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1 Einleitung 

Eine irreversible Pulpitis, bedingt durch ein Trauma oder eine tiefe Karies, ist ein 
häufiger Grund für eine Wurzelkanalbehandlung. Neben der chemomechanischen 
Aufbereitung der Wurzelkanäle ist auch der vollständige, bakterien- und flüssigkeits-
dichte Verschluss der Kanäle bis zu ihrer apikalen Konstriktion für das Gelingen einer 
Wurzelkanalbehandlung maßgeblich [Baumann 2001]. Um einen Langzeiterfolg zu 
erzielen, ist eine dauerhafte und dichte koronale Restauration dieser Zähne unerläss-
lich [Saunders & Saunders 1994]. Nicht selten jedoch weisen wurzelkanalbehandelte 
Zähne einen großen Verlust an koronaler Zahnhartsubstanz auf und sind nach wie 
vor großen Druck-, Zug- und Scherkräften im Kausystem ausgesetzt. Um den Erhalt 
dieser Zähne mit einer koronalen Restauration sichern zu können, kommen hier oft 
Wurzelkanalstifte zum Einsatz. Diese Stifte stellen eine Retention für den Stumpfauf-
bau dar [Creugers et al. 1993].  

Ende der 1990er-Jahre wurden konfektionierte, faserverstärkte Kunststoffstifte 
auf den Markt gebracht. Sie zeichnen sich vor allem durch ihre günstigen, dentinähn-
lichen Biegeeigenschaften aus [Ferrari et al. 2000b; Schwartz & Robbins, 2004] und 
bieten durch ihren transluzenten Charakter Vorteile in ästhetisch anspruchsvollen 
Bereichen [Michalakis et al. 2004]. Für die Befestigung faserverstärkter Wurzelkanal-
stifte im Kanal wird die adhäsive Verankerung mit Befestigungskompositen favorisiert 
[Bachicha et al. 1998]. Im Vergleich zu konventionellen Zementierungsarten zeigen 
sich hier signifikant geringere Undichtigkeiten [Bachicha et al. 1998], höhere Wider-
stände gegenüber Abzugskräften sowie eine günstigere Verteilung auftretender 
Spannungsspitzen [Stiefenhofer et al. 1994; Wong et al 1995]. Dennoch ist der Ver-
bund zwischen Befestigungskomposit und Wurzelkanaldentin geringer als der Ver-
bund zu koronalem Dentin [Goracci et al. 2005b]. Gründe hierfür werden vor allem in 
den eingeschränkten Sichtverhältnissen während der Behandlung, in den anatomi-
schen Besonderheiten des Wurzeldentins [Mjör et al. 2001] und im vergleichsweise 
hohen C-Faktor (Relation gebundener zu freier Kavitätenoberfläche) innerhalb des 
Wurzelkanals vermutet [Tay et al. 2005].  

In der zugänglichen wissenschaftlichen Literatur ist die Etablierung des adhäsi-
ven Verbundes im Wurzelkanal nicht unumstritten [Goracci et al. 2005a; Cury et al. 
2006]. Nachgewiesen wurde die Entstehung adhäsiver Verbundschichten in Wurzel-
kanälen bisher über deren mikroskopische Visualisierung [Dietschi et al. 1997; Ferra-
ri et al. 2001a; Bitter et al. 2006b; Bitter et al. 2009]. Für eine derartige Visualisierung 
morphologischer Details wurden bereits in der Vergangenheit Konfokale Laser-
Raster-Mikroskope (CLSM) verwendet [Watson 1989]. Hierzu wurde eine spezielle 
Methode entwickelt, bei der verschiedene Fluoreszenzfarbstoffe zum Einsatz kom-
men, um die Verbundschichtanteile unterschiedlich zu markieren und so im Einzel-
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nen sichtbar zu machen [Watson 1989; Watson & Wilmot 1992; Griffiths & Watson 
1995].  

Eine weiterführende mikroskopische Analyse jener morphologischen Charakteris-
tika per CLSM im Dualfluoreszenzmodus, in Kombination mit Haftwertuntersuchun-
gen könnte nun Schwachstellen der verschiedenen adhäsiven Systeme aufzeigen, 
was bislang als Verfahren in der Literatur noch nicht beschrieben wurde. Das Ziel der 
vorliegenden Arbeit ist es deshalb, einen Beitrag zum Verständnis des Haftverbundes 
im Wurzelkanal bei der adhäsiven Befestigung faserverstärkter Stifte zu leisten.  

Die vorliegende Studie wendete die Doppelfluoreszenzmethode an, um die mor-
phologischen Eigenschaften der Verbundschicht von fünf verschiedenen Befesti-
gungskompositen und den dazugehörigen Adhäsivsystemen im Wurzelkanal zu ana-
lysieren. Die Kombination von mikroskopischer Analyse mit den Haftwertmessungen 
derselben Probe zielte darauf ab, eventuell bestehende Zusammenhänge zwischen 
der Ausbildung der Verbundschicht und den ermittelten Haftwerten aufzuzeigen. 
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2 Literaturübersicht 

2.1 Wurzelkanalstifte 

Für den Erfolg einer konservierenden oder prothetischen Versorgung von wurzel-
kanalbehandelten Zähnen mit großen koronalen Zahnhartsubstanzdefekten ist eine 
ausreichende Retention des Stumpfaufbaus von großer Bedeutung. Wurzelkanalstifte 
bieten hier die Möglichkeit zur Schaffung einer zusätzlichen Retention [Heydecke et 
al. 1999]. Dem behandelnden Zahnarzt stehen hierfür eine Vielzahl verschiedener 
Wurzelkanalstiftsysteme zur Auswahl. Unterscheiden lassen sie sich nach Kriterien 
wie Material (Metall, Keramik, Kunststoff), Herstellungsart (individuell, halbkonfektio-
niert, vollkonfektioniert), Oberflächenbeschaffenheit (mit Gewinde, glatt, aufgeraut, 
segmentiert) und Stiftform (zylindrisch, konisch, zylindrisch-konisch) [Lauer et al. 
1996; Kockapan 2003].  

Im Hinblick auf das Herstellungsverfahren weisen individuell gefertigte Metallstif-
te die beste Passgenauigkeit auf und eignen sich vor allem für stark zerstörte, aber 
erhaltungswürdige Zähne [Bergman et al. 1989]. Jedoch erfordert dieses Verfahren 
aufgrund der Vermeidung unter sich gehender Bereiche und der Präparation eines 
Kanalinlays als Rotationssicherung einen höheren Zahnhartsubstanzabtrag. Zusätz-
lich ergibt sich ein erhöhter Zeitaufwand bei der Behandlung, da von der Stiftanferti-
gung bis zur Stiftsetzung mindestens zwei Sitzungen vergehen [Edelhoff et al. 2000].  

Um eine einfache und schnellere Anwendung zu ermöglichen, wurden deshalb 
konfektionierte Wurzelkanalstifte entwickelt. Diese Stifte können in einer Sitzung ge-
setzt und anschließend mit einem plastischen Aufbau versorgt werden. Neben der 
Zeitersparnis kann hierbei auch das Risiko einer bakteriellen Kontamination gesenkt 
werden, denn der präparierte Wurzelkanal muss nicht provisorisch versorgt werden 
[Heydecke et al. 2002; Grandini et al. 2005]. 

2.1.1 Konfektionierte Stiftsysteme 

Diese Stiftsysteme lassen sich zunächst in aktive und passive unterteilen. Die ak-
tiven Stifte erreichen durch ihr Gewinde die höchsten Retentionswerte [Standlee et al. 
1978], erhöhen aber – im Vergleich zu passiven Systemen – durch die vermehrten 
Spannungen innerhalb der Wurzel das Risiko einer Wurzelfraktur [Standlee & Caputo 
1992b; Thorsteinsson et al. 1992]. Aufgrund der daraus resultierenden geringen Er-
folgsrate gilt die Anwendung dieser Stifte heute als obsolet [Sahafi et al. 2004]. 

Bei den passiven Wurzelkanalstiftsystemen ist die Stärke der Retention von der 
Stiftgeometrie abhängig. So zeigten zylindrische Stifte gute Langzeitergebnisse und 
höhere Retentionswerte als konische [Stockton 1999; Qualtrough et al. 2003; Sahafi 
et al. 2004]. Jedoch führt die für diese Stiftform nötige Aufbereitung zu einem erhöh-
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ten apikalen Substanzverlust. Dadurch steigt das Risiko einer Perforation der Wurzel 
im Vergleich zu konischen Stiftsystemen, die in ihrer Form am ehesten der Wurzel-
anatomie entsprechen [Standlee et al. 1978]. Die verminderte Retention passiver ko-
nischer Wurzelkanalstifte kann durch adhäsives Einsetzen [Nissan et al. 2001; Bal-
bosh et al. 2005] und retentive Oberflächengestaltung des Stiftes [Nergiz et al. 2002] 
sowie durch ein Aufrauen der Wurzelkanalwand [Nergiz et al. 1993] verbessert wer-
den. Die Kombination eines zylindrisch retentiven Anteils mit einem apikal konischen 
bietet die Möglichkeit, die Wurzelanatomie besser zu berücksichtigen und dennoch 
eine ausreichende Retention zu erhalten [Lambjerg-Hansen & Asmussen 1997]. 

Bei den konfektionierten passiven Wurzelkanalstiften sind neben den klassischen 
Stiftsystemen aus Metall auch Wurzelkanalstifte aus Keramik oder faserverstärktem 
Kunststoff erhältlich. Für die ausreichende Verankerung eines Aufbaus ist bei Metall-
stiften eine möglichst große Stiftlänge von Vorteil [Janssen & Hülsmann 2003]. Dies 
kann allerdings das Risiko von Wurzelfrakturen erhöhen [Janssen & Hülsmann 
2003]. Andere Studien konnten dieses Risiko auch für keramische Stifte belegen 
[Asmussen et al. 1999; Rosentritt et al. 2000]. Bei diesen rigiden Materialien zeigte 
sich eine sehr ungleichmäßige Verteilung der Kräfte auf die Restzahnhartsubstanz, 
die zu irreparablen Wurzeldentinfrakturen führen kann [Asmussen et al. 1999; Ro-
sentritt et al. 2000]. Außerdem erwies es sich aufgrund der hohen Härte als sehr 
schwierig, Keramikstifte im Rahmen einer Revision der Wurzelfüllung wieder zu ent-
fernen [Asmussen et al. 1999; Naumann 2003; Qualtrough & Mannocci 2003]. Auf 
der Suche nach Materialien mit dentinähnlichen biomechanischen Eigenschaften 
wurden faserverstärkte Wurzelkanalstifte entwickelt [Asmussen et al. 1999; Bateman 
et al. 2003; Schwartz & Robbins 2004]. Da diese in der hier vorliegenden Arbeit ver-
wendet werden, wird ihnen im Folgenden ein eigener Abschnitt gewidmet. 

2.1.2 Faserverstärkte Wurzelkanalstifte 

In der Regel setzen sich faserverstärkte Wurzelkanalstifte aus Karbon- oder Sili-
katfasern und einer Kunststoffmatrix zusammen, in der die Fasern miteinander ver-
klebt sind [Bateman et al. 2003].  

Karbonfaserverstärkte Wurzelstifte 

Bei den zuerst entwickelten Karbonfaserstiften besteht die Matrix aus Epoxid-
harz. Die darin eingebetteten Karbonfasern haben einen Durchmesser von ca. 8 µm 
[Mannocci et al. 1999; Bateman et al. 2003]. Durch In-vitro-Studien konnte für diese 
Stifte eine hohe Bruch- [King & Setchell 1990] und Biegefestigkeit [Torbjörner et al. 
1995] nachwiesen werden. Weiter besitzen sie, wie alle Faserstifte, ein dentinähnli-
ches Elastizitätsmodul (Faserstift = 20 - 40 GPa; Dentin = 18 GPa) [Asmussen et al. 
1999; Galhano et al. 2005], wodurch einwirkende Kräfte gleichmäßiger auf die Zahn-
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hartsubstanz übertragen werden können. Dies soll Spannungsspitzen und das Risiko 
von Wurzelfrakturen verringern [Duret et al. 1990; Asmussen et al. 1999]. Durch ver-
schiedene Studien konnte belegt werden, dass, im Vergleich zu sehr steifen Stiftma-
terialien wie Keramik oder Metalllegierungen, faserverstärkte Kunststoffstifte weniger 
Frakturen der Wurzel hervorrufen [Asmussen et al. 1999; Mannocci et al. 1999; Siri-
mai et al. 1999; Rosentritt et al. 2000].  

Ein weiterer Vorteil faserverstärkter Stifte liegt in ihrer, im Vergleich zu starren 
Materialien wie Metall oder Keramik, leichten Entfernbarkeit im Falle einer notwendi-
gen Wurzelfüllungsrevision [Mannocci et al. 1999; Sirimai et al. 1999; de Rijk 2000; 
Rosentritt et al. 2000]. Bei der Revision werden die Instrumente durch den parallelen 
Faserverlauf innerhalb des Stiftes im Wurzelkanal geführt. Das Risiko einer Wurzel-
perforation wird damit herabgesetzt und eine zusätzliche Wurzelschwächung vermie-
den [de Rijk 2000; Schwartz & Robbins 2004]. 

Ein entscheidender Nachteil der Karbonfaserstifte liegt in ihrer schwarzen Farbe. 
Wie Metallstifte haben sie die Tendenz, dunkel unter vollkeramischen Restaurationen 
oder auch marginal durch die Wurzel und Gingiva durchzuscheinen, was vor allem 
bei ästhetisch anspruchsvollen Rekonstruktionen devitaler Zähne ein Problem dar-
stellt [Qualtrough & Mannocci 2003]. Dieses Manko konnte mit den später entwickel-
ten glasfaserverstärkten Wurzelkanalstiften behoben werden.  

Glas- und quarzfaserverstärkte Wurzelkanalstifte  

Glasfaserstifte besitzen bei vergleichbaren mechanischen Eigenschaften nicht 
die ästhetischen Nachteile der Karbonfaserstifte [Asmussen et al. 1999; Galhano et 
al. 2005]. Je nach Farbe der Kunststoffmatrix können diese Stifte transparent oder 
zahnfarben sein. Eingebettet in die Matrix, die aus Acrylat oder Epoxidharz bestehen 
kann, sind silanisierte Siliziumoxidfasern [Solnit 1991; Bateman et al. 2003]. Je nach 
Struktur ihrer Fasern können glasfaserverstärkte Wurzelkanalstifte in Glasfaser- und 
Quarzfaserstifte unterteilt werden. Während bei den Glasfaserstiften das Siliziumoxid 
innerhalb der Fasern in amorpher Form vorliegt, also keine geordneten Strukturen 
besitzt, bildet es bei Quarzfaserstiften ein kristallines Gefüge [Lassila et al. 2004].  

Die bisherigen klinischen Studien mit faserverstärkten Wurzelkanalstiften führten 
zu einer positiven Bewertung. So zeigte sich in einer retrospektiven Studie bei 1304 
mit drei verschiedenen Faserstiftsystemen aufgebauten Zähnen nach sechs Jahren 
eine Misserfolgsrate von 3,2 % [Ferrari et al. 2000c]. Eine spätere prospektive Unter-
suchung versorgte 120 Prämolaren mit unterschiedlichen Zahnhartsubstanzdefekten 
mit einem Glasfaserstift und einer Metallkeramikkrone. Nach zwei Jahren konnte eine 
Überlebensrate von 92,5 % festgestellt werden. Dabei ließen sich alle Misserfolge 
auf Zähne mit großen Hartsubstanzdefekten reduzieren [Ferrari et al. 2007b]. Bei 
einer weiteren prospektiven klinischen Studie aus dem Jahr 2008 wurde für glasfa-
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serstiftversorgte Zähne eine Misserfolgsrate von insgesamt 32 % innerhalb von fünf 
Jahren festgestellt [Naumann et al. 2008]. Die Versagensursachen waren hier vor-
wiegend Stiftbruch oder Retentionsverlust. Bei dieser Untersuchung zeigten Front-
zähne signifikant höhere Versagensraten als Seitenzähne, weiter waren Zähne mit 
Einzelkronen häufiger von Misserfolgen betroffen als die innerhalb einer primären 
oder sekundären Verblockung. Auch bei Zähnen mit hohem Hartsubstanzverlust 
konnten solche Stiftverluste öfter beobachtet werden [Naumann et al. 2008]. Bessere 
Ergebnisse zeigten andere prospektive klinischen Studien: Bei einer 2003 veröffent-
lichten Untersuchung wiesen 180 mit Quarzfaserstiften und Keramik- oder Metallke-
ramikkronen versorgte Zähne nach einem Zeitraum von 30 Monaten eine Misserfolg-
srate von nur 1,7 % auf [Malferrari et al. 2003]. Diese Fehlschläge traten 
ausschließlich bei der Abnahme der provisorischen Versorgung auf.  

Eine andere Studie des gleichen Jahres beschreibt die Versorgung von 225 
Prämolaren mit drei verschiedenen Quarz- und Glasfaserstiften. Alle Zähne dieser 
Untersuchung wiesen einen zwei Wände umfassenden koronalen Defekt auf. Nach 
30 Monaten zeigten hier 3,5 % der Zähne einen Retentionsverlust des Stiftes und 
weitere 6 Zähne eine erneute apikale Aufhellung. Auch hier traten alle Fehlschläge 
während der Abnahme der Provisorien auf [Monticelli et al. 2003]. 

2.2 Befestigung von faserverstärkten Wurzelkanalstiften 

Die definitive Befestigung von Wurzelkanalstiften kann mit Zinkoxid-Phosphat- 
oder Glasionomerzement sowie mit Befestigungskompositen (dualhärtend oder che-
misch härtend) und deren dazugehörigen Dentinadhäsivsystemen erfolgen. Zum In-
serieren von faserverstärkten Wurzelkanalstiften empfehlen die Hersteller die adhä-
sive Befestigung.  

Einige Studien konnten zeigen, dass adhäsiv befestigte Stifte im Vergleich zu 
konventionellen Zementierungen signifikant geringere Undichtigkeiten [Tjan et al. 
1991; Bachicha et al. 1998] und höhere Retentionswerte aufwiesen [Standlee & Ca-
puto 1992a; Duncan & Pameijer 1998]. Eine weitere Untersuchung konnte mit Hilfe 
einer Finite-Elemente-Analyse belegen, dass adhäsiv befestigte Wurzelkanalstifte 
weniger Spannungen im Wurzelkanal verursachen als herkömmlich zementierte Stifte 
[Asmussen et al. 2005]. Auch wiesen Befestigungskomposite im In-vitro-Test eine 
höhere Resistenz gegenüber zyklischen Belastungen auf als Zinkoxid-Phosphat- und 
Glasionomerzemente [Junge et al. 1998]. Eine Autorengruppe weist aber darauf hin, 
dass bei der adhäsiven Befestigung von Faserstiften das Zementierungsprotokoll 
streng eingehalten werden muss, um eine hohe Adhäsion mit dem Wurzelkanaldentin 
sowie eine dauerhafte Stabilität des Stumpfes und der koronalen Restauration zu 
gewährleisten [Signore et al. 2003]. 
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2.2.1 Befestigungskomposite 

Befestigungskomposite gehören zu den in der Zahnmedizin verwendeten Kom-
positen. Sie dienen, neben der Befestigung von Glasfaserstiften, vor allem der defini-
tiven Zementierung von vollkeramischen Restaurationen. Hinsichtlich ihrer Zusam-
mensetzung sind sie mit den anderen zahnärztlichen Kompositen vergleichbar 
[Eichner & Kappert 2000]. Sie bestehen aus einer organischen Matrix, einer disper-
sen Phase und einer Verbundphase.  

Die organische Matrix setzt sich zusammen aus Monomeren, Initiatoren, Stabili-
satoren und Pigmenten [Lutz et al. 1983; Hellwig et al. 2003]. Ihren Hauptbestandteil 
bilden langkettige Monomere bzw. Komonomere mit einer, zwei oder drei endständi-
gen Doppelbindungen, wie etwa Mono-, Di- und Trimethacrylate. Durch die Mischung 
dieser unterschiedlichen Methacrylate kann die Viskosität einer Kunststoffmatrix ver-
ändert werden. Während sich beispielsweise Bis-GMA (Bisphenol-A-Glycidyl-
dimethacrylat) erhöhend auf die Viskosität auswirkt, lässt sie sich durch Monomere 
wie UDMA (Urethan-dimethacrylat) [Setz et al. 1991] und Komonomere wie TEGDMA 
(Triethylenglykol-dimethacrylat) senken. Durch eine niedrigere Viskosität ist es wie-
derum möglich, den Anteil der anorganischen Phase im Komposit zu erhöhen [Roulet 
1987; Söderholm & Mariotti 1999].  

Die disperse Phase entspricht den Füllstoffen und ist in der Matrix eingebettet. 
Sie besteht hauptsächlich aus Quarz, Keramik, Glas oder Siliziumdioxid. Füllkörper 
können in konventionelle Makrofüller mit einer mittleren Teilchengröße von 2 bis 10 
µm, in Mikrofüller aus pyrogenem Siliziumdioxid mit einer Teilchengröße von 0,04 µm 
und in Mikrofüllerkomplexe aus splitterförmigen und sphärischen Vorpolymerisaten 
mit einer Teilchengröße von 100 bis 200 µm eingeteilt werden [Lutz et al. 1983]. 

Zwischen organischer Matrix und disperser Phase liegt die Verbundphase aus Si-
lanen und Kopolymeren. Die Füllkörper sind mit den Silanverbindungen beschichtet, 
welche eine Verbindung mit der Kunststoffmatrix eingehen und so den Zusammen-
halt ermöglichen [Lutz et al. 1983; Hellwig et al. 2003].  

Komposite erreichen ihre Endhärte nach der Polymerisation. Darunter versteht 
man die Aneinanderlagerung vieler Monomere mit reaktiven Doppelbindungen, die 
spontan oder durch Initiation von Kettenreaktionen zu Polymeren führen, ohne dass 
Nebenprodukte anfallen [Hoffmann-Axthelm 1995]. Während der Polymerisation 
kommt es zu einer Volumenabnahme des organischen Anteils im Komposit [Setz et 
al. 1991]. Dieser Vorgang wird als Polymerisationsschrumpfung bezeichnet und liegt 
bei Kompositen zwischen 1,7 und 3 Vol.-% [Hellwig et al. 2003]. Sie ist umso größer, 
je mehr Monomer während der Reaktion in Polymer umgesetzt wird und je geringer 
der Füllkörperanteil ist [Feilzer et al. 1988]. Der durch die Polymerisationsschrump-
fung entstehende Schrumpfungsstress im Material überträgt sich auch auf die Kavitä-
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tenwände [Feilzer et al. 1990]. Eine effektive Haftung an der Zahnhartsubstanz soll 
diese entstehenden Spannungen ausgleichen [Eick et al. 1993]. 

Die in der Zahnmedizin verwendeten Befestigungskomposite besitzen Initiatoren, 
welche, durch einen Aktivator in Radikale umgesetzt, die Polymerisation starten. Je 
nach der Art der enthaltenen Initiatoren lassen sich lichthärtende, chemisch härtende 
und dualhärtende Komposite unterscheiden. In lichthärtenden Kompositen befinden 
sich Photoinitiatoren, die durch Halogenlicht im Wellenlängenbereich von 400 bis 480 
nm aktiviert werden. Dabei hat die Lichtintensität Einfluss auf die Polymerisationsra-
te, so dass es passieren kann, dass die Polymerisation bei großen Schichtstärken 
nicht vollständig abläuft [Lovell et al. 1999; Hellwig et al. 2003]. Bei den chemisch 
härtenden Kompositen beginnt die Polymerisation mit dem Vermischen zweier Kom-
ponenten, von denen die eine den Katalysator und die andere den Basisanteil 
enthält. Die Katalysatorphase enthält einen Initiator (Benzyolperoxid), der mit einem 
zur Basisphase gehörenden Akzelerator (tertiäres Amin) reagiert. Die Polymerisation 
ist ohne weitere Energiezufuhr in der gesamten Schichtstärke des Materials gewähr-
leistet. Allerdings ist hier der Polymerisationsgrad geringer als bei lichthärtenden 
Kunststoffen, und es bleibt ein erhöhter Restmonomergehalt zurück [Hellwig et al. 
2003].  

Die dualhärtenden Befestigungsmaterialien vereinen die Vorteile der beiden an-
deren Systeme: Hier kommt es bei einem hohen Polymerisationsgrad auch zur voll-
ständigen Aushärtung tiefer liegender Bereiche [Hellwig et al. 2003].  

In einer Studie zur Anwendung von Befestigungskompositen im Wurzelkanal aus 
dem Jahr 2004 wurden sowohl dual- als auch rein lichthärtende Systeme zur adhäsi-
ven Verankerung von transparenten Glasfaserstiften mittels einer elektronenmikros-
kopischen Untersuchung und einem Pull-out-Test untersucht. Hier zeigte sich, dass 
Materialien mit einer selbsthärtenden Komponente auch in apikal gelegenen Regio-
nen aushärten und so hinsichtlich der vollständigen Polymerisation im Wurzelkanal 
verlässlicher sind [Giachetti et al. 2004]. Zu ähnlichen Ergebnissen kam auch eine 
spätere Arbeit. Bei der Untersuchung verschiedener Komposite zur Befestigung von 
glasfaserverstärkten Wurzelkanalstiften konnte belegt werden, dass die Konversions-
rate der lichthärtenden Befestigungsmaterialien von koronal nach apikal abnahm und 
sich damit auch die Festigkeit der verwendeten Komposite reduzierte [Wrbas et al. 
2006]. Für die Anwendung im Wurzelkanal werden daher dual- oder chemisch här-
tende Befestigungssysteme von den Stiftherstellern empfohlen.  
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2.3 Adhäsivtechnik 

Für eine dauerhafte Restauration wurzelkanalbehandelter Zähne mit adhäsiv be-
festigten Wurzelkanalstiften ist der effektive Verbund zwischen den einzelnen Kom-
ponenten essentiell. Neben der Haftung zwischen Wurzelstift und Komposit stellt hier 
vor allem der Verbund zwischen Komposit und Dentinoberfläche eine Schwachstelle 
dar [Zicari et al. 2008]. 

Die Adhäsivtechnik ist eine Klebetechnik, die der wirksamen Verankerung des 
Komposits an Zahnschmelz und Dentin dient. Dafür wurden unterschiedliche Wege 
der Konditionierung von Schmelz- und Dentinoberflächen entwickelt, die einen sol-
chen adhäsiven Verbund ermöglichen [Hellwig et al. 2003].  

Die Grundlagen für diese Technik entstanden in den 1950er-Jahren mit der Ein-
führung der Schmelz-Ätz-Technik [Buonocore 1955] und der Dentinkonditionierung 
[Brudevold et al. 1956]. Aufgrund des relativ hohen organischen Anteils und der Hyd-
rophilie des Dentins stellt die adhäsive Verbindung hierzu eine besondere Schwierig-
keit dar [Hellwig et al. 2003]. Deshalb ist die Kenntnis um die Morphologie dieser 
Zahnhartsubstanz essenziell für die Entwicklung spezieller Haftvermittlersysteme. 

2.3.1 Aufbau von Dentin und Wurzelkanaldentin 

Dentin besteht zu 70 Gew.% aus anorganischem, zu 20 Gew.% aus organischem 
Material. Den Rest bildet Wasser [Eastoe 1967]. Der organische Anteil des Dentins 
setzt sich zu 91 bis 92 % aus Kollagen zusammen. Die übrigen Komponenten bilden 
Laktat, Zitrat, Lipide, Chondroitinsulfat, Muko- und Sialoproteine [Perdigao & Lopes 
1999]. 

Dentin wird durch Odontoblasten gebildet. Diese versorgen, nach Abschluss der 
Zahnbildung, durch ihre in den Dentinkanälchen liegenden Fortsätze das Dentin phy-
siologisch und sind auch weiterhin in der Lage, Dentin zu bilden [Schroeder 2000]. 
Durch das dabei entstehende reguläre Sekundärdentin kommt es im Laufe des Le-
bens zur Einengung der Pulpakammer. Neben dieser Dentinart kann auch das so 
genannte Tertiärdentin gebildet werden. Es ist im Vergleich zum Sekundärdentin we-
nig mineralisiert und wird nur aufgrund pathologischer Reize synthetisiert [Magloire et 
al. 1992; Hellwig et al. 2003].  

Die Wände der Dentinkanälchen, der so genannten Dentintubuli, werden durch 
peritubuläres Dentin gebildet. Dieses ist hypermineralisiert und homogen auskristalli-
siert. Im Alter kann es durch weitere Auflagerung zunehmen und die Kanälchen ei-
nengen (sklerotisches Dentin). Das zwischen den Tubuli liegende intertubuläre Den-
tin ist weniger stark mineralisiert und enthält zu 50 % kollagene Fasern [Schroeder 
2000; Hellwig et al. 2003].  
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Die Dentintubuli verlaufen im Wurzelanteil des Zahnes geradlinig von der Pulpa 
nach außen [Jessen 1967]. In gleicher Verlaufsrichtung nehmen sowohl ihre Anzahl 
als auch ihr Durchmesser ab [Perdigao et al. 1994]. Das bedeutet, dass der durch-
schnittliche Tubulidurchmesser in Pulpanähe bei ca. 2,5 µm und in der Peripherie bei 
nur ca. 0,8 µm liegt [Marshall 1993]. Die Anzahl der Tubuli beträgt im pulpanahen 
Bereich 45000 bis 65000 pro mm² und nimmt zur Peripherie hin bis auf 10000 
pro mm² ab [Mjör & Nordahl 1996]. In einer Studie von 1988 wurde im Dentin des 
koronalen Wurzelkanalanteils eine höhere Dichte an Dentinkanälchen gemessen als 
im apikalen Bereich. Des Weiteren zeigte sich, dass sich Anzahl und Lumen der Tu-
buli in der Regel mit zunehmendem Alter verringern [Schroeder & Scherle 1988]. 
Dieses signifikant verminderte Vorkommen von Dentintubuli im apikalen Wurzelanteil 
wurde auch in anderen Untersuchungen bestätigt [Schellenberg et al. 1992; Mjör & 
Nordahl 1996; Ferrari & Mannocci 2000]. Im Rahmen einer deskriptiven histologi-
schen Studie von Mjör et al. aus dem Jahr 2001 wurden unterschiedliche mikrosko-
pierende Verfahren (Licht-, Raster-Elektronen- und Konfokal-Tandem-Mikroskop) 
eingesetzt, um Wurzelkanaldentinproben der apikalen Region im Hinblick auf ihre 
Morphologie zu untersuchen. Bei den Proben wurden irreguläre Strukturen in der 
Wurzelkanalwand gefunden, die unterschiedlich starke Auflagerungen von Sekun-
därdentin und zementartigem Gewebe enthielten. Zudem konnten hier tubulifreie 
Gebiete nachgewiesen werden [Mjör et al. 2001]. 

2.3.2 Adhäsiver Verbund zum koronalen Dentin und Wurzeldentin 

Die Voraussetzungen für die Haftung von Komposit am Dentin sind im Vergleich 
zum Zahnschmelz generell deutlich ungünstiger. Hierzu tragen der hohe Anteil an 
organischen Substanzen, die intrinsische Feuchtigkeit und die tubuläre Mikrostruktur 
bei [Eick et al. 1991; Eick et al. 1997; Perdigao & Lopes 1999]. Zusätzlich wirkt sich 
der sehr hohe C-Faktor (Relation gebundener zu freier Oberfläche) im Wurzelkanal 
nachteilig auf den Verbund aus [Tay et al. 2005]. 

Wird koronales Dentin beschliffen, kommt es zur Bildung einer ca. 1 bis 5 µm di-
cken Schmierschicht, dem so genannten Smear Layer. Hierbei handelt es sich um 
eine Schicht, die sich unter anderem aus Zelltrümmern, Bakterien und Zahnhartge-
webe zusammensetzt und weder mit Wasserspülung entfernt noch abgewischt wer-
den kann [Hellwig et al. 2003]. Eine ähnliche Schicht entsteht auch bei der mechani-
schen Aufbereitung von Wurzelkanälen [McComb & Smith 1975]. Sie besteht aus 
anorganischen Substanzen in einer organischen Matrix und setzt sich im Einzelnen 
aus zermahlenem Dentinabrieb, Resten des Pulpagewebes, Prädentin und Odontob-
lastenfortsätzen zusammen. Bei einer zuvor infizierten Pulpa können zusätzlich Bak-
terien vorhanden sein. Untersuchungen zeigten, dass der Smear Layer während der 
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Wurzelkanalaufbereitung 5 bis 40 µm in die Dentintubuli hineingepresst wird [Tid-
marsh 1978; Hülsmann 1993]. 

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Methoden entwickelt, um – unter 
Nutzung oder Entfernung dieser Schichten – einen Verbund zum Dentin herzustellen. 
Je nach Behandlung der Schmierschicht können Adhäsivsysteme in drei Arten unter-
teilt werden [Blunck & Haller 1999]:  

- Adhäsivsysteme mit Imprägnierung der Schmierschicht, 

- Adhäsivsysteme mit Entfernung der Schmierschicht durch Säuren, 

- Adhäsivsysteme mit Modifikation der Schmierschicht. 

Bei schmierschichtimprägnierenden Dentinadhäsiven kommt ein nicht konditio-
nierender Primer zum Einsatz. Er soll einen chemischen Verbund mit der auf dem 
Dentin liegenden Schmierschicht herstellen [Hellwig et al. 2003]. Danach wird ein 
Adhäsiv aufgetragen, das als Bindeglied zwischen Primer und Komposit fungiert. Al-
lerdings wird hierbei die Haftfestigkeit an der Dentinoberfläche durch die nicht was-
serdichte Schmierschicht limitiert [Haller 1994; Blunck & Haller 1999]. 

Adhäsivsysteme, bei denen die Schmierschicht entfernt wird, arbeiten klassi-
scherweise in den Schritten Dentinkonditionierung, Priming und Bonding. Es gibt 
aber auch Systeme, bei denen die letzten beiden Schritte zu einem zusammenge-
fasst sind. Zunächst wird bei der Konditionierung des Dentins die Schmierschicht 
durch die Anwendung von Säuren entfernt. Im Rahmen einer rasterelektronenmik-
roskopischen Untersuchung konnte gezeigt werden, dass dabei das peritubuläre 
Dentin aufgrund seines höheren Mineralisationsgrades stärker demineralisiert und 
Tubulieingänge eröffnet werden [Van Meerbeek et al. 1992]. Durch das Herauslösen 
von Hydroxylapatitkristallen im inter- und peritubulären Dentin entstehen kleinste 
Hohlräume, in denen sich freigelegte Kollagenfasern befinden [Pashley et al. 1993] 
Die Tiefe der Demineralisation im Dentin ist stark abhängig von der Art der verwende-
ten Säure, von ihrer Konzentration und der Ätzdauer [Pashley et al. 1994].  

Bei der Konditionierung der Wurzeldentinoberfläche steht die Entfernung der 
Schmierschicht ebenfalls im Vordergrund. Eine der ersten Untersuchungen zu die-
sem Thema aus dem Jahr 1978 zeigte, dass die nach der Wurzelkanalaufbereitung 
entstandene Schmierschicht am effektivsten mit einer 50-%igen Zitronensäure ent-
fernt werden kann. Darüber hinaus konnte die Penetration eines anschließend auf-
getragenen, niedrig viskösen Komposits in die Dentintubuli mit einem Elektronenmik-
roskop nachgewiesen werden [Tidmarsh 1978]. Zu ähnlichen Ergebnissen kam auch 
eine Studie 11 Jahre später. Bei dieser wurden die Probenzähne vor der Entfernung 
des Smear Layer mit Natriumhypochlorit-Lösung (NaOCl-Lösung) gespült. Auch hier 
zeigte 50-%ige Zitronensäure bei der Entfernung der Schmierschicht die besten Er-
gebnisse. Die Autoren verweisen aber auf verbliebene Reste der Schicht im apikalen 
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Anteil des Wurzelkanals, welche die vollständige Penetration des Bondings in diesen 
Bereichen verhinderten [Rawlinson 1989]. 

In einer neueren Untersuchung aus dem Jahr 2000 erwies sich die Konditionie-
rung der Dentinoberfläche mit 32-%iger Phosphorsäure nach einer NaOCl-Spülung 
als sehr effektiv. Neben der entfernten Schmierschicht ergab sich auch eine Oberflä-
chenvergrößerung. Im zervikalen Anteil wurde dabei ein Zuwachs der benetzbaren 
Fläche von 202 % gemessen, im apikalen betrug dieser noch 113 % [Ferrari & Man-
nocci 2000].  

Nach der Dentinkonditionierung schließt sich im zweiten Schritt das Auftragen ei-
nes hydrophilen Primers an. Unter Primern versteht man amphiphile Moleküle (z. B. 
TEGDMA und HEMA) mit sowohl hydrophilen als auch hydrophoben Eigenschaften. 
Sie können in Aceton, Wasser oder Ethanol gelöst sein und sind dank ihrer hydrophi-
len Eigenschaften in der Lage, die Zwischenräume des feuchten Kollagennetzwerkes 
zu infiltrieren.  

Das anschließend applizierte, stabilisierende Bonding dringt nach dem Auftragen 
in nanoskopische Zwischenräume des freigelegten Kollagens ein und kopolymerisiert 
mit dem hydrophoben Primeranteil [Haller 1994; Van Meerbeek et al. 1994]. Die so 
entstandene Mischzone aus Dentin und Kunststoff wird als Hybridschicht bezeichnet 
[Nakabayashi & Takarada 1992; Carvalho et al. 1996; Ferrari et al. 1997; Balooch et 
al. 1998] und auch heute noch als wichtiger Faktor für die Dentinhaftung angesehen 
[Lopes et al. 2002]. Neben dieser Hybridschicht entstehen, durch die Penetration des 
Bondings in die Dentintubuli und deren Seitenkanälchen, Kunststoffzapfen, die so 
genannten Tags [Perdigao & Swift 1994]. Das Bonding stellt das Bindeglied zwischen 
dem hydrophoben Komposit und dem vorbehandelten Dentin dar. Es besteht aus 
einem niedrigviskösen Monomergemisch, in dem vor allem Bis-GMA, TEGDMA und 
HEMA enthalten sind [Erickson 1992]. 

Bei der letzten Gruppe der Adhäsivsysteme wird die Schmierschicht nicht ent-
fernt, sondern modifiziert. Es gibt unterschiedliche Möglichkeiten, dies zu erreichen. 
So kann vor dem Bonding ein selbstkonditionierender Primer zum Einsatz kommen, 
der neben dem hydrophilen Monomer (z. B. HEMA) auch organische Säuren (z. B. 
0,8 bis 4-%ige Maleinsäure) als Konditionierer enthält [Haller 1994; Blunck & Haller 
1999]. Um die Anwendung der Adhäsivsysteme weiter zu vereinfachen, wurden 
selbstkonditionierende und selbstprimende Adhäsive entwickelt. Hierbei muss für den 
Verbund nur noch eine Lösung aufgetragen werden. Diese kann aus zwei Kompo-
nenten bestehen, die kurz vor der Applikation miteinander vermengt werden, oder 
aus einer gebrauchsfertigen Lösung [Blunck & Haller 1999]. 

Eine In-vitro-Studie aus dem Jahr 2001 vergleicht Dentinadhäsive der unter-
schiedlichen Gruppen miteinander. Untersucht wurden dabei Systeme mit selbstkon-
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ditionierenden Primern, selbstkonditionierende und selbstprimende Adhäsive sowie 
klassische Drei-Schritt- und Zwei-Schritt-Systeme, die eine Dentinvorbehandlung mit 
Säure erfordern. Bei den durchgeführten Mikrozugversuchen erreichten die konven-
tionellen Drei-Schritt-Adhäsivsysteme, verglichen mit den anderen Materialien, signi-
fikant höhere Haftwerte. Die „All-in-One-Adhäsive“ hingegen wiesen die niedrigsten 
Werte auf [Inoue et al. 2001]. Eine neuere In-vitro-Untersuchung kam zu dem Ergeb-
nis, dass selbstkonditionierende Adhäsive das Potenzial haben, sowohl im Schmelz 
als auch im Wurzelbereich eine Randschlussqualität zu erzielen, die konventionellen 
Adhäsiven gleicht [Ernst et al. 2005]. 

Die meisten der zum Thema Dentinhaftung durchgeführten Studien befassen 
sich mit der Haftung am koronalen Dentin. Diese Haftung basiert, nach heutiger Mei-
nung, im Wesentlichen auf einer mechanischen Verzahnung eines Adhäsivs mit der 
demineralisierten Kollagenstruktur sowie auf einer mikromechanischen Verzahnung 
von Kunststoffzapfen und lateralen Anastomosen in den Dentinkanälchen und deren 
Seitenkanälchen [Ferrari & Mannocci 2000].  

Die Übertragbarkeit dieser Erkenntnisse auf die Haftungsmechanismen im Wur-
zelkanal ist umstritten, und die Haftungsmechanismen innerhalb des Wurzelkanals 
sind daher Gegenstand kontroverser Diskussionen. Studien, die sich mit dem adhä-
siven Verbund im Wurzelkanal beschäftigen, konnten zeigen, dass die gemessenen 
Haftwerte adhäsiv befestigter Wurzelkanalstifte von koronal nach apikal hin abnahm 
[Bouillaguet et al. 2003; de Durâo Mauricio et al. 2007; Wang et al. 2008]. Andere 
Untersuchungen jedoch lassen keinen signifikanten Zusammenhang von Lokalisation 
innerhalb des Wurzelkanals und Haftwert erkennen [Goracci et al. 2004; Foxton et al. 
2005; Zicari et al. 2008]. 

Neuere klinische Studien zeigen, dass die Stiftverankerung, die mit den gängigen 
Adhäsivsystemen und Techniken erreicht wird, ausreichend zu sein scheint, um den 
klinischen Erfolg eines adhäsiven Stiftaufbaus zu sichern [Ferrari et al. 2007a; Ferrari 
et al. 2007b; Cagidiaco et al. 2008] In einer In-vitro-Untersuchung wurden sogar 
Haftwerte im Wurzeldentin ermittelt, die nur geringfügig unter denen des koronalen 
Dentins lagen [Mannocci et al. 2001]. Bei den meisten anderen Studien auf diesem 
Gebiet liegen die ermittelten Werte für das Wurzeldentin aber unter denen zum koro-
nalen Dentin [Goracci et al. 2005b; Goracci et al. 2007; Zicari et al. 2008]. 

Neben diesen Forschungsergebnissen, die für die Bildung eines adhäsiven Ver-
bundes sprechen, gibt es auch Hinweise darauf, dass – aufgrund des extremen C-
Faktors im Kanal [Bouillaguet et al. 2003; Tay et al. 2005] – eine effektive Hybridisie-
rung des Wurzelkanaldentins fraglich sein könnte. In einer In-vitro-Studie von Bouil-
laguet et al. aus dem Jahr 2003 wurden jeweils Glasfaserstifte in intakte und längs 
halbierte Wurzeln von Prämolaren und Eckzähnen eingeklebt. Die Probenzähne 
wurden zu Probenkörpern zersägt, deren Haftwerte in Mikrozugversuchen bestimmt 
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wurden. Bei allen getesteten Materialen waren die Haftwerte in halbierten Wurzeln 
mit einem reduzierten C-Faktor höher als in intakten Wurzeln, die während der Stift-
klebung einen hohen C-Faktor besaßen [Bouillaguet et al. 2003]. In einer anderen 
Studie wurde der Einfluss der Kavitätengeometrie auf die Kontinuität des adhäsiven 
Verbundes mit einem mathematischen Modell und einem Raster-Elektronen-
Mikroskop untersucht. Bei dieser Studie nahm der Schrumpfungsstress (S-Faktor) im 
Adhäsiv oder Sealer mit steigendem C-Faktor zu. Auch eine zunehmende Schichtdi-
cke des verwendeten adhäsiven Materials wirkte sich erhöhend auf den S-Faktor 
aus. In Wurzelkanälen wirken aufgrund der tunnelartigen Kavitätengeometrie ein sehr 
hohe C- und S-Faktoren. Dies lässt den effektiven Adhäsiv-Verbund zum Dentin we-
sentlich schwerer erreichen als bei koronalen Kavitäten mit deutlich niedrigeren C- 
und S-Faktoren [Tay et al. 2005].  

Weitere Autoren schlossen aus den Ergebnissen ihrer Untersuchungen, dass die 
Adhäsion im Wurzelkanal in erster Linie mittels Retention durch Friktion erreicht wird 
und dass dem adhäsiven Verbund zum Kanaldentin eine untergeordnete Rolle zu-
kommt [Goracci et al. 2005a; Cury et al. 2006]. In der Studie von Cury et al. wurden 
dazu Glasfaserstifte mit verschiedenen Befestigungsmaterialien in einwurzelige Zäh-
ne eingeklebt. Es kamen sowohl Komposite mit Dentinhaftvermittlern als auch Glasi-
nomerzemente zum Einsatz. Nach der Stiftsetzung wurden von allen Materialien je-
weils ein Teil der Probenzähne in Wasser und ein Teil in Öl gelagert. Die durch 
Ausstoßversuche ermittelten Haftwerte konnten zeigen, dass Glasinomerzemente – 
anders als die Komposite – nach Wasserlagerung signifikant höhere Werte erzielten 
als nach der Lagerung in Öl. Gleichzeitig lagen bei der Mehrzahl der getesteten Be-
festigungsmaterialien auf Glasinomerbasis die Haftwerte nach Wasserlagerung hö-
her als die der Kunststoffe. Die Autoren erklärten dies mit der hygroskopischen Ex-
pansion der Glasinomerzemente. Aufgrund der für einen adhäsiven Verbund 
ungünstigen Kavitätengeometrie und der intrinsischen Feuchtigkeit im Wurzelkanal 
vertreten sie die Ansicht, dass Befestigungsmaterialien auf Glasinomerbasis durch 
ihre hygroskopische Ausdehnung zur langfristigen Befestigung von faserverstärkten 
Stiften besser geeignet sind als Komposite und Dentinadhäsive [Cury et al. 2006].  

Die ein Jahr zuvor veröffentlichte In-vitro-Studie von Goracci et al. hingegen er-
gab, dass bei der Verankerung von Faserstiften mit Befestigungskompositen die 
Verwendung des dazugehörigen Adhäsivsystems im Ausstoßversuch keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Haftung im Wurzelkanal hatte. Infolge dessen zweifeln die 
Autoren die Wirksamkeit des adhäsiven Verbundes zum Wurzelkanaldentin an [Go-
racci et al. 2005a].  

Neben Studien zur Haftung am Wurzeldentin gibt es morphologische Untersu-
chungen, die sich mit der Darstellung der Verbundschicht beschäftigen. Diese 
Schicht setzt sich, je nach verwendetem Material, aus dem Dentin, dem Adhäsivsys-
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tem, dem Komposit und dem Wurzelkanalstift zusammen. Mit der Visualisierung der 
Hybridschicht und der Penetration von Adhäsiv in die Dentintubuli soll in diesen Stu-
dien ein Nachweis für die Dentinhaftung erbracht werden.  

2.4 Morphologische Untersuchungsmethoden der Verbundschicht 

Die Verbundschicht zwischen Dentin und Komposit kann auf unterschiedliche 
Weise morphologisch untersucht werden. Dazu stehen Transmissions-Elektronen-
Mikroskope (TEM), Konfokale Laser-Raster-Mikroskope (CLSM) oder Raster-
Elektronen-Mikroskope (REM) zur Verfügung. Am häufigsten werden derzeit Raster-
Elektronen-Mikroskope verwendet, sie gelten als Goldstandard [Van Meerbeek et al. 
2000].  

Die Visualisierung von Probenoberflächen mit dem REM basiert im Wesentlichen 
auf der Detektion der von einer Probe reflektierten Elektronen. Um eine Wechselwir-
kung mit Molekülen und Atomen der Luft zu vermeiden, ist es nötig, für diesen Vor-
gang im Mikroskop ein Vakuum zu erzeugen. Da bei einem Vakuum auch der Probe 
Wasser entzogen wird, ist eine zeitaufwändige Probenvorbereitung notwendig, um 
durch die Dehydrationsschrumpfung entstehende Artefakte zu vermeiden [Van Meer-
beek et al. 2000]. Zu dieser Vorbereitung gehören das Fixieren, Trocknen und Be-
schichten der Proben mit einem elektronenleitenden Material. Bei dieser Methode 
wird das oberflächliche Dentin der Proben mit einer starken Säure teilweise oder 
vollständig entfernt [Nakabayashi & Takarada 1992; Perdigao et al. 1994; Pioch et al. 
2004]. Von der Auflösung des Dentins ist auch jenes betroffen, welches einen Ver-
bund mit dem Adhäsiv eingegangen ist. Daher halten einige Autoren die Beurteilung 
der vollständigen Verbundschicht mit dem REM nur für eingeschränkt möglich [Van 
Meerbeek et al. 2000].  

Für die Untersuchung von Proben mit hohem Wassergehalt, die nicht beschichtet 
werden dürfen, kann ein geringeres Vakuum (Niedrigvakuum-Betrieb) verwendet 
werden. Dieses wurde unter anderem für die Analyse von Kariesläsionen auf polier-
ten Schmelzproben benutzt [Pearce & Nelson 1989; Tjäderhane et al. 1995]. Das 
Auftreten von Schrumpfungsartefakten kann aber auch mit dieser Technik nicht aus-
geschlossen werden.  

Im Rahmen verschiedener REM-Studien war es möglich, die Bildung von Hybrid-
schichten [Hammond & Meyers 1992; Leonard et al. 1996; Kataoka et al. 2000; Ma-
cari et al. 2002] und die Entstehung von Kunststofftags im Wurzelkanaldentin zu be-
obachten [Hammond & Meyers 1992; Leonard et al. 1996; Macari et al. 2002]. Auch 
in anderen Studien, die sich speziell mit der adhäsiven Befestigung glasfaserver-
stärkter Wurzelkanalstifte beschäftigen, kamen Raster-Elektronen-Mikroskope zur 
Anwendung, um die Verbundschicht zwischen Komposit und Wurzeldentin visuell 
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darzustellen und morphologisch zu untersuchen [Dietschi et al. 1997; Ferrari et al. 
2001a; Bitter et al. 2006b; Bitter et al. 2009]. 

Bei einer anderen Studie wurden für die Befestigung von glasfaserverstärkten 
Wurzelkanalstiften drei verschiedene Adhäsivsysteme verwendet, von denen zwei 
die Konditionierung des Dentins mit Phosphorsäure erfordern (ein lichthärtendes 
System sowie ein dualhärtendes) und das dritte selbstkonditionierend war (und dual-
härtende Befestigungskomposite enthielt). Die dabei entstandenen Verbundschichten 
wurden mit dem REM hinsichtlich ihrer Morphologie untersucht. Dabei zeigte das 
phosphorsäurekonditionierende, dualhärtende Adhäsivsystem in allen drei Wurzelre-
gionen kontinuierlichere Hybridschichtausbildungen sowie größere und gleichmäßi-
gere Mengen von Kunststofftags als die anderen untersuchten Materialien [Ferrari et 
al. 2001b]. 

Eine weitere REM-Studie untersuchte die Auswirkungen unterschiedlicher Poly-
merisationsmethoden von Adhäsivsystemen auf die Morphologie der Verbundschicht 
im Wurzelkanal. Zur Befestigung der Glasfaserstifte kamen dabei dualhärtendende 
Befestigungskomposite, ein Adhäsivsystem mit Phosphorsäurekonditionierung sowie 
ein selbstkonditionierendes System zum Einsatz. Die Ergebnisse der Studie zeigen, 
dass eine vor der Stiftsetzung erfolgende, zusätzliche Polymerisation des Adhäsiv-
systems keine Auswirkungen auf die Dicke der Hybridschicht hat. Außerdem wurden 
bei allen Proben immer wieder Spalträume innerhalb der Verbundschicht entdeckt, 
die dem hohen C-Faktor und den erschwerten Bedingungen bei der Wurzelstiftset-
zung zugeschrieben wurde [Pirani et al. 2005]. 

Die konfokale Mikroskopie wird seit mehreren Jahren für die morphologische 
Analyse der Verbundschicht zwischen Dentin und Komposit verwendet [Watson 
1989]. Mit dem konfokalen Verfahren ist es möglich, Proben zu untersuchen, ohne 
sie einem Vakuum aussetzen zu müssen [Watson 1991; Griffiths & Watson 1995]. 
Die Untersuchung kann mit einer [Pioch et al. 1997; Pioch et al. 1998; Pioch et al. 
1999; Bitter et al. 2004] oder gleichzeitig mit mehreren Fluoreszenzfarben [Watson 
1989; Watson & Wilmot 1992; Griffiths & Watson 1995; Arrais et al. 2009; Bitter et al. 
2009] erfolgen. 

Pioch et al. dokumentierten im Jahr 1997, im Rahmen einer In-vitro-Studie mit 
dem CLSM, Hybridschichtformationen und Tags des adhäsiven Verbundes von sie-
ben Adhäsivsystemen am koronalen Dentin. Die Primer der verwendeten Adhäsiv-
systeme wurden dazu mit der Fluoreszenzfarbe Rhodamin B vermengt. Die Dicke 
der gemessenen Hybridschicht war hier vom verwendeten Adhäsivsystem abhängig 
[Pioch et al. 1997]. Eine andere CLSM-Untersuchung, die sich mit dem adhäsiven 
Verbund zum Wurzelkanaldentin beschäftigt, konnte ebenfalls zeigen, dass die Hyb-
ridschichtdicke abhängig vom verwendeten Adhäsivsystem ist. Systeme, bei denen 
die Schmierschicht mit Säure entfernt wurde, bildeten – im Vergleich zu selbstätzen-
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den Adhäsiven – eine dickere und homogene Hybridschicht. Auch bei diesen Versu-
chen wurde zum Anfärben des Primers allen fünf untersuchten Befestigungssyste-
men der Farbstoff RITC hinzugefügt [Bitter et al. 2004]. Bei der Verwendung mehre-
rer Farbstoffe kann die Verteilung der einzelnen Komponenten der Verbundschicht 
sichtbar gemacht werden [Watson 1989; Griffiths & Watson 1995; Arrais et al. 2009; 
Bitter et al. 2009]. Die Technik erlaubt es, dank des so genannten Doppel-
Fluoreszenz-Modus' fluoreszierende Farbstoffe getrennt voneinander zu analysieren. 
Dazu müssen bei den gemeinsam verwendeten Farben die Hauptbereiche von Anre-
gungs- und Emissionsspektren deutlich voneinander getrennt liegen und zusätzlich 
entsprechende Filter verwendet werden, die eine Überlagerung der Farben beim Vi-
sualisieren der Probe, dem so genannten Crosstalk, reduzieren [So et al. 2000; Mas-
ters und So 2004]. 

Eine der ersten CLSM-Untersuchung im Doppel-Fluoreszenz-Modus aus dem 
Jahr 1995 widmet sich dem Aufbau der adhäsiven Verbundschicht am koronalen 
Dentin dritter Molaren. Dabei wurde der verwendete Primer mit Fluoreszein und das 
Bonding mit dem Farbstoff Rhodamin B angefärbt. Nur so war es möglich, die Vertei-
lung beider Komponenten innerhalb der Adhäsivschicht darzustellen [Griffiths & Wat-
son 1995]. In einer neueren Studie, die sich ebenfalls mit dem Verbund zum korona-
len Dentin befasst, wurde neben dem Adhäsivsystem das dazugehörige 
Befestigungskomposit separat angefärbt. So war es möglich, die genaue Verteilung 
innerhalb der Verbundschicht zu bestimmen. Im Vergleich zu den zusätzlich herges-
tellten Proben, die mit dem REM untersucht wurden, stellte sich die gemessene Hyb-
ridschicht mit dem CLSM als tendenziell dicker dar [Arrais et al. 2009]. 

Obwohl REM und CLSM in der Vergangenheit  – zum Teil sogar innerhalb der 
gleichen Studie  – zur Untersuchung des adhäsiven Verbundes verwendet wurden, 
gibt es wenig Informationen über die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Unter-
suchungsmethoden [D'Souza et al. 1999]. Eine neue, im Jahr 2009 erschienene Stu-
die, die auf den Vorversuchen der hier vorliegenden Untersuchung basiert, widmet 
sich dieser Problematik und vergleicht die Ergebnisse von CLSM- und REM-
Untersuchungsmethoden miteinander [Bitter et al. 2009]. Dazu wurde die Hybrid-
schicht an fünf identischen Stellen derselben Proben mit beiden Mikroskopen erfasst 
und ausgewertet. Beide Methoden zeigen vergleichbare Hybridschichtausprägungen 
und eine ähnliche Penetration von Komposit in die Dentintubuli. Erst mit dem Konfo-
kalen Laser-Raser-Mikroskop war es jedoch möglich, weitergehende Detailinforma-
tionen über die Verteilung von Komposit und Bonding innerhalb der Verbundschicht 
und deren Penetration in die Dentintubuli zu erhalten [Bitter et al. 2009]. 
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3 Ziel der Arbeit und Arbeitshypothese 

Die Etablierung eines adhäsiven Verbundes zum Wurzelkanaldentin bei der Be-
festigung von Wurzelkanalstiften wird kontrovers diskutiert. Der hohe C-Faktor und 
die starken Schrumpfungskräfte des Komposits im Wurzelkanal [Feilzer et al. 1987] 
geben manchen Autoren Anlass, die Bildung eines adhäsiven Verbundes in diesem 
Bereich zu bezweifeln [Tay et al. 2005]. Weitere In-vitro-Studien bekräftigen diese 
Zweifel und vermuten Friktion als Hauptursache für den Halt der befestigten Stifte 
[Pirani et al. 2005; Cury et al. 2006]. An anderer Stelle wurde hingegen gezeigt, dass 
es zu einer mechanischen Verzahnung von Adhäsiv und demineralisierter Kollagen-
struktur des intraradikulären Dentins kommt und dies einen entscheidenden Faktor 
für die Haftung darstellt [Ferrari et al. 2000a]. Studien weisen darauf hin, dass die 
Haftwerte am koronalen Dentin höher sind als die im Wurzelkanal [Goracci et al. 
2005b; Goracci et al. 2007; Zicari et al. 2008]. Die Gründe hierfür könnten, neben 
den oben beschriebenen hohen Schrumpfungskräften, auch im Aufbau des Wurzel-
kanaldentins liegen. In einer histologischen Studie wurde eine irreguläre Struktur ge-
funden, die unterschiedlich starke Auflagerungen von Sekundärdentin und zementar-
tigem Gewebe enthielt. Zusätzlich konnten tubulifreie Gebiete nachgewiesen werden 
[Mjör et al. 2001]. Verschiedene Untersuchungen zeigen außerdem, dass die Anzahl 
der Dentintubuli im Kanal in apikaler Richtung abnimmt [Schroeder & Scherle 1988; 
Schellenberg et al. 1992; Mjör & Nordahl 1996; Ferrari & Mannocci 2000]. Zudem 
wurde in einer anderen Studie im zervikalen Kanalanteil eine signifikant dickere Hyb-
ridschicht als im mittleren oder apikalen nachgewiesen [Ferrari & Mannocci 2000]. 
Letzteres Ergebnis lässt einen geringeren Verbund in apikaler Richtung vermuten. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die verschiedenen Komponenten des 
adhäsiven Verbundes zum Wurzelkanaldentin von fünf unterschiedlichen, auf dem 
Markt befindlichen Befestigungssystemen mit dem Konfokalen Laser-Raster-
Mikroskop getrennt zu visualisieren und bei denselben Proben Haftwertuntersuch-
ungen durchzuführen. Zum einen sollte der adhäsive Verbund jedes Systems analy-
siert und zum anderen sollten Rückschlüsse auf die Bestandteile des Verbundes ge-
zogen werden, die einen Beitrag zur Haftung im Kanal leisten. Die zugrunde liegende 
Arbeitshypothese war, dass die Morphologie der Verbundschicht vom verwendeten 
Material abhängig ist und dass die Haftkraft vom jeweiligen Befestigungssystem, von 
der Lokalisation im Wurzelkanal sowie von den morphologischen Faktoren beein-
flusst wird. Daraus generieren sich folgende Nullhypothesen: 

1. Das verwendete Befestigungsmaterial hat keinen Einfluss auf die Morphologie 
der Verbundschicht.  

2. Die Haftkraft ist unabhängig von der Lokalisation im Wurzelkanal und dem 
verwendeten Befestigungssystem. 
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4 Material und Methoden 

4.1 Herstellung der Proben 

Für diese Untersuchung wurden 50 extrahierte menschliche obere, mittlere, blei-
bende Frontzähne verwendet, die vorsichtig gesäubert und in 0,9-%iger Kochsalzlö-
sung (NaCl 0,9 %; Delta Select, Pfullingen, Deutschland) bei Zimmertemperatur bis 
zur Weiterverwendung gelagert wurden. Während dieser Lagerung wurde die Koch-
salzlösung wöchentlich gewechselt.  

Die Kronen der Zähne wurden 1 mm oberhalb der Schmelz-Zement-Grenze un-
ter ständiger Wasserkühlung abgetrennt (Präzisionsdiamantbandsäge Exakt 300, 
Exakt Vertrieb, Norderstedt, Deutschland). Durch Resorptionen oder Karies geschä-
digte Wurzeln wurden nicht verwendet. Auch die Zähne mit einem obliterierten Wur-
zelkanal wurden aussortiert. Die ausgewählten Zahnwurzeln hatten eine Länge von 
16 bis 20 mm.  

Die Aufbereitung der Wurzelkanäle erfolgte maschinell mit dem FlexMaster-
System (VDW, München, Deutschland) in der Step-Down-Technik bis zu einer Ar-
beitslänge von 1 mm vor dem anatomischen Apex und einer apikalen Aufbereitungs-
größe von 02/50. Die genaue Arbeitslänge wurde festgelegt, indem ein Reamer der 
ISO-Größe 10 bis zum Sichtbarwerden am Foramen apicale in den Wurzelkanal ein-
geführt wurde. Diese Instrumentenlänge konnte koronal mit einem Gummistopp mar-
kiert werden, und dann wurde die mit einer Messlehre (Minifix Meßlehre, VDW) ermit-
telte Gesamtlänge um 1 mm reduziert. Nach Nutzung jedes 
Aufbereitungsinstrumentes wurden die Kanäle mit 1-%iger Natriumhypochlorit-
Lösung (Natriumhypochlorit 1 %; Aug. Hedinger, Stuttgart, Deutschland) gespült. Die 
abschließenden Spülungen erfolgten mit 5 ml einer Kochsalzlösung (NaCl 0,9 %; 
Delta Select) und mit der gleichen Menge einer 0,2-%igen Chlorhexidin-Lösung 
(CHX-Lösung; Krankenhausapotheke der Charité - Universitätsmedizin Berlin).  

Nach dem Trocknen mit Papierspitzen (Weiße Papierspitzen ISO 50; Alfred 
Brecht, Offenburg, Deutschland) wurden die Wurzelkanäle mit Guttapercha und 
AH Plus (AH Plus Sealer; Dentsply DeTrey, Konstanz, Deutschland) unter Anwen-
dung der Technik der lateralen Kondensation gefüllt. Für den Masterpoint wurden 
Guttaperchastifte der ISO-Größe 50 (VDW) verwendet. Mit Hilfe eines Spreaders der 
Größe Fine (VDW) wurden dann die akzessorischen Guttaperchastifte der Größe F 
und XF (VDW) gesetzt und mit einem heißen Exkavator (Endodontischer Exkavator; 
Jakobi Dental Instruments, Leimen, Deutschland) abgetrennt. Der Kanaleingang 
wurde temporär mit Cavit (3M ESPE, Seefeld, Deutschland) abgedeckt, und die 
Wurzeln wurden für weitere 24 h in Wasser gelagert. 
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Die Bohrung für die faserverstärkten Kompositstifte (FRC Postec Plus, Größe 3; 
Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) erfolgte, unter ständiger Wasserkühlung, mit 
einem grünen Winkelstück und dem vom Hersteller mitgelieferten Vorbohrer 
(FRC Postec Plus Kanalbohrer Größe 3; Ivoclar Vivadent) bis auf eine Tiefe von 
12 mm. Dabei verblieb ein apikaler Anteil der Wurzelkanalfüllung von mindestens 
4 mm Länge im Kanal. Abschließend wurden alle Kanäle zur Reinigung mit einer  
0,2-%igen CHX-Lösung gespült.  

Die Zähne wurden nach Nummerierung mit Hilfe einer computergenerierten 
Randomisierungsliste auf fünf Gruppen (n = 10) verteilt. Innerhalb dieser Gruppen 
kam jeweils eines der folgenden Befestigungssysteme (Tabelle I) zur Anwendung:  

- Panavia F 2.0/Panavia Ed-Primer A/B,  

- Variolink II/Excite DSC,  

- PermaFlo DC/PermaFlo Primer A/B,  

- RelyX Unicem und  

- Clearfil Core/Clearfil New Bond.  

Vor dem Setzen wurden die Wurzelkanalstifte entsprechend den Herstelleranga-
ben 60 s mit 37 % Phosphorsäuregel (Total Etch, Ivoclar Vivadent) vorbehandelt, für 
60 s gründlich mit einem Luft-Wasser-Gemisch abgespült, und der Stift mit Luft vor-
sichtig getrocknet. Adhäsiv und Komposit der verwendeten Materialien wurden mit 
zwei unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstoffen (Rhodamin B Isothiocyanat/RITC und 
Natrium Fluoreszein/FNA; Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Deutschland) ver-
mischt. 

Um zu gewährleisten, dass immer die gleichen Mengen von Farbstoff zum Anfär-
ben verwendet werden konnten, wurden zwei Färbelösungen hergestellt, in denen je 
50 mg Farbstoff in 5 ml 96-%igem Alkohol (Krankenhausapotheke der Charité - Uni-
versitätsmedizin Berlin) gelöst wurden. Diese Mengen wurden mit einer Messpipette 
(10 ml, Teilung 0,15, orange; Brand, Wertheim, Deutschland) und einer Präzisions-
waage (Sartorius 2004 MP6; Satorius, Göttingen, Deutschland) bestimmt. Mit einer 
Eppendorf-Pipette (Reference 4900 Fix-Volumen 10 µl; Eppendorf, Hamburg, 
Deutschland) wurden dann jeweils 20 µl der 1-%igen Farblösung abgemessen und 
auf eine Glasplatte bzw. auf ein vom Komposithersteller mitgeliefertes Anmischschäl-
chen gegeben. Nach Verflüchtigung des Lösungsmittels blieb eine Farbstoffmenge 
von 0,2 mg übrig, die dem Anfärben diente. 
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Probengruppe 1 (Panavia F 2.0/Panavia ED-Primer A/B)  

In der ersten Gruppe wurden die Wurzelkanalstifte mit Panavia F/Panavia ED-
Primer A/B im Wurzelkanal den Herstellerangaben entsprechend befestigt. Zunächst 
wurden je 10 µl der Flüssigkeiten A und B des ED-Primer mit einer Eppendorf-Pipette 
(Reference 4900 Fix-Volumen 10 µl; Eppendorf) abgemessen und unter Aufnahme 
von 0,2 mg FNA vermengt. Mit einer Mikrobürste (Microbrush international; Grafton, 
Wisconsin, USA) wurde der Primer dann auf die Dentinoberfläche des gereinigten 
und mit Papierspitzen getrockneten Wurzelkanals aufgetragen. Nach einer Einwirk-
zeit von 30 s wurden Überschüsse mit einer Papierspitze entfernt und der Kanal mit 
einem leichten Luftstrom getrocknet.  

Auf einer Glasplatte mit 0,2 mg RITC wurden je 100 mg der Panavia F 2.0-
Pasten A und B mit einer Präzisionswaage (Sartorius 2004 MP6, Satorius) abgewo-
gen und unter Aufnahme des Farbstoffes vermischt. Der Stift wurde dann mit dem 
Komposit gleichmäßig beschichtet, unter leicht rüttelnden Bewegungen in den Wur-
zelkanal eingebracht und die Überschüsse entfernt. Entlang der Zementfuge wurde 
Oxyguard II (Kuraray, Osaka, Japan) aufgetragen. Anschließend erfolgte mit einer 
Halogenlampe (Astralis 10, Wellenlänge 400 bis 500 nm, 1200 mW/cm²; Ivoclar Vi-
vadent), die direkt auf das Stiftende aufgesetzt wurde, die Lichthärtung des dualhär-
tenden Zementes für 20 s. Das Oxyguard wurde nach drei Minuten mit einem Luft-
Wasser-Gemisch abgespült.  

Proben-Gruppe 2 (Variolink II/Excite DSC)  

Für die zweite Gruppe wurde Variolink II mit dem Adhäsivsystem Excite DSC 
verwendet. Die gereinigten Kanäle der Probenzähne wurden mit Papierspitzen ge-
trocknet. Zum Konditionieren des Wurzelkanaldentins wurde 37-%iges Phosphorsäu-
regel (Total Etch) durch eine Endo-Kanüle (VMK-EndoNeedle, 28Gx1; Vedefar, Dil-
beek, Belgien) in den Kanal eingebracht. Nach einer Einwirkzeit von 15 s wurde das 
Gel sorgfältig durch eine Spülung mit Wasser entfernt. Das anschließende Trocknen 
des Kanals erfolgte mit einer Papierspitze.  

Mit einer Pipette (Reference 4900 Fix-Volumen 10 µl; Eppendorf) wurden nach 
Aktivieren des Single-Dose-Behälters 20 µl des Bondings Excite DSC entnommen 
und auf eine mit 0,2 mg FNA beschichtete Glasplatte gegeben. Nach Aufnahme des 
Farbstoffes wurde das Excite DSC mit der Applikationsbürste für 10 s in das Wurzel-
kanaldentin einmassiert und auf die Stiftoberfläche aufgetragen. Überschüsse konn-
ten mit einer Papierspitze vorsichtig abgesaugt werden. Jeweils 100 mg der Vario-
link-II-Basis- und -Katalysatorpasten wurden 1:1 auf der mit 0,2 mg RITC benetzten 
Glasplatte unter Aufnahme des Farbstoffes für 10 s angemischt. Danach wurde das 
Komposit gleichmäßig auf den Stift aufgetragen. Dieser wurde anschließend mit 
leicht rüttelnden Bewegungen in den Wurzelkanal eingebracht und das Komposit für 
40 s lichtgehärtet. 
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Probengruppe 3 (PermaFlo DC/PermaFlo Primer A/B) 

Die Wurzelkanalstifte der dritten Probengruppe wurden mit PermaFlo DC und 
dem dazugehörigen PermaFlo Primer A/B in den Wurzelkanälen befestigt. Wie bei 
Gruppe 2 wurde auch hier das Dentin durch Ätzen mit 37-%iger Phosphorsäure vor-
behandelt, abgespült und anschließend mit Papierspitzen getrocknet.  

10 µl des Primer A und 0,1 mg FNA wurden miteinander vermengt und mit einer 
Mikrobürste (Microbrush Plus Applikatoren; Microbrush international) auf das Kanal-
dentin 10 s lang aufgetragen. Danach wurde mit dem Primer B auf gleiche Art verfah-
ren. Überschüsse wurden auch hier vor Anmischen des Komposits entfernt. Von bei-
den PermaFlo-Komponenten wurden je 100 mg entnommen und unter Aufnahme 
von insgesamt 0,2 mg RITC auf einer Glasplatte miteinander vermengt. Nachdem 
das Komposit auf den Stift aufgetragen war, wurde dieser in den Kanal eingesetzt 
und – nach Entfernung der Überschüsse entsprechend der Herstellerangaben – zur 
Fixierung 4 s lichtgehärtet. Die Endaushärtung erfolgte innerhalb von 24 h chemisch. 

Probengruppe 4 (RelyX Unicem)  

Bei der Probengruppe 4 wurde als Befestigungskomposit RelyX Unicem verwen-
det. Bei diesem selbstadhäsiven System entfällt eine separate Vorbehandlung des 
Wurzeldentins. Daher wurde hier auch nur ein Farbstoff (0,2 mg RITC) verwendet. 
Anders als bei den übrigen Kompositen wurde dieser Farbstoff direkt in die Aplicap-
Kapsel eingefüllt. Da sich in einer Kapsel, laut Herstellerangaben, eine Komposit-
menge von 295 mg befindet, wurde die zugegebene Farbstoffmenge auf 0,3 mg er-
höht. Die Abmessung des Farbstoffes erfolgte mit der Präzisionswaage (Sartorius 
2004 MP6). Um eine gute Durchmischung des Farbpulvers mit dem ebenfalls pulver-
förmigen Komposit-Polymer zu erreichen, wurde die Kapsel für 40 s ohne vorherige 
Aktivierung in ein Hochfrequenzmischgerät (Ultramat 2; SDI, Bayswater, Victoria, 
Australien) gegeben. Dann wurde die Kapsel den Herstellerangaben entsprechend in 
den Aplicap-Aktivator eingelegt und dieser 4 s aktiviert. Anschließend wurde die Kap-
sel 15 s lang im Hochfrequenzmischgerät gemischt. Mit Hilfe des Aplicap-Appliers 
(3M ESPE, Seefeld, Deutschland) wurde dann der Zement auf den Wurzelkanalstift 
aufgetragen und unter leicht rüttelnden Bewegungen in den gereinigten und getrock-
neten Wurzelkanal eingebracht. Nach dem Entfernen der Überschüsse wurde ab-
schließend das Komposit für 40 s lichtgehärtet. 

Probengruppe 5 (Clearfil Core/Clearfil New Bond)  

Das chemisch härtende Komposit Clearfil Core und das auf gleiche Art abbin-
dende Adhäsiv Clearfil New Bond wurden in der Probengruppe 5 zur Befestigung des 
Wurzelkanalstiftes im Kanal eingesetzt. Wie auch bei der Probengruppe 2 wurde das 
gereinigte und getrocknete Kanaldentin 15 s lang angeätzt und das Gel danach 
gründlich mit Wasser entfernt. Anschließend wurden je 10 µl Universal Liquid und 
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10 µl des Katalysator-Liquids mit insgesamt 0,2 mg FNA vermengt und mit einer Mik-
robürste (Microbrush international) im Wurzelkanal verteilt. Die Überschüsse konnten 
mit einer Papierspitze entfernt werden. Clearfil Core besteht aus einer Universal- und 
einer Katalysator-Paste. Auf einer Glasplatte wurden je 100 mg von beiden Pasten 
und 0,2 mg RITC miteinander vermischt und auf den glasfaserverstärkten Stift auf-
getragen. Dieser wurde mit kleinen rüttelnden Bewegungen in den Wurzelkanal ein-
gebracht und überschüssiges Material entfernt. 

4.2 Probenvorbereitung für die konfokalmikroskopische Untersuchung 

Alle Proben wurden nach ihrer Herstellung für 24 h bei 100 % Luftfeuchtigkeit 
und 37 °C gelagert. Danach wurden sie mit Clearfil Core auf einem speziellen Pro-
benhalter (Abb. 1) befestigt. 

 

 

Abb. 1 Positionierung der Probenwurzel mit inse-
riertem Wurzelkanalstift in der Bohrung des Proben-
halters im 90°-Winkel zur Probenhalteroberfläche. 

Dabei wurde der Stiftkopf über eine Länge von 8 mm im Halter fixiert, so dass 
nach dem Einspannen des Probenhalters in die Präzisionsdiamantbandsäge (Exakt 
300; Exakt Vertriebs) die Stiftachse senkrecht zum Sägeblatt ausgerichtet war  
(Abb 2). 
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Abb. 2 Parallele Ausrichtung der Sägeschnitte zur 
Probenhalteroberfläche bei der Probenscheiben-
gewinnung. 

Aus jeder Wurzel wurden drei Scheiben von je 2 mm Dicke gewonnen. Der erste 
Schnitt wurde 1 mm unterhalb der Schmelz-Zement-Grenze angesetzt (Abb. 2). Die 
so entstandene Fläche verlief senkrecht zur Längsachse des Wurzelkanalstiftes. Die 
Schnittfläche der Wurzel wurde mit Sekundenkleber (Henkel, Düsseldorf, Deutsch-
land) auf einen Objektträger (Plexiglas-Objektträger Diaplus, Oststeinbek, Deutsch-
land) aufgeklebt und 2 mm über der Objektträgeroberfläche abgesägt. Auf dem Ob-
jektträger verblieb so die 2 mm starke Probenscheibe des koronalen Wurzelanteils 
(Abb. 3). 

 

 
Abb. 3 Positionierung einer Probenscheibe 
auf dem Objektträger. 

Mit dem abgetrennten Wurzelende wurde dieser Vorgang zweimal wiederholt, um 
auch eine mittlere und apikale Probenscheibe zu erhalten (Abb. 4). 

 



4 Material und Methoden  26 

 

Abb. 4 Lokalisation der gewonnenen Probenscheiben 
innerhalb der Zahnwurzel. 

Die Objektträger wurden beschriftet, um die drei Scheiben weiterhin dem urs-
prünglichen Zahn sowie dem Wurzelbereich zuordnen zu können. Nach dem Sägen 
wurden die Proben unter Wasserkühlung in einer Schleifmaschine (Exakt 400 CS; 
Exakt Vertrieb) mit Schleifpapier aufsteigender Körnung (Schleifpapier Körnung 2500 
und 4000; Exakt Vertrieb) poliert. Die anschließend mit einer Mikrometerschraube 
(Digimatic Bügelmessschraube; Mitutoyo, Kawasaki, Japan) vermessenen Proben 
hatten alle eine Stärke von 1,99 bis 2,01 mm. An der polierten Probenoberfläche 
wurde mit einem Skalpell (Einmalskapell BA215; Aesculap, Tuttlingen, Deutschland) 
eine Markierung in Form eines Fadenkreuzes (Abb. 5) angebracht, um den Bereich 
der mit dem CLSM zu untersuchenden Probenausschnitte festzulegen. 

 

 
Abb. 5 Lokalisation der Bildausschnitte auf einer Probenscheibe. 
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4.3 Konfokalmikroskopische Untersuchung 

4.3.1 Konfokale Bildgebung 

Bei dieser Art der Mikroskopie wird ein kollimierter und polarisierter Laserstrahl 
verwendet, der von einem Strahlenteiler, dem so genannten dichroitischen Spiegel, in 
den hinteren Teil einer Objektivlinse reflektiert und auf einen einzelnen Punkt der 
Probe fokussiert wird. Das von diesem, auch Fokalpunkt genannten Punkt emittierte 
und reflektierte Licht wird durch dieselbe Linse zurückgeleitet und gelangt – fokus-
siert durch Mikroskop und optisches System – zu einem zweiten Punkt, dem Konfo-
kalpunkt. Hier befindet sich eine winzige Öffnung, das Pinhole. Durch dieses kann 
das Licht vom Fokalpunkt in den Detektor gelangen. Dabei werden die Lichtstrahlen 
nochmals fokussiert, um diejenigen Anteile zu unterdrücken, die aus Bereichen un-
ter- oder oberhalb der gewählten Fokalebene stammen. So erhält man eine Informa-
tion über einen einzigen Punkt innerhalb einer bestimmten Ebene einer Probe. Um 
Strukturen erkennbar werden zu lassen, muss der Laser die Probe auf der Fokalebe-
ne Punkt für Punkt abtasten. Auf diese Weise erzeugt er das gesamte Bild des ge-
scannten Bereiches [Leica 2003].  

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden die Farbstoffe FNA und RITC ver-
wendet. Diese Farbstoffe sind in der Lage, bei Lichteinwirkung einer bestimmten 
Wellenlänge Photonen in einem für den Farbstoff typischen Wellenlängenspektrum 
zu emittieren (Abb. 6). Für den Farbstoff FNA beträgt die optimale Anregungswellen-
länge 488 nm, die in dieser Studie mit einem Argon-Laser erzeugt wurde. Der Farb-
stoff emittierte nach Anregung durch Licht vorwiegend in einem Bereich von 500 bis 
538 nm und wurde durch Grün visualisiert (Abb. 6). Der andere Farbstoff RITC wurde 
mit einem Helium-Neon-Laser bei einer Wellenlänge von 543 nm angeregt. Sein 
Hauptemissionsspektrum liegt bei 580 bis 650 nm und wurde auf dem Bildschirm als 
Rot sichtbar (Abb. 6). Werden die Farbstoffe gleichzeitig mit beiden Lasern angeregt, 
so reagieren beide Stoffe in einem kleinen, sich überlappenden Bereich (Abb. 6) auf 
die Anregungswellenlänge des jeweils anderen Farbstoffes mit. Dieses Phänomen 
wird auch als Crosstalk bezeichnet und stellt eine Ungenauigkeit bei der exakten 
Wiedergabe der angefärbten Areale dar. 

 

 
Abb. 6 Emissionsspektrum der Fluoreszenzfarbstoffe [Leica 2003]. 
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Um diese Ungenauigkeit zu minimieren, können bei der Detektion Parameter für 
die jeweiligen Emissionsspektren der unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstoffe festge-
legt werden, die als Filter dienen. Die festgelegten Bereiche der Farbstoffe sollten so 
gewählt werden, dass sie im Gesamtspektrum der Emission möglichst weit vonei-
nander getrennt liegen. Bei modernen Konfokalmikroskopen werden im Benutzer-
programm Einstellungen (Modi) für unterschiedliche Farbstoffe angeboten. Bei Be-
darf können diese individuell angepasst werden, um eine noch genauere bildliche 
Wiedergabe zu erreichen. 

4.3.2 Probenuntersuchung am Konfokalen Laser-Raster-Mikroskop 

Die mikroskopische Untersuchung der Proben erfolgte mit einem Konfokalen La-
ser-Raster-Mikroskop (Leica TCS SL; Leica Microsystems, Wetzlar, Deutschland). 
Das Mikroskop besitzt drei unterschiedliche Laserarten. Für die vorliegende Studie 
wurden der Argon- und der Helium-Neon-Laser genutzt.  

Von jeder Probenscheibe wurden Bilder an vier vorher festgelegten Stellen mit 
40-fach-Objektiv, Ölimmersion (Immersol; Zeiss, Jena, Deutschland) und 2-fach-
Zoom elektronisch aufgenommen. Die untersuchten Areale befanden sich jeweils im 
Uhrzeigersinn rechts neben den angebrachten Markierungen (Abb. 5) und zeigten 
die Verbundschicht sowie die an sie angrenzenden Dentin- und Wurzelkanalstiftantei-
le etwa 10 µm unter der polierten Probenoberfläche. Für die Aufnahmen wurde die 
Größe des Pinholes auf 1,0 Airy festgesetzt, was einer Größe von 90,9 µm ent-
spricht. Um ein möglichst hohes Signal-Rausch-Verhältnis zu erhalten, wurden alle 
Bilder über einen dynamischen Mittelwert von acht Einzelaufnahmen (Average-
Funktion) gewonnen. Die Auflösung betrug jeweils 1024 x 1024 Pixel. Dabei wurde 
ein Areal der Größe von 187 µm x 187 µm wiedergegeben (Abb. 37, siehe Anhang). 

Von jedem der vier Areale auf einer Probenscheibe wurden nacheinander zwei 
Bilder aufgenommen, eines im FNA- (Abb. 7) und eines im RITC-Modus (Abb. 8). 
Dabei wurde die Energie des jeweils nicht benötigten Lasers ganz heruntergefahren. 
Durch dieses sequentielle Aufnahmeverfahren konnte der Crosstalk zusätzlich ver-
ringert werden. Die so entstandenen zwei Bilder eines Probenausschnittes konnten 
jeweils als Tiff-Dateien gespeichert und durch das Programm LCS Lite (Leica Confo-
cal Software Lite Version) in einem Gesamtbild (Overlay-Bild) überlagert werden 
(Abb. 9). Dieses zeigt nun die durch RITC rot und die durch FNA grün gefärbten 
Areale wieder in einem Bild.  

Alle Proben wurden bis zur weiteren Bearbeitung bei 100 % Luftfeuchtigkeit und 
37 °C für maximal 12 h gelagert. 
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Abb. 7 Aufnahme der Verbundschicht von Clear-
fil Core/Clearfil New Bond im RITC-Modus, mit durch 
Pfeile gekennzeichneten Tags. 

 
Abb. 8 Aufnahme der Verbundschicht von Clear-
fil Core/Clearfil New Bond im FNA-Modus, mit durch Pfei-
le gekennzeichneten Tags. 
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Abb. 9 Overlay-Bild der Verbundschicht von Clearfil Co-
re/Clearfil New Bond. Tags durch Pfeile gekennzeichnet. 

4.4 Vorbereitung der Proben für den Ausstoßversuch 

Für den Ausstoßversuch wurde zunächst der Durchmesser des Wurzelkanalstifts 
auf der polierten, apikalen Seite jeder Probe mit einem Messmikroskop (Wild Mikros-
kop M420; Leica, Wetzlar, Deutschland) bei 25-facher Vergrößerung visuell ermittelt. 
Anschließend wurde – unter ständiger Wasserkühlung – mit einer Präzisionssäge 
(Exakt 300; Exakt Vertrieb) von den 2 mm starken Proben jeweils eine 1 mm dicke 
Scheibe parallel zum Objektträger abgetrennt (Abb. 10). Jede Probenscheibendicke 
wurde abschließend mit einer Mikrometerschraube (Digimatic Bügelmessschraube; 
Mitutoyo) ausgemessen. Sie lag immer in einem Bereich von 0,90 bis 1,10 mm. Zwi-
schen allen Arbeitsgängen wurde wieder auf eine Probenlagerung bei 100 % Luft-
feuchtigkeit und 37 °C geachtet. 

 

 

Abb. 10 Gewinnung der Probenscheiben für den Ausstoßversuch. 
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4.5 Ausstoßversuch 

Dieser Versuch wurde mit einer Universalprüfmaschine mit 2,5-kN-Messdose 
(Zwick Roell, Ulm, Deutschland) durchgeführt. Aufgrund der konischen Form der 
Wurzelkanalstifte ergaben sich für die drei untersuchten Wurzelabschnitte unter-
schiedliche Stiftdurchmesser. Deshalb wurden sowohl die Ausstoßstempel als auch 
die Bohrungen der Auflageplatte auf diese Stiftdurchmesser abgestimmt. Um beim 
Ausstoß die Verbundschicht nicht zu verletzen, wurde darauf geachtet, dass der ver-
wendete Stempel immer minimal kleiner war als der Stiftdurchmesser auf der polier-
ten, nach apikal hin gerichteten Fläche der Probenscheibe (Abb. 11).  

Die Auflageplatte diente bei der Versuchsdurchführung der gleichmäßigen Un-
terstützung des Dentinanteils der Probe. Aus diesem Grund wurde für die Bohrungen 
der Auflageplatte ein größerer Durchmesser gewählt als für die Stiftbohrung auf der 
unpolierten Probenseite. So ergaben sich für die koronalen Probenscheiben ein 
Stempeldurchmesser von 1,2 mm und ein Lochdurchmesser der Auflageplatte von 
2,5 mm, für die mittleren Proben 1,0 mm und 2,0 mm und für die apikalen 0,8 mm 
und 1,5 mm. Für den eigentlichen Versuch wurden die Proben so unter dem passen-
den Stempel positioniert, dass dieser bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 
0,5 mm/min zentral auf den Wurzelkanalstift traf (Abb. 11). Dabei wurde der maxima-
le Newton-Wert (N) bei einem Kraftabfall von mindestens 10 %, welcher mit dem 
Bruch der Probe gleichgesetzt wurde, für die jeweilige Probe als Wert der Ausstoß-
kraft dokumentiert. 

 

 
Abb. 11 Positionierung einer der gewonnenen Probenscheiben auf der Auflageplatte für  
den Ausstoßversuch. 
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4.6 Berechnung und Auswertung der quantitativen Parameter 

4.6.1 Berechnung der Haftkraft 

Diese Berechnung vereint die Scheibendicke (h in mm), den auf der polierten, al-
so apikalen Seite der Probe gemessenen Stiftdurchmesser (d1 in mm), den vom 
Hersteller angegebenen Gesamtkonuswinkel des Wurzelkanalstiftes (β = 5,3°, Abb. 
38) und die gemessene Ausstoßkraft (F in N) in unten stehender Formel. Die Haft-
kraft errechnet sich aus der gemessenen Ausstoßkraft dividiert durch die Mantelflä-
che des Stiftes der jeweiligen Probenscheibe. 

 

Haftkraft = Fh = F / M  [1 Mpa = 1 N / mm² = 1 kN / m²] 

 
Die Mantelfläche des konusförmigen Stiftes entspricht der Berechnung eines Ke-

gelstumpfes (Abb. 12).  
 

Kegelmantelfläche = M = π · s · (r1 + r2) 

 
Dabei wurden die Werte für s und r2 über den Einheitskreis berechnet. 

 

d1 = Stiftdurchmesser apikale Probenseite  
h = Ankathete = Probenscheibendicke 
s = Hypothenuse = Ankathete / cos α 
x = Gegenkathethe = Ankathete / cot α 
α = β / 2 
r1 = d1 / 2 
r2 = r1 + x 

 
Damit ergibt sich für die Kegelmantelfläche 
folgende Gleichung: 
 

 

 

Abb. 12 Geometrische Darstellung 
des Wurzelkanalstiftes in Form ei-
nes Kegelstumpfes. 

 

M = π · h ⁄ cos α · (d1 + h / cot α) 



4 Material und Methoden  33 

Durch das Einsetzen der erhaltenen Gleichung in die Formel für die Haftkraft 
entsteht letztlich die unten stehende Gleichung, mit der in dieser Arbeit die Haftkraft-
berechnung erfolgte. 

 
 

F 
Fh = ————––—––––––––––––– 

    π · h ⁄ cos α · (d1 + h / cot α) 

 

4.6.2 Visuelle Auswertung der Bruchstellen 

Nach dem Ausstoßen der Stifte wurden die Bruchstellen mit Hilfe eines Stereo-
mikroskops (DV 4; Zeiss, Jena, Deutschland) bei 40-facher Vergrößerung hinsichtlich 
ihres Versagensmodus beurteilt. Die Brüche der Proben wurden in vier Frakturarten 
unterteilt. Zur Bruchart 1 zählten alle Proben, deren Frakturen sich zu mehr als 75 % 
zwischen Stift und Komposit befanden. Dieses Bruchverhalten wurde als adhäsives 
Versagen zwischen Wurzelkanalstift und Komposit gewertet. Alle Probenscheiben, 
deren Brüche zu mehr als 75 % zwischen Komposit und Dentin lagen wurden der 
Frakturart 2 zugeordnet. Sie zeigten damit einen adhäsiven Bruch, der zwischen 
Dentin und Komposit lag. War eine eindeutige Zuteilung zu einer der genannten 
Gruppen nicht möglich, da die Bruchverteilung nicht 75 % erreichte, wurden diese 
Fälle als gemischter Bruch der Bruchart 3 zugewiesen. Die Fälle, in denen der Bruch 
hauptsächlich durch den Wurzelkanalstift verlief, wurden der Frakturart 4, dem kohä-
siven Stiftbruch, zugeteilt.  

Exemplarisch wurden die Probenscheiben von jeweils zwei Zähnen jeder Materi-
algruppe nochmals mit dem Konfokalen Laser-Raster-Mikroskop bei 40-fachem Ob-
jektiv und 2-fach-Zoom untersucht. Hierbei war es wichtig, genau die Ebene aufzu-
finden, in der auch die Aufnahmen vor dem Ausstoßversuch gemacht worden waren. 
Dazu kam ein zweiter Bildschirm zum Einsatz, um das Vorher- mit dem Nachherbild 
vergleichen und die richtige Ebene einstellen zu können. Wieder wurden die Bilder – 
um den Crosstalk zu minimieren – jeweils im FNA- und anschließend im RITC-Modus 
aufgenommen und im Nachhinein digital zu einem Overlay-Bild zusammengefügt. 
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4.7 Auswertung der morphologischen Parameter 

Anhand der erhaltenen Overlay-Bilder wurden sowohl die Tags (Pfeile in Abb. 9, 
Seite 30) als auch die Hybridschicht (Pfeile in Abb. 13) bewertet. 

 

 
Abb. 13 Overlay-Bild der Verbundschicht von Clearfil 
Core/Clearfil New Bond. Durch Pfeile gekennzeichnete 
Hybridschicht. 

Dafür wurden zunächst die in der Aufnahme der untersuchten Stelle ersichtlichen 
Tags gezählt, die an der Grenze vom Befestigungskunststoff zum Dentin in der dar-
gestellten Probenebene lagen. Dieser Wert wurde dann in einen Score überführt (Ta-
belle II). 

 
Tabelle II Zuordnung von Score und Anzahl der Tags 

Score Anzahl Tags 

1 0 - 5 

2 6 - 15 

3 16 - 25 

4 > 25 
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Im Anschluss daran wurden nur die Dentintubuli ausgezählt, die mit Komposit ge-
füllt waren. Ein Probenausschnitt, der das Auftreten unterschiedlicher Tags zeigt, ist 
in der Abbildung 14 zu sehen. Hier markieren die weiß ausgefüllten Pfeile beispielhaft 
mit Komposit gefüllte Tubuli, und die dunkel ausgefüllten Pfeile weisen auf aus-
schließlich durch Adhäsiv gebildete Tags hin. 

 

 
Abb. 14 Ausschnitt einer Probe mit dem Material Clear-
fil Core/Clearfil New Bond. 

 

Ein Beleg für das Vorkommen von Komposit-Füllkörpern in Dentintubuli ist in der 
Abbildung 15 zu sehen, die einen mit stärkerer Vergrößerung aufgenommenen Bild-
ausschnitt einer Probenscheibe enthält. Des Weiteren erfolgte die Zählung der Tags, 
welche in sich gebrochen waren. Ein repräsentatives Beispiel für das Auftreten von 
Brüchen innerhalb der Tags zeigt die Abbildung 16. 
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Abb. 15 Ausschnitt einer Probe mit dem Material Clear-
fil Core/Clearfil New Bond. Füllkörper in den Tags sind 
durch Pfeile gekennzeichnet (63-fach-Objektiv und 4-
fach-Zoom). 

 

 
Abb. 16 Darstellung gebrochener Tags bei einer Probe 
des Materials Variolink II/Excite DSC. In der Vergrößerung 
sind die Stellen mit Pfeilen gekennzeichnet, an denen die 
Tags gebrochen sind. 
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Mit Hilfe des Programms ImageJ (Version 1.35s, NIH, Bethesda, Maryland, USA) 
wurde die Penetrationstiefe des Komposits in die Dentintubuli ausgemessen, der 
Durchschnittswert ermittelt und in einen Score überführt (Tabelle III). 

 

Tabelle III Übersicht Zuordnung von Score und Penetrationstiefe 
des Komposits 

Score Penetrationstiefe des Komposits 

1 < 2,9 µm 

2 3 - 5,9 µm 

3 6 - 10 µm 

4 >10 µm 

 
Darüber hinaus wurde mit ImageJ die durchschnittliche Hybridschichtdicke be-

stimmt. Dazu wurde die Breite dieser Schicht an fünf unterschiedlichen Stellen des 
Probenbildes gemessen (Abb. 13) und deren Mittelwert errechnet. Zusätzlich zu die-
sen Untersuchungen wurden die nach dem Ausstoßversuch aufgenommenen Bilder 
der fünf Probengruppen hinsichtlich ihrer Frakturarten mit dem CLSM exemplarisch 
analysiert. 

4.8 Statistische Auswertung 

Die gesamte statistische Auswertung wurde mit dem Programm SPSS, Version 
14.0 (SPSS; Chicago, Illinois, USA) erstellt. Der Einfluss von Material und Lokalisati-
on im Wurzelkanal auf die Haftkraft des jeweiligen Komposits wurde mit Hilfe der 
zweifaktoriellen Varianzanalyse (Zwei-Wege-ANOVA) ausgewertet. Mit dieser konnte 
untersucht werden, welchen Einfluss zwei unabhängige Variablen (Faktoren) in ver-
schiedenen Ausprägungen auf eine abhängige Variable, die die Messwerte enthält, 
haben. Dabei galten die Haftkraft als die abhängige, Lokalisation und Material als die 
unabhängigen Variablen. Grundlegend für den Einsatz einer Varianzanalyse ist hier-
bei eine Normalverteilung der Daten. Die nachfolgenden Post-hoc-Analysen zur 
Haftkraft wurden mit einem Tukey-B-Test durchgeführt. Dieser Test verwendet die 
Student-Verteilung für paarweise Vergleiche zwischen den Probengruppen. 

Da bei den Daten der morphologischen Analysen (Hybridschichtdicke, Anzahl der 
mit Bonding oder Komposit gefüllten Dentintubuli und das Vorkommen gebrochener 
Tags) keine Normalverteilung gegeben war, wurden die Unterschiede der Materialien 
mit Hilfe eines parameterfreien statistischen Tests, dem Kruskal-Wallis-Test, ausge-
wertet. Mit diesem kann verglichen werden, ob sich mehrere unterschiedliche, unab-
hängige Gruppen hinsichtlich einer ordinalskalierten Variable unterscheiden. In Fällen 
einer Signifikanz wurden paarweise Vergleiche anhand eines parameterfreien Homo-
genitätstests, des Mann-Whitney-U-Tests, vorgenommen. Mit diesem war es möglich, 
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die Übereinstimmung zweier Verteilungen zu überprüfen. Die Bonferroni-Korrektur 
(Faktor 10) wurde schließlich genutzt, um die Alpha-Fehler-Kumulierung bei den mul-
tiplen Paarvergleichen der fünf unterschiedlichen Gruppen untereinander zu neutrali-
sieren. Bei dieser Korrektur wird davon ausgegangen, dass das multiple Gesamtrisi-
ko bei multiplen Paarvergleichen nach oben begrenzt ist. Dazu wurden diese 
Vergleiche auf ihr Signifikanzniveau geprüft, wobei zwischen dem Risiko der Einzel-
tests und dem multiplen Gesamtrisiko jeweils eine Ungleichung besteht, die Bonfer-
roni-Ungleichung. Um das multiple Gesamtrisiko einzuhalten, wurde in jedem Einzel-
test der Signifikanzgrad p entsprechend angepasst. Dieser betrug beidseitig p ≤ 0,05. 
Ein allgemeines lineares Modell, mit dem jeweiligen Befestigungskomposit als Faktor 
und der auftretenden Zahl gebrochener Tags als Kovariate, wurde verwendet, um 
einen eventuell signifikanten Einfluss auf die Haftkraft des entsprechenden Kompo-
sits zu bestimmen [Zöfel 2002]. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Ergebnisse zur Haftkraft 

Die Haftkraft wurde signifikant vom Befestigungskomposit (p = 0,001), nicht je-
doch von der Lokalisation im Wurzelkanal beeinflusst (p = 0,435; Zwei-Wege-
ANOVA). So zeigte RelyX Unicem [20,4 (6,1) MPa] [MW (SD)] signifikant höhere 
Haftwerte gegenüber Clearfil Core [14,9 (3,9) MPa] und Panavia F 2.0 [13,3 (5,3) 
MPa] (p < 0,05; Tukey-B Test). Die Komposite PermaFlo DC [9,9 (4,2) MPa] und Va-
riolink II [9,5 (5,0) MPa] erzielten signifikant niedrigere Haftwerte als alle anderen ge-
testeten Materialien (p < 0,05; Tukey-B-Test). Die Tabelle IV zeigt die errechnete 
Haftkraft aller untersuchten Befestigungsmaterialien in Bezug auf die Lokalisation 
(koronal, mittig, apikal) im Wurzelkanal. 

 

Tabelle IV Übersicht über die durchschnittliche Haftkraft der untersuchten Befestigungsma-
terialien hinsichtlich der Lokalisation im Wurzelkanal. 

Dargestellt sind der Mittelwert und die Standardabweichung. Die hochgestellten Buchstaben 
innerhalb der letzten Spalte zeigen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Mate-

rialien an (p < 0,05; Tukey-B-Test). 

 

 

Material 

Haftkraft 

Anzahl 
der 

Zähne 
koronal mittig Apikal 

Gesamt-
anzahl der 

Proben 
gesamt 

  MPa (SD) MPa (SD) MPa (SD)  MPa (SD) 

Panavia F 2.0 10 11,3 (6,1) 12,5 (3,9) 16,0 (5,0) 30 13,3 (5,3)B 

PermaFlo DC 10 10,6 (4,9) 10,5 (3,5) 8,6 (4,4) 30 9,9 (4,3)C 

Variolink II 10 7,2 (4,3) 11,5 (4,9) 9,8 (5,2) 30 9,5 (5,0)C 

RelyX Unicem 10 21,1 (6,1) 18,8 (7,0) 21,1 (5,4) 30 20,4 (6,1)A 

Clearfil Core 10 14,1 (4,1) 16,9 (3,9) 13,8 (3,4) 30 14,9 (3,9)B 
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5.2 Ergebnisse zur Hybridschicht 

Die Dicke der ausgebildeten Hybridschicht wurde signifikant von den verwende-
ten Befestigungssystemen bestimmt (p < 0,001; Kruskal-Wallis-Test). Die Hybrid-
schichtdicke von PermaFlo DC [Med. 4,0 (2,7; 4,3) µm] war signifikant höher als die 
der anderen getesteten Materialien (p < 0,05; Mann-Whitney-U-Test). Das selbstad-
häsive Komposit RelyX Unicem zeigte dagegen, im Vergleich zu allen anderen ge-
testeten Materialien, die geringste Hybridschichtausprägung [Med. 0,1 (0,0; 0,0) µm] 
(p > 0,05; Mann-Whitney-U-Test) (Tabelle V, Abb. 21). 

Repräsentative Beispiele für die Ausbildung der Hybridschicht von unterschiedli-
chen Materialien zeigen die Abbildungen 17 bis 21. 

 

 
Abb. 17 Hinweis auf eine Hybridschichtausbildung bei 
einer Probe des Materials PermaFlo DC/PermaFlo Pri-
mer A/B. Die gemessenen Hybridschichtdicken sind mit 
Pfeilen markiert. 
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Abb. 18 Anzeichen einer Hybridschicht bei einer Probe 
mit dem Material Variolink II/Excite DSC. Die Pfeile zeigen 
die für die Bestimmung der Hybridschichtdicke vermesse-
nen Stellen. 

 
Abb. 19 Anzeichen einer Hybridschichtbildung bei einer 
Probe mit dem Material Panavia F 2.0/Panavia Ed-
Primer A/B. Die gemessenen Stellen sind mit Pfeilen ge-
kennzeichnet. 
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Abb. 20 Hinweise auf Ausbildung einer Hybridschicht 
bei einer Probe mit dem Material Clearfil Core/Clearfil 
New Bond. Wieder deuten die Pfeile auf die Vermes-
sungsstellen dieser Schicht. 

 
Abb. 21 Keine Hinweise auf eine Hybridschichtausbil-
dung bei dem Material RelyX Unicem. Die Pfeile zeigen 
die vermessenen Stellen. 
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5.3 Ergebnisse zu den gebildeten Tags 

Die Gesamtzahl der Dentintubuli, die mit Adhäsiv oder Komposit gefüllt waren, 
wurde signifikant von den verwendeten Befestigungsmaterialien beeinflusst (p < 
0,001; Kruskal-Wallis-Test). Bei Variolink und Clearfil zeigten sich signifikant mehr 
dieser Tags als bei Panavia F 2.0 und PermaFlo DC (p < 0,05; Mann-Whitney-U-
Test). RelyX Unicem wies signifikant weniger gefüllte Dentintubuli auf als alle ande-
ren Materialien (p < 0,05; Mann-Whitney-U-Test) (Tabelle VI). 

Die Zahl der bereits vor dem Ausstoßversuch frakturierten Tags war ebenfalls 
abhängig von den verwendeten Materialien (p < 0,001; Kruskal-Wallis-Test). Wie in 
Tabelle V ersichtlich, konnten bei den Befestigungssystemen PermaFlo DC und Va-
riolink signifikant mehr gebrochene Tags beobachtet werden als bei Clearfil Core. Bei 
den Materialien RelyX Unicem und Panavia F 2.0 hingegen konnten keine gebroche-
nen Tags gefunden werden (p < 0,05; Mann-Whitney-U-Test). 

 

Tabelle V Analyse der morphologischen Charakteristika der Verbundschicht entspre-
chend der Parameter: Hybridschichtdicke, Anzahl der penetrierten Dentintubuli (Tags) und 
Anzahl der gebrochenen Tags  

Material Hybridschichtdicke 
in µm 

Gesamtanzahl der 
Tags 

Anzahl der  
frakturierten Tags  

 Med (Q 25; Q 75) Med (Q 25; Q 75) Med (Q 25; Q 75) 

Panavia F 2.0 1,4 (1,0; 1,6)B 16,0 (12,7; 20,9)B 0,0 (0,0; 0,0)A 

PermaFlo DC 4,0 (2,7; 4,3)D 16,6 (13,8; 18,6)B 0,6 (0,0; 1,8)C 

Variolink II 2,7 (1,8; 3,3)C 27,8 (23,9; 30,0)C 2,0 (0,7; 4,9)C 

RelyX Unicem 0,1 (0,0; 0,0)A 1,0 (0,0; 2,3)A 0,0 (0,0; 0,0)A 

Clearfil Core 2,7 (1,9; 3,1)C 24,0 (22,1; 27,3)C 0,0 (0,0; 0,5)B 

Dargestellt sind der Medianwert und die Quartile, einschließlich 25 % (Q 25) und 75 % (Q 
75). Die hochgestellten Buchstaben innerhalb einer Spalte zeigen statistisch signifikante 

Unterschiede zwischen den Materialien (p > 0,05; Mann-Whitney-U-Test, Bonferroni-
Korrektur 10). 

Die Anwendung eines allgemeinen linearen Modells, mit dem jeweiligen Befesti-
gungskomposit als Faktor und der hier auftretenden Zahl gebrochener Tags als Ko-
variate, ergab keinen signifikanten Einfluss auf die Haftkraft des entsprechenden 
Komposits (p < 0,001). Es zeigte sich zwar eine Abnahme der Haftkraftwerte von 
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0,72 MPa für die Proben, bei denen frakturierte Tags gefunden wurden. Allerdings 
war diese Auswirkung nicht signifikant (p = 0,051; CI (95 %) = -0,03; 1,44 MPa).  

Der prozentuale Anteil der mit Komposit gefüllten Dentintubuli und die Eindring-
tiefe waren signifikant vom verwendeten Material abhängig (p < 0,001; Kruskal-
Wallis-Test). Der paarweise Vergleich dieser Variablen (Mann-Whitney-U-Test) kann 
der Tabelle VI entnommen werden. Nachweise für die Penetration von Komposit in 
die Dentinkanälchen konnten anhand repräsentativer Bilder (Abb. 22 bis 25) mit einer 
geeigneten Vergrößerung (63-fach-Objektiv und 4-fach-Zoom) erbracht werden. 

 

Tabelle VI Übersicht über den prozentualen Anteil der mit Komposit gefüllten 
Tags und die Penetrationstiefe des Komposits innerhalb dieser Tags bei den un-
tersuchten Materialien  

Material Prozentualer Anteil der mit 
Komposit gefüllten Tags 

Penetrationstiefe des  
Komposits (Score) 

Panavia F 2.0 61,0 % A  3 - 8,9 µm (2)B 

PermaFlo DC 74,8 % B  > 15 µm (4)C 

Variolink II 84,5 % C  9 - 15 µm (3)BC 

RelyX Unicem 100 % D  < 3 µm (1)A 

Clearfil Core 78,0 % BC 9 - 15 µm (3)BC 

Die hochgestellten Buchstaben in einer Spalte zeigen statistisch signifikante Un-
terschiede zwischen den Materialien an (p < 0,05; Mann-Whitney-U-Test, Bonfer-

roni-Korrektur 10). 
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Abb. 22 Füllkörper in den Tags beim Material PermaF-
lo DC/PermaFlo Primer A/B durch Pfeile gekennzeichnet 
(63-fach-Objektiv und 4-fach-Zoom). 

 
Abb. 23 Vorhandensein von Füllkörpern in den Tags bei 
dem Material Variolink II/Excite DSC durch Pfeile gekenn-
zeichnet (63-fach-Objektiv und 4-fach-Zoom). 
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Abb. 24 Füllkörper in einem Dentintubulus beim Material 
Panavia F 2.0/Panavia Ed-Primer A/B durch Pfeile ge-
kennzeichnet (63-fach-Objektiv und 4-fach-Zoom). 

 
Abb. 25 Füllkörper in Tags beim Material Clear-
fil Core/Clearfil New Bond (63-fach-Objektiv und 4-fach-
Zoom). 
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5.4 Ergebnisse zu den Versagensmodi 

Die Analyse der Bruchmodi ist in der Tabelle VIII dargestellt. Die Art des Bruch-
modus' wurde vom eingesetzten Material beeinflusst. Die Darstellung erfolgte desk-
riptiv in Kreuztabellen. 

 
Tabelle VII Übersicht über die Frakturmodi der untersuchten Befestigungsmaterialien. 

Material Bruchmodus in % 

 adhäsiv Stift/ 
Komposit 

adhäsiv Dentin/ 
Komposit 

gemischter 
Bruch kohäsiv Stift 

Panavia F 2.0 36,7 46,7 16,6 0,0 

PermaFlo DC 30,0 40,0 30,0 0,0 

Variolink II 6,7 80,0 13,3 0,0 

RelyX Unicem 43,3 10,0 33,3 13,4 

Clearfil Core 0,0 90,0 10,0 0,0 

 

Repräsentative Beispiele für adhäsives Versagen zwischen Dentin und Komposit 
sind auf den Abbildungen 26 bis 33 zu sehen. Die Bilder wurden mit dem CLSM auf-
genommen und zeigen jeweils die gleichen Probenausschnitte der Materialien Clear-
fil, PermaFlo, Variolink und Panavia vor und nach dem Ausstoßversuch. Der Abriss 
befindet sich hier zwischen Hybridschicht und Komposit. Bei der Untersuchung mit 
dem Stereomikroskop war die eigentliche Hybridschicht nicht zu erkennen. Es zeigte 
sich nur eine Fraktur, die sich zwischen Dentin und Komposit befand.  

Die CLSM-Analyse der Versagensmodi beim Befestigungsmaterial RelyX Unicem 
stellte sich, im Vergleich zu den anderen Materialien, als ungleich schwerer dar. Hier 
konnten die Bildausschnitte aufgrund der seltener auftretenden Tags nur durch am 
Dentin verbliebene Kompositreste wiedergefunden werden. Auf der Abbildung 34 ist 
ein Beispiel für einen gemischten Bruch innerhalb der Verbundschicht dieses Mate-
rials zu erkennen. Die Abbildung 33 zeigt denselben Probenausschnitt vor dem Aus-
stoß des Wurzelkanalstiftes. 
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Abb. 26 Ausschnitt der Verbundschicht einer Probe mit 
dem Material PermaFlo DC/PermaFlo Primer A/B. 

 
Abb. 27 Ausschnitt der Verbundschicht derselben Pro-
be, die auf Abb. 26 zu sehen ist, nach dem Ausstoß des 
Stiftes. Im Gegensatz zur grünen Hybridschicht (mit wei-
ßem Pfeil markiert) ist die rot angefärbte Kompositschicht 
hier nicht mehr vorhanden. Das Komposit jedoch ist in 
den Dentintubuli erhalten geblieben (durchsichtiger Pfeil). 
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Abb. 28 Ausschnitt der Verbundschicht einer Probe mit 
dem Befestigungssystem Variolink II/Excite DSC. 

 

Abb. 29 Ausschnitt der Verbundschicht derselben Pro-
be, die auf Abb. 28 zu sehen ist, nach dem Ausstoß des 
Wurzelkanalstiftes. Hier zeigt sich, neben dem vollständi-
gen Verlust des Komposits, auch ein Abriss innerhalb der 
Hybridschicht. Diese stellt sich deutlich dünner dar als in 
Abb. 28 (gekennzeichnet mit weißem Pfeil). Die Kompo-
sit-Tags blieben dabei erhalten (unausgefüllter Pfeil). 
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Abb. 30 Ausschnitt der Verbundschicht einer Probe mit 
dem Befestigungssystem Panavia F 2.0/Panavia Ed-
Primer A/B. 

 
Abb. 31 Ausschnitt der Verbundschicht derselben Pro-
be, die auf Abb. 30 sichtbar ist, nach Stiftausstoß. Hier ist 
die intakte Hybridschicht (weißer Pfeil) zusehen. Der 
Hauptteil der rot angefärbten Kompositschicht fehlt. Von 
ihr ist nur noch ein unterhalb der Scannebene verbliebe-
ner Anteil zu erkennen (unausgefüllter Pfeil). 
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Abb. 32 Ausschnitt der Verbundschicht einer Probe mit 
dem Material Clearfil Core/Clearfil New Bond. 

 
Abb. 33 Gleicher Verbundschichtausschnitt der Probe 
wie auf Abb. 32, nun nach dem Stiftausstoß. Während die 
Hybridschicht (markiert mit weißem Pfeil) und die Kompo-
sit-Tags (gekennzeichnet mit unausgefülltem Pfeil) erhal-
ten geblieben sind, wurde beim Ausstoß des Wurzelka-
nalstiftes die restliche Kompositschicht vollständig 
entfernt. 
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Abb. 34 Ausschnitt der Verbundschicht einer Probe mit 
dem Befestigungskomposit RelyX Unicem. 

 
Abb. 35 Gleicher Ausschnitt der Probe wie auf Abb. 34 
nach dem Siftausstoß. Rechts unten im Bild ist eine 
Bruchkante innerhalb der Kompositschicht zu erkennen. 
Auch sind Anteile des zum Wurzelstift weisenden Kompo-
sits nicht mehr vorhanden. Dies weist auf einen überwie-
gend adhäsiven Bruch zwischen Komposit und Dentin 
sowie auf kohäsive Brüche innerhalb des Komposit hin. 
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6 Diskussion 

6.1 Diskussion der Methodik 

6.1.1 Probenzähne 

Für die vorliegende Arbeit wurden ausschließlich menschliche obere mittlere 
Frontzähne der zweiten Dentition verwendet, die nach zuvor festgelegten Aus-
schlusskriterien ausgesucht wurden. So wiesen alle Zähne ausschließlich gerade 
Wurzeln und ein rundliches, nicht obliteriertes Wurzelkanallumen auf. Trotz dieser 
Vorauswahl sind individuelle Unterschiede bei den so ausgewählten Probenzähnen 
nicht auszuschließen. Zum einen kommt es während des Alterungsprozesses fort-
während zu einer Anlagerung von Sekundärdentin an die Wände des Wurzelkanals, 
so dass sich dessen Durchmesser kontinuierlich verringert [Schroeder & Scherle 
1988]. Darüber hinaus zeigte sich, dass die Anzahl und die Tubulilumina in der Regel 
mit zunehmendem Alter abnehmen [Schroeder & Scherle 1988]. Auch Verteilung und 
Häufigkeit von Dentinkanälchen innerhalb eines Wurzelkanals können individuell va-
riieren [Hellwig et al. 2003].  

Nach ihrer Extraktion und Reinigung wurden die Zähne einheitlich bis zur Ver-
wendung in 0,9-%iger Kochsalzlösung (NaCl 0,9 %; Delta Select) bei Zimmertempe-
ratur aufbewahrt. Das wöchentliche Wechseln dieser Lösung sollte einer bakteriellen 
Kontamination entgegenwirken. Die Lagerung der einzelnen Probenzähne bis zu ih-
rer Weiterverwendung wurde in der vorliegenden Studie auf max. 30 Tage begrenzt. 
Diese Bedingungen sollten eine Beeinflussung des späteren Haftverbundes infolge 
der Probenlagerung minimieren. Gestützt wird ein solches Vorgehen durch eine 
neuere Studie, in der die Lagerung von Rinderzähnen in physiologischer Kochsalzlö-
sung über einen Zeitraum von 60 Tagen keinen Einfluss auf die spätere Haftung des 
Befestigungskomposits am Dentin dieser Zähne zeigte [Lee et al. 2007]. 

6.1.2 Endodontische Aufbereitung 

Alle für die vorliegende Studie verwendeten Zähne wurden endodontisch aufbe-
reitet und anschließend mit einer Wurzelkanalfüllung versorgt. Einige Untersuchun-
gen konnten zeigen, dass die endodontische Vorbehandlung mit eugenolhaltigen 
Sealern einen negativen Einfluss auf den adhäsiven Haftverbund haben kann [May-
hew et al. 2000; Hagge et al. 2002b; Baldissara et al. 2006]. Um eine solche Beeinf-
lussung der Haftwerte zu vermeiden, wurde in der vorliegenden Untersuchung der 
eugenolfreie, kunststoffhaltige Sealer AH Plus für die Wurzelfüllungen verwendet. Die 
Verarbeitung von solchen kunststoffhaltigen Sealern wird von einigen Autoren emp-
fohlen, wenn eine adhäsive Wurzelkanalstiftbefestigung folgen soll [Hagge et al. 
2002a; Baldissara et al. 2006]. 
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Nach Entfernung der Wurzelfüllung mit einem vom Hersteller mitgelieferten Vor-
bohrer wurden die Stiftausschachtungen im Kanal mit einer 0,2-%igen CHX-Lösung 
gespült. Eine 2006 erschienene Studie konnte belegen, dass diese Art der Vorbe-
handlung keinen signifikanten Einfluss auf die Haftkraft hat [Santos et al. 2006]. In 
einer In-vitro-Studie führten Sealer- und Guttapercha-Reste, die innerhalb der Stift-
bohrung verblieben, zu einer unvollständigen Benetzung der Kanalwände mit dem 
Adhäsiv und damit zu Fehlstellen in der adhäsiven Verbundschicht [Perdigao et al. 
2007]. Um dies in der vorliegenden Untersuchung zu vermeiden, wurden alle Stift-
bohrungen mit einer Lupenbrille auf Überreste hin kontrolliert. Verbliebene Wurzelfül-
lungsreste wurden mit Hilfe einer Endo-Feile (Hedstroem ISO 30, VDW) entfernt. 

6.1.3 Einfluss der Probenherstellung auf die Untersuchungsergebnisse 

Beim Sägen und Polieren der Probenscheiben kann es zu einer Beschädigung 
der (weichen) Oberflächenstruktur von Dentin und Verbundschicht kommen. Auch ist 
es möglich, dass sich eine Schmierschicht des Polierstaubes auf Teile der so bear-
beiteten Fläche legt. Beides könnte die tatsächliche Morphologie der Verbundschicht 
auf der Probenoberfläche verfälschen. An dieser Stelle hat das CLSM aufgrund des 
konfokalen Prinzips den großen Vorteil, dass man mit ihm Strukturen einige µm unter 
der Oberfläche beobachten kann [Doerfer et al. 2000]. In der vorliegenden Studie 
befand sich die Scannebene ca. 10 µm unterhalb der polierten Probenoberfläche, 
was die Wirkung oberflächlich liegender Artefakte auf die Visualisierung der Ver-
bundschicht verringerte.  

Der sonst bei Ausstoßversuchen nicht übliche Arbeitsschritt der Politur könnte 
ebenfalls eine Auswirkung auf die Haftung haben. Jedoch wurden in der vorliegenden 
Studie, trotz der zusätzlichen mechanischen Einwirkungen, ähnliche Haftwerte erzielt 
wie in früheren Studien [Bitter et al. 2006b; Bitter et al. 2008]. Der Effekt der Politur 
auf die Haftung scheint daher gering zu sein. 

6.1.4 Untersuchungsmethode mit dem Konfokalen Laser-Raster-Mikroskop 

Im Vergleich zu Raster-Elektronen-Mikroskopen haben Konfokale Laser-Raster-
Mikroskope den großen Vorteil, dass die Dentinproben zur Untersuchung weder ei-
nem Vakuum [Watson 1989; Watson 1991; Griffiths & Watson 1995] noch einer De-
kalzifizierung oder Deproteinisierung ausgesetzt werden müssen. Dabei sind die ge-
messenen Werte für Hybridschichtausprägungen bei beiden Methoden vergleichbar 
[Bitter et al. 2009]. Anders als bei einer REM-Untersuchung besteht hier aber die 
Möglichkeit, die Proben nach der visuellen Analyse noch weiteren Untersuchungsme-
thoden zu unterziehen, beispielsweise einer Messung der Haftung. Es ist jedoch 
nicht auszuschließen, dass es während des Mikroskopiervorganges, in dem die Pro-
be dem Laserlicht ausgesetzt und nicht bei 100 % Luftfeuchtigkeit gelagert wird, zu 
einer Beeinflussung hinsichtlich der Haftwerte kommt. Jedoch zeigten frühere Stu-
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dien, in denen keine CLSM-Untersuchung erfolgte, ähnliche Ergebnisse im Bereich 
der Haftung wie die hier vorliegende Arbeit [Bitter et al. 2006b; Bitter et al. 2008].  

Bei der morphologischen Analyse der Verbundschicht unter dem CLSM werden 
schon seit längerem unterschiedliche Farbstoffe gleichzeitig verwendet, um die Ver-
teilung der unterschiedlichen Verbundschichtkomponenten sichtbar zu machen [Wat-
son 1989; Griffiths & Watson 1995; Arrais et al. 2009]. Für die vorliegende Untersu-
chung wurden die Fluoreszenzfarbstoffe RITC und FNA verwendet, deren 
Hauptanregungs- und Emissionsspektren gut voneinander getrennt liegen. Zusätzlich 
kamen passende Filter für diese Farben zum Einsatz, um bei der sequentiellen Auf-
nahme beider Farbstoffe deutlich getrennte Emissionssignale zu garantieren. Durch 
dieses Vorgehen kann das Auftreten des Crosstalk-Phänomens minimiert werden [So 
et al. 2000; Masters & So 2004]. 

Um möglichst aussagekräftige Ergebnisse erzielen zu können, wurde durch be-
reits publizierte Vorversuche entschieden, welcher der beiden Fluoreszenzfarbstoffe 
in den jeweiligen Befestigungskomponenten zur Anwendung kommen sollte [Bitter et 
al. 2009]. Dafür wurden die zwei möglichen Kombinationen getestet. Bei der Variante 
Befestigungskomposit plus FNA und Adhäsivsystem plus RITC stellte sich heraus, 
dass die Komposit-Tags im Doppel-Fluoreszenz-Modus des CLSM zwar sichtbar 
sind, aber – aufgrund der Diffusion von RITC innerhalb des Komposits – nicht ein-
deutig von den reinen Bonding-Tags unterschieden werden können (Abb. 36). 

 

 

Abb. 36 Probe des Materials Clear-
fil Core, angefärbt mit FNA, und Clear-
fil new Bond, angefärbt mit RITC. (Ent-
nommen aus Bitter et al. 2009.) 
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Bei der umgekehrten Verteilung der Farbstoffe, bei der das Komposit mit RITC 
und das Adhäsivsystem mit FNA gefärbt wurden, konnte ein solches Phänomen nicht 
beobachtet werden. Hier lassen sich die Komposit-Tags durch ihre rote Fluoreszenz-
farbe gut von der grünen Hybridschicht und den ebenfalls grünen adhäsiven Tags 
trennen (Abb. 37). 
 

 
Abb. 37 Probe des Materials Clear-
fil Core, angefärbt mit RITC, und Clear-
fil new Bond, angefärbt mit FNA. (Entnom-
men aus Bitter et al. 2009.) 

Eine andere Studie verwendete – im Rahmen einer Untersuchung des adhäsiven 
Verbundes zum koronalen Dentin mit dem CLSM – zum Anfärben des Komposits den 
Farbstoff Rhodamin B und für das Adhäsivsystem Fluoreszein. Auch hier gelang es, 
die Verteilung der einzelnen Komponenten innerhalb der adhäsiven Verbundschicht 
und in den penetrierten Dentintubuli deutlich darzustellen [Arrais et al. 2009]. 

6.1.5 Auswirkung der Fluoreszenzfarben auf die Befestigungsmaterialien  

Die in Adhäsivsysteme und Befestigungskomposite beigemischten Fluoreszenz-
farben können eine Auswirkung auf die Polymerisation und damit auf die Eigenschaf-
ten und das Verhalten dieser Kunststoffe haben [D'Alpino et al. 2006]. Je nach Farb-
stoffkonzentration kann die Umsetzung von Bonding-Monomeren sowie die 
Haftkräfte vom Material zu seinem Substrat verringert werden. Eine im Jahr 2006 
veröffentlichte Studie, bei der Rhodamin B einem Adhäsivsystem in unterschiedlichen 
Mengen beigemengt wurde, zeigte eine signifikante Reduktion der Haftkraftwerte und 
Umsatzraten bei steigender Konzentration des Farbstoffes. Dabei kamen Farbstoff-
konzentrationen bis zu 1,33 mg/ml Bonding zum Einsatz [D'Alpino et al. 2006].  

Anders als in der beschriebenen Studie wurde der Farbstoff RITC in der vorlie-
genden Untersuchungsreihe ausschließlich für die Anfärbung der unterschiedlichen 



6. Diskussion  57 

Komposite benutzt. Den getesteten Adhäsivsystemen wurde der Farbstoff Natrium-
Fluoreszein zugegeben. Auch wenn eine Auswirkung der Fluoreszenzfarben auf die 
gemessenen Haftwerte nicht auszuschließen ist, wurden in der vorliegenden Unter-
suchung doch ähnliche Haftwerte gemessen wie in früheren Studien, in denen keine 
Farbstoffe verwendet wurden [Bitter et al. 2006b; Bitter et al. 2008]. 

6.1.6 Ermittlung der Haftwerte 

In der vorliegenden Studie wurden für die Haftkraftermittlung Ausstoßversuche 
eingesetzt. Sie gelten als bewährtes Verfahren zur Bestimmung der Komposit-
Dentin-Haftung [Frankenberger et al. 1996], vor allem auch im Wurzelbereich zur 
Beurteilung der unterschiedlichen Lokalisationen von koronal bis apikal [Boschian 
Pest et al. 2002; Kurtz et al. 2003; Perdigao et al. 2004; Bitter et al. 2006c].  

Manche Autoren bemängeln, dass bei dieser Verfahrensart auftretende Friktions-
kräfte zu den gemessenen Haftkräften beitragen können und favorisieren deshalb 
Mikrozugfestigkeitsversuche [Bouillaguet et al. 2003]. Diese Methode der Haftkraft-
bestimmung führe zudem zu einer einheitlicheren Belastungssteuerung entlang der 
Verbundschicht [Pashley et al. 1999]. Bei einer anderen Untersuchung allerdings 
zeigte der Vergleich beider Methoden, dass die Mikrozugfestigkeitsversuche (µTBS) 
am Wurzelkanaldentin hohe Ausfallraten aufwiesen. Bei der Ausstoßmethode hinge-
gen traten solche Ausfälle nicht auf. Darüber hinaus erwiesen sich die Schwankun-
gen in der Messwerteverteilung bei den Ausstoßversuchen als akzeptabel. Die Aus-
stoßmethode wurde deshalb als zuverlässiger eingestuft [Goracci et al. 2004; Soares 
et al. 2008]. In einer anderen Studie aus dem Jahr 2005 wird die Vermutung geäu-
ßert, dass der Halt des adhäsiv befestigten Stiftes im Wurzelkanal größtenteils auf 
Friktion in Kombination mit chemischer Adhäsion und mikromechanischer Retention 
beruht [Goracci et al. 2005b]. Demzufolge scheint das Ausstoß-Design für Untersu-
chungen des Reibungswiderstandes von faserverstärkten Stiften im Wurzelkanal ge-
eignet zu sein [Cury et al. 2006]. 

Im axialen Ausstoßversuch wirkt die Kraft durch den Stempel gleichmäßig auf die 
Verbundfläche ein. Kommt es zu nicht-axialen Kräften, entsteht ein ungleichmäßiges 
Belastungsmuster in der Verbundzone [Habenicht 1990]. Durch den für diese Studie 
entwickelten Probenhalter konnten die Sägeschnitte genau im 90°-Winkel zur axialen 
Stiftausrichtung durchgeführt werden. Dies ermöglichte eine rein axiale Belastung der 
Stifte in den Proben während des Ausstoßversuches.  

Zusätzlich wurden in der vorliegenden Untersuchung die Stärken der Proben-
scheiben auf 1 mm reduziert, da in der Vergangenheit im Rahmen solcher Haftwert-
bestimmungen bei sehr dicken Probestücken hohe und ungleichmäßige Spannungen 
an der Verbundfläche auftraten [Patierno et al. 1996; Sudsangiam & van Noort 1999; 
Ngoh et al. 2001]. 
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6.2 Diskussion der Ergebnisse 

6.2.1 Haftkraft  

Die in Kapitel 3 (Ziel der Arbeit und Arbeitshypothese) aufgestellte zweite Nullhy-
pothese, derzufolge die Haftkraft sowohl vom jeweiligen Befestigungsmaterial als 
auch von der Lokalisation im Wurzelkanal unabhängig ist, konnte nur im Hinblick auf 
den Einfluss des Befestigungsmaterials widerlegt werden. Wie die Ergebnisse deut-
lich zeigen, beeinflusste das verwendete Material nicht nur die Haftkraft zum Wurzel-
kanaldentin (Tabelle IV) sondern auch die mikromorphologischen Charakteristika der 
Verbundschicht zwischen Befestigungsmaterial und Dentin (Tabelle V). Die Lokalisa-
tion im Wurzelkanal hingegen zeigte keinen Einfluss auf die Haftwerte. Mit diesem 
Ergebnis schließt sich diese Studie hinsichtlich der Haftkraft den Aussagen früherer 
Forschungsreihen an [Bouillaguet et al. 2003; Kececi et al. 2008]. 

Für die Versuche der vorliegenden Studie wurden opake Wurzelkanalstifte 
(FRC Postec Plus) verwendet. Dies wirft die Frage auf, ob eine vollständige Polyme-
risierung im apikalen Teil der Stiftbohrung erreicht wurde. Eine Untersuchung aus 
dem Jahr 2006 belegt, dass Licht durch transluzente Glasfaserstifte bis in die Tiefe 
von 10 mm übertragen werden kann [Teixeira et al. 2006]. Dies konnte ebenfalls in 
einer neueren Studie gezeigt werden, obwohl die Transmission der untersuchten Fa-
serstifte von koronal nach apikal hin stark abnahm und signifikant zwischen den ge-
testeten Stifttypen differierte. Von den 14 hierbei getesteten Wurzelkanalstiften erziel-
te der FRC Postec Plus (Größe 1) – zusammen mit zwei anderen Stiften – die 
höchsten Werte bei der Lichttransmission im koronalen, mittleren und apikalen Be-
reich [Goracci et al. 2008]. Andere Autoren konnten zeigen, dass die Härte der Kom-
posite 6 mm vom Stiftkopf entfernt wesentlich geringer ist als bei 2 mm Entfernung, 
auch wenn ein transluzenter Stift verwendet wird [Roberts et al. 2004].  

Dieses Ergebnis bestätigte eine weitere Studie, die eine konstante Abnahme der 
Komposit-Konversion bei zunehmender Tiefe des simulierten Wurzelkanals zeigte 
[Lassila et al. 2004]. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Haftkraft jedoch 
nicht von der Lokalisation innerhalb der Stiftbohrung beeinflusst, was mit anderen 
Studien übereinstimmt [Goracci et al. 2004; Foxton et al. 2005; Zicari et al. 2008]. Es 
soll jedoch hervorgehoben werden, dass unter den bestehenden Bedingungen der 
apikale Anteil der Stiftbohrung nicht dem wirklich apikalen Teil des Wurzelkanals ent-
spricht, da mindestens 4 mm vom apikalen Anteil der Wurzelfüllung im Kanal belas-
sen wurden. Andere Untersuchungen zu diesem Thema zeigten, anders als die vor-
liegende Arbeit, eine Abhängigkeit der Haftung von der Lokalisation im Wurzelkanal. 
Hier nahmen die Haftkräfte von koronal nach apikal hin ab [Bouillaguet et al. 2003; 
de Durâo Mauricio et al. 2007; Wang et al. 2008]. Dies führt zu der Vermutung, dass 
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die Anwendung der Komposite im engen und tiefen Wurzelkanal nur schwer zu kont-
rollieren ist [Zicari et al. 2008].  

Andere Studien weisen – im Vergleich zu den vorliegenden Ergebnissen –
niedrigere Haftwerte für das selbstkonditionierende Befestigungskomposit Re-
lyX Unicem nach [Goracci et al. 2004; Goracci et al. 2005b; de Durâo Mauricio et al. 
2007; Radovic et al. 2008; Wang et al. 2008]. Eine im Jahr 2004 veröffentlichte Stu-
die fand wiederum keinen signifikanten Unterschied in µTBS zwischen RelyX Unicem 
und Panavia F 2.0 an koronalem Dentin [De Munck et al. 2004]. Die dichte Anpas-
sung des Komposits an die Kavitätenwände wurde hier jedoch nur durch zusätzli-
chen Druck während der Applikation gewährleistet [De Munck et al. 2004]. Da beim 
Setzen eines Glasfaserstiftes ohnehin Druck aufgewendet wird, um seinen korrekten 
Sitz in der Stiftbohrung zu gewährleisten, stützt die erwähnte Studie das erzielte Un-
tersuchungsergebnis. Auch in einer anderen Studie wurden bei der adhäsiven Befes-
tigung von Glasfaserstiften im Wurzelkanal für RelyX Unicem im Rahmen eines Aus-
stoßversuches höhere Haftwerte gemessen [12,4 (3,3) MPa] als für Panavia F 2.0 
[8,8 (3,6) MPa] [Huber et al. 2007].  

Das in der vorliegenden Studie vergleichsweise gute Abschneiden des selbstad-
häsiven Befestigungszementes RelyX Unicem bezüglich der gemessenen Haftwerte 
könnte auf die überwiegend chemische Interaktion des Materials mit dem Hydroxyla-
patit des Dentins hindeuten. Eine andere Untersuchung aus dem Jahr 2006 konnte 
diese vom Hersteller angegebene Reaktion (3M ESPE RelyX Unicem Produktprofil) 
bestätigen. Sie wies während des Abbindevorgangs von RelyX Unicem im Hydroxy-
lapatit die Bildung von Ca-Atomen mit verringerter Bindungsenergie nach. Ca. 86 % 
der enthaltenen Ca-Atome zeigten diese Reaktion. Die in ihrer Bindungsenergie he-
rabgesetzten Ca-Atome agieren als Elektronenakzeptor und reagieren damit sowohl 
mit dem RelyX als auch wieder mit dem Hydroxylapatit [Gerth et al. 2006]. Die sehr 
unterschiedlichen Ergebnisse zu den Hafteigenschaften jenes selbstadhäsiven Be-
festigungskomposits verstärken indes die Forderung nach weiteren Untersuchungen 
auf diesem Gebiet, besonders nach Langzeitstudien zu diesem Material. 

Im Hinblick auf die Haftwerte der anderen Befestigungskomposite, die in der vor-
liegenden Studie untersucht wurden, zeigte sich, dass die Systeme mit separater 
Phosphorsäurekonditionierung – PermaFlo DC [9,9 (4,2) MPa] und Variolink II [9,5 
(5,0) MPa] – im Ausstoßversuch signifikant niedrigere Haftwerte erreichten als Clear-
fil Core mit Phosphorsäurekonditionierung [14,9 (3,9) MPa] und Panavia F 2.0 mit 
selbstkonditionierendem Primer [13,3 (5,3) MPa]. Die Konditionierungsart der Befes-
tigungssysteme hat hier demnach keinen ersichtlichen Einfluss auf die Höhe der er-
reichten Haftwerte. Dies steht in Übereinstimmung mit einer früheren Studie, derzu-
folge die Art der Dentinkonditionierung bei der Inserierung glasfaserverstärkter 
Wurzelkanalstifte keinen Einfluss auf die im Ausstoßversuch ermittelten Haftwerte 
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der untersuchten Befestigungssysteme bei der Inserierung glasfaserverstärkter Wur-
zelkanalstifte hatte [Bitter et al. 2006b]. 

Eine weitere Untersuchung, welche die gleichen Materialien wie die vorliegende 
Studie zur Befestigung glasfaserverstärkter Wurzelkanalstifte mit Ausstoßversuchen 
testete, kommt bezüglich der Haftwerte zu ähnlichen Ergebnissen. Hier wiesen eben-
falls Variolink II und PermaFlo DC signifikant geringere Werte auf als Panavia F 2.0 
und Clearfil Core. Zudem erreichte Clearfil Core signifikant höhere Haftwerte als Pa-
navia F 2.0 [Bitter et al. 2006a], was in der hier vorliegenden Arbeit nicht der Fall war. 
Außerdem zeigte eine neuere Studie aus dem Jahr 2008 bei Ausstoßversuchen von 
adhäsiv befestigten glasfaserverstärkten Wurzelkanalstiften höhere Werte für den 
selbstkonditionierenden ED-Primer mit Panavia 21 verglichen mit Vario-
link/Excite DSC und RelyX Unicem, die sich nicht signifikant voneinander unterschie-
den [Zicari et al. 2008]. 

Generell kann allerdings eine mögliche Beeinflussung der Ergebnisse durch die 
Verwendung unterschiedlicher Glasfaserstifte in den jeweiligen Studien nicht ausge-
schlossen werden, da die Lichttransmission von glasfaserverstärkten Stiften signifi-
kante Unterschiede zeigte [Goracci et al. 2008] und dies Auswirkungen auf die Kon-
versionsrate der einzelnen Systeme haben kann [Roberts et al. 2004].  

6.2.2 Ausprägung der Hybridschicht  

In der hier vorliegenden Studie zeigten die Befestigungssysteme, die einer Kon-
ditionierung der Dentinoberfläche mit Phosphorsäure bedürfen, die ausgeprägteste 
Hybridschichtformation. Dieses Ergebnis korrespondiert mit Beobachtungen in ande-
ren Untersuchungen, die sich mit dem adhäsiven Verbund zum Wurzelkanaldentin 
beschäftigen [Bitter et al. 2004; Goracci et al. 2005b]. So wurden im Rahmen der In-
vitro-Studie von Bitter et al. aus dem Jahr 2004 Glasfaserstifte unter Verwendung von 
fünf unterschiedlichen adhäsiven Befestigungssystemen in menschliche Wurzeln in-
seriert und deren Verbundschichten anschließend mit dem Konfokalen Laser-Raster-
Mikroskop untersucht. Dabei zeigten die Materialien mit selbstätzenden Adhäsivsys-
temen geringere Hybridschichtdicken als jene, bei denen die Schmierschichten mit-
tels Phosphorsäure entfernt wurden [Bitter et al. 2004]. Zu einem ähnlichen Ergebnis 
kamen Goracci et al. in einer Untersuchung ein Jahr später. Hier wurden ebenfalls 
glasfaserverstärkte Wurzelkanalstifte adhäsiv in humanen Zähnen befestigt. Die Ver-
bundschichten der drei verwendeten Systeme wurden unter Anwendung der Trans-
missionselektronenmikroskopie miteinander verglichen. Auch dabei zeigte das Befes-
tigungssystem mit Dentinkonditionierung durch Phosphorsäure, verglichen mit dem 
selbstätzenden, eine größere Ausprägung der Hybridschichtdicke. Bei dem ebenfalls 
getesteten selbstadhäsiven Befestigungskomposit RelyX Unicem hingegen konnte 
keine Hybridschichtbildung nachgewiesen werden [Goracci et al. 2005b].  
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Die gemessenen Hybridschichtdicken lagen in der vorliegenden Untersuchung 
zwischen 1,2 und 3,5 µm. Das Material PermaFlo DC wies dabei die stärksten 
Schichtdicken auf (Tabelle VI). Eine Studie, welche sich mit dem koronalen Dentin 
befasste, maß für andere Adhäsivsysteme nach einer Vorbehandlung mit Phosphor-
säure für 15 s Hybridschichtstärken im Bereich von 1,80 bis 2,39 µm. Dabei wurden 
Phosphorsäurekonzentrationen von 20 und 35 % verwendet [Pioch et al. 1998]. In 
der vorliegenden Untersuchung wirkte das 37-%ige und damit etwas höher konzent-
rierte Phosphorsäuregel ebenfalls 15 s auf die Dentinoberfläche ein. Jedoch fielen 
die Hybridschichtdicken der untersuchten Materialien hier etwas stärker aus, was 
durch die Auswahl anderer Adhäsivsysteme sowie durch die höhere Konzentration 
der Säure während der Vorbehandlung verursacht worden sein könnte.  

Die Bildung einer Hybridschicht konnte für das Material RelyX Unicem nur in sel-
tenen Fällen nachgewiesen werden. Die adhäsiven Eigenschaften des Materials ba-
sieren auf sauren Monomeren, welche das Dentin demineralisieren und infiltrieren 
und daraus folgend eine mikromorphologische Retention sowie eine chemische Ad-
häsion zum Hydroxylapatit schaffen (3M ESPE RelyX Unicem Produktprofil). Im Ge-
gensatz dazu konnte eine morphologische Interaktion zwischen dem Dentin und Re-
lyX Unicem kaum beobachtet werden [Van Meerbeek et al. 2003; Goracci et al. 
2005b]. Dennoch zeigte dieses Material in den Ausstoßversuchen der vorliegenden 
Studie bei sporadischer Hybridschichtbildung gute Ergebnisse. In einer anderen Pub-
likation aus dem Jahr 2006 wurde die These aufgestellt, dass hauptsächlich die Frik-
tion zum klinischen Erfolg und zur Stabilität von Glasfaserstiften beiträgt, weshalb sie 
den Gebrauch von Glasinomerzementen vorschlägt. Grund dieser Aussagen war ei-
ne Untersuchung über die Haftung glasfaserverstärkter Wurzelkanalstifte, die mit 
Glasinomerzementen befestigt wurden. Sie wiesen nach Wasserlagerung höhere 
Haftkräfte auf als Stifte, die adhäsiv mit Befestigungskompositen eingesetzt worden 
waren [Cury et al. 2006]. Mit Blick auf die guten Haftwerte von RelyX Unicem in der 
vorliegenden Studie scheint es ebenfalls vorstellbar zu sein, dass die Haftung in die-
sem Fall hauptsächlich auf der Friktion sowie auf der chemischen Interaktion mit 
Hydroxylapatit basiert. 

6.2.3 Ausprägung der Tags  

Die Zahl der Dentintubuli, in die das Bonding oder auch das Komposit hineinpe-
netrierte, sollte Informationen über die Fließfähigkeit der unterschiedlichen geteste-
ten Systeme liefern. Die Ergebnisse sollten unter Berücksichtigung der Tatsache be-
urteilt werden, dass es Unterschiede sowohl in der Kalzifikation der Dentinkanälchen 
als auch in der Morphologie unterschiedlicher menschlicher Zähne gibt, was die Wer-
te zusätzlich beeinflusst haben könnte [Hilton 2002]. 
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In der vorliegenden Studie konnten bei allen Probengruppen mit Komposit gefüll-
te Dentintubuli beobachtet werden. Ihre Häufigkeit war dabei abhängig vom verwen-
deten Befestigungssystem (Tabelle VII). Auch in anderen Studien wurde Komposit 
innerhalb der Bonding-Tags nachgewiesen, wenn das aufgetragene Adhäsivsystem 
vor dem Einsetzen nicht gehärtet wurde [Pirani et al. 2005; Arrais et al. 2009].  

Die Penetrationstiefen der adhäsiven Systeme, bei denen Phosphorsäure zur 
Anwendung kam, wichen nicht signifikant voneinander ab. Im Vergleich zum selbst-
ätzenden System Panavia F 2.0 zeigten sie alle lediglich die Tendenz zu einer größe-
ren Penetrationstiefe. Einzig das Material PermaFlo DC wies eine signifikant größere 
Penetrationstiefe als das Befestigungsmaterial Panavia F 2.0 auf (Tabelle VII). Dar-
aus lässt sich schließen, dass PermaFlo DC den anderen Systemen, die eine An-
wendung von Phosphorsäure erfordern, in Bezug auf die Penetrationsfähigkeit über-
legen zu sein scheint. Weiter ist zu vermuten, dass der Druck während der 
Stiftsetzung die Penetrationstiefe des Zementes in die Tubuli stark beeinflusst. Dies 
würde erklären, weshalb keine signifikanten Unterschiede zwischen dem selbstät-
zenden Material Panavia F 2.0 und den Systemen mit separater Phosphorsäurekon-
ditionierung gezeigt werden konnten.  

Das selbstadhäsive Befestigungskomposit RelyX Unicem zeigte darüber hinaus 
von allen getesteten Materialien die geringste Anzahl von Tags (Tabelle VI). Diese 
wenigen waren ausschließlich mit Komposit gefüllt (vgl. Tabelle VII), weil das Befesti-
gungssystem RelyX Unicem auf ein zusätzliches Adhäsivsystem verzichtet, das 
sonst an der Bildung dieser Tags beteiligt sein kann. Daraus kann gefolgert werden, 
dass die Auflösung der Schmierschicht nur ausnahmsweise auftrat.  

Durch den hohen C-Faktor im langen und schmalen Wurzelkanal kann zusam-
men mit der Polymerisationsschrumpfung des Befestigungskomposits die Integrität 
des Haftverbundes negativ beeinflusst werden [Tay et al. 2005]. Auch wenn in der 
hier vorliegenden Studie keine Fehlstellen innerhalb des Komposit-Dentin-Verbundes 
nachgewiesen werden konnten, wurden in den Proben bei zwei der mit Phosphor-
säure arbeitenden Befestigungssysteme Frakturen in den mit Komposit gefüllten 
Dentintubuli beobachtet (Tabelle VI). Ein Beispielbild, auf dem unvollständige bzw. 
gebrochene Tags zu sehen sind, zeigt die Abbildung 15 in Kapitel 4. Da dieses Phä-
nomen bislang noch nicht beschrieben wurde, können zum jetzigen Zeitpunkt aller-
dings nur Vermutungen über mögliche Ursachen angestellt werden. 

Wie bereits erwähnt, wiesen die Systeme mit separater Phosphorsäurekonditio-
nierung eine höhere Penetrationstiefe von Komposit in die Dentintubuli auf als die 
anderen getesteten Materialien (Tabelle VII). Das Vorkommen von Frakturen inner-
halb der Kunststoff-Tags könnte mit der Demineralisation zusammenhängen, die 
durch die Applikation von Phosphorsäure entsteht, welche aber wiederum die Penet-
ration von Komposit in die Dentinkanälchen durch die vollständige Entfernung der 
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Schmierschicht erst ermöglicht [Ferrari & Mannocci 2000]. Die Spannungen, die an-
schließend infolge der Polymerisationsschrumpfung des Komposits auftreten, könn-
ten den Abriss des Kunststoffes in den langen schmalen Tubuli herbeiführen. Für 
diese Hypothese spricht, dass bei den dualhärtenden Materialien PermaFlo DC und 
Variolink II – im Vergleich zu den selbstkonditionierenden Befestigungsystemen – ein 
häufigeres und tieferes Eindringen von Kompositanteilen in die Dentintubuli beobach-
tet werden konnte (Tab. VII). Bei ähnlicher Eindringtiefe traten im Gegensatz dazu 
bei dem chemisch härtenden Komposit Clearfil Core keine Brüche des Komposits 
auf. Hierfür könnten die besseren Fließeigenschaften chemisch härtender Komposite 
sowie deren im Vergleich zur Lichtinitiation langsamere Polymerisationsreaktion ver-
antwortlich sein [Feilzer et al. 1993]. 

Allerdings ist einzuräumen, dass innerhalb der mit Komposit gefüllten Tubuli ans-
tatt der vermuteten Frakturen auch Blasen aufgetreten sein könnten. Die visualisierte 
Struktur lässt eine solche Annahme zwar unwahrscheinlich werden, aber generell 
auszuschließen ist sie nicht. Ein signifikanter Einfluss der Kovariate „Zahl der gebro-
chenen Tags“ auf die Haftkraft konnte nicht festgestellt werden, gleichwohl aber die 
Tendenz zu einer Haftkraftverringerung an Proben mit einer hohen Anzahl dieser 
frakturierten Tags. Die klinische Relevanz dieser Reduktion scheint jedoch unbedeu-
tend zu sein. Trotzdem wären weitere Untersuchungen in dieser Richtung angeb-
racht. 

6.2.4 Bruchstellenanalyse  

Die Analyse der Bruchmodi sollte die Defizite im Haftverbund der untersuchten 
Materialien aufzeigen. Die Materialien Panavia F 2.0 und PermaFlo DC wiesen eine 
vergleichbare Aufteilung mehrerer Brucharten auf; adhäsiv zwischen Stift und Kom-
posit, adhäsiv zwischen Dentin und Komposit sowie gemischte Brüche. Bei Vario-
link II und Clearfil Core gab es hauptsächlich adhäsive Brüche zwischen Dentin und 
Zement (Tabelle VIII). So scheint bei den letzteren Systemen der Verbund zum Den-
tin gegenüber den anderen intakten Bestandteilen der Verbundschicht herabgesetzt 
zu sein.  

Nur das Material RelyX Unicem zeigte kohäsive Brüche innerhalb des Stiftes. Bei 
diesen Proben war die Haftkraft zum Dentin sowie zum Stift größer als die Eigensta-
bilität des Stiftes. Da nur 13,4 % der Proben diese Art von Versagensmodus aufwie-
sen, die meisten Proben aber einen adhäsiven Bruch zwischen Stift und Komposit 
zeigten, sollte dieser Befund nicht überschätzt werden. Generell ist die Haftung am 
Wurzelkanaldentin geringer als am koronalen Dentin. Zahlreiche In-vivo- und In-vitro-
Studien berichten hauptsächlich von adhäsiven Brüchen zwischen Dentin und Kom-
posit [Bouillaguet et al. 2003; Monticelli et al. 2003; Bitter et al. 2006b; Ferrari et al. 
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2007b; Zicari et al. 2008]. Diese Beobachtung wird auch von der hier vorliegenden 
Untersuchung gestützt. 

Die CLSM-Analyse der repräsentativen Proben von adhäsiven Brüchen zwischen 
Dentin und Komposit zeigte überwiegend einen Abriss des Komposits an der unmit-
telbar darunter liegenden Hybridschicht. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Ver-
bindung zwischen Komposit und dem demineralisierten, infiltrierten Wurzelkanalden-
tin eine Schwachstelle des Verbundes darstellt. Deshalb können die beobachteten 
Brüche eher als kohäsive Brüche innerhalb der Komposit-Dentin-Interdiffusionszone 
beschrieben werden. Bei dem Material Variolink II/Excite DSC verlief eine Abrisskan-
te zusätzlich kohäsiv durch die Hybridschicht, weshalb auch diese als Schwachstelle 
des adhäsiven Verbundes in Frage kommt. Einschränkend sei erwähnt, dass in der 
vorliegenden Studie nur eine begrenzte Zahl von Proben zusätzlich mit dem CLSM 
untersucht wurde, wohingegen die Frakturmodus-Analyse mit dem Stereomikroskop 
bei allen Proben durchgeführt wurde. 
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7 Schlussfolgerungen 

Der adhäsive Verbund im Wurzelkanal ist aufgrund des hohen C-Faktors extre-
men Belastungen ausgesetzt und wird daher kontrovers diskutiert. Die bislang noch 
nicht publizierte Methode, den adhäsiven Verbund im Wurzelkanal mit dem CLSM 
unter Verwendung des Dualfluoreszenzmodus zu visualisieren, ermöglicht es, detail-
lierte Informationen darüber zu liefern, wie die einzelnen Komponenten der Befesti-
gungssysteme im Wurzelkanal nach der Stiftinsertion verteilt sind.  

So zeigte die Anwendung von Adhäsiv-Systemen mit vorheriger Phosphorsäure-
konditionierung gleichmäßig ausgeprägte Hybridschichten sowie große Mengen an 
mit Adhäsiv und Komposit gefüllten Dentintubuli. Dabei wurden bei zwei dieser Sys-
teme auch frakturierte Komposit-Tags sichtbar. Deren Auswirkung auf die Haftung bei 
diesen Proben war allerdings gering und statistisch nicht signifikant. Im Vergleich zu 
einem ebenfalls untersuchten selbstadhäsiven Befestigungszement erwiesen sich die 
ermittelten Haftkräfte für diese Systeme aber insgesamt als geringer. Der selbstad-
häsive Befestigungszement dagegen zeigte bei nur vereinzelt messbaren Hybrid-
schichtformationen sowie geringer Penetration in die Dentintubuli die höchsten Haft-
werte. 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Haftung von RelyX Unicem im 
Wurzelkanal, die mit Ausstoßversuchen gemessen wird, vorrangig auf chemischer 
Haftung und Retention durch Friktion beruht. Weiter zeigten Systeme mit vereinfach-
ter Handhabung in dieser Untersuchung erhöhte Haftwerte. Daher scheint es mög-
lich, dass sich – in Anbetracht der erschwerten Bedingungen im Kanal – in der Ver-
meidung von Anwendungsfehlern Vorteile liegen. 

Im Rahmen dieser Studie war es noch nicht möglich, eindeutige Aussagen darü-
ber zu treffen, welchen Anteil die unterschiedlichen morphologischen Parameter der 
Verbundschicht an der Haftung im Inneren des Wurzelkanals haben und wo hier die 
Schwachstellen zu finden sind. Es obliegt späteren Studien, diese Fragen zu beant-
worten. Solche weiterführenden Untersuchungen sollten sich vorrangig den in der 
vorliegenden Studie nur exemplarisch erstellten Versagensmodusanalysen mit dem 
CLSM widmen. Sie könnten über die Haftmechanismen am Wurzelkanaldentin Auf-
schluss geben und mögliche Schwachstellen aufzeigen. Auch weiterführende In-
vitro-Versuche – einschließlich thermo-mechanischer Proben-Belastung – sowie 
kontrollierte, randomisierte klinische Langzeitstudien dürften von Nutzen sein. 
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8 Zusammenfassung 

Problemstellung: Die Etablierung des adhäsiven Verbundes zum Wurzelkanaldentin 
erweist sich als weitaus problematischer als der Verbund zum koronalen Dentin. Aus 
diesem Grund werden die Entstehung eines solchen Verbundes sowie die Mecha-
nismen, die zu einer wirksamen adhäsiven Befestigung von Wurzelkanalstiften füh-
ren, kontrovers diskutiert. Bisher publizierte Studien zu dieser Thematik beschäftigen 
sich entweder nur mit Haftwertuntersuchungen oder nur mit mikroskopischen Analy-
sen. Zielsetzung: Die vorliegende Studie untersuchte die morphologischen Charak-
teristika und die Haftung verschiedener Befestigungssysteme bei der  adhäsiven 
Verankerung von glasfaserverstärkten Wurzelkanalstiften. Hierzu wurde die Doppel-
fluoreszenzmethodik des CLSM mit Ausstoßversuchen zur Haftwertbestimmung 
kombiniert, um die Komponenten des Verbundes zu analysieren, die zur Haftung im 
Wurzelkanal beitragen. Material und Methoden: Es wurden 50 Glasfaserstifte in die 
Wurzeln extrahierter, oberer, menschlicher Schneidezähne mit fünf Befestigungsma-
terialien eingesetzt (n = 10): mit Panavia F 2.0, PermaFlo DC, Variolink II, Re-
lyX Unicem und Clearfil Core. Vor der den Herstellerangaben entsprechenden Inser-
tion der Wurzelkanalstifte wurden die Adhäsivsysteme und Befestigungskomposite 
mit den fluoreszierenden Farbstoffen FNA und RITC angefärbt. Die Wurzeln wurden 
in drei Scheiben (Dicke 2 mm) zersägt und mit einem Konfokalen Laser-Raster-
Mikroskop im Doppelfluoreszenzmodus hinsichtlich folgender morphologischer Cha-
rakteristika analysiert: Hybridschichtdicke, Gesamtanzahl der Tags, Zahl der kompo-
sithaltigen und der gebrochenen Tags sowie Penetrationstiefe der Komposit-Tags. 
Von den Proben wurde anschließend eine 1 mm dünne Scheibe abgetrennt und die 
Haftung des Komposit-Dentin-Verbundes im Ausstoßversuch ermittelt. Ergebnisse: 
Die Haftung zum Wurzelkanaldentin (Zwei-Wege-ANOVA; p = 0,001) sowie die mor-
phologischen Charakteristika (p < 0,001; Kruskal-Wallis-Test) wurden von den ver-
wendeten Materialien signifikant beeinflusst. Es kam bei allen mit Phosphorsäure 
konditioniertenden Befestigungssystemen zu einer deutlichen Hybridschichtausbil-
dung und zu zahlreichen mit Komposit und/oder Adhäsiv penetrierten Dentintubuli. 
Die signifikant größten Hybridschichtdicken aller getesteten Materialien zeigten sich 
bei PermaFlo DC [Med. 4,0 (2,7; 4,3) µm] (p < 0,05; Mann-Whitney-U-Test). Bei der 
Gesamtzahl der Dentintubuli, die mit Adhäsiv oder Komposit gefüllt waren, wiesen 
Variolink und Clearfil signifikant mehr dieser Tags auf als Panavia F 2.0 und PermaF-
lo DC (p < 0,05; Mann-Whitney-U-Test). Im Bereich Haftkraft erreichte das selbstad-
häsive Komposit RelyX Unicem [20,4 (6,1) MPa] [MW (SD)] die höchsten Werte aller 
untersuchten Materialien, bei einer sporadischen Hybridschichtbildung und kaum 
nachzuweisenden Tags. Die Komposite PermaFlo DC [9,9 (4,2) MPa] und Variolink II 
[9,5 (5,0) MPa] dagegen erzielten signifikant niedrigere Haftwerte als Clearfil Core 
[14,9 (3,9) MPa] und Panavia F 2.0 [13,3 (5,3) MPa] (p < 0,05; Tukey-B-Test). 
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Schlussfolgerungen: Die Resultate belegen, dass der selbstadhäsive Zement Re-
lyX Unicem im Vergleich zu den anderen getesteten System die höchste Haftkraft 
entwickelt, und zwar trotz einer nur vereinzelt nachzuweisenden Hybridisierung des 
Dentins und nur sporadisch auftretender kompositgefüllter Dentintubuli. Dies deutet 
wiederum darauf hin, dass die chemische Interaktion zwischen jenem Material und 
dem Hydroxylapatit einen wirksamen Beitrag zur Haftung leistet. Versagensmodus-
analysen mit dem CLSM könnten künftig weitere Erkenntnisse zum adhäsiven Ver-
bund im Wurzelkanal ermöglichen, da sie allem Anschein nach einen detaillierteren 
Einblick auf Bruchstellen und damit auf die Schwachstellen des Verbundes einzelner 
Materialien zulassen. 

 

Schlagwörter: Wurzelkanaldentin, Befestigungszement, Fluoreszenz, glasfaserver-
stärkte Wurzelkanalstifte, Konfokales Laser-Raster-Mikroskop. 

Klinische Bedeutung: Für die Befestigung von Glasfaserstiften stellt RelyX Unicem 
eine einfache und gute Alternative zu Systemen mit separatem Adhäsiv dar. Dies 
sollte aber durch weitere klinische Studien untermauert werden.  
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9 Abstract 

Statement of problem: The formation of adhesive bonds to root canal dentin turned 
out to be much more difficult than bonding to coronal dentin. For this reason, the for-
mation process and the mechanisms of effective fiber post bonding are currently an 
issue of considerable scientific debate. Previous studies either analyze bond 
strengths or use microscopic analysis to investigate this issue. Objectives: This 
study correlated the morphological characteristics with the bond strengths of various 
resin cements used for bonding fiber posts to root canal dentin to analyze the com-
ponents of the bond that lead to adhesion to the root dentin. Materials and meth-
ods: Fifty glass-fiber posts (FRC Postec Plus) were luted into the root canals of ex-
tracted human anterior teeth using five resin cements (n = 10): Panavia F 2.0, 
PermaFlo DC, Variolink II, RelyX Unicem, and Clearfil Core. Before insertion of the 
post, the adhesive systems were labeled with fluorescein, and the resin cement was 
labeled with rhodamine isothiocyanate. The roots were sectioned into three slices (of 
2 mm thickness), and each slice was analyzed using confocal laser scanning micros-
copy in dual fluorescence mode to determine hybrid layer thickness, the number of 
resin tags, and the number of broken tags. Bond strengths were measured using a 
micro push-out test. Results: Bond strengths to root canal dentin (p = 0.001; 2-way-
ANOVA), as well as the morphological characteristics (p < 0.001; Kruskal-Wallis test), 
were significantly affected by the materials. Adhesive systems that require the use of 
phosphoric acid demonstrated uniform hybrid layers and high amounts of penetrated 
dentinal tubules filled with adhesive and/or resin cement. The hybrid layer thickness 
of PermaFlo DC [4.0 (2.7; 4.3) µm] was significantly higher than the other resin ce-
ments (p < 0.05; Mann-Whitney-U test). Concerning the number of dentinal tubules 
penetrated with adhesive or resin cement, the materials Variolink II and Clearfil Core 
demonstrated significantly more penetrated tags than the materials Panavia F and 
PermaFlo DC (p < 0.05; Mann-Whitney-U test). Concerning bond strength, the self-
adhesive material RelyX Unicem [20.4 (6.1) MPa] showed significantly higher bond 
strengths than the other tested materials, while forming a hybrid layer and considera-
ble tags only sporadically. In contrast, PermaFlo DC [9.9 (4.2) MPa] and Variolink II 
[9.5 (5.0) MPa] revealed significantly lower bond strength than Clearfil Core [14.9 
(3.9) MPa] and Panavia F 2.0 [13.3 (5.3) MPa] (p < 0.05; Tukey-B test). Conclu-
sions: These results indicate for the self-adhesive resin cement RelyX Unicem that 
chemical interactions between the adhesive cement and hydroxyapatite may be more 
crucial for root dentin bonding than the ability of the same material to hybridize den-
tin. The analysis of failure modes using CLSM examinations can be of considerable 
use to further investigations of the adhesive bond to root canal dentin due to the ca-
pability of showing the places of fracture and therefore allowing the weak spots within 
the composite of bonding materials to be identified.  
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Keywords: Root canal dentin, luting cement, fluorescence, fiber posts, confocal laser 
scanning microscopy. 

Clinical Significance: From the results of the present study, it can be concluded that 
the self-adhesive resin cement system RelyX Unicem seems to be a simple and ef-
fective alternative to etch-and-rinse and self-etch bonding systems for luting fiber 
posts to radicular dentin. In addition, randomized controlled clinical trials using these 
materials are clearly warranted. 
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11 Anhang 

11.1 Abkürzungsverzeichnis 

µTBS (microtensile bond strength test) Mikrozugfestigkeitsversuche 

Abb. Abbildung 

Bis-GMA Bisphenol-A-Glycidyl-dimethacrylat 

C-Faktor (C = configuration) Relation gebundener zu freier Oberfläche 

CHX Chlorhexidin 

CI Confidence Interval  

CLSM Konfokale (confocal) Laser-Raster-Mikroskopie 

d Durchmesser 

F Ausstoßkraft 

Fh Haftkraft 

FNA Natrium Fluoreszein 

Gew.% Gewichtsprozent 

H3PO Phosphorsäure 

HEMA Hydroxyethylmethacrylat 

M Kegelmantelfläche 

MDP Methacrylat-oxydecyl Dehydrogenphosphat 

Med Medianwert 

MW Mittelwert 

n Anzahl  

NaOCl Natriumhypochlorit 

p Signifikanzniveau 

r Radius 

REM Raster-Elektronen-Mikroskopie 
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RITC Rhodamin B Isothiocyanat 

SD  Standardabweichungen  

S-Faktor Schrumpfungsfaktor 

TEGDMA  Triethylenglykol-dimethacrylat 

TEM Transmissions-Elektronen-Mikroskop 

Tiff Tagged Image File Format 

UMDA Urethan-dimethacrylat 

Vol.-% Volumenprozent 

 

11.2 Liste der verwendeten Materialien 

AH Plus AH Plus Sealer; Dentsply DeTrey, Konstanz, Deutschland 

Alkohol, 96 %ig Krankenhausapotheke der Charité - Universitätsmedizin Ber-

lin, Deutschland 

Cavit 3M ESPE, Seefeld, Deutschland 

CHX-Lösung Krankenhausapotheke der Charité - Universitätsmedizin Ber-

lin, Deutschland 

Clearfil Core Kuraray, Osaka, Japan 

Clearfil New Bond Kuraray, Osaka, Japan 

Endo-Feile  Hedstroemfeile ISO 30; VDW, München, Deutschland 

Endo-Kanüle VMK-EndoNeedle, 28Gx1; Vedefar NV Dilbeek, Belgien 

Exkavator  Endodontischer Exkavator; Jakobi Dental Instruments, Lei-

men, Deutschland 

Excite DSC Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein 

FlexMaster-Taper  ISO 02/20 - 50; VDW GmbH, München, Deutschland 

Glasplatte Technische Abteilung der Charité - Universitätsmedizin Ber-

lin, Deutschland 
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Guttaperchastifte Größe F und XF; VDW GmbH, München, Deutschland 

Guttaperchastifte ISO 50; VDW GmbH, München, Deutschland 

Kochsalzlösung  NaCl 0,9 %; Delta Select, Pfullingen, Deutschland 

Kompositstifte  FRC Postec Plus, Größe 3; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liech-

tenstein 

Mikrobürste Microbrush international; Grafton, Wisconsin, USA 

Natrium Fluoreszein Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Deutschland 

Natriumhypochlorit-

Lösung  

Natriumhypochlorit 1 %; Aug. Hedinger, Stuttgart, Deutsch-

land 

Objektträger Plexiglas-Objektträger 25x75x2mm Diaplus, Oststeinbek, 

Deutschland 

Ölimmersion Immersol; Zeiss, Jena, Deutschland 

Oxyguard II Kuraray, Osaka, Japan 

Panavia Ed-

Primer A/B 

Kuraray, Osaka, Japan 

Panavia F 2.0 Kuraray, Osaka, Japan 

Papierspitzen  Weiße Papierspitzen ISO 50; Alfred Brecht GmbH, Offen-

burg, Deutschland 

PermaFlo DC Ultradent, Salt Lake City, Utah, USA 

PermaFlo Primer A/B Ultradent, Salt Lake City, Utah, USA 

Phosphorsäuregel  Total Etch; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein 

RelyX Unicem  3M ESPE, Seefeld, Deutschland 

Rhodamin B 

Isothiocyanat 

Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Deutschland 

Schleifpapier Körnung 2500 und 4000; Exakt Vertriebs GmbH 

Sekundenkleber Henkel, Düsseldorf, Deutschland 
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Skalpell Einmalskapell BA215; Aesculap AG, Tuttlingen, Deutschland 

Spreader Größe Fine; VDW GmbH, München, Deutschland 

Variolink II Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein 

Vorbohrer  FRC Postec Plus Reamer Größe 3; Ivoclar Vivadent , 

Schaan, Liechtenstein 

Wurzelkanalstifte FRC Postec Plus Größe 3; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liech-

tenstein 

 

11.3 Geräteliste  

Aplicap Applier 3M ESPE, Seefeld, Deutschland 

Auflageplatte Technische Abteilung der Universitätsmedizin Berlin, 

Deutschland 

Eppendorf-Pipette  Reference 4900 Fix-Volumen 10 µl; Eppendorf AG, 

Hamburg, Deutschland 

FlexMaster-System VDW GmbH, München, Deutschland 

Halogenlampe Astralis 10,  Wellenlänge 400 bis 500 nm, 

1200 mW/cm² Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein 

Hochfrequenzmischgerät Ultramat 2, SDI Limited; Bayswater, Victoria, Australien 

Konfokal Laser-Raster-

Mikroskop 

Leica TCS SL; Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, 

Deutschland 

Messdose 2,5 kN Zwick Roell, Ulm, Deutschland 

Messlehre Minifix Meßlehre, VDW GmbH, München, Deutschland 

Messmikroskop Wild Mikroskop M420; Leica, Bensheim, Deutschland 

Messpipette 10 ml, Teilung 0,15, orange; Brand, Wertheim, Deutsch-

land 

Mikrometerschraube  Digimatic Bügelmessschraube; Mitutoyo, Kawasaki, 

Japan 
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Präzisions-

diamantbandsäge 

Exakt 300; Exakt Vertriebs GmbH, Norderstedt, 

Deutschland 

Präzisionswaage Sartorius 2004 MP6; Satorius GmbH, Göttingen, 

Deutschland 

Probenhalter Technische Abteilung der Charité - Universitätsmedizin 

Berlin, Deutschland 

Schleifmaschine Exakt 400 CS; Exakt Vertriebs GmbH, Norderstedt, 

Deutschland 

Stereomikroskop DV 4; Zeiss, Jena, Deutschland 
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11.5 Zusätzliche Abbildungen  

 

Abb. 38 Übersicht über das Verhältnis von Objektiv und Zoomfaktor zu der Scann-

feldgröße in Pixel und µm [Leica 2003]. 
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Abb. 39 Herstellerskizze des verwendeten Wurzelkanalstiftes FRC Postec Plus 

Größe 3. 
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