpf der Kunst-
sto�modellation ist von enormer 
Wichtigkeit, da die angefertigte Kro-
ne nach Lichtpolymerisation noch 
auf den Modellstumpf (präparierter 
Zahnstumpf) passen muss, sich also 
nicht verformen darf. Zum Vergleich 
des Schrumpfes unseres angemisch-
ten Kunststo�es dienten die Polyme-
risationsschrumpfwerte von handels-
üblichen Kompositen.
Zur Bestimmung des linearen 
Schrumpfes konnten wir in der Zahn-
klinik ein spezielles Messgerät nutzen. 
Ergebnis unserer Messungen war, dass 
die Werte zwischen 1 und 1,5 % lin. la-
gen. Mit derselben Messtechnik wurden 
für Füllungskomposite Werte im Bereich 
von 0,32 bis 1,35 % lin. gemessen.

3.2.7 Einfärben
Zur Unterscheidung der einzelnen Ele-
mente einer Kau�ächen werden diese 

zu Lehrzwecken normalerweise in ver-
schiedenfarbigen Wachsen modelliert. 
Um diesen E�ekt beizubehalten, wollten 
wir unser Phantomkomposit ebenfalls 
einfärben. Dazu eignen sich organische 
Farbsto�e, so zum Beispiel pulverförmige 
Ostereierfarben. Wir verwendeten E122 
für rot, E104 und E110 für gelb, E132 
für blau.

3.2.8 Isolation
Erste Versuche ergaben, dass die 
Phantomkomposite mit Zucker 
oder Urotropin als Füllsto� trotz 
Einsatz von Isoliermitteln fest auf 
dem Gipsmodell hafteten, so dass 
sich das Kronenkäppchen in der 
Regel nicht ohne Zerstörung vom 
Gipsstumpf entfernen ließ. Des-
wegen sind wir dazu übergegan-
gen, den Stumpf mit einer dünnen 
ausbrennfähigen Kunststo�folie zu 
überziehen, die sich zwar mit dem 
Phantomkomposit verbindet, aber 
nicht auf dem Modell haftet. Bei 
dieser Folie handelt es sich um die 
0,1 mm „Platzhalterfolie“ aus dem 
Adapta-Tiefziehsystem der Firma 
Bego. Auf diesem hauchdünnen 
Kunststo�käppchen kann mit 
dem Phantomkomposit die Krone 
modelliert werden. 

4. Modellationsversuche
Bei der Modellation hat das Phan-
tomkomposit ähnliche Verarbei-
tungseigenschaften wie ein echtes 
Füllungskomposit: Es muss in 
kleinen Portionen aufgetragen 
und lichtgehärtet werden. Zuerst 
wird die Außenkontur der Krone 
aufgebaut, dann schrittweise die 
Kau�äche aus ihren Elementen. 
Im Überschuss aufgetragenes Ma-
terial muss durch maschinelles 
Schleifen entfernt werden. Das ist 
schwieriger als das Entfernen von 
zu hoch aufgetragenem Wachs, 
das durch einfaches Schaben mit 
scharfkantigen Handinstrumenten 
entfernt werden kann. Der Zahn-
arzt muss allerdings beim Legen 
von Füllungen genauso verfahren 
(Abb.3).
   
Um die Umsetzbarkeit des Arbei-
tens mit unserem Phantomkom-
posit im besagten Zahnärztlichen 
Propädeutikkurs zu testen, baten 
wir eine Erstsemesterstudentin, 
eine Krone mit unserem Kunst-
sto� zu fertigen. Dies gelang ihr 

mit Erfolg, das Objekt wurde gegossen 
und erfüllte die Erwartungen an eine 
Gusskrone.

5. Resümee 
In der Zahntechnik gibt es lediglich �üs-
sige und knetbare ausbrennbare Kompo-
site. Sie erfüllen spezielle zahntechnische 

Abb. 3: Verarbeitung der Materialien Wachs/ Komposit a) Schritt-
weises Aufwachsen mit heißem, flüssigem Wachs mit Hilfe ei-
ner Sonde b) Korrektur der Wachsmodellation durch Schaben 
mit einem Handinstrument c) Portionsweiser Auftrag von Phan-
tomkomposit auf bereits gehärtetes Material d) Entfernen von 
Phantomkompositüberschüssen durch maschinelles Schleifen

a

b

c

d
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Anforderungen sehr gut, sind jedoch 
nicht als Trainingswerksto�e zum Erler-
nen der Modellation von Kau�ächen 
brauchbar.

Bislang wurden Überlegungen, Kompo-
site so zu modi�zieren, dass sie für die 
beschriebene Phantomausbildung ein-
setzbar sind, anscheinend noch nicht in 
die Tat umgesetzt. Hintergrund dafür ist 
u. a., dass die Zielgruppe „Studenten“ 
nicht von wirtschaftlichem Interesse ist 
und sich daher die Forschung für Firmen 
nicht zu lohnen scheint.

Wir haben mit unseren bescheidenen 
Mitteln sicher kein perfektes Phantom-
komposit entwickelt, denn das Ausbren-
nen benötigt noch mehr Zeit als das 

Ausbrennen von Wachs. Es ist uns aber 
gelungen, einen Weg aufzuzeigen, wie 
die zahnärztliche Ausbildung verbessert 
werden könnte. Nicht die zahntechnische 
Verarbeitung von Gusswachs sollte trai-
niert werden, sondern die Verarbeitung 
von Materialien, mit denen wir als Zahn-
ärztinnen später jeden Tag zu tun haben 
werden. Die meisten Studierenden der 
Zahnmedizin kommen erst im 6. Fach-
semester mit Füllungswerksto�en in Be-
rührung. Unsere Idee war daher, die Ver-
arbeitung von Komposit mit bestehenden 
Lehrinhalten, den Herstellungsschritten 
einer Gusskrone, zu kombinieren. Somit 
würde man schon die ersten Semester pra-
xisorientierter gestalten. 
Die Grundidee, dem zahntechnischen 
Material Gusswachs im Studium weniger 

Bedeutung beizumessen, sollte weiter ver-
folgt werden.
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