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1. Einleitung 

Seit der Einführung von faserverstärkten Wurzelkanalstiften auf dem Dentalmarkt 

im Jahr 1990 [DURET et al. 1990] werden zahlreiche Stiftsysteme von 

unterschiedlichen Herstellern angeboten. Wurzelkanalstifte aus faserverstärkten 

Kompositen besitzen günstige biomechanische Eigenschaften. Als ihr größter Vorteil 

gilt das dentinähnliche Elastizitätsmodul, welches das Risiko einer Wurzelfraktur 

erheblich verringern soll [ASMUSSEN et al. 1999; PEGORETTI et al. 2002]. 

Bisher gibt es nur wenige Informationen aus kontrollierten prospektiven Studien 

über das klinische Verhalten von faserverstärkten Wurzelkanalstiften. Im Gegensatz 

zu einigen vielversprechenden Untersuchungen [MALFERRARI et al. 2003; MONTICELLI 

et al. 2003; GRANDINI et al. 2005] wiesen beispielsweise in einer klinischen Studie die 

mit faserverstärkten Wurzelstiften gefertigten adhäsiven Aufbauten nach 36 Monaten 

eine Überlebensrate von 76,7 % auf [Cagidiaco et al. 2008]. Ursachen für das 

Versagen waren dabei Stiftfrakturen und Retentionsverlust zwischen Faserstift und 

Aufbaukomposit sowie Dezementierungen der faserverstärkten Wurzelkanalstifte.  

Einige Studien haben gezeigt, dass durch eine Vorbehandlung der 

faserverstärkten Wurzelkanalstifte mit unterschiedlichen Techniken, wie etwa der 

Konditionierung mit einem Silan, eine Verbesserung des Haftverbundes erzielt 

werden kann [AKSORNMUANG et al. 2004; GORACCI et al. 2005]. Die Effekte der 

Silanisierung auf den Haftverbund werden aufgrund unterschiedlicher 

Studienergebnisse in der Literatur kontrovers diskutiert [PERDIGAO et al. 2006; BITTER 

et al. 2007] Darüber hinaus könnten die Auswirkungen der Silanisierung auf den 

Haftverbund sowohl durch verschiedene Materialkombinationen wie auch durch die 

Verwendung unterschiedlicher Stifttypen beziehungsweise Aufbaukomposite 

beeinflusst werden. 

Zudem gibt es bisher nur wenige Informationen über das Langzeitverhalten 

verschiedener Materialkombinationen und deren Haftverbund. Solche Informationen 

sind jedoch erforderlich, um verlässliche klinische Prognosen über die dauerhafte 

Festigkeit von faserverstärkten Stiftaufbauten machen zu können. 

In der vorliegenden Studie sollten daher die Silanisierung als 

Vorbehandlungsmethode und ihre Effekte auf den Haftverbund von Stiftoberfläche 

und Aufbaukomposit unter Berücksichtigung mehrerer Materialkombinationen 

untersucht werden. Des weiteren sollen die Auswirkungen einer Langzeitbelastung, 

simuliert durch thermische Wechselbelastung, Rückschlüsse über das klinische 

Langzeitverhalten dieser ermöglichen. 
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2. Literaturübersicht 

2.1 Stiftversorgung in der restaurativen Zahnheilkunde  

Zähne sind hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt, die in Form von 

Druck-, Zug- und Scherkräften auf die Zahnhartsubstanz einwirken [HEIDEMANN und 

WEIGL 2004]. Aufgrund der fehlenden pulpalen Mechanorezeptoren sowie dem 

daraus resultierenden geringeren Eigenschutz endodontisch behandelter Zähne 

kommt deren Rekonstruktion mit Stiftaufbauten eine besondere Bedeutung zu. Der 

Aufbau endodontisch behandelter Zähne soll unter Schonung von möglichst viel 

gesunder Zahnhartsubstanz für eine dauerhafte Verankerung einer definitive 

Restauration sorgen [DGZMK 2003].  

Dabei ist zu beachten, dass Wurzelkanalstifte vorrangig der Retention des 

Aufbaus dienen und es durch die Vorbohrung für die Wurzelkanalstifte zu einer 

weiteren Schwächung kommt [LANG et al. 2006]. Aufgrund jener zusätzlichen 

Schwächung sind Wurzelkanalstifte somit nicht in der Lage, die Festigkeit 

endodontisch behandelter Zähne zu erhöhen [DGZMK 2003]. Folglich ist es 

erforderlich, bei der Rekonstruktion Materialien zu verwenden, die einerseits zu einer 

gleichmäßigen Verteilung der Kaukräfte auf die Zahnrestsubstanz führen und 

andererseits der erhöhten Belastung endodontisch behandelter Zähne überhaupt 

standhalten [RANDOW und GLANTZ 1986].  

Um die auftretenden Kräfte gleichmäßig auf die Restzahnsubstanz zu verteilen, 

ist die Indikation für eine Stiftversorgung und deren Dimensionierung sorgfältig 

abzuwägen, da die Stiftversorgung selbst ebenfalls das Risiko einer Wurzel- und 

Stiftfraktur in sich birgt [STOCKTON et al. 1999]. Die im Wurzelkanal verankerten Stifte 

können durch das unterschiedliche Elastizitätsverhalten von Dentin und Stiftmaterial 

Spannungsspitzen hervorrufen, aus denen bei zu großer Belastung Wurzelfrakturen 

resultieren können [HEIDEMANN und WEIGL 2004]. Um die Gefahr von 

Wurzelfrakturen zu reduzieren, soll der im Wurzelkanal befestigte Stift die auf den 

Zahnstumpf treffenden Kräfte abfangen und möglichst gleichmäßig auf den Zahn 

verteilen [MENTINK et al. 1993]. Bei kleineren Defekten und bei ausreichend 

vorhandener sowie stabiler Zahnhartsubstanz zur Verankerung ermöglicht die 

Adhäsivtechnik auch Restaurationen ohne die Verwendung von Wurzelkanalstiften 

[HEIDEMANN und WEIGL 2004].  

Daher sollten, entsprechend der DGZMK-Stellungnahme und der Klassifikation 

nach Naumann, vor einer prothetischen Therapie ausschließlich Zähne mit 

Wurzelstiften versorgt werden, die einen Defekt von mehr als zwei Drittel der bukko-

oralen Distanz, nur einen oder gar keinen verbleibenden Höcker bzw. Dentinwände 

unter 2 mm Höhe aufweisen [DGZMK 2003; NAUMANN et al. 2003; NERGIZ und 

SCHMAGE 2004]. Denn in derartigen Fällen bietet das Ausmaß des 
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Zahnhartsubstanzdefektes keine ausreichende Möglichkeit mehr, das 

Aufbaumaterial zu befestigen. Zur Retentionserhöhung ist hier vielmehr das 

Einbringen eines Stiftes im Wurzelkanal erforderlich, um eine permanente 

Verankerung der Krone und genügend Stabilität zu gewährleisten [MENTINK et al. 

1993; ROBBINS et al. 2002; FERNANDES und SHETTY 2003].  

Die Stabilität eines adhäsiven Kompositaufbaus wird signifikant durch die Anzahl 

der verbleibenden koronalen Dentinwände beeinflusst. Dies zeigt sich in einer 

klinischen Studie [FERRARI et al. 2007], in der endodontisch behandelte Prämolaren 

verschiedener Destruktionsgrade entweder mit Faserstiften (DT Light Post) sowie mit 

adhäsiven Aufbau oder ausschließlich mit einem adhäsiven Aufbau versorgt und 

anschließend überkront wurden. Die zusätzlich mit einem Faserstift versorgten 

Prämolaren wiesen nach zwei Jahren mit 95,2 % eine deutlich höhere 

Überlebensrate auf. Die rein adhäsiv versorgten Prämolaren zeigten mit 70 % nach 

der gleichen Zeit eine deutlich geringere Überlebensrate. Übereinstimmend mit 

anderen Studien [AKKAYAN 2004; NAUMANN et al. 2005; BITTER et al. 2009] wurden 

zudem Dezementierungen und Frakturen hauptsächlich bei Prämolaren mit weniger 

als drei verbleibenden koronalen Dentinwänden beobachtet.  

Zu ähnlichen Ergebnissen kam Cagidiaco in einer neueren klinischen Studie 

[CAGIDIACO et al. 2008]. Wie in der oben erwähnten Untersuchung wurden auch hier 

endodontisch behandelte Prämolaren mit unterschiedlichen Destruktionsgraden 

teilweise mit Faserstiften und adhäsiven Aufbau sowie teilweise nur mit einem 

adhäsiven Aufbau versorgt und später überkront. Cagidiaco verwendete hierbei die 

individuell formbaren ever Stick Post sowie die vorgefertigten DT Light Post. Nach 

drei Jahren wiesen die mit einem individuell formbaren Glasfaserstift versorgten 

Prämolaren eine Überlebensrate von 76,7 % auf. Eine signifikant höhere 

Überlebensrate (90,9 %) wiesen währenddessen die mit einem vorgefertigten 

Glasfasertstift versorgten Prämolaren auf. Die gänzlich ohne Faserstift versorgten 

Prämolaren dagegen erwiesen sich schließlich als deutlich weniger überlebensfähig 

(62,5 %). 

2.2 Wurzelkanalstiftsysteme  

Dem behandelnden Zahnarzt steht heutzutage für die Versorgung endodontisch 

behandelter Zähne ein großes Angebot an Wurzelstiften zur Verfügung. Wurzelstifte 

lassen sich im Hinblick auf verschiedene Kriterien unterscheiden, wie etwa nach 

Material (Keramik, Metall, Kunststoff), nach Herstellungsart (individuell, präfabriziert) 

und nach Stiftdesign (aktiv, passiv) [LAUER et al. 1996; KOCKAPAN 2003]. Jedes 

dieser Kriterien wirkt sich auf die mechanischen und biomechanischen 

Eigenschaften der Wurzelstifte aus und hat somit großen Einfluss auf den Erfolg 

oder Misserfolg einer Stiftstumpfaufbauversorgung [NERGIZ und SCHMAGE 2004]. Das 
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verwendete Material beeinflusst die Bruchfestigkeit, die Elastizität, die 

Biokompatibilität sowie die Ästhetik der Wurzelstifte in hohem Maße [NERGIZ und 

SCHMAGE 2004].  

Entsprechend der Herstellungsart lassen sich individuell geformte von 

präfabrizierten Wurzelstiften unterschieden [NERGIZ und SCHMAGE 2004]. 

Präfabrizierte Stiftsysteme zeichnen sich durch eine einfache und zeitsparende 

Handhabung aus [GRANDINI et al. 2005]. Ihr Einsatzbereich beschränkt sich jedoch 

auf runde, mittel- bis englumige Wurzelkanäle [NAUMANN 2003]. Individuell gefertigte 

Stifte erzielen die beste Formkongruenz zum Wurzelkanal und eignen sich 

besonders für weitlumige und ovale Kanalformen [NAUMANN 2003]. Ihre Form folgt 

der des Wurzelkanals, so dass ovale oder starke koronal erweiterte Wurzelkanäle 

vollständig ausgefüllt werden können. Zylindrische Wurzelkanalstifte wiederum 

können sich in diesen Fällen häufig nicht mehr formkongruent an die Kanalwand 

anschließen. Um die Aufnahme konfektionierter Stifte mit Hilfe der formkongruenten 

Präparation solcher Wurzelkanäle zu ermöglichen, müsste sehr viel 

Zahnhartsubstanz geopfert werden, wodurch es zusätzlich zu einer deutlichen 

Schwächung der Wurzel kommen würde.  

Hinsichtlich des Stiftdesigns können zum einen aktive, mit einem 

Schraubgewinde versehene Stifte von passiven Stiften, die nach der Zementierung 

ihre Friktion erhalten, unterschieden werden [NERGIZ und SCHMAGE 2004]. Aktive 

Stiftsysteme weisen die höchsten Friktionswerte auf [STANDLEE et al. 1978; SAHAFI et 

al. 2004]. Nachteilig zu bewerten sind hierbei jedoch die im Wurzeldentin 

auftretenden Spannungen, die zu Wurzelfrakturen führen können [SAHAFI et al. 

2004]. Die passiven Stiftsysteme lassen sich ihrer Form nach unterteilen in 

zylindrische und konische Stifte. Konische Wurzelstifte entsprechen von der Form 

her am besten der Wurzelanatomie. Somit ist die Perforationsgefahr gegenüber den 

zylindrischen Wurzelstiften deutlich verringert [STANDLEE et al. 1978]. Zylindrische 

Stifte hingegen weisen deutlich höhere Retentionswerte auf [SAHAFI et al. 2004]. 

Aufgrund der einfachen und schnellen Anwendung werden heute überwiegend 

konfektionierte konische Wurzelstiftsysteme verwendet. Dabei reicht das 

Herstellerangebot von den klassischen Stiftsystemen aus Metall bis zu neueren 

Wurzelstiften aus Keramik oder faserverstärktem Kunststoff. 

2.2.1 Metallische Wurzelkanalstifte 

Aufgrund ihrer hohen Frakturfestigkeit waren metallische Wurzelkanalstifte 

jahrzehntelang das gängigste Verankerungsmaterial für Stift-Stumpf-Aufbauten. 

Stiftaufbauten aus Metall bestehen meistens entweder aus Edelmetall-, 

Nichtedelmetall- oder Titan-Legierungen. Sie können retentiv verankert, 
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konventionell zementiert oder nach entsprechender Vorbehandlung (Silikatisierung) 

adhäsiv befestigt werden.  

Um eine ausreichende Retention für Aufbau und Krone zu gewährleisten, sollte 

der Wurzelkanalstift eine Länge aufweisen, die mindestens der Länge der klinischen 

Krone entspricht [NERGIZ und SCHMAGE 2004]. Um ein günstiges Hebel-Lastarm-

Verhältnis zu erreichen, wird ein Verhältnis von 1/3 Kronen- zu 2/3 Stiftlänge 

empfohlen [NERGIZ und SCHMAGE 2004]. Um die Gefahr einer Perforation zu 

verringern, sollten apikal 4 mm Wurzelfüllung belassen werden [PORTELL et al. 1982; 

DELIPERI et al. 2005]. Darüber hinaus hat die Länge jener verbliebenen 

Wurzelkanalfüllung generell einen wesentlichen Einfluss auf die apikale Dichtigkeit 

[ZILLICH und CORCORAN 1984].  

Metallische Wurzelstifte zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit sowie durch 

ein hohes E-Modul aus. Untersuchungen zur Kaukraftübertragung zeigten jedoch 

deutliche Spannungsspitzen, die zu Wurzelfrakturen führen können, da metallische 

Stifte ein sehr viel höheres E-Modul als Dentin besitzen (Metall: E = 200 GPa, 

Dentin: E = 18 GPa) [GALHANO et al. 2005]. 

Durch systematische Finite-Elemente-Analysen an dreidimensionalen Modellen 

konnte jedoch auch gezeigt werden, dass die mechanische Beanspruchung von 

Wurzelstift und Restzahnsubstanz bei statischer Biegebelastung durch die Art des 

Verbundes von Restzahnsubstanz und Stiftaufbau beeinflusst wird. Die Ergebnisse 

dieser Untersuchungen zeigten bei adhäsiver Befestigung, im Vergleich zur 

konventionellen Befestigung mit Zinkphosphatzement, eine Reduktion der 

Spannungsmaxima in Stiftaufbau und Restzahnsubstanz um den Faktor 10 

[STIEFENHOFER et al. 1994]. Diese Ergebnisse konnten durch Asmussen et al. in 

einer neueren Studie bestätigt werden [ASMUSSEN et al. 2005]. Auch in letzterer 

Studie konnte belegt werden, dass adhäsiv befestigte Wurzelkanalstifte weniger 

Spannungen im Wurzelkanal verursachen als herkömmlich zementierte Stifte 

[ASMUSSEN et al. 2005].  

In einer kürzlich veröffentlichten Studie wurden Wurzelstifte aus Titan und 

faserverstärkte Wurzelkanalstifte vergleichend untersucht. Hierbei stand die Frage 

nach dem idealen E-Modul im Mittelpunkt. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer 

Stiftinsertion erst durch eine adäquate Fassreifenpräparation Belastbarkeitswerte 

oberhalb der 400 N Grenze (maximale Kaubelastung Frontzahnregion) erreicht 

werden können. Dies verdeutlicht, dass die postendodontische Versorgung 

unabhängig von der Rigidität des Stiftmaterials erfolgreich sein kann [NAUMANN 

2009].  

Frakturen metallischer Stiftversorgungen im mittleren und apikalen Drittel haben 

aufgrund ihrer erschwerten Revidierbarkeit oftmals den Verlust des Zahnes zur Folge 
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[JANSSEN und HÜLSMANN 2003]. Metallische Wurzelstifte genügen selten hohen 

ästhetischen Anforderungen, da sie dazu neigen, vor allem unter vollkeramischen 

Restaurationen oder auch marginal durch die Wurzel und Gingiva dunkel 

durchzuscheinen [QUALTROUGH und MANNOCCI 2003]. Die seit Jahrzehnten 

routinemäßig verwendeten metallischen Stiftsysteme sind gut dokumentiert, und es 

existiert eine Vielzahl klinischer Studien [ROBERTS 1970; SORENSEN und MARTINOFF 

1984; SORENSEN und ENGELMAN 1990; SCHMITTER et al. 2007]. Dabei differieren die 

Misserfolgsraten jedoch erheblich, mit Werten zwischen 0,6 % [WEINE et al. 1991] 

und 22,4 % [ROBERTS 1970], und sie sind abhängig vom Stiftdesign, vom Verhältnis 

der Stift- zur Kronenlänge, von der Art der prothetischen Versorgung sowie von der 

Herstellungsmethode.  

Die Fortschritte in der Adhäsivtechnik sowie der verstärkte Wunsch nach 

zahnfarbenen, metallfreien Restaurationen mit vereinfachter, zeitsparender 

Anwendung hat allerdings zur verstärkten Nutzung von Keramik, quarz- oder 

glasfaserverstärkten Wurzelkanalstiften geführt.  

2.2.2 Keramische Wurzelkanalstifte 

Ende der 1980er-Jahre wurden vollkeramische Stiftsysteme auf dem Markt 

eingeführt. Als vorteilhaft bei deren Verwendung gilt die große Biokompatibilität und 

die Korrosionsbeständigkeit [AKAGAWA et al. 1993]. Dazu kommt der positive 

ästhetische Effekt durch den zahnfarbenen Charakter [KOUTAYAS und KERN 1999; 

STRUB et al. 1999; CAROSSA et al. 2001]. Keramische Wurzelkanalstifte werden 

vorwiegend aus Zirkoniumdioxid-Keramik oder Aluminiumoxid-Keramik hergestellt. 

Neben einer sehr hohen Risszähigkeit verfügen sie über eine Biegefestigkeit, die mit 

der Stabilität von Titanstiften vergleichbar ist [HEYDECKE et al. 2002]. In neueren 

Studien zeigte sich jedoch, dass derart steife Stiftmaterialien zu einer sehr 

ungleichmäßigen Kräfteverteilung auf die Restzahnhartsubstanz führen und somit 

irreparable Wurzelfrakturen zur Folge haben können [ASMUSSEN et al. 1999; 

ROSENTRITT et al. 2000].  

Die Auswertung von In-vitro-Frakturmustern nach maximaler linearer Belastung 

zeigte außerdem, dass Keramikstifte im Vergleich zu Metallstiften aufgrund ihrer 

Sprödigkeit eher brechen als dezementieren [ROSENTRITT et al. 2000]. Bei einem 

Vergleich von keramischen und faserverstärkten Stiften nach Dauerbelastung in 

einer Kaumaschine zeigte sich eine deutlich erhöhte Frakturanfälligkeit der 

Keramikstifte gegenüber den faserverstärkten Wurzelstiften [MANNOCCI et al. 1999]. 

In einer neueren Studie konnte darüber hinaus bewiesen werden, dass sich die 

geringe Elastizität der sehr harten keramischen Wurzelkanalstifte nachteilig auf den 

Verbund zum Wurzeldentin auswirkt [BOTTINO et al. 2007]. In dieser Untersuchung 

wiesen die Keramikstifte im Gegensatz zu den faserverstärkten Wurzelstiften 
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verminderte Haftwerte nach mechanischer Belastung auf [BOTTINO et al. 2007]. 

Ferner erschwert diese hohe Härte das Entfernen von Keramikstiften im Rahmen 

einer Revision der Wurzelkanalbehandlung, ohne dabei große Schäden für die 

Zahnhartsubstanz zu hinterlassen [ASMUSSEN et al. 1999; NAUMANN 2003; 

QUALTROUGH und MANNOCCI 2003]. 

2.2.3 Faserverstärkte Stifte 

Unter Berücksichtigung der speziellen Biodynamik des Kronen-Wurzel-

Komplexes sowie des Wunsches nach Stiftmaterialien mit dentinähnlichen 

biomechanischen Eigenschaften wurden Anfang der 1990er-Jahre faserverstärkte 

Wurzelkanalstifte entwickelt [ASMUSSEN et al. 1999; BATEMAN et al. 2003; FERRARI 

und SCOTTI 2004; SCHWARTZ und ROBBINS 2004]. Diese sollen wiederholten 

Belastungen durch Kauzyklen (Beständigkeit gegen mechanische Ermüdung) 

gleichermaßen standhalten wie extrem hohen Beanspruchungen (Stöße) und im 

Einklang stehen mit dem Zahngewebe, in das sie bei adhäsiver Befestigung 

eingebettet sind [BOSCHIAN PEST et al. 2002]. Als Fasermaterial dienen hierzu Karbon 

oder Silikat. Ihre Fasern sind durch eine Kunststoffmatrix miteinander verklebt 

[BATEMAN et al. 2003]. Als besonders großer Vorteil der faserverstärkten 

Wurzelkanalstifte gilt das dem Dentin ähnliche Elastizitätsmodul (Faserstift = 20 - 40 

Gpa; Dentin = 18 GPa) [GALHANO et al. 2005].  

Bei Verwendung von Glasfaserstiften soll sich für die gesamte Wurzel ein 

gleichmäßiges Elastizitätsverhalten ergeben wie es im Abschnitt A der Abbildung 1 

dargestellt wird. Ein abrupter Übergang von unterschiedlichen Elastizitäten innerhalb 

der Wurzel, wie er bei Metall- oder Keramikstiften auftritt (Abschnitt B der Abb. 1), 

wird dabei vermieden [HEIDEMANN und WEIGL 2004] Abschnitt C der Abbildung 1 

hingegen verdeutlicht, wie abrupte Übergänge verschiedener Elastizitäten innerhalb 

der Wurzel nach langjähriger zyklischer Horizontalbelastung eine Wurzelfraktur 

verursacht haben [HEIDEMANN und WEIGL 2004] 

 

 

Abb. 1 Schematische Darstellung der einwirkenden Kräfte verschiedener 
Stifttypen auf einen einwurzeligen Zahn, modifiziert nach Heidemann, 
entnommen aus [HEIDEMANN und WEIGL 2004] 
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Mehrere In-vitro-Studien zeigten, dass es durch das dentinähnliche 

Elastizitätsmodul von Faserstiften deutlich seltener zu Wurzelfrakturen kommt als bei 

metallischen oder keramischen Stiftaufbauten [ISIDOR et al. 1996; DEAN et al. 1998; 

FREDRIKSSON et al. 1998; ASMUSSEN et al. 2005]. Isidor beispielsweise untersuchte 

das Bruchverhalten von Zähnen, die mit verschiedenen Stiftaufbauten und 

Metallkronen versorgt wurden. Nach zyklischer Belastung wiesen die mit einem 

faserverstärktem Wurzelkanalstift versorgten Zähne weniger Wurzelfrakturen auf als 

die mit einem Titanstift oder einem gegossenen Aufbau versorgten Zähne [ISIDOR et 

al. 1996]. 

Neben ihren guten biomechanischen Eigenschaften zeichnen sich Faserstifte 

durch einen weiteren Vorteil aus nämlich ihre gute Entfernbarkeit [FERRARI et al. 

2000]. Die parallel zur Matrix verlaufenden Fasern führen das zum Revidieren 

verwendete Instrument (DT Light-Post Removal Kit; Bisco, Illinois, USA) im Kanal, 

wodurch das Risiko einer Wurzelperforation stark verringert wird [DE RIJK 2000].  

Nachteilig allerdings ist die hohe Wasseradsorption und die damit 

zusammenhängende Auflösung des Verbundes zwischen Fasern und Matrix 

[MIETTINEN et al. 1999] sowie die nachlassende Flexibilität nach thermischer 

Belastung [MANNOCCI et al. 2001].  

Insgesamt befindet sich derzeit eine große Anzahl von Faserstiftsystemen 

unterschiedlicher Qualität und von verschiedenen Anbietern auf dem Markt 

[MANHART 2004]. Die Güte der Faserstifte ist dabei abhängig vom 

Herstellungsverfahren. Qualitativ hochwertige Faserstifte zeichnen sich dadurch aus, 

dass die Fasern bei möglichst dichter Packung gleichmäßig in der organischen 

Matrix verteilt sind und einen guten Verbund mit der Matrix, einen hohen 

Polymerisationsgrad der organischen Komponente sowie eine homogene 

Stiftstruktur ohne Blasen und Einschlüsse aufweisen [GRANDINI et al. 2005].  

Nach Art der in die Epoxydharz-Matrix beziehungsweise Bis-GMA eingebetteten 

Fasern unterscheidet man glas- und karbonfaserverstärkte Stiftsysteme. 

2.2.4 Karbonfaserverstärkte Kunststoffstifte 

Karbonfaserstifte wurden erstmals 1990 von Duret beschrieben und stellen eine 

weitere metallfreie Stiftalternative dar [DURET et al. 1990]. Diese Wurzelkanalstifte 

bestehen aus einer Epoxidharz- oder aus einer Acrylat-Matrix, in welche die 

unidirektional ausgerichteten Karbonfasern mit einem Durchmesser von ca. 8 μm 

eingebettet sind [MANNOCCI et al. 1999; BATEMAN et al. 2003]. Da der chemische 

Aufbau der Epoxidharz-Matrix denen von Bis-GMA basierten Kompositen ähnelt, soll 

die Verwendung von Bis-GMA als adhäsives Aufbaumaterial ermöglicht werden 

[FERNANDES und SHETTY 2003; FERRARI und SCOTTI 2004].  
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Die Oberfläche von karbonfaserverstärkten Wurzelstiften weist kaum 

Hydroxylgruppen auf; daher ist die Verbindung zu einem Silan unwahrscheinlich, und 

eine stärkere Adhäsion zum Komposit durch Silanisierung wird als kaum möglich 

beschrieben [GORACCI et al. 2007]. Als vorteilhaft gelten das dentinähnliche E-Modul 

(E = 20 GPa) [GALHANO et al. 2005] und die hohe Biegefestigkeit [PEGORETTI et al. 

2002].  

Bezüglich der Frakturwiderstände von Karbonfaserstiften im Vergleich zu 

anderen Stiftsystemen gelangten In-vitro-Untersuchungen zu unterschiedlichen 

Ergebnissen. In einigen Studien zeigten sich im Vergleich mit metallischen 

Stiftsystemen deutlich höhere Frakturwiderstände [DEAN et al. 1998; OTTL et al. 

2002]. In anderen Untersuchungen hingegen wiesen die Metallstifte die höchsten 

Frakturwiderstände auf [SIDOLI et al. 1997; MARTINEZ-INSUA et al. 1998]. In weiteren 

Studien konnten schließlich keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der 

Frakturwiderstände festgestellt werden [RAYGOT et al. 2001; MÖLLERSTEN et al. 

2002]. Endodontisch behandelte Zähne, die mit Karbonfaserstiften versorgt wurden, 

wiesen ein sehr geringes Frakturrisiko auf [DEAN et al. 1998]. Traten dennoch Brüche 

auf, verliefen die Bruchlinien in der Regel so günstig, dass der Zahn mit Hilfe eines 

neu eingebrachten Stiftes versorgt werden konnte [DEAN et al. 1998; Mannocci et al. 

1999].  

Durch die schwarze Farbe der Fasern und den daraus resultierenden 

ungünstigen optischen Eigenschaften eignen sich diese Stifte allerdings nicht für die 

Anwendung bei ästhetisch hochwertigen Rekonstruktionen. Besonders bei 

vollkeramischen Einzelzahnversorgungen im Frontzahnbereich führt die Verwendung 

von Karbonfaserstiften durch ihr dunkles Durchscheinen nur zu einem 

unbefriedigenden Ergebnis [VICHI et al. 2000]. 

2.2.5 Glas- und quarzfaserverstärkte Kunststoffstifte 

Die seit 1998 auf dem Markt erhältlichen Glasfaserstifte beinhalten silanisierte 

Siliziumoxid-Fasern, die in eine Kompost-Matrix eingebettet sind [BATEMAN et al. 

2003]. Je nach Matrixfarbe sind die Stifte transparent oder zahnfarben und somit aus 

ästhetischen Gründen den Karbonfaserstiften vorzuziehen [GLAZER 2002]. Weitere 

Vorteile gegenüber metallischen oder keramischen Wurzelkanalstiften sind vor allem 

die günstige Biegefestigkeiten, ein dentinähnliches E-Modul und eine hohe 

Transluzenz. Aus dieser resultiert in eine Lichtleitung, die auch in tiefer liegenden 

Bereichen des Wurzelkanals eine Lichtpolymerisation der Befestigungskomposite 

ermöglichen soll [KOUTAYAS und KERN 1999; PATYK et al. 2005]. 

Die Lichtleitung von faserverstärkten Wurzelkanalstiften wird jedoch in der 

Literatur kontrovers diskutiert. In einer neueren Studie konnte gezeigt werden, dass 

die Lichttransmission stark von Hersteller und Stifttyp abhängig ist. Zwei der in jener 
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Studie verwendeten Stiftsysteme (FibreKleer Serrated Post und Tech21 X-OP) 

wiesen keine Lichtdurchlässigkeit auf. Bei allen anderen untersuchten Stiftsystemen 

(RelyX Fiber Post, FRC Postec Plus, GC Fiber Post, DT Light Post Illusion, DT Light 

Post, Macrolock Illusion Post, Radix Fiber Post, DT Light Safety Lock, Dentin Post X, 

Snowpost, Reforpost und Composipost) nahm die Lichtintensität von koronal nach 

apikal deutlich ab [GORACCI et al. 2008]. Daher sollten zur adhäsiven Befestigung 

von faserverstärkten Wurzelkanalstiften chemisch bzw. dualhärtende Komposite 

verwendet werden [GORACCI et al. 2008]. 

Dem günstigen Elastizitätsmodul der Faserstifte steht jedoch eine eher als gering 

einzuschätzende Ermüdungsresistenz gegenüber, so dass nicht Wurzel-, sondern 

Stiftfrakturen als häufigste Versagensursache beobachtet wurden [PFEIFFER et al. 

2002; NAUMANN et al. 2005]. Eine neuere Studie ermittelte jedoch ausschließlich 

Retentionsverluste des Stift-Kompost-Aufbaus als Ursache für den Misserfolg 

[FERRARI et al. 2007]. 

Als weitere Vorteile gelten die dentinadhäsive Befestigung der glas- und 

quarzfaserverstärkten Wurzelkanalstifte mit Kompositen sowie die daraus 

resultierende Bildung eines Monoblocks aus Dentin, Befestigungskunststoff und 

Faserstift, der eine Retentionssteigerung und Reduktion der bakteriellen 

Mikroleakage bewirkt [MANNOCCI et al. 2001; GORACCI et al. 2005]. Die Bildung eines 

solchen Monoblocks wird jedoch in der Literatur ebenfalls kontrovers diskutiert und 

ist aufgrund der für Abbindevorgänge ungünstigen Kanalgeometrie und dem daraus 

resultierenden Schrumpfungsstress in der Praxis vermutlich kaum erreichbar [TAY 

und PASHLEY 2007]. Zudem ist die Anwendung der Adhäsivtechnik im Wurzelkanal 

durch die ohne Sicht vorzunehmende Applikation des Dentinhaftvermittlers und 

durch den bis zu 40 µm in die Dentintubuli eingepressten Smear-Layer erschwert 

[TAY und PASHLEY 2007]. 

Die Kunststoffgrundmasse konfektionierter Faserstifte ist gekennzeichnet durch 

eine hohe Anzahl von Karbondoppelbindungen in einer stark vernetzten Polymer-

Matrix. Die Matrix des individuell formbaren everStick Posts weist im Gegensatz 

dazu langkettige PMMA-Verbindungen auf. Dies könnte zu einer verminderten 

Belastung der Fasern und damit zu verbesserten mechanischen Eigenschaften 

führen [LASSILA ET AL. 2004] Aufgrund der hoch vernetzten Polymer-Matrix und der 

hohen Anzahl von Karbondoppelbindungen in der Matrix von kommerziell 

vorgefertigten faserverstärkten Wurzelkanalstiften kann dagegen kaum eine 

Polymerisation mit freien Radikalen stattfinden [LASTUMAKI ET AL. 2002]. Dies 

erschwert die adhäsive Bindung von Befestigungskompositen bzw. 

Aufbaukompositen an die Matrix [LASTUMAKi et al. 2002].  

Signifikant höhere Haftwerte zwischen Komposit und Faserstift konnten, im 

Vergleich zu kommerziell vorgefertigten Stiften, mit dem individuell formbaren 
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Faserstift der Firma StickTech aus Finnland gemessen werden [BITTER et al. 2007; 

MANNOCCI et al. 2008]. Das individuell formbare Stiftsystem enthält unidirektionale 

Glasfasern und eine mehrphasige Polymer-Matrix. Diese Matrix besteht aus einem 

zu interpenetrierenden Polymer-Netzwerk (IPN), welches auf Polymethylmethacrylat 

(PMMA) und Bis-GMA basiert. Auf der Oberfläche dieser Stifte befindet sich eine mit 

PMMA angereicherte Schicht, welche eine Diffusion von Monomeren in den 

Faserstift ermöglichen kann [LASTUMAKI et al. 2003]. Dafür müssen die verwendeten 

Adhäsivsysteme PMMA anlösen können. Adhäsivsysteme basierend auf Bis-GMA, in 

Kombination mit Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) oder Triethylenglycoldimethacrylat 

(TEG-DMA) erwiesen sich dafür als sehr geeignet [MANNOCCI et al. 2005]. 

Glasfaserstifte können aus Fasern von unterschiedlicher Güte, wie zum Beispiel 

dem S-Glass (High-strength Glass) und dem am häufigsten verwendeten E-Glass 

(Electrical Glass), hergestellt werden. Durch Verwendung unterschiedlicher Fasern 

mit variierenden Volumenanteilen kann die Zug-, Druck- und Biegefestigkeit 

beeinflusst werden [QUALTROUGH und MANNOCCI 2003; FERRARI und SCOTTI 2004]. 

Durch die Silanisierung der Glas- und Quarzfasern kommt es zur Kopolymerisation 

zwischen den Methacrylat-Gruppen der Matrix und denen des Silans. Die in 

Glasfaserstiften vorkommende Glasphase ist amorph, verfügt also über keine 

geordneten Strukturen, sondern über ein unregelmäßiges Muster, und besteht aus 

einer Mischung von SiO2, CaO, B2O3 und Al2O3  [LASSILA et al. 2004].  

Bei den Quarzfaserstiften bestehen die Fasern ebenfalls aus SiO2, welches 

jedoch in kristalliner Form vorliegt. Es ist innert und zeichnet sich durch einen 

geringen Wärmeausdehnungskoeffizienten aus [LASSILA et al. 2004]. Die 

Wärmeausdehnungskoeffizienten von Fasern und Matrix müssen im Hinblick auf 

eine Gewährleistung der Langzeitstabilität berücksichtigt werden (Matrix: 40-80 × 10-

6/°C; Quarz: 0.2 × 10-6/°C; Karbonfaser: 0,4 × 10-6/°C; E-glass: 8 × 10-6/°C) 

[Lassila et al. 2004]. Darüber hinaus sorgt das kristalline Gefüge von 

Quarzfaserstiften generell für bessere mechanische Eigenschaften gegenüber 

Glasfaserstiften und ergibt einen markanten Unterschied bezüglich der 

Ermüdungsresistenz [LASSILA et al. 2004].  

Erste Studienergebnisse zum klinischen Langzeitverhalten von faserverstärkten 

Stiftaufbauten sind vielversprechend. So wies eine retrospektive Studie mit 1304 

untersuchten Zähnen, versorgt mit drei unterschiedlichenFaserstiftsystemen, nach 

sechs Jahren eine Misserfolgsrate von 3,2 % auf [FERRARI et al. 2000]. Eine andere 

Studie beschrieb für endodontisch behandelte Zähne, versorgt mit drei 

unterschiedlichen Faserstiftsystemen (AEsthetic Post und AEsthetic Plus Post 

quarzfaserverstärkt sowie Composipost karbonfaserverstärkt ), nach einem Zeitraum 

von sieben bis elf Jahren eine Erfolgsrate von 92 %. In dieser Studie wurden 

insgesamt 985 Faserstifte gesetzt, wobei 615 Composiposts, 160 AEstethic Posts 
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und 210 AEsthetic Plus Posts verwendet wurden. Insgesamt gab es 79 Misserfolge: 

39 mal endodontisches Versagen, eine Wurzelfraktur, eine Stiftfraktur, 17 

Kronenverluste und 21 Stiftdezementierungen [FERRARI et al. 2007]. 

In einer Studie, welche die Bruch- und Biegefestigkeit von faserverstärkten 

Wurzelkanalstiften untersuchte, wiesen die Faserstifte mit einem zu 

interpenetrierenden Polymer-Netzwerk eine deutlich höhere Bruch- und 

Biegefestigkeit auf, im Vergleich zu kommerziell vorgefertigten Faserstiften [LASSILA 

et al. 2004]. In einer kürzlich erschienenen Studie zum klinischen Langzeitverhalten 

von Faserstiften wurden 360 endodontisch behandelte Prämolaren über einen 

Zeitraum von drei Jahren untersucht [CAGIDIACO et al. 2008]. In dieser Untersuchung 

wurden jene Prämolaren, die verschiedene Destruktionsgrade aufwiesen, entweder 

mit Faserstiften und adhäsiven Aufbau oder nur mit einem adhäsiven Aufbau 

versorgt und anschließend überkront. Cagidiaco verwendete dazu in ihrer 

Untersuchung die individuell formbaren everStick Post sowie die vorgefertigten DT 

Light Post. Nach drei Jahren wiesen die mit einem individuell formbaren 

Glasfaserstift versorgten Prämolaren eine deutlich geringere Überlebensrate (76,7 

%) gegenüber konventionellen vorgefertigten Wurzelkanalstiften (90,9 %) auf. 

Prämolaren ohne Stift-Stumpf-Aufbau zeigten schließlich mit 62,5 % die geringste 

Überlebensrate [CAGIDIACO et al. 2008]. 

2.3 Komposit als Aufbaumaterial 

Für die direkte postendodontische Versorgung avitaler Zähne stehen bei 

ausreichender Restzahnhartsubstanz die gleichen plastischen 

Restaurationsmaterialen zur Verfügung wie für vitale Zähne. Verwendet werden 

können hierzu Amalgame, Glasionomerzemente und Komposite [STOBER und 

RAMMELSBERG 2005]. Dabei soll das Aufbaumaterial einen festen Verbund mit der 

Restzahnhartsubstanz eingehen sowie einen dichten Verschluss der 

Wurzelkanaleingänge gewährleisten. Dies ist wichtig, da das Aufbaumaterial die 

Restzahnhartsubstanz stabilisieren sowie genügend Retention für die definitive 

Versorgung bieten soll und somit großen Einfluss auf den langfristigen Erfolg der 

koronalen Restauration hat [COHEN et al. 2000; FERRARI und SCOTTI 2004; SCHWARTZ 

und ROBBINS 2004].  

Aufgrund der hohen Korrosionsneigung, der dunklen Farbe, der langsamen 

Aushärtung und der geringen Bindung zur Zahnhartsubstanz finden Amalgame heute 

kaum noch Anwendung als Aufbaumaterial [STOBEr und RAMMELSBERG 2005]. Bis zur 

Markteinführung der Dentinadhäsive wurden Glasionomerzemente aufgrund ihrer 

chemischen Bindung zur Zahnhartsubstanz gegenüber Kompositen bevorzugt 

verwendet [STOBER und RAMMELSBERG 2005]. Durch die Anwendung der dem 

Komposit entsprechenden Dentinadhäsive können mit Kompositen deutlich höhere 
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Haftwerte zum Dentin erreicht werden als mit Glasionomerzementen [VAN MEERBEEK 

et al. 2003; Stober und RAMMELSBERG 2005]. Die Komposite bewiesen in zahlreichen 

Studien den Glasionomerzementen überlegene Eigenschaften, vor allem bezüglich 

ihres Dentinhaftverbundes, ihrer Festigkeit, Beschleifbarkeit und Langzeitstabilität 

[RZANNY et al. 2002; VAN MEERBEEK et al. 2003; STOBER und RAMMELSBERG 2005], 

weshalb sie sich inzwischen für den Aufbau von ausgedehnten 

Zahnhartsubstanzdefekten etabliert haben [DGZMK 2003; STOBER und 

RAMMELSBERG 2005].  

Stober und Rammelsberg beispielsweise untersuchten das klinische Verhalten 

von drei unterschiedlichen Aufbaumaterialien (die Komposite Rebilda D und Rebilda 

SC sowie den Glasionomerzement Ketac Silver Aplicap ) an 315 vitalen und 

devitalen Zähnen bis zur definitiven Versorgung durch eine Krone. Die 

Konditionierung der Zähne erfolgte vor dem Einbringen der Komposite mit der Säure-

Ätz-Technik und den entsprechenden Dentinadhäsiven. Vor dem Auftragen des 

Glasionomerzements wurde der entsprechende Konditionierer appliziert. Die meisten 

Retentionsverluste waren dabei auf kohäsives oder adhäsives Versagen zwischen 

Aufbaumaterial und Zahnstumpf zurückzuführen, etwa während des Entfernens der 

provisorischen Kronen (47,5 %), bei der Abformung der beschliffenen Stümpfe (22,5 

%) oder beim Beschleifen der Zähne (30,0 %). Im Vergleich zu den Kompositen 

Rebilda D (15 %) und Rebilda SC (15,3 %) wies Ketac Silver Aplicap (28,8 %) die 

höchste Verlustrate auf. In dieser Untersuchung zeigte sich ferner, dass die 

Komposite Rebilda D (27,3 %) und Rebilda SC (11,1 %) auch bei geringer 

Zahnhartsubstanz eine deutlich niedrigere Versagensrate gegenüber dem 

Glasionomerzement (62,5 %) aufwiesen [STOBER und RAMMELSBERG 2005]. 

Komposite besitzen eine dentinähnliche Farbe, Härte und eine gute 

Beschleifbarkeit [DGZMK 2003; STOBER und RAMMELSBERG 2005]. Laut Definition 

handelt es sich bei ihnen um zusammengesetzte Werkstoffe, deren 

Hauptbestandteile die organische Matrix, die disperse Phase (Füller) und die 

Verbundphase (Silane, Kopolymere) sowie verschiedene Additive sind [MONTICELLI 

et al. 2005]. Sie können ihrer Viskosität nach in niedrig visköse, hoch visköse sowie 

stopfbare Komposite unterteilt werden [MONTICELLI et al. 2004; MONTICELLI et al. 

2005]. Die Viskosität eines Komposits wird durch Gehalt und Größe der Füllkörper 

sowie durch den Monomergehalt bestimmt [SADEK et al. 2006] und beeinflusst deren 

Benetzungsfähigkeit [MONTICELLI et al. 2004]. Niedrig visköse Komposite besitzen 

eine besonders gute Adaptionsfähigkeit und Benetzungsfähigkeit [SADEK et al. 2006].  

Monticelli untersuchte in einer Studie elektronmikroskopisch den Haftverbund 

zwischen faserverstärkten Wurzelkanalstiften und Aufbaukompositen mit 

unterschiedlichen Viskositäten. Es zeigte sich dabei, dass niedrig visköse Komposite 

deutlich weniger Poren und Luftblasen an der Phasengrenze zum Faserstift 
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entwickelten als hoch visköse Komposite und dadurch einen innigeren Verbund zum 

Faserstift eingehen können [MONTICELLI et al. 2005]. Zu ähnlichen Ergebnissen 

gelangte auch Sadek in einer neueren Studie [SADEK et al. 2006]. Obwohl in beiden 

Studien die Anzahl der Poren und Luftblasen in den Aufbauten der fließfähigen 

Komposite deutlich verringert war, konnten keine statistisch signifikant höheren 

Haftwerte ermittelt werden [MONTICELLI et al. 2005; SADEK et al. 2006].  

Die Größe und Anzahl der Füllkörper wirkt sich auch auf Eigenschaften wie 

Druckstabilität, Verschleißfestigkeit, E-Modul, Wasseraufnahme und 

Polymerisationsschrumpfung eines Aufbaumaterials aus [FERRARI und SCOTTI 2002]. 

Der geringe Anteil an Füllstoffen in fließfähigen Kompositen kann jedoch zu einer 

verstärkten Schrumpfung während der Polymerisation führen und dadurch den 

Verbund zwischen Aufbaukomposit und faserverstärktem Wurzelkanalstift 

schwächen [SADEK et al. 2006].  

2.4 Oberflächenvorbehandlung von Faserstiften 

Der dauerhafte Verbund zwischen Faserstift und Aufbaumaterial trägt 

maßgeblich zum Erfolg der Rekonstruktion wurzelkanalbehandelter Zähne bei 

[MONTICELLI et al. 2005] und muss mechanischen Belastungen, die durch das 

Präparieren, Abformen und durch Kaudruck entstehen, standhalten [STOBER und 

RAMMELSBERG 2005]. Ein solcher Verbund kann durch verschiedene Mechanismen 

erreicht werden, etwa durch mikro- und makromechanische Retention, chemische 

Bindungen oder spezifische Adhäsion, welche im Folgenden genauer erläutert 

werden. 

Die Festigkeit des mechanischen Verbundes wird durch die Oberflächen der sich 

verzahnenden Bereiche bestimmt. Vom Hersteller am Stift angebrachte 

Retentionsrillen sollen die makromechanische Retentionskraft vergrößern. Eine 

Verstärkung der mikromechanischen Retentionsstellen auf der Stiftoberfläche 

wiederum kann durch mechanische Bearbeitung erzielt werden, wie zum Beispiel 

durch Sandstrahlen oder chemische Ätzung der Verbundflächen, etwa mit Salzsäure, 

[JANDA 1992; MONTICELLI et al. 2006; MONTICELLI et al. 2008]. Von großer Bedeutung 

für die mechanische Retention ist das Erreichen und Ausfüllen der Unterschnitte auf 

der Stiftoberfläche durch die verwendeten Kompositmaterialien. Der mechanische 

Verbund wird hauptsächlich von den physikalischen Eigenschaften der verwendeten 

Materialien beeinflusst, insbesondere durch deren Viskosität, Rautiefe, Korngröße, 

Benetzungsfähigkeit und Eigenfestigkeit [COMBE et al. 1999]. So zeigten in einer 

mikroskopischen Studie dünn fließende Komposite eine deutlich homogenere 

Kontinuität mit der Stiftoberfläche als Hybridkomposite [MONTICELLI et al. 2005].  

Der Begriff der Adhäsion bezeichnet die Zusammenhangkräfte zwischen den 

Molekülen zweier verschiedener Stoffe. Adhäsionskräfte treten immer an 
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Grenzflächen von festen Stoffen auf. Die spezifische Adhäsion beruht auf Haupt- und 

Nebenvalenzbindungen. Zu ihnen werden die Dipol-Dipol-Bindungen, die 

Wasserstoffbrückenbindungen und die Dispersionsbindungen gezählt, welche hohe 

Adhäsionskräfte entwickeln können. 

Die Festigkeit des chemischen Verbundes ist von den zur Verfügung stehenden 

funktionellen Gruppen abhängig. Ein chemischer Haftverbund wird ermöglicht, wenn 

zwei Substanzen auf molekularer Ebene miteinander zu einer Verbindung reagieren. 

Diese Bindungen können entweder auf gegenseitiger Wechselwirkung der Ionen 

eines Moleküls, auf Wasserstoffbrückenbindungen oder, wie bei der Silanisierung, 

auf Si-O-Bindungen basieren. Zudem sind kovalente Verbindungen der Atome 

untereinander vorstellbar [EICHNER und KAPPERT 2000]. 

Um die chemischen Verbindungen eingehen zu können, müssen die 

Oberflächen der Faserstifte benetzbar sein. Wie gut die unterschiedlichen Werkstoffe 

letztendlich benetzbar sind, hängt in erster Linie von der Oberflächenvorbehandlung 

ab [JANDA 1992]. Das Benetzungsverhalten von Faserstiften kann zum Beispiel 

durch deren Reinigung mit Alkohol (2-Propanol) verbessert werden [BALBOSH und 

KERN 2006; MONTICELLI et al. 2008]. Durch eine gute Benetzbarkeit kann schließlich 

ein spaltfreier Kontakt zwischen Haftvermittler und Stiftoberfläche erreicht werden 

[JANDA 1992].  

Allerdings weisen konfektionierte glas- und quarzfaserverstärkte 

Wurzelkanalstifte eine relativ glatte Oberfläche auf, wodurch die Festigkeit eines 

mechanischen Haftverbundes stark limitiert wird [MONTICELLI et al. 2008]. Die hohe 

Anzahl an Karbondoppelbindungen in konfektionierten Faserstiften führt des 

weiteren zu einer reduzierten Reaktion mit freien Radikalen und wirkt sich somit 

vermindernd auf die chemische Verbundfähigkeit aus [LASTUMAKI et al. 2002]. Um die 

Haftkraft zwischen Faserstift und Komposit zu erhöhen, wurden in mehreren Studien 

verschiedene chemische, physikalische sowie kombiniert mechanisch-chemische 

Oberflächenvorbehandlungen an Faserstiften untersucht, was nachfolgend näher 

erläutert werden sollen [YANAGIDA et al. 2001; SAHAFI et al. 2003; MONTICELLI et al. 

2006; MONTICELLI et al. 2008]. 

2.4.1 Mechanische und chemomechanische Vorbehandlungen 

Zu den mechanischen Vorbehandlungsmethoden zählt beispielsweise das 

Sandstrahlen mit Aluminiumoxidpartikeln. Das Silica-Coating (CoJet System; 3M 

ESPE, Seefeld, Deutschland) dagegen ist eine chemomechanische 

Vorbehandlungsart. 

Bei letzterem System wird die Oberfläche per Mikro-Pulverstrahlgerät mit durch 

Siliziumdioxid modifizierten Aluminiumoxidpartikeln behandelt. Bei diesem 

Strahlprozess können die Siliziumdioxidpartikel aufgrund ihrer hohen 
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Geschwindigkeit bis zu 15 µm tief in den Faserstift eindringen und eine 

Siliziumdioxidschicht auf der Stiftoberfläche schaffen [VALANDRO et al. 2006]. Diese 

Siliziumdioxidschicht kann nach dem Silanisieren eine chemische Verbindung mit 

dem Komposit eingehen.  

Obwohl mit beiden Methoden eine zufriedenstellende Erhöhung der Haftwerte 

erreicht werden konnte, überwiegen bei ihnen die Nachteile. Diese zeigen sich vor 

allem durch beschädigte Glas- und Quarzfasern sowie durch eine verminderte 

Stabilität der bestrahlten Faserstifte [SAHAFI et al. 2004].  

Bessere Ergebnisse wurden durch das fünfsekündige Bestrahlen von 

Glasfaserstiften bei einem Abstand von 30 cm erlangt, wenn dabei 50 µm große 

Aluminiumpartikel bei einem Druck von 2,5 bar zum Einsatz kamen [BALBOSH und 

KERN 2006]. Die Glas- beziehungsweise Quarzfasern blieben hierbei intakt, und 

dennoch konnte eine vergrößerte und aufgeraute Oberfläche festgestellt werden 

[BALBOSH und KERN 2006].  

2.4.2 Chemische Vorbehandlungen 

Unter chemischen Vorbehandlungen versteht man das Auftragen von Silanen 

und Adhäsiven, um eine Verbesserung des chemischen Haftverbundes zu erreichen, 

sowie das Anätzen und Anlösen der Stiftmatrix zur Schaffung von Mikroretentionen. 

Chemische Vorbehandlungsmethoden mit Säuren oder Lösungsmitteln verfolgen 

ebenfalls das Ziel, die Oberfläche anzurauen und Fasern freizulegen.  

Um den mechanischen Verbund zwischen Wurzelstift und Aufbaumaterial zu 

verbessern, wurden in einer 2008 veröffentlichten Studie Faserstifte mit Flusssäure 

vorbehandelt [WOLF et al. 1993; MONTICELLI et al. 2008]. Die Anwendung dieser 

Säure verbesserte den Verbund zwischen Komposit und Wurzelstift. Zusätzlich kam 

es jedoch auch zu Mikrorissen und Längsfrakturen der in den Wurzelkanalstiften 

vorhandenen Fasern [VANO et al. 2006]. Ein Mangel an Selektivität zeigte sich hier 

als das Hauptproblem: Es wurden sowohl die Fasern als auch die Matrix durch die 

Säure angegriffen.  

Vielversprechender erscheint indes die Anwendung von Wasserstoffperoxid. 

Wasserstoffperoxid 24 % zeigte nach einer Einwirkzeit von zehn Minuten 

(beziehungsweise  Wasserstoffperoxid 10 % nach einer Anwendungsdauer von 20 

Minuten) eine Anlösung der Kunststoffmatrix, wobei die so freigelegten Fasern aber 

intakt blieben [MONTICELLI et al. 2006]. Dadurch konnte in der beschriebenen Studie 

die Verbundfestigkeit zwischen Komposit und Faserstift, insbesondere bei 

anschließender Applikation eines Silans, deutlich verstärkt werden [MONTICELLI et al. 

2006]. 

Die Silanisierung ist ein Verfahren zur Verbesserung des chemischen Verbundes 

zwischen organischen und anorganischen Komponenten [MATINLINNA et al. 2004]. 
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Meist wird dazu 3-Methacryloxypropyltrimethoxysilan oder Vinyltriethoxysilan, gelöst 

in einem Wasser-Ethanol-Gemisch, bei einem pH-Wert zwischen 4 und 5 verwendet 

[PERDIGAO et al. 2006].  

Silane als Haftvermittler haben die allgemeine Struktur R-SiX3 mit einem 

organischen Rest R und hydrolysierbaren Gruppen X. Sie sind bipolare Moleküle und 

verestern unter Wasserabspaltung. Durch die Hydrolyse entstehen dabei aus den 

Methoxygruppen des Silans Hydroxylgruppen, welche in der Lage sind, mit anderen 

Hydroxylgruppen zu reagieren, die sich an den Oberflächen vieler anorganischer 

Verbindungen wie Gläsern, Siliziumdioxid (SiO2), Titanoxid (TiO2) befinden. Sie sind 

somit in der Lage, mit ihrem organischen Anteil eine Bindung mit der Matrix des 

Komposits einzugehen und sich gleichzeitig mit ihrem anorganischen Teil über Si-O-

Bindungen an den anorganischen Anteil des Faserstiftes (die Fasern) zu binden 

[MATINLINNA et al. 2004]. Diese chemische Bindung kann jedoch nur zustande 

kommen, wenn Fasern an der Oberfläche des Stiftes freiliegen [FERRARI und SCOTTI 

2002; AKSORNMUANG et al. 2004; GORACCI et al. 2005]. Zur Silanisierung in 

zahnmedizinischen sowie werkstoffkundlichen Bereichen findet hauptsächlich das 3-

Methacryloxypropyltrimethoxysilan Verwendung.  

Die chemische Bindung zwischen Silan und faserverstärkten Wurzelkanalstift 

kann zusätzlich durch die Zufuhr von Wärme verbessert werden [MONTICELLI et al. 

2005]. Routinemäßig wird dieses Verfahren in der Zahnmedizin bei der Reparatur 

von Keramikfrakturen verwendet. Hier wird durch die Erwärmung des Silans der 

Haftverbund zwischen Keramik und Reparaturkomposit verbessert [BARGHI et al. 

2000; ÖZCAN und VALLITTU 2003]. Ein ähnliches Verfahren nutzte Monticelli in ihrer 

Studie. Sie untersuchte, ob sich durch die Zufuhr von Wärme sowie durch die 

Anwendung von Silanen der Haftverbund zwischen Aufbaukomposit und Faserstift 

verstärken lässt. Durch die Erhöhung der Temperatur, mit der das Silan verblasen 

wurde, von 21 °C auf 38 °C konnte eine Erhöhung der Haftwerte erreicht werden 

[MONTICELLI et al. 2005].  

In verschiedenen Studien wurde der Einfluss der Silanisierung auf den 

Haftverbund von faserverstärkten Wurzelkanalstiften zu Kompositen näher 

untersucht. Deren unterschiedliche Resultate sollen im Folgenden näher erläutert 

werden.  

Aksornmuang untersuchte den Haftverbund zwischen faserverstärkten 

Wurzelkanalstiften und einem Aufbaukomposit unter Anwendung verschiedener 

Bonding-Systeme sowie eines Silans als Vorbehandlungsmethode. In dieser Studie 

konnte durch das Auftragen des Silans auf die faserverstärkten Wurzelkanalstifte 

eine Steigerung der Haftwerte zum Aufbaukomposit erreicht werden [AKSORNMUANG 

et al. 2004].  
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Magni untersuchte ebenfalls die Auswirkung verschiedener Vorbehandlungen 

auf den Haftverbund zwischen faserverstärkten Wurzelkanalstiften und einem 

Befestigungskomposit. Die Faserstifte wurden entweder durch Sandstrahlen, durch 

Sandstrahlen und anschließendes Silanisieren oder durch alleiniges Silanisieren 

vorbehandelt. Durch Silanisierung sowie durch das Sandstrahlen und 

anschließendes silanisieren konnte auch hier eine Erhöhung der Haftwerte im 

Vergleich zum alleinigen Sandstrahlen und der unbehandelten Kontrollgruppe erzielt 

werden [MAGNI et al. 2007].  

Auch Goracci konnte in ihrer Studie durch die Silanisierung der Faserstifte bei 

gleichzeitiger Verwendung von fließfähigen Aufbaukompositen eine Steigerung der 

Haftwerte erreichen [GORACCI et al. 2005].  

Geringfügige Verbesserungen des Haftverbundes konnten ebenfalls durch die 

Anwendung von Silanen und das anschließende Auftragen von Bonding erreicht 

werden [FERRARI et al. 2006]. Vielversprechende Ergebnisse lieferten Versuche mit 

neueren kombinierten Silan-Adhäsiv-Systemen, bei denen eine sogenannte On-

Demand-Hydrolyse stattfindet [AKSORNMUANG et al. 2006]. Nach der Vermengung 

des Bondings mit dem Silan kommt es zu einer raschen Hydrolyse des Silans durch 

die im wasserhaltigen Bonding befindlichen sauren Phosphatmonomere. Weitere 

Vorteile dieses Systems sind die simultane Bildung einer Siloxanschicht sowie die 

Polymerisation funktioneller Gruppen mit der Kunststoffmatrix [MONTICELLI et al. 

2008]. 

Andere Untersuchungen hingegen konnten keine oder nur eine geringfügige 

Verbesserung des Haftverbundes feststellen [SAHAFI et al. 2003; PERDIGAO et al. 

2006; BITTER et al. 2007]. Somit bleibt der Effekt der Silanisierung auf den 

Haftverbund zwischen Kompositen und faserverstärkten Wurzelstiften fraglich 

[BITTER et al. 2007] 
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3. Fragestellungen und Zielsetzung der Arbeit 

Nach ihrer Einführung auf dem Dentalmarkt im Jahr 1990 haben sich 

faserverstärkte Wurzelkanalstifte umgehend etabliert, so dass heute zahlreiche 

Faserstifttypen und Aufbaumaterialien erhältlich sind. Diese lassen sich im Hinblick 

auf mehrere Faktoren unterscheiden: Faserart und Faseranteil, Oberflächentextur 

und Matrixzusammensetzung sowie Fülleranteil und Polymerisationsart. Die 

Auswirkungen von Vorbehandlungen auf den Haftverbund unter Berücksichtigung 

der oben genannten Faktoren sind bislang nur unzureichend untersucht oder 

werden, wie die zuvor genannten Studienergebnisse zeigen, kontrovers diskutiert.  

Die vorliegende Studie sollte deshalb systematisch den Einfluss des 

Silanisierens als Vorbehandlung und den der thermischer Wechselbelastung auf den 

Haftverbund zwischen drei verschiedenen faserverstärkten Wurzelstiften und zwei 

Befestigungskunststoffen analysieren. Durch standardisierte Push-Out-Tests sollte 

dabei die maximale Druckkraft ermittelt werden, die zum Versagen des 

Haftverbundes zwischen Aufbaumaterial und Faserstift führt. Darüber hinaus sollte 

die optische Analyse der Bruchflächen Hinweise auf die Hafteigenschaften der 

Befestigungskomposite gegenüber der Stiftoberfläche liefern.  

Als Arbeitsgrundlage wurden dazu folgende Null-Hypothesen aufgestellt: 

 

1. Die Haftung wird nicht durch den Stifttyp beeinflusst. 

2. Die Haftkraft der Stifte wird, im Vergleich zu den unbehandelten Faserstiften, 

durch die Vorbehandlung (Silanisierung) nicht erhöht. 

3. Der Haftverbund wird durch die thermische Wechselbelastung, vergleichend 

zur Kontrollgruppe, nicht geschwächt. 

4. Der Haftverbund wird nicht durch die Aufbaukomposite beeinflusst. 
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4. Material und Methoden 

4.1 Material 

4.1.1 Stiftsysteme 

In dieser Studie wurden konfektionierte Quarzfaserstifte (Unicore Post; Ultradent, 

Salt Lake City, Utah, USA), konfektionierte Glasfaserstifte (FRC Postec Plus; Ivoclar 

Vivadent, Schaan, Liechtenstein) und individuell formbare Glasfaserstifte mit einer 

interpenetrierenden Polymer-Matrix (EverStick Post; StickTech, Turku, Finnland) 

verwendet. In den folgenden Tabellen I, II und III werden die technischen Daten der 

Stifte gemäß den Herstellerangaben aufgeführt. 

 

FRC Postec Plus (Ivoclar Vivadent) 

Die faserverstärkten Kunststoffstifte bestehen aus dem lichtleitenden, mit 

unidirektionalen Glasfasern verstärkten Kunststoff Targis der Firma Ivoclar Vivadent.  

 

Tabelle I Technische Daten FRC Postec Plus, Stiftgröße 1 

Zusammensetzung Dimethacrylat: ca. 21 Vol.-% 

Ytterbiumfluorid: ca. 9 Vol.-% 

Glasfasern: ca. 70 Vol.-% 

Katalysatoren und Stabilisatoren: < 0,5 Vol.-% 

Form zylindrokonisch 

Länge gesamt: 20,00 mm 

konischer Anteil: 7,56 mm 

zylindrischer Anteil: 12,44 mm 

Durchmesser Stiftkopf: 1,50 mm 

Stiftende: 0,80 mm 

Röntgenopazität in % Al 330 ± 10 % Al 

Biegefestigkeit 1050 ± 50 MPa 

Elastizitätsmodul 48 ± 2 GPa  

Farbe weiß transluzent 

Konizitätswinkel 5.3º  

Oberflächendesign mikroretentiv 

empfohlener Befestigungsmodus adhäsiv 

Chargennummer F94017 
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Unicore Post (Ultradent) 

Dieser Quarzfaserstift ist gekennzeichnet durch seine mikroporöse Oberfläche 

und die vom Hersteller bereits aufgeraute Textur. Er besteht aus vorgespannten 

Quarzfasern, welche in eine Kunststoffmatrix eingebettet sind. 

 

Tabelle II Technische Daten Unicore Post, Stiftgröße 3 

Zusammensetzung Quarzfasern: ca. 60 Vol.-%  

Kunststoff: ca. 40 Vol.-% 

Form zylindrokonisch 

Länge gesamt: 19,00 mm 

konischer Anteil: 11,00 mm  

zylindrischer Anteil: 8,00 mm  

Durchmesser Stiftkopf: 1,55 mm 

Stiftende: 1,20 mm 

Röntgenopazität in % Al 170 % Al 

Biegefestigkeit 1500 MPa 

Elastizitätsmodul 18 GPa 

Farbe weiß transluzent 

Konizitätswinkel 3º 

Oberflächendesign mikroretentiv 

empfohlener Befestigungsmodus adhäsiv 

Chargennummer BLTHB 
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EverStick Post (StickTech) 

Der everStick Post ist ein unpolymerisierter und dadurch individuell formbarer 

Glasfaserstift. Er kann an jede Wurzelform und Größe angepasst werden und 

benötigt keine speziellen Vorbohrer. Hierdurch soll gesunde Zahnhartsubstanz 

geschont werden. Der everStick Post basiert auf einem interpenetrierenden Polymer-

Netzwerk (PMMA/Bis-GMA) sowie auf unidirektionalen, silanisierten Glasfasern, 

welche mit PMMA und Bis-GMA imprägniert sind. Die Faserbündel des Stiftes sind 

von PMMA umgeben.  

Für die Versuchsdurchführung wurden zylindrische Stifte mit einer Länge von 20 

mm und einem Durchmesser von 1,5 mm hergestellt.  

 

Tabelle III Technische Daten everStick Post 

Zusammensetzung Glasfasern  

PMMA und Bis-GMA 

Faserfüllgehalt: ca. 70 Vol.-% 

Form unpolymerisierter Faserstrang,  

an jede Form adaptierbar 

Länge 20,00 mm 

Durchmesser 1,50 mm 

Röntgenopazität in % Al keine Angabe 

Biegefestigkeit 1250 MPa 

Elastizitätsmodul 22 GPa 

Farbe zahnfarben, transparent 

Konizitätswinkel individuell formbar  

Oberflächendesign mikroretentiv 

empfohlener Befestigungsmodus adhäsiv 

Chargennummer 2061120 - P3 - 031 
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4.1.2 Kompositaufbaumaterialien 

Zur Anwendung kamen zwei Komposite, die sich durch ihre Viskosität 

unterscheiden. Gegenstand der Untersuchung waren das niedrig visköse MultiCore 

Flow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) sowie das hoch visköse ClearfilTM 

Core (Kuraray, Okayama, Japan). Ihre Eigenschaften sind in den Tabellen IV und V 

aufgeführt.  

 

MultiCore Flow (Ivoclar Vivadent) 

MultiCore Flow ein ist rein chemisch härtendes, fluoridhaltiges Hybridkomposit. 

Die Lichthärtung ist optional. Vom Hersteller wird es in zwei Kartuschen abgefüllt 

(Base- und Katalysatorpaste), deren Inhalte sich beim Auspressen automatisch 

vermengen. Nach dieser Vermischung härtet es innerhalb von vier Minuten aus. 

 

Tabelle IV Materialeigenschaften MultiCore Flow 

Einteilung Hybridkomposit 

Abbindung chemisch,  

Lichthärtung optional 

Inhaltsstoffe Monomer-Matrix: Dimethacrylat, Bis-GMA, 

Triethylen-Glycol-Dimethacrylat 

Anorganische Füllstoffe: Bariumglas, 

Ytterbiumfluorid, hochdisperses Siliziumdioxid, 

Ba-Al-Fluorosilikatglas, Katalysatoren, 

Stabilisatoren, Pigmente, 71 Gew.% organische 

Füllkörper (durchschnittliche Partikelgröße: 2,3 

μm) 

Farbe zahnfarben 

Röntgenopazität ja 

Dentinhaftvermittler AdheSE 

Besonderheiten Fluoridfreisetzung 

Chargennummer G10607 
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ClearfilTM Core (Kuraray) 

ClearfilTM Core ist ein chemisch härtendes Hybridkomposit. Seine beiden 

Komponenten (Universalpaste und Katalysatorpaste) werden von Hand 1:1 

gemischt. Nach dem Mischen härtet das Komposit innerhalb von 3,5 Minuten aus. 

 

Tabelle V Materialeigenschaften ClearfilTM Core  

Einteilung Hybridkomposit 

Abbindung chemisch härtend 

Inhaltsstoffe Universalpaste A: silanisiertes Silikatpulver, Bis-

GMA, N,N’-Diethanol-p-toluidin 

Katalysatorpaste B: silanisiertes Glaspulver, 

Triethylen-Glycol-Dimethacrylat, Bis-GMA, 

kolloidales Silikat, Benzoylperoxid, 78 Gew.% 

anorganische Füllkörper (durchschnittliche 

Partikelgröße: keine Angabe)  

Farbe weiß 

Röntgenopazität ja 

Dentinhaftvermittler ClearfilTM New Bond 

Besonderheiten keine 

Chargennummer 00942A00051C 
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4.1.3 Haftvermittler 

Monobond-S Silan (Ivoclar Vivadent) 

Monobond-S ist ein Ein-Komponenten-Haftvermittler, der einen chemischen 

Verbund zwischen organischer und anorganischer Matrix ermöglichen soll. Das 

Haftsilan ist in einem Wasser-Ethanol-Gemisch gelöst und soll dadurch das 

Aufpolymerisieren eines auf Methacrylat basierenden Komposits erlauben. Die 

genaue Zusammensetzung ist in Tabelle VI dargestellt. 

 

Tabelle VI Zusammensetzung Monobond-S 

Abbindung durch Verblasen 

Inhaltsstoffe 3-Methacryloxypropyltrimethoxysilan,  

1:1 Lösung aus Wasser/Ethanol,  

mit Essigsäure auf pH 4 gestellt 

Chargennummer J17658 

 

Porcelain Bond Activator Silan (Kuraray) 

Porcelain Bond Activator ist ein Zwei-Komponenten-Haftvermittler, der ebenfalls 

einen chemischen Verbund zwischen organischer und anorganischer Matrix 

ermöglichen soll. Das Silan wird vor der Anwendung mit einem Primer (Clearfil New 

Bond) 1:1 gemischt.  

 

Tabelle VII Zusammensetzung Porcelain Bond Activator  

Abbindung durch Verblasen 

Inhaltsstoffe 3-Methacryloxypropyltrimethoxysilan,  

Bisphenol-a-polyethoxy-dimethacrylat 

Chargennummer 00164B 
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AdheSE (Ivoclar Vivadent) 

AdheSE ist ein dual härtendes, selbstätzendes Schmelz- und Dentinadhäsiv für 

die Anwendung mit gemeinsam mit Kompositen und Kompomeren. Die Inhaltsstoffe 

sind den Herstellerangaben entsprechend in Tabelle VIII aufgeführt. 

 

Tabelle VIII Zusammensetzung AdheSE 

Abbindung chemisch, Lichthärtung optional 

Inhaltsstoffe Primer: Phosphonsäureacrylat, Bis-Acrylsäureamid, Wasser, 

Initiatoren, Stabilisatoren 

Bonding: hochdisperses Siliziumdioxid, Dimethacrylat, Hydroxy-

Ethyl-Methacrylat, Initiatoren, Stabilisatoren 

Chargennummer H13072 

 

Clearfil New Bond (Kuraray) 

Clearfil New Bond ist ein chemisch härtender Haftvermittler für Zahnschmelz und 

Dentin, der in Kombination mit der Total-Etch-Technik Anwendung findet und zur 

Verwendung mit chemisch härtenden Kompositrestaurationsmaterialien entwickelt 

wurde. Die Inhaltsstoffe gemäß den Herstellerangaben sind in Tabelle XI aufgeführt. 

 

Tabelle IX Zusammensetzung Clearfil New Bond 

Abbindung chemisch  

Inhaltsstoffe Universalflüssigkeit: N,N’-Diethanol-p-toluidin, Natrium-benzol-

sulfinat, Ethylalkohol 

Katalysatorflüssigkeit: Bis-GMA, 10-Methacryloyloxydecyl-

dihydrogenphosphat, Hydroxy-Ethyl-Methacrylat, Dimethacrylat, 

Benzoylperoxid 

Chargennummer 441368 
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Stick Resin (StickTech) 

Stick Resin ist ein lichthärtendes, lösungsmittelfreies Ein-Komponenten-Bonding, 

das auf Dimethacrylaten basiert und beim Zementieren und Reparieren von 

Faserkonstruktionen zur Reaktivierung von Stick- und everStick-Faseroberflächen 

eingesetzt wird. Die Inhaltsstoffe nach Herstellerangaben sind in Tabelle X 

aufgelistet.  

 

Tabelle X Zusammensetzung Stick Resin 

Abbindung lichthärtend  

Inhaltsstoffe 
2,2-Bis-[4-(2-hydroxy-3-methacryloyloxypropoxy)-phenyl]-propan, 

Triethylen-Glycol-Dimethacrylat,2-(dimethylamino)ethylmethacrylat, 

Kampferchinon 

Chargennummer 100026 
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4.2 Methoden 

Eine Übersicht über die Methodik, die Art der verwendeten Faserstifte, deren 

Vorbehandlung, die verwendeten Aufbaumaterialien und über deren Kombination 

miteinander gibt die Abbildung 2. 

 

 

 

Abb. 2 Übersicht zum Versuchsaufbau 
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4.2.1 Probenherstellung 

Zur Probenherstellung wurden insgesamt 240 faserverstärkte Wurzelkanalstifte 

von drei Herstellern verwendet, die in drei Gruppen n = 80 aufgeteilt wurden (Gruppe 

1: FRC Postec Plus; Gruppe 2: Unicore Post; Gruppe 3: everStick Post). Die 

verarbeiteten Faserstifte wurden sowohl ohne vorherige Silanapplikation als auch 

nach einer Silanapplikation mit einem genormten Kompositaufbau versehen. Diese 

Kompositaufbauten wurden mit zwei handelsüblichen Aufbaukompositen angefertigt.  

Um Verunreinigungen zu vermeiden, wurden alle faserverstärkten 

Wurzelkanalstifte nur mit einer Pinzette berührt. Alle Abläufe zur Probenherstellung 

wurden standardisiert durchgeführt und werden im Folgenden näher erläutert.  

 

Gruppe 1: Gemäß den Herstellerangaben wurden die Glasfaserstifte FRC 

Postec (FRC) für 60 Sekunden mit Phosphorsäure (Total Etch; Ivoclar Vivadent) 

gereinigt und mit Wasser abgespült. Anschließend wurden die faserverstärkten 

Wurzelkanalstifte entsprechend des verwendeten Aufbaumaterials silanisiert. Hierfür 

kamen Monobond-S (MS) für MultiCore Flow (MC) und Porcelain Bond Activator 

(PBA) gemischt mit Clearfil New Bond (CNB) für Clearfil Core (CC) zur Anwendung. 

Die Silane wurden jeweils, wie vom Hersteller gefordert, mittels  Mikrobrush 

aufgetragen und nach einer Einwirkzeit von 60 Sekunden verblasen. Anschließend 

wurde auf die mit Monobond-S silanisierten Faserstifte das dem Komposit 

entsprechende Bonding per Mikrobrush aufgetragen. Entsprechend den 

Empfehlungen des Herstellers wurde Clearfil New Bond 30 Sekunden lang 

einmassiert und dann 15 Sekunden verblasen. AdheSE (ASE) wurde nach gleicher 

Applikationsdauer für 10 Sekunden lichtgehärtet. In der Kontrollgruppe wurde keine 

Silanisierung vorgenommen und die dem Aufbaukomposit entsprechenden 

Bondingmaterialien wie oben beschrieben appliziert (AdheSE für MC, Clearfil New 

Bond für CC).  

 

Gruppe 2: Entsprechend den Herstellerempfehlungen wurden die Unicore-

Quarzfaserstifte (UC) mit 95 %igem Alkohol (2-Propanol; Merck, Darmstadt, 

Deutschland) gereinigt. Das heißt, sie wurden 60 Sekunden im Alkohol eingelegt und 

anschließend mit Wasser abgespült. Die weitere Vorbereitung der faserverstärkten 

Wurzelstifte erfolgte, wie in Gruppe 1 beschrieben. 

 

Gruppe 3: Die individuell formbaren Glasfaserstifte everStick  wurden gemäß 

den Herstellerangaben angefertigt. Um den Faserstiften eine einheitliche Form zu 

verleihen, wurden standardisierte Plastikformen verwendet. Diese Plastikformen 
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besaßen einen Hohlraum mit einer Länge von 20 mm und einen Durchmesser von 2 

mm und konnten durch zwei Schrauben mittig geöffnet werden. Die Glasfaserstifte 

wurden mit einer Pinzette in jene geöffneten Formen eingelegt und adaptiert, so dass 

sich die everStick Posts der Hohlform anpassten (Abb. 3). 

 

 

Abb. 3 Stiftinsertion in die geöffnete Plastikhohlform 

 

Anschließend wurden die Formen mittig geschlossen, durch zwei Muttern 

gesichert (Abb. 4) und nun 60 Sekunden lichtgehärtet (Pulse Programm: 150 - 1200 

mW/cm², Astralis 10; Ivoclar Vivadent,). 

 

 

Abb. 4 Geschlossene Plastikform mit inseriertem everStick Post 

 

Die Weiterverarbeitung der everStick Stifte erfolgte zwei Stunden nach der 

Polymerisation. Vor ihrer Weiterverarbeitung wurde das dazugehörige Stick Resin 

mit einem Mikrobrush auf die Faserstifte appliziert und 20 Sekunden lichtgehärtet 
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(Pulse Programm: 150 - 1200 mW/cm², Astralis 10; Ivoclar Vivadent). Die weitere 

Verarbeitung der faserverstärkten Wurzelstifte erfolgte im Übrigen, wie bereits für 

Gruppe 1 beschrieben. 

 

Aufbauherstellung und Stiftsetzung: Direkt nach der Vorbehandlung wurden 

die Faserstifte in vorgefertigte, passgenaue Plastikformen (Eigenbau der Charité - 

Universitätsmedizin, Berlin, Deutschland). eingesetzt. Diese Formen besitzen einen 

Hohlraum, der zum jeweiligen Stifttyp kongruent ist und durch zwei Schrauben mittig 

geöffnet werden kann (Abb. 5).  

 

 

Abb. 5 Speziell angefertigte Plastikform in geöffnetem Zustand 

 

In der Plastikform befindet sich am oberen parallelen Ende des Stiftes eine 

zentrierte Bohrung mit einem 5 mm großen Durchmesser und einer Tiefe von 2 mm. 

Um eine standardisierte Form der Aufbauten zu gewährleisten, wurde während ihrer 

Anfertigung darauf geachtet, dass die Faserstifte eine zentrierte Position besaßen 

und das koronale Stiftende bündig mit dem Rand der Plastikform abschloss. Für die 

Herstellung der Aufbauten wurde darüber hinaus immer nur der parallelwandige 

Anteil der Stifte verwendet. Nach Insertion des Stiftes wurden die beiden Hälften der 

Plastikformen formschlüssig miteinander verschraubt (Abb. 6). 
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Abb. 6 Geschlossene Plastikform mit inseriertem Faserstift 

 

Anschließend wurde die zylindrische Hohlform, die nun den oberen parallelen 

Teil des Faserstiftes umgab, mit den nach Herstellerangaben angemischten 

Kompositen (Tabelle XI) ohne Überschüsse und blasenfrei aufgefüllt (Abb. 7). 

 

Tabelle XI Herstellerangaben zur Kunststoffverarbeitung 

 Multi Core Flow ClearfilTM Core 

Mischungsverhältnis Mischkartusche 1:1 von Hand 1:1 

Anmischzeit 30 sek 30 sek 

Verarbeitungszeit 4 - 5 min 3 - 4 min 

Lichthärtung 40 sek optional chemisch härtend 
 

 

Abb. 7 Einfüllen des Kompositmaterials in die Hohlform 

 

Für jede Gruppe wurden jeweils zwei Kompositaufbaumaterialien verwendet. 

Somit ergaben sich folgende Untergruppen:  
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Gruppe 1: FRC/CC/CNB, FRC/CC/PBA/CNB, FRC/MC/ASE, FRC/MC/MS/ASE. 

Gruppe 2: UC/CC/CNB, UC/CC/PBA/CNB, UC/MC/ASE, UC/MC/MS/ASE.  

Gruppe 3: IPN/CC/CNB, IPN/CC/PBA/CNB, IPN/MC/ASE, IPN/MC/MS/ASE.  

 

Nach dem Erhärten wurden die Formen geöffnet und die Stifte mit ihren 

Aufbauten mittels Pinzette entnommen (Abb. 8). 

 

 

Abb. 8 Entnahme der Probe aus der geöffneten Plastikform 

 

4.2.2 Probenaufbewahrung 

Alle hergestellten Proben wurden für 24 Stunden bei 37 °C (Venticell; Münchener 

Medizin Technik, München, Deutschland) in 0,9 %iger Kochsalzlösung (DeltaSelect, 

Pfullingen, Deutschland) aufbewahrt.  

Zur Bestimmung der initialen Haftwerte wurden direkt im Anschluss mit der 

Hälfte aller Proben Ausstoßversuche durchgeführt. Alle anderen Proben wurden für 

weitere 28 Tage in 0,9 %iger Kochsalzlösung (DeltaSelect) bei 37 °C (Venticell; 

Münchener Medizin Technik, München, Deutschland) gelagert und im Anschluss 

daran einer thermischen Wechselbelastung zugeführt. Das Gerät für eine solche 

thermozyklische Belastung (Eigenbau der Charité Universitätsmedizin Berlin, 

Deutschland) bestand aus zwei Wasserbädern mit Thermostat (Lauda, Lauda-

Königshofen, Deutschland), welche mit destilliertem Wasser (Hausapotheke der 

Charité Universitätsmedizin Berlin, Deutschland) gefüllt waren (Abb. 9). Die Proben 

wurden mit einem Schwenkarm (Eigenbau der Charité Universitätsmedizin Berlin, 

Deutschland) wechselweise zwischen den beiden Becken hin und her transportiert. 

Dabei durchliefen die Proben 5000 Zyklen mit einer Gesamtdauer von jeweils 80 
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Sekunden. Pro Zyklus verweilten die Proben jeweils 30 Sekunden in 5 °C kaltem und 

55 °C heißem Wasser. Die Abtropfphase (Transfer) zwischen diesen Bädern dauerte 

20 Sekunden.  

 

 

Abb. 9 Eigenbau der Charité für die thermische Belastung  

 

4.2.3 Ermittlung der Haftwerte 

Die Ermittlung der Haftwerte erfolgte in dieser Untersuchung durch den Push-

Out-Test. Durchgeführt wurden die Ausstoßversuche mit einer Materialprüfmaschine 

für Zug-, Druck- und Biegeprüfungen (Zwick; Roell, Ulm, Deutschland), die mit einer 

2,5 kn Messdose (Zwick, Ulm, Deutschland) ausgerüstet und in Abbildung 10 

schematisch dargestellt ist.  

 

 

 

Abb. 10 Schematische Darstellung des Ausstoßversuches 
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Um die Proben ohne Reibung an Fremdkörpern auszustoßen, wurden sie jeweils 

mit ihrem Aufbau einzeln in einem speziell angefertigten Auflagetisch (Eigenbau der 

Charité Universitätsmedizin Berlin, Deutschland) fixiert. Zur Fixierung der Proben 

besaß der Auflagetisch eine dem Kompositaufbau entsprechende Vertiefung mit 

zentrierter Bohrung (Durchmesser: 2,5 mm), um eine zentrale Belastung der Probe 

zu ermöglichen. Die Stifte wurden mit ihren Aufbauten einzeln in die Bohrung und die 

Vertiefung des Auflagetisches eingeführt, wobei die Unterseite des Aufbaus auf der 

Oberfläche des Tisches auflag. Der Stempel wurde so positioniert, dass die Last 

ausschließlich mit dem Stift in Kontakt kam. Die Wurzelstifte wurden nun durch den 

Stempel (Durchmesser 1,2 mm) parallel zur Verbundfläche und mit einer 

Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,5 mm/min belastet. Dadurch konnte eine 

Schubspannung entlang der Klebefuge entstehen. Die Proben wurden solange 

belastet bis es zum Ablösen des Kompositaufbaus vom Stift kam. Die Bruchlast 

wurde in N bei einem Kraftabfall von 10 % ermittelt und anschließend in Haftwerte in 

MPa umgerechnet (1 MPa = 1 Million Pa = 1 N/mm²).  

Um die exakte Höhe der Probekörper zu bestimmen, wurde die Höhe (h) aller 

Aufbauten vor dem Ausstoßen mit einer Mikrometerschraube (Mitutoyo Messgeräte, 

Neuss, Deutschland) nachgemessen. Die Größe der Haftfläche (A) für die Aufbauten 

am Stift wurde mit der Formel für Kreiszylinder (A = 2 π  r  h) berechnet, da nur 

der parallele Anteil der Faserstifte zur Befestigung der Aufbauten verwendet wurde. 

4.2.4 Optische Bruchflächenanalyse 

Die ausgestoßenen Proben wurden anschließend unter einem Stereomikroskop 

(DV 4; Zeiss, Jena, Deutschland) bei 40-facher Vergrößerung im Hinblick auf ihren 

Versagensmodus untersucht. Dabei wurden die Proben von koronal beurteilt, da die 

Faserstifte bei einem Kraftabfall von 10 % nicht vollständig aus dem Kompositaufbau 

herausgestoßen wurden. Die optische Bruchflächenanalyse wurde durch zwei 

unabhängige Betrachter durchgeführt. Bei Nichtübereinstimmung der durch beide 

Betrachter festgestellten Versagensmodi wurde eine dritte Person hinzugezogen, um 

einen Konsens zu erlangen.  

Die Versagensmodi des Haftverbundes zwischen Wurzelstift und 

Kunststoffaufbau wurden schließlich in vier Typen eingeteilt: 

 

Typ 1: reines adhäsives Versagen  

(adhäsives Versagen zwischen Stift und Aufbaumaterial); 

Typ 2: gemischtes adhäsives Versagen I  

(überwiegend kohäsives Versagen im Stift (> 70 %) und zusätzlich 

adhäsives Versagen zwischen Stift und Aufbaumaterial); 
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Typ 3: gemischtes adhäsives Versagen II  

(überwiegend adhäsives Versagen zwischen Stift und Aufbaumaterial (> 

70 %) und zusätzlich kohäsives Versagen im Aufbaumaterial); 

Typ 4: rein kohäsives Versagen im Faserstift; 

Typ 5: keine Auswertung möglich. 

4.2.5 REM-Aufnahmen der Faserstifte 

Des weiteren wurden exemplarisch von jedem unbehandelten Faserstifttyp 

Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (Cam Scan Maxim 2040; Cam Scan 

Maxim Electron Optics LTD, Cambridge, Großbritannien) bei 200-facher 

Vergrößerung angefertigt, um deren Oberflächenbeschaffenheit zu analysieren. 

4.2.6 Statistik  

Alle statistischen Analysen wurden mit der Software SPSS 14.0 (SPSS, Chicago, 

Illinois, USA) ausgewertet. Der Einfluss der Aufbaumaterialien, der Vorbehandlung, 

der thermischen Wechselbelastung sowie der Stifttypen auf die Haftung wurde mit 

einer 4-Wege-ANOVA (Analysis of Variance) und anschließendem Post-hoc-Test 

(Tukey-B) auf Signifikanz geprüft. Als unabhängige Variable dienten dabei die 

Vorbehandlung, der Stifttyp, das Aufbaumaterial und das Thermocycling. Die 

Haftkraft wurde als abhängige Variable erfasst.  

Die Varianzanalyse ist ein statistisches Verfahren der Datenanalyse und 

Mustererkennung, das versucht, die Varianz einer metrischen Variablen durch eine 

oder mehrere Variablen zu erklären. Das Verfahren untersucht, ob (und 

gegebenenfalls wie) sich der Erwartungswert einer metrischen Zufallsvariablen in 

verschiedenen Gruppen (auch Klassen) unterscheidet. In Prüfgrößen des Verfahrens 

wird getestet, ob die Varianz zwischen den Gruppen größer ist als die Varianz 

innerhalb der Gruppen. Dadurch kann ermittelt werden, ob sich die Gruppen 

signifikant unterscheiden oder nicht [ZÖFEL 2002]. Wenn ein solcher Unterschied 

vorliegt, wird in einem nachfolgenden Post-Hoc-Test überprüft, welche Gruppen sich 

unterscheiden. Dabei steht die Bildung homogener Untergruppen im Vordergrund. 

Der Tukey-B-Test stuft dabei die Gruppenmittelwerte ein und berechnet den 

Spannweitenwert.  

Das Signifikanzniveau (maximale Irrtumswahrscheinlichkeit) wurde auf α = 0,05 

festgelegt. Dabei gibt der p-Wert die Wahrscheinlichkeit dafür an, ob Unterschiede in 

Messwertreihen zweier Stichproben auch zufällig hätten gemessen werden können. 

Je kleiner der p-Wert, desto unwahrscheinlicher ist dies. Beträgt die 

Wahrscheinlichkeit weniger als 5 % (p = 0,05), spricht man von signifikanten 

(überzufälligen) Unterschieden. 



Material und Methoden  44 

Die Versagensmodi wurden mit einer rein deskriptiven Statistik in Form einer 

Kreuztabelle ausgewertet. 
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5. Ergebnisse 

5.1 Statistische Auswertung 

Die mittleren Haftwerte aller untersuchten Faserstifte sind unter Berücksichtigung 

der Aufbaukomposite, der Vorbehandlung sowie der thermischen Wechselbelastung 

in Tabelle XII dargestellt.  

 

Tabelle XII Haftwerte aller untersuchten faserverstärkten Wurzelkanalstifte unter 
Berücksichtigung folgender Faktorkombinationen: Stifttyp - Aufbaumaterial, Aufbaumaterial - 
Vorbehandlung, Aufbaumaterial - Thermocycling sowie Stifttyp – Thermocycling 

 

Die Haftkraft zwischen faserverstärktem Wurzelkanalstift und Aufbau wurde 

signifikant durch das Thermocycling (p < 0.0005), den Stifttyp (p < 0.0005) und durch 

die Vorbehandlung (p < 0.0005) beeinflusst. Keinen Einfluss auf die Haftkraft hatte 

hingegen das Aufbaumaterial (p = 0,149; 4-Wege-ANOVA).  

Einen ebenfalls signifikanten Einfluss hatten zudem die Faktorkombinationen 

Stifttyp - Aufbaumaterial (p < 0,0005), Aufbaumaterial - Vorbehandlung (p < 0,0005), 

Aufbaumaterial - Thermocycling (p = 0,001) und Stifttyp - Thermocycling (p = 0,018). 

Detaillierte Ergebnisse zu diesen Interaktionen sind in Tabelle XIII dargestellt. 

 

Vorbehandlung 

Haftkraft (SD) MPa 

FRC Postec Plus 

MC            CC 

Unicore Post 

MC            CC 

everStick Post 

MC            CC 

ohne Vorbeh. initial 22,3 (2,7)   18,4 (1,4) 19,1 (2,1)   23 (4,8) 29.8 (2.8)   25,4 (4,6)

silanisiert initial 26,3 (4,3)   21,3 (2,2) 21,6 (2,2)   26,7 (2,8) 30,9 (2,5)   23,8 (2,5)

ohne Vorbeh. mit TC 14,5 (2,9)   17,4 (3,2) 7,6 (3,2)   15,8 (3,2) 17,4 (4,0)   15,7 (3,0)

silanisiert mit TC 15,3 (2,8)   16,9 (1,4) 14,3 (4,8)   15,8 (3,4) 26,3 (5,0)   14,8 (2,2)
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Tabelle XIII Interaktionen zwischen Aufbaumaterialien und Stifttypen, Aufbaumaterial und 

Thermocycling sowie Aufbaumaterial und Vorbehandlung, Haftwerte in MPa (SD)  

Komposit Stifttyp Thermocycling Vorbehandlung 

 
FRC 

Postec 
Plus 

Unicore 
Post 

ever 
Stick 
Post 

initial TC Kontrolle mit Silan 

Multi Core 

Flow 
19,1 (6,3) 15,6 (6,2) 26,2 (6,3) 

25,0 

(5,2) 
15,6 (6,7) 18,5 (7,4) 22,1 (7,4) 

ClearfilTM 

Core 
18,5 (2,7) 20,3 (7,5) 20,4 (4,5) 

23,1 

(4,2) 
16,4 (2,6) 19,6 (4,8) 19,9 (4,9) 

Abweich-

ung 
0,6 - 4,7 5,8 1,9 - 0,8 - 1,1 2,2 

p-Wert 0,348 0,0005 0,0005 0,001 0,202 0,058 0,0005 

 

5.1.1 Einfluss der Vorbehandlung auf die Haftkraft 

Durch die Silanisierung konnten die Haftwerte [MW (SA)] [21,0 (6,3) Mpa] nach 

24 Stunden Lagerung in Kochsalzlösung gegenüber den unbehandelten Faserstiften 

[19,0 (6,2) MPa] signifikant erhöht werden (p < 0,005, Tukey-B). Die 

durchschnittlichen Haftwerte [24,0 (4,8) MPa] sanken signifikant nach dem 

Thermocycling [16,0 (5,0) MPa] (p < 0,005, Tukey-B). Nach der thermischen 

Wechselbelastung wiederum zeigten sich bezüglich der Haftwerte keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den vorbehandelten faserverstärkten Wurzelkanalstiften 

[16,9 (5,4) MPa] und den unbehandelten [15,1 (4,6) MPa] (p < 0,018, Tukey-B).  

Verglichen mit dem silanisierten Unicore Post [24,2 (3,6) MPa] und dem 

silanisierten FRC Postec Plus [23,8 (4,2) MPa]) wurden mit dem silanisierten 

everStick Post [27,3 (4,3) MPa] die signifikant höchsten Haftwerte nach 24-stündiger 

Lagerung in Kochsalzlösung erreicht (p < 0,005, Tukey-B). Auch im Anschluss an 

das Thermocycling wies der silanisierte everStick Post [20,5 (6,8) MPa] statistisch 

signifikant höhere Haftwerte als Unicore Post [15,1 (3,8) MPa] und FRC Postec Plus 

[15,3 (2,9) MPa] auf (p < 0,005, Tukey-B). Die Tabelle XIV zeigt zusammenfassend 

die Effekte der Vorbehandlungen auf die Haftkraft unter Berücksichtigung des 

Stifttyps.  
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Tabelle XIV Effekte der Vorbehandlungen auf die Haftkraft unter Berücksichtigung des 
Stifttyps 

 

Unterschiedliche Effekte zeigte die Vorbehandlung darüber hinaus bei den 

verwendeten Aufbaukompositen. Gegenüber den Faserstiften aus der Kontrollgruppe 

[18,5 (7,4) MPa] konnten die Haftwerte durch die Silanisierung in Verbindung mit 

Multi Core Flow [20,9 (6,8) MPa] signifikant (p < 0,005, Tukey-B) erhöht werden. 

Keinen signifikanten Einfluss jedoch zeigte die Silanisierung [19,2 (5,0) MPa] bei 

ClearfilTM Core beim Vergleich mit der Kontrollgruppe [19,6 (4,8) MPa]. 

5.1.2 Einfluss der Komposite auf die Haftkraft 

Durch eine paarweise Gegenüberstellung (erweiterter t-Test; Bonferroni Faktor 

6) konnten auch zwischen den verschiedenen Aufbaumaterialien signifikante 

Unterschiede im Bezug auf die Haftwerte ermittelt werden. So zeigte Multi Core Flow 

in Verbindung mit den FRC Postec Plus [22,3 (2,7)] sowie mit den everStick 

Faserstiften [29,8 (2,8)] initial deutlich höhere Haftkräfte, während ClearfilTM Core 

initial einen festeren Verbund mit den Unicore Posts [23,0 (4,8)] einging (p < 0,005, 

Tukey-B).  

Das Thermocycling wiederum führte zu einer signifikanten Verminderung der 

Haftkräfte bei beiden Kompositen (p < 0,01, Tukey-B). Nach dem Thermocycling 

zeigte ClearfilTM Core schließlich den besseren Haftverbund in Verbindung mit den 

FRC Postec Plus [17,4 (3,2)] und den Unicore Stiften [15,8 (3,2). Multi Core Flow 

hingegen wies nach dem Thermocycling die höchsten Haftwerte in Verbindung mit 

den everStick Posts [17,4 (4,0)] auf.  

Die initialen Haftwerte sowie jene nach der thermischen Wechselbelastung sind 

in Abbildung 11 dargestellt.  

 

Vorbehandlung 
Haftkraft (SD) MPa 

FRC Postec Plus Unicore Post everStick Post 

ohne Vorbeh. initial 20,3 (2,9) 21,0 (4,1) 27,6 (4,4) 

silanisiert  initial 23,8 (4,2) 24,2 (3,6) 27,3 (4,3) 

ohne Vorbeh. mit TC 15,9 (3,3) 11,7 (4,7) 17,6 (3,5) 

silanisiert mit TC 15,3 (2,8) 15,1 (3,8) 20,6 (6,8) 
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Abb. 11 Haftwerte der Faserstifte in MPa in Abhängigkeit von den verwendeten 
Kompositen, ohne Berücksichtigung der Vorbehandlung 

 

5.1.3 Optische Bruchflächenanalyse 

Die optische Bruchflächenanalyse ergab, dass die verschiedenen Bruchmodi 

signifikant durch die Stifttypen (p < 0,05) sowie durch die Aufbaumaterialien (p < 

0,05; Chi-Quadrat-Test) beeinflusst wurden. Silanisierung und Thermocycling hatten 

dagegen keinen Einfluss auf die Bruchmodi (p > 0,05; Chi- Quadrat-Test).  

Die Ergebnisse der Bruchflächenanalyse sind in den Tabellen XV und XVI 

dargestellt, wobei auch die Stifttypen und Komposite Berücksichtigung finden. Im 

Vergleich zu den anderen getesteten Wurzelstiften wies der everStick Post 

insgesamt sowohl die meisten Kohäsionsbrüche innerhalb des Stiftes wie auch die 

meisten gemischten Adhäsivbrüche auf.  
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Tabelle XV Analyse der Bruchmodi unter Berücksichtigung der Stifttypen 

 

 

 

Tabelle XVI Analyse der Bruchmodi unter Berücksichtigung der Komposittypen 

 

Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch die verschiedenen Bruchmodi 

der ausgestoßenen Proben unter einem Stereomikroskop bei 40-facher 

Vergrößerung. Abbildung 12 zeigt zunächst ein rein adhäsives Versagen. Hier ließen 

sich keine Faserreste des Wurzelkanalstiftes im Komposit nachweisen. 

Stifttyp 

Bruchmodi in % 

Adhäsiv-
bruch 

gemischter 
Adhäsivbruch 

I 

gemischter 
Adhäsivbruch 

II 

Kohäsions-
bruch im 
Faserstift 

keine 
Auswertung 

möglich 

FRC 
Postec 
Plus 

67,4 5,0 26,3 0,0 1,3 

Unicore 
Post 

58,8 11,3 28,8 1,3 0,0 

everStick 
Post 

10,0 50,0 18,7 20,0 1,3 

Komposit 

Bruchmodi in % 

Adhäsiv-
bruch 

gemischter 
Adhäsivbruch 

I 

gemischter 
Adhäsivbruch 

II 

Kohäsions-
bruch im 
Faserstift 

keine 
Auswertung 

möglich 

MultiCore 

Flow 
35,8 26,7 30,8 6,7 0,0 

ClearfilTM 55,0 17,5 18,3 7,5 1,7 
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Abb. 12 Adhäsives Versagen zwischen Faserstift und Komposit 

 

Ein vorwiegend adhäsives Versagen zwischen Komposit und Faserstift mit 

kohäsiven Versagen im Stift ist in Abbildung 13 zu sehen. Gut erkennbar sind die 

dem Kompositaufbau anhaftenden einzelnen Faserstränge. 

 

 

Abb. 13 Adhäsives Versagen, gemischt mit kohäsiven Versagen  
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Abbildung 14 zeigt ein rein kohäsives Versagen im Faserstift. Deutlich sichtbar 

sind in diesem Probenausschnitt die vom Faserstift abgerissenen Faserbündel, 

welche dem Kompositaufbau anhaften. 

 

 

Abb. 14 Rein kohäsives Versagen im Faserstift 
 

5.2 REM-Aufnahmen der Wurzelstifte 

Die Aufnahmen der Faserstifte mit dem Rasterelektronenmikroskop zeigen die 

freiliegenden Fasern sowie Bestandteile der Stiftmatrix deutlich an.  

Die vorgefertigten Faserstifte weisen, im Gegensatz zum individuell formbaren 

everStick Post, auffallend mehr freiliegende Fasern sowie Unterschnitte auf. 

Zwischen den vorgefertigten Stifttypen (Unicore Post, FRC Postec Plus) konnten 

allerdings keine ausgeprägten Unterschiede festgestellt werden. Der individuell 

formbare everStick Post jedoch verfügt über eine deutlich glattere Oberfläche, die mit 

einer dünnen PMMA-Schicht überzogen ist. Die einzelnen Aufnahmen der Faserstifte 

sind in den Abbildungen 15 bis 17 dargestellt. 
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Abb. 15 REM-Aufnahme der Oberfläche des FRC Postec Plus mit gut 
sichtbaren freiliegenden Fasern sowie Matrixbestandteilen 

 

 

 

 

Abb. 16 REM-Aufnahme des Unicore Post zeigt ebenfalls freiliegende 
Fasern sowie Matrixbestandteile an der Stiftoberfläche 
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Abb. 17 REM-Aufnahme des everStick Posts, überzogen mit einer Stick-Resin-
Schicht entsprechend den Herstellungsvorgaben 
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6. Diskussion 

6.1 Diskussion von Material und Methoden 

Die vorliegende Studie widmete sich der Frage, welche Effekte Silanisierung und 

thermozyklische Wechselbelastung auf die Haftkraft zwischen Kompositmaterialien 

und unterschiedlichen faserverstärkten Wurzelstiften haben, und zog zu deren 

Beantwortung vorrangig die Auswertung von Ausstoßversuchen heran. 

Verwendet wurden dafür faserverstärkte Wurzelkanalstifte von drei Herstellern.  

Diese Auswahl sollte einen möglichst breiten Querschnitt der sich am Markt 

befindlichen Stifttypen repräsentieren.  

So unterschieden sich die Faserstifte sowohl in ihrem Aufbau (Glasfaserstifte: 

FRC Postec Plus, everStick Post; Quarzfaserstift: Unicore Post) wie auch in ihrem 

Stiftdesign (konfektionierte Faserstifte: FRC Postec Plus, Unicore Post; individuell 

formbar: everStick Post). Die konfektionierten Stifte bestehen zu großen Teilen aus 

an der Oberfläche freiliegenden Glas- beziehungsweise Quarzfasern, eingebettet in 

eine stark vernetzte Polymer-Matrix. Der individuell formbare everStick Post besteht 

aus einem interpenetrierenden Polymer-Netzwerk, in welches die Glasfasern 

eingebettet sind. An der Oberfläche des everStick Posts befindet sich eine mit 

PMMA angereicherte Schicht.  

Die in dieser Studie verwendeten Aufbaukomposite werden vom jeweiligen 

Hersteller als Aufbaumaterial in Verbindung mit Faserstiften empfohlen. Beide 

Komposite wurden zusammen mit dem entsprechenden Adhäsivsystem des gleichen 

Herstellers verwendet. Sie unterschieden sich bezüglich ihrer Viskosität (niedrig 

viskös: Multi Core Flow; hoch viskös: ClearfilTM).  

Die Vorbehandlung der Faserstifte erfolgte mit Silanen und entsprechend der 

Vorgaben des Kompositherstellers. Die Silane wurden als Vorbehandlungsmethode 

ausgewählt, da sie die Fähigkeit besitzen, einen chemischen Verbund zwischen 

einer anorganischen Oberfläche und einer organischen Matrix herstellen zu können. 

Die verwendeten Silane (3-Methacryloxypropyltrimethoxysilan) sind folglich in der 

Lage, eine chemische Bindung mit den freiliegenden Fasern der faserverstärkten 

Wurzelkanalstifte einzugehen. Diese Eigenschaft war grundlegend für die 

Hypothese, dass Silane den Haftverbund auf möglichst positive Weise beeinflussen.  

6.1.1 Herstellung der Prüfkörper 

Um einen genormten Kompositaufbau zu gewährleisten, wurden spezielle 

Plastikformen (Eigenbau der Charité) entworfen und hergestellt. Dies erst 

ermöglichte ein standardisiertes Vorgehen bei der Probenherstellung sowie uniforme 

Probekörper. Dass sich die Plastikformen öffnen ließen, gestattete eine stress- und 



Diskussion  55 

spannungsfreie Entnahme der Prüfkörper, wodurch auch deren Beschädigung vor 

den Ausstoßversuchen verhindert werden konnte.  

Alle verwendeten Materialien wurden unter strikter Einhaltung der 

Herstellerangaben verarbeitet. Da es sich bei den Aufbaumaterialen um zäh 

fließende Massen handelt, kann es beim Einbringen in die Hohlform zum 

Einschließen von Luftblasen kommen, welche die Qualität des Aufbaus 

beeinträchtigen können [MONTICELLI et al. 2005]. Durch eine schichtweise Befüllung 

der Hohlform unter visueller Kontrolle sollte dies vermieden werden.  

6.1.2 Thermozyklische Wechselbelastung 

Die Lagerung von Proben in physiologischer Kochsalzlösung sowie die 

thermozyklische Wechselbelastung sind häufig angewandte Verfahren von In-Vitro-

Versuchen, mit denen der in der Mundhöhle auftretende thermale Stress simulieren 

wird. Dieser Stress kann durch den wechselnden Verzehr von warmen und kalten 

Speisen [PALMER et al. 1992] sowie durch das Atmen entstehen.  

Um nicht fälschlicherweise positive Ergebnisse durch Überstrapazierung oder 

falsch negative Ergebnisse durch zu geringe Belastung zu erzielen, sollten die 

verwendeten Temperaturen nur realistischen Werten entsprechen, die tatsächlich im 

Mund auftreten [PALMER et al. 1992]. Klinischen Untersuchungen zufolge kann für 

Nahrungsmittel und Getränke eine Maximaltemperatur von 55 bis 60 °C und eine 

Minimaltemperatur von 0 bis 5 °C in der Mundhöhle angenommen werden [PALMER 

et al. 1992]. Diese Werte entsprechen ebenfalls den ermittelten Medianwerten einer 

Literaturrecherche, in der 130 Studien zur künstlichen Alterung durch 

Temperaturwechsel ausgewertet wurden [GALE und DARVELL 1999], und bildeten 

deshalb die Grundlage für die in  vorliegender Studie verwendeten Temperaturen 

und Wässerungszeiten.  

Grundsätzlich kann es durch die unterschiedlichen thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten aller Verbundmaterialien zu Spannungen kommen. Wenn 

die auftretenden Spannungen und damit wirkenden Kräfte entlang der 

Kontaktflächen größer sind als die des adhäsiven Verbundes, kann es zu einer 

Spaltbildung zwischen Stift und Aufbaukomposit kommen. Darüber hinaus kann es 

durch die Langzeitbelastung in feuchtem Milieu zu einer Hydrolyse des Silans 

kommen, die schließlich den Verbund zwischen Faserstift und Aufbaumaterial 

schwächt. Im Gegensatz zu einer alleinigen Wasserlagerung stellt die thermische 

Wechselbelastung durch die Simulation der in der Mundhöhle auftretenden 

Temperaturschwankungen daher eine gute Beurteilungsmethode für 

Langzeitprognosen von Verbundmaterialen dar [LUTZ et al. 1984; CRIM et al. 1985]. 
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6.1.3 Ausstoßversuch und Einfluss der Probenschichtdicke 

Zur Ermittlung von Haftwerten an Wurzelstiften werden in der Literatur 

Ausstoßversuche [BOSCHIAN PEST et al. 2002], Auszugsversuche [DRUMMOND 2000] 

und Mikrozugfestigkeitsversuche [GORACCI et al. 2004] beschrieben. In der 

vorliegenden Studie wurden Ausstoßversuche zur Ermittlung der Haftwerte 

durchgeführt. 

Der von Mandel zuerst vorgestellte Push-Out-Test (auch Microdebonding-Test 

oder Indentation-Test genannt) fand anfänglich Verwendung, um die Haftfestigkeit 

zwischen Faser und Matrix bei keramischen Faserverbundwerkstoffen zu 

untersuchen, und wurde später auf polymere Faserverbundwerkstoffe übertragen 

[MANDELL et al. 1980]. Heute gilt er als bewährtes Verfahren zur Untersuchung des 

Knochen-Implantat-Verbundes [SOLTÉSZ und BAUDENDISTEL 1990], zur Bestimmung 

der Komposit-Dentin-Haftung [HALLER et al. 1991] und vor allem im Wurzelbereich 

zur Beurteilung von unterschiedlichen Segmenten [BITTER et al. 2006; PERDIGAO et 

al. 2006]. 

Ein großer Vorteil der Ausstoßversuche ist die weitgehende Eliminierung von 

Kerbspannungen und Biegemomenten [HALLER et al. 1991]. Bei Scher- und 

Zugversuchen hingegen treten nicht uniforme Belastungsspitzen und 

Kerbspannungen häufig auf und führen so zu ungenauen Ergebnissen 

[FRANKENBERGER 2002]. Goracci beschreibt den Ausstoßversuch in ihren Studien als 

verlässliches Mittel, um die Verbundfestigkeit von Faserstiften zum Wurzeldentin zu 

messen [GORACCI et al. 2004]. Besonders vorteilhaft ist die einfache 

Probenherstellung gegenüber der laborintensiven und technisch anspruchsvollen 

Probenherstellung bei Mikrozugfestigkeitsversuchen. Bei letzterer treten Defekte und 

Mikrorisse, die vorzeitiges Verbundversagen hervorrufen, schneller auf, etwa bei der 

Herstellung der Proben mit dem Sägemikrotom oder beim Herauspräparieren der 

Verbundfläche [BOUILLAGUET et al. 2003; GORACCI et al. 2004; SOARES et al. 2008]. 

Darüber hinaus erwiesen sich die Schwankungen in der Messwerteverteilung bei 

Ausstoßversuchen als akzeptabel [GORACCI et al. 2004; Soares et al. 2008].  

Als nachteilig indes gilt die schwierige Ausrichtung der Proben zum 

Ausstoßstempel [DRUMMOND et al. 1996]. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass der 

Stempel bei jeder Probe in der exakt gleichen Position zum Faserstift platziert 

werden kann, wodurch extraaxiale Druckspannungen entstehen, die zu 

Messungenauigkeiten führen können [DRUMMOND et al. 1996]. Um 

Positionierungsfehler zu vermeiden, wurde in dieser Studie ein speziell angefertigter 

Auflagetisch zur Fixierung der Proben verwendet. Somit konnte gewährleistet 

werden, dass der Ausstoßstempel zu jedem Faserstift gleich positioniert werden 

konnte und ihn damit immer zentral belastete. 
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Die ermittelten Haftwerte der vorliegenden Studie fielen im Vergleich zu 

ähnlichen In-vitro-Studien deutlich höher aus [GORACCI et al. 2005; PEREZ et al. 

2006]. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass in den Studien von Goracci und 

Perez der Verbund zwischen Befestigungskomposit und Wurzelkanaldentin die 

limitierende Einflussgröße und häufigste Ursache für Retentionsverluste war 

[GORACCI et al. 2005; PEREZ et al. 2006]. Darüber hinaus können die in der 

vorliegenden Studie ermittelten hohen Haftwerte vermutlich auf die höhere 

Schichtdicke der Proben zurückgeführt werden . 

Die bei Ausstoßversuchen gemessenen Kräfte setzen sich aus mehreren 

Komponenten zusammen. Zu Beginn der Belastung weist die Kraft-Verschiebungs-

Kurve einen linearen Charakter auf, was auf eine unversehrte Verbindung zwischen 

den Kompositbestandteilen sowie auf ein elastisches Verhalten der Probe hindeutet. 

Im zweiten Teil der Kraft-Verschiebungs-Kurve zeigt sich jedoch ein nicht-linearer 

Verlauf. Dieser hängt mit einem progressiven Ablösen der Fasern von der Matrix im 

Grenzschichtbereich zusammen [BECHEL und SOTTOS 1998]. Dabei spielen 

Reibungskräfte, Kräfte der chemischen Adhäsion zwischen Faser und 

Kompositmatrix sowie mechanische Friktionskräfte, verursacht durch die 

Aufschrumpfung des Komposits auf den Faserstift eine große Rolle.  

In der vorliegenden Untersuchung wurden für den Ausstoßversuch Proben mit 

einer Sollhöhe von 2 mm herangezogen, so dass ein fassringartiges Schrumpfen des 

Komposits auf den Faserstift während der Polymerisation anschließend zu einer 

Erhöhung der Haftkräfte beigetragen haben sollte [GORACCI et al. 2004]. 

 

6.2 Diskussion der Ergebnisse 

6.2.1 Einfluss der Faserstifte 

In dieser Untersuchung wurden sowohl vorgefertigte wie auch individuell 

formbare Faserstifte verwendet. Dabei wies der individuell formbare everStick Post 

die höchsten Haftwerte zu den verwendeten Kompositen auf und bestätigte die 

Ergebnisse vorheriger Studien [LE BELL et al. 2004; LE BELL et al. 2005; BITTER et al. 

2007]. Die nachgewiesen höheren Haftwerte könnten aus der Zusammensetzung 

des everStick Stiftes resultieren, die eine Diffusion von Monomeren in die Stiftmatrix 

erlaubt [VALLITTU 2002]. Voraussetzung für diese Diffusion ist, dass die Löslichkeit 

der verwendeten Adhäsive mit jener des PMMA übereinstimmt. Für Adhäsivsysteme, 

welche Bis-GMA und Hydroxy-Ethyl-Methacrylat (HEMA) oder Triethylen-Glycol-

Dimethacrylat (TEGDMA) enthalten, konnten eine solche Löslichkeit nachgewiesen 

werden [Mannocci et al. 2005]. Diese Ergebnisse konnten durch die in der 

vorliegenden Untersuchung verwendeten HEMA-haltigen Adhäsive bestätigt werden. 
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Ferner wurden die everStick Faserstifte erst kurz vor Herstellung der Aufbauten 

geformt und polymerisiert, weshalb zusätzlich ein höherer Restmonomergehalt für 

die erhöhten Haftwerte gesorgt haben könnte. Auch in der Analyse der Bruchmodi 

spiegeln sich die hohen Ausstoßwerte des everStick Posts wider. Im Vergleich zu 

den anderen Faserstiften zeigten sich bei diesem Faserstift deutlich mehr 

Kohäsionsbrüche sowie gemischte Adhäsivbrüche mit überwiegendem 

Kohäsivbruch. Diese erhöhte Anzahl deutet darauf hin, dass der Verbund zwischen 

Stift und Aufbaumaterial die Stabilität des Stiftes überstiegen hat.  

Konfektionierte Faserstifte wie der FRC Postec Plus und der Unicore Post, die in 

dieser Studie zur Anwendung kamen, besitzen währenddessen eine hoch vernetzte 

Polymer-Matrix. In dieser Matrix kann, aufgrund der hohen Anzahl an 

Karbondoppelbindungen, kaum eine Polymerisation mit freien Radikalen stattfinden 

[LASTUMAKI et al. 2002]. Diese Tatsache bestätigen auch die hier vorliegenden 

Ergebnisse, die deutlich niedrigeren Haftwerte bei den Ausstoßversuchen sowie das 

Überwiegen der adhäsiven Bruchmodi zwischen Aufbaumaterial und konfektionierten 

Faserstiften. 

Die Penetration und Eindringtiefe von Monomeren in eine Polymer-Matrix ist 

abhängig von der Einwirkzeit, der Temperatur, der Löslichkeit des Monomers sowie 

von der Struktur der Matrix [KALLIO et al. 2003]. Die in dieser Studie verwendeten 

Applikationszeiten und Temperaturen entsprachen den Herstellerangaben und 

wurden genauestens eingehalten. Vermutlich könnte eine längere Applikationsdauer 

zu einer größeren Eindringtiefe des Monomers in die Polymer-Matrix führen [KALLIO 

et al. 2003]. Da dies im Klinikalltag jedoch nicht realistisch ist, wurde diese 

Hypothese in der vorliegenden Studie nicht berücksichtigt.  

6.2.2 Einfluss der Silanisierung 

Silane sind Zwittermoleküle und in der Lage, einen Verbund zwischen 

organischer und anorganischer Matrix herzustellen. Sie können sich einerseits mit 

ihrem organischen Anteil an die Matrix eines Komposits binden und andererseits 

über Si-O-Bindungen mit ihrem anorganischen Teil einen Verbund mit dem 

anorganischen Anteil des Faserstiftes eingehen [MATINLINNA et al. 2004]. Jener 

Verbund zum Komposit entsteht durch Doppelbindungen der Methacrylat-Gruppen. 

Dabei reagieren die im Silan enthaltenen Methacryl-Gruppen mit denen der 

Monomere eines aufgetragenen Kunststoffes durch radikalische Polymerisation 

[MATINLINNA et al. 2004]. Die Bindung des Silans an anorganische Substanzen erfolgt 

durch die Umsetzung des Silans zu Silanol. Durch Hydrolyse bilden sich dabei aus 

den Methoxy-Gruppen des Silans Hydroxyl-Gruppen. Diese Hydroxyl-Gruppen sind 

in der Lage, mit anderen Hydroxyl-Gruppen zu reagieren, die an den Oberflächen 

vieler anorganischer Verbindungen zu finden sind [MATINLINNA et al. 2004]. Eine 
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solche Bindung kommt jedoch nur mit den an der Oberfläche freiliegenden und somit 

für das Silan zugänglichen Fasern und Füllpartikeln zustande [FERRARI und SCOTTI 

2002]. Darüber hinaus wird die Benetzbarkeit der Stifte mit Adhäsiven durch die 

Silanisierung verbessert [PARK und JIN 2001].  

Dennoch werden die Effekte der Silanisierung in der Literatur kontrovers 

diskutiert. Anders als in dieser Studie konnte in einigen Studien keine Steigerung der 

Haftwerte durch die Silanisierung von faserverstärkten Wurzelkanalstiften festgestellt 

werden [SAHAFI et al. 2003; BITTER et al. 2006; PERDIGAO et al. 2006; RATHKE et al. 

2009].  

Perdigao etwa untersuchte den Einfluss der Silanisierung (Monobond-S) auf den 

Haftverbund zwischen faserverstärkten Wurzelkanalstiften (DT Light Post, FRC 

Postec, ParaPost Fiber White) und den vom jeweiligen Hersteller empfohlenen 

Befestigungskompositen (Post Cement Hi-X; Variolink II, ParaPost Resin Cement). 

Dazu wurden 54 Faserstifte mit und ohne vorherige Silanisierung in humane Canini 

inseriert. Die Proben wurden anschließend in 2 mm hohe Scheiben zerschnitten und 

in destilliertem Wasser gelagert. Nach der Wasserlagerung wurden Ausstoßversuche 

durchgeführt und die Bruchmodi analysiert. Dabei wurde hauptsächlich (60,5 %) 

adhäsives Versagen zwischen Faserstift und Befestigungskomposit sowie adhäsives 

Versagen zwischen Wurzeldentin und Faserstift beobachtet (39,5 %) beobachtet. 

Durch die Silanisierung konnte in dieser Studie keine signifikante Erhöhung der 

Haftwerte erreicht werden (p > 0,403; ohne Silan [12,7 (8,4) MPa], mit Silan [14,1 

(7,0) MPa]). Die Ineffizienz der Silane wird in jener Studie auf die geringe Fließ- und 

Benetzungsfähigkeit der verwendeten Befestigungskomposite zurückgeführt. Die 

Autoren vermuten, dass durch die Verwendung fließfähiger Komposite, wie sie in der 

hier vorliegenden Studie verwendet wurden, ein innigerer Verbund zwischen 

Faserstift, Silan und Komposit zustande kommt [PERDIGAO et al. 2006].  

Rathke dagegen führte die Ineffizienz der Silane auf den sehr schwachen oder 

sogar ausbleibenden Verbund zwischen den funktionellen Gruppen des Silans 

(Silanolgruppen) und der Kunststoffbasis der Stifte zurück, da letztere an der 

Oberfläche kaum Silizium enthält. Weitere Gründe vermutet Rathke in der geringen 

Anzahl von freiliegenden Fasern und Füllkörpern sowie in einer eventuell vorzeitigen 

Hydrolyse des Silans durch die umgebende Luftfeuchtigkeit [Rathke et al. 2009]. 

Auch in dieser Untersuchung wurde der Einfluss von Silanisierung (Monobond-S) 

und verschiedenen Bondingsystemen (Prime & Bond NT, Excite DSC, ED Primer II) 

auf den Haftverbund zu faserverstärkten Wurzelkanalstiften (DT White Post, DT Light 

Post, FRC Postec), Befestigungskompositen (Dyract Cem Plus, Variolink II, Panavia 

F, RelyX Unicem) und Wurzeldentin durch Ausstoßversuche ermittelt [RATHKE et al. 

2009].  
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Die Arbeitsgruppen um Aksornmuang und Goracci untersuchten ebenfalls den 

Einfluss der Silanisierung auf den Haftverbund zwischen Faserstift und 

Kompositmaterial und konnten diesen durch das Auftragen von Silanen erhöhen 

[Aksornmuang et al. 2004; GORACCI et al. 2005].  

Goracci et al. untersuchten in ihrer Studie den Einfluss der Silanisierung 

(Monobond-S) auf den Haftverbund zwischen faserverstärkten Wurzelkanalstiften 

(DT Lightpost, FRC Postec) und fließfähigen Kompositen (Unifil Flow, Tetric Flow) 

durch Mikrozugfestigkeitsversuche. Die Steigerung der Haftkraft nach Applizierung 

eines Silans wird hier auf die bessere Benetzbarkeit der Stiftoberfläche 

zurückgeführt. Die Autoren vermuten, dass es aufgrund der geringen Viskosität der 

Silane zu einem innigeren Kontakt der Verbundmaterialien und somit zur Bindung 

durch physikalische Adhäsion kommt. Letztere soll eine chemische Bindung der 

Verbundmaterialien begünstigen [GORACCI et al. 2005]. 

Aksornmuang et al. führen die erhöhten Haftwerte nach Silanapplikation auf den 

chemischen Verbund (Siloxanverbindungen) zwischen den anorganischen 

Bestandteilen des Faserstiftes und den organischen Bestandteilen der Polymer-

Matrix des Komposits zurück [AKSORNMUANG et al. 2004.]. Gegenstand dieser 

Untersuchung war der Haftverbund zwischen faserverstärkten Wurzelkanalstiften 

(Snowpost, Aestheti-Plus) und einem Aufbaukomposit (Clearfil DC Core) unter 

Anwendung eines Silans (Porcelain Bond Activator) als Vorbehandlungsmethode 

sowie eines Bondingsystems (Clearfil Liner Bond 2V, mit und ohne Lichthärtung).  

In der vorliegenden Arbeit schließlich konnten die Haftwerte durch die 

Applikation der Silane ebenfalls signifikant gesteigert werden. Die größte Steigerung 

der Haftkräfte nach Silanisierung wurden bei den vorgefertigten Stiften FRC Postec 

Plus und Unicore Post erreicht. Dies ist wahrscheinlich auf den erhöhten Anteil von 

freiliegenden Fasern und Füllkörpern der vorgefertigten Faserstifte gegenüber dem 

everStick Post zurückzuführen. Die Oberfläche des individuell formbaren everStick 

Post hingegen ist mit einer mit PMMA angereicherten Schicht überzogen, so dass 

nur wenige freiliegende Faseranteile zur Anbindung des Silans per 

Siloxanverbindungen zur Verfügung stehen.  

Im Umkehrschluss könnte eben durch den deutlich höheren Anteil freiliegender 

anorganischer Substanzen eine bessere Anbindung des Silans über 

Siloxanverbindungen an die konfektionierten faserverstärkten Wurzelkanalstifte 

ermöglicht worden sein. Da die Erhöhung der Haftwerte im Mittel nur zwei bis vier 

MPa betrug, ist deren klinische Relevanz jedoch fraglich [WRBAS et al. 2007].  

6.2.3 Einfluss der thermischen Wechselbelastung 

In dieser Studie konnte eine signifikante Reduktion der Haftkraft nach künstlicher 

Alterung durch Wasserlagerung und thermischer Wechselbelastung festgestellt 
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werden. Die verminderten Haftwerte nach längerer Wasserlagerung und thermischer 

Wechselbelastung stehen in Einklang mit anderen Studien [VALLITTU 2000; LASSILA 

et al. 2004]. 

Komposite unterliegen nach der Polymerisation einer Alterung und Degradation, 

welche durch Lagerung im feuchten Milieu, die daraus resultierende 

Wasseraufnahme sowie durch thermische Wechselbelastung beschleunigt werden 

kann [VALLITTU 2000]. Folgen dieser Einwirkungen sind Expansion und der so 

genannte Weichmachereffekt [Vallittu 2000], welcher zu einer Verminderung der 

Haftwerte führen kann [LASSILA et al. 2004]. Jene Wasseraufnahme konnte vor allem 

für die organische Matrix der Komposite nachgewiesen werden und verringert sich 

proportional zum Füllstoffanteil [EHRENSTEIN 2006].  

Die Unterschiede in der Haftung, die auf eine reduzierte Langzeitstabilität des 

Verbundes zwischen Aufbaukomposit und Faserstift nach thermischer 

Wechselbelastung hindeuten, wurden möglicherweise durch die verschiedenen 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten der untersuchten Kompositmaterialien 

beeinflusst. Lassila et al. wiesen in einer Studie nach, dass es während einer 

solchen thermischer Wechselbelastung zwischen den Fasern und den verstärkenden 

Matrixbestandteilen von Wurzelkanalstiften große Unterschiede bezüglich der 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten gibt [LASSILA et al. 2004].  

Die daraus resultierenden Spannungen könnten mit denen interagieren, welche 

gleichzeitig durch die verschiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 

untersuchten Faserstifte und der Aufbaukomposite entstehen. Zusätzlich könnten 

sich während der Polymerisation durch das fassringartige Aufschrumpfen der 

Kunststoffzylinder auf die Wurzelstifte weitere Spannungen aufbauen und somit zu 

einer Schwächung des Haftverbundes führen. 

Bouillaguet beschreibt einen schwächeren Haftverbund nach künstlicher 

Alterung, die insgesamt zu einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften 

der faserverstärkten Wurzelstifte führte [BOUILLAGUET et al. 2006]. Infolge der 

Wasserlagerung könnte es zu einer Hydrolyse der Silane kommen, welche zum 

einen den Verbund zwischen Fasern und Polymer-Matrix innerhalb des Faserstifts 

sowie zum anderen den Haftverbund zwischen Kompositaufbau und Faserstift 

verbessern sollen [MEYER et al. 1994; LASSILA et al. 2002]. Daher ergibt sich für das 

klinische Vorgehen die Empfehlung, dass der faserverstärkte Wurzelkanalstift auch 

nach der Präparation mit Komposit bedeckt sein sollte, um eine Beeinträchtigung der 

physikalischen Eigenschaften durch die Wasseraufnahme zu verhindern. 

Purton hingegen konnte keinen Einfluss der thermischen Wechselbelastung auf 

den Haftverbund feststellen [PURTON et al. 2003]. In dieser Studie wurden 

faserverstärkte Wurzelkanalstifte in humane Zahnwurzeln inseriert und anschließend 
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der Einfluss von Temperaturwechselbelastungen (3000 Zyklen á 60 s, Wasserbad 5 

°C und 55 °C) auf den Haftverbund im Vergleich zu Kontrollgruppen (Wasserbad 37 

°C) getestet. Die geringe Wirkung der thermischen Wechselbelastung auf den 

Haftverbund ist dabei wahrscheinlich auf einen isolierenden Effekt der Zahnwurzel 

zurückzuführen [BITTER et al. 2006]. 

6.2.4 Einfluss des Komposittyps 

In den hier dargestellten Versuchen wurden sowohl das niedrig visköse 

MultiCore Flow wie auch das hoch visköse ClearfilTM Core als Aufbaukomposit 

verwendet.  

Einige Studien deuten darauf hin, dass es bei der Anwendung von fließfähigen 

Kompositaufbaumaterialien zur Ausbildung einer gleichmäßigeren und kompakteren 

Interdiffusionszone zwischen Faserstift und Aufbaumaterial als bei hoch viskösen 

Kompositen kommt [MONTICELLI et al. 2004; SADEK et al. 2006]. Die vorliegende 

Studie konnte jedoch keine signifikanten Unterschiede bezüglich der Haftwerte 

beider Komposite nachweisen. Dieses Ergebnis wird durch eine jüngere Studie von 

Monticelli et al. bestätigt. Hier wurde der Haftverbund verschiedener Faserstifte zu 

zwei Aufbaumaterialien unter dem Aspekt der Vorbehandlungen analysiert. Dabei 

wurden ein hoch visköses (Core Paste XP) und ein niedrig visköses (UniFil Flow) 

Komposit zur Herstellung der Aufbauten verwendet. Nach der Durchführung von 

Mirkozugfestigkeitsversuchen konnten bezüglich der Haftwerte keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den beiden Kompositen festgestellt werden [MONTICELLI et al. 

2006].  

Wrbas hingegen konstatierte in einer 2007 veröffentlichten Studie einen solchen 

signifikanten Unterschied der Haftwerte bezüglich der verwendeten Aufbaukomposite 

zu den inserierten Faserstiften [WRBAS et al. 2007]. In dieser Studie kamen das hoch 

visköse ClearfilTM Core und das fließfähige MultiCore Flow in Verbindung mit DT 

Light Posts zur Anwendung. Nach der Durchführung von Zugversuchen konnten 

signifikant höhere Haftwerte für ClearfilTM Core ermittelt werden. Diese Werte führt 

Wrbas auf einen größeren Anteil von Füllstoffen im ClearfilTM Core (78,0 %), 

MultiCore Flow 71% und den daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften 

sowie der geringeren Polymerisationsschrumpfung zurück. 

In der vorliegenden Studie zeigte sich währenddessen, dass die Haftkraft 

signifikant von der Kombination aus Stifttyp und Komposit beeinflusst werden kann. 

So erreichte das fließfähige MultiCore Flow in Kombination mit dem everStick Post, 

mit und ohne thermische Wechselbelastung, die höchsten Haftwerte bei den 

Ausstoßversuchen. Grundlage für diese stärkere Bindung könnte der erhöhte Gehalt 

von Monomeren im fließfähigen Aufbaumaterial MultiCore Flow sein. Dieser erhöhte 

Anteil könnte eine bessere Penetration in die mehrphasige Polymer-Matrix des 
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everStick Posts ermöglicht haben. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die 

Haftkraft verschiedener Aufbaumaterialien zu Faserstiften von mehreren Faktoren 

abhängig ist, etwa von der chemischen Bindungsfähigkeit, der mikromechanischen 

Retentionen [GORACCI et al. 2005; SALAMEH et al. 2006], der Fließfähigkeit und 

folglich auch vom Monomergehalt [ALVAREZ-GAYOSSo et al. 2004].  

6.2.5 Analyse des Versagensmodus 

Die Analyse der Versagensmodi zeigte bei dem individuell formbaren everStick 

Post, im Vergleich zu den konfektionierten Faserstiften FRC Postec Plus und 

Unicore Post, signifikant häufiger den gemischten Adhäsivbruch Typ I mit 

überwiegendem Kohäsivbruch im Stift sowie den Adhäsivbruch zwischen Stift und 

Aufbaumaterial. Der höhere Anteil an gemischten Adhäsivbrüchen vom Typ I deutet 

auf einen festeren Verbund zwischen Faserstift und Aufbaukomposit hin und steht in 

Einklang mit den erhöhten Haftwerten für den everStick Post, die in den 

Ausstoßversuchen ermittelt wurden. Betrachtet man nun die Versagensmodi im 

Hinblick auf die Vorbehandlung (Silanisierung), so lässt sich keine Beeinflussung der 

Versagensmodi feststellen. Dies steht ebenfalls in Einklang mit der nur sehr geringen 

Steigerung der Haftwerte durch die Silanisierung. 

Dennoch sollte bei der Interpretation der Bruchmodi berücksichtigt werden, dass 

es Hinweise darauf gibt, dass es nicht immer der schwächste Punkt ist, an dem 

Risse entstehen [WATANABE UND NAKABAYASHI 1994]. Vielmehr könnten selbst die 

kleinsten Veränderungen im Versuchsaufbau, im Versuchsablauf sowie bei der 

Probenherstellung zu erheblichen Abweichungen der Haftwerte und den daraus 

resultierenden Bruchmodi führen [VERSLUIS et al. 1997]. 
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7. Schlussfolgerung 

In der vorliegenden Studie konnte eine der vier aufgestellten Nullhypothesen 

bestätigt werden: Die Haftkraft zwischen Faserstift und Aufbaumaterial wird nicht 

signifikant von der Art des Kunststoffes beeinflusst. 

Die drei weiteren Nullhypothesen wurden jedoch nicht bestätigt. Vielmehr war es 

so, dass sich die Festigkeit des Haftverbundes durch die Vorbehandlung 

(Silanisierung) signifikant erhöhen ließ. Des weiteren wurde der Haftverbund durch 

die thermische Wechselbelastung im Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant 

geschwächt. Die Haftung zum Aufbaukomposit schließlich wurde signifikant durch 

den Stifttyp beeinflusst. 

1. Durch die Silanisierung der Faserstifte konnte die Haftkraft der 

Aufbaukomposite zu den Faserstiften, übereinstimmend mit anderen Studien 

[AKSORNMUANG et al. 2004; GORACCI et al. 2005], statistisch signifikant erhöht 

werden. Die größte Steigerung des Haftverbundes konnte bei den vorgefertigten 

Stiften FRC Postec Plus und Unicore Post erreicht werden. Die klinische Relevanz 

dieser Ergebnisse ist jedoch fraglich, da die Steigerung der Haftwerte lediglich zwei 

MPa betrug.  

2. Sowohl durch Wasserlagerung wie auch durch thermische Wechselbelastung 

wurde die Haftkraft des Aufbaumaterials zum Faserstift in allen 

Materialkombinationen stark vermindert. Es empfiehlt sich daher, weitere klinische 

Langzeitstudien durchzuführen, um eine genauere Beurteilung der Hydrolyse und 

der damit verbundenen Schwächung des Haftverbundes zwischen Wurzelstift und 

Kompositaufbaumaterial zu ermöglichen. Ausgehend von den vorliegenden 

Ergebnissen und deren Auswertung ist es außerdem empfehlenswert, dass in der 

klinischen Praxis der Stift auch nach der Präparation mit Komposit bedeckt bleibt, um 

eine Beeinträchtigung der physikalischen Eigenschaften aufgrund von 

Wasseraufnahme zu verhindern. 

3. Hinsichtlich der Aufbaukomposite ließen sich keine signifikanten Unterschiede 

zwischen den einzelnen Gruppen erkennen. Es zeigte sich jedoch, dass die Haftkraft 

signifikant durch die Kombination von Stifttyp und Komposit beeinflusst wird, worin 

sich auch die Ergebnisse vorheriger Studien bestätigt finden [BITTER et al. 2007; 

MANNOCCI et al. 2008]. Die höchsten Haftwerte erreichte hierbei der individuell 

formbare everStick Post in Verbindung mit dem dünn fließenden MultiCore Flow.  
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8. Zusammenfassung 

Problemstellung: Nach der Einführung faserverstärkter Wurzelkanalstifte auf dem 

Dentalmarkt 1990 stehen heute zahlreiche Aufbaukomposite und Faserstiftsysteme 

zur Versorgung endodontisch behandelter Zähne zur Verfügung. Sie unterscheiden 

sich bezüglich Faserart und Faseranteile, Oberflächentextur und 

Matrixzusammensetzung sowie im Hinblick auf Fülleranteil und Polymerisationsart. 

Bislang sind die Auswirkungen von Vorbehandlungen auf den Haftverbund, unter 

Berücksichtigung dieser Faktoren, jedoch nur unzureichend untersucht. Zielsetzung: 

Das Ziel dieser In-vitro-Studie war es, die Effekte der Silanisierung als 

Vorbehandlung sowie des Thermocyclings auf den Haftverbund zweier 

Aufbaukomposite zu drei faserverstärkten Wurzelkanalstiften zu analysieren. 

Darüber hinaus sollte überprüft werden, ob die Stärke des Haftverbundes durch die 

verwendeten Komposite beziehungsweise Faserstifte beeinflusst wird. Material und 

Methoden: Zu diesem Zweck wurden insgesamt 240 Wurzelkanalstifte verwendet, 

die je nach Stifttyp in drei Gruppen (n = 80) aufgeteilt wurden. Alle konfektionierten 

Glas- (FRC Postec Plus) und Quarzfaserstifte (Unicore Post) sowie die individuell 

formbaren Glasfaserstifte (everStick Post) wurden mit genormten Aufbauten aus 

dünn fließendem (MultiCore Flow) beziehungsweise hoch viskösem (ClearfilTM 

Core) Komposit versehen. Die Hälfte aller verwendeten Faserstifte wurde vor der 

Herstellung der Kompositaufbauten silanisiert, die restlichen Wurzelstifte blieben als 

Kontrollgruppe unbehandelt. Die Ermittlung der Haftwerte erfolgte durch 

Ausstoßversuche, initial nach 24 Stunden Lagerung in 0,9 %iger Kochsalzlösung 

sowie nach 28 Tagen Lagerung in 0,9 %iger Kochsalzlösung und anschließender 

thermischer Wechselbelastung (5000 Zyklen) mit einer Universalprüfmaschine. Die 

ausgestoßenen Proben wurden anschließend durch eine optische 

Bruchflächenanalyse ausgewertet. Ergebnisse: Die Haftkraft wurde signifikant durch 

das Thermocycling (p < 0,0005), den Stifttyp (p < 0,0005) und die Vorbehandlung (p 

< 0,0005) beeinflusst, jedoch nicht durch den Komposittyp (p = 0,149) (4-Wege 

ANOVA). Ebenfalls signifikanten Einfluss auf die Haftwerte hatten die 

Faktorkombinationen Stifttyp - Aufbaumaterial (p < 0,0005), Aufbaumaterial - 

Vorbehandlung (p < 0,0005), Aufbaumaterial - Thermocycling (p = 0,001) und Stifttyp 

- Thermocycling (p = 0,018). Durch das Silanisieren konnte nach 24-stündiger 

Wasserlagerung eine signifikante Steigerung (p < 0,005, Tukey-B) der Haftwerte 

erreicht werden (silanisiert [21,0 (6,3) MPa], unbehandelt [19,0 (6,2) MPa]). Die 
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initialen Haftwerte [24,0 (4,8) MPa] sanken nach der thermischen Wechselbelastung 

[16,0 (5,0) MPa] (p < 0,005, Tukey-B), wobei aber keine signifikanten Unterschiede 

der Haftwerte zwischen den vorbehandelten [16,9 (5,4) MPa] und den 

unbehandelten faserverstärkten Wurzelkanalstiften [15,1 (4,6) MPa] (p < 0,018, 

Tukey-B) auftraten. Nach 24-stündiger Wasserlagerung zeigte der silanisierte 

individuell formbare everStick Post im Post-Hoc-Test die höchsten Haftwerte [23,6 

(6,5)] gegenüber dem FRC Postec Plus [18,8 (4,8)] und dem Unicore Post [18,0 

(6,3)]. Auch nach der thermischen Wechselbelastung wies der silanisierte everStick 

Post [20,5 (6,8) MPa] statistisch signifikant (p < 0,005, Tukey-B) höhere Haftwerte 

auf, im Vergleich zu den anderen silanisierten Faserstiften (Unicore Post [15,1 (3,8) 

MPa], FRC Postec Plus [15,3 (2,9) MPa]). Schlussfolgerung: Die Ergebnisse der 

vorliegenden In-vitro-Studie belegen, dass der Haftverbund zwischen Faserstift und 

Komposit durch die Silanisierung der Faserstifte geringfügig verbessert werden kann. 

Zudem hat die Kombination von Stiftsystem und Aufbaukomposit eine große 

Bedeutung für den dauerhaften Haftverbund.  

 

Schlagwörter: faserverstärkte Wurzelkanalstifte, Kompositaufbaumaterialien, 

Ausstoßversuche, thermische Wechselbelastung, Silanisierung 

Klinische Bedeutung: Durch die Verringerung der initialen Haftwerte nach der 

thermischen Wechselbelastung ergibt sich die Empfehlung, dass der Stift auch nach 

der Präparation mit Komposit bedeckt bleiben sollte, um eine Beeinträchtigung 

seiner physikalischen Eigenschaften durch Wasseraufnahme zu verhindern. 
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9. Abstract 

Statement of problem: Since the introduction of fiber reinforced composite posts 

(FRC) in 1990, increasingly high numbers of different core build ups and FRC posts 

are available on the market to restore endodontically treated teeth. They vary in ratio 

between fibers and matrix, surface structure, matrix composition, filler ratio and kind 

of polymerization. Until today little is known about the effects of pretreatment and the 

long-term bonding behavior of different material combinations. Objectives: The aim 

of this study was to evaluate the effects of pre-treatment (silanization) and 

thermocycling on bond strengths of two core materials to three different types of fiber 

posts. Moreover, it should be studied if bond strength is affected by the type of core 

material respectively by type of fiber post. Materials and methods: A total of 240 

fiber posts were used for this study. All investigated posts were surrounded by discs 

(thickness 2 mm) of two different core materials. The bond strength of prefabricated 

posts (FRC Postec Plus, Unicore Post) and as well as individually formed glass fiber 

posts (everStick Post) to either a flowable (MultiCore Flow) or a highly viscous 

composite resin core material (ClearfillTM Core), were measured by using push-out 

test. All posts were investigated with or without the application of a silane. Half of the 

specimens were stored in distilled water for 28 days, and were subsequently 

subjected to thermocycling (5000 cycles, 5 to 55 °C), whereas the other half was 

investigated after 24 h water storage. After push-out testing each specimen was 

observed using a stereomicroscope (DV 4; Zeiss, Jena, Germany) at 40 × 

magnification to determine the failure mode. Results: Analysis of variance 

demonstrated that bond strengths were significantly affected by thermocycling (p < 

0,0005), post type (p < 0,0005), and pre-treatment (p < 0,0005) but not by the core 

material (p = 0,149, 4-way ANOVA). Significant interactions were observed among 

post type and core material (p < 0,0005), core material and pre-treatment (p < 

0,0005), core material and thermocycling (p < 0,01) as well as between post type 

and thermocycling (p = 0,018). Considering all investigated posts together, 

silanization significantly increased mean (SD) bond strengths [21,0 (6,3) MPa] 

compared to the untreated posts [19,0 (6,2) MPa] after 24 h water storage (p < 

0,005, Tukey-B). After TC, bond strengths were reduced from 24,0 (4,8) to 16,0 (5,0) 

(p < 0,005, Tukey-B) and no difference between untreated [15,1 (4,6)] and silanized 

posts [16,9 (5,4)] could be observed (p < 0,018, Tukey-B). After 24 h water storage 

post-hoc comparisons including all silanized posts revealed that the everStick posts 
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demonstrated significantly higher bond strengths [27,3 (4,3) MPa] compared to FRC 

Postec Plus [23,8 (4,2) MPa] and Unicore Post [24,2 (3,6) MPa] (p < 0,05, Tukey-B). 

After thermocycling, the silanized everStick Post still demonstrated superior bond 

strength values [20,5 (6,8) MPa] compared to all other silanized posts types (p < 

0,05, Tukey-B), no differences between FRC Postec Plus [15,3 (2,9) MPa] and 

Unicore Post [15,1 (3,8) MPa] could be detected. Conclusions: The findings of the 

present study demonstrate that bond strength can be increased negligible by 

silanization. Combination of fiber post and core material affects long-term stability of 

bond strength. 

Keywords: fiber posts, composite core materials, push-out bond strength, 

silanization, thermocycling. 

Clinical Significance: The decrease of initial bond strength after thermocycling 

infers that fiber posts should be covered with composite material even after 

preparation to avoid negative impacts of physical properties caused by water 

absorption into the fiber posts. 
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11. Anhang 

11.1 Abkürzungsverzeichnis 

Abb. Abbildung 

Al2O3  Aluminiumoxid 

CaO Calziumoxid 

Cr203 Chromdreioxid 

B2O3 Boromoxid 

Bis-GMA Bisphenyl-A-Glycidyl-Methacrylat 

E-Modul Elastizitätsmodul 

EGDMA Ethylen-Glycol-Dimethacrylat 

Fa. Firma 

Fe203 Eisendreioxid 

Gew. Gewicht 

Gpa Giga-Pascal 

H2O2 Wasserstoffperoxid 

HEMA Hydroxy-Ethyl-Methacrylat 

mm Millimeter 

mm³ Kubikmillimeter 

N Newton 

Mpa Mega-Pascal 

PMMA Polymethylmethacrylat 

REM Rasterelektronenmikroskop 

SD Standardabweichung 

SiO2 Siliziumoxid 

TEGDMA   Triethylen-Glycol-Dimethacrylat 
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TiO2 Titanoxid 

UDMA Urethandimethacrylat 

Vol. Volumen 

ZrO2 Zirkoniumdioxid 

μm Mikrometer 

% Prozent 

 

11.2 Liste der verwendeten Materialien 

2-Propanol; Apotheke der Charité - Universitätsmedizin, Berlin, Deutschland 

AdheSe; Fa. Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein 

Astralis 10; Fa. Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein 

ClearfilTM Core; Fa. Kuraray, Okayama, Japan 

FRC Postec Plus; Fa. Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein 

EverStick Post; Fa. StickTech, Turku, Finnland 

Mikrometerschraube; Fa. Mitutoyo Messgeräte GmbH, Neuss, Deutschland 

Monobond-S; Fa. Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein 

MultiCore Flow; Fa. Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein 

Natriumchlorid, 0,9 %ige Lösung; Fa. DeltaSelect GmbH, Pfullingen, Deutschland 

New Bond; Fa. Kuraray, Okayama, Japan 

Can Scan Maxim 2040; Fa. Electron Optics LTD, Cambridge, Großbritannien 

Stereomikroskop DV 4; Fa. Zeiss, Oberkochen, Deutschland 

SPSS 14.0 für Windows; Fa. SPSS GmbH, München, Deutschland 

Unicore Post; Fa. Ultradadent Products Inc., South Jordan, Utah, USA 

Universalprüfmaschine Z 010; Fa. Zwick GmbH & Co. Kg, Ulm, Deutschland 
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