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2 Literaturubersicht

2.1 Kompositmaterialien

2.1.1 Entwicklung

Das Zeitalter der Fullungskunststoffe begann mit der Einfuhrung der
autopolymerisierenden Polyacrylate zu Beginn der 40er Jahre. Bis zu diesem
Zeitpunkt wurden als zahnfarbene plastische Fllungsmaterialien hauptsachlich
Silikatzemente im Frontzahnbereich verwendet. Die neuen selbsthartenden
Kunststoffe auf Basis des Polymethylmethacrylats wiesen jedoch erhebliche
Schwachstellen hinsichtlich ihrer werkstoffkundlichen Eigenschaften auf. Zu denen
gehorten die geringe Konversionsrate, die ungenugende Abriebfestigkeit und die
Farbinstabilitat (Eames et al. 1974, Nuckles and Fingar 1975, Davidson 1986).
Daruber hinaus wiesen sie eine betrachtliche Polymerisationsschrumpfung von 6
bis 8 Vol% auf. Diese begunstigte die Entstehung von Randspalten, forderten die
Ldslichkeit und Desintegration des Verbunds und verkirzte die Lebensdauer einer
Fullung erheblich.

Zu den klinisch relevanten Risiken undichter Restaurationen gehodren ein hohes
Sekundarkariespotential, postoperative  Sensibilitaten, Verfarbungen des
Flllungsrandes und lIrritationen der Pulpa (Brannstrom and Nordenvall 1978,
Bergenholtz et al. 1982, Cox 1994, Sasafuchi et al. 1999). Der Erfolg der
Restauration und auch der versorgte Zahn sind gefahrdet.

1962 gelang BOWEN durch die Synthese des Bis-GMA ein wichtiger Schritt in der
Entwicklung der Fillungskunststoffe (Bowen 1962). Das gréRere Monomer Bis-
GMA ersetzte das bis zu diesem Zeitpunkt verwendete Methylmethacrylat.
Zusatzlich wurden der organischen Matrix anorganische Fullkérper aus
gemahlenem Quarz beigemengt mit dem Effekt deutlich verbesserter
Materialeigenschaften. Um den Verbund beider Komponenten zu gewahrleisten,
wurden die Fullkdrper mit einer Silanschicht ummantelt, so dass eine chemische
Bindung zur organischen Matrix moglich war. Das so zusammengesetzte
“Komposit” zeichnet sich durch die Reduktion der Polymerisationsschrumpfung,

die deutliche Absenkung des Restmonomergehalts mit gleichzeitig verminderter
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Pulpatoxizitat und der Verringerung des thermischen Expansionskoeffizienten aus
(Eames et al. 1974, Viohl et al. 1986, Roulet 1987, Janda 1988Db).
Auf der Suche nach einem Amalgamersatzstoff wird die Optimierung und

Weiterentwicklung der Kompositmaterialien weiterhin intensiv betrieben.

2.1.2 Zusammensetzung

Unter dem Begriff Komposit versteht man die Kombination von mindestens zwei
Stoffen, deren Grundbausteine sich in ihren Eigenschaften voneinander
unterscheiden. In der Zahnmedizin bestehen Kompositmaterialien aus einer
organischen (Matrix) und einer anorganischen Komponente (Fullkérper), welche
durch eine klar abgrenzbare Verbundschicht aneinander gekoppelt sind (Phillips
1981, Lutz et al. 1983b, Roulet 1987).

2.1.2.1 Organische Phase

Die organische Matrix besteht aus hochmolekularen Monomeren, bei denen es
sich ausschliellich um Di- oder Triester der Methacrylsaure handelt. Diese sind
Reaktionsprodukte (Ester) der Saure mit in der Regel hochmolekularen Alkoholen.
Die am haufigsten fur Dentalkunststoffe verwendeten Monomere gehéren zur
Gruppe der Dimethylacrylate. Der wichtigste Vertreter ist das von BOWEN
entwickelte Bis-GMA (Bowen-Harz) und dessen Modifikationen (UDMA, TEGDMA)
(Janda 1988a, Ruyter 1988).

Die Monomere besitzen zwei entscheidende chemische Eigenschaften:

(1) Die im monomeren Zustand vorliegenden Methacrylatgruppen mit ihren
reaktiven Doppelbindungen sind im Wesentlichen fur die Reaktivitat, d.h. die
Polymerisationsreaktion verantwortlich. Unter Aufspaltung der endstandigen
Gruppen erfolgt eine Vernetzung der Monomere zu einem dreidimensionalen
stabilen Polymergerust.

(2) Die monomere Kettenlange beeinflusst etliche Werkstoffparameter:

= mechanische Eigenschaften
= Wasseraufnahme

=  Schrumpfung

= Polymerisationsgrad

= Viskositat
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= Feuchtigkeitsempfindlichkeit
= allgemeine Mundbestandigkeit
= toxikologische Eigenschaften

Die Polymerisationsschrumpfung nimmt Dbeispielsweise mit ansteigender
Kettenlange der Ausgangsmolekile ab, da sich das Verhaltnis des
Molekulargewichtes zur Anzahl der reaktiven Doppelbindungen erhoéht. Mit
steigendem Molekulargewicht erhdht sich jedoch auch die Viskositat des
Materials. Die Benetzbarkeit der Fullkérper ist vermindert und die Aufnahme von
anorganischen Fullkorpern begrenzt. Bis-GMA besitzt eine relativ hohe Viskositat,
so dass der organischen Matrix Verdinnermonomere oder Co-Monomere mit
einem geringeren Molekulargewicht wie TEDGMA oder EGDMA zugegeben
werden, um die Eigenschaften des Komposits entsprechend zu beeinflussen
(Bowen 1963, Soderholm 1988, Peutzfeldt 1997).

Weitere Bestandteile der organischen Matrix sind Initiatoren, Inhibitoren, UV-
Stabilisatoren, Pigmente und andere Additive (Janda 1988b). Wahrend die
Initiatoren die radikalische Polymerisationreaktion starten, dienen Inhibitoren, wie
das Methoxyhydrochinon, der Inaktivierung radikaler Substanzen. Eine vorzeitige
Polymerisation der Monomere wird somit verhindert. Farbstabilisatoren
absorbieren UV-Wellen und wirken damit einer Verfarbung der Matrix entgegen
(Craig 1981). Pigmente erlauben die Herstellung einer Vielzahl an nuancierten
Farbpasten, wahrend es sich bei den Additiven vor allem um Weichmacher
handelt (Viohl et al. 1986, Roulet 1987, Janda 1988b, Janda 1988c).

2.1.2.2 Disperse Phase

Die disperse Phase eines Komposits besteht aus denen in Grofle, Form und
Zusammensetzung variierenden anorganischen Fullkorpern. Verwendung finden
hauptsachlich feinkorniges Siliziumdioxid, Quarz, gemahlene Glaser (Barium- und
Strontium-Silikate) oder Keramikpartikel (Craig 1981, Janda 1988a). Zudem
existieren Fullkorper, die als Prapolymerisate bezeichnet werden. Hierzu wird im
Labor pyrogenes Siliziumdioxid einer organischen Matrix beigemischt. Die daraus
resultierende Paste wird gehartet und anschlief3end in Partikel zermahlen (Lutz et
al. 1983b).
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Sowohl der Flullstoffgehalt als auch die Art des Fullstoffs bestimmen im
Wesentlichen die Eigenschaften eines Komposits (Germain et al. 1984, Braem et
al. 1989, Chung and Greener 1990) und nehmen somit Einfluss auf deren
Indikationsbereich. Durch die Beigabe von Fllistoffen werden die
Verschleil’resistenz eines Komposits erhoht (Lim et al. 2002), die
Wasseraufnahme vermindert und die Polymerisationsschrumpfung reduziert
(Roulet 1987, Janda 1988b, Miyazaki et al. 1991, Oberholzer et al. 2001).

Die fehlende Radioopazitat von Fullungskunststoffen wird durch den Zusatz
rontgenopaker Fullerkoérper (Ba-Glas oder Sr-Glas) ausgeglichen (Watts 1987).
Die Beimischung dieser Partikel ist allerdings limitiert, da sie die
Verschleildfestigkeit negativ beeinflussen (Mayer and Gruetzner 1985). Als
rontgenopake Zusatzstoffe werden auch Pigmente (Yb, YbF3) eingesetzt, die

ebenfalls eine Qualitatskontrolle und spatere Diagnostik ermdglichen.

2.1.2.3 Verbundphase

Eine direkte chemische Bindung zwischen den anorganischen Fullstoffen und der
organischen Matrix ist nicht mdglich. Um einen Verbund beider Komponenten zu
erzielen, bendtigt man daher ein “Kopplungsagens” welches als Haftvermittler
fungiert (Janda 1988a, Roeters and de Kloet 1992). Bewahrt haben sich
organische Siliziumverbindungen (Silane) - in der Regel bipolare Molekule wie das
y-Methacryl-oxypropyl-trimethoxysilanol und das Vinyltriethoxysilanol - mit denen
die Fullkérper beschichtet werden (Roulet 1987).

Wahrend der Silanisierung reagieren die aliphatischen OH-Gruppen der Silane mit
den Hydroxylgruppen der Fullkérperoberflachen unter Wasserabspaltung. Dieser
Vorgang bewirkt zunachst eine Hydrophobierung der Fullkoérper, so dass diese in
einem weiteren Schritt in den Polymerisationsprozess der Kunststoffmatrix
einbezogen werden konnen (Janda 1988a). Durch den Vorgang des
“Einpolymerisierens” ist es moglich, Belastungen von der weicheren und
schwacheren Matrix auf die harteren und starkeren Fullkérper zu Ubertragen und
die physikalischen Eigenschaften eines Kompositmaterials mit steigendem

Fullkérpergehalt zu verbessern (Soderholm 1988, McCabe and Wassell 1999).
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2.1.3 Klassifikation

Bei zahnarztlichen Kompositmaterialien unterscheidet man drei Fullstofftypen -
Makrofuller, Mikroftller und Mikrofullerkomplexe (Roulet 1982, Roulet 1987) - die
sich hinsichtlich ihrer Herstellungstechnik, ihrer durchschnittlichen Partikelgréflie
und in ihrer chemischen Zusammensetzung voneinander unterscheiden. ROULET
(Roulet 1982) und LUTZ et al. (Lutz et al. 1983b) schlagen eine Klassifikation und
Bewertung der Materialien nach dem verwendeten Fullstofftyp vor. Diese lasst

eine Einteilung in vier Produktklassen zu.

Konventionelle i N Hybrid
Makraflller Kompaosit (HK)
L
i)
S o s Kanventionelles
| _. Jc:‘g g g Komposit (KK}
Mikrofiller a8 = o
(pyrogenes Si0,) [ | = gL S
% e = Homogenes
- o o Mikrofiiller-Komposit
& = (HMK)
>
k ¥ Inhomogenes
ﬂkrofluller > » Mikrofiller-Komosit
omplexe (IMK)

Abb. 2.1 Einteilung der Komposite nach Fullkérpergrofe
nach ROULET (1982) und LUTZ et al. (1983)

Konventionelle Komposite

Die in den konventionellen Kompositen enthaltenen Makrofuller sind in der Regel
splitterformige und unregelmafig geformte anorganische Partikel aus Quarz, Glas,
Borsilikat oder Keramik in einer Grofze von 0,1-100 ym (Lutz et al. 1983b, Roulet
1987). Sie werden durch einen Mahlprozess gewonnen und gehoéren zum altesten
Flllstofftyp. Der groRe Harteunterschied zwischen den Fuillkorpern und der
organischen Matrix fuhrt zu unbefriedigenden Materialeigenschaften bezuglich
ihres Politurverhaltens, ihrer Abrasionsresistenz und Oberflachenrauheit (Lutz et
al. 1983b, Roulet 1987, Willems et al. 1993). Daher werden konventionelle

Kompositmaterialien seit Beginn der 90er Jahre kaum noch verwendet.
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Homogene Mikrofiillerkomposite

Die weitere Entwicklung von Fullungsmaterialien stutzte sich auf die notwendige
Verkleinerung der Fullkorper. Erst durch die Entwicklung neuerer technischer
Verfahren - wie der Flammenpyrolyse - gelang es, aus pyrogener Kieselsaure
wesentlich  kleinere Fullkérper herzustellen. Die Mikroflller haben einen
Durchmesser von 0,01-0,04 ym und sind wesentlich kleiner als die Makrofuller
(Leinfelder 1985, Willems et al. 1993). Fullungskunststoffe die als disperse Phase
jene extrem kleinen Fullkérper beinhalten, bestechen zunachst durch ihre
hervorragende Asthetik. Zum einen, weil das Komposit, bedingt durch die GréRe
der Partikel, sehr homogen erscheint, und zum anderen durch die sehr gute
Polierbarkeit der Partikel. Des Weiteren bieten die Fullkorper wenig
Retentionsflache fur ein Herausreilen aus ihrem Materialverbund. Die hohe
Abriebfestigkeit und folglich geringe Verschleillrate sind kennzeichnend fur diese
Materialien. Hinzu kommt, dass durch die aulert glatte Oberflachenstruktur die
Plaqueakkumulation minimiert ist (Janda 1988b).

Neben den genannten Vorteilen der Mikrofullerkompositmaterialien ergeben sich
aufgrund der geringeren FullkérperkorngréfRe jedoch auch Nachteile. So besitzen
die Fullkérper im Verhaltnis zu ihrem Volumen eine relativ grolke
Gesamtoberflache, die den Fullstoffanteil der zahnarztlich-therapeutisch
verarbeitbaren Materialien limitiert (Roeters and de Kloet 1992). Bezuglich ihrer
Materialeigenschaften spiegelt sich dies in der Erhdhung des linearen thermischen
Expansionskoeffizienten und der Polymerisationsschrumpfung wider (Lutz et al.
1983b, Janda 1988b, Ernst and Willershausen 2003).

Inhomogene Mikroflllerkomposite

Bedingt durch den geringen Flllstoffgehalt der Mikroflllerkomposite und die damit
verbundenen Nachteile war man bestrebt, einen hoheren Fullstoffanteil zu
erzielen, ohne dabei eine extreme Viskositatserhohung in Kauf nehmen zu
mussen. Mit Hilfe der so genannten Mikroflller-Komplexe konnte man diesem
Anspruch gerecht werden.

Es handelt sich bei der Gruppe der “Mikrofullerkomplex-Komposite” letztlich um
die Kombination einer mit pyrogenen Siliziumdioxidpartikeln (Mikrofuller)
angereicherten organischen Matrix, die als weiteren Fullstoff Mikroftllerkomplexe

enthalt. Diese Mikrofullerkomplexe kénnen entweder in Form von silanisierten
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meist splitterérmigen oder kugelférmigen Vorpolymerisaten oder aber in Form von
Agglomeraten, also rein anorganischen “Anhaufungen” aus pyrogenem
Siliziumdioxid, hinzugefugt werden (Lutz et al. 1983b, Roulet 1987).

Ebenso wie die homogenen Mikroflllerkomposite zeichnen sich die inhomogenen
Mikroftllerkomposite durch ihre guten Oberflacheneigenschaften aus, wodurch
hervorragende asthetische Resultate erzielt werden konnen (Mazer and Leinfelder
1992). Der Nachteil dieser Materialien besteht jedoch in dem unzureichenden
Verbund zwischen Vorpolymerisat und organischer Matrix, der einen
Schwachpunkt dieser Materialien darstellt (Roulet 1987). Dies zeigt sich zum
einen in ihrer geringen Abrasionsfestigkeit (Suzuki et al. 1996) und zum anderen
in extremen Ermudungserscheinungen infolge ihrer geringen Biegebruchfestigkeit
(Roulet 1985). Suzuki et al. versuchten den Verbund zwischen den Fullkdrpern
und der Matrix zu verbessern, indem sie spezielle Vorpolymerisate, die so
genannten  TMPT-Fullkérper verwendeten. Diese sind aufgrund von
Doppelbindungen in der Lage, mit der organischen Matrix zu copolymerisieren
(Suzuki et al. 1982). Durch die optimierte Verbundphase beider Komponenten
konnten die mechanischen Eigenschaften vor allem aber die Verschleil3resistenz

der Mikrofullerkomposite verbessert werden (Suzuki et al. 2005).

Hybridkomposite

Die Hybridkomposite vereinen durch ihre heterogenen Fullkomponenten die
jeweils positiven Eigenschaften der konventionellen Komposite bzw. der
Mikrofullerkomposite. So werden die optimalen physikalischen Eigenschaften der
als Makrofuller verwendeten Glaser mit der hervorragenden Politurfahigkeit der als
Mikroflller eingesetzten pyrogenen Kieselsaure kombiniert. Die Mikrofuller
ermdglichen mit einer PartikelgroRe von 0,04 um die Verstarkung der organischen
Kunststoffmatrix, so dass Verschleillunterschiede zwischen den anorganischen
Makroflllern und der Matrix verringert werden. Aufgrund des Makrofullergehalts
weisen die Hybridkomposite im Vergleich zu den konventionellen Kompositen eine
bessere, jedoch nicht optimale Oberflachenbeschaffenheit auf. Um diesen
Nachteil zu relativieren, ist bei modernen Hybridkompositen die Teilchengroe der
enthaltenen Makrofuller auf 0,4 bis 1 ym reduziert.

Generell zeichnen sich Hybridkompositmaterialien durch eine relativ gute

Volumenkonstanz bei akzeptabler Oberflachenglatte, einem im Vergleich zur
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Zahnhartsubstanz gunstigeren thermischen Expansionskoeffizienten und einer
geringeren  Polymerisationsschrumpfung  gegenuber  mikrogeflullten  oder
konventionellen Kompositmaterialien aus (Lutz et al. 1983b, Kullmann 1985,
Lambrechts et al. 1987, Roulet 1987, Bullard et al. 1988, Willems et al. 1993).

Die zuvor dargestellte Enteilung der Komposite scheint insofern uberholt, da
Materialien berucksichtigt sind, die zur heutigen Zeit nicht mehr verwendet
werden. Eine weitere Klassifikation ist nach WILLEMS gegeben (Willems et al.
1992), der die bewahrten Hybridkomposite nach FullstoffgroRen und -volumina

differenziert.

Mittelgefulite HK Hochgefllite HK
(Fullstoffdichte < 60% ) (Fulistoffdichte > 60% )
v +

FEIN ULTRAFEIN
FullstoffgréRe Fullstoffgroie
> 3um < 3um

Abb. 2.2 Klassifikation der Hybridkomposite (HK) nach Willems et al. (1992)
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In Bezug auf die mittlere FullkérpergroRe der enthaltenen Makrofiller ist eine
weitere Unterteilung der Hybridkompositmaterialien moglich (Ernst and
Willershausen 2003):

Sub-
mikometer-
Hybrid < 1 pm

Feinstpartikel-
Hybridkomposit < 3 um N\

Abb. 2.3 Einteilung der Hybridkomposite nach GroRe der Makrofuller in
Anlehnung an Ernst (Ernst and Willershausen 2003)

In Europa existiert mit dem Kompositmaterial Filtek Supreme (3M ESPE) ein
Produkt, das als so genanntes Nanoflllerkomposit bezeichnet wird. Nanofuller
werden nicht durch Mahlen, sondern nach dem Sol-Gel-Verfahren hergestellt.
Dabei verhindert eine Oberflachenbeschichtung, dass sich die Primarpartikel
wahrend ihrer Entstehung aneinander anlagern. Ebenso kann aber auch die
Aggregation der Partikel geférdert, und ihre Verfestigung ab einer Grélienordnung
von einem Mikrometer durch “Brennen” erzielt werden. Von der Firma 3M ESPE
werden die Nanofuller-Primarpartikel als “Nanomere”, die Nanofuller-Agglomerate
als “Nanocluster” bezeichnet. Die disperse Phase des Komposits Filtek Supreme
(3M ESPE) besteht aus freien Nanomeren (20 bis 75 nm) und agglomerierten
Nanoclustern (ClustergroRe 0,6 bis 1,4 um bei einer Einzelpartikelgrof3e von 5 bis
75 nm) (3M 2005). Um den Fullgrad des Komposits zu erhdhen, werden in
anderen Materialien (z.B. Grandio, VOCO) neben den Nanofuller-Primarpartikeln
Glaskeramikftller verwendet (VOCO 2006). Die Vorteile eines hochgefllliten
Komposits bestehen in der Erhéhung der Bruchfestigkeit, der Oberflachenharte
und damit der Abrasionsstabilitdt, bei gleichzeitiger Verminderung der
Polymerisationsschrumpfung (Mitra et al. 2003). In der von ERNST et al.
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durchgefiihrten klinischen Studie konnten sich die Nanofuller-Komposite bereits
bewahren (Ernst et al. 2006). Weitere Untersuchungen sind jedoch notwendig, um

den langfristigen Erfolg dieser Materialien zu bestatigen.

2.1.4 Polymerisation

Die Aushartung der Kompositmaterialien erfolgt durch die Vernetzung der
Monomere zu einem dreidimensionalen stabilen Polymergerust. Die Reaktion, die
dieser Umsetzung zugrunde liegt, ist die radikalische Polymerisation und wird
exogen katalysiert. Sie bendtigt also Initiatoren, durch deren Aktivierung freie
Radikale entstehen, welche nunmehr die im Monomer vorhandenen
Doppelbindungen aufspalten und die Polymerisationsreaktion starten. Das
Kettenwachstum wird so lange fortgeflhrt bis zwei Radikale aufeinander treffen
und/oder kein weiteres Monomer zur Reaktion zur Verfugung steht (Roulet 1987,
Janda 1988b). Ein Ende der Kettenbildung erfolgt jedoch auch in der Gegenwart
von Luftsauerstoff. Der biradikale Sauerstoff kann mit den Monomer- und
Initiatorradikalen interagieren und wirkt somit polymerisationshemmend (Roulet
1987). An der Oberflache des dem Sauerstoff ausgesetzten Materials bildet sich
eine  dinne, nicht erhartende Kompositschicht. Diese  wird als
Sauerstoffinhibitionsschicht bezeichnet (Ruyter 1981).

Bei den Initiatorsystemen handelt es sich um chemische Initiatoren,
Photoinitiatoren oder einer Kombination aus beiden. Ihre Aktivierung erfolgt tUber
Warme, Licht oder chemische Energie. Die Hitzehartung, welche im Vergleich zur
chemischen Initiation oder Photoinitiation zum hochsten Vernetzungsgrad fuhrt
(FGllemann and Lutz 1988), wird bei der Verarbeitung in der Mundhohle
ausgeschlossen. Eine relevante Unterscheidung bezlglich der in der Zahnmedizin
verwendeten Fullungskunststoffe lasst sich auf die chemisch initiierten und die
photoinitiierten Materialien beschranken (Janda 1988Db).

Die chemisch initiierten Materialien (Autopolymerisate) werden in der Regel als
Zwei-Pasten-Systeme angeboten, wobei die Polymerisation durch das Mischen
beider Pasten gestartet wird. Die photoinitiierten Materialien (Photopolymerisate)
sind Ein-Pasten-Systeme. Sie enthalten in ihrer organischen Phase einen
Photoinitiator als Reaktionsausloser. Das Absorptionsmaximum des zumeist
verwendeten Diketon Campherchinon liegt bei einer Wellenlange von 468 nm

(Taira et al. 1988). Dementsprechend emittieren die Lichtpolymerisationsgerate in
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einem Blaulichtbereich von 400 bis 520 nm und konnen so die Aktivierung des

Initiators bewirken (Bassiouny and Grant 1978).

2.1.5 Eigenschaften

2.1.5.1 Polymerisationsschrumpfung

Die wahrend der Polymerisation stattfindende Verknupfung von Monomeren zu
Makromolekulen fuhrt zu einer materialspezifischen Volumenabnahme von 1,5 bis
7,1 % (Bausch et al. 1982, Davidson and De Gee 1984, Feilzer et al. 1988). Diese
als Polymerisationsschrumpfung bezeichnete Kontraktion wird durch die Chemie
des Polymerisationsmechanismus verursacht und ist im Wesentlichen die Folge
molekularer  Strukturveranderungen. Sie wird vom Monomertyp, dem
anorganischen Fullkérpergehalt, der Konversionsrate und dem Initiatorgehalt des
Komposits beeinflusst (Asmussen 1975 , Roulet 1987, Feilzer et al. 1988, Janda
1988a, Eick et al. 1993).

Durch die Adhasivtechnik wird das Komposit fest mit der Zahnhartsubstanz
verbunden. Die aus dem Verbund resultierenden Haftkrafte wirken denen der
Polymerisationsschrumpfung entgegen, so dass durch die Kontraktion des am
Kavitatenrand haftenden Komposits Spannungen verursacht werden, die verstarkt
entlang der adhasiven Verbundgrenzen auftreten (Feilzer et al. 1990b).

Far die Qualitat und Liegedauer einer Kompositrestauration ist die Reduktion der
an den Grenzflichen von Komposit und Zahnhartsubstanz wirkenden
Spannungen essentiell, da sie die Randqualitat negativ beeintrachtigen und trotz
wirksamer Haftvermittler zum Versagen der Versorgung beitragen (Bowen et al.
1983, Davidson et al. 1984, Hilton and Ferracane 1999).

2.1.5.2 “Flow”-Phase und C-Faktor

Das Ausmall des Polymerisationsschrumpfungsstresses kann durch das
Fliellverhalten eines Komposits teilweise kompensiert werden. Zu Beginn der
Abbindephase, der so genannten plastischen- oder auch “Flow”-Phase, ist der
Vernetzungsgrad der Monomere noch relativ gering. Das Komposit ist plastisch
verformbar, so dass initial kaum Spannungen auftreten (Davidson and De Gee
1984). Entscheidend flr die Randqualitat einer Kompositrestauration ist demnach

die Kontraktion des Materials in der “Gel’-Phase. Sie wird auch als starre oder
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steife Phase der Polymerisation bezeichnet, da die Monomere zu diesem
Zeitpunkt “Cluster” bilden, was mit dem Verlust ihrer Beweglichkeit einhergeht
(Bausch et al. 1982). Durch den hoheren Vernetzungsgrad gewinnt das Material
an Festigkeit und die Stresskompensation durch “Flow” nimmt ab. Beeinflusst wird
die “Flow”-Phase von der Lichtintensitat, dem verwendeten Komposittyp und dem
Konfigurationsfaktor “C-Faktor” (Feilzer et al. 1990b, Feilzer et al. 1995).

Der C-Faktor gibt an, in welchem Verhaltnis die gebundenen zu den
ungebundenen Flachen in einer Restauration stehen (Davidson et al. 1984). Die
Polymerisationsschrumpfung beansprucht die adhasiven Verbundgrenzen um so
mehr, je weniger freie Kompositoberflache fur die Kompensation des
Volumenverlustes durch das “NachflieBen” des Materials wahrend der initialien
Polymerisationsphase zur Verfugung steht (Feilzer et al. 1990b). Demnach stellen
die Haftkrafte des adhasiven Verbunds von Komposit und Zahnhartsubstanz einen
Widerstand dar, der einer ungehinderten Schrumpfung entgegenwirkt.

Durch den C-Faktor ist es mdglich, die zu erwartenden Kontraktionsspannungen
mit den Haftwerten zwischen Komposit und Zahnhartsubstanz zu vergleichen und
dadurch eine Prognose Uber den Erfolg adhasiver Restaurationen in
verschiedenen Kavitatenformen zu geben. In diesem Zusammenhang ist bei einer
Klasse-IV-Kavitat von sehr gunstigen Vorraussetzungen auszugehen, hingegen
bei Restaurationen einer Klasse | oder V wesentlich héhere Spannungen zu
erwarten sind. Folglich tragt ein glnstiger C-Faktor zur Spannungskompensation
bei, was sich stressmindernd auf die adhasiven Verbundgrenzen auswirkt und die

Randqualitat positiv beeinflusst (Davidson et al. 1984, Feilzer et al. 1987).

Im Unterschied zu den Autopolymerisaten schrumpfen Photopolymerisate initial
schneller und starker, was eine groRere Stress- bzw. Spannungsentwicklung zur
Folge hat (Feilzer et al. 1988, Krejci and Lutz 1991, Bouschlicher et al. 1997). Des
Weiteren beschleunigen bei der photoinitierten Polymerisationsreaktion hohe
Lichtintensitaten den zeitlichen Verlauf der Monomerverkettung, so dass durch die
damit einhergehende Verminderung der Fliel3fahigkeit kaum eine Reduktion des
Kontraktionsstresses erzielt werden kann (Reinhardt 1991a, Uno and Asmussen
1991, Mehl et al. 1997).
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2.1.5.3 Elastizitatsmodul

Das Elastizitatsmodul (E-Modul oder Youngscher Modul) ist eine
Materialkonstante, die das Verhaltnis von Spannung zur Dehnung bei Zug- oder
Druckbelastungen kennzeichnet. Dabei qilt: Je grofler das E-Modul eines
Materials, desto geringer ist die Verformung, die bei einer definierten Kraft pro
Flache auftritt.

Die Werte der Komposite liegen in einem Bereich von 5000 bis 27 000 MPa
(Roulet 1988, Willems et al. 1993), die des Schmelzes und des Dentins bei 87 680
bzw. 24 000 MPa (Urabe et al. 2000). KEMP-SCHOLTE und DAVIDSON konnten
zeigen, dass sich ein geringes Elastizitatsmodul glnstig auf die Randqualitat von
Klasse-V-Kavitaten auswirkt, da die Spannungen der Polymerisationsreaktion
uberwiegend kompensiert werden kdénnen (Kemp-Scholte and Davidson 1990b).
In okklusionstragenden Bereichen des Seitenzahnbereichs ist der Einsatz dieser
Materialien eher kritisch einzuschatzen, da sie durch die Kaukrafte starker
deformiert werden und somit die marginale Adaptation der Restauration
gefahrden. Aus diesem Grund sollten Kompositmaterialien zur Verwendung im
Seitenzahnbereich ein dem Dentin ahnliches Elastizitatsmodul aufweisen (Willems
et al. 1993).

2.1.5.4 Hygroskopische Expansion

Unter der hygroskopischen Expansion versteht man die Ausdehnung eines
Kompositmaterials  infolge =~ Wasseraufnahme. Dabei diffundieren  die
Wassermolekile in die organische Matrix und verursachen dort die Aufspaltung
der Polymerketten, wodurch die mechanischen Eigenschaften eines Komposits
beeintrachtigt werden (Soderholm 1988). Der Prozess der hygroskopischen
Expansion erfolgt Uber einen langeren Zeitraum, da es sich bei der Diffusion um
einen zeitabhangigen Prozess handelt, dessen Geschwindigkeit unter anderem
vom Material und dem Verhaltnis zwischen Oberflache und Volumen der
Restauration abhangig ist (Fan et al. 1985, Feilzer et al. 1990a).

Die wasserbedingte Volumenzunahme wird als ein Kompensationsmechanismus
der Polymerisationsschrumpfung diskutiert (Bowen et al. 1982, Hansen and
Asmussen 1989, Feilzer et al. 1990a, Koike et al. 1990). So ist durch die
Expansion des Materials eine Verringerung des Schrumpfungsspalts maoglich

(Huang et al. 2002b, Huang et al. 2002a), jedoch kann in marginalen Bereichen
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der Restauration ein Haftverlust im Sinne des bakteriendichten Verbunds sicher

nicht ausgeglichen werden.

2.1.5.5 Thermisches Ausdehnungsverhalten

Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient (a) gibt die relative
Langenanderung eines Materials bei einer Temperaturanderung von 1 °K an.

Bei Kompositmaterialien kann dieser Wert in Abhangigkeit vom Fullstoffgehalt
zwischen 17,4 und 83,5 x 10° /°K variieren (Dermann et al. 1979, Kullmann and
Potters 1984, Yamaguchi et al. 1989). Hingegen liegen die Werte von Schmelz
und Dentin in Bereichen von 8 bis 10 x 10° /°K (Stettmaier et al. 1978). Bei
Temperaturwechselbelastungen fuhren diese Unterschiede zu einer starken
Beanspruchung des Verbunds von Zahnhartsubstanz und Komposit, die sich in
einer Beeintrachtigung der Randqualitat und in Perkolationsphanomenen
bemerkbar machen konnen (Bullard et al. 1988, Torstenson and Brannstrom 1988,
Koike et al. 1990, Momoi et al. 1990).

2.2 Adhasivtechnik

2.2.1 Adhasion

Adhasion umfasst die Haftkrafte an den Kontaktflachen zweier unterschiedlicher
oder gleicher Stoffe, bedingt durch mechanische oder chemische Krafte. In der
Zahnmedizin wird mit Hilfe der Adhasivtechnik eine Verankerung des
Kompositmaterials an der Zahnhartsubstanz angestrebt (Roulet and Blunck 1996).
Prinzipiell muss das  Substrat  (Zahnhartsubstanz) eine  geringe
Oberflachenenergie aufweisen, um eine effiziente Benetzung durch eine
oberflachenaktive Substanz (Adhasiv) erzielen zu konnen (Erickson 1992).
Diesbezuglich kann die Adhasion durch verschiedene Mechanismen realisiert

werden.

2.2.2 Schmelz

Der ausgereifte menschliche Zahnschmelz besteht zu 95 Vol% aus azellularer
anorganischer Substanz, zu 1 Vol% aus einer organischen Matrix und zu 4 Vol%
aus Wasser. Der kristalline Anteil des Schmelzes - in die organische Matrix

eingebettet - besteht hauptsachlich aus Kalzium und Phosphor und liegt
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uberwiegend als Hydroxylapatit vor, dessen OH-lonen durch F- bzw. Cl-lonen
ausgetauscht werden koénnen. Der grofte Anteil des Wassers ist an die
Apatitkristalle gebunden und bildet um diese eine Hydratationsschale, wahrend
sich der geringere Anteil frei verfugbar in der organischen Matrix befindet
(Schréder 2000).

Mikromorphologisch lassen sich Schmelzprismen mit einem Durchmesser von 4
bis 7 um erkennen (Radlanski et al. 1988, Gwinnett 1992a). Sie sind das
gemeinsame Produkt nebeneinander liegender Ameloblasten. lhre unterschiedlich
ausgerichteten Sekretionsfelder greifen ineinander, so dass die Orientierung der
Kristallite variiert und man Prismenstabe, interprismatischen bzw. Zwischenstab-
Schmelz und Prismenscheide (organische Matrix) unterscheiden kann (Schroder
2000). Die Schmelzprismen verlaufen, ausgehend von der Schmelz-Dentin-
Grenze, in S-férmigen Bogen zur Schmelzoberflache. Im Bereich des Zahnhalses
treten sie fast senkrecht an die Oberflache, im Bereich der Zahnkrone treffen sie
eher schrag auf (Radlanski et al. 1988). Bei Milchzahnen und in Grubchen,
Fissuren sowie im Zahnhalsbereich bleibender Zahne findet man Areale
prismenfreien Schmelzes, welcher in der Endphase der Amelogenese entsteht
(Gwinnett 1966, Gwinnett 1967, Schréder 2000).

Im oralen Milieu ist die Schmelzoberflache immer von einem Proteinfilm, dem so
genannten Schmelzoberhautchen oder Pellikel Uberzogen. Er setzt sich aus
Aminosauren, Kohlenhydraten und Proteinen des Speichels zusammen und ist flr
die relativ geringe Oberflachenenergie (28 dynes/cm) des Zahnschmelzes
verantwortlich (Retief 1973, Jendresen and Glantz 1981, Gwinnett 1988). Durch
die Bearbeitung der Zahnhartsubstanz wird das Pellikel entfernt, allerdings bildet
sich oberflachlich erneut eine Schicht mit geringer Oberflachenenergie. Diese wird
als Schmierschicht (engl.: ,smear layer) bezeichnet und setzt sich aus
Gewebstrimmern, Speichelprazipitaten und in der Mundhohle vorkommenden
Bakterien zusammen (Eick et al. 1970, Boyde 1976, Gwinnett 1984, Pashley
1984). Pellikel und Schmierschicht sind oberflachliche Kontaminationen der
Zahnhartsubstanz, die dem adhasiven Verbund von Zahn und Kunststoff

entgegenwirken (Jendresen and Glantz 1981, Gwinnett 1988).



Literaturtbersicht

2.2.3 Haftmechanismen am Schmelz

Den Grundstein fur eine zahnarztliche Fullungstherapie auf der Basis der
Adhasivtechnik legte BUONOCORE in den funfziger Jahren mit der Einfuhrung
der Schmelz-Atz-Technik (Buonocore 1955). Er erkannte, dass die Haftung von
Kunststoff an gereinigten Zahnoberflachen durch 30 s Schmelzatzung mit 85%iger
Phosphorsaure entscheidend verbessert werden kann. Durch die Saure werden
organische Kontaminationen der Schmelzoberflache wie Pellikel und
Schmierschicht beseitigt, die Oberflachenenergie (72 dynes/cm) erhoht, die
Benetzbarkeit gesteigert und durch die Erzeugung von Mikroporositaten die
Oberflache vergroRert (Retief 1973, Jendresen and Glantz 1981, Gwinnett 1988,
Baier 1992).

Die Hydroxylapatitkristalle in einem Schmelzprisma sind in unterschiedlichem
Malle saureldslich, so dass die Schmelzprismenstrukturen selektiv und in
Abhangigkeit von ihrer Anordnung zur angreifenden Saure aus dem Zahnschmelz
herausgelost werden (Buonocore 1955, Buonocore 1963, Castagnola et al. 1975).
Die Konditionierung mit einer 30 bis 40%igen Phosphorsaure fuhrt zum Verlust
oberflachlicher Schmelzanteile in einer Ausdehnung von 7 bis 12 ym und
gleichzeitig zur VergroRerung der Haftoberflache, bedingt durch das Aufrauen der
tieferen Schmelzanteile bis zu einer Tiefe von 5 bis 50 um (Swift et al. 1995). Das
so definierte Atzmuster ist mikromechanisch nutzbar, da es ein EinflieRen von
geflllten und ungefillten Adhasiven in die freigelegten Mikroporen und Kanale
ermoglicht, die im polymerisierten Zustand eine innige Verzahnung mit dem
Zahnschmelz erzeugen (Buonocore et al. 1968, Nakabayashi et al. 1982,
Asmussen and Uno 1992). Die aus diesem Verbund resultierenden Haftkrafte sind
ausreichend, um den Kraften der Polymerisationsschrumpfung wirksam entgegen
zu treten (Davidson et al. 1984, Blunck and Roulet 1997, Frankenberger et al.
1997, Opdam et al. 1998c).

Quer zu ihrer Langsachse angeschnittene Schmelzprismen eignen sich sehr gut
zur Ausbildung eines retentiven Atzmusters (Crawford et al. 1987), so dass sich
héhere Haftwerte erzielen lassen (Carvalho et al. 2000, Shimada and Tagami
2003). Die Anschragung der schmelzbegrenzten Rander einer Kavitat wird daher
empfohlen (Lutz et al. 1984, Dietschi et al. 1995a, Opdam et al. 1998b). Allerdings
konnten IKEDA et al. auch im parallel angeschnittenen Schmelz hohe Haftwerte
ermitteln (Ikeda et al. 2002).
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Eine Phosphorsaurekonzentration von 30-40% fluhrt zu gut ausgepragten
Atzmustern (Silverstone 1974, Gottlieb et al. 1982). Hohere Saurekonzentrationen
hinterlassen schwécher ausgepragte Atzmuster (Manson-Rahemtulla et al. 1984),
wahrend geringere Saurekonzentrationen (unter 27%) die Bildung schwer l6slicher
Prazipitate begunstigen (Chow and Brown 1973, Retief and Denys 1989, Legler et
al. 1990). Heute verwendet man zur Schmelzkonditionierung hauptsachlich
37%ige Phosphorsaure (Swift et al. 1995). Um die Saure gezielt applizieren zu
kénnen, hat sich die Verwendung von Atzgelen durchgesetzt. Im Vergleich zu
Atzflissigkeiten lassen sich mit ihnen gleich gute Konditionierungsergebnisse
erzielen (Noack and Roulet 1987).

SILVERSTONE fand in seinen Untersuchungen heraus, dass Phosphorsaure, die
fur 60 s auf den Zahnschmelz appliziert wird, zur Ausbildung qualitativ
hochwertiger Atzmuster fiihrt (Silverstone 1974). Eine Saureeinwirkzeit von 60 s
wurde lange als optimal angesehen und empfohlen (Dennison and Craig 1978).
Es konnte jedoch gezeigt werden, dass kurzere Einwirkzeiten von 10 bzw. 15 s
morphologisch identische Oberflachenveranderungen des Zahnschmelzes und
ebenso gute Haftwerte erzeugen (Brannstrom and Nordenvall 1977, Barkmeier et
al. 1986, Hosoya 1991, Triolo et al. 1993).

Um optimale Haftwerte erzielen zu kdnnen, ist eine ausreichende Entfernung der
Auflagerungen oder Prazipitate notwendig (Beech and Jalaly 1980, Tagami et al.
1988). Ublicherweise wird dieser Arbeitsschritt durch das sorgfaltige Abspriihen
der Schmelzoberflache realisiert, wobei ein Zeitintervall von 10 bis 20 s empfohlen
wird (Van Meerbeek et al. 1992a). Allerdings stellten SUMMITT et al. fest, dass
ein Absprihen von einer Sekunde ebenso effektiv ist wie ein zwanzig Sekunden
anhaltenden Spruhvorgang, was nicht unwesentlich vom Wasserdruck des
Spruhstrahls abhangt (Summitt et al. 1992, Summitt et al. 1993).

Ein besonderes Problem der Adhasivtechnik ist die Empfindlichkeit des
Atzmusters gegeniiber Atemluft, Speichel, Sulkusfliissigkeit oder Blut (Christensen
1992). FRANKENBERGER et al. stellten fest, dass eine Kontamination mit
Speichel zu einer signifikanten Reduktion der Haftwerte von 24,2 auf 10,5 MPa
fuhrt (Frankenberger et al. 1997). Um die Exposition des Atzmusters gegenlber
Feuchtigkeit zu verhindern, wird die Anwendung von Kofferdam empfohlen
(Christensen 1994).
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2.2.4 Dentin

Dentin ist im Vergleich zu Schmelz ein vitales Gewebe. Es besteht zu 45 Vol%
aus anorganischen Bestandteilen (Hydroxylapatit), zu 30 Vol% aus organischen
Bestandteilen (Typ-I-Kollagen) und enthalt letztlich 25 Vol% Flussigkeit (Wasser)
(Schréder 2000).

Bei den bezuglich der Haftung relevanten Strukturelementen handelt es sich um
das intertubulare Dentin und die Dentinkanalchen- bzw. tubuli. Die Tubuli
durchziehen das Dentin in seiner gesamten Schichtstarke. Sie sind von
peritubularem Dentin umgeben und beinhalten Kollagenfasern,
Odontoblastenfortsatze, Dentinliquor und auch Nervenfasern (Schroder 2000).
Zwischen ihnen befindet sich das intertubulare Dentin. Peritubulares Dentin - etwa
0,5 pym dick - ist homogener, starker mineralisiert und weniger saureresistent als
die Masse des intertubularen Dentins (Marshall 1993, Marshall et al. 1997).

Das Verhaltnis der von den Tubuli eingenommenen Flache zu der von
intertubularem Dentin beanspruchten Flache nimmt von der Pulpa zur Peripherie
stark ab. Die Anzahl der Tubuli pro Flache sinkt von ungefahr 45.000/mm? im
pulpanahen Bereich auf 20.000/mm? an der koronalen Schmelz-Dentin-Grenze.
Parallel verringern sich auch ihre Durchmesser von 2,5 auf 0,8 um. Folglich
reduziert sich ihr prozentualer Flachenanteil von etwa 22 % im pulpanahen
Bereich auf nur ca. 1 % im Bereich der Schmelz-Dentin-Grenze (Garberoglio and
Brannstrom 1976, Pashley 1991). Der sich in den Tubuli befindende Dentinliquor
wird von der Pulpa gebildet, wobei der Flussigkeits-Druckgradient in den
Dentinkanalchen, bedingt durch den hydrostatischer Druck einer gesunden Pulpa
von 20-30 mm Hg, nach aulen gerichtet ist (Mitchem and Gronas 1991).
Demzufolge fuhrt eine Eréffnung der Tubuli zu einem von der Pulpa ausgehenden
kontinuierlichen Liquor-Austritt (Pashley 1991). Dentin ist also ein hydrophiles
Substrat, welches sich in vivo niemals absolut trocknen lasst. Die Komponenten
eines Dentinhaftmittels missen daher hydrophil bzw. wasserkompatibel sein, um
eine mikromechanische Verankerung des Komposits an der Zahnhartsubstanz

erzielen zu kbnnen.

Wie auch am Schmelz entsteht bei jeder mechanischen Bearbeitung des Dentins
eine aus Gewebstrimmern, Speichelprazipitaten und Bakterien

zusammengesetzte Schmierschicht (Eick et al. 1970). Morphologie, Dicke und
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Zusammensetzung dieser inhomogenen Schicht variieren mit der Art der
instrumentellen Bearbeitung (Gwinnett 1984). Die Gewebstriummer sind 1 bis 5 ym
in die Eingange der Dentintubuli eingepresst (Eick et al. 1991), wodurch die
Dentinpermeabilitat drastisch herabgesetzt wird (Pashley 1984, Pashley 1990,
Tagami et al. 1990). Die Wanderung der Mikroorganismen - jedoch nicht ihrer
Toxine - in Richtung Pulpa ist erschwert und der Liquor-Fluss gehemmt
(Brannstrom 1984, Pashley 1984, White et al. 1989).

Die Entfernung der Schmierschicht und die Demineralisation der Dentinoberflache
ermdglichen oberflachenaktiven Substanzen, wie den Primer-Monomeren, in das
freigelegte Kollagenfaserwerk und die erdffneten Dentintubuli einzudringen, so
dass in der Folge hohe Haftfestigkeiten erzielt werden kénnen (Chappell et al.
1990). Allerdings muss auch mit einer Erhohung der Dentinpermeabilitat
gerechnet werden, was in vivo zum verstarktem Austritt von Dentinliquor und
damit zur Beeintrachtigung der Dentinhaftung fihren kann (Pashley et al. 1981,
Terkla et al. 1987, Mitchem et al. 1988, Tao and Pashley 1989, Prati et al. 1991).
Prinzipiell ist der Verbund der Schmierschicht zum strukturierten, intakten Dentin
schwach und die Oberflachenenergie gering (Gwinnett 1984, Pashley 1990,
Pashley 1992a).

2.2.5 Haftmechanismen am Dentin

Um eine Haftung mit dem kompakten Dentin unterhalb der praparationsbedingten
Schmierschicht aufbauen zu koénnen, muss diese entfernt oder zumindest
teilweise aufgelost bzw. modifiziert werden. Durch die Applikation einer Saure
bzw. sauren Monomerlosung wird das Dentin oberflachlich demineralisiert, die
Tubulieingange erdffnet und das Kollagenfasernetzes im intertubularen Bereich
freigelegt. AnschlieBend kénnen hydrophile bzw. amphiphile Monomere in das
kollagene Netzwerk einflielen. Diese werden durch den Polymerisationsvorgang
stabilisiert, so dass das Kollagenfaserwerk anschlieRend von einem Polymernetz
durchflochten wird. Daraus ergibt sich eine klinisch relevante und biostabile
Haftung, die als Hybridschicht (engl.: “hybrid layer”) bezeichnet wird (Nakabayashi
et al. 1982). Dass diese auch unter klinischen Bedingungen vorhanden ist, konnte
vielfach demonstriert werden (Gwinnett and Kanca 1992, Nakabayashi et al. 1992,
Walshaw and McComb 1994, Tay et al. 1995a). Gleichzeitig etabliert sich die

Hybridschicht auch in den freigelegten und trichterformig erweiterten
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Tubulieingangen in Form von Kunststoffzapfen (engl.: “resin tags”), die jedoch mit

1 bis 6 MPa nur wenig zur Dentinhaftung beitragen (Prati et al. 1990).

In Abhangigkeit von der Behandlung der Schmierschicht lassen sich zum
Erreichen einer Dentinhaftung drei Strategien differenzieren (Van Meerbeek
1997):

= Erhaltung und Impragnierung der Schmierschicht

= vollstandige Entfernung der Schmierschicht durch Sauren — Etch&Rinse-
Technik

= Modifikation der Schmierschicht durch saure Losungen

Erhaltung und Impragnierung der Schmierschicht:

Analog zur Schmelz-Atz-Technik wurden erste Versuche zur Dentinhaftung von
BUONOCORE und Mitarbeitern unternommen (Buonocore et al. 1956).

Zunachst wurde eine Ankoppelung an die das Dentin nach der Praparation
bedeckende Schmierschicht angestrebt, ohne dass diese einer Vorbehandlung
unterzogen wurde. Entsprechende Adhasive enthielten bifunktionelle Moleklle,
um eine chemische Bindung des Komposits an organische bzw. anorganische
Bestandteile des Dentins zu ermodglichen. Es handelte sich im Wesentlichen um
lonen- oder Chelatbindungen durch  Phosphate, Carboxylate oder
Chlorophosphate des Adhasivs zu den Kalziumionen des Dentins sowie um
kovalente Bindungen zwischen den Adhasiv-Aldehydgruppen und dem
Kollagennetzwerk (Asmussen and Munksgaard 1985, Swift et al. 1995). Der
entscheidende Nachteil dieser Adhasive bestand in verhaltnismalig geringen
Haftwerten von 2 bis 6 MPa, zudem wurde der Verbund durch hydrolytische
Zersetzungsprozesse in der nicht eliminierten Schmierschicht beeintrachtigt. Die
Haftwerte entsprechen ungefahr der Eigenfestigkeit oder der Haftkraft der
Schmierschicht am Dentin (Reinhardt et al. 1987, Barkmeier and Cooley 1989,
Haller et al. 1991).

Da diese Dentinhaftmittel den Anforderungen fur den klinischen Einsatz nie
gerecht werden konnten, sind sie derzeit auch nicht mehr erhaltlich (Blunck and
Haller 1999). Die heute verwendeten Adhasivsysteme entfernen die

Schmierschicht oder modifizieren sie durch geeignete Agenzien (Retief 1991).
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Entfernung der Schmierschicht — Etch&Rinse-Technik:

Die selektive Atzung der dinnen Schmelzareale erweist sich klinisch als sehr
schwierig und nicht immer umsetzbar, so dass die simultane Konditionierung
beider Zahnhartsubstanzen wiinschenswert erscheint (Frankenberger 2002).

Bei der so genannten Total-Atz-Technik werden Schmelz und Dentin gemeinsam
konditioniert. Da die Saure anschlieend wieder abgespruht wird, spricht man
sinnvoller Weise auch von einer Atz-und-Sprih-Technik (engl.: “etch&rinse-
technique”), so dass die Nomenklatur der Total-Atz-Technik Gberholt ist (Blunck
2006).

Zur Entfernung der Schmierschicht sowie zur Demineralisation der
Dentinoberflache werden neben der anorganischen Phosphorsaure auch
organische Sauren wie Maleinsdure, Salpetersaure, Oxalsaure, Zitronensaure
sowie der Komplexbildner EDTA als Konditionierungsmittel verwendet (Haller
1994). Im Hinblick auf eine mogliche Irritation und Gefahrdung der Pulpa wurde
die Saureanwendung auf vitalem Dentin zunachst kritisch betrachtet (Retief et al.
1974, Stanley et al. 1975, Stanley 1992). Es konnte jedoch vielfach gezeigt
werden, dass die Applikation einer Saure auf pulpanahe Dentinbereiche nicht zu
einer direkten Schadigung der Pulpa fiihrt, so dass die Atzung des Dentins heute
als unbedenklich gilt (Brannstrom and Nordenvall 1978, Kanca 1990, Cox 1992,
White et al. 1994, Gilpatrick et al. 1996).

Zur Vorbereitung einer mikromechanischen Verankerung im vorbehandelten
Dentin wird folgend ein penetrationsfahiges amphiphiles Monomer - der Primer -
appliziert. Diese Monomere besitzen sowohl hydrophile als auch hydrophobe
Molekulanteile. Sie dienen der Erhdhung der Oberflachenenergie und der
Verbesserung der Benetzungseigenschaften des Dentins, so dass ein weiteres
Monomer - das Adhasiv - appliziert werden kann. Die klassischen, Uberwiegend
hydrophoben Adhasive sind das eigentliche Bindeglied bzw. der Haftvermittler
zwischen dem mit einem Primer vorbehandelten Dentin und dem Komposit.

Der Haftmechanismus aller Adhasivsysteme beruht prinzipiell auf drei klassischen
Schritten:

1. Sauregestutzte Konditionierung
2. Priming
3. Bonding (Applikation des Adhasivs)
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Diese werden von den heute markttiblichen Systemen in unterschiedlichem Male
zusammengefasst, so dass sie sich in der Anzahl ihrer Applikationsschritte

voneinander unterscheiden (Lutz et al. 1993, Blunck and Haller 1999).

2.2.5.1 Sauregestltzte Konditionierung

Beim Einsatz aktueller Etch&Rinse-Systeme wird ein 20 bis 40 %iges
Phosphorsaure-Gel verwendet, das fur maximal 20 s auf der Dentinoberflache
verbleibt. Nach der Saurekonditionierung wird das Dentin abgespruht, was die
Eliminierung samtlicher geldster anorganischer Bestandteile oder Prazipitate zur
Folge hat (Van Meerbeek et al. 1993a, Sano et al. 1994, Perdigao et al. 1996b).

In Abhangigkeit von der Art der Saure, ihrer Konzentration und der Dauer ihrer
Applikation, werden oberflachliche Demineralisationstiefen des Dentins von 15 um
(Fukushima and Horibe 1990), bei langeren Atzzeiten sogar bis zu 25 ym erzielt
(Inokoshi et al. 1993, Uno and Finger 1996). Die Pufferkapazitat des
Hydroxylapatits limitiert dabei die Penetrationstiefe der Saure (Wang and Hume
1988). WANG et al. stellten zudem fest, dass die Demineralisationstiefe ansteigt,
wenn die Saue in kreisenden Bewegungen auf die Dentinoberflache aufgebracht
wird (Wang and Spencer 2004). Daher sollte diese Vorgehensweise bei langeren
Atzzeiten vermieden werden.

In Folge der Saureapplikation wird das Hydroxylapatit der oberflachlichen
Dentinareale geldst und dadurch das Kollagennetzwerk freigelegt (Ruse and
Smith 1991, Sano et al. 1994). Zudem werden die Eingange der Tubuli gedffnet
und im oberen Teil aufgrund selektiver Loslichkeit erweitert (Pashley et al. 1981,
Pashley et al. 1993, Perdigao and Swift 1994). Zwischen den Kollagenfasern des
demineralisierten Netzwerks bestehen kleinste interfibrillare Raume (15 bis 20
nm), die durch Wasser freigehalten werden. Wird nach dem Atzvorgang die
Oberflache mit Wasser abgespult und anschlieRend zu stark getrocknet,
vermindert sich der Wasseranteil zwischen den Fibrillen. Dies fuhrt zu einer
Schrumpfung des Kollagengeflechts und zu einer Verringerung der Abstande
zwischen den Fibrillen (Pashley et al. 1994, Carvalho et al. 1996). Da die
Hydroxylapatitkristalle als Unterstutzung der organischen Matrix nicht mehr
vorhanden sind, besteht die Gefahr des Kollabierens (Kato and Nakabayashi
1996). In diesem Fall ist die Benetzbarkeit der saurekonditionierten

Dentinoberflache vermindert (Rosales et al. 1999), gleichzeitig ist die effiziente
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Penetration des Kollagengeflechts durch einen Primer reduziert (Eick et al. 1997,
Wang and Spencer 2002). Die Ausbildung einer optimalen Hybridschicht ist somit
erschwert (Swift and Triolo 1992, Tay et al. 1996e, Tay et al. 1996d, Nakajima et
al. 2000, Ferrari and Tay 2003, Schulze et al. 2005).

Nach der Konditionierung sollte die Zahnoberflache deshalb nur vorsichtig
getrocknet werden, so dass eine sichtbar feuchte, leicht glanzende
Dentinoberflache verbleibt (Gwinnett 1992b, Kanca 1992b, Finger and Uno 1996,
Haller 2000). Ein Wasseruberschuss wird mit kurzen Luftsto3en leicht verblasen
oder mit einem geeigneten Applikatortip oder Pellet vorsichtig entfernt, so dass
eine Verdunnung der Primerlosung vermieden wird. Ziel der als “moist bonding”
bezeichneten Vorgehensweise ist es, die interfibrillaren Zwischenraume offen zu
halten und einen Kollaps des Kollagennetzwerks in jedem Fall zu vermeiden
(Kanca 1992b, Gwinnett et al. 1996, Tay et al. 1996e). In diesem Zusammenhang
ist eine weitere als “rewetting” bezeichnete Technik zu nennen, bei der die
saurekonditionierte und anschliellend luftgetrocknete Dentinoberflache mit einem
leicht angefeuchteten Applikatortip oder Pellet wieder anfeuchtet wird, um ein
Wiederaufrichten der kollagenen Fasern zu bewirken (Kanca 1992b, Gwinnett
1994, Perdigao et al. 1999). Beide Vorgehensweisen werden bei der Etch&Rinse-
Technik empfohlen (Pashley et al. 2001, Perdigao and Frankenberger 2001, Saeki
et al. 2001).

Durch die Konditionierung des Dentins verbleibt eine Oberflache mit geringer
Oberflachenenergie, fir deren effiziente Benetzung die Applikation einer

oberflachenaktiven Substanz essentiell ist (Erickson 1992).

2.2.5.2 Priming

Als Primer bezeichnet man wasserlosliche, amphiphile Monomere oder
Monomergemische, die in der Lage sind, mit den Strukturen des Dentins zu
reagieren. lhre Amphiphilie und die wasserkompatiblen Molekulskelette sollen eine
mdglichst perfekte Benetzung und Durchdringung des konditionierten Dentins
gewabhrleisten.

Der Primer wird auf das Dentin appliziert und vorsichtig getrocknet, so dass nach
der Verdunstung des Losungsmittels ein dunner Film zurlckbleibt (Erickson 1992).
Dieser haftet innig an der Dentinoberflache und tragt direkt zum Komposit-Dentin-

Verbund bei (Kanca 1992c, Lutz et al. 1993). Dabei interagieren die hydrophilen
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Anteile (-OH; -COOH Gruppen) der Primer-Monomere mit der Hydrathulle der
Kollagenfasern, wahrend die hydrophoben Molekilenden (Methacrylatgruppen)
die Benetzung mit einem Adhasiv ermoglichen. Des Weiteren sind die
Methacrylatgruppen fur die Polymerisation der Primer-Monomere untereinander,
sowie fur die Kopolymerisation mit den Monomeren des nachfolgenden Adhasivs
verantwortlich (Johnson et al. 1991). Die bifunktionellen Primer kénnen in Wasser
und/oder Ethanol bzw. Aceton geldst sein, wobei sich letztere aufgrund ihrer
Fluchtigkeit als sehr gute Losungsmittel erwiesen haben (Van Meerbeek et al.
1994).

Ein in zahlreichen Primerlésungen enthaltenes Monomer ist HEMA. Aufgrund
seiner Eigenschaften ist es in der Lage, die Oberflachenenergie des Dentins zu
erhohen. Gleichzeitig zeichnet es sich durch ein besonders gutes
Penetrationsvermdogen aus, fordert die Penetration anderer Monomere und kann
die Expansion eines kollabierten Kollagennetzwerkes unterstitzen (Nakabayashi
and Takarada 1992, Eick et al. 1993, Pashley et al. 1994). Ferner wird von HEMA
angenommen, dass es Wasserstoff-Briickenbindungen eingehen kann und zudem
durch hygroskopische Expansion eine Verstarkung seiner mechanischen
Verankerung im Kollagennetzwerk bewirkt (Schumacher et al. 1992, Xu et al.
1997). Weitere Primer-Monomere sind 4-META, PENTA, NTG-GMA und BPDM
(Lutz et al. 1993, Swift et al. 1995, Frankenberger 2002).

Unter anderem sind die kurzkettigen Primer-Monomere in der Lage, durch die
Schutzhandschuhe des Zahnarztes zu diffundieren. Durch die anhaltende
Exposition der betroffenen Hautareale kdnnen allergische Hautreaktionen

hervorgerufen werden (Hensten-Pettersen 1998, Ortengren et al. 1999).

Die im Primer enthaltenen organischen Losungsmittel Ethanol oder Aceton sind
hinsichtlich ihrer Applikation auf feuchtes Dentin als vorteilhaft zu bezeichnen. Die
Grlnde hierfur liegen in der Erhéhung des Dampfdrucks und der Verringerung der
Oberflachenspannung des Wassers. Folglich sind aceton- oder ethanolbasierte
Primer in der Lage, das im Kollagennetzwerk vorhandene Wasser zu verdrangen
und somit die Penetration der Monomere bis in die Tiefe des Netzwerks zu
unterstitzen und zu férdern (Kanca 1992b, Kanca 1992a, Tay et al. 1995b, Eick et
al. 1997). Daher erfordert der klinische Einsatz dieser Praparate die

Vorgehensweise des “wet bonding”, um im Vergleich zu wasserhaltigen Produkten
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bessere Ergebnisse erzielen zu kénnen (Kanca 1992c, Jacobsen and Séderholm
1995, Saunders and Saunders 1996, Tay et al. 1996d, Jacobsen and So6derholm
1998). Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass Bondingsysteme auf
Acetonbasis besonders sensibel auf eine zu starke Trocknung des Dentins
reagieren (Gwinnett 1994, Finger and Uno 1996, Tay et al. 1998a, Haller and
Fritzenschaft 1999). PIOCH et al. verglichen in ihrer Studie drei kommerziell
erhaltliche Adhasivsysteme, die sich hinsichtlich ihres Losungsmittels voneinander
unterschieden und wendeten sie auf einer unterschiedlich stark getrockneten
Dentinoberflache an (Pioch et al. 2002). Sie stellten sowohl bei dem aceton- als
auch bei dem ethanolbasierten System einen signifikanten Anstieg von
Undichtigkeiten im Sinne des “nanoleakage” fest, wenn diese auf einer zu stark
getrockneten Dentinoberflache angewendet wurden. Die wasserbasierte
Primerldsung flUhrte zu keinen signifikanten Unterschieden (Pioch et al. 2002).
Prinzipiell reagieren  wasserbasierte Primer in Bezug auf die
Oberflachenfeuchtigkeit des Dentins unempfindlicher, da das in ihnen enthaltene
Wasser das Wiederaufrichten eines kollabierten Kollagengeflechts maf3geblich
unterstitzt (Sugizaki 1991, Van Meerbeek et al. 1998). Dieser “intrinsic rewetting
effect” erklart, warum ein “moist bonding” nicht zu einer Verbesserung der
Haftfestigkeit wasserhaltiger Praparate fuhrt (Haller and Fritzenschaft 1999).
Hinsichtlich ihrer Verarbeitungsmodalitaten sind diese Systeme wenig storanfallig
(Jacobsen and Séderholm 1998, Tay et al. 1998b).

Eine zu feuchte, “lUbernasse” Dentinoberflache wirkt sich ebenfalls negativ auf den
Mechanismus des adhasiven Verbunds aus. Unter diesen Bedingungen
konkurrieren die Bestandteile des Primers unwirksam mit der Hydrathulle der
Kollagenfasern (Jacobsen and Soéderholm 1995). In der Folge kommt es bei
acetonhaltigen Primerldsungen zu einer Separation hydrophiler und hydrophober
Monomerbestandteile, welche bei der Verdunstung des LOsungsmittels als
blasenartige Wassertropfchen-Strukturen oder auch als micellenahnliche
Einschlusse auf der konditionierten Dentinoberflache zurickbleiben (Tay et al.
19964, Tay et al. 1996b, Tay et al. 1996c¢). Die Gefahr, dass die Feuchtigkeit im
kollagenen Netzwerk nicht komplett durch hydrophile Monomere des Primers
substituiert werden kann, ist ultramorphologisch als “overwetting phenomen”
dokumentiert (Tay et al. 1996d).
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Um eine optimale Penetration des kollagenen Netzwerks durch einen Primer zu
erzielen, sollte auf eine ausreichende Applikationsdauer geachtet werden. So
kann die Qualitat des Verbundes durch eine verlangerte Applikationszeit und eine
aktive, einmassierende Applikation verbessert werden (Jacobsen et al. 1994,
Miyazaki et al. 1996). Im Idealfall sollte die Impragnierung des Kollagens auf der
Oberflache und in der Schicht unter der Oberflache bis zur vollen Tiefe des
demineralisierten Dentins ausschlieRlich durch HEMA erfolgen (Pashley et al.
1998).

2.2.5.3 Bonding — Applikation eines Adhasivs

Das Adhasiv ist der eigentliche Haftvermittler, durch dessen Applikation der
Verbund zwischen dem Komposit und der durch einen Primer vorbehandelten
Dentinoberflache maoglich ist.

Dentinadhasive sind Monomermischungen aus niedrigviskosen amphiphilen
Molekulen. In herkdmmlichen Praparaten werden zumeist hydrophobe Monomere
wie Bis-GMA oder UDMA verwendet, deren Viskositat durch kurzkettige
Verdinnermonomere wie TEGDMA herabgesetzt wird. Um eine bessere
Benetzbarkeit des Dentin zu ermdglichen, enthalten die Losungen zusatzlich
HEMA (Erickson 1992). Wie der Primer, dringt auch das Adhasiv durch die
interfibrillaren Raume des Kollagennetzwerks bis in die Dentintubuli ein. Durch die
anschlieiende Polymerisation bilden sich innerhalb der Tubuli bis zu 50 um lange
Kunststoffzotten (engl.: “resin tags”) (Pashley 1992b), deren Ausbildung sich
typischer Weise auch in den Anastomosen fortsetzt. CHAPPELL et al. vermuten,
dass diese multiplen Anastomosen eine Verstarkung der mikromechanischen
Verankerung bewirken (Chappell et al. 1994).

Der Schlusselfaktor einer wirkungsvollen und dauerhaften Dentinadhasion ist die
suffiziente Hybridisierung (Nakabayashi et al. 1982, Nakabayashi et al. 1992).
Diese besteht im Sinne einer klar definierten, vollstandig erharteten ca. 3 bis 5 ym
dinnen Hybridschicht in Verbindung mit gut abdichtenden Kunststoffzotten analog
der Demineralisationstiefe (Frohlich et al. 1996, Van Meerbeek 1997).

1994 erkannten SANO et al. Undichtigkeiten in Form feinster Mikroporositaten
innerhalb der Hybridschicht (Sano et al. 1994). Diese bezeichneten sie als
‘nanoleakage” (Sano et al. 1995). Die Hohlrdume bzw. Porositaten sind

kennzeichnend flr eine unvollstandig ausgepragte Hybridschicht und stellen eine
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potentielle Schwachstelle innerhalb des Komposit-Dentin-Verbundsystems dar.
Langfristig ist mit einer Abnahme der Haftwerte aufgrund hydrolytischer Prozesse
zu rechnen (Gwinnett and Yu 1995, Burrow et al. 1996).

Die Hybridschicht kann als eine Art Pufferzone fungieren, da sie im Vergleich zum
Dentin und zum Komposit eine verhaltnismallig hohe Elastizitat aufweist. In
Abhangigkeit von ihrer Starke kann diese elastische Schicht der
Polymerisationsschrumpfung entgegen wirken (Van Meerbeek et al. 1993b). Eine
deutliche Kompensation des Schrumpfungsstresses konnte insbesondere dann
erzielt werden, wenn zusatzlich eine Zwischenschicht in Form eines ungeftllten,
niedrigviskdsen Adhasivs appliziert wurde (Kemp-Scholte and Davidson 1990b,
Kemp-Scholte and Davidson 1990a). Mit der Absicht diesen Effekt zu nutzen, sind
einigen Adhasiven verschiedener Bondingsysteme anorganische Fullstoffe

beigemengt.

Modifikation der Schmierschicht:

Im Unterschied zu den Etch&Rinse-Systemen wird bei der Modifikation der
Schmierschicht der technik-sensible Schritt der separaten
Phosphorsaurekonditionierung umgangen. Verwendung finden selbstatzende
Systeme mit selbstkonditionierenden Primern, deren saure Monomerkomponenten
die Schmierschicht auflésen bzw. umsetzen und zeitgleich das Dentin
demineralisieren. Ein Teil der geldsten Komponenten fallt wahrend des
Trocknungsprozesses wieder aus, so dass die Hybridschicht letztlich aus einem
Monomerfilm mit darin inkorporierten Schmierschichtbestandteilen besteht
(Watanabe et al. 1994).

Die Primerlésungen setzen sich aus organischen Sauren (z.B. Maleinsaure),
sauren Monomeren, Estern bivalenter Alkohole mit Methacrylsaure oder
phosphonierten Poly-, Di- oder Monomethacrylaten, meist in wassriger Losung mit
HEMA oder TEGDMA zusammen (Blunck and Haller 1999). Die saurehaltigen
Primer sind in der Lage, Schmelz und Dentin gleichzeitig zu konditionieren, indem
sie die Schmierschicht auflosen, die Zahnhartsubstanz demineralisieren und die
Kollagenfasern freilegen. Simultan findet die Infiltration der Primer-Monomere statt
(Schupbach et al. 1997, Haller 2000, Blunck 2006).

Ein Abspriihen der applizierten Saure entféllt, da zum einen die Atzwirkung zeitlich

und rdumlich durch die Neutralisation und den Abbruch der Dissoziation beim
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Verdunsten des Losungsmittels begrenzt ist, zum anderen wiarde durch den
Spulvorgang der gleichzeitig enthaltene hydrophile Primer wieder ausgewaschen.
Die Gefahr des Kollagenkollaps durch eine zu starke Trocknung der
Dentinoberflache nach dem Spilvorgang und die damit verbundene
unzureichende Monomerinfiltration in das Kollagengeflecht besteht somit nicht, da
die Demineralisationsfront der Saure identisch mit der Diffusionstiefe der
eingedrungenen Monomersubstanz ist (Gordan et al. 1997, Blunck and Haller
1999).

Zunachst stellt die Schmierschicht eine Diffusionsbarriere flr das saurehaltige
Monomergemisch dar, durch deren Dicke, Abdichtung und Pufferkapazitat die
Effektivitat der Infiltration bestimmt wird (Toida et al. 1995). Die Dicke der
Schmierschicht - unter anderem verursacht durch den Einsatz unterschiedlich
grober Praparationsinstrumente - beeinflusst die Haftkraft selbstatzender Systeme
(Ogata et al. 2002). Studien belegen, dass eine aus gréberen Bestandteilen
zusammengesetzte Schmierschicht signifikant schlechter infiltriert wird, wodurch
die Haftkraft der Systeme vermindert wird (Koibuchi et al. 2001, Ogata et al.
2001). Hinzu kommt, dass die Haftung selbstatzender Adhasivsysteme im
Vergleich zu Etch&Rinse-Systemen an sklerosiertem Dentin geringer ist
(Yoshiyama et al. 2002). Eine Verlangerung der Einwirkzeit wird daher empfohlen.
Grundsatzlich haben die sauren Primer selbstatzender Adhasivsysteme einen
vergleichsweise hoheren pH-Wert als die urspringlich zur Konditionierung
eingesetzte Phosphorsaure (Tay et al. 2000). lhre Eignung zur Schmelzatzung
wurde vielfach untersucht, wobei in den meisten In-vitro-Studien zur Haftfestigkeit
am Zahnschmelz keine signifikanten Unterschiede zur konventionellen
Phosphorsaureatzung festgestellt werden konnten (Perdigao et al. 1997, Hannig
et al. 1999, Toledano et al. 2001). lhre Atzmuster im Schmelz sind jedoch
schwacher ausgepragt, dies gilt besonders fur unpraparierten Schmelz (Pashley
and Tay 2001, Perdigao and Geraldeli 2003). Aus diesem Grund sollte auch bei

diesen Systemen eine Anschragung der Schmelzrander erfolgen.

In Bezug auf ein vermindertes Auftreten postoperativer Sensibilitaten in Folge
eines “overetchings” und “overdryings” wurde der Einsatz selbstatzender Systeme
gegenuber Etch&Rinse-Systemen zunachst positiv eingeschatzt (Opdam et al.
1998a, Opdam et al. 1998c, Denehy et al. 2000). Unter diesem Aspekt verglichen
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PERDIGAO et al. in einer In-vivo-Studie je ein Praparat beider Systemkategorien.
Wahrend einer sechsmonatigen Recall-Phase konnten sie keine signifikanten
Unterschiede - bei exzellenter marginaler Integritat beider Systeme - feststellen
(Perdigao et al. 2003).

2.2.6 Ubersicht Adhisivsysteme

Das erste auf dem deutschen Dentalmarkt angebotene wirksame Adhasivsystem -
Gluma (Heraeus Kulzer) - bestand aus vier Einzelkomponenten, die nacheinander
eingesetzt werden mussten. Der Schmelzrand der Kavitat wurde selektiv mit 30
bis 40 %iger Phosphorsdure geatzt. AnschlieRend erfolgten die voneinander
getrennten Arbeitsschritte der Dentinkonditionierung und des Dentinprimings. Das
Adhasivsystem Syntac Classic (lvoclar Vivadent) fasst diese Schritte bereits
zusammen. Bei beiden Systemen handelt es sich um dentinkontitionierende
Adhasive, da der Primer saure Komponenten enthalt, die die Schmierschicht
modifizieren und das Dentin demineralisieren. Der Verbund zum Komposit wird
durch die anschlie3ende Applikation eines Adhasivs ermoglicht.

Die bei der Etch&Rinse-Technik beschriebene Vorgehensweise der getrennten
und  aufeinanderfolgenden  Applikation  einzelner = Komponenten  des
Adhasivsystems entspricht der klassischen Drei-Schritt-Technik. Diese Kategorie
erfordert den Einsatz eines Mehr-Flaschen- oder Mehrkomponenten-Systems,
welches die Durchfuhrung der einzelnen Arbeitsschritte gewahrleistet. Zur
Vereinfachung der Anwendung wurden durch die Einfihrung der so genannten
Primer-Adhasive oder auch “one-bottle”-Adhasive die Behandlungsschritte 2 und 3
kombiniert. Aufgrund der Anzahl ihrer Komponenten werden sie als Ein-Flaschen-
oder Einkomponenten-Systeme bezeichnet. Auch sie gehdren zur Kategorie der
Etch&Rinse-Systeme, da eine separate Schmelz- und Dentinkonditionierung unter
Verwendung von Phosphorsaure erfolgt.

In die Kategorie der selbstatzenden Adhasive werden Systeme eingeordnet, bei
denen durch einen selbstkonditionierenden Primer die Arbeitsschritte 1 und 2
zusammengefasst sind. lhre Applikation erfolgt in einer Zwei-Schritt-Technik,
wobei das eigentliche Adhasiv in einem weiteren Arbeitschritt angewendet werden
muss. Letztlich ist auch eine Kombination aller drei Arbeitsschritte durch die
selbstkonditionierenden Primer-Adhasive (engl.: “all-in-one-adhesive”) mdglich.

Sie unterscheiden sich darin, dass einige Praparate vor der eigentlichen
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Anwendung aus zwei Losungen angemischt werden mussen, von denen eine die
Monomere und die andere hauptsachlich Wasser enthalt. Diese Vorgehensweise
ist notwendig, wenn die selbstkonditionierenden Monomere im sauren Milieu nicht
ausreichend hydrolysestabil sind. Erhaltlich sind jedoch auch gebrauchsfertige
Losungen fur  die Einmalapplikation, deren selbstkonditionierende
Monomerlosungen ausreichend hydrolysebestandig sind. Ein Mischen der
Lésungen entfallt. Die Gemeinsamkeit der “All-in-one”-Adhasive besteht darin,
dass sie letztlich nur noch in einem Arbeitsschritt appliziert werden. Sie gehoren
zur Kategorie der selbstatzenden Systeme, angewendet in der Ein-Schritt-
Technik (Blunck and Haller 1999, Haller and Blunck 2003).

Schmelz- Dentin- Dentin- Adhasiv
Konditio- konditio- primming
nierung nierung
e [ e e Gluma
s I e [ |
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Abb. 2.4 Ubersicht der Adhasivsysteme in Anlehnung an Blunck (Roulet et al.
2003)
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Die Ergebnisse zahlreicher In-vitro-Studien belegen fir die Gruppe der Mehr-
Flaschen-Systeme, die in Kombination mit der Etch&Rinse-Technik eingesetzt
werden, hohe Haftfestigkeitswerte und ein perfektes Randschlussverhalten
(Frankenberger et al. 1999a, Frankenberger et al. 2003, Frankenberger and Tay
2005, Shirai et al. 2005, De Munck et al. 2006, Holzmeier et al. 2006).
Demgegenuber zeigen Ein-Flaschen-Systeme bei Haftfestigkeitsmessungen
geringere Haftwerte und starkere Schwankungen der Messwerte (Haller and
Fritzenschaft 1999, Inoue et al. 2001). Gleichwertige Ergebnisse lassen sich mit
selbstatzenden Adhasivsystemen, die eine separate Applikation von Primer und
Adhasiv erfordern, erzielen. In den meisten Studien zur Dentinhaftfestigkeit wird
dies bestatigt (Agostini et al. 2001, Inoue et al. 2001, Molla et al. 2002, Nikaido et
al. 2002a). Im Gegensatz dazu sind die selbstatzenden “All-in-one”-Systeme meist
weniger wirksam. Hinsichtlich ihrer Haftkrafte wurden im Vergleich zu
selbstatzenden Adhasiven der Zwei-Schritt-Technik und zu Etch&Rinse-Systemen
der Mehr-Schritt-Technik schlechtere Ergebnisse ermittelt (Rosa and Perdigao
2000, Frankenberger et al. 2001, Spohr et al. 2001, Kaaden et al. 2002, Brackett
et al. 2006b).

2.3 Kompositapplikation

Bei der Verarbeitung moderner Kompositmaterialien in Verbindung mit der
Adhasivtechnik sind die Wahl des Adhasivsystems und Komposits ebenso
entscheidend, wie die Vorgehensweise ihrer Applikation und Polymerisation
(Krejci et al. 1986, Lutz et al. 1993).

Um die Auswirkungen der Polymerisationsschrumpfung zu reduzieren, sollte bei
der Anfertigung einer direkten Kompositrestauration das Fullmaterial schrittweise
und in kleinen Inkrementen appliziert werden. Durch diese Vorgehensweise kann
das Volumen des zu erhartenden Materials verringert, und der C-Faktor positiv
beeinflusst werden. Wie bereits beschrieben tragen beide Faktoren mafgeblich
zur Stressreduktion bei (Eick and Welch 1986, Dietschi and Spreafico 1997).
Weiterhin ergeben sich durch die Applikation kleiner Kompositmengen die Vorteile
eines gleichmaliigeren Polymerisationsverlaufs bei gleichzeitiger Reduktion der
absoluten Polymerisationsschrumpfung (Neiva et al. 1998). Ein wichtiger Aspekt
ist zudem die ausreichende Durchhartung der einzelnen Inkremente. In

verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dass zwischen der
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Konversionsrate der Kohlenstoff-Doppelbindungen und den mechanischen
Eigenschaften eines Kompositmaterials ein direkter Zusammenhang besteht
(Asmussen 1982, Ferracane and Greener 1986, Shin et al. 1993). Ein moglichst
weitgehender Umsatz der Kohlenstoff-Doppelbindungen ist im Hinblick auf die
praktische Bewahrung eines Komposits als Fullungsmaterial von zentraler
Bedeutung (Rueggeberg and Craig 1988, Pearson and Longman 1989, Reinhardt
1991b).

Eine Schichtstarke von 2 mm pro Inkrement sollte daher nicht Uberschritten
werden (Kanca 1986, Hellwig et al. 1991, Ernst et al. 1996, Rueggeberg et al.
2000).

2.3.1 Schichttechniken

Die Angaben Uber die Anordnung der einzelnen Inkremente sind in der Literatur
sehr vielfaltig. Zusammenfassend lasst sich jedoch sagen, dass durch die
Mehrfachapplikation kleiner Kompositinkremente und deren separater Hartung, die
marginale Integritat einer Restauration im Gegensatz zur Einmalapplikation
verbessert wird (Hansen and Asmussen 1985, Donly and Jensen 1986, Hansen
1986, Donly et al. 1987, Koenigsberg et al. 1989, Saunders et al. 1990, Crim
1991, Lopes et al. 2004). Hervorzuheben ist, dass die Schichtung der Inkremente
allein im approximalen Kasten einer Klasse-lI-Kavitat nicht ausreichend ist, um
eine deutliche Verbesserung der Randqualitat zu erzielen. Daher wird auch in den
okklusalen Anteilen einer Restauration die separate Schichtung der Inkremente

empfohlen (Weaver et al. 1988).

Um die Schrumpfungskrafte im kritisch einzuschatzenden Zervikalbereich zu
minimieren, wurde von LUTZ et al. die Inkrementtechnik mit gezielter
Lichtumhartung (Umhartungstechnik) vorgeschlagen (Lutz et al. 1986b). Der
Grundgedanke dieser Lichthartetechnik basiert auf dem Versuch, das
Schrumpfungsverhalten lichthartender Kompositmaterialien in Richtung der
Lichtquelle auszunutzen. Durch eine gezielte Lichtfihrung wird versucht, die
Schrumpfungsvektoren zum Rand der Kavitat zu lenken, so dass diese senkrecht
zur Haftflache verlaufen. Die Anordnung der einzelnen Inkremente obliegt dabei
vorgegebenen Richtlinien. Das erste Inkrement wird in einer 1 bis 2 mm dinnen

Schicht auf die gesamte approximale Stufe appliziert und indirekt Gber seitlich
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reflektierende Lichtkeile polymerisiert (Lutz et al. 1986a, Krejci et al. 1987). Das
zweite Inkrement wird lingual, das dritte bukkal appliziert. Ihre Polymerisation
erfolgt einzeln und aus transdentaler Richtung. KREJCI et al. zeigten, dass mit
dieser Technik bessere Adaptionswerte als mit konventionellen horizontalen
Zweischichttechnik erzielt werden kénnen (Krejci et al. 1996).

Die Integration dieser Technik in den Praxisalltag ist jedoch schwierig, da sie fur
den Zahnarzt einen erheblichen klinischen Mehraufwand bedeutet (Fullemann and
Lutz 1988, Ciucchi et al. 1990, Losche et al. 1993).

LOSCHE untersuchte, inwiefern die Verbesserung der Randqualitat im zervikalen
Bereich von Klasse-lI-Restaurationen tatsachlich auf die indirekte Polymerisation
mittels Lichtkeil zurlckzufuhren ist (Losche 1999). Dazu brachte er
Photodetektoren in jedes Kompositinkrement ein, mit deren Hilfe er die
ankommenden  Lichtintensitaiten messen und sie fur verschiedene
Matrizentechniken bei Klasse-lI-Kavitaten vergleichen konnte. Er kam zu
folgendem Ergebnis: Die in der Zervikalregion eintreffenden Lichtintensitaten mit
angelegter Transparentmatrize und Lichtzufuhr Gber einen seitlich reflektierenden
Lichtkeil waren wesentlich geringer als mit Stahlbandmatrize, Holzkeil und
Lichtzufuhr aus okklusaler Richtung (Losche 1999). Geringere Lichtintensitaten
fuhren zu einer Verlangsamung der Polymerisationsreaktion bei gleichzeitiger
Minimierung des polymerisationsbedingten Stressaufbaus durch Maximierung der
‘Flow”-Phase (Uno and Asmussen 1991, Feilzer et al. 1995). Somit resultiert die
gute Randqualitat der Umhartungstechnik zumindest auch aus der Reduktion der
Lichtintensitat (Losche 1999). In diesem Zusammenhang wird die Verwendung so
genannter Soft-Start-Polymerisationslampen diskutiert, durch welche der positive
Effekt geringer Lichtintensitaten auf die Randqualitat ausgenutzt werden soll (Mehl
et al. 1997, Yoshikawa et al. 2001).

Mit der zentripetalen Restaurationsgestaltung existiert eine weitere Schichttechnik
mit der es moglich sein soll, bessere Randqualitaten zu erzielen. Erste Vorschlage
zur Modifikation der traditionellen horizontalen Schichttechnik im Sinne einer
zentripetalen Schichtung der Inkremente erfolgte 1987 von HASSAN et al.
(Hassan et al. 1987). Einige Autoren gehen davon aus, dass insbesondere ein

gunstiger C-Faktor des ersten Kompositinkrements die Randqualitat positiv
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beeinflusst (Davidson 1986). Bei der zentripetalen Restaurationsgestaltung ist
diese Vorraussetzung erfullt, da das erste Inkrement ausschliel3lich entlang des
Matrizenbands adaptiert wird. Durch diese schmale, ca. 1 mm starke Lamelle ist
nur ein sehr geringer Anteil des Materials adhasiv mit der Zahnhartsubstanz
verbunden. Der Boden der Kavitat verbleibt unbedeckt. BICHACHO beschreibt
diese Vorgehensweise als die Umwandlung einer Klasse-lI-Kavitat in eine Klasse-
I-Kavitat (Bichacho 1994). In weiteren Arbeitschritten erfolgt die diagonale
Anordnung der Inkremente bis zur vollstandigen Restauration der Kavitat.

SZEP et al. verglichen in ihrer In-vitro-Studie die zentripetale Schichttechnik mit
der horizontal-diagonalen Schichttechnik (Szep et al. 2001). Jede Technik wurde
in Kombination mit einer Transparentmatrize und Lichtkeil oder in Kombination mit
Stahlbandmatrize und Holzkeil angewandt. Die zervikalen Restaurationsrander
lagen entweder im Schmelz oder im Dentin. In Bezug auf die Randqualitat konnten
sie weder in Abhangigkeit von der Schichttechnik noch vom verwendeten
Matrizensystem signifikante Unterschiede feststellen. Vielmehr hatte die Tiefe der
Kavitat und die damit verbundene Schmelz- oder Dentinbegrenzung signifikanten
Einfluss auf die Randqualitat (Szep et al. 2001). Weitere Untersuchungen muissen
folgen, um die Wirksamkeit dieser Schichttechnik in Bezug auf die Qualitat des

Flllungsrands zu bestatigen.

In der Literatur werden demnach verschiedene Schichttechniken unterschieden,
deren Einfluss auf die Randqualitat kontrovers diskutiert wird.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Einfluss drei verschiedener
Schichttechniken in Kombination mit vier Adhasivsystemen auf die marginale

Integritat zervikal dentinbegrenzter Klasse-lI-Restaurationen zu ermitteln.



