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Einleitung 5

1 EINLEITUNG

Nicht nur der Wunsch vieler Patienten nach einer asthetisch anspruchsvollen,
zahnfarbenen Versorgung, sondern auch die Anspriche des Behandlers an
eine substanzschonende Praparation, randdichte Fullungen und eine weniger
zeitintensive Verarbeitung fuhrten zu einer stetigen Weiterentwicklung von

neuen Adhéasivtechniken auf dem Dentalmarkt.

Die chemische Zusammensetzung der Komposite bedingt einige
Schwierigkeiten beim Verbund dieser eher hydrophoben Fullungsmaterialien
mit der hydrophilen Zahnhartsubstanz Dentin [Eick et al. 1991, Krejci et al.
1993]. Komposite bestehen zum grof3ten Teil aus anorganischen Fullstoffen,
die durch Silane fixiert werden und aus einer organischen Matrix auf
Acrylatbasis. Durch die Aushartung der Komposite im Sinne einer radikalischen
Polymerisation der Methacrylatgruppen entsteht immer eine werkstoffbedingte
Polymerisationsschrumpfung von durchschnittlich 1 bis 3 Vol.-% [Krejci et al.
1992, Soltész 1998], was sich negativ auf das Randverhalten von Fullungen
auswirkt. Die Randspaltbildung im Bereich des Kavitatenrandes fuhrt zu der
Gefahr, dass es zur Penetration von Mikroorganismen und ihren
Stoffwechselprodukten, von Flussigkeiten und Pigmenten, aber auch zur
Plagueretention kommen kann.

Folgen eines Randspaltes kdnnen sich deshalb als postoperative Sensibilitaten,
Fallungsrandverfarbungen, Sekundarkaries und sogar als Fullungsverlust mit
der nachhaltigen Schadigung des pulpalen Gewebes etablieren und
manifestieren [Brannstrem and Nordenvall 1978, Bergenholtz et al. 1982,
Pashley 1991c, Cox 1994, Sasafuchi et al. 1999].

Erst durch die Verwendung von speziellen Haftvermittlern auf der Basis von
amphiphilen Monomeren ist es mdglich, die polymerisationsbedingten
Schrumpfungskrafte als auch Spannungen, die durch thermische oder

okklusale Belastung und Wasseraufnahme auftreten, adaquat aufzufangen [van



Einleitung 6

Meerbeek et al. 1993]. Das Adhasivsystem ist somit das ausschlaggebende
Agens, das Uber die Qualitat des Randverhaltens entscheidet.

Anfanglich galt die Indikation von zahnfarbenen Fulllungsmaterialien nur fir
schmelzbegrenzte Areale. Ursache dafir war die Annahme, dass die
Adhasivtechnik den schwierigeren Anforderungen im Dentin flr eine
erfolgreiche Fullungstherapie nicht gerecht werden konnte. Wegen dieser
Einschrankung waren die Einsatzgebiete sehr begrenzt.

Erst die Mdglichkeit auch auf dem hydrophilen Dentin eine sichere Haftung zu
etablieren, flhrte zu dem Durchbruch der plastischen Komposit-
fullungsmaterialien auf dem Dentalmarkt durch ihren inzwischen fast
universellen Indikationsbereich [Nakabayashi et al. 1982, Gwinnett und Kanca
1992, Tay et al 1995].

So kann durch ihren Einsatz eine substanzschonende Praparation ohne
retentive Unterschnitte in der Zahnhartsubstanz, die adhasive Befestigung von
keramischen Restaurationen, sowie Goldrestaurationen, Stiftsystemen und die
Dentinversiegelung und vor allem die Verbesserung des Fullungsrandschlusses
realisiert werden [Nakabayashi et al. 1992, Walshaw und McComb 1994, Tay et
al. 1995].

Im Zuge der breiten Anwendungsmdglichkeiten wird der Dentalmarkt durch
immer mehr und immer neue Adhasivsysteme fir den Anwender jedoch
zunehmend unubersichtlicher [Blunck und Haller 1999].

Seit wenigen Jahren erfreuen sich vor allem die selbstkonditionierenden
Adhasivsysteme wachsender Nachfrage, so dass heute jeder Anbieter ein
solches Produkt in seinem Sortiment fuhrt. Vor allem die verbesserte
Praktikabilitat und der Zeitfaktor bei der jeweiligen Anwendung werden von den
Firmen neben den Materialeigenschaften als Verkaufsargumente angefuhrt.

Bei diesen Primer-Adhasiven wird durch den sauer eingestellten pH-Wert und
die Mischung aus hydrophilen und hydrophoben Monomeren die Funktion eines
Konditionierers, eines Primers und die des Adhasivs in nur einem Arbeitsschritt
vereinigt und so fur den Behandler die Anwendung einfacher [Blunck und Haller

1999]. Trotz des breiten Anwendungsbereiches der selbst-adtzenden Primer-
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Adhasive koénnen diese die klassische, auf Buonocore zurlickgehende
Schmelz-Atz-Technik nicht ersetzen [Reinhardt 2002].

In zahlreichen wissenschaftlichen Studien konnte zwar gezeigt werden, dass
diese Produkte zu einem belastungsfahigen Randschluss flhren, aber
andrerseits nicht die qualitativen Resultate bezlglich Haftkraft und
Randverhalten der Etch&Rinse-Systeme aufweisen [Perdigdo 2005].

Gerade die von den Firmen deklarierte Zeitersparnis macht die hohe
Fehleranfalligkeit der Ein-Flaschen-Systeme aus, da die Komplexitat der
jeweiligen Aufgaben (Konditionierung, Primen, Bonden, Lagerfahigkeit) sehr
grof} ist [Blunck und Haller 1999].

Vor diesem Hintergrund war das Ziel dieser Arbeit, eine quantitative Aussage
uber das Randverhalten eines selbst-atzenden Adhasivsystems im Schmelz
und Dentin in Bezug auf von den Herstellerangaben abweichenden

Anwendungsanleitungen zu machen.
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2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Komposite
2.1.1 Aufbau

Komposite sind als Werkstoffe definiert, die aus mindestens zwei
unterschiedlichen Komponenten und einer abgrenzbaren Verbundschicht
zusammengesetzt sind [Phillips 1981]. Durch die Entwicklung durch Bowen
[Bowen 1958] wurden diese erstmals 1958 in der modernen Zahnheilkunde
eingefuhrt. Im Allgemeinen bestehen Kompositmaterialien aus einer
organischen Phase (Matrix), einer dispersen Phase mit Fullstoffen und einer
Verbundphase aus Silanen, die dem Zusammenhalt der organischen Phase
und der anorganischen Fullstoffe dient [Bowen 1958, Lutz et al 1983a, Roulet
1987, Ruyter 1988].

2.1.1.1 Organische Phase

Die Kunststoffmatrix setzt sich aus hochmolekularen Monomeren und
Comonomeren, die am haufigsten chemisch modifizierte bifunktionelle
Acrylsauremonoester auf Epoxidmethylacrylatbasis (Bowen-Harz) darstellen,
sowie Additiva, wie Initiatoren, Akzeleratoren, Inhibitoren und Fotostabilisatoren
zusammen. Zu den heute noch relevantesten Monomeren gehodren die
Dimethacrylate, wie das von Bowen 1962 entwickelte Bis-GMA sowie das
Urethandimethacrylat (UEDMA). Diese Methacrylsaureester weisen eine relativ
hohe Reaktivitat auch bei niedrigen Temperaturen, gute physikalische
Eigenschaften sowie eine relative Farbstabilitat bei einer geringen toxischen
Wirkung auf. Die im monomeren Zustand vorliegenden Methacrylatgruppen mit
ihren reaktiven Doppelbindungen sind im Wesentlichen fur die Reaktivitat, d.h.
die Polymerisationsreaktion verantwortlich. Unter Aufspaltung der endstandigen
Gruppen erfolgt eine Vernetzung der Monomere zu einem dreidimensionalen
stabilen Polymergerust. Das Zwischenglied der beiden Methacrylatgruppen ist

fur die mechanischen Parameter, wie Wasseraufnahme, Polymerisations-
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schrumpfung, Viskositat, Polymerisationsgrad und toxikologische Eigenschaften
verantwortlich und somit ausschlaggebend fur die Praktikabilitat des
Werkstoffes. Da sich nur eine relativ geringe Menge an anorganischen
Flllstoffen in die sehr viskdsen, héher molekularen Matrixharze einmischen
lasst, mussen niedermolekulare  Verdlinnermoleklile, so genannte
Comonomere, beigegeben werden, um die Eigenschaften des Komposits
entsprechend zu beeinflussen [Roulet 1987].

Die Aushartung eines geflllten Kunststoffes wird durch ein Redox-Initiator/
Coinitiator-System initiiert und unterhalten. Initiatoren sind Matrixbestandteile,
die durch chemische oder physikalische Aktivierung in energiereiche Molekule
(Radikale) zerfallen und durch Kettenreaktionen mit den Doppelbindungen der
Monomere neue Polymerketten bilden.

Ein Abbruch der Kettenpolymerisation erfolgt entweder bei der Kompensation
zweier wachsender Ketten mit Radikalfunktion oder wenn kein
polymerisierbares Monomer mehr vorhanden ist.

Auch Luftsauerstoff wirkt inhibierend, da Sauerstoff als Biradikal mit den
Monomer- und Initiatorradikalen rekombinieren kann [Roulet 1987]. Hierbei
kommt es zur Ausbildung einer Sauerstoffinhibitionsschicht als nicht
ausgehartete Materialschicht an der dem Sauerstoff zugewendeten
Kompositoberflache.

Zudem sind noch Inhibitoren (Stabilisatoren) zumeist als sterische Phenole zur
Verhinderung von einer vorzeitigen Polymerisation und somit einer erhohten
Lagerbestandigkeit sowie organische und anorganische Pigmente und
Eisenoxide zur Farbgebung, Additiva und optische Aufheller enthalten [Janda
1988].

2.1.1.2 Disperse Phase

Zur Verbesserung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften und
Verminderung der Polymerisationsschrumpfung, der Wasseraufnahme und des
linearen thermischen Expansionskoeffizienten werden Fdullstoffe  zur
Kunststoffmatrix hinzugefugt [Bowen 1956, Bowen 1979, Ehrnford 1983]. Der
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Anteil der dispersen Phase betragt heute durchweg Uber 50 Gew.-% und
besteht aus anorganischen Partikeln in silanisierter Form oder organischen
Fulllstoffen, die mit Aerosil angefullt sind (Splitterpolymerisat).

Entsprechend der durchschnittlichen Partikelgrole und der chemischen
Zusammensetzung unterscheidet man Makrofiller, Mikrofiller [Roulet 1982,
Lutz et al. 1983a] und neuerdings auch Nanofuller [Ernst und Willershausen
2003]:

Die konventionellen Makrofilller bestehen aus rein anorganischen
splitterformigen Partikeln, die durch Mahlen und Brechen von Quarz, Glas (z.B.
Ba-/ Sr-Glas) oder Keramik (Li-Al-Silikat) im GroRenbereich von 0,1 bis 100 um
gewonnen werden [Lutz et al. 1983a, Van Dijken 1989, Ferracane 1995].
Aufgrund des erheblichen Harteunterschieds zwischen Fullkérper und der
organischen Matrix kommt es zu unbefriedigenden Materialeigenschaften
hinsichtlich des VerschleiRverhaltens und der Polierfahigkeit und somit zu einer
erhohten Abrasion des Komposits [Lutz et al. 1983b, Roulet 1987].

Mikroflller bestehen aus hochdispersen pyrogenem Siliziumdioxid mit einer
kugelférmigen Form. Die Einzelpartikel werden durch Hydrolyse von
Siliziumtetrachlorid in einer Knallgasflamme gewonnen und weisen eine mittlere
KorngréRe zwischen 0,06 und 0,1 ym auf [Roulet 1987].

Da die Partikel aufgrund ihrer GrofRe gleichmaRiger verteilt sind, zeigen diese
Komposite in Bezug auf die Polierbarkeit und das Abrasionsverhalten bessere
Resultate als die Makrofuller, besitzen aber eine hohere Wasseraufnahme und

schlechtere physikalische Eigenschaften als die makrogeflllten Komposite.

2.1.1.3 Verbundphase

FUr den Verbund zwischen der organischen und der dispersen Phase ist die
Silanisierung der entscheidende Faktor, wobei meistens das 3-
Methacryloyloxypropyl-Trimethoxysilan als Kopplungsagens verwendet wird
[Roulet 1987, Janda 1988]. Dabei kommt es zur Hydrophobierung des
Flllstoffes mit anschlieRender Polymerisation Uber die Methacrylsaurereste des
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Silans. Durch die Einbindung des Flllstoffes in die Matrix werden einerseits die
physikalischen Werte erhoht [Soderholm 1988], andererseits kommt es aber
durch die Anfalligkeit des Verbundes von Matrix und Fullstoffen gegenltber der
sauren Hydrolyse zur Verschlechterung der mechanischen Werkstoff-
eigenschaften nach Wasserlagerung [Bowen 1979, Roulet 1987, Séderholm
1988].

2.1.2 Kompositklassifikation

Die Art und GrolRe der Fullstoffpartikel ist ausschlaggebend fur die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften der verschiedenen
Kompositmaterialien [Janda 1988a, Willems et al 1993]. Deshalb ist es sinnvall,
die Komposite nach dem verwendeten Fullkérper voneinander abzugrenzen
[Roulet 1982, Lutz et al. 1983a, Ernst und Willershausen 2003]. Zu den
klassischen Kompositmaterialien gehoren folgende Untergruppen:

Die Makrofullerkomposite enthalten Fullkorper mit einer durchschnittlichen
Partikelgrolle von >10 um. Die vorhandenen Harteunterschiede zwischen
Fullkérper und Matrix fuhren zu einer mangelhaften Abrasionsbestandigkeit und
Polierbarkeit, so dass diese konventionellen Komposite kaum noch
Verwendung finden [Roulet 1987, Ernst und Willershausen 2003].

Die mittlere FullkorpergroRe liegt bei den homogenen Mikroflllerkompositen
zwischen 0,01-0,04 ym und ist damit wesentlich kleiner als die Makrofuller
[Leinfelder 1985, Willems et al.1993]. Die geringe GroRRe der Partikel sorgt fur
eine grolde spezifische Oberflache. Als Vorteile ergeben sich dadurch eine gute
Polierbarkeit und ein geringer Verschleil3.

Durch die Zugabe der Mikrofller in die Matrix erhdht sich jedoch die Viskositat
des Werkstoffes, was den Fullstoffgehalt limitiert und sich nachteilig auf den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten sowie die Polymerisationsstabilitat
auswirkt [Ernst und Willershausen 2003, Lendemann 2004].

Um die positiven Eigenschaften der homogenen Mikrofllllerkomposite bei einem

akzeptablen Fullstoffgehalt zu erreichen, wurden durch die Zugabe von kugel-
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oder splitterformigen Mikrofullervorpolymerisaten mit einer Partikelgréf3e von 3
bis 10 um die inhomogenen Mikrofullerkomposite entwickelt. Trotz eines
durchschnittlichen  Flllstoffgehalts von nur 50 Gew.-% konnte die
Polymerisationsschrumpfung jedoch verbessert werden, da das Ausmal} der
Volumenverkleinerung mit der Konzentration und dem Typ des Matrix- und des
Co-Monomers, dem Polymerisationsgrad und der Menge des in das Material
eingemischten Sauerstoffs korreliert und somit einem zunehmenden
Fullergehalt geringer ausfallt [Goldman 1983].

Bei den seit 1980 auf dem Markt befindlichen Hybridkompositen wurden durch
die Kombination beider Fullstoffklassen deren positive Materialeigenschaften
vereint. Wegen der guten Werkstoffeigenschaften macht heute das

Hybridkomposit einen Grol3teil der Kompositprodukte auf dem Markt aus.

Eine Sonderstellung zwischen den Mikroflller- und Hybridkompositen nehmen
die Nanofuller-Hybridkomposite ein. In technischer Hinsicht sind zwei
prinzipielle Strategien zu deren Herstellung mdoglich. Bei der ,top-down®
Strategie werden groRere Partikel durch Mahlen und Sichten verkleinert und bei
der ,bottom-up“ Strategie werden die Nanopartikel, ausgehend von Atomen
oder Molekullen, durch Sol-Gel-Kristalisation oder Flammenpyrolyse gebildet
[VOCO 2006]. Damit die so gebildeten Nanomoleklle nicht aufgrund ihrer
hohen Oberflachenenergie sofort agglomerieren und damit ihre physikalischen
Eigenschaften verlieren, missen diese isoliert werden. Durch die Erhéhung des
Flllstoffgehalts auf Uber 80% mittels Einlagerung von so genannten freien
Nanomeren (20 bis 75 nm) und agglomerierten Nanoclustern (0,6-1,4 ym bei
einer Einzelpartikelgroéf3e von 5 bis 75 nm) in die Matrix fihren diese Materialien
zu einer guten Polierbarkeit bei gunstigen physikalischen und mechanischen
Eigenschaften und einer guten Volumenkonstanz [Ernst et al. 2003, Ernst und
Willershausen 2003].

Das grundsatzliche Problem bei der Verwendung von Kompositmaterialien
besteht darin, dass diese keinen eigenstandigen adaquaten chemischen

Verbund mit der Zahnhartsubstanz eingehen konnen. Neben den allgemeinen
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Materialeigenschaften, wie der aushartungsbedingten Polymerisations-
schrumpfung, fuhren auch unterschiedliche physikalische Eigenschaften von
Zahnhartsubstanz und Komposit, wie der Warmeausdehnungskoeffizient, zur
Bildung eines Randspaltes.

Durch diese Randspaltbildung kénnen Mikroorganismen mit dem Speichel
penetrieren und es besteht die Gefahr von marginalen Verfarbungen und
Sekundarkaries [Brannstrgam and Nordenvall 1978]. Fir die Randadaptation
bleibt die Verwendung von Adhéasiven auf Kunststoffbasis flr einen
mikromechanischen Verbund und als elastische Pufferzone fir die
Schrumpfungskompensation unerlasslich, da diese ansonsten durch einen
alleinigen makromechanischen Verbund nicht realisierbar sind [Nakabayashi et
al. 1982, Feilzer et al. 1987].

Fir das Zustandekommen dieses Verbundes ist die Haftung (Adhasion) an der
Zahnhartsubstanz verantwortlich.

Adhasion wird allgemein als die Haftung zweier unterschiedlicher Substanzen
durch mikromechanische und oder chemische Krafte, die bei enger Beruhrung
der Kontaktflachen wirksam werden, definiert [Buonocore 1963, Phillips 1988].
Hierzu ist es unerlasslich, dass das Adhasiv das Substrat optimal benetzen
kann. Dies ist gegeben, wenn das Substrat eine moglichst hohe
Oberflachenenergie aufweist und das Adhasiv niedrigviskdse Eigenschaften hat
[Baier 1992, Ruyter 1995].

Als Voraussetzung fur eine gute Benetzbarkeit des Substrates, eine geringe
Viskositat des Bondings und eine raue Substratoberflache ist deshalb eine

optimale Haftung an der Zahnhartsubstanz.

2.2 Anatomie und Strukturmerkmale Schmelz

Die Kenntnis Uber die Anatomie der Hartsubstanz des Zahnes und damit seiner
Strukturmerkmale sind Voraussetzung fur das Verstandnis der Haftung am

Schmelz und Dentin.
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2.2.1 Zusammensetzung und chemische Struktur

Der Schmelz gilt als die am starksten mineralisierte und somit harteste
Substanz des menschlichen Organismus. Die Schmelzkristallite werden
wahrend der Zahnentwicklung von den Ameloblasten ausgeschieden und
anschlieRend als  Kalzium-Phosphat-Verbindungen kristallisiert  und
mineralisiert. Nach der regularen Amelogenese findet keine Neubildung oder
sonstiger zellularer Reparaturmechanismus mehr statt. Der Hauptbestandteil
des Schmelzes besteht aus anorganischen Kristalliten (95 Vol.-%) sowie
Wasser (4 Vol.-%) und ist in einer organischen Grundsubstanz, die weniger als
1 Vol.-% ausmacht, eingebettet [Eastoe 1963]. Die anorganische Matrix liegt in
Form von Hydroxylapatitkristallen vor, die durch Substitutionsreaktionen mit
Fluorid und Chlorid reagieren kdnnen [Schroeder 1987].

Das im Schmelz enthaltende Wasser ist Uberwiegend extrinsischer Natur und
kommt in zwei verschiedenen Formen vor. Davon Uberwiegt der kristalline
Anteil als Hydratationshille der Kristallite. Der geringere Anteil liegt frei in der
organischen Substanz vor [Schroeder 1987].

Die organische Matrix ist im inneren Drittel des Schmelzmantels als
Schmelzbuschel lokalisiert, setzt sich im ausgereiften Schmelz aus Proteinen
und Lipiden zusammen und weist Spuren von Kohlenhydraten, Citrat und Laktat

auf.

2.2.1.1 Histologische Struktur

Die Apatitkristalle mit hexagonalem Querschnitt vereinigen sich dreidimensional
zu so genannten Schmelzprismen mit sowohl vertikalem als auch horizontalem
wellenférmigen Verlauf um ihre Langsachse und erstrecken sich von der
Schmelz-Dentin-Grenze bis nahe zu der Schmelzoberflache [Radlanski 1988].
Hierbei weisen die Kristallite im Prismenzentrum eher eine vertikale, an den
Prismengrenzen eher eine horizontale Verlaufsrichtung auf, wobei an den quer
verlaufenden Prismen vermehrt organische Anteile zu finden sind. Aus der
unterschiedlichen Orientierung der Schmelzkristallite bei quer angeschnittenen

Prismen resultiert eine unterschiedliche Saureldslichkeit der verschiedenen
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Prismenarreale, wodurch das retentive Atzmuster bei der Schmelz-
konditionierung entsteht [Radlanski 1997].

Diese unterschiedlichen Verlaufsrichtungen der Prismen sind somit fur das
Entstehen des charakteristischen retentiven  Atzmusters bei der
Schmelzkonditionierung verantwortlich. Eine Differenzierung von Prismen
erfolgt nach der Form ihrer Anordnung in Prismenverbande. So unterscheidet
man eine schlussellochformige, hufeisenférmige und zylindrische Konfiguration
der Prismen [Meckel et al 1965, Radlanski et al. 1988].

Die in der Amelogenese zuletzt gebildeten auliersten Schmelzschichten weisen
diese typische Prismenstruktur nicht auf, sondern liegen parallel zueinander
und senkrecht zu der Zahnoberflache [Gwinnet 1966a, Gwinnet 1967]. Diese
20-30 um dicke atypische Prismenanordnung entspricht dem prismenfreien
Schmelz aller Milchzdhne sowie den schmelzbedeckten Arealen in den
okklusalen Fissuren und zervikalen Bereichen der permanenten Zahne
[Gwinnet 1966Db].

2.2.2 Haftung am Schmelz

Unbehandelt geht der Zahnschmelz aufgrund seiner geringen Porositat und

schlechten Benetzbarkeit keinen Verbund mit Kompositen ein.

2.2.3 Die Schmelz-Atz-Technik (SAT)

Die Schmelz-Atz-Technik geht auf BUONOCORE zuriick, wobei es durch das
Konditionieren mit 85-%iger Phosphorsaure zu einem selektiven Herausldsen
von Schmelzprismen und interprismatischem Schmelz kommt und ein opakes
Atzmuster entsteht [Buonocore 1955].

Diese Methode fuhrt zu einer verbesserten Benetzbarkeit, einer hoheren
Oberflachenenergie und —reaktivitat und einer OberflachenvergréRerung durch
die Erzeugung eines Mikroretentionsreliefs der Schmelzoberflache [Gwinnet
1971, Retief 1973, Castagnola et al. 1975, Jendresen et al. 1981, Legler et al.
1990, Baier 1992].
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2.2.3.1 Effekt und Einfluss der Schmelzkonditionierung

Zur Konditionierung werden phosphorsaurehaltige Produkte in Konzentrationen
von 15 - 40 % fur 20 bis 60 Sekunden verwendet. Die Wirkung beruht auf dem
selektiven Herauslésen von Kalzium- und Phosphatanteilen des Hydroxylapatits
[Buonocore 1955]. Hierbei kommt es zu einem irreversiblen Abtrag des
Schmelzes von bis zu 10 ym sowie der Entstehung einer 5 bis 10 pym tiefen
rauen porosen Oberflache mit spezifischen Gruben und Spalten, die als
Atzmuster bezeichnet wird [Swift et al. 1995, Castagnola et al. 1975].

Die Dicke der abgetragenen Schmelzschicht und die Rauigkeit des Atzmusters
sind von der Saurekonzentration, der Einwirkzeit und der chemischen
Zusammensetzung des Schmelzes abhangig. Es werden nach der
Phosphoséureapplikation drei verschiedene Atzmustertypen unterschieden
[Silverstone et al. 1975]:

Typ 1: Herauslosung vornehmlich aus dem Prismenzentrum, bei

weitestgehendem Erhalt der Prismenperipherie.

Typ 2: Herauslosung vornehmlich aus der Prismenperipherie, bei

weitestgehender Erhaltung der Prismenzentren.

Typ 3: Generalisierte Herauslosung von Schmelzprismen und
interprismatischer Substanz, als Mischtyp mit geringerer

Retentionswirkung fur Komposit.

Die verschiedenen Atztypen sind abhangig von der selektiven Ldslichkeit und
der Anordnung der Hydroxylapatitkristalle im Zahnschmelz, wobei das
Atzmuster vom Typ 1 das haufigste darstellt.

Der fur die Komposithaftung am minderwertigsten einzustufende Typ 3 wird
meist nur in Bereichen von prismenfreiem Schmelz beobachtet [Gwinnet 19733,
Diederich 1979].
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Durch die Konditionierung des Schmelzes wird die Oberflachenenergie erhdht.
So kann das niedrigviskose Adhasiv bzw. Bonding in die schwamm- und
lakunenartigen  Strukturen  penetrieren, durch polymerisationsbedingte
rheologische und geometrische Effekte fixiert werden und einen festen
mikromechanischen Verbund zwischen Zahnhartsubstanz und Komposit

garantieren [Buonocore et al. 1986, Retief 1973, Nakabayashi et al. 1982].

2.2.3.2 Abhéangigkeit der Saurekonzentration

Wegen der konstanten Atzwirkung und der Erzeugung eines ausgepragten
Atzmusters hat sich die Verwendung von Orthophosphorsdure mit einer
Konzentration zwischen 30 und 40 % fir 30 bis 60 Sekunden bewahrt [Retief
1975, Barkmeier 1986, Diedrich 1990].

Hohere Konzentrationen Uber 40 % flhren zu einem schwacher ausgepragten
Atzmuster. Es entsteht Monokalziumphosphatmonohydrat, wohingegen
Konzentrationen unter 30 % das schwerlésliche Prazipitat Dikalziumphosphat-
dihydrat bilden [Manson-Rahemtulla et al 1984, Chow und Brown 1973].
Deshalb steigt die Adhasionskraft von Kompositen mit zunehmender
Konzentration der Phosphorsaure bei gleichzeitig vermehrter Kalziumlosung.
Ubersteigt die Séaurekonzentration 40 %, nimmt das Adh&sionsvermégen
hingegen wieder ab. Aus diesem Grund haben sich heute
Phosphorsaurekonzentrationen von etwa 37 % etabliert. Da aber auch hier
Kalziumphosphatprazipitate entstehen, die den Verbund von Zahnhartsubstanz
und Bonding beeintrachtigen, ist ein gentgend langes Absprihen (15 — 20 s)
der Saure mit Wasser fur einen optimalen Verbund zwingend [Van Meerbeek
1992].

2.2.3.3 Schmelzkonditionierung mit sauren Primern

Mit der EinfUhrung von selbstkonditionierenden, sauer eingestellten
Monomermischungen ist auch ein Atzen des Schmelzes ohne die vorherige

Anwendung von Sauren mdglich.
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Die Anwendung von selbstatzenden Monomeren bzw. Primer-Adhasiven
vereinfacht den Vorgang der Schmelzkonditionierung. Hierbei kommt es durch
die sauren Monomere in einem Schritt zur Auflosung der Schmierschicht, zur
Demineralisation der Schmelzoberflache und zur Penetration in das Atzmuster.
Dabei entsteht eine bis zu 6 pm dicke Hybridschicht, die auch, adaquat zu der
Phosphorsaureanwendung, abhangig von der Konzentration bzw. vom
eingestellten pH-Wert des selbstkonditionierenden Praparates ist [Hannig 2000;
Pashley 2001]. Die Atzwirkung dieser Produkte beruht auf den Einbau von
Sauregruppen in  Form von Carboxylsaure-, Phosphorsaure- oder
Phosphonsaure-Resten in die Monomermolekulstruktur. Die Qualitat des
Komposit-Schmelz-Verbundes durch die selbstatzenden Bondingsysteme wird
kritisch beurteilt, da es in zahlreichen In-vitro-Studien zu weit gestreuten
Ergebnissen kam [Yoshiyama et al.1998, Hannig et al. 1999, Miyazaki et al.
2000, Kubo et al. 2001, Inoue et al. 2003, Wang et al. 2004].

2.3 Anatomie und Strukturmerkmale Dentin

Anders als beim relativ homogen strukturierten Schmelz ist es aufgrund der
strukturellen Eigenschaften und der Hydrophilie des Dentins wesentlich
schwieriger, eine Haftung aufzubauen [Eick et al. 1991]. Dentin macht den
grofliten Teil des humanen Zahnes aus und bestimmt so dessen Morphologie.
Da es pulpaumfassend ist, hat es die Fahigkeit zur Reaktion und funktionellen
Anpassung auf pathologische und physiologische Reize und bildet so mit der
Pulpa ein funktionelles System, das so genannte Pulpa-Dentin-System
[Schroeder 1987, Samandaril 1995]. Das koronale Dentin wird vom Schmelz,

das Wurzeldentin vom Zahnzement bedeckt.

2.3.1 Zusammensetzung und chemische Struktur

Das vitale Gewebe mesenchymaler Herkunft weist einen heterogenen Aufbau
auf. So setzt sich der Groldteil aus anorganischen (etwa 45 Vol.-%), aber auch

organischen Bestandteilen (etwa 33 Vol.-%), Spurenelementen und Dentin-
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liquor (etwa 22 Vol.-%) zusammen [Schroeder 1987, Pashley et al. 1994]. Die
Hauptmasse des anorganischen Anteils wird von kleinen plattchenformigen
Hydroxylapatitkristallen gebildet, die in eine organische Matrix gebettet sind.
Diese Matrix besteht Uberwiegend aus Kollagen Typ 1 und anderen
kollagenartigen Verbindungen. Somit weist das Dentin wie der Schmelz auch
mineralische Anteile in Form von Phosphat- und Kalziumverbindungen auf,

jedoch in einem stark reduzierten Ausmalf [Schroeder 1987].

2.3.1.1 Histologische Struktur

Das gesamte Dentin wird von s-formigen Dentintubuli bis hin zur Schmelz-
Dentin-Grenze durchzogen, wobei Anzahl und Durchmesser mit zunehmender
Entfernung von der Pulpa abnehmen [Garberoglio und Branstrem 1976]. So
fallen 80 % des Gesamtquerschnittes auf das pulpanahe und nur 4 % auf das
periphere Lumen der Tubuli [Schroeder 1987]. In diesen Dentinkanalchen
liegen u.a. auch die Odontoblastenfortsatze, die so die physiologische
Unterhaltung des Dentins auch nach der Dentogenese sichern. Die
Odontoblasten kommunizieren untereinander uber 0,35-0,6 ym dicke Mikrovilli,
die weit in das intertubulare Dentin reichen [Schroeder 1987].

Der periodontoblastische Raum im Tubulus ist mit Dentinliquor, einer in der
Pulpa gebildeten Flussigkeit, die sich aquivalent zum extrazellularen Exsudat
verhalt, gefullt. Der Dentinliquor ist fur die Hydrophilie des Dentins
verantwortlich und unterliegt einem standigen pulpalen Druck, der bei Er6ffnung
der Tubuli zum Austritt dieses Plasmaexsudates fuhrt. [Marshall 1993]. Die
Dentintubuli sind mit peritubularem Dentin ausgekleidet, welches von allen
Dentinstrukturen den hochsten Mineralgehalt aufweist. Den grofiten Anteil
macht das wenig mineralisierte intertubulare Dentin aus, das zwischen den
Tubuli liegt und aus einem bis zu 50-%igem kollagenen Flechtwerk mit
integriertem anorganischem kristallinem Material besteht [Schroeder 1987,
Pashley 1991a].

Im Dentin lassen sich von der Pulpa ausgehend verschiedene Zonen

abgrenzen. An der Pulpagrenze erstreckt sich altes oder junges Pradentin mit
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Odontoblastenfortsatzen, gefolgt vom Zwischendentin als Mineralisationszone,
zirkumpulpalem Dentin und peripher zur Schmelz-Dentin-Grenze das etwa 30
pm dicke Manteldentin [Schroeder 1997].

2.3.2 Oberflacheneigenschaften

Dentin weist aufgrund seines geringeren Mineralisationsgrades und hohen
Anteils an kollagenartiger Verbindung elastische und verformbare Material-
eigenschaften auf. Durch seine tubuldre Struktur ist es im Vergleich zum
Schmelz permeabler und somit durchlassiger fur Flussigkeiten, Molekule und
auch Bakterien. Der in der Pulpa gebildete proteinhaltige Dentinliquor im
periodontoblastischen Raum ist fur die intrinsische Feuchtigkeit und somit
malfigebend fir die hydrophilen Eigenschaften des Dentins verantwortlich
[Schroeder 1987].

2.3.3 Haftung am Dentin

Die Intensitat der Adhasion wird von den chemischen und geometrischen
Strukturen des Dentins bestimmt [Nakabayashi 1992]. Anders als bei rein
schmelzbegrenzten Kavitaten gestaltet sich der mikromechanische Verbund
von Adhasivsystem und Substrat in dentinbegrenzten Randbereichen erheblich

schwieriger und techniksensibler.

2.3.4 Strukturbesonderheiten des praparierten Dentin

2.3.4.1 Schmierschicht

Wohl die manuelle als auch die maschinelle Bearbeitung des Dentins mit
zahnarztlichen Instrumenten hinterlasst eine Schmierschicht (Smear layer) auf
der Zahnoberflache [Eick et al. 1979, Tagami et al. 1991]. Die Dicke der Schicht
entspricht durchschnittlich 1-7 ym und ist von der Kérnung, dem Anpressdruck

und der Scharfe des Instrumentes abhangig.
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Diese Schmierschicht setzt sich aus einer festen Phase aus anorganischen
Anteilen, wie Dentin- und Schmelzpartikeln, und aus organischen
Komponenten, bestehend aus denaturierten Kollagen- und Hydroxylapatit-
trimmern sowie Blut- und Speichelrlickstanden zusammen [Eick 1991]. Durch
so genannte Smear plugs, also in die Dentinkanalchen eingepresstes
Schmierschichtmaterial, konnen diese verschlossen werden.

Diese gelegentliche Verstopfung fuhrt zu einer erheblichen Permeabilitats-
minderung des Dentins, wodurch einerseits eine Besiedlung der Tubuli mit
Bakterien erschwert, andererseits die Konvektion von Flussigkeiten in die
Dentintubuli reduziert wird [Vojinovic et al. 1973]. Trotz dieser Funktion ist ein
absoluter Diffusionsschutz vor bakteriellen Toxinen und anderen pulpa-
schadigenden Substanzen nicht gegeben, da die in der Schmierschicht
enthaltenen Mikroorganismen weiter fahig sind, sich zu vermehren und den

Smear layer abzubauen [Bergenholtz und Reit 1980, Brannstram 1984].

2.3.4.2 Problematik fir die Dentinadhasion

Die chemische und strukturelle Zusammensetzung des Dentins lasst eine
mikromechanische Haftung eines hydrophoben Restaurationsmaterials nicht
ohne weiteres zu. Die durch die Bearbeitung sich ergebenen strukturellen und
physikalischen Veranderungen, wie eine verminderte Reaktivitat und
Benetzbarkeit des Dentins durch die Schmierschicht, verschlechtern zusatzlich
noch die Moglichkeit der Adaptation von Fuallungsmaterialien an der
Kavitatenwand, so dass kein Kontakt des Komposits zur kompakten
Dentinoberflache mdglich ist [Pashley et al. 1981, Mitchem et al. 1988]. Eine
adaquate Vorbehandlung und Auflésung der Schmierschicht ist deshalb fir die
Dentinadhasion von entscheidender Bedeutung [Pashley 1990, Pashley 1992,
Haller 1992].

Trotz der bemerkenswerten Weiterentwicklung der Dentinadhasive in den
letzten Jahren ist der Verbund von Komposit zu konditioniertem Schmelz nach
wie vor einfacher und in der Anwendung zuverlassiger, als der der

Dentinadhasion.
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2.3.5 Dentinhaftmechanismen

Die Dentinhaftvermittler haben neben der Etablierung einer sicheren
Verbindung zwischen dem hydrophoben polymeren Fullungsmaterial und dem
hydrophilen Dentin, auch die Aufgaben eines Puffers fur die Polymerisations-
schrumpfung zu erfillen [Feilzer et al. 1984, 1987, Asmussen und Munksgaard
1988].

Die fruhen Dentinhaftvermittler bestanden im Allgemeinen aus einer Meth-
acrylatgruppe, einem Distanzhalter und einer funktionellen mit dem Dentin
interagierenden Gruppe [Asmussen und Munksgaard 1988, Van Meerbeek et
al. 1994]. Hierbei wurde die Schmierschicht von den hydrophilen Monomeren
infiltriert und verstarkt (Entanglement). Die ersten Produkte dieser Art (z.B.
Prisma Universalbond 3) wiesen durch die Anwesenheit der Schmierschicht
und deren Interaktion mit dem Dentin unbefriedigende Resultate auf [Retief et
al. 1988, Pashley 1991b].

Moderne Produkte modifizieren die Schmierschicht, indem sie die
Schmierschicht auflosen bzw. umsetzen und gleichzeitig das Dentin
demineralisieren [Van Meerbeek 1997]. Es entsteht so eine Hybridschicht aus
einem Monomerfilm mit darin enthaltenen Bestandteilen des Smear layers auf
dem Prinzip einer mikromechanischen Verankerung zwischen Adhasiv und
kompakten Dentin [Watanabe et al. 1994, Van Meerbeek et al. 2003].

Diese Adhasivsysteme bestehen aus Sauren oder Komplexbildnern,
hydrophilen Monomeren in Losungsmitteln als Primer und verschiedenen
Monomeren mit adhasiven Eigenschaften. Zur Demineralisation der
Dentinoberflache und der Tubulieingédnge finden analog zur Schmelz-Atz-
Technik [Buonocore et al. 1956] Phosphorsaure oder entsprechend saure

selbst-konditionierende Primer Verwendung.

2.3.6 Dentinkonditionierung

Die Dentinkonditionierung und damit verbundene Auflésung bzw. Entfernung
der praparationsbedingten Schmierschicht gehort zum Standard der heutigen

Bondingsysteme. Aufgrund der Annahme, dass die Vorbehandlung mit
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Phosphorsaure die Pulpa schadigen wurde, kamen zunachst nur mildere
Substanzen wie EDTA zum Einsatz, die eine selektive Konditionierung von
Schmelz und Dentin veranlassten. Da die unterschiedliche Vorbehandlung
klinisch nur schwer zu realisieren war, wurde mit der Etch&Rinse-Technik
mittels Phosphorsdureatzung die gleichzeitige Atzung von Schmelz und Dentin
eingefuhrt [Nakabayashi et al. 1982, Fusayama 1992, Haller et al. 1995].

Bei einer zu langen Verweildauer der Saure auf dem Dentin kommt es zu einem
erhohten Dentinverlust. Da der Primer dann nicht mehr adaquat in die Tiefe
penetrieren kann, entsteht eine unfiltrierte demineralisierte Zone unter der
Hybridschicht, die nicht nur schlechte Haftwerte, sondern auch eine Nische fur
Mikroorganismen und Bakterien (Nanoleakage) darstellt [Nakabayashi 1985,
Nakabayashi et al. 1992, Holderegger et al. 1997, Pashley 1999]. Um die
Gefahr einer Dentiniberatzung zu umgehen, wird deshalb zuerst Schmelz und
dann Dentin behandelt.

Hierzu wird 20- bis 40-%ige Phosphorsdure oder auch 2- bis 4-%ige
Maleinsaure verwendet. Die Konditionierung entfernt die Schmierschicht und
fuhrt zu einem irreversiblen Dentinverlust von etwa 10 pm, wobei im
Kollagennetzwerk kleinste Zwischenrdume von bis zu 30 nm entstehen
[Pashley et al. 1994, Uno und Finger 1995].

Aufgrund des hdoheren Mineralgehalts des peritubularen Dentins flhrt die
Demineralisation zu einer trichterformigen Erweiterung der Dentintubuli. Durch
das grundliche Absprihen mit Wasser werden Prazipitate entfernt und der
Atzvorgang wird beendet.

Um einen Kollaps des freigelegten Kollagennetzwerkes und eine damit
verbundene Inhibierung der Primerpenetration in die tiefsten Bereiche zu
verhindern, soll das Dentin lediglich mit kurzen Luftstéflen oder mittels
Wattepellet von dem Wasseruberschuly entfernt werden [Paulo et al. 1998,
Ernst 2004]. Durch dieses ,wet-“ oder ,moist-bonding“ ist die Diffusion der
Primermonomere in die interfibrillaren Mikroporen des Kollagenfasergeflechts
gewabhrleistet [Kanca 19923].

Zusammen mit dem Adhasiv kann so eine Dentin-Kunststoff-Hybridschicht

etabliert werden, die nach anschlieRender Copolymerisation mit dem Komposit
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eine chemische Verbindung eingeht [Nakabayashi 1985, Haller 1992, Frohlich
et al. 1996].

Die gemeinsame, nicht-selektive Konditionierung von Schmelz und Dentin mit
einer Saure wurde bisher als Total-Atz-Technik bezeichnet. In Bezug auf die
historische  Entwicklung ist die Nomenklatur der Total-Atz-Technik
nachvollziehbar, ist aber jetzt nicht mehr korrekt und Gberholt [Blunck 2006]. Da
die Saure nach der Einwirkzeit wieder abgespruht wird, spricht man
sinnvollerweise von der Etch&Rinse-Technik.

Um die mit der Etch&Rinse-Technik verbundenen Anwendungsfehler und die
Bondingsysteme zu vereinfachen, wurden schlielllich saure selbst-
konditionierende und selbstprimende Monomere entwickelt. Hierbei kommt es
zur Konditionierung beider Zahnhartsubstanzen bei gleichzeitiger Penetration in
die freigelegten Oberflachen [Nakabayashi 1982, Fusayama 1992]. Die sauer
eingestellten Monomere 16sen die Schmierschicht auf, demineralisieren das
Dentin und legen Kollagenfasern frei [Nakabayashi 1982, 1992]. Gleichzeitig
dringen hydrophile Monomere in das Kollagennetzwerk ein, so dass im
Gegensatz zu der Etch&Rinse-Technik der Primer genauso tief penetriert wie
geatzt worden ist. So liegt nie ein ungeschutztes Kollagennetzwerk vor, das
kollabieren konnte [Moodley et al. 2000, Haller und Blunck 2003]. Durch das
Herauslésen des Apatits, die Verdunstung des Lésungsmittels und die spatere
Polymerisation des Adhasivsystems wird die Atzwirkung inhibiert. Diese
selbstkonditionierenden und selbstprimenden Bondingsysteme bestehen also
entweder aus einem sauren Primer und einem separaten Adhasiv oder
vereinen die drei Arbeitsschritte Konditionierung, Priming und Bonding in nur

einem Produkt.

2.3.7 Primerapplikation

Die Aufgabe des Primers besteht im Wesentlichen aus der Verdrangung des
Wassers und der Durchdringung und Aufrichtung des freigelegten
Kollagennetzwerkes, um dadurch letztendlich das hydrophile Dentin fur das

hydrophobe Adhasiv besser penetrierbar und benetzbar zu machen [Haller
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1992]. In der Regel bestehen Primer aus amphiphilen Monomeren und z.T.
auch Photoinitiatoren, die in organischen Losungsmitteln vorliegen. Die
Monomergemische liegen deshalb in geldster Form vor, damit die niedrig-
viskdsen Eigenschaften erhalten bleiben und so eine optimale Diffusion in die
konditionierte Zahnhartsubstanz sichergestellt ist. Nach der Verdunstung des
Losungsmittels entsteht ein haftender oberflachlicher dinner Monomerfilm.
Abhangig vom jeweiligen Adhasivsystem finden verschiedene Ldsungsmittel,
wie Wasser, Ethanol und Aceton Verwendung [Eick et al. 1997].

Die amphiphilen Monomere enthalten sowohl hydrophile als auch hydrophobe
Anteile und lassen sich anhand ihrer funktionellen Gruppen einteilen. Zu den
am haufigsten verwendeten funktionellen Primer-Monomeren zahlt das
hydrophile Hydroxyethylmethacrylat (HEMA), das sich durch gute Penetrations-
eigenschaften und eine positive Expansionsunterstitzung flr das Kollagen
auszeichnet [Nakabayashi und Takaranda 1992, Haller 1994, Pashley et al.
1994].

Auch selbstatzende Haftmonomere, wie das 10-Methacryloyloxydecyl-
Dihodrogenphosphat (MDP), werden aufgrund der Demineralisations- und
Penetrationseigenschaften im Zuge der Ein-Flaschen-Adhasivsysteme (z.B.
Clearfil Tri-S-Bond) verwendet.

Die auf einer Erniedrigung der Oberflachenspannung basierenden
wasserverdrangenden Eigenschaften der Losungsmittel unterstlitzen bei den
Etch&Rinse-Systemen die Penetration der Monomere in die Tiefe, indem das
Wasser im konditionierten Dentin verdrangt und die freigelegten
Kollagenlakunen vollstdandig ausgeflllt werden. Durch zu exzessives
Austrocknen der Dentinoberflache kommt es nachweislich zum Kollaps der
Dentinfibrillen und dadurch zur verminderten Primerpenetration [Kanca 1992b].
Dieser Vorgang kann durch die Technik des Wiederanfeuchtens, dem so
genannten ,re-wetting® oder der Verwendung von wasserbasierenden
Systemen ruckgangig gemacht bzw. vermieden werden [Sugizaki 1991, Moll et
al. 2002].
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Im Zusammenhang mit adhasiven oder polymerisierbaren Monomeren bilden
sich in den Mikrohohlraumen der Tubuli des freigelegten Dentins so genannte
~Kunststofftags® [Pashley 1992b], die der Tiefenverankerung der Hybridschicht
aus demineralisiertem Dentin und Kunststoff dienen [Van Meerbeek et al.
1992].

2.4 Adhasivtechniken

Wahrend Konditionierer und Primer eher der Vorbehandlung von Schmelz und
Dentin dienen, stellt das Adhasiv den eigentlichen Haftvermittler dar.

Es enthalt vornehmlich hydrophobe Monomere (z.B. Bis-GMA, UEDMA) und
kurze Verdlinnermonomere (z.B. HEMA), um die Benetzbarkeit des Dentins zu
erhdhen, sowie Photoinitiatoren fur die Lichthartung [Erickson 1992]. Die
Penetration des Adhasivs in die vom Primer benetzten Tubuli fuhrt zur
Entstehung von Kunststofftags und sorgt fur die Stabilisierung der Hybridschicht
und gleichzeitigen Versiegelung der Dentinoberflache [Perdigdo 1995].
Aufgrund des niedrigen Elastizitatsmoduls wirkt das Adhasiv mit ausreichender
Schichtdicke als eine Art Puffer, der sowohl polymerisationsbedingte
Schrumpfungskrafte als auch Spannungen, die durch thermische oder
okklusale Belastung und Wasseraufnahme auftreten, teilweise kompensieren
kann [Van Meerbeek et al. 1993]. Durch die Beimengung von anorganischen
Flllstoffen oder elastifizierenden Monomeren konnen die Werkstoff-
eigenschaften hinsichtlich der Flexibilitdt und Eigenfestigkeit noch weiter
modifiziert werden.

Diese adhasiven Haftvermittler realisieren somit die Verankerung von
Keramikrestaurationen bei entsprechender Vorbehandlung der Keramik-
oberflache und machen den Einsatz von minimalinvasiven, plastischen
Flllungsmaterialien im Front- und Seitenzahngebiet nach dem Prinzip der
Adhasion moglich. Sowohl aufgrund des umfangreichen und schnell
wachsenden Marktes als auch unter praktischen Aspekten hat sich die
Klassifikation von Bondingsystemen nach Art der Konditionierung und Anzahl

der jeweiligen Arbeitsschritte bewahrt [Haller und Blunck 2003].
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2.4.1 Etch&Rinse-Systeme

Unter Etch&Rinse-Systemen versteht man Bondingsysteme, bei denen es zur
gemeinsamen Konditionierung von Schmelz und Dentin mit anschlieRender
Spulung der geldsten anorganischen Substanzen mit Wasser kommt [Van
Meerbeek et al. 2003]. Bei dem Atzvorgang muss im Schmelz ein deutliches
Atzmuster erzielt werden, ohne dass es zur Uberkonditionierung des
Kollagennetzwerkes im Dentin kommen darf. Deshalb wird in den Produkten
dieser Gruppe 15- bis 40-%ige Phosphorsaure eingesetzt. Zur Schonung der
kollagenen Strukturen werden diese nur kurzzeitig fir 15 bis maximal 20 s auf
dem Dentin angewendet [Rathke 2002, Haller und Blunck 2003].

Innerhalb der Etch&Rinse-Systeme lassen sich weitere Untergruppen

unterteilen.

2.4.1.1 Separate Applikation von Primer und Adhéasiv

Vertreter dieser Adhasivsysteme, wie z.B. OptiBond FL, gehdren zu den Zwei-
Flaschen-Systemen, bestehend aus einem dinnflieRenden Primer und einem
viskOdsen, gefiillten Adhasiv. Vorteil dieser Systeme ist die separate Applikation
von Primer und Adhasiv, so dass deren Anwendung weniger techniksensitiv ist.
Der Zeitbedarf fur die gesamte Anwendung der Zwei-Flaschen-Systeme betragt
etwa 120 s. Bei sorgfaltiger Verarbeitung gelten die Mehrflaschen-Adhasive
heute als Gold-Standard, da fiur sie gute Langzeitergebnisse beschrieben
worden sind [Ernst 2001, Frankenberger 2002, Rathke 2002].

2.4.1.2 Primer-Adhasive

Mit der damaligen EinfUhrung der Kompomere auf dem Markt sollte die
Flllungstherapie fur den Anwender weniger aufwendig und zeitintensiv werden.
Da Kompomere als modifizierte Kompositmaterialien keine eigenstandige
Haftung an der Zahnhartsubstanz aufweisen, ist auch hier die Anwesenheit
eines Adhasivsystems fur den Verbund zwingend. Bei diesen so genannten

Ein-Flaschen-Systemen werden die Funktionen von Primer und Adhasiv in
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einer Losung zusammengefasst (z.B. Prime & Bond NT). Langzeitversuche
haben ergeben, dass die separate Applikation von Primer und Adhasiv eine
bessere Verbundbestandigkeit aufweist als die der Primer-Adhasive [De Munck
et al. 2003, Frankenberger 2002]. Auch die durch die vereinfachte Anwendung
bedingte Zeitersparnis im Vergleich zu den Drei-Schritt-Systemen fallt mit 10 bis

30 Sekunden eher bescheiden aus.

2.4.2 Selbstkonditionierende Systeme

Die selbst-atzenden Systeme wurden entwickelt, um die techniksensible
Anwendung bei der Dentinkonditionierung und das damit verbundene Risiko
eines Kollagenkollaps zu umgehen. Hierbei kommen saure Primer zur
Anwendung, die aufgrund des eingestellten pH-Wertes in der Lage sind,
Schmelz und Dentin zu konditionieren und gleichzeitig in die konditionierten
Oberflachen zu penetrieren. Dadurch ist die Penetrationstiefe mit der
Demineralisationsfront identisch. Als Losungsmittel wird Wasser verwendet, da
nur so die Monomere in dissoziierter Form vorliegen und ihre sauren
Wirkmechanismen erfullen konnen.

Der Wirkmechanismus wird bei dieser Technik durch das Verdunsten des
Ldsungsmittels, dem Herausldosen des Hydroxylapatits und die Aushartung des
Adhasivs inhibiert [Haller und Blunck 2003].

2.4.2.1 Mehr-Schritt-Applikation

Die ersten selbst-dtzenden Adhasivsysteme mussten aufgrund der geringen
Hydrolysestabilitat ihrer Monomere im sauren Milieu aus zwei Komponenten
zusammengemischt werden und waren so nur als Zwei-Schritt-Systeme
erhaltlich (z.B. Clearfil Liner Bond 2V). Hierbei wird der selbstkonditionierende
Primer auf Schmelz und Dentin appliziert und im Luftstrom getrocknet, bevor im
zweiten Schritt das Adhasiv aufgetragen und lichtgehartet wird. Erst die
Entwicklung kurzkettiger, selbstkonditionierender Monomere ermdoglichte die

Darbietung gebrauchsfertiger Primer in nur einer Flasche [Lendemann 2002]. In
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zahlreichen Studien konnte gezeigt werden, dass selbstkonditionierende
Bondingsysteme zwar fur eine randdichte Applikation von Kompositfullungs-
materialien an Schmelz und Dentin sorgen, aber im Vergleich zu den
Etch&Rinse-Systemen in Bezug auf die Schmelz- und Dentinhaftung unterlegen
sind [Hannig et al. 1999, Inoue et al. 2001, De Munck 2004].

2.4.2.2 Selbstkonditionierende Primer-Adhé&sive

Bei den selbstkonditionierenden Primer-Adhasiven, auch All-in-one-Adhasive
genannt, kommt es zur Applikation nur einer Losung, die aus einer
ausgewogenen Mischung von hydrophilen und hydrophoben Monomeren sowie
aus Monomeren mit Saureestern besteht [Haller und Blunck 2003].

Diese Monomere sind vom pH-Wert her so sauer eingestellt, dass sie neben
der Funktion des Adhasivs auch die eines Atzmittels und eines Primers erfiillen.
Die erste Generation von All-in-one-Adhasiven (z.B. Futurabond, Prompt L-Pop)
wurde zunachst aus zwei Komponenten angemischt und musste in mehreren
Schichten appliziert und ausgehartet werden, da auch hier das Problem
bezuglich der Stabilitat der Monomergemische gegenuber der Hydrolyse
bestand.

Bei den aktuellen selbstkonditionierenden Primer-Adhasiven (z.B. Clearfil Tri-S-
Bond) stehen gebrauchsfertige Losungen mit ausreichenden hydrolyse-
bestandigen Monomergemischen zur Verfugung, bei denen nur noch eine
einzige Schicht appliziert werden muss. Die Einstellung des optimalen pH-
Wertes ist aber nicht unproblematisch: Zum einen soll er moglichst gering sein,
um eine gute Atzwirkung und Hydrolysestabilitat vorzuweisen [Pashley 2001],
andererseits besteht dann die Gefahr einer zu starken Demineralisation. Damit
wurde das Risiko einer insuffizienten Haftung steigen, da der Verbund dann nur
mechanisch aber nicht chemisch gegeben ware. Aus diesem Grund
unterscheiden sich die einzelnen All-in-one-Adhasive relevant nur bezuglich des
jeweiligen funktionellen Monomers. So findet bei dem Ein-Flaschen-
Adhasivsystem iBond Gl von Heareus das Monomer 4-Meta (4-Meth-

acryloloxyethyl-trimellitat-anhydrid) (siehe Abb. 2.1) Verwendung, das mit einem



Literaturtbersicht 30

pH-Wert von etwa 2 ein eher mildes Atzverhalten aufweist [Van Meerbeek et al.
2003]. Neben dem funktionellen Monomer sind auch hier im Wesentlichen
Wasser, phosphoresterhaltige Monomere, Aceton, Flullstoffe, UDMA und
Initiatoren fur die Lichtpolymerisation enthalten.

Hingegen wird bei dem von Kuraray auf dem Markt befindlichen Clearfil Tri-S-
Bond das selbstkonditionierende Haftmonomer 10-Methacryloyloxydecyl-
Dihodrogenphosphat (MDP) (siehe Abb. 2.1) benutzt. Es weist mit einem pH-
Wert von 1,9 einen etwas niedrigeren pH-Wert als iBond GI auf. Dieses
funktionelle Monomer geht einerseits tUber die COOH-Gruppe eine Verbindung
zum Dentin und andererseits Uber die Phosphat- und Wasserstoffionen des
Hydroxylapatits eine Verbindung zum Schmelz durch Phosphorsaureester ein
[Yoshida et al. 2004, Fukegawa et al. 2006].

H3C
H,C=C o H,C
1 ] =
COOCH,CH,00C C, H,C=C o
P COO—(CH2)10—0—|=I>-OH
G OH
o
4-Meta MDP

Abb. 2.1 Beispiele funktioneller Monomere

24221 Vorteile der Ein-Flaschen-Systeme

Die Vorteile der selbst-atzenden Ein-Flaschen-Systeme sind vor allem durch die
identischen Penetrationstiefe und Demineralisationsfront gegeben, so dass auf
die Anwendung des ,wet-“ oder ,moist-bondings“ verzichtet werden kann. So
kann das Phanomen der Nanoleakage zwar nicht ausgeschlossen, aber
vermindert werden [Okuda et al. 2001, Yuan et al. 2005, Yuan et al. 2007]. Die
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techniksensitiven Fehlermoglichkeiten der Etch&Rinse-Technik werden dadurch
vermieden und der Zeitaufwand ist im Vergleich zu Etch&Rinse-Systemen, wie
z.B. bei OptiBond FL, mit mehr als 50 % geringer. [Haller und Blunck 2003,
Frankenberger et al. 2004]. Auch das Risiko einer Kontamination kann durch
die kurzere Applikationszeit bei Verwendung nur einer Flasche im Vergleich zu

den Mehrflaschensystemen reduziert werden.

2.4.2.2.2 Nachteile der Ein-Flaschen-Systeme

Die Vereinfachung der Anwendung durch die Kombination mehrerer
Aufgabenbereiche in nur einem Praparat wirkt sich in Bezug auf die hohere
Fehleranfalligkeit der Ein-Flaschen-Systeme im Vergleich zu den Mehr-
komponentensystemen negativ aus. So weisen die All-in-one-Adhasive von den
jeweils im Vergleich getesteten Bondingsystemen die geringste Schmelz- und
Dentinhaftung auf [De Munck 2004, Perdigao 2005].

Auch bei diesen Systemen kommt es, wenn auch in geringerer Auspragung,
zum Phanomen des Nanoleakage. Erklart wird diese durch die unvollstandige
Wasserentfernung aus der Hybridschicht nach dem Einwirken der
selbstkonditionierenden Monomerlésungen. Somit kommt es nicht zur
vollstandigen Polymerisation der Monomere und es resultieren daraus
schlechtere Haftwerte [Tay und Pashley 2003]. Die Ein-Flaschen-Systeme
stellen zudem eine semipermeable Membran dar, an der sehr schnell Wasser
aus dem Dentinliquor an die Oberflache tritt und so die Adaptation des
hydrophoben Komposits negativ beeintrachtigen kann [Tay et al. 2001]. Auch
die Fahigkeit der selbstkonditionierenden Primer-Adhasive, an sklerosiertem
Dentin eine sichere Haftung zu erzeugen, ist geringer als bei den Etch&Rinse-
Systemen [Tay et al. 2000]. Als weiterer Nachteil ist die absolute In-
kompatibilitat vieler All-in-one-Adhasive mit chemisch initiiert aushartenden und
dualhartenden Kompositen zu nennen [Cheong et al. 2001]. Diese enthalten
meistens saure Bestandteile, die das relativ basische tertiare Amin, das fur die
chemisch initierte Hartung autopolymerisierender Komposite bendtigt wird,

neutralisiert.
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2.5 Beachtung allgemeiner Verarbeitungshinweise

Neben den biologischen Parametern, wie die chemischen und physikalischen
Eigenschaften der jeweiligen Zahnstruktur, ist die korrekte Handhabung durch
den Anwender fur die Qualitat und den Erfolg des adhasiven Verbundes
ausschlaggebend [Ciucci et al. 1997].

So sollte die Verwendung des jeweiligen Bondingsystems streng nach
Herstellerangaben und Dosierungsvorgaben verwendet werden. Um bei den
selbstkonditionierenden Primer-Adhésiven ein ausreichendes Atzen zu
gewahrleisten, muss die applizierte Loésung lange genug auf die
Zahnhartsubstanz einwirken konnen. Hierbei ist darauf zu achten, dass die
Primer-Losung durch leichtes Einreiben in Bewegung gehalten wird und so
immer  frischer” saurer Primer auf Schmelz und Dentin einwirken kann, um eine
etwaige Neutralisation des sauren Primers durch austretenden Dentinliquor und
die Pufferung durch herausgelostes Hydroxylapatit bei dem Atzvorgang zu
verhindern.

Dabei ist auf die Bedeckung der gesamten Kavitat mit dem Adhasiv zu achten,
die durch einen glanzenden adharenten Film erkennbar ist. Bei tieferen
Kavitatenabschnitten ist eine zweite Applikation einer Adhasivschicht ratsam.
Bei der Anwendung von Systemen mit getrennter Applikation von Primer und
Adhasiv sollte der Adhasivfilm eine ausreichende Schichtdicke haben, um eine
adaquate Pufferwirkung zwischen Primer und Kompositmaterial zu
gewahrleisten. Zuletzt ist auf eine vollstandige Auspolymerisation der adhasiven
Komponente in Abhangigkeit von der Lichtleistung des jeweiligen Lichtgerates

ZU achten.
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3 FRAGESTELLUNG

Wie in der Einleitung dargestellt, bestehen bei der Anwendung der Ein-
Flaschen-all-in-one-Adhasiven Probleme bezuglich der Haftung an Schmelz
und Dentin im Vergleich zu Mehrschritt-Adhasivsystemen, die in der erhdhten
Fehleranfalligkeit und damit verminderten Qualitdt von belastungsfahigen
Randschlissen adhasiver Restaurationen zu finden sind.

Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit, die Auswirkungen der Applikationszeit und
Applikationsart eines selbst-atzenden Adhasivsystems auf die Randstandigkeit
von Klasse-V-Kavitdten im Schmelz und Dentin zu ermitteln. Um
herauszufinden, ob durch Modifikationen bei der Anwendung des
Adhasivsystems die oben genannten Probleme zu umgehen sind, fanden dabei

folgende Fragestellungen besondere Beachtung:

e Fuhren verschiedene Applikationszeiten des selbst-atzenden Adhasivs
Clearfil Tri-S Bond zu qualitativ unterschiedlichen Ergebnissen in Bezug

auf das Randverhalten?

e Kann die Randqualitat der Klasse-V-Kavitaten durch eine wiederholte

Behandlung mit dem Adhasiv verbessert werden?

e Wird durch verschiedene Applikationsarten, wie z.B. aktives Einreiben
des selbst-atzenden Adhasivsystems die Verbundqualitdt zwischen

Zahnhartsubstanz und Fullungsmaterial optimiert?

e Gibt es in Bezug auf die vorherigen Fragen signifikante Unterschiede im

Schmelz und Dentin?
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4 MATERIAL UND METHODE

4.1 Ubersicht der Methodik

Zur Klarung der Fragestellung wurden 136 menschliche extrahierte Frontzahne
mit Klasse-V-Kompositfullungen versorgt. Hierbei wurde bei 16 Versuchs-
gruppen das selbst-atzende Adhasivsystem Clearfil Tri-S Bond mit dem Hybrid-
Komposit Filtek Z250 kombiniert. In einer zusatzlichen Kontrollgruppe wurde
das Adhasivsystem OptiBond FL mit dem gleichem Kompositsystem wie bei
den Versuchsgruppen verwendet.

Die Proben wurden einer dreiwdchigen Wasserlagerung bei Zimmertemperatur,
einer thermischen Temperaturwechselbadbelastung sowie einer mechanischen
Belastung im Kausimulator unterzogen, wobei jeweils Replikas angefertigt
wurden. Nach deren Herstellung folgte eine quantitative Auswertung der

Flllungsrandqualitaten.

Eine Ubersicht des Versuchsaufbaus ist in Abb. 4.1 dargestellt.

4.2 Probenherstellung
4.2.1 Auswahl und Vorbereitung der Zahne

Die Versuche fanden an 136 extrahierten und in 0,5-%iger Chloraminlésung
gelagerten, kariesfreien, menschlichen oberen mittleren Schneidezahnen der
zweiten Dentition statt. Kleinere karidse Lasionen wurden nur akzeptiert, wenn
diese durch die nachfolgende Kavitatenpraparation vollstandig entfernt werden
konnten. Die Zahne sind zunachst mit Scalern' und Kiiretten? von Zahnstein
und Geweberesten befreit worden. Danach wurden die Zahne an der labialen
Wurzelfliche mit einem zylindrischen Diamanten® plangeschliffen und mittels
spitzen Diamantschleifers* fortlaufend durchnummeriert. Die Zahne wurden
danach randomisiert in 17 Gruppen aufgeteilt (n = 8). Nach jedem Arbeitsschritt

wurden die Zahne in Wasser gelagert, um eine Dehydration zu verhindern.
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[ 136 extrahierte, kariesfreie Incisivi der zweiten Dentition

[ Praparation von Klasse-V-Kavitaten mit ovaler Grundform
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[
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[ Kausimulationsbelastung (MK) ]
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[ 3. Replikaherstellung ]

I
[ Quantitative Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop

AA= aktive Applikation; PA = passive Applikation; 1S = einschichtig; 2S = zweischichtig
Die o.g. Angaben der Sekunden bezieht sich auf die jeweilige angewendete

Applikationszeit des Adhasivsystems

Abb. 4.1: Ubersicht des Versuchsaufbaus
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4.2.2 Kavitatenpraparation

In jeden Zahn wurde labial mit einem planen zylindrischen Diamanten? eine
Klasse-V-Kavitat mit ovaler Grundform prapariert. Um eine standardisierte
Kavitatengrofle zu gewahrleisten, haben alle Kavitaten eine koronal-apikale
Ausdehnung von 4 mm, wovon 2 mm unterhalb der Schmelz-Dentin-Grenze
liegen, sowie eine mesio-distale Ausdehnung von 3 mm mit einer Kavitatentiefe
von 1,5 mm. Die MaRe wurden standig mittels Parodontalsonde® und Lineal
uberpruft. Die Bearbeitung erfolgte hochsttourig im Schnelllaufer bei circa
80.000 U/min und maximaler Wasserkihlung. Die schmelzbegrenzenden
Kavitatenrander wurden mit einem flammenférmigen Finierdiamanten
angeschragt.

Nach vorsichtiger, schonender Trocknung im Luftstrom sind alle Kavitaten

mittels Lupenbrille® mit 4,3-facher VergrofRerung kontrolliert worden.

4.2.3 Applikation des Adhasivsystems

Die 16 Versuchsgruppen mit Clearfil Tri-S Bond’ unterscheiden sich
grundsatzlich durch 2zwei verschiedene Verarbeitungsmodi und Schicht-
techniken:

Einmal wurde das selbstatzende Adhasiv nach Herstellerangaben, also in einer
Schicht auf Schmelz und Dentin appliziet und fur unterschiedliche
Applikationszeiten (10 s, 20 s, 30 s, und 40 s) in der Kavitat einfach belassen
(passive Applikation = PA). Nach der Einwirkzeit wurde das Adhasiv flir mehr
als 5 s mit einem starkem Luftstrom gleichmaRig verteilt und getrocknet.
AnschlieRend wurde das Adhasiv fiir 10 s mit einer Polymerisationslampe®
ausgehartet.

Bei anderen Gruppen wurde das selbstatzende Adhasiv in aktiver Applikation
(AA) aufgetragen, wobei das Adhasiv mit einem Applikator® gleichmaRig fiir die
unterschiedlichen Applikationszeiten (10 s, 20 s, 30 s, und 40 s) in die Kavitat
eingerieben und anschlielend mit dem Luftstrom getrocknet und fur 10 s mit

einer Polymerisationslampe® ausgehartet wurde.
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Eine weitere Variation bestand in der Anzahl der Schichten: eine Schicht (1S),
wie vom Hersteller vorgesehen, und zwei Schichten (2S), wobei jeweils jede
Schicht fiir 10 s polymerisiert® wurde.

Die unterschiedlichen Verarbeitungsmodi der Gruppen 1 bis 16 mit dem selbst-
atzenden Adhasiv Clearfil Tri-S Bond sind den Abbildungen 4.2 und 4.3 zu

entnehmen.

verschiedene Applikationsarten Applikationszeit

Gruppe 1 10s

Gruppe 5 20s
Aktive

Gruppe 9 Applikation 30s

(AA)

Gruppe 13 40 s

Gruppe 3 10s

Gruppe 7 : 20s

Passive

Gruppe 11 Applikation 30s
(PA)

Gruppe 15 40s

Abb. 4.2: Applikation des Adhasivsystems in einer Schicht
verschiedene Applikationsarten Applikationszeit

Gruppe 2 10s

Gruppe 6 20s
PP Aktive

Gruppe 10 Applikation 30s

(AA)

Gruppe 14 40s

Gruppe 4 10s

Gruppe 8 . 20s

Passive

Gruppe 12 Applikation 30s
(PA)

Gruppe 16 40 s

Abb. 4.3: Applikation des Adhasivsystems in zwei Schichten
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Die Gruppe 17 wurde als positive Kontrollgruppe mit dem Adhasivsystem
OptiBond FL verwendet, wobei auch hier die Herstellerangaben streng beachtet
worden sind.

Hierzu wurde auch zunachst die gesamte Kavitat mit Luft getrocknet und
anschlieRend ein 37,5-%iges Phosphorsaureatzgel™® verwendet. Hierbei
erfolgte zunachst eine Applikation auf die Schmelzbereiche mit anschlie3ender
Einwirkzeit von 15 s, bevor auch die Dentinbereiche mit dem Atzgel'® in Kontakt
kamen. Nach weiteren 15 s wurde die gesamte Kavitat mittels Wasserspray fur
etwa 30 s zur Entfernung von Préazipitaten und Atzgelriickstanden gespililt.
Danach wurde die Kavitat vorsichtig im Luftstrom getrocknet, so dass die
Kavitat noch einen feuchten Glanz auf der Oberflache aufwies. AnschlieRend
wurde mittels speziellem Applikatorpinsel® der Primer!" fiir circa 30 s mit leicht
birstenden Bewegungen in die Oberflache eingerieben.

Die erneute vorsichtige Trocknung der Kavitat im Luftstrom gewahrleistete die
Verdunstung des Losungsmittels.

Auch das Adhasiv’® wurde mit einem neuen Applikatorpinsel® auf die nun
vorbehandelte Oberflache appliziert und mittels Polymerisationslampe? fiir 40 s

ausgehartet.

4.2.4 Applikation des Fullungsmaterials

Nach der jeweiligen Vorbehandlung der Kavitaten mit dem Adhasivsystem,
erfolgte die Fiillung mit dem Hybridkomposit Filtek Z250"%. Das Komposit wurde
mit einem Spatel™ und einer Kugel'™ in zwei Schichten in die Kavitét
eingebracht und modelliert, wobei jede Schicht fur 40 s mit einer
Polymerisationslampe® ausgehértet worden ist.

Bei der Fiillungsinsertion sind alle Kavitaten mittels Lupenbrille® bei 4,3-facher

VergroRerung kontrolliert worden.
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4.2.5 Ausarbeitung der Fullungen

Die Fullungen wurden anschlieRend mit flexiblen, aluminiumoxid-beschichteten
Polierscheiben' absteigender Koérnung (mittel, fein und superfein) unter
standiger Wasserkihlung ausgearbeitet. Ziel der gesamten Ausarbeitung und
Politur war es, einen kontinuierlichen Ubergang zwischen Fiillungsmaterial und
Zahnhartsubstanz zu schaffen. Um etwaige Uber— oder Unterschiisse des
Komposits festzustellen, erfolgte auch nach der Politur eine Kontrolle aller

Kavitaten mit der Lupenbrille® bei 4,3-facher VergréRerung.

4.3  Weiterverarbeitungen der Proben
4.3.1 Wasserlagerung

Um die hygroskopische Expansion von Fuillungsmaterialien im feuchten
Mundmilieu zu simulieren, wurden die Proben nach der Ausarbeitung fur 21

Tage bei Raumtemperatur in Wasser gelagert.

4.3.2 Replikaherstellung nach Wasserlagerung

Um die Randqualitat der Fullungen nach dreiwochiger Wasserlagerung zu
dokumentieren und eine anschlieBende Untersuchung im Raster-
elektronenmikroskop'” (REM) méglich zu machen, sind Replikas der Proben mit
folgender Technik hergestellt worden:

Zum Ausschlul® etwaiger Verunreinigungen, bedingt durch die Wasserlagerung,
sind die Fillungen mit Zellstoff'® sorgfaltig gereinigt, mit Wasser abgespiilt und
anschlief3end vorsichtig getrocknet worden.

AnschlielRend wurden die Labialflachen der Zahne mit einer leichtflielRenden,
additionsvernetzenden Silikonmasse'® abgeformt. Hierzu musste zunéchst die
erste Schicht der Abformmasse mit einem Luftblaser aulRerst dunn verblasen

werden, so dass die gesamte Fullungsflache sowie die benachbarte
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Zahnhartsubstanz vollstandig von der Silikonabformmasse benetzt war. Um die
erste Schicht zu stabilisieren, wurde direkt eine zweite etwas dickere Lage der
Abformmasse appliziert. Die dadurch gewonnenen Abformungen wurden dann
zur Weiterverarbeitung in eine kondensationsvernetzende Silikonabform-
masse®® eingebettet. Die Zahne wurden unmittelbar nach der Entfernung der
additionsvernetzenden Silikonmasse wieder feucht gelagert, um eine mogliche
Austrocknung zu verhindern.

Nach 24 Stunden erfolgte die Entfettung der Abformungen zuerst mit 70-%igem
Alkohol und dann mit Chloroform, um sie dann nach ihrer Trocknung mit
Epoxidharz?' blasenfrei auszugieBen und noch im fliissigen Zustand mit
Objekttragern flr das Rasterelektronenmikroskop zu versehen.

Nach weiteren 24 Stunden wurde das nun erhartete Harz aus den Abformungen
entnommen und in einer Sputteranlage® bei einer Stromstarke von 40 mA und
in einem Abstand von etwa 45 mm zwischen Replika und Target fur 2 min in
einer Argon-Atmosphare von 0,5 x 10° bar mit einer ca. 20 nm dicken
Goldschicht beschichtet.

4.3.3 Temperaturwechselbadbelastung

Nach der dreiwdchigen Wasserlagerung der Zahne und der Sicherstellung der
Qualitdt der Replikas hinsichtlich ihrer Auswertbarkeit im Raster-
elektronenmikroskop wurden die Zahne einer thermischen Wechsel-
badbelastung (TWB) unterzogen. Dabei sind die Proben durch ein

mikroprozessorgesteuertes Gerat®?

in 2000 Zyklen fur je 30 s alternierend in ein
Warmwasserbad von 55 °C und in ein Kaltwasserbad von 5 °‘C getaucht

worden. Die Transferzeit zwischen den beiden Badern betrug 12 s.
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4.3.4 Replikaherstellung nach Temperaturwechselbadbelastung

Auch nach der thermischen Belastung wurden erneut Replikas der gefullten

Zahne fur die quantitative Randanalyse im REM angefertigt.

Die Herstellung erfolgte abermals wie unter 4.3.2 ausfuhrlich beschrieben. Auch
hier wurden die so gewonnen Replikas in Hinblick auf ihre Auswertbarkeit

kontrolliert.

4.3.5 Kausimulationsbelastung

Um die Proben einer mechanischen Kausimulation (MK) und der damit
verbundenen Ermudung zu unterziehen, sind die Zahne apikal mit einer
diamantierten Trennscheibe® gekiirzt und mit einem zylindrischen Diamanten
plangeschliffen worden. Zur besseren Retention wurden in die verbleibende
Wurzelfliche Rillen gefrdst. Die Probenteller™ wurden fiir einen besseren
Verbund sandgestrahlt, mit einem Alloy-Primer® vorbehandelt und
anschlieRend mit den Zahnen mittels OptiBond FL und Komposit adhasiv
verbunden.

Damit die spatere Position der antagonistischen Schragflache mit einer Neigung
von 45° auf die Schneidekanten der Probenzahne schon vor der Montage in
den Kausimulator festlegt werden konnte, wurde eine in den medizinischen
Werkstatten der Charité hergestellte Montagehilfe (Abb. 4.4) benutzt. In dieser
konnten die Probenkdrper so zu ihrem Antagonisten ausgerichtet werden, dass
die Zahne achsengerecht zu den Antagonisten und somit inzisal flachig an die
Schragflache adaptiert werden konnten.

Die so festgelegte Position konnte spater exakt auf den Minchener
Kausimulator’’ bei der nachfolgenden Installation und Fixierung der
vorbereiteten Zahne samt adhasiv befestigtem Probenteller Ubertragen werden.
Um eine gleichmaRige Ubertragung der Kréafte auf die Zahne zu gewahrleisten,
wurden die jeweiligen Kontakte zwischen Proben und Antagonist nochmals mit

Artikulationspapier®® getestet und tiberpriift.
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Anschliefliend wurden die Zahne einer mechanischen Belastung von 50 N/ Zahn
bei einer Hubhéhe von 5 mm fir 150.000 Zyklen ausgesetzt. Um auch hier eine
maogliche Dehydration der Proben auszuschlieRen, waren die Zahne wahrend

des gesamten Vorganges mit Wasser bedeckt.

Abb. 4.4;: Montagehilfe

4.3.6 Replikaherstellung nach Kausimulationsbelastung

Nach der mechanischen Kaubelastung wurden wieder Replikas der Fullungs-
oberflachen zur Auswertung im REM, wie unter 4.3.2 beschrieben, hergestellt.

So entstanden pro Zahnprobe jeweils drei Replikas; eine nach dreiwochiger
Wasserlagerung, eine nach thermischer Belastung und eine weitere nach

mechanischer Kausimulation.
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4.4 Quantitative Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop

Um das Randverhalten der Kompositflillungen anhand der Replikas im
Rasterelektronenmikroskop17 zu untersuchen, wurde die von ROULET et al.
[1989] beschriebene Methode der computergestitzten quantitativen
Randanalyse verwendet. Bei 200-facher Vergrof3erung erfolgte die Auswertung
des gesamten Fullungsrandes segmentweise, wobei die absolute Fulllungs-
randlange in die morphologisch unterschiedlichen Abschnitte Schmelz und
Dentin unterteilt worden ist.

Die quantitative Auswertung der Randstrukturen basierte auf der in der Tabelle
4.1 bezeichneten Randkriterien nach BLUNCK [1987] und ROULET [1989]. In
den Abbildungen 4.3 bis 4.11 sind jeweils Beispiele der verschiedenen
Randqualitaten dargestellt.

Die einzelnen REM-Bilder der Randabschnitte wurden digitalisiert auf einen
Personalcomputer transferiert. Durch die WinMes-Software®® konnte jeder
Flllungsabschnitt Uber eine definierte Strecke markiert und einer vorher
bestimmten Randqualitat zugeordnet werden. AnschlieBend addierte das
Programm die Strecken gleicher Randqualitat und errechnete den prozentualen
Anteil jedes Bewertungskriteriums am gesamten Fullungsrand.

Die Replikas wurden nicht nach der Gruppeneinteilung, sondern in
chronologischer Reihenfolge untersucht, um eine Beeinflussung wahrend der

Messungen zu verhindern.
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Tab. 4.1: Kriterien der quantitativen Randanalyse im REM

Randqualitat Definition
Randqualitat 1 Rand nicht oder kaum erkennbar
keine Randunregelmaligkeiten
.perfekter Rand“ kein Randspalt
Randqualitat 2 kein Randspalt

Rand erkennbar
geringe Randunregelmafigkeiten

Randqualitat 3 Kein Randspalt
massive RandunregelmaRigkeiten

Randqualitat 4 Randspalt erkennbar (< 2 um)
keine Randunregelmaligkeiten
,Haarriss"

Randqualitat 5 Randspalt erkennbar (< 2 um)
geringe Randunregelmaligkeiten

oder
Randspalt deutlich erkennbar

Randspalt < 5 ym
keine Randunregelmaligkeiten

Randqualitat 6 Randspalt < 5 ym
massive Randunregelmaligkeiten
Fullungsrandfraktur im Schmelz

Randqualitat 7 Randspalt > 5 ym
mit und ohne Randunregelmafigkeiten
Schmelzrandfraktur

Der Begriff RandunregelmafRikeit beinhaltet:

Porositaten,
Flllungsmaterialfrakturen
Aufwoélbung bzw. Hervorquellen des Flllungsmaterials
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Komposit

Schmelz

/V

/V

Abb. 4.2: Beispiel fur die Randqualitat 1, REM-Aufnahme
(200x) eines Fillungsrandes, Pfeile stellen den

Verlauf des Fullungsrandes dar

Abb. 4.3: Beispiel fur die Randqualitat 2, REM-Aufnahme

(200x) eines Flllungsrandes
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Komposit

188pmn

Abb. 4.4: Beispiel fiir die Randqualitat 3, REM-Aufnahme

(200x) eines Fullungsrandes

Komposit

Schmelz

188pn

Abb. 4.5: Beispiel fur die Randqualitat 4, REM-Aufnahme

(200x) eines Fillungsrandes
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Kompos-it

188pn

Abb. 4.6: Beispiel fur die Randqualitat 5, REM-Aufnahme

(200x) eines Fullungsrandes

Schmelz

Komposit

1688pm

Abb. 4.7: Beispiel fur die Randqualitat 6, REM-Aufnahme

(200x) eines Fullungsrandes
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Schmelz

188pm

Abb. 4.8: Beispiel fur die Randqualitat 7, REM-Aufnahme

(200x) eines Flllungsrandes

4.4.1 Statistische Auswertung

Die oben genannten Bewertungskriterien (Tab. 4.1) wurden fur die Auswertung
der quantitativen Randanalyse teilweise zusammengefasst und nach dem
Schulnotensystem bewertet. So werden unter der Note 1 die Randqualitaten 1
und 2, unter der Note 2 die Randqualitdt 3 und unter der Note 3 die
Randqualitat 4 zusammengefasst. Die Note 4 entspricht den Randqualitaten 5,
6 und 7. Der Wert ,Spalt* umfasst die Anteile der Randqualitaten 4, 5, 6 und 7.

Bei der Auswertung der Daten kam das SPSS-Programm® fiir Windows 6.0
unter der Anwendung non-parametrischer Tests zum Einsatz. Das
Signifikanzniveau wurde auf 5 % (p<0,05) festgelegt. Zum Vergleich der
Gruppen untereinander kam der KRUSKAL-WALLIS-Test mit BONFERRONI-
Korrektur zur Anwendung. Zusatzlich erfolgte mit dem nicht-parametrischen
Test nach WILCOXON fur abhangige Daten ein Vergleich der Ergebnisse der
Randanalyse nach Temperaturwechselbadbelastung und nach Kausimulation.
Gruppenspezifische Unterschiede aller Gruppen im Vergleich wurden zusatzlich
mit dem MANN-WHITNEY-Test dargestellt.
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5 ERGEBNISSE

Die graphische Darstellung der Versuchsergebnisse aus der quantitativen
Randanalyse erfolgte mittels Box-Plot-Diagrammen. Durch sie ist ein besserer
Uberblick Uber die Verteilung des Medians und somit auch bessere
Vergleichsmoglichkeiten zwischen den einzelnen Gruppen mdglich. In der

Abbildung 5.1 ist der Aufbau eines Box-Plots naher erlautert.

<— Hochster Wert innerhalb der zweifachen Quartildifferenz oberhalb des
75% Perzentils

75. Perzentil

T

Median

T

25. Perzentil

tt

Niedrigster Wert innerhalb der zweifachen Quartildifferenz unterhalb
des 25% Perzentils

<= Messwerte (Ausreiler/ Extremwerte), die mehr als das 1,5-fache der

Hohe der Box unter dem 25. Perzentils bzw. Uber dem 75. Perzentils
liegen

Abb. 5.1: Aufbau eines Box-Plots
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5.1 Auswertung der Statistik

Es erfolgte zunachst eine Analyse der Randqualitdten (RQ) sowohl nach der
Temperaturwechselbadbelastung (TWB, TM = 2) als auch nach der
mechanischen Belastung im Kausimulator (MK, TM = 3) sowohl im Dentin als
auch im Schmelz. Hierbei wurden die Randqualitaten der Kompositflllungen
bezlglich der prozentualen Anteile ,kontinuierlicher Rand“ (Note 1) sowie der
als ,Spalt® definierten Randqualitaten an der Gesamtrandlange fiur die
jeweiligen Randbereiche Schmelz und Dentin als auch fur die verschiedenen

Applikationsmodi verglichen.

5.1.1  Einfluss von TWB und MK auf die Randqualitat im Schmelz und Dentin

Mit dem Kruskal-Wallis-Test wurden die Werte der positiven Kontrollgruppe
(Gruppe 17; OptiBond FL) mit allen anderen Versuchsgruppen untereinander
fur den Anteil der ,Note 1% getrennt fir die Auswertung im Dentin und im

Schmelz, nach TWB und nach mechanischer Kausimulation verglichen.

Fur die Auswertung im Dentin ergab dieser Test zunachst nach TWB keinen,
jedoch nach mechanischer Belastung einen statistisch signifikanten
Unterschied von p<0,05. Im Schmelz konnte zu keinem Zeitpunkt ein

signifikanter Unterschied in den Ergebnissen ermittelt werden.

5.1.2 Nachtestung mit Bonferroni

In der Bonferroni-Nachtestung wurde dann geprift, welche Gruppen sich zum
Zeitpunkt nach MK im Dentin voneinander statistisch signifikant unterscheiden.
So zeigte die Gruppe 2 (10 s, AA2S) im Vergleich zu der Gruppe 17 einen
signifikanten Unterschied. Dagegen verfehlte die Gruppe 1 (10 s, AA1S) im
Vergleich zur Gruppe 2 mit einem Wert von p = 0,068 nur knapp das

Signifikanzniveau.
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5.1.3 Einfluss von MK zusatzlich zu TWB im Schmelz und Dentin

Anschlielend sollte nun mit dem Wilcoxon-Test der zusatzliche Einfluss der
mechanischen Belastung (MK) innerhalb jeder einzelnen Gruppe in der

jeweiligen Zahnhartsubstanz untersucht werden.

(%]

100 w ﬂ DH UDHWUUU
i I
O
90
o © ”
O
@)
*
80— *
* o
*
70—
*
O
60—
5 | | nach TWB
] nach MK
50 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
[Gruppe]

Abb. 5.2: Anteil der Note 1 in % des Fullungsrandes im Dentin nach TWB und nach
mechanischer Belastung MK in den jeweiligen Gruppen; [¢/* = Ausreiller];
— p<0,05
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Abb.5.3: Anteil der Note 1 in % des Flllungsrandes im Schmelz nach TWB und nach
mechanischer Belastung MK in den jeweiligen Gruppen. [/* = Ausreiler];
— p<0,05

Beim Vergleich der Ergebnisse des Wilcoxon-Tests in Abbildung 5.2 und 5.3 ist
auch hier eine hohere Anzahl von statistisch signifikanten Unterschieden
sowohl im Dentin als auch im Schmelz nach TWB und nach MK zu beobachten.
Eine signifikante Verschlechterung (p<0,05) der Randqualitét im Dentin (Abb.
5.2) nach der zusatzlichen mechanischen Belastung ergab sich fur die Gruppen
11 (30 s, PA1S), 13 (40 s, AA1S), 3 (10 s, PA1S) und 8 (20 s, PA2S).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse im Schmelz (Abb. 5.3) fielen drei Gruppen
auf, die unter dem Signifikanzniveau von 5 % (p<0,05) lagen: Die
Versuchsgruppen 12 (30 s, PA2S), 5 (20 s, AA1S) und 16 (40 s, PA2S) zeigten

ebenfalls mit jeweils p<0,05 Werte unterhalb des Signifikanzniveaus.
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Des Weiteren haben die Gruppen 10 (30 s, AA2S) mit p = 0,068, 13 (40 s,
AA1S) mit p = 0,066 und 15 (40 s, PA1S) mit p = 0,068 nur knapp das

Signifikanzniveau verfehilt.

5.1.4 Vergleich der unterschiedlichen Applikationsmodi im Schmelz und

Dentin

Mit der Mann-Whitney-Testung erfolgte ein paarweiser Vergleich ausgesuchter
Gruppen, um jeweils gezielt den Einfluss der Applikationsart, des Schichtmodus
und der Zeit im Schmelz und Dentin der Fullungen auf die angestrebte

Randqualitat ,kontinuierliche Rand® zu beurteilen.

Wie in den Abbildungen 5.4 und 5.10 zu erkennen ist, gab es bei der
nichtparametrischen Einzeltestung nur bei dem Vergleich der Gruppen 1 (10 s,
AA1S) und 3 (PA1S) im Dentin statistisch signifikante Unterschiede. Nach TWB
war bereits ein nah an dem Signifikanzlevel gelegener Wert von p = 0,064 in
Bezug auf die verschiedenen Applikationstechniken zwischen den Gruppen 1
und 3 und somit deren Auswirkung auf die Anteile an kontinuierlichen Randern
(Abb. 5.4) vorhanden. Nach der zusatzlichen mechanischen Belastung wurde
ein statistisch signifikanter Unterschied von p<0,05 (Abb. 5.10) berechnet. Die
gleichen Gruppen zeigten bei zweischichtiger Applikation keine statistisch

signifikanten Differenzen.

Auch bei der Betrachtung der anderen Ergebnisse flr die Randqualitat RQ 1
lieBen sich keine statistisch signifikanten Unterschiede feststellen. Somit
scheint es bezuglich der Randqualitat des Fullungsrandes keinen signifikanten
Unterschied mehr zu machen, in welcher Art, in welcher Zeit und in wie vielen
Schichten das Adhasivsystem Clearfil Tri-S Bond in der jeweiligen

Zahnhartsubstanz angewendet wird.

Der Einfluss der Applikationsmodi auf das Randverhalten ist in den Grafiken 5.4
bis 5.15 dargestellt:
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Abb. 5.4: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Dentin bei den
Gruppen in aktiver / passiver Applikation in einer Schicht; Auswertung nach
TWB; [o/* = Ausreilder]
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Abb. 5.5: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Dentin bei den
Gruppen in aktiver / passiver Applikation in zwei Schichten; Auswertung nach
TWB; [/* = Ausreil3er]; n.s. = nicht signifikant (p>0,05)
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Abb. 5.6: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Dentin bei den
Gruppen in aktiver / passiver, einschichtiger und zweischichtiger Applikation;

Auswertung nach TWB; [o/* = Ausreil3er]
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Abb.5.7: Anteile der Randqualitat RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Schmelz bei den
Gruppen in aktiver / passiver Applikation in einer Schicht; Auswertung nach
TWB; [/* = Ausreil3er]; n.s. = nicht signifikant (p>0,05)
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Abb. 5.8: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Schmelz bei den
Gruppen in aktiver / passiver Applikation in zwei Schichten; Auswertung nach
TWB; [o/* = Ausreilder]; n.s. = nicht signifikant (p>0,05)
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Abb. 5.9: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Schmelz bei den
Gruppen in aktiver / passiver, einschichtiger und zweischichtiger Applikation;
Auswertung nach TWB; [o/* = Ausreif’er]; n.s. = nicht signifikant (p>0,05)
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Abb. 5.10: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Dentin bei den

Gruppen in aktiver / passiver Applikation in einer Schicht; Auswertung nach

MK; [/* = AusreiRer];L = p<0,05
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Abb. 5.11: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Dentin bei den
Gruppen in aktiver / passiver Applikation in zwei Schichten; Auswertung nach
MK; [o/* = Ausreifder]; n.s. = nicht signifikant (p>0,05)
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Abb. 5.12: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Dentin bei den
Gruppen in aktiver / passiver, einschichtiger und zweischichtiger Applikation;

Auswertung nach MK; [+/* = Ausreil3er]; L = p<0,05
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Abb. 5.13: Anteile der Randqualitat RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Schmelz bei den
Gruppen in aktiver / passiver Applikation in einer Schicht; Auswertung nach
MK; [o/* = Ausreif3er]; n.s. = nicht signifikant (p>0,05)
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Abb.5.14: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandldnge im Schmelz bei den
Gruppen in aktiver / passiver Applikation in zwei Schichten; Auswertung nach
MK; [o/* = Ausreil3er]; n.s. = nicht signifikant (p>0,05)
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Abb. 5.15: Anteile der Randqualitdt RQ 1 in % der Gesamtrandlange im Schmelz bei den
Gruppen in aktiver / passiver, einschichtiger und zweischichtiger Applikation;

Auswertung nach MK; [/* = Ausreilder]; n.s. = nicht signifikant (p>0,05)
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5.1.5 Einzeltestung von OptiBond FL und Clearfil Tri-S Bond, appliziert nach
Herstellerangaben

Da sich bei der Durchfihrung von multivariaten Varianzanalysen, bedingt durch
die groRe Gruppenzahl, groflere Unscharfen bezuglich der statistischen
Ergebnisse ergeben, wurde hier mittels Mann-Whitney-Testung die
Kontrollgruppe (Gruppe 17) mit der Gruppe 7 (20 s, PA1S) verglichen, die
streng nach Herstellerangaben verwendet worden ist. Hierbei sollten
Unterschiede der Randqualitaten der Kompositflllungen bezuglich der
prozentualen Anteile der Randqualitat ,kontinuierlicher Rand“ (Note 1) der
beiden Adhasivsysteme im Dentin zum Zeitpunkt nach TWB und MK direkt
miteinander verglichen werden, um so eine vergleichende Aussage uber die
Wirksamkeit beider Bondingsysteme machen zu koénnen. Die Analyse ergab
sowohl nach TWB als auch nach mechanischer Belastung einen signifikanten
Unterschied von p<0,05. Im Schmelz konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der beiden Gruppen ermittelt werden. Anhand der
statistischen Ergebnisse ist die Gruppe 17 unter Verwendung des Etch&Rinse-

Systems OptiBond FL als das suffizientere Adhasivsystem hervorgegangen.
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5.2

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Applikationsart des Adhasivsystems Clearfil Tri-S Bond zeigte nur
einen geringen Einfluss auf die Randqualitat. Bei einschichtiger
Anwendung im Dentin und bei einer Anwendungszeit von 10 s zeigen
sich im Vergleich zu der Anwendung nach Herstellerangaben statistisch
signifikant geringere Anteile der Randqualitat ,kontinuierlicher Rand*.
Hier scheint die aktive Applikation gegenuber der passiven in Bezug auf

einen perfekten Rand Uberlegen zu sein.

Bei langeren Applikationszeiten von Clearfil Tri-S Bond fur 30 und 40 s
und damit Uber die vom Hersteller in der Bedienungsanleitung
empfohlenen 20 s hinaus zeigten sich keine weiteren Vorteile bezuglich
der Effektivitat des getesteten Adhasivsystems auf die Randqualitat im

Schmelz und Dentin gezeigt.

Das getestete selbst-atzende Ein-Flaschen-Adhasivsystem weist
durchweg gute Ergebnisse auf, ist aber der Kontrollgruppe mit OptiBond
FL mit Phosphorséure-Atzung von Schmelz und Dentin sowie separater
Applikation von Primer und Adhasiv in Bezug auf die Haufigkeit an

perfekten Rander im Dentin klar unterlegen.
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6 DISKUSSION

6.1 Material und Methode

Da von der Abdichtung des Pulpa-Dentin-Komplexes gegen Bakterien und
deren Toxine der Erfolg einer Fullungsrestauration bestimmt wird, gehort die
Uberprifung der Randqualitat zu den standardisierten Verfahren bei In-vitro-
Untersuchungen [Brannstrgm und Nyborg 1971, Bergenholtz 1982, Cheung
1990b, Ciucchi et al. 1990, Blunck und Roulet 1997, Dietrich et al. 1999, Losche
1999, Szep et al. 2001, Blunck und Roulet 2002, Ernst et al. 2004].

Es stehen prinzipiell zwei standardisierte Verfahren zur Verfugung, um die
Randqualitat von Restaurationen beurteilen zu konnen: Die Beurteilung nach
funktionellen oder morphologischen Kriterien [Roulet 1987, Roulet 1988].

Zu den funktionellen Methoden gehdren u.a. Farbstoffpenetrationstests und
bakteriologische und elektrochemische Testverfahren sowie die Erzeugung von
artifizieller Karies. Die visuelle und taktile klinische Beurteilung und quantitative
Randanalyse mittels REM hingegen gehort zu den morphologischen Verfahren.
Obwonhl alle diese Verfahren methodische Defizite aufweisen [Roulet 1994], hat
sich jedoch die quantitative Randanalyse in Verbindung mit der Replikatechnik
als bewahrte Methode zur Untersuchung von adhasiven Restaurationen
bewahrt und manifestiert [Roulet 1978, Lutz et al. 1984, Roulet 1987, Noack
1988a, Noack 1988b, Blunck 1989, Krejci und Lutz 1991].

Vorteile und Grund ihrer verbreiteten Anwendung sind die gut reproduzierbare
und prazise Bestimmung der Randqualitdten ohne Zerstérung oder
Veranderung der Proben, so dass sie sowohl fur Verlaufsstudien als auch flr

In-vitro- und In-vivo-Studien geeignet sind.

6.1.1 Auswahl und Lagerung der Zahne

Als Proben wurden menschliche extrahierte mittlere obere Incisivi der zweiten
Dentition verwendet. Bei der Auswahl der Zahne war die Kariesfreiheit der

Labialflache ausschlaggebend. Sie wurden randomisiert auf die 17 Gruppen
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verteilt und zur Verteilung eines Ubungseffektes auf alle Gruppen bei der
Praparation und dem Legen der Fullung in numerischer Reihenfolge bearbeitet.
Der genaue Extraktionszeitpunkt sowie das Alter der Zahne waren nicht
bekannt. Untersuchungen haben gezeigt, dass weder bei verschiedenen
Lagerungszeiten [Williams und Svare 1985, Mitchem und Gronas 1986,
Pashley et al. 1988b, Crim 1989, Goodis et al. 1993] noch bei unterschiedlich
alten Proben [Mixson et al. 1993] signifikante Auswirkungen in Bezug auf das
Randverhalten von Fullungen und auf die Haftfestigkeit festzustellen sind.
Aufgrund der Tatsache, dass unterschiedliche Lagerbedingungen der
Probenzahne die jeweiligen Ergebnisse beeinflussen kdnnen, wurden alle in
dieser Studie benutzten Probenzahne wahrend der gesamten Dauer der

Versuche in einer 0,5-%igen Chloraminldsung aufbewahrt.

6.1.2 Lage der Kavitat und Kavitatendesign

Um eine optimale Vergleichsmaoglichkeit zwischen aber auch innerhalb der
einzelnen Gruppen im Schmelz und Dentin zu ermoglichen, wurden Klasse-V-
Kavitaten fur diese Studie verwendet. Die Ausdehnung und das Design der
Kavitdten orientierten sich an der zu erwartenden Grof3e Kklinischer
Zahnhalskavitaten sowie an schon in anderen Studien verwendeten und
bewahrten Ausmalien [Blunck 1988, Blunck 1989, Blunck und Roulet 1989,
Krejci und Lutz 1991, Krejci et al. 1993, Haller et al. 1995, Blunck 1997].

Die schmelzbegrenzenden Rander wurden zur verbesserten marginalen
Adaptation angeschragt. Im Dentin hingegen erfolgte eine rechtwinklige
Praparation, da eine Optimierung der Randqualitat durch eine mogliche
Anschragung nicht zu erwarten ist [Seichter 1986, Blunck 1988, Blunck und
Roulet 1996]. Da die Kontraktionsspannungen im Komposit entscheidend von
dem Verhaltnis der gebundenen zur ungebundenen Oberflache (C-Faktor)
abhangig sind [Davidson 1986, Feilzer et al. 1987], wurde auf eine exakte

Einhaltung der Kavitatenmalie besonderen Wert gelegt.
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6.1.3 Auswahl und Verarbeitung der Materialien

Das fur die Untersuchung ausgewahlte Adhasivsystem Clearfil Tri-S-Bond der
Firma Kuraray ermdglicht die gleichzeitige Vorbehandlung von Dentin und
Schmelz in nur einem Arbeitsschritt, weil es die Aufgaben des Konditionierers,
des Primers und des Adhasivs in nur einem Produkt vereinigt. Das
Adhasivsystem wurde in Kombination mit einem Hybridkomposit eines anderen
Herstellers verarbeitet. LUTZ et al. [1993] empfehlen zwar fur die Sicherstellung
und Abstimmung der Einzelkomponenten die Kombination von einem
Adhasivsystem mit einem Hybridkomposit desselben Herstellers, KLEBER et.
al. [2002] konnten aber dagegen belegen, dass bei der vollstandigen
Anwendung eines  Adhasivsystems nach  Herstellerangaben eine
komplikationslose freie Kombinationsmdglichkeit mit etwaigen lichthartenden
Kompositmaterialien besteht.

Die Verarbeitung und Insertion der Fillungen erfolgte streng nach den
Herstellerangaben. So wurde das Komposit in einer mehrschichtigen
Applikationstechnik in die Kavitat gebracht, um das Phanomen der
polymerisationsbedingten marginalen Randspaltbildung zu kompensieren [Lutz
et al. 1986, Davidson 1986, Hassan et al. 1987, Cheung 1990a, Eakle und Ito
1990] und eine gleichmafige Durchstrahlung und somit Auspolymerisation des
Kompositmaterials zu gewahrleisten [Hassan et al. 1987, Blunck 1988].
Ein-Flaschen-Adhasivsysteme weisen aufgrund der Komplexitat der jeweiligen
Aufgaben (Konditionierung, Primen, Bonden, Lagerfahigkeit) und Ausfuhrung
durch den Anwender eine erhdhte Fehleranfalligkeit auf [Perdigdo 2005].
Deshalb wurde das selbstkonditionierende Primer-Adhasiv unter Einbeziehung
entsprechend klinischer Verarbeitungsfehler, wie eine Unterschreitung bzw.
Uberschreitung der vom Hersteller empfohlenen Applikationszeit, angewendet.
Dabei kamen bewusst auch als fahrlassig zu bezeichnende Abweichungen von
den Herstellerangaben zur Anwendung, um diese sowohl mit weniger
schwerwiegenden Fehlern als auch mit der Kompensationsmadglichkeit des
Produktes vergleichen zu kénnen. Im Zuge der Ermittlung der Fehleranfalligkeit
des Adhasivs wurde untersucht, ob durch eine mehrmalige und oder langere

Applikation des Produktes eine Steigerung der Randadaptation maoglich ist.
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Die jeweiligen Auswirkungen dieser verschiedenen Vorgehensweisen sollten
miteinander verglichen werden.

Um Unstimmigkeiten in Bezug auf das Kompositmaterial sowie die einzelnen
Belastungen und Lagerung der Zahne auf die Randstandigkeit der Fullungen zu
widerlegen, wurde eine positive Kontrollgruppe mituntersucht. Hierbei kam das
als Goldstandard geltende Adhasivsystem Optibond FL zum Einsatz [Ernst
2001, Frankenberger 2002, Rathke 2002], das genau nach Herstellerangaben

angewendet worden ist.

6.1.4 Ausarbeitung und Politur

Die materialgerechte Politur ist fir den Erfolg einer Restauration zwingende
Voraussetzung. Raue, unpolierte Fiillungsoberflachen oder Uberschiisse sind
zu vermeiden, da durch die erhdhte Plaqueakkumulation wegen der Gefahr der
Etablierung von Sekundarkaries und der Irritation des parodontalen
Halteapparates der Erfolg der Fullungstherapie gefahrdet ist [Weitman und
Eames 1975].

So kamen bei der Ausarbeitung und Politur der Kompositfullungen flexible
aluminiumoxid-beschichtete Scheiben mit dem Ziel, einen kontinuierlichen
Ubergang zwischen Komposit und Zahnhartsubstanz zu schaffen, zum Einsatz.
Die Politur mit den Soflex®-Scheiben ermdglicht einen gleichmaligen Abtrag
von organischer Matrix und anorganischen Fullkérpern, so dass eine effektive
Glattung des Flllungsmaterials unter gleichzeitiger Schonung der
Zahnhartsubstanz madglich ist [Lutz et al. 1983, Serio et al. 1988, Wilson et al.
1990, Schmid et al. 1991, Stoddard und Johnson 1991]. Der Entfernung von
marginalen Uberschiissen wurde dabei besondere Beachtung geschenkt, um
eine adaquate und eindeutige Beurteilung des Fullungsrandes unter dem
Rasterelektronenmikroskop und die anschlieBende Auswertung gewahrleisten

zu kdbnnen.
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6.1.5 Wasserlagerung

Die durch die Aufnahme von Wasser in der organischen Phase von Kompositen
bedingte hygroskopische Expansion kann die polymerisationsbedingte
Schrumpfung zum Teil kompensieren [Hansen und Asmussen 1989, Feilzer et
al. 1990a, Koike et al. 1990].

Um eine Verfalschung oder Uberlagerungsphéanomene mit der nachfolgenden
thermischen Wechselbelastung zu vermeiden, wurden die Zahne nach
Ausarbeitung und Politur fur einen Zeitraum von 21 Tagen in Wasser gelagert.
Es ist davon auszugehen, dass die hygroskopische Expansion des Komposits
nach diesem Zeitraum weitestgehend abgeschlossen ist [Hansen 1982, Hansen
und Asmussen 1989, Feilzer et al. 1990b].

6.1.6 Thermische Wechselbelastung

In der Mundhdhle sind Zahne und Restaurationen durch die Aufnahme heil3er
und kalter Speisen standigen Temperaturschwankungen von bis zu 50°C
ausgesetzt [Crim et al. 1987, Momoi et al. 1990].

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Expansionskoeffizienten von
Kompositmaterial und Zahnhartsubstanz kommt es zu Spannungen an den
Grenzflachen von Fullungswerkstoff und Zahn. Daraus resultiert eine
Gefahrdung der marginalen Integritat der Fullung [Stettmaier et al. 1978]. So
konnte in zahlreichen Studien eine durch die thermische Wechselbelastung
induzierte Verschlechterung der Randqualitat in Form von Randspaltbildung,
Flllungsrand- und Schmelzrandfrakturen nachgewiesen werden [Bauer und
Henson 1984, Lutz 1984, Momoi et al 1990, Schuckar und Geurtsen 1997,
Blunck und Roulet 1997].

Die Belastungsdauer von 2000 Zyklen stimuliert eine In-vivo-Tragedauer von
zwei Jahren und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Randqualitat. So
gelten Temperaturwechselbadbelastungen als realistische und kritische

Beurteilungsmethode fur die Qualitat von Flllungsrandern [Roulet 1987].
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6.1.7 Mechanische Belastung im Kausimulator

Um eine moglichst genaue Aussage uber das Verhalten von
Fullungsmaterialien im Mund treffen zu kdnnen, muss deren Reaktion unter den
dort auftretenden Dauerbelastungen gepruft werden. So ist es fur In-vitro-
Studien Uber die marginale Adaptation von Fulllungen sinnvoll, eine Simulation
der physiologischen, kaufunktionalen Belastung durchzuflihren und sich nicht
nur auf die qualitative Randanalyse nach Wasserlagerung und thermischer
Wechselbadbelastung zu beschranken (Da Cuna Mello et al. 1997, Hannig und
Bott 2000].

Mit der okklusalen Druckbelastung ist es somit mdglich, die Relevanz etwaiger
unzureichender mechanischer Eigenschaften des Fullungsmaterials fur
Ermudungserscheinungen entlang der Verbundgrenze zur Zahnhartsubstanz
aufzudecken. In diesem Zusammenhang ist der computergestutzte
multifunktionale Kausimulator flr den In-vitro-Prifzyklus ein besonders
wichtiges Instrument, da er die Untersuchung von dentalen Restaurationen

unter klinikahnlichen Bedingungen erlaubt.

6.1.8 Replikatechnik und quantitative Randanalyse

Durch die segmentweise Beurteilung des gesamten Fullungsrandes in 200-
facher VergroRerung und die morphologische Einteilung anhand vorher
definierter Bewertungskriterien, kann eine genaue Objektivierbarkeit und
Quantifizierung der Ergebnisse erreicht werden [Roulet et al. 1989, Blunck
1989]. KOSTKA [1997] weist allerdings darauf hin, dass der
rasterelektronischen Auswertung bei einer 200-fachen VergroRerung Grenzen
gesetzt sind und so kleinste marginale Veranderungen und Randspalten
ubersehen werden.

Um eine bessere Vergleichsmdglichkeit mit vorangegangen Proben-

untersuchungen und eine interpersonelle Reproduzierbarkeit der Resultate zu
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gewabhrleisten, wurde eine Kalibrierung des Untersuchers mit dem Betreuer
vorgenommen.

In dieser Studie wurde sowohl nach 21-tagiger Wasserlagerung und
Temperaturwechselbadbelastung als auch nach mechanischer Belastung im
Kausimulator die Qualitat der Flllungsrander beurteilt. Hierzu wurden nach den
jeweiligen Belastungstests Replika angefertigt. Die hohe Detailgenauigkeit der
verwendeten additionsvernetzenden Silikonabformmassen und das gute
Fliellverhalten des Epoxidharzes erlaubt eine originalgetreue Wiedergabe der
zu untersuchenden Oberflachen mittels der Replikatechnik [Grundy 1971,
Pantke 1990].

Die sieben Beurteilungskriterien wurden in vier Noten zusammengefasst. Da die
Ubergénge zwischen den Randqualitaten 1 und 2 klinisch nicht relevant sind, ist
diese simplifizierte Einteilung sinnvoll [Blunck 1987]. Weil der Begriff
,Randspalt fur das Versagen des adhasiven Verbundes zwischen
Flllungsmaterial und Zahnhartsubstanz steht, ist auch hier die
Zusammenfassung der Randqualitaten 4, 5, 6 und 7 naheliegend. Es wurde nur
das Beurteilungskriterium der Randqualitat 1 ,Note 1“ zu den statistischen
Auswertungen herangezogen, da dieses nach den vorangegangenen Kriterien
als klinischer Erfolg des Adhasivsystems zu bewerten ist. Aufgrund der vorher
definierten Randqualitdten nach BLUNCK [1987] und ROULET [1989] ist somit
ein sicherer Ausschluss eines Randspaltes gegeben, da per definitionem auch
keine Randunregelmaligkeiten, wie bei den Randkriterien 2 und 3, vorhanden
sind, unter denen sich ein beginnender Randspalt verbergen kdnnte und es so

zu einer moglichen Verfalschung der Ergebnisse hatte kommen kdnnen.
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

Im Focus dieser In-vitro-Studie stand die Evaluation des Einflusses von
unterschiedlichen Applikationsmodi fur das Adhasivsystem Clearfil Tri-S Bond
auf die marginale Integritdat von dentin- und schmelzbegrenzten Klasse -V-
Kompositrestaurationen.

Die Auswertung der Randverhaltnisse im Schmelz und Dentin unter
Anwendung des selbst-atzenden Adhasivsystems wurde nach einer
Wasserlagerung und zwei aufeinanderfolgenden Belastungsphasen -
Temperaturwechselbadbelastung (TWB) und mechanische Kausimulation (MK)
— miteinander statistisch verglichen. Hierbei ergaben sich bei der statistischen
Auswertung der Daten signifikante Unterschiede (p<0,05) der Randqualitat
.Note 1% Diese bezogen sich auf den Applikationsmodus, die Anzahl der

Applikationsschichten und die Applikationszeit im Dentin und im Schmelz.

6.2.1 Einfluss der Anwendung

6.2.1.1 Einfluss der Applikationszeit

Bei der Versuchsdurchfihrung wurden verschiedene Applikationszeiten bei
dem selbst-atzenden Adhasiv angewendet, die die vom Hersteller angegebene
Zeit sowohl unter- als auch deutlich Uberschritten. Hiermit sollte getestet
werden, ob es bei einer kirzeren Anwendungsdauer zu schlechteren bzw. bei
einer langeren Applikationszeit zu signifikant besseren Ergebnissen bezlglich
der Randbeschaffenheit kommt. Bei der Auswertung wurde generell nur ein
geringerer Anteil an “perfekten Randern® bei den Gruppen festgestellt, die die
vom Hersteller angegebene Verarbeitungszeit von 20 s unterboten. Dies bezog
sich allerdings auch nur auf das Dentin, bei einer passiven Applikation und nur,
wenn das Adhasiv in einer Schicht appliziert wurde. Dass bei der Bonferroni-
Nachtestung die Gruppe 1 mit einer aktiven Applikation (AA) in einer Schicht
(1S) und einer Verarbeitungszeit von 10 s bessere Ergebnisse hinsichtlich des

marginalen Fulllungsrandes RQ 1 aufweist als die Gruppe 2 (10 s, AA2S),
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scheint unlogisch. Geht man davon aus, dass bei einer zu kurzen Einwirkzeit
des selbst-atzenden Adhasivs die einzelnen Arbeitsschritte nur unzureichend
zum Tragen kommen, so mussten bei einer nochmaligen Anwendung des
Praparates bessere Haftwerte zu erwarten sein. Ein systematischer Fehler oder
die Folgen eines etwaigen Ubungseffektes bei der Anwendung kénnen durch
die vorangegangene willkurliche Randomisierung der Zahne ausgeschlossen
werden, da die Zahne in der numerischen Reihenfolge und nicht gruppenweise
bearbeitet wurden. Eine Erklarung dieses Ergebnisses ist somit ohne weitere
Testungen nicht maoglich.

Durch den milden pH-Wert von 1,9 muss das selbstkonditionierende Adhasiv
Clearfil Tri-S-Bond fur eine bestimmte Mindestzeit auf der Zahnhartsubstanz
verbleiben [Tay und Pashley 2001], um eine ausreichende Atzwirkung und
Penetration sowie eine sichere intermolekulare Verbindung zwischen dem
funktionellen Monomer und dem Hydroxylapatit der Zahnhartsubstanz in Form
einer suffizienten Hybridschicht gewahrleisten zu konnen [Yoshida et al. 2004,
Fu et al. 2005]. TAY und PASHLEY beobachteten auch gehauft das Phanomen
des Nanoleakage bei unzureichenden Einwirkzeiten von  selbst-
konditionierenden Monomerldsungen und somit schlechtere Haftwerte [Tay und
Pashley 2003]. Bei richtiger Anwendung dieser All-in-one-Adhasivsysteme
kommt dies jedoch kaum zum Tragen [Yuan et al. 2005].

Deshalb ist bei der ohnehin techniksensiblen Anwendung von selbst-atzenden
Adhasiven bei der Unterschreitung der vom Hersteller empfohlenen
Applikationszeiten von einem schlechteren Verbund durch eine unzureichend
etablierte Hybridschicht auszugehen. So kdnnte die Haftkraft um ein Vielfaches

vermindert und die Gefahr von Randundichtigkeiten stark erhéht werden.

6.2.1.2 Einfluss der Applikationsart

Nach anderen wissenschaftlichen Studien hingegen scheint die Applikationsart
von selbst-atzenden Adhasiven fur die Qualitdt der marginalen Integritat
entscheidend zu sein. Durch das aktive Einreiben wird die Penetration des
Adhasivs in die Tubuli und so die Entstehung der fur die Stabilisierung der

Hybridschicht verantwortlichen Kunststofftags gefordert [Perdigdo 1995]. Bei
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einer aktiven Applikation wurden hohere Haftwerte und weniger
Randundichtigkeiten beobachtet als bei passiver Applikation [Chan et al. 2003].
Anders wird jedoch der Einfluss der Applikationsschichten bei der
sachgerechten Anwendung von selbst-dtzenden Adhasiven in der Literatur
bewertet. NAKAOKI et al. haben keinen positiven Effekt auf die Randqualitaten
oder Haftwerte bei doppelter Applikation feststellen konnen [Nakaoki et al.
2005]. SADR et al konnten jedoch belegen, dass bei einer Zeitunterschreitung
bei der Anwendung von selbst-atzenden Adhasiven die mehrschichtige
Applikation der einschichtigen tberlegen ist [Sadr et al. 2005].

Diese Aussagen konnten in dieser Studie bestatigt werden. So war lediglich bei
der Unterschreitung von einer Anwendungszeit von 20 s ein positiver Einfluss
auf die Randqualitat durch aktive und zweischichtige Applikation zu beobachten
(Abb. 5.10). Bei langeren Anwendungszeiten, die mindestens der vom
Hersteller angegeben Applikationszeit von 20 s entsprachen, war weder eine

signifikante Verbesserung noch eine Verschlechterung feststellbar.

6.2.1.3 Einfluss der Randlage

Unabhangig vom verwendeten Adhasivsystem ist die Etablierung eines
suffizienten Verbundes zwischen Fillungsmaterial und Zahnhartsubstanz im
Dentin wesentlich schwieriger und technikaufwandiger als im Schmelz zu
realisieren [Blunck und Haller 1999, Frankenberger 2002)]. Zahireiche Studien
haben ergeben, dass bei der Verwendung von selbst-atzenden Ein-Schritt-
Adhasiven im Vergleich zu Etch&Rinse-Systemen verminderte Haftwerte im
sklerosiertem [Nakajima et al. 1999, Yoshiyama et al. 2000,2002] und karios-
verandertem Dentin zu finden sind [Tay et al. 2000].

Weisen die selbst-atzenden Systeme an praparierten Schmelzarealen noch
ahnlich gute Haftwerte wie die Etch&Rinse-Systeme auf, sind bei
unpraparierten Arealen im Schmelz schlechtere Haftwerte bekannt [Pashley
und Tay 2001, Ibarra et al. 2002].
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Laut einer Studie von VAN LANDHUYT et al. unterscheiden sich die
morphologischen Unterschiede bezuglich der Randqualitat bzw. dem Auftreten
von Frakturmodi von Clearfil Tri-S Bond im Schmelz und Dentin nicht signifikant
voneinander [Van Landhuyt et al.2005]. Diese Aussage konnte in dieser Studie
nur bedingt bestatigt werden, wenn die Mindestapplikationsdauer von 20 s nicht

unterschritten wurde.

6.2.2 Einfluss des Adhé&sivsystems

6.2.2.1 Clearfil Tri-S Bond

Das Adhasivsystem Clearfil Tri-S Bond gehort zu den selbst-atzenden
Systemen. Mit dem selbstkonditionierenden Haftmonomer 10-Methacryloyl-
oxydecyl-Dihydrogenphosphat (MDP) und einem pH-Wert von 1,9 wird dieses
System als mildes All-in-one-Praparat klassifiziert [Tay und Pashley 2001].

Da der pH-Wert eng mit der Atzwirkung korreliert, ist somit von seiner
Einstellung auch die Dicke der Kunststoff-Zahnhartsubstanz-Interdiffusionszone
abhangig [Haller und Blunck 2003]. Diese betragt bei diesem Adhasivsystem
etwa 2 pm im Dentin. Dahingegen wurde bei Etch&Rinse-Systemen mit
vorheriger Phosphorsaureatzung eine Etablierung einer 4,5 um dicken
Hybridschicht nachgewiesen [De Munck 2004]. Trotzdem konnten fur die
Dentin- und Schmelzhaftung von selbst-atzenden Adhasiven noch keine
Ruckschlisse bezuglich des pH-Wertes oder der Dicke der ausgebildeten
Hybridschicht auf deren Haftfestigkeit und Langzeitbestandigkeit gezogen
werden [Haller und Blunck 2003].

In mehreren wissenschaftlichen Studien wurden bereits selbst-atzende Ein-
Flaschen-Adhasive mit anderen bewahrten Etch&Rinse-Systemen verglichen.
Das Ergebnis ergab generell immer - unabhangig von der Atztiefe - schlechtere
Werte bezlglich der jeweiligen Haftung im Schmelz und Dentin [Frankenberger
et al. 1996, Wilder et al. 1998, Fritz und Finger 1999, Bouillaguet et al. 2001,
Inoue et al. 2003, De Munck 2004, Perdigdo 2005, Sadr et al. 2005]. Vor allem
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zeigte sich im Vergleich mit den Mehrschritt-Systemen eine schnellere
marginale Degradation der Fullungen, die mittels selbst-atzender Adhasive
gelegt wurden [Dalton-Bittencourt et al. 2005]. In dieser Studie zeigte das
Adhasivsystem Clearfil Tri-S Bond durchweg gute konstante Ergebnisse in
Bezug auf die marginale Randqualitat (Schmelz RQ 1: 91,8 % - 100 %, Dentin
RQ 1: 89,4 — 100 %). Desweiteren wurden nur bei der Unterschreitung der vom
Hersteller angegebenen Applikationszeiten signifikante Unterschiede innerhalb
der Versuchsgruppen ermittelt. Wie schon in anderen Arbeiten bestatigt, sind
All-in-one-Systeme mit mildem pH-Wert als klinisch erfolgreich einzustufen und
zeigen gute Ergebnisse in Hinsicht auf die Retentionsrate [Van Landuyt et al.
2008]. Allein im Vergleich mit bewahrten Mehrschritt-Systemen weisen die
selbstkonditionierenden Einschritt-Systeme schlechtere Ergebnisse auf. Auch
der Vergleich mit den Ergebnissen der Kontroligruppe kann fir einige
Versuchsgruppen diesen Trend bestatigen: Die Gruppe 17 zeigt mit dem
verwendeten OptiBond FL durchweg deutlich hdhere Anteile an Randqualitaten
der ,Note 1“ als die restlichen Hauptgruppen mit Clearfil Tri-S Bond in ihrer
Verteilung der Medianwerte (Abb. 5.2 und 5.3).

Aufgrund dieser bekannten materialinharenten Probleme und der
techniksensiblen Anfalligkeit dieser All-in-one-Adhasivgruppen sollten diese
Probleme weiter kritisch evaluiert und unter den gegebenen Bedingungen

erneut Uberpruft werden.

6.2.2.2 OptiBond FL

In der vorliegenden Studie wurde dieses Etch&Rinse-System wegen seiner
guten mehrfach wissenschaftlich belegten Eigenschaften als positive
Kontrollgruppe verwendet, da es im Allgemeinen als Validitatsstandard
bezeichnet wird [Pneumanns et al. 2005]. In einer Vielzahl von Studien erwies
sich OptiBond FL als sehr wirksames Adhasivsystem in Bezug auf die
Verbundfestigkeit und ermittelten Haftwerte [Haller und Fritzenschaft 1999,
Blunck und Roulet 1997, Inoue et al. 2001, De Munck et al. 2003, Holzmeier et

al. 2006]. Auch in dieser Studie konnte dies bestatigt werden. So zeigt die
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Kontrollgruppe sowohl nach der Temperaturwechselbadbelastung als auch
nach der mechanischen Kausimulation sehr hohe Anteile der Randqualitat
~kontinuierlicher Rand“ ,Note 1“ (Schmelz 100 %, Dentin 100 %). Vergleichend
mit dem verwendeten Clearfil Tri-S Bond ist somit OptiBond FL in Bezug auf die
Medianverteilung der Werte fir perfekte Rander bedeutend besser

einzuschatzen.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung Ilassen sich folgende
Schlussfolgerungen hinsichtlich der Anwendung des selbst-atzenden All-in-one-
Adhasivs Clearfil Tri-S Bond auf die Randqualitat von zervikalen Fullungen im

Schmelz und Dentin ableiten:

1. Das verwendete selbst-atzende Praparat weist bei korrekter Anwendung
nach Herstelleranweisung bei den angewendeten Testparametern
durchaus eine gute und konstante Wirksamkeit im Schmelz und Dentin
auf. Im Dentin sind die Ergebnisse allerdings signifikant schlechter als
die des als Standard getesteten Etch&Rinse-Adhasivsystems OptiBond
FL.

2. Die vom Hersteller angegebenen Applikationszeiten sind unbedingt
einzuhalten. Eine Uberschreitung flihrt weder zu einer Verbesserung
noch zu einer Verschlechterung des Randverhaltens. Bei einer
Unterschreitung der angegebenen Anwendungszeit von 20 s ist aber mit

einer deutlichen Verschlechterung der Randqualitat zu rechnen.

3. Bei korrekter Anwendung des Praparates ist keine Verbesserung der

Randqualitat durch eine zweimalige Applikation zu erwarten.

4. Bei Unterschreitung der Mindestapplikationszeit von 20 s wird die
geringere Wirksamkeit auch durch eine aktive und doppelte Applikation
des Adhasivsystems hinsichtlich der marginalen Integritat des

Flllungsmaterials nicht ausgeglichen.

Im Vergleich mit dem bewahrten Etch&Rinse-System OptiBond FL sind die
Randqualitaten im Dentin schlechter. Unter keinen Umstanden konnte mit dem
hier verwendeten selbst-atzenden Adhasiv eine absolut randspaltfreie
Restauration erzeugt werden. Aus den signifikant geringeren Anteilen der
Randqualitat ,kontinuierlicher* Rand beim Einsatz von Clearfil Tri-S Bond folgt,
dass eine Vereinfachung der Applikationsmethoden nicht auf eine gesteigerte

Wirksamkeit bezuglich des Randverhaltens hinweist.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Klarung der Fragestellung, ob verschiedene
Anwendungsmodalitaten wie Applikationszeit, Applikationsart und Anzahl der
Applikationsschichten bei Verwendung eines selbst-atzenden Ein-Flaschen-
Adhasivsystems, einen qualitativen Einfluss auf das Randverhalten von Klasse-

V-Kavitaten im Schmelz und Dentin haben.

Dazu wurden 136 menschliche extrahierte kariesfreie obere mittlere
Frontzahne, gelagert in 0,5-%iger Chloraminlésung, mit standardisierten
Klasse-V-Kavitaten versorgt. Die jeweils auf der labialen Flache praparierten
Kavitaten hatten eine koronal-apikale Ausdehnung von 4 mm, wovon 2 mm
unterhalb der Schmelz-Dentin-Grenze lagen sowie eine mesio-distale
Ausdehnung von 3 mm mit einer Kavitatentiefe von ca. 1,5 mm. Die
schmelzbegrenztenden Kavitatenrander wurden angeschragt. Durch die
Kombination der jeweiligen Applikationsmodi ergaben sich 16 Versuchsgruppen
mit dem selbst-atzenden Ein-Flaschen-Adhasiv Clearfil Tri-S Bond, sowie eine
positive Kontrollgruppe unter der Verwendung von OptiBond FL, einem
Etch&Rinse-System mit getrennter Primer- und Adhasiv-Applikation. Jeweils 8
Zahne wurden randomisiert auf die 17 Gruppen verteilt. Folgende

Applikationsmodi kamen dabei zur Anwendung:

= 1 Schicht (19) mit aktiver Applikation (AA) fir10s,20s,30s,40s
= 1 Schicht (1S) mit passiver Applikation (PA) fir10s,205s,30s,40s
= 2 Schichten (2S) mit aktiver Applikation (AA) fir10s,20s,30s,40s

2 Schichten (2S) mit passiver Applikation (PA) fir10s,20s,30s,40s
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Anschlieend wurden die Kavitaten mit dem Hybridkomposit Filtek Z250 in zwei
Schichten mit separater Lichthartung gefullt. Die Kompositfullungen wurden
darauffolgend unter direkter Sicht mit aluminiumoxid-beschichteten flexiblen
Polierscheiben ausgearbeitet und anschlief3end fir 21 Tage in Wasser gelagert.
Jeweils vor und nach einer thermischen Wechselbadbelastung (TWB) mit 2000
Zyklen (5 °- 55 ° C) und nach einer mechanischen Belastung im Kausimulator
(MK) mit 50 N bei 150.000 Zyklen sind Replikas angefertigt worden. Diese
wurden mit Epoxidharz ausgegossen und mit Gold besputtert. Anschliel3end
wurde das Randverhalten nach definierten Kriterien bei 200-facher
VergrofRerung im Rasterelektronenmikroskop (REM) mittels quantitativer
Randanalyse bestimmt. Die statistische Auswertung erfolgte unter Verwendung
des KRUSKAL-WALLIS-Tests mit BONFERRONI-Nachtestung sowie des
WILCOXON- und MANN-WHITNEY-Tests bei einem festgelegten
Signifikanzniveau von p< 0,05.

Die Auswertung der Ergebnisse flr die verschiedenen Applikationsmodi ergab,
dass es bei korrekter Anwendung sowohl im Schmelz als auch im Dentin keinen
signifikanten Unterschied bezuglich der Randqualitdt gibt. Nur bei der
Unterschreitung der vom Hersteller angegebenen Anwendungszeit war ein
signifikant  schlechteres = Randverhalten  nachweisbar. Das  selbst-
konditionierende All-in-one-Adhasiv Clearfil Tri-S Bond zeigte in dieser Studie
nach beiden Belastungsphasen (TWB und MK) durchweg hohe Anteile der
Randqualitat ,kontinuierlicher Rand“. Das als positive Kontrollgruppe
verwendete Etch&Rinse-System OptiBond FL zeigte im Vergleich zu dem
selbst-atzenden Adhasiv nur im Dentin signifikant hohere Anteile an ,perfekten”

Randern auf.

Aus dieser Untersuchung lasst sich daher schlieRen, dass das selbst-atzende
Ein-Flaschen-Adhasiv Clearfil Tri-S Bond bei richtiger Anwendung gute und

konstante Werte in Bezug auf die Randqualitat aufweist.
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9 SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate the effect of different application
procedures, such as time and method of application, or number of the
application layers, using a self-etching all-in-one adhesive on the marginal

integrity of Class V cavities in enamel and dentin.

Therefore standardized Class V cavities were labially prepared into 136
extracted human caries-free maxillary-middle incisors, stored in a 0.5 %
chloramine solution. The extension of each cavity was 4.0 mm in coronal-apical
direction, from which 2.0 mm were located beneath the enamel-dentin junction,
3.0 mm in mesial-distal direction and a depth of about 1.5 mm. The enamel
margins were bevelled. The combination of the different application modes
resulted in 16 test groups using the self-etching all-in-one adhesive Clearfil™
Tri-S Bond (Kuraray) and one control group using OptiBond FL™ (Kerr), a
three-step etch&rinse-system, with eight randomly assigned incisors each. The

following application modes were used in this study:

» single-layered (1S) in active application (AA) for10s,205s,30s,40s
= single-layered (1S) in passive application (PA) for10s,20s,30s,40s
» double-layered (2S) in active application (AA) for10s,20s,30s,40s

» double-layered (2S) in passive application (PA) for10s.20s,30s,40s

Subsequently the composite resin Filtek™ Z250 (3M ESPE) was inserted in two
layers with separate light curing. The composite restorations were finished and
polished under direct view with aluminium oxide coated polishing discs. After 21
days of water storage, after thermocycling (TC, 2000 cycles, 5° - 55°) and after
a mechanical loading in a chewing simulator (ML, 150.000 cycles, 50 N),

replicas were taken with a polyvinylsiloxan impression material, which were cast
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with epoxy resin and gold-coated in a sputter device. The margins of the
restorations were examined and quantified with a scanning electron microscope
(SEM) by using defined criteria at a magnification of 200x. Statistical analysis of
the results was performed using the KRUSKAL-WALLIS-test with a
BONFERRONI-adjustment as well as the WILCOXON- and MANN-WHITNEY-
test (p<0.05).

The statistical evaluation of the results for the different application modes of the
tested self-etching all-in-one adhesive showed no significant difference in
enamel and dentin regarding the amount of margin quality “continuous margin”
with the only exeption when the application time was shorter than the
recommended 20 s. With all other application modes the self-etching all-in-one
adhesive Clearfil Tri-S Bond showed consistently high percentages of the
criterion “continuous margin” after stressing the bonding to enamel an dentin by
thermocycling and mechanical loading. The three-step etch&rinse-system
OptiBond FL, used as a positive control group, only achieved a significantly
higher percentage of “perfect margin® compared to the self-etching adhesive in

dentin areas.

From this study it can be concluded that the self-etching all-in-one adhesive
Clearfil Tri-S Bond showed good results regarding the margin quality when used
as recommended by the manufacturer. Extended application time or applying

an additional layer did not result in further improvement.
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11 ANHANG

11.1 Daten der quantitativen Randanalyse

11.1.1 Deskriptive Statistik

TWB: TM 1
MK: TM 2
Dentin
Gruppe | TM | RQ1 | RQ2 | RQ3 | Spalt
1 1 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 1 93,4 5,5 0 0
2 89,4 7,8 0 0
3 1 94,4 5,6 0 0
2 92,9 7,1 0 0
4 1 98,2 1,8 0 0
2 95,7 4,3 0 0
5 1 100 0 0 0
2 94,9 51 0 0
6 1 99,0 1,0 0 0
2 97,2 2,8 0 0
7 1 99,0 1,0 0 0
2 95,5 4,5 0 0
8 1 97,9 1,6 0 0
2 | 958 | 3,8 0 0
9 1 | 998 0 0 0
2 | 99,8 0 0 0
10 1 987 | 1,3 0 0
2 98,1 1,9 0 0
11 1 99,4 0,5 0 0,3
2 98,7 0,8 0 0
12 1 98,0 1,4 0 0
2 96,7 0 0 0
13 1 100 0 0 0
2 95,7 3,4 0 0
14 1 100 0 0 0
2 100 0 0 0
15 1 100 0 0 0
2 99,3 0 0 0
16 1 98,4 1,5 0 0
2 97,0 2,7 0 0
17 1 100 0 0 0
2 100 0 0 0

Schmelz
Gruppe | TM | RQ1 | RQ2 | RQ3 | Spalt
1 1 100 0 0 0
2 100 0 0 0
2 1 100 0 0 0
2 | 91,8 | 6,4 0 0
3 1 (97,7 | 23 0 0
2 938 | 4.1 0 0
4 1 {996 | 01 0 0
2 | 990 | 1,0 0 0
5 1 100 0 0 0
2 | 98,7 | 13 0 0
6 1 (992 ]| 1,0 0 0
2 | 988 | 03 0 0
7 1 100 0 0 0
2 100 0 0 0
8 1 |98,0 | 2,0 0 0
2 [ 991| 0,9 0 0
9 1 (988 | 1,2 0 0
2 | 987 1,3 0 0
10 1 100 0 0 0
2 1994 | 0,6 0 0
11 1 100 0 0 0
2 100 0 0 0
12 1 995 | 0,3 0 0
2 96,2 | 33 0,3 0,3
13 1 100 0 0 0
2 | 997 | 03 0 0
14 1 100 0 0 0
2 100 0 0 0
15 1 | 98,38 0 0 0
2 | 985 0 0 0
16 1 990 | 15 0 0
2 | 957 13 0 0
17 1 100 0 0 0
2 100 0 0 0
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11.1.2 Kruskal-Wallis-Test

Statistik fr Test(a,b,c)

Dentin nach TWB notel
Chi-Quadrat 22,820
Df 16
Asymptotische Signifikanz ,119
Dentin nach MK notel
Chi-Quadrat 27,800
Df 16
Asymptotische Signifikanz ,033

11.1.3 Bonferroni-Nachtestung

Dentin, tm = nach MK

Schmelz nach TWB

notel

Chi-Quadrat
df

Asymptotische Signifikanz

13,150
16

,662

Schmelz nach MK

notel

Chi-Quadrat
df

Asymptotische Signifikanz

18,994
16

,269

* Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau .05 signifikant.

95%-Konfidenzintervall

Mittlere Standardfe
(1) gruppe (J) gruppe Differenz (I-J) hler Signifikanz Untergrenze Obergrenze
1 2 12,21500 3,41175 ,068 -,2974 24,7274
2 17 -12,79000(*) 3,41175 ,037 -25,3024 -,2776

Alle anderen Gruppen unter dem Signifikanzniveau p>0,05
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11.1.4 Wilcoxon-Test:

Medianwerte aus der Statistik fur Test (b,c), Note 1_T2 — notel

Kavitatenrand Dentin

Statistik fiir Test(b,c), Notel_T2 - notel

Asymptotische
Gruppe z Signifikanz
(2-seitig)
1 -,535(a) ,593
2 -,943(a) ,345
3 -1,992(a) ,046
4 -,734(a) ,463
5 -1,214(a) ,225
6 -1,014(a) ,310
7 -,734(a) ,463
8 -2,023(a) ,043
9 -,365(a) ,715
10 -1,153(a) ,249
11 -2,201(a) ,028
12 -,734(a) ,463
13 -2,201(a) ,028
14 -1,604(a) ,109
15 -1,069(a) ,285
16 -,734(a) ,463
17 ,000(a 1,000

11.1.5 Mann-Whitney-Testung

Kavitdtenrand Schmelz

Statistik fuir Test(b,c), Notel T2 - notel

Asymptotische

Gruppe z Signifikanz

(2-seitig)
1 -1,069(a) ,285
2 -,943(a) ,345
3 -1,214(a) ,225
4 -,405(a) ,686
5 -2,023(a) ,043
6 -1,483(a) ,138
7 -1,069(a) ,285
8 -,135(a) ,893
9 -,365(a) ,715
10 -1,826(a) ,068
11 -1,604(a) ,109
12 -2,201(a) ,028
13 -1,841(a) ,066
14 -1,342(a) ,180
15 -1,826(a) ,068
16 -2,023(a) ,043
17 -1,000(a) 1,000

Dentin: a kavrand
Schmelz: b kavrand

TWB: TM 1
MK: TM2

Einzeltestung von OptiBond FL und Clearfil Tri-S Bond, appliziert nach Herstellerangeben

Asymptotische
Gruppe | kavrand | TM Z Signifikanz
(2-seitig)
1 |-2,554 ,011
a
2 |-2,896 ,004
7vs 17 1 |-1,311 ,190
b
2 | -1,311 ,190
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Mann-Whitney-Testung

TWB: TM 1 Dentin: a kavrand
MK: TM2 Schmelz: b kavrand
Asymptotische Asymptotische
Gruppe | kavrand | TM Signifikanz Gruppe | kavrand | TM Signifikanz
(2-seitig) (2-seitig)
1 ,064 1 ,637
a a
2 ,014 2 ,333
1vs.3 1 ,418 2vs. 4 1 ,490
b b
2 ,105 2 ,147
1 ,355 1 ,831
a A
2 ,670 2 ,958
5vs.7 6vs. 8
1 ,370 1 ,511
b B
2 ,537 2 1,000
1 ,913 1 ,557
a a
2 ,450 2 ,916
9vs. 11 10vs. 12
1 ,298 1 ,400
b b
2 ,563 2 ,518
1 ,587 1 ,188
a a
2 ,106 2 ,282
13 vs. 15 14 vs. 16
1 ,355 1 ,277
b b
2 ,511 2 ,095
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11.2 Materialliste

1 Scaler M 23;
A. Deppler S.A., CH-1180 Rolle/ Switzerland

2 Karette M 23 A;
A. Deppler S.A., CH-1180 Rolle/ Switzerland

3 Praparierdiamant Nr. 8955-016;
Komet, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, D-32631 Lemgo

4 Finierdiamant Nr. 955 EF 008;
Komet, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, D-32631 Lemgo

5 Parodontalsonde PCP 10;
Hu-Friedy, D-69181 Leimen

6 Lupenbrille Eye Mag Pro F 4, 3-fach;
Carl Zeiss AG, Vision GmbH, Aalen

7 Clearfil Tri-S Bond, Lot # 41116;
Kuraray Medical Inc., Sakazu, Kurashiki, Okayama 710-8622, Japan

8 SmartLite PS;
Dentsply DeTrey GmbH, D-78467 Konstanz

9 Omnibrush Dental-Einmal-Applikator; Art.-Nr. 88963;
Dental-Handelsgesellschaft mbH, D-63110 Rodgau

10  Conditioner 36, Lot # 0507002142;
Dentsply DeTrey GmbH, D-78467 Konstanz
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11 OptiBond FL Prime, Chargen-Nr.: 428922;
KERR GmbH, D-76185 Karlsruhe

12 OptiBond FL Adhesive, Chargen-Nr.: 432673;
KERR GmbH, D-76185 Karlsruhe

13 Filtek Z250 Universal Restorative D3 Shade;
3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN 55144-1000

14 Heidemann-Spatel DE408;
Aesculap AG, D-78532 Tuttlingen

15 Kugelstopfer DE 109 R;
Aesculap AG, D-78532 Tuttlingen

16 Sof-Lex Pop-On Polierscheiben Art.-Nr. 1981 (M, F, SF);
3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN 55144-1000

17 Rasterelektronenmikroskop AMRAY 1810;
AMRAY Inc., 160 Middlesex Turnpike, Bedford, MA-01730-1491, USA

18 Zellstofftupfer Askina Brauncel,
B. Braun, D-34212 Melsungen

19 Honigum Automix Light;
DMG, D-22547 Hamburg

20 Silaplast Futur;
Detax, D-76275 Ettlingen

21 Stycast 1266, Part A + B;
Emerson & Cumming, Grace N.V., B-2260 Westerlo-Oevel
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

Sputter-Coater SCD 030;
Blazers Union, FI-9496 Blazers

Thermocycling-Gerat;
G. Altaner, D-14057 Berlin

Trennscheibe Art.-Nr.: 8964-104;
Komet, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, D-32631 Lemgo

Probenteller;
Plano, W. Planner GmbH, 35523 Wetzlar

Alloy-Primer, Lot # 00118A,;
Kuraray Medical Inc., 1621 Sakazu, Kurashiki, Okayama, Japan

Miinchener multifunktionaler Kausimulator V.4.5.0;
Willytec, Brainstorm Inc., D-80807 Munchen

Shimstock; Lot No. 069967,
Roeko, D-89112 Langenau

Win-Mes fur MS-Windows 3.1, Version 1.03;
Stefan Kiuppers, Med. Softwareldsungen, D-91054 Erlangen

SPSS fur Windows 6.0;
SPSS GmbH, D-81669 Mlinchen
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11.3 Erlauterungen im Text erwahnter chemischer Abktrzungen

4-META 4-Methacryloyloxyethyl-Trimellitat-Anhydrid
BIS-GMA Bisphenol-A-Diglycidyl-Methacrylat

HEMA 2-Hydroxyethylmethacrylat

MDP 10-Methacryloyloxy-decyl-dihydrogenphosphat
PENTA Dipentaerytritol-Pentamethacryloyloxy-Phosphat

UEDMA Urethan-Dimethacrylat
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