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EINLEITUNG 1

1 EINLEITUNG

Die Kariesentstehung ist ein dynamischer Prozess, in dem Phasen der Demineralisation
und Remineralisation einander abwechseln. Daher besteht die Mdglichkeit, dass initiale
Karieslasionen, die durch ein erhdhtes Porenvolumen des Zahnschmelzes
gekennzeichnet sind, ausheilen kénnen. Diese Erkenntnis flhrte in den letzten
Jahrzehnten zu neuen Ansatzpunkten fir die Therapie der Karies. Der Schwerpunkt
verlagerte sich von der invasiven Therapie zu protektiven MaBnahmen wie der lokalen
Fluoridierung. Diese nicht-invasive Therapieform ist jedoch von der Compliance des
Patienten abhangig und insbesondere bei approximalen Lasionen nur erfolgreich, so
lange noch keine Kavitation besteht. Ist es bereits zu einem Einbruch der
Lasionsoberflache gekommen, ist eine invasive Therapie, die auch mit einem Verlust
gesunder Zahnhartsubstanz einhergeht, unumganglich.

Einen neuartigen, viel versprechenden Therapieansatz stellt die Infiltration von
Schmelzkaries mit niedrig viskdsen, lichthartenden Kunststoffen dar. Diese penetrieren
in die porése Struktur der karidsen Zahnhartsubstanz und héarten dort aus. Die
Diffusionswege fir Sauren und Mineralien kénnten dadurch obturiert werden. Somit
kénnte auch bei einem Fortbestehen des kariogenen Milieus in der Mundhéhle die
Lasion arretiert werden. Diese mikro-invasive Methode héatte den Vorteil, dass sie
unabhangig von méglichen Mikrokavitationen und unabhangig von der Compliance des
Patienten zum Erfolg fihren kdnnte.

Derzeit stehen fiir diesen neuartigen Therapieansatz noch keine geeigneten Materialien
kommerziell zur Verflgung. In bisherigen Studien wurden Fissurenversiegler und
Haftvermittler untersucht, welche jedoch nicht flr eine Infiltration optimiert wurden.
Daher penetrierten sie nur oberflachlich in natlrliche Karies und erzielten keine
ausreichende Infiltration.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, durch die experimentelle Bestimmung
der physikalischen GréBen Oberflachenspannung, Kontaktwinkel und Viskositat, die
Penetrationskoeffizienten von  kommerziell erhaltlichen  Haftvermittlern  und

Fissurenversieglern sowie von experimentellen Infiltranten zu ermitteln.
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2 LITERATURUBERSICHT
2.1. Zahnschmelz

Ausgereifter Zahnschmelz ist die harteste Substanz des menschlichen Kérpers. Seine
Harte liegt zwischen 250 und 390 KHN (Knoop-Hartenummern). Er wird von
Ameloblasten gebildet. Diese scheiden wahrend der Amelogenese eine Schmelzmatrix
aus, welche anschlieBend mineralisiert und ausreift. Die Reifung besteht aus einer
praeruptiven und posteruptiven Phase. Wahrend der ersten kommt es zur Kristallisation
von Kalzium-Phosphat-Verbindungen mit einem anschlieBenden Wachstum der
Kristalle. Hierbei entstehen Mikroporositaten zwischen den Kristallen und lonendefekte
in der Gitterstruktur. Nach dem Durchbruch werden diese Fehlstellen durch die
Aufnahme von Kalzium und Phosphat aus dem Speichel oder der Nahrung wahrend der
posteruptiven Schmelzreifung ausgeglichen (Hellwig et al. 2003, Pilz et al. 1987).
Ausgereifter Schmelz besteht zu 95 Gewichtsprozent aus anorganischen Substanzen.
Davon bilden die Elemente Kalzium und Phosphor die Hauptbestandteile und liegen in
Form von Hydroxylapatit [Cao(PO4)s(OH)2] vor. Darliber hinaus findet man Natrium-,
Magnesium- und Karbonationen sowie zahlreiche Spurenelemente. Circa 1 % der
Matrix wird von organischen Bestandteilen, wie Proteinen und Lipiden gebildet. Die
restlichen 4 % sind Wasser. Der gréBte Teil davon liegt an Apatitkristalle gebunden, als
Hydratationsschale vor; der andere Teil ist frei in der organischen Substanz verfligbar
(Schroeder 2000). Gesunder Zahnschmelz hat ein Porenvolumen von etwa 0,1 %
(Hellwig et al. 2003).

Der ausgereifte Schmelz tauscht mit seiner Umgebung Stoffe aus und ist dadurch
bedingt reparaturfahig. Austauschprozesse zwischen dem Schmelz und Speichel-
sowie Nahrungsbestandteilen finden sténdig statt. So kann durch eine
Substitutionsreaktion Fluorapatit entstehen, das gréBere Kristalle bildet, ein reduziertes
Porenvolumen aufweist und stabiler ist als Hydroxylapatit.

Die Kristalle im Schmelz haben Stabchenform und einen annahernd hexagonalen
Querschnitt. Inr Durchmesser betragt etwa 50 nm und ihre Lange oft mehr als 100 ym
(Berkovitz et al. 1992; Ten Cate et al. 2003). Die gebiindelten Kristalle bilden
Schmelzprismen, die einen wellenférmigen Verlauf aufweisen und sich zu
Prismenverbanden zusammenschlieBen. Diese  stellen sich bei der
elektronenmikroskopischen Betrachtung je nach Anschnitt verschiedenartig dar
(Pferdehuftyp, zylindrischer Typ). Die Kristalle innerhalb der Prismen sind mit ihrer
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Langsachse parallel zur Langsachse der Prismen ausgerichtet. Die Prismen liegen
scheinbar eingebettet in interprismatische Substanz, welche aus ungeordneten
Kristallen besteht und deren Langsachse etwa im rechten Winkel zu den Prismen
ausgerichtet ist. Die oberste Schicht des Schmelzes (20-30 um) ist gelegentlich
prismenfrei.

Bei der polarisationsmikroskopischen Untersuchung des Schmelzes ist haufig eine
aufeinander folgende dunkle und helle Streifung der inneren Halfte des Schmelzmantels
erkennbar (Hunter-Schreger-Streifung). Sie resultiert aus optischen Phadnomenen, die
durch den wellenférmigen Verlauf der Prismenstdbe im dreidimensionalen Raum
verursacht werden. Dartber hinaus findet man so genannte Rezius-Streifen. Dies sind
meist hypomineralisierte Zonen, welche Ausdruck des periodischen Wachstums des
Schmelzes sind und aus Ruhephasen der Ameloblasten zwischen zwei aktiven
Sekretionsphasen resultieren (Schroeder 2000).

Direkt nach dem Zahndurchbruch besteht aus der Restsubstanz des Schmelz bildenden
Epithels ein primares Schmelzoberhdutchen (cuticula dentis). Dieses geht schnell durch
die mechanische Beanspruchung der Zahne verloren. Im Folgenden lagern sich
Proteine aus dem Speichel an die Zahnoberflache an und bilden einen Film (acquired
pellicle, erworbenes Schmelzoberhdutchen), der den Schmelz vor schadigenden
Einflissen schitzt (Pilz et al. 1987).

2.2. Karies
2.2.1. Atiologie und Pathogenese

Die Kariesentstehung ist ein multifaktorielles Geschehen (Sanderink et al. 2004, Hellwig
et al. 2003). Priméare Faktoren sind hierbei das Vorhandensein von Mikroorganismen,
Substrat, Zeit und einem Wirt. Unter den Mikroorganismen nimmt vor allem
Streptokokkus mutans eine herausragende Stellung in der Kariesétiologie ein. Er gilt mit
seinen azidogenen und sauretoleranten Eigenschaften als Initiator der
Kariesentstehung (Sanderink et al. 2004, Hellwig et al. 2004). Im spateren Verlauf
spielen auch vermehrt Laktobazillen eine Rolle. Neben den vier Hauptfaktoren gibt es
zahlreiche sekundare Faktoren, wie Zahnstellung, Morphologie, Speichel-
zusammensetzung, Speichelmenge und soziobkonomische Einflisse, die sich auf die
Entstehung und Progression kariéser Lasionen auswirken (Menaker 1980).
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Werden den kariogenen Mikroorganismen in der Mundhéhle vergérbare Kohlenhydrate
zur Verflgung gestellt, bilden diese organische Sauren (vor allem Milchsaure), welche
die Zahnhartsubstanz demineralisieren. In der gesunden Mundhdhle wirkt der Speichel,
als kalzium- und phosphatibersattigte Lésung, mit seiner neutralisierenden und
puffernden Schutzfunktion dem Geschehen durch Remineralisation entgegen (Weber
2003).

Die allgemeingiiltige chemoparasitare Theorie zur Atiologie der Karies wurde erstmalig
1898 von Miller vorgestellt (Triebel 2004). Sie besagt, dass bei haufigem Verzehr von
niedermolekularen Kohlenhydraten Sauren in so groBer Menge produziert werden, dass
die Pufferkapazitat des Speichels nicht ausreicht, um die S&uren zu neutralisieren und
es zur Stérung des 6kologischen Gleichgewichts kommt. Liegt der pH-Wert in der
Mundhéhle langere Zeit unter einem kritischen pH-Wert (Schmelz 5,5; Dentin 6,5) wird
die Zahnhartsubstanz entmineralisiert (Sanderink et al. 2004). Spater wurde Millers
Theorie verifiziert und erweitert. Es zeigte sich, dass ohne direkten Kontakt von
Stoffwechselprodukten mit der Zahnoberflache die Entstehung von Karies nicht méglich
ist (Fejerskov 1997). Qualitdt und Quantitdt der menschlichen Nahrung sowie die
Haufigkeit der Zufuhr sind ebenfalls wichtige Faktoren bei der Kariesentstehung
(Stadtler 1990). Es besteht eine deutliche Korrelation zwischen der Frequenz der
Aufnahme von Kohlenhydraten und der Héhe des Kariesbefalls (Gustafsson 1954,
Krasse 1989, Newbrun 1989). Klebrige Nahrung verweilt lange in der Mundhd&hle, bis
sie vollstandig eliminiert ist und weist daher eine hohe Kariogenitat auf.

Bei der Entstehung kariéser Lasionen kommt es zunachst zu einer Demineralisation
des Zahnschmelzes, welche sich spater bis in das Dentin fortsetzt. Kann die Karies
ungehindert fortschreiten, breitet sie sich weiter aus und kann beim Erreichen der Pulpa
eine Pulpitis ausl6sen.

Karies ist die haufigste Erkrankung der Zahnhartsubstanz und zeichnet sich durch
fortschreitenden Mineralverlust aus. In einem gesunden Gebiss entwickelt sie sich
vorwiegend an so genannten Préadilektionsstellen (Hellwig et al. 2004). Dies sind
Bereiche, die schwer zugénglich sind und sich der Selbstreinigung der Mundhéhle
entziehen (Fissuren, Gribchen, Approximalkontakte, Zahnhélse). Die Plaqueretention
ist dort gegentber Glattflachen begunstigt. Somit ist die Zahnmorphologie von groBer
Bedeutung flir die Kariesanfalligkeit der Zahne (Stadtler 1990).
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2.2.2. Histologie der Schmelzkaries

Bei der initialen Schmelzkaries handelt es sich um eine Demineralisation unter einer
scheinbar intakten Oberflache (Pilz et al. 1987). Polarisationsmikroskopisch ist eine
charakteristische Schichtung erkennbar (Gustafson 1961, Sauerwein 1974). Diese lasst
sich in vier Zonen aufteilen (Abb. 1).

Schmelzprismen ------------——— - --F==

transluzente Zone ---------------
dunkle Zone ---====cccce o SR
Lasionszentrum - =--=======oc- . -
.ntakte" Oberflachenschicht -------------- S

Retzius-Streifen - - -~ - -~ - - ceceo =

Abb. 1: Aufbau einer Schmelzkaries (aus: Hellwig, 2003)

Transluzente Zone

Diese Zone der fortschreitenden Demineralisation grenzt im Innern an die gesunde
Zahnhartsubstanz. Es finden sich erste Auflésungserscheinungen in der
Prismenperipherie. Durch das Herauslésen von leicht l6slichem Karbonat aus dem
Apatitgitter kommt es zur Entstehung bzw. VergréBerung vorhandener Poren. Das
Porenvolumen betragt etwa 1 % (Klimm 1997). Die Kristalle in dieser Schicht sind
kleiner (25-30 nm) als in gesundem Schmelz.

Dunkle Zone

Die sich nach auBen anschlieBende dunkle Zone weist ein Porenvolumen von etwa
2-4 % auf. Durch Remineralisationserscheinungen an den Apatitkristallen sind die
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Poren kleiner als in der transluzenten Zone. In der dunklen Zone betragt der
Mineralverlust etwa 6 % (Klimm 1997). Die Kristalle in dieser Zone sind aufgrund von
Remineralisationsvorgangen zum Teil gréBer als im gesunden Schmelz (Hellwig et al.
2003).

Lasionskorper

Diese Zone nimmt den gr6Bten Bereich der Lasion ein und liegt zwischen der dunklen
Zone und der Oberflachenschicht. Sie weist mit 30-50 % den gréBten Mineralverlust auf
(Kidd und van Amerongen 2003). Das Porenvolumen betragt zwischen 5 % und 25 %.
Mikroskopisch treten die Retzius-Streifen und die Querstreifung der Prismen deutlicher

in Erscheinung und die Kristalle sind kleiner als im gesunden Schmelz (10-30 nm).

Oberflachenschicht

Die &uBerste 20-50 um dicke Schicht der initialen Schmelzkaries steht direkt in Kontakt
mit dem Mundhdhlenmilieu. Sie ist ein Produkt remineralisierender Prozesse
(Silverstone 1973). Durch einen Mineralverlust von durchschnittlich 1-10 % sind die
interkristallinen Raume vergréBert. Das Porenvolumen betragt zwischen 1 % und 5 %
und ist somit gegentiber gesundem Schmelz erheblich vergréBert. Jedoch erscheint die
Oberflachenschicht mikroskopisch intakt, weshalb sie auch als ,pseudointakte
Oberflachenschicht* bezeichnet wird.

2.3. Therapieformen der Karies
2.3.1. Herkommliche Therapieansatze

Bei der Therapie dentaler Karies wird zwischen nicht-invasiven praventiven
MaBnahmen und invasiven restaurativen MaBnahmen unterschieden. Die Erkenntnis,
dass initiale Schmelzlasionen bei regelmaBiger lokaler Fluoridanwendung mittels
Mundspullésungen, Zahnpasta und/ oder Fluoridlacken remineralisieren kénnen (von
der Fehr et al. 1970; Hollender & Koch 1976), rechtfertigt oftmals eine abwartende,
beobachtende Haltung und die Anwendung sekundar-praventiver MaBnahmen. Hierbei
wird auf ein invasives Vorgehen verzichtet und die natlrliche Remineralisierung der

geschéadigten Zahnhartsubstanz unterstltzt. Die vier tragenden Pfeiler der
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Kariespravention sind: Ernahrungsumstellung, Fluoridierung, Fissurenversiegelung und
Optimierung der MundhygienemaBnahmen (Hellwig et al. 2003). Bei approximalen
Lasionen ist eine Kavitation der Oberflache ein Kriterium, um invasive MaBnahmen
durchzufihren (Kidd 1984). AuBerdem sollte in jedem Fall die individuelle Kariesaktivitat
berlcksichtigt werden. Sekundar-praventive MaBnahmen sind nur bei guter Compliance
des Patienten indiziert.

Dem gegenuber steht die tertiar-préaventive traumatische Alternative der restaurativen
Fullungstherapie. Bei diesem Therapieansatz wird die infizierte Zahnhartsubstanz unter
Schonung der Restsubstanz vollstandig entfernt und die Kavitat mit einer die Kontur des
Zahnes wiederherstellenden Fulllung versorgt. Dieses Vorgehen wird haufig bei
Lasionen empfohlen, welche die Schmelz-Dentin-Grenze bereits Uberschritten haben
(Pilz et al. 1987) und daher als nicht mehr remineralisierbar eingestuft werden. Die
erstmals von Black (1908) aufgestellten Praparationsregeln, die sehr substanzopfernd
waren, sind heute aufgrund neuer Eigenschaften der Fullungswerkstoffe (adhasive
Befestigung, hohe mechanische Belastbarkeit) in vielen Punkten nicht mehr zu
bericksichtigen (Hunt 1990). Vielmehr sind heute minimalinvasive Praparationen
moglich.

2.3.2. Kariesinfiltration

Erste Therapieansatze zur Verhinderung von Kariesentstehung und -progression
richteten sich auf Pradilektionsstellen, wie Fissuren und Gribchen. DunnflieBende
Kunststoffe, so genannte Fissurenversiegler, wurden nach dem Anatzen des
Schmelzes auf die Fissuren aufgetragen und die Entwicklung der Karies beobachtet. Es
zeigte sich, dass die versiegelten Oberflachen geschiitzt waren und sich die Tiefe der
Karies Uber einen Zeitraum von ein bis zwei Jahren nicht oder nur geringfligig anderte
(Mertz-Fairhurst et al. 1979). Man konnte sogar eine Arretierung der unter
Fissurenversieglern belassenen Karies von bis zu zehn Jahren feststellen, solange die
Versiegelungsschicht intakt war (Going et al. 1978; Mertz-Fairhurst et al. 1998). Die
Versiegelung ist eine verbreitete und effektive kariesprotektive Methode fir Fissuren
und Gribchen (Horowitz et al. 1977).

Aufgrund des Erfolgs der Methode sollte diese spater auch bei White-spot-L&sionen der
Glattflachen (Croll 1987) und approximalen Lasionen angewendet werden (Martignon et



8 LITERATURUBERSICHT

al. 2006). Eine neuere In-vitro-Studie belegte, dass die Progression dieser Lasionen
nach Versiegelung geringer war als die unversiegelter Lasionen (Garcia-Godoy et al.
1997). Obwohl in diesen Untersuchungen eine Penetration der Kunststoffe in die
karibsen Lé&sionen beobachtet werden konnte, wurde oberflachlich analog zur
Fissurenversiegelung eine Kunststoffschicht belassen.

In einer weiteren Studie fand man heraus, dass neben der oberflachlichen Versiegelung
vor allem die Penetration des Kunststoffes in den Schmelz von Bedeutung ist, da diese
die Porositat des Schmelzes andert (Robinson et al. 1976). Die in den porésen Schmelz
penetrierten Kunststoffe verhinderten dessen weitere Demineralisierung (Davila et al.
1975; Robinson et al. 1976). Man stellte fest, dass Resorcinol-Formaldehyd-Harz das
Porenvolumen signifikant reduzierte (Robinson et al. 1976). Dieses Material war jedoch
toxisch und somit nicht flr eine klinische Anwendung geeignet. Daher wurden alternativ
dentale Adhasive verwendet, die im ausgehérteten Zustand keine Gefahr fir die
Gesundheit darstellten. Es wurden zahlreiche In-vitro-Studien durchgeflhrt, in denen
kinstliche Lasionen erzeugt und die Penetration der Adhésive getestet wurde. Dabei
konnte gezeigt werden, dass die Materialien in kiinstliche Lasionen penetrierten (Davila
et al. 1975, Schmidlin et al. 2003, Garcia-Godoy et al. 1997, Gray and Shellis 2002).
Die Penetration des Adhasivs konnte gesteigert werden, indem man die pseudointakte
Oberflachenschicht des Schmelzes zuvor anatzte. Hierbei wurden bei klnstlichen
Lasionen die besten Ergebnisse bei Verwendung von 36prozentiger Phosphorsaure
und einer Einwirkzeit von 5 Sekunden erzielt (Gray and Shellis 2002). Zweimaliges
Auftragen des Adhéasivs auf die kinstlichen L&sionen erhdhte die Effektivitat durch
tiefere Penetration und gr6Bere Reduktion des Porenvolumens (Gray and Shellis 2002).
Naturliche Lasionen sind durch Remineralisationsvorgéange haufig oberflachlich starker
mineralisiert. Eine neuere Studie zeigte, dass das Anatzen von natlrlichen Lasionen mit
37prozentiger Phosphorsaure nur zu geringen Penetrationstiefen eines anschlieBend
aufgebrachten Adhasivs flhrte, wahrend mit 15prozentiger Salzsdure angeatzte
Lasionen wesentlich bessere Werte erreichten (Paris et al. 2007).

In jingster Zeit wurde versucht, karidse Lasionen mittels einer Diffusionsbarriere
innerhalb der Schmelzlasion zu arretieren. Initiale Schmelzlasionen weisen im Vergleich
zu gesundem Schmelz ein erhdéhtes Porenvolumen auf. Diese Poren stellen
Diffusionswege fur Sauren und Mineralien dar. Das Ziel des Therapieansatzes der
Infiltration ist es, die Poren mittels dinnflieBender Kunststoffe, die anschlieBend

aushérten, zu verringern und somit die Diffusionswege flr Sauren zu verschlieBen.
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Dadurch soll die Progression der Karies inhibiert und zusatzlich die mechanische
Stabilitat des fragilen demineralisierten Schmelzes erhéht werden (Paris et al. 2007).

In den Studien wurden die Poren kinstlicher Schmelzlasionen mit niedrigviskdsen
Kunststoffen infiltriert. Vor dem Aushérten wurden Uberschiisse an der Oberfliche
entfernt, um eine oberflachliche Kunststoffschicht zu vermeiden (Meyer-Lueckel et al.
2006). Es konnte gezeigt werden, dass infiltrierte Lasionen in einer demineralisierenden
Ldésung langsamer fortschritten als unbehandelte L&sionen. Weiterhin zeigten
vollstéandig infiltrierte L&asionen weniger Progression als lediglich oberflachlich infiltrierte
(Paris et al. 2007; Mueller et al. 2006).

In den meisten Studien wurden kommerziell erhaltliche Adhé&sive und
Fissurenversiegler verwendet (Meyer-Lueckel et al. 2005; Meyer-Lueckel et al 2006).
Diese sind entwickelt und optimiert worden, um eine mdéglichst starke Adhéasion zur
Zahnhartsubstanz zu zeigen, nicht jedoch eine tiefe Infiltration. Daher Uberrascht es
nicht, dass diese Materialien wenig geeignet sind, um eine schnelle und vollstandige
Infiltration des L&sionskérpers natlrlicher Karies zu erreichen, sondern lediglich
oberflachlich penetrieren (Paris et al. 2007). Demnach scheint die Entwicklung
spezieller Kunststoffe, so genannte Infiltranten, mit optimiertem Penetrationsvermégen

far die Infiltrationsmethode sinnvoll zu sein.

2.4. Physikalische Beschreibung der Vorgange bei der Penetration von

Flissigkeiten in kapillare Strukturen

Demineralisierter Schmelz karidser Lasionen kann vereinfachend als poréser
Festkdérper angesehen werden. Die Penetration einer FlUssigkeit durch ein derartiges
Gebilde wird vornehmlich von den physikalischen Parametern Oberflachenspannung,
Kontaktwinkel und Viskositat beeinflusst (Buckton 1995).

2.4.1. Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung ist eine an Grenzflachen (insbesondere an der Oberflache
von Flussigkeiten) auftretende physikalische Erscheinung. Zwischen den Molekullen der
Flussigkeit herrschen Kohasionskrafte. Sie wirken auf Teilchen, die sich innerhalb der
Flussigkeit befinden, isotrop, das heiBt in allen Richtungen gleich und heben sich
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gegenseitig auf. Teilchen an der Oberflache hingegen erfahren nur Krafte von
Molekullen ,unter bzw. ,neben“ ihnen. Es fehlt also ein Teil der Wechselwirkungen mit
anderen Teilchen. Zwar findet eine Wechselwirkung mit den Molekilen des darlber
liegenden Gases statt; diese sind im Allgemeinen aber wesentlich geringer, so dass auf
ein sich an der Oberflache befindenden Molekll immer eine ins Innere gerichtete Kraft
F wirkt (Dorn et al. 1980) (Abb. 2). Die Teilchen an der Oberflache sind daher
energiereicher als jene im Innern der FlUssigkeit. Da der thermodynamisch stabilste
Zustand eines Systems derjenige mit der geringsten freien Energie ist, hat jedes
System das Bestreben, Oberflachen mit hoher Oberflachenenergie zu minimieren.
Daher nehmen FlUssigkeiten, auf die keine weiteren Krafte wirken, wie zum Beispiel in
der Schwerelosigkeit oder im freien Fall im Vakuum, eine Kugelform und damit die
kleinstmoégliche Oberflache an (Callen 1985).

Gas

Abb. 2: Schema der Kréfte auf ein Teilchen
(Molekl, Atom oder lon) in der Flussigkeit
und seiner Oberflache

Die Oberflachenspannung y entspricht bei Flissigkeiten der Oberflachenenergie. Sie ist
definiert als Quotient aus der Arbeit W, die bei konstantem Druck und konstanter
Temperatur erforderlich ist, um die Fllssigkeitsoberflaiche um den Betrag A zu
vergréBern, und der Anderung der Flache A selbst (Tipler 2000). Die Einheit ist N/m
(Gl 1):
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AW

= —— Gleichung 1
AA ( g1

Die beim VergréBern der Flissigkeitsoberflache aufgebrachte Oberflachenenergie wird
im Sinne des Energieerhaltungssatzes gespeichert und beim Verkleinern der
Oberflache wieder frei. Die Oberflachenspannung ist eine Materialkonstante, die stark
von Verunreinigungen beeinflusst wird. Verschmutzungen, aber auch der Zusatz von
Netzmitteln (so genannten Tensiden), setzen die Oberflachenspannung herab (Tipler
2000). Die Oberflachenspannung ist temperaturabhdngig und nimmt mit steigender
Temperatur ab (Haas 2002).

Zur Bestimmung der Oberflachenspannung gibt es sehr viele Verfahren. Man
unterscheidet zwischen statischen und dynamischen Messverfahren. Zu den statischen
Verfahren gehéren die Ringmethode und die Plattenmethode. Haufig angewandte
dynamische Verfahren sind die Messung der Steighdhe in Kapillaren, das
Tropfenvolumentensiometer sowie die Methode des hangenden und des liegenden
Tropfens (Gebhardt 1982).

2.4.2. Kontaktwinkel

An Kontaktbereichen zwischen festen, flissigen und gasférmigen Stoffen kommt es zu
Grenzflacheneffekten. Hierbei treten Kohasionskrafte (anziehende Krafte zwischen den
Molekilen einer Flissigkeit) und Adhéasionskrafte (Krafte, die zwischen den Molekilen
zwei verschiedener Substanzen wirken) auf. Die Oberflachenspannung ist flir das
Geschehen an Grenzflachen, das heiBt flr Benetzungsvorgange, Adhasion und
Adsorption, entscheidend. Materialien hoher Oberflachenenergie kénnen leicht durch
Materialien geringerer Oberflachenenergie bedeckt werden (Benetzung), aber nicht
umgekehrt. Uberwiegen die Adhé&sionskrafte gegenilber den Kohé&sionskraften, so
breitet sich ein Tropfen auf der festen Phase aus und benetzt die Oberflache. Zwischen
der Grenzflache des Festkérpers und der Atmosphare, sowie der Tangentialebene der
Flussigkeit bildet sich ein Randwinkel, der Kontaktwinkel 6. Dieser ist ein MaB fir die
Benetzbarkeit einer Oberflache. Der Kontaktwinkel ergibt sich aus den
Grenzflachenspannungen der drei Phasen zueinander und kann mit der Young’'schen
Gleichung (Gl. 2) beschrieben werden (Buckton 1995, Abb. 3):
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cosfO = % (Gleichung 2)
L

o,s = Grenzflachenspannung Festkdrper — Flissigkeit

os = Grenzflachenspannung Festkdrper — Gas = Oberflachenspannung Festkdrper
o, = Grenzflachenspannung Fliissigkeit — Gas = Oberflaichenspannung Fllssigkeit
6 = Kontaktwinkelwinkel

Abb. 3: Kontaktwinkelbildung eines Flussigkeitstropfens auf
einer Festkdrperoberflache nach

Der Winkel fir benetzende Flissigkeiten liegt zwischen 0° und 90° Ist der
Kontaktwinkel ann&hernd 0° spricht man von einer spreitenden Flissigkeit: Die
Oberflache wird vollstandig benetzt. Der Tropfen zerflieBt und ist nicht mehr als solcher
erkennbar. Findet keine Benetzung statt, betragt der Winkel zwischen 90° und 180°.
Der Tropfen bleibt erhalten oder perlt ab. Man spricht von einer nicht-benetzenden
Flussigkeit. Je groBer also der Kontaktwinkel, desto schlechter ist die Benetzbarkeit
(Abb. 4).
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Schlechte Benetzung Keine Benetzung
‘ ;i Era! g !ra!
Gute Benetzung Vollstéandige Benetzung

Abb. 4: Beispiele von Benetzung bei verschiedenen Kontaktwinkeln

Kohéasions- und Adhéasionskrafte sind theoretisch schwer zu berechnen; der
Kontaktwinkel lasst sich jedoch leicht messen (Tipler 2000). Neben der Messung des
statischen Kontaktwinkels eines liegenden Tropfens zu einem bestimmten Zeitpunkt mit
einer bestimmten GrdéBe kann man auch den dynamischen Kontaktwinkel bestimmen.
Hierbei unterscheidet man den Fortschreitewinkel, der bei fortschreitender Dosierung
eines Tropfens gemessen wird, von dem Rickzugswinkel, der beim Zurlckziehen eines
bereits liegenden Tropfens auf einer Oberflache entsteht (Petrov 1996).

Der Kontaktwinkel ist von verschiedenen Parametern abhangig. So a&ndert sich zum
Beispiel mit der GrdBe des Tropfens auch der Kontaktwinkel (TropfengréBeneffekt). Um
die Benetzungsfahigkeit verschiedener Flissigkeiten auf einer Oberflache zu
untersuchen, missen die Tropfen von annahernd gleicher GréBe sein. Entscheidend fur
den Kontaktwinkel sind zudem die chemische Zusammensetzung der Oberflache sowie
deren Topografie. Der Kontaktwinkel ist ein Messwert, der auf sehr feine
Veranderungen der Oberflache reagiert. Porositaten, Unebenheiten und Staubkdrnchen
des Untergrundes fihren zu einer schlechteren Benetzbarkeit des Festkdrpers bei
gleicher Zusammensetzung der Flussigkeit (Good 1993). Die sehr schlechte
Benetzbarkeit von rauen Oberflachen hydrophober Materialien wird ,Lotuseffekt*

genannt.
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2.4.3. Viskositat

Die Viskositat n ist ein MaB fir die Zahigkeit eines flissigen oder gasférmigen
Mediums. Sie resultiert aus den zwischenmolekularen Kraften in einer Flissigkeit und
wird durch den Reibungswiderstand definiert, den eine Flissigkeit einer Deformation
durch eine Druck- oder Schubspannung entgegensetzt. Daher wird sie auch als innere
Reibung bezeichnet (Atkins 2002). Zur Veranschaulichung dienen zwei parallele Platten
mit dem Abstand x, zwischen denen sich eine Flissigkeit befindet. Der Raum zwischen
den Platten wird gedanklich in FlUssigkeitsschichten zerlegt. Bewegt man nun Platte 1
mit konstanter Geschwindigkeit, wird sich die ihr anhaftende Schicht mit gleicher
Geschwindigkeit v bewegen. Die direkt an die ruhende Platte 2 angrenzende Schicht
ruht und alle Schichten dazwischen werden sich mit einem Geschwindigkeitsgefalle (v,
Vo, V3, Vg4, ...), das im einfachsten Fall linear ist, von der bewegten zu der ruhenden
Platte hin bewegen (Wagner 2004) (Abb. 5). Die Kraft F, die nétig ist, um die Platte zu
bewegen, ist proportional ihrer Flache A und ihrer Geschwindigkeit v und umgekehrt
proportional dem Abstand x der Platten:

F~Aund F~vund F~ 1/x.

Daraus folgt: F ~ A)'(" (Gleichung 3)
Als Gleichung resultiert dann: F=n A (Gleichung 4)
X

Die in Gleichung 4 eingefuhrte Viskositadtskonstante n bezeichnet man als dynamische
Viskositat (Wagner 2004). Sie hat die Einheit Ns/m? und wird auch als absolute
Viskositat bezeichnet. Je gréBer n desto dickflissiger, also weniger flieBfahig ist ein
Fluid. Die Viskositat hangt wesentlich von der Temperatur ab. Bei Flissigkeiten sinkt n
mit steigender Temperatur. Die Viskositdt wird auch durch Verunreinigungen der
Flussigkeit beeinflusst. Ist die Viskositdt unabhangig von der FlieB- oder
Schubgeschwindigkeit v, so wird die Flissigkeit als Newtonsche Fliissigkeit bezeichnet.
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Platte 2 (Geschwindigkeit 0)

v | I
Vi X
v, |
Platte 1 (Geschwindigkeit v)

e_

Abb. 5: FlUssigkeitsschichten

Von der dynamischen Viskositat unterscheidet man die kinematische Viskositat v. Sie
hat die Einheit m?/s. Die Viskositat kann mit einem Viskosimeter bestimmt werden. Ein
haufig angewendetes Verfahren zur Messung der kinematischen Viskositat ist das
Kapillarviskosimeter nach Ubbelohde (Wilke et al. 1995). Mit dem Ubbelohde-
Viskosimeter wird die Zeit gemessen, die ein bestimmtes FlUssigkeitsvolumen bendtigt,
um eine Kapillare zu passieren. Mithilfe des Hagen-Poiseuille’schen Gesetzes kann
daraus die Viskositat v errechnet werden (Durst 2006) (Gl. 5):

4
V= mr-4p:t (Gleichung 5)
8-V-I

Dabei ist r der Innenradius der Kapillare, Ap die Druckdifferenz zwischen Anfang und
Ende der Kapillare, t die benétigte Zeit, / die Lange der Kapillare und V das Volumen
der Flissigkeit. Aus dem Produkt von kinematischer Viskositat v und der Dichte p der
Fllssigkeit kann die dynamische Viskositat n berechnet werden.

Weitere Methoden fur die Bestimmung der Viskositat stellen das Fallkérperviskosimeter
und das Rotationsviskosimeter dar. Dem Messverfahren des Fallkérperviskosimeters
liegt das Gesetz von Stokes zugrunde (Oertel et al. 2006) (Gl. 6):

Fr= 6 mnrv (Gleichung 6)

Die Formel beschreibt die Reibungskraft Fg, die eine Newtonsche FlUssigkeit der
dynamischen Viskositdt n auf eine stationar umstrémte Kugel des Radius r bei der
Strémungsgeschwindigkeit v auslbt.
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Die zu messende FlUssigkeit befindet sich in einem Messzylinder mit Radius R. Zur
Messung fallt eine Kugel mit Radius r < R durch die FlUssigkeit. Da sich bei einer von
der Viskositat abhangigen Geschwindigkeit v der Kugel ein Gleichgewicht zwischen der
auf die Kugel wirkenden Gravitationskraft, der Auftriebskraft und der Reibungskraft
einstellt, sinkt die Kugel mit konstanter Geschwindigkeit zu Boden. Mithilfe des
Stokesschen Reibungsgesetzes (Gl. 6) kann dann die dynamische Viskositat der
Flussigkeit n berechnet werden (Atkins 2002; Oertel et al. 2006). Beim
Rotationsviskosimeter wird durch einen Motor ein Koérper in der Flissigkeit gedreht.
Waéhrend des Drehens wird das bendtigte Drehmoment gemessen. Daraus sowie aus
der exakten Geometrie des verwendeten Drehkdrpers und der Drehgeschwindigkeit

kann dann die Viskositat der Flissigkeit bestimmt werden.

2.4.4. Kapillarwirkung

Benetzende Flissigkeiten erfahren in einer offenen Roéhre (Kapillaren) eine
Kapillarwirkung, die sie dazu antreibt, an der Wand der Réhre entlang zu wandern. Das
Bestreben der Fllssigkeit die Kapillarwdnde zu benetzen und gleichzeitig eine
moglichst kleine Oberflache zu bilden, um einen energetisch glnstigen Zustand
anzunehmen, ist die treibende Kraft flir das Entlangwandern von FlUssigkeiten in
Kapillaren. In stehenden Rdéhren steigt die Flissigkeit solange auf, bis die durch die
Oberflachenspannung verursachte aufwarts gerichtete Kraft durch die entgegengesetzt
wirkende Gewichtskraft ausgeglichen wird (Tipler 2000) (Abb. 6). Der treibenden Kraft
wirkt die Viskositat der Flussigkeit entgegen, welche die Kapillarwirkung hemmt. Je
hdher die Viskositat, desto geringer ist die Kapillarwirkung.
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Abb. 6: Schema der Kapillarwirkung. Die Flissigkeit
steigt mit der treibenden Kraft F, um die Héhe h, in
Abhangigkeit vom Radius r und dem Kontaktwinkel 6
in der Kapillare auf.

Die Penetrationsrate einer FlUssigkeit durch ihre eigene Kapillarkraft in einer offenen
horizontalen Kapillare kann mithilfe der Poiseuille’schen Gleichung hergeleitet werden
(Gl. 7) (Fan et al. 1974).

% _ % 2 (Gleichung 7)
Dabei ist x der Weg, den die Flissigkeit mit der Oberflachenspannung y und der
Viskositat n in der Zeit t in einer Kapillare mit dem Radius r zurlcklegt. 6 ist der
Kontaktwinkel zwischen Flissigkeit und Kapillarwand.
Sind die Flissigkeitsparameter unabhangig von der Zeit, dann kann man die
Gleichung 7 integrieren und erhalt die Washburn-Gleichung (Gl. 8) (Buckton 1995).

X2 = (V"Z’zsej .r-t (Gleichung 8)
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Die Washburn-Gleichung beschreibt die Kapillarbewegung der Flissigkeit. Dabei gilt:

PK = (V"Z’Zsej (Gleichung 9)

Der in Gleichung 9 dargestellte Term wird als Penetrationskoeffizient (PK) der
Flissigkeit bezeichnet (O'Brien 1973, Fan et al. 1974) und ist ein MaB fur die
Penetrationsfahigkeit.

Andert sich der PK einer Fliissigkeit abhdngig von der Zeit, wie zum Beispiel bei
selbsthartenden Kunststoffen, hat Gleichung 6 weiterhin Giiltigkeit. Die Penetrationsrate

ist dann mithilfe der Gleichung 7 ermittelbar (Fan et al. 1975).
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3 FRAGESTELLUNG

Bis heute stehen fir die Infiltration kariéser Lasionen mit lichthdrtenden Kunststoffen
keine hinsichtlich einer schnellen und vollstandigen Penetration optimierten Materialien
(so genannte ,Infiltranten®) zur Verfligung. Das Ziel dieser explorativen Studie war es,
die eine Penetration in kariése Lasionen bestimmenden physikalischen Eigenschaften
(Kontaktwinkel zum Schmelz, Oberflachenspannung und Viskositat) von finf
kommerziell erhaltlichen Haftvermittlern und einem Fissurenversiegler, sowie von 66
experimentellen Monomerkombinationen zu ermitteln. Ein weiteres Ziel bestand darin,
zu untersuchen, welchen Einfluss die verschiedenen physikalischen GréBen auf den
Penetrationskoeffizienten ausiiben. Uber die Berechnung des Penetrationskoeffizienten
sollten potenzielle Infiltrationskunststoffe (Infiltranten) identifiziert und charakterisiert

werden.
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4 MATERIAL UND METHODEN
4.1. Einleitung

Fir die Ermittlung der Penetrationskoeffizienten der konventionellen Haftvermittler
Adper Prompt L-Pop, Heliobond, Resulcin Monobond, Excite und Solobond M sowie
des Fissurenversieglers Helioseal (Tab. 1) und der 66 experimentell hergestellten
Monomerkombinationen wurden jeweils die Oberflachenspannung, der Kontaktwinkel
und die kinematische Viskositat bestimmt. Die Messung der Oberflachenspannung und
des Kontaktwinkels erforderte zusatzlich die Bestimmung der Dichte der Materialien.

Tab. 1: Zusammensetzung der Materialien

Material Hersteller Zusammensetzung | LOT-Nr.
Adper Prompt L-POP 3M Espe, Seefeld, Methacrylat- 205676
(selbstkonditionierendes, | Deutschland Phosphorester, BisGMA,
lichthartendes Adhasiv) Wasser, HEMA,
Polyalkensaure,
Initiatoren, Stabilisatoren
Excite Ivoclar Vivadent, Phosphonséaureacrylat, H08949
(lichthartendes Adhésiv) | Schaan, Lichtenstein HEMA, BisGMA,
Dimethacrylate, Alkohol,
Siliziumdioxid, Initiatoren,
Stabilisatoren
Heliobond Ivoclar Vivadent BisGMA, TEGDMA, F62415
(lichth&rtendes Adhésiv) Initiatoren, Stabilisatoren
Helioseal Ivoclar Vivadent BisGMA, TEGDMA, H10325
(lichth&rtender Titandioxid, Initiatoren,
Fissurenversiegler) Stabilisatoren
Resulcin Monobond Merz Dental, BisGMA, TEGDMA, 545239
(lichthartendes Adhasiv) Litjenburg, Polymethacryloligomalein-
Deutschland saure
Solobond M Voco, Cuxhaven, Aceton, BisGMA, 520218
(lichthartendes Adhésiv) Deutschland TEGDMA, HEMA,
sauremodifizierte
Methacrylate, 2,6-Di-tert-
butyl-4-methylphenol,
Campherchinon, Fluorid
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4.2. Herstellung der experimentellen Kunststoffe

Als Ausgangsstoffe fir die Herstellung der experimentellen Kunststoffe wurden die vier
Monomere Bisphenol-a-glycerolat-dimethacrylat (BisGMA), Triethylenglycidyl-
methacrylat (TEGDMA), 2-Hydroxyethyl-methacrylat (HEMA) und Diurethan-
dimethacrylat (UDMA) (Abb. 7 und Tab. 2) sowie Ethanol als Lésungsmittel verwendet.

H3C CH3
i i
* BisGMA Hsc% cH,
[ o [ o 0 o
CH, OH r CH,
O CH
i H H,C CH, H ‘ 2
 UDMA H,C H O/\/OVNWN/WO CH,
CH H
CH, O ® o]
O C‘\’Hz
° TEGDMA HsCQ\O/\/O\Ao/\/OQ\CHS
CH, 0
@]
* HEMA H@%O/\/OH
CH,

Abb. 7: Strukturformeln der verwendeten Monomere
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Tab. 2: Verwendete Monomere und Stabilisatoren

Material CAS-Nr. LOT-Nr.
(BE:;csrl:neﬁol-a-gcherolat-dimethacrylat) 1565-94-2 0900CC
{Tﬁggm:nglycidyl-methacrylat) 109-16-0 090048C-434
gI-EII-\fyAdroxyethyl-methacrylat) 868-77-9 103K3723
?D?xghan-dimethacrylat) 72869-86-4 06324EC
(BZI:IG-I-Di-tert.-butyl-4-methylpheno|) 128-37-0 521965-454
:)E?rilllz-(dimethylamino)benzoat) 10287-53-3 90909001-394
Kampferchinon 10373-78-1 S12442-304

Alle Materialien sind von Sigma-Aldrich, Steinheim, Deutschland bezogen.

Es wurden jeweils 20 g der experimentellen Kunststoffe hergestellt. Dazu wurden je
zwei der Monomere im Verhaltnis 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 und 100:0 gemischt. So
entstanden Monomerkombinationen aus BisGMA und TEGDMA, BisGMA und HEMA,
BisGMA und UDMA, TEGDMA und HEMA, TEGDMA und UDMA sowie aus HEMA und
UDMA. Diese Gemische wurden zum Teil mit 10 % oder 20 % Ethanol versetzt (Tab. 3).
Zusatzlich wurde jeder Probe 10 mg 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) als
Stabilisator hinzugefligt. Zum Homogenisieren der Monomerkombinationen wurden die
Proben 15 min mit einem Magnetrihrer (IKA-Combimag RCT; Victor Recker, Berlin,
Deutschland) durchmischt. Die Lagerung erfolgte bei 4 °C in braunen, luftdicht
verschlossenen GlasgefaBen, um die Lichteinwirkung auf die Kunststoffe zu
minimieren. Vor jeder Messung wurden die Kunststoffe erneut 15 min durchmischt, um

vollstdndige Homogenitat zu garantieren.
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Tab. 3: Zusammensetzung der experimentellen Komposite

Probe BisGMA (%) | TEGDMA (%) HEMA (%) UDMA (%) Ethanol (%)
1 100
2 100
3 100
4 100
5 75 25
6 50 50
7 25 25
8 75 25
9 50 50
10 25 75
11 75 25
12 50 50
13 25 75
14 75 25
15 50 5
16 25 75
17 75 25
18 50 50
19 25 75
20 75 25
21 50 50
22 25 75
23 90 10
24 67,5 22,5 10
25 45 45 10
26 225 67,5 10
27 90 10
28 67,5 225 10
29 45 45 10
30 225 67,5 10
31 90 10
32 67,5 22,5 10
33 45 45 10
34 22,5 67,5 10
35 90 10
36 67,5 22,5 10
37 45 45 10
38 225 67,5 10
39 67,5 22,5 10
40 45 45 10
a1 22,5 67,5 10
42 67,5 22,5 10
43 45 45 10
44 22,5 67,5 10
45 80 20
46 60 20 20
47 40 40 20
48 20 60 20
49 80 20
50 60 20 20
51 40 40 20
52 20 60 20
53 80 20
54 60 20 20
55 40 40 20
56 20 60 20
57 80 20
58 60 20 20
59 40 40 20
60 20 60 20
61 60 20 20
62 40 , 40 20
63 20 60 20
64 60 20 20
65 40 40 20
66 20 60 20
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4.3. Bestimmung der Dichte

Um die Oberflachenspannung, den Kontaktwinkel und die dynamische Viskositat
bestimmen zu konnen, wurde die Dichte der Kunststoffe ermittelt. Fdr die
konventionellen Haftvermittler und den Fissurenversiegler erfolgte die Bestimmung der
Dichte mit dem Density Meter DMA 5000 (Anton Paar, Graz, Osterreich). Hierbei wird
ein u-férmiges Glasrohr mit der Probe beflllt und elektronisch tber Piezoelemente zur
Schwingung in seiner Eigenfrequenz (f) angeregt. Optische Messwertaufnehmer
messen dabei die Schwingungsperiode P (P=1/f). Die Eigenfrequenz verhalt sich zu der
Dichte der Probe indirekt proportional: Je hdher die Dichte der Probe, desto niedriger ist
die Frequenz (Gl. 10):

p=AxP2-B (Gleichung 10)

p = Dichte der Probe
P = Periode
A, B = Geratekonstanten

Die Dichte der experimentellen Kunststoffe wurde mithilfe der vom Hersteller
angegebenen Dichtewerte und dem prozentualen Massenanteil der einzelnen

Bestandteile errechnet.

4.4. Bestimmung der Oberflachenspannung

Die Messung der Oberflachenspannung erfolgte mit einem Prozessor Tensiometer
(K12/T; KRUSS, Hamburg, Deutschland) (Abb. 8) bei 25 °C. Das Messprinzip beruht
auf folgender Methode: Die zu untersuchende FlUssigkeit befindet sich in einem mit
Teflon beschichteten GefaB. In die Fliissigkeit taucht ein Ring (RI12; KRUSS) aus einer
Platin-Iridium-Legierung ein und wird dann langsam wieder herausgezogen, wobei eine
Fllssigkeitslamelle im Ring hangen bleibt. Dabei wird gemessen, wie viel Kraft
notwendig ist, um die Lamelle herauszulésen; dariber wird dann die

Oberflachenspannung ermittelt (Gl. 11).

F (Gleichung 11)
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= tatsachliche Oberflachenspannung
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= gemessene Oberflachenspannung
= Korrekturfaktor
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Radius der Ringinnenseite
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= Radius der RingauBenseite

Fir jede Messung wurden 5 ml des jeweiligen Kunststoffes in das GefaB geflillt und der
Ring wenig oberhalb des Kunststoffspiegels platziert. Dann wurde der Messvorgang
gestartet und bis zu 20-mal wiederholt, wobei bei hoher Ubereinstimmung der
Messergebnisse das Programm die Messreihe automatisch frihzeitig beendete.

.? \

\\“»’ 1‘ ’ A

S

<

Abb. 8: Tensiometer

4.5. Bestimmung des Kontaktwinkels

In dieser Studie wurde der statische Kontaktwinkel ermittelt. Die Messung erfolgte mit
dem Tropfenkonturanalyse-System (DSA 10; KRUSS, Abb. 9). Die Basiseinheit des
Messsystems bildet das Kontakiwinkelmessgerat (G10; KRUSS), welches die exakte
Abbildung von Tropfenprofilen ermdglicht. Zur Messung wurden Flissigkeitstropfen
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mittels einer Kantlle auf die zu untersuchende Oberflache platziert. Die Kontur des
Tropfens wurde mit einer Videokamera erfasst, Uber eine Frame-Grabber-Karte auf
einen PC Ubertragen und mithilfe der Software DSA 10 analysiert. Die Analyse lieferte
schlieBlich den statischen Kontaktwinkel.

Abb. 9: Tropfenkonturanalysesystem

Zunachst wurde im Rahmen eines Vorversuches der Kontaktwinkel von Wasser auf
polierten humanen und bovinen Schmelzproben gemessen, um zu vergleichen, ob hohe
Ubereinstimmungen oder groBe Differenzen zwischen den Messwerten auf humanem
und bovinem Schmelz bestehen. Die Kontaktwinkelbestimmung des Hauptversuches
erfolgte auf bovinen Schmelzproben. Dazu wurden aus den Labialflachen von 20
bovinen Frontzdhnen mittels einer Bandsdge (Bandsage 300cl; Exakt Apparatebau,
Norderstedt, Deutschland) unter standiger Wasserkihlung jeweils sechs
Schmelzproben von ca. 2x3x3 mm?® herausgesagt. Diese Schmelzproben wurden mit
Hilfe von Silikonformen einzeln in eine Kunststoffmatrix (Technovit 4071; Heraeus
Kulzer, Hanau, Deutschland) eingebettet und anschlieBend mit einer Poliermaschine
(Phoenix Alpha; Buehler, Disseldorf, Deutschland) und Schleifpapier aufsteigender
Kérnung (Schleifpapier Kérnung 400, 1200, 1800, 2500, 4000; Exakt Apparatebau)
parallelisiert und poliert, um eine zum Objekitragertisch parallele, glatte
Schmelzoberflache zu schaffen. Die humanen Schmelzproben fir den Vorversuch

wurden aus den Glattflachen humaner Molaren in gleicher Weise hergestellt.
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Die Proben wurden sorgféltig mit Ethanol gereinigt, um die Oberflache von mdglichen
Kontaminationen zu befreien. Fir I6sungsmittelhaltige Kunststoffe erfolgte die Messung
in einer Kammer, in der sich ein offenes GefaB mit dem jeweiligen L&sungsmittel
befand, um eine gesattigte Atmosphare zu schaffen und dem Verdampfen des
Lésungsmittels der Proben entgegenzuwirken.

Die Messungen erfolgten bei 25 °C. Fir jede Messung wurde jeweils ein Tropfen (ca.
0,5 — 1,5 pl) auf die Schmelzprobe aufgebracht. Nach 5 s wurde ein Bild des Tropfens
aufgenommen. Fir jeden Kunststoff wurden drei Messungen auf unterschiedlichen
Schmelzproben durchgeflhrt.

4.6. Bestimmung der Viskositat

Die Messung der kinematischen Viskositat erfolgte mit einem Ubbelohde Viskosimeter
(Mikro-Ubbelohde; Schott-Gerate GmbH, Mainz, Deutschland; Abb. 10). Dieses beruht
auf folgendem Prinzip: Durch einen vom Geréat erzeugten Unterdruck wird die zu
messende Flissigkeit angesaugt, wodurch sich nacheinander das NiveaugefaB, die
Kapillare und das Messgefa3 bis etwa 10 mm Uber der Ringmessmarke M1 flllen.
Danach féllt der Unterdruck ab und die Flissigkeitssdule sinkt wieder. Dabei wird
gemessen, wie lange die FlUssigkeitssaule bendtigt, um von der oberen Kante der
Ringmessmarke M1 zur oberen Kante der Ringmessmarke M2 abzusinken (Abb. 10).

3

2

]— =

Kapillarrohr
BelUftungsrohr
BefUllrohr
Vorratsgefa3
Niveaugefal
Kugelkalotte

Kapillare

Messgefaf

obere Ringmessmarke
untere Ringmessmarke
mittlere Druckhdhe

SZ2ZOoNOOAWN =
NN —

Abb. 10: Schematischer Aufbau einer Kapillare (aus: Schott 2003)
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Abhangig von der Viskositat der zu testenden Fllssigkeiten wurden Kapillaren mit
verschiedenen Durchmessern ausgewdahlt. So wurden die niedrigviskbsen
Monomerkombinationen (Viskositdt n < 55 mPas) in Kapillaren mit einer

2 und die hochviskdsen (n > 55 mPa's) bei

Kapillarkonstante von 0,1 mm?-s
Kapillarkonstanten von 10 mm?-s? gemessen. Durch das Befiillungsrohr wurden
jeweils 5 ml (bzw. 15 ml fir die groBen Kapillaren) des Kunststoffes in die Kapillare
geflllt und im Wasserbad auf 25 °C erwarmt. Nach Erreichen der Temperatur startete
die Messung.

Die Messung wurde fir jede Probe dreimal hintereinander durchgefihrt und aus den
drei ermittelten Zeiten der Mittelwert gebildet. AnschlieBend errechnete die Software
aus der ermittelten Durchflusszeit (t), der Hagenbach-Couette-Korrektionen (y) und der

Kapillarkonstante (K) die kinematische Viskositat (v) der Probe (Gl. 12).
v =K (t-y) (Gleichung 12)

Die kinematische Viskositat wurde in der Einheit mm?/s ermittelt, welche mithilfe der
Dichte (p) in die dynamische Viskositat (n) mit der Einheit in mPa-s umgerechnet
werden kann (Gl. 13).

n=p-v (Gleichung 13)

Die Hagenbach-Couette Korrektur berlcksichtigt, dass ein Teil der frei werdenden
potenziellen Energie der FlUssigkeit beim Eintritt in die Kapillare in
Beschleunigungsarbeit umgewandelt wird. Die Hagenbach-Korrektur auBert sich in
einer Verminderung der Ausflusszeit. Hagenbach-Couette-Korrektionen sind
kapillarspezifische Werte, die angeben, um wie viele Sekunden die gemessenen Zeiten
korrigiert werden. Die Korrekturwerte sind mitgelieferten Tabellen zu entnehmen. Sie
sind abhéngig von der Durchflusszeit und missen innerhalb eines vorgegebenen
Wertebereichs liegen, um den flir die Zeitmessung zugelassenen Fehler nicht zu

Uberschreiten.
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4.7. Ausharten der experimentellen Kunststoffe

Um das Aushartevermdgen der experimentellen Kunststoffe zu testen, wurden diese mit
0,5 % DABE und 0,5 % Kampferchinon (Tab. 2, S. 28) versetzt und in standardisierte
Formen (7x4x2 mm?® eingefilllt. Die Proben wurden mit 400 mW/cm? fir 60 s
lichtgehartet (Translux CL; Heraeus Kulzer). AnschlieBend wurde die Konsistenz der
Polymere qualitativ beurteilt und in die Kategorien ,hart”, ,biegsam®, ,gummiartig®,

,zahflissig“ oder ,flissig“ eingeteilt (Tab. 4).
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5 ERGEBNISSE
5.1. Oberflachenspannung

Die héchste Oberflachenspannung der kommerziell erhéltlichen Kunststoffe zeigte der
Haftvermittler Heliobond mit 37,1 + 0,0 mN/m. Ahnliche Werte zeigten Helioseal
(36,9 £0,0 mN/m) und Resulcin Monobond (36,4 £ 0,0 mN/m). Der niedrigste Wert
wurde flr Solobond M gemessen (24,9 + 0,1 mN/m). Mittlere Werte ergaben sich fir
Adper Prompt L-Pop (27,0 £ 0,0 mN/m) und Excite (30,5 £ 0,2 mN/m) (Abb. 11). Die
Oberflachenspannungen der drei Haftvermittler, die ein Lésungsmittel enthielten (Adper
Prompt L-Pop: Wasser, Solobond M: Azeton, Excite: Ethanol), waren deutlich niedriger,
als die derjenigen Produkte ohne Lésungsmittel.

Bei den experimentell hergestellten Kunststoffen konnte flr finf Kombinationen die
Oberflachenspannung nicht ermittelt werden, da die Monomerkombinationen zu viskds
fir die gewahlte Messanordnung waren. Den hochsten Wert zeigte die
Zusammensetzung aus 90 % BisGMA und 10 % Ethanol. Ein &hnlich hoher Wert ergab
sich fir 67,5 % BisGMA, 22,5 % UDMA und 10 % Ethanol. Allgemein wurden die
héchsten Werte in den Kombinationen aus BisGMA, UDMA und Ethanol gefunden. In
diese Gruppe fielen auch die 5 Proben, die aufgrund zu hoher Viskositat nicht messbar
waren. Die geringste Oberflachenspannung zeigte die Mischung aus 80 % TEGDMA
und 20 % Ethanol (Tab. 4).

45

40 -

35

30 A

25
20 A

15 -
10 1

Oberflachenspannnung (mN/m)

Solobond M Adper Prompt Helioseal Heliobond Resulcin Excite
L-Pop Monobond

Abb. 11: Oberflachenspannung der kommerziell erhéaltlichen Kunststoffe
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Tab. 4: Zusammensetzung und gemessene Ergebnisse der experimentellen Kunststoffe

Oberflachen

Konsistenz nach

Nr. | BisGMA TEGDMA HEMA UDMA Ethanol Kontaktwinkel Viskositat n Spannung y PK Lichtharten
(%) (%) (%) (%) (%) (9 (cos) (mPa s) (mN/m) (cm/s)

1 100 * * * * * hart
2 90 10 54.2(25) 058 | 6637.0(1.2) 40.6 (0.1) 0.2 hart
3 80 20 47.8(09) 067 | 750.3(2.3) 34.7 (0.1) 1.6 hart
4 100 7.0(0.4)  0.99 8.4 (0.0) 34.7 (0.0) 204.1 hart
5 90 10 37(0.1)  1.00 5.8 (0.0) 31.5(0.0) 273.1 hart
6 80 20 3.2 (0.1) 1.00 3.6 (0.0) 28.0 (0.0) 390.7 hart
7 100 11.0(0.6)  0.98 5.2 (0.0) 34.6 (0.0) 326.8 hart
8 90 10 7.5 (0.5) 0.99 4.0 (0.0) 32.1(0.0) 393.8 zahflussig
9 80 20 4.2 (0.4) 1.00 3.2 (0.0) 30.2 (0.0) 474.9 fliissig
10 100 44.9 (3.2) 0.71 * * * hart
11 90 10 33.6(0.6) 0.83 412.0 (9.7) 35.4 (0.0) 3.6 hart
12 80 20 325(1.0) 0.84 84.5 (0.0) 33.3(0.0) 16.6 hart
13 75 25 30.5(1.2) 0.86 | 3345.7 (4.0) 38.4 (0.0) 0.5 hart
14 | 675 225 10 23.8(0.8)  0.91 272.2 (0.3) 35.5 (0.0) 6.0 hart
15 60 20 20 17.0 (0.5)  0.96 59.0 (0.0) 30.1 (0.1) 24.4 hart
16 50 50 26.1(29) 0.90 186.4 (0.1) 36.5 (0.0) 8.8 hart
17 45 45 10 20.8(1.6)  0.93 31.4 (0.0) 33.2 (0.0) 49.4 hart
18 40 40 20 10.1 (0.1)  0.98 16.4 (0.0) 30.3 (0.0) 91.1 hart
19 25 75 16.9(0.9) 0.96 26.9 (0.0) 35.5 (0.0) 63.3 hart
20 225 67.5 10 5.1 (0.7) 1.00 12.7 (0.0) 33.0 (0.0) 129.3 hart
21 20 60 20 5.0 (0.9) 1.00 7.8 (0.0) 29.1 (0.0) 185.4 hart
22 75 25 33.2(12) 0.84 | 2344.1 (2.4) 38.3 (0.0) 0.7 hart
23| 675 225 10 29.7(11) 087 | 2435(0.2) 34.9 (0.0) 6.2 hart
24 60 20 20 28.6(22) 0.88 60.8 (0.2) 30.5 (0.0) 22.1 hart
25 50 50 14.4(0.2)  0.97 52.4 (0.2) 36.3 (0.0) 33.6 hart
26 45 45 10 12.4(0.8)  0.98 37.2(0.0) 33.3(0.0) 43.6 hart
27 40 40 20 5.5 (0.8) 1.00 17.7 (0.0) 30.8 (0.0) 86.7 hart
28 25 75 144(19) 097 18.5 (0.0) 35.4 (0.0) 92.7 hart
29 225 67.5 10 8.9 (1.0) 1.00 10.9 (0.0) 32.5(0.0) 149.3 hart
30 20 60 20 5.1 (0.3) 1.00 7.0 (0.0) 30.4 (0.0) 216.5 gummiartig
31 75 25 53.9(22) 0.59 * * * hart
32| 675 225 10 49.1(3.0) 065 | 1919.8 (26.4) 38.7 (0.0) 0.7 hart
33 60 20 20 44.7(0.7) 071 238.1 (0.2) 30.8 (0.0) 46 hart

Die mit * gekennzeichneten Messungen waren aufgrund zu hoher Viskositéat der Proben nicht méglich.
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Fortsetzung Tab. 4: Zusammensetzung und gemessene Ergebnisse der experimentellen Kunststoffe

Oberflachen

Konsistenz nach

Nr. | BisGMA TEGDMA HEMA UDMA  Ethanol Kontaktwinkel 6 Viskositat n Spannung y PK Lichtharten
(%) (%) (%) (%) (%) (9 (cos) (mPa s) (mN/m) (cm/s)

34 50 50 52.2(3.4)  0.61 * * * hart

35 45 45 10 41.3(1.0) 0.75 | 1350.4 (2.4) 36.9 (0.1) 1.0 hart

36 40 40 20 38.9(0.2) 0.78 156.3 (0.2) 30.6 (0.0) 7.6 hart

37 25 75 48.0(3.0) 0.67 * * * hart

38| 225 67.5 10 39.1(1.3) 078 | 737.3(0.7) 35.8 (0.0) 1.9 hart
39 20 60 20 35.6(5.6)  0.81 123.8 (0.1) 30.8 (0.0) 10.1 hart

40 75 25 75(0.1)  0.99 7.2 (0.0) 34.5 (0.0) 237.9 hart

41 67.5 225 10 48(1.0)  1.00 4.9 (0.0) 32.3(0.0) 332.1 hart

42 60 20 20 3.6 (0.9) 1.00 3.4 (0.0) 30.0 (0.0) 433.0 hart

43 50 50 83(0.5)  0.99 6.6 (0.0) 34.6 (0.0) 259.6 hart

44 45 45 10 4.9 (0.6) 1.00 4.4 (0.0) 32.0 (0.0) 363.8 hart

45 40 40 20 4.1 (0.9) 1.00 3.5(0.0) 30.0 (0.0) 429.9 gummiartig
46 25 75 9.1 (0.9)  0.99 6.1 (0.0) 34.6 (0.0) 277.6 hart
47 22,5 67.5 10 71(0.7)  0.99 4.2 (0.0) 32.2 (0.0) 382.4 hart
48 20 60 20 4.1 (0.2) 1.00 3.3 (0.0) 30.0 (0.0) 456.5 biegsam
49 25 75 33.3(1.2) 0.84 | 603.3(2.0) 34.9 (0.0) 2.4 hart

50 225 67.5 10 285(1.1) 0.88 83.4 (0.4) 33.6 (0.0) 17.7 hart

51 20 60 20 19.8(0.7)  0.94 29.5 (0.1) 29.8 (0.1) 47.5 hart

52 50 50 27.0(1.6)  0.89 80.9 (5.9) 35.2 (0.3) 19.4 hart

53 45 45 10 11.4(0.7)  0.98 25.5(0.1) 32.3 (0.0) 62.0 hart

54 40 40 20 6.1 (0.5)  0.99 13.0 (0.0) 29.4 (0.0) 1125 hart
55 75 25 9.2(9.2)  0.99 21.4 (0.0) 35.2 (0.0) 81.0 hart

56 67.5 225 10 7.8 (0.5) 1.00 9.3 (0.1) 31.8 (0.0) 171.0 hart

57 60 20 20 59(1.2)  0.99 6.9 (0.0) 29.2 (0.0) 211.6 hart

58 25 75 32.3(1.5) 0.84 357.4(0.2) 36.5 (0.0) 43 hart

59 225 67.5 10 11.7(0.4)  0.98 71.7 (0.1) 33.2 (0.0) 227 hart

60 20 60 20 9.0(1.4)  0.99 33.6 (0.0) 30.6 (0.0) 45.0 hart

61 50 50 121 (1.2)  0.98 52.5 (0.0) 36.0 (0.0) 335 hart
62 45 45 10 10.3(1.5)  0.98 20.3 (0.0) 32.6 (0.0) 79.1 hart

63 40 40 20 43(0.3)  1.00 10.8 (0.0) 30.2 (0.0) 139.9 gummiartig
64 75 25 11.3(1.2) 0.98 12.9 (0.0) 35.2(0.1) 134.3 hart

65 67.5 225 10 81(1.0)  0.99 9.1 (0.0) 32.5 (0.0) 177.9 hart
66 60 20 20 44(0.1)  1.00 6.3 (0.0) 30.4 (0.0) 239.5 gummiartig

Die mit * gekennzeichneten Messungen waren aufgrund zu hoher Viskositéat der Proben nicht méglich.
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5.2. Kontaktwinkel

Die gemessenen Kontaktwinkel von Wasser auf humanen Schmelzproben
(51,0°+ 0,49 zeigten eine groBe Ubereinstimmung mit den Kontaktwinkeln auf bovinen
Schmelzproben (52,3°+£0,1°). Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung lieBen
sowohl groBe Unterschiede zwischen den verschiedenen konventionellen Kunststoffen
als auch zwischen den experimentell hergestellten erkennen. Den geringsten Wert der
konventionellen Kunststoffe zeigte Solobond M mit 2,8°+ 0,3°. Den hdchsten Wert
zeigte Adper Prompt L-Pop mit 24,0° = 0,2°. Bei den vier anderen Kunststoffen zeigten
drei von ihnen untereinander nur geringe Unterschiede (Helioseal 16,4°+0,1°,
Heliobond 18,5°+0,2° Resulcin Monobond 16,1°£0,3° und Excite 9,9°+ 0,29
(Abb. 12).

Bei den experimentellen Kunststoffen zeigten sich die héchsten Werte fir die Mischung
aus 90 % BisGMA und 10 % Ethanol sowie fir die Zusammensetzung aus
75 % BisGMA und 25 % UDMA. Die niedrigsten Werte zeigten Mischungen aus
80 % TEGDMA und 20 % Ethanol sowie 60 % TEGDMA, 20 % HEMA und
20 % Ethanol (Tab. 4).

Tendenziell hatten steigende Anteile an TEGDMA in den Proben niedrigere
Kontaktwinkel zur Folge. Mit steigendem Anteil an BisGMA wurde der Kontaktwinkel
gréBer (Tab. 4).
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Abb. 12: Kontaktwinkel der kommerziell erhaltlichen Kunststoffe
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5.3. Viskositat

Bei der Bestimmung der Viskositat ergaben die Messungen der kommerziell
erhaltlichen Produkte den niedrigsten Wert fir Solobond M (4,5 mPa-s £ 0,0) und
héchste Werte flr Helioseal (438,6 mPa's * 4,4) und Heliobond (404,3 mPa's * 1,5).
Mittlere Werte fanden sich fir Resulcin Monobond (225,5 mPa's +0,5), Adper
Prompt L-Pop (86,0 mPa-s +1,7) und Excite (48,0 mPa-s £ 0,1). Lésungsmittelhaltige
Materialien (Solobond M: Azeton, Excite: Ethanol, Adper Prompt L-Pop: Wasser),
zeigten niedrigere Werte als die I6sungsmittelfreien Kunststoffe (Abb. 13).

Bei den experimentell hergestellten Kunststoffen konnten fir finf Proben mit hohem
BisGMA- und UDMA-Gehalt keine Messungen erhoben werden, da sie zu viskds fur die
gewahlte Versuchsanordnung waren. Die anderen 61 Mixturen zeigten eine Bandbreite
von 3,2 bis 6637,0 mPa-s. Hierbei waren die kleinsten Werte fur die Kombinationen aus
TEGDMA und HEMA zu finden. Die héchsten Viskositaten fanden sich fir
Monomerkombinationen aus BisGMA und UDMA. Hier wurden Werte zwischen
123,8 £ 0,1 mPa's und 1919,8 + 26,4 mPa-'s ermittelt. Die Viskositat stieg mit
zunehmendem Anteil an BisGMA und UDMA und sank mit zunehmendem Anteil an
HEMA und TEGDMA (Tab. 4).
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Abb. 13: Viskositdten der kommerziell erhéltlichen Kunststoffe
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5.4. Penetrationskoeffizienten

Abbildung 14 zeigt die errechneten Penetrationskoeffizienten fir die Haftvermittler und
den Fissurenversiegler. Die niedrigsten Penetrationskoeffizienten zeigten Helioseal
(4,0 cm/s) und Heliobond (4,3 cm/s), der hdchste ergab sich flir Solobond M
(278,9 cm/s). Mittlere Werte zeigten Resulcin Monobond mit 7,8 cm/s, Adper Prompt L-
Pop mit 14,3 cm/s und Excite mit 31,3 cm/s. Die héchsten Penetrationskoeffizienten
wurden fur die 16sungsmittelhaltigen Produkte ermittelt (Abb. 14).

Die Penetrationskoeffizienten der Monomere nahmen in folgender Reihenfolge ab:
HEMA > TEGDMA > UDMA > BisGMA. Die experimentellen Monomerkombinationen
zeigten Penetrationskoeffizienten zwischen 0,2 cm/s (90 % BisGMA und 10 % Ethanol)
und 474,9 cm/s (80 % HEMA und 20 % Ethanol). Kombinationen aus TEGDMA und
HEMA wiesen hohe Penetrationskoeffizienten auf, wahrend fir Monomerkombinationen
aus BisGMA und UDMA niedrige Koeffizienten ermittelt wurden (Abb. 15-20, Tab. 4).
Die hdéchsten Penetrationskoeffizienten wurden fir Monomergemische gefunden, die
TEGDMA, HEMA und 20 % Ethanol enthielten.
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Abb. 14: Penetrationskoeffizienten der konventionellen Bondings und des Fissurenversieglers
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Abb. 15: Penetrationskoeffizienten der experimentellen Kunststoffe aus den Monomeren BisGMA
und TEGDMA .
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Abb. 16: Penetrationskoeffizienten der experimentellen Kunststoffe aus den Monomeren BisGMA
und HEMA
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Abb. 17: Penetrationskoeffizienten der experimentellen Kunststoffe aus den Monomeren BisGMA
und UDMA
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Abb. 18: Penetrationskoeffizienten der experimentellen Kunststoffe aus den Monomeren TEGDMA
und HEMA
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Abb. 19: Penetrationskoeffizienten der experimentellen Kunststoffe aus den Monomeren UDMA
und TEGDMA
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Abb. 20: Penetrationskoeffizienten der experimentellen Kunststoffe aus den Monomeren UDMA
und HEMA
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5.4.1. Einfluss von Ethanol auf den Penetrationskoeffizienten

Mit steigendem Anteil von Ethanol an den experimentellen Kunststoffen wurden im
Vergleich zu den entsprechenden Monomerkombinationen, die kein L&sungsmittel
enthielten, geringere Werte fir Oberflachenspannung, Kontaktwinkel und Viskositat
gemessen. Da die Unterschiede bei der Oberflachenspannung wesentlich geringer
waren, als die Unterschiede bei Kontaktwinkel und Viskositat, fihrte der Zusatz von

Ethanol jeweils zu einer Steigung des Penetrationskoeffizienten (Abb. 15-20).

5.5. Festigkeit der experimentellen Kunststoffe nach dem Lichtharten

59 der insgesamt 66 experimentellen Kunststoffe konnten durch Licht vollstandig
ausgehartet werden. Sieben Monomerkombinationen zeigten auch nach 60 s
Bestrahlung mit blauem Licht keine vollstandige Aushartung. Diese Kunststoffe
enthielten alle das Monomer HEMA. Sechs davon waren zusétzlich mit Ethanol versetzt
(Tab. 4).
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6 DISKUSSION
6.1. Diskussion von Material und Methoden

In der vorliegenden Studie wurden fiinf konventionelle Haftvermittler, ein
Fissurenversiegler sowie 66 experimentelle Kunststoffe auf ihre physikalischen
Eigenschaften, welche die Penetration in kariésen Schmelz bestimmen, untersucht. Zu
diesem Ziel wurden die Oberflachenspannung, die Viskositat und der Kontaktwinkel der
jeweiligen Proben ermittelt, um Uber diese Werte die Penetrationskoeffizienten der
Materialien zu berechnen.

6.1.1. Modell vom System offener Kapillaren

Schmelzkaries ist ein pordser Festkérper, und weist je nach Zone ein Porenvolumen
von 1-25 % auf (Hellwig et al. 2003). Die Poren stellen eine Art Netzwerk dar und
stehen miteinander in Verbindung. Der Lasionskérper kann vereinfachend mit einem
lose gepackten pulverartigen Festkdrper verglichen werden. Die Penetration von
lichthartenden Kunststoffen in Schmelzkaries kann daher als Penetration einer
Flussigkeit durch ein solches lose gepacktes, nicht komprimiertes pordses Gebilde
beschrieben werden. Dieses |&sst sich vereinfachend als ein Blindel paralleler offener
Kapillaren mit gleichem Radius betrachten. Die Penetration von Flissigkeiten in derart
porése Festkdrper wird durch die Washburn-Gleichung (Gl. 7) beschrieben (Buckton
1995). Die Oberflachenspannung und die Viskositat der Flissigkeit, der Kontaktwinkel
sowie der Kapillarradius sind dabei die Parameter, mit deren Hilfe die pro Zeit
zurlckgelegte Penetrationsstrecke der Flissigkeit ermittelt werden kann. In der
vorliegenden Studie wurde die Schmelzkaries daher vereinfachend als ein solches
System offener Kapillaren betrachtet, in dem die Penetration des
Infiltrationskunststoffes durch Kapillarkrafte angetrieben wird.

Allerdings ist davon auszugehen, dass das Kapillarsystem einer Schmelzlasion
komplexer strukturiert ist. Die Kapillaren sind zur Schmelzoberflache hin offen, setzen
sich aber im Innern in Richtung Dentin fort und sind zum gesunden Schmelz oder zum
Dentin nicht gedffnet. Somit kénnte wahrend der Penetration des Kunststoffes Luft in
den ,Kapillaren“ eingeschlossen werden, die eventuell nicht entweichen kann. Da der
Luftdruck dem Penetrationsdruck entgegenwirkt, kdnnte die Penetration durch die
eingeschlossene Luft behindert werden (Asmussen 1977). Ein komplettes Auffillen der
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Lasion kénnte dadurch verhindert werden. Bei Flissigkeiten mit hoher
Oberflachenspannung ist ein Entweichen der Luft unwahrscheinlicher, da damit eine
Expansion der Flissigkeit-Gas-Grenze verbunden und ein gravierender Anstieg an
Energie im System die Folge ware. Bei Flissigkeiten mit geringer
Oberflachenspannung ist ein Entweichen der Luft daher eher zu erwarten, da dabei der
Energieanstieg wesentlich geringer ist.

Da die verschiedenen Zonen der Schmelzkaries unterschiedliche Porenvolumina
aufweisen (Klimm 1997), kann auch der angenommene Kapillardurchmesser nicht als
konstant betrachtet werden. Dadurch kdénnte ebenfalls das Penetrationsverhalten
beeinflusst werden, welches vom Radius der Kapillare abhangt (Buckton 1995). Die
Penetrationsgeschwindigkeit kann daher in verschiedenen Tiefen der Lasion von der
vorhergesagten mittleren Geschwindigkeit differieren. Zudem kénnen Remineralisation
und Einlagerung von organischem Material die Porositat in white-spot-Lasionen
reduzieren (Davila et al. 1975). Dadurch kénnen initiale Lasionen UnregelméBigkeiten
und Verdichtungen der Struktur aufweisen, die trotz eines hohen Penetrations-
koeffizienten zu verminderten Penetrationstiefen flihren.

Diese Differenzen zum vereinfachten Modell der offenen Kapillaren kdénnten in vivo zu
abweichenden Penetrationseigenschaften als theoretisch vorhergesagt fihren. Jedoch
ist anzunehmen, dass ein Kunststoff mit einem hohen Penetrationskoeffizienten auch in
dem komplizierter strukturierten Kapillarsystem des Schmelzes besser penetriert, als
ein Kunststoff mit einem niedrigen Penetrationskoeffizienten. In einer kuirzlich
verdffentlichten Studie wurde die Infiltration von kinstlich hergestellten Karieslasionen
mit experimentellen Kunststoffen untersucht. Dabei konnte eine gute lineare Korrelation
zwischen der Penetrationstiefe der Kunststoffe in die Lasion und der Quadratwurzel aus
dem Produkt aus dem Penetrationskoeffizienten (PK) und der Penetrationszeit ()

beobachtet werden (v PK -t )(Paris et al. 2007). Die Ergebnisse zeigten, dass trotz des
vermeintlichen  Widerspruchs des vereinfachten Modells zur tatsachlichen
Schmelzstruktur die Washburn-Gleichung geeignet ist, um die Penetration eines

Kunststoffes in eine Schmelzkaries vorherzusagen.
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6.1.2. Herstellung der experimentellen Kunststoffe

Als Ausgangsstoffe flr die experimentell hergestellten Kunststoffe wurden die
Monomere BisGMA, TEGDMA, HEMA und UDMA verwendet. Diese Stoffe sind haufig
verwendete Grundbestandteile vieler konventioneller Adhésive und Fissurenversiegler.
Es wurden jeweils zwei Monomere in unterschiedlichen Verhaltnissen gemischt. Um
den Einfluss eines Lésungsmittels auf die gemessenen Parameter zu evaluieren, wurde
den Kunststoffen jeweils 0 %, 10 % und 20 % Ethanol beigemengt. Ethanol ist ein
haufig in Dentinadhasiven verwendetes Losungsmittel.

Die Monomerkombinationen wurden mit einem Stabilisator (BHT) versetzt, um die
Haltbarkeit der Proben Uber die Versuchsdauer zu steigern und zu gewéhrleisten, dass
die Mixturen wéahrend der Lagerung nicht autopolymerisierten. Die Proben wurden in
dunkel eingefarbten, luftdicht verschlossenen GlasgefaBen bei 4 °C gelagert, um die
experimentellen Kunststoffe vor Temperatur-, Licht- oder Lufteinflissen zu schitzen.
Dadurch sollte ebenfalls eine friihzeitige Polymerisation vor der Versuchsdurchfihrung
verhindert werden. Die Proben wurden bei der Herstellung mit einem Magnetrihrer
homogenisiert. Dieser Vorgang wurde vor den jeweiligen Messreihen wiederholt, damit
sich alle Bestandteile, die sich eventuell wahrend der Lagerung voneinander getrennt
oder abgesetzt hatten, wieder durchmischt wurden und die Homogenitat der Proben

sichergestellt war.

6.1.3. Messung der Oberflachenspannung

Zur Messung der Oberflachenspannung (OFS) wurde in dieser Studie die
Ringmessmethode gewahlt. Die OFS ist als statische MessgréBe definiert. Somit ist es
sinnvoll fiir absolute Bestimmungen der OFS eine statische Methode zu verwenden, da
diese nur auf die Oberflachenspannung selbst hinzielt (Isenberg 1978). Bei
dynamischen Messmethoden, wie dem Tropfenvolumen-Tensiometer, beeinflusst die
Viskositat die Messung, so dass die Oberflachenspannung nicht als unabhéangige,
absolute GréBe gemessen werden kann. Die Ringmethode liefert sehr exakte Werte
und ist nicht wie die Messung der Steighdhe in Kapillaren vom Anwender abhangig. Bei
letzterer ist schon das Ablesen subjektiv beeinflusst und kann zu Fehlern flihren. Ein

weiterer Vorteil der Ringmethode ist, dass diese auch bei schwierigen
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Benetzungsverhéltnissen gut funktioniert und relativ exakte Werte liefert (Isenberg
1978).

6.1.4. Kontaktwinkelmessung

Fir die Kontaktwinkelmessung wurden Schmelzproben aus bovinen Schneidezédhnen
hergestellt. Im Vergleich zu menschlichen Zahnen sind diese wesentlich einfacher in
den erforderlichen Mengen erhaltlich und weisen eine relativ groBe und flache
Oberflache auf (Mellberg 1992). Sie eignen sich daher besonders gut flir experimentelle
Zwecke. Humane Schmelzproben weisen hingegen nur sehr kleine Areale von glatten
Schmelzoberflachen auf, die fir die Kontaktwinkelmessung mit den gegebenen
Materialien und Geraten nicht geeignet sind. Die groBen bovinen Schmelzproben lieBen
es zu, den Tropfen bei der Messung vollstandig auf dem Schmelzareal zu platzieren,
ohne dass es zu einer Ausbreitung auf den Kunststoff kam, in den die Proben
eingebettet waren. So war es mdglich, auch die Kontaktwinkel von gut benetzenden
Kunststoffen, die sich schnell Uber die Oberflache ausbreiten, zu messen.

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung besteht eine sehr gute Kompatibilitat
zwischen humanem und bovinem Schmelz (Esser 1998). Es bestehen jedoch einige
strukturelle Unterschiede in der PrismengréBe, interprismatischer Substanz sowie dem
Hunter-Schreger-Muster (Whittaker et al. 1983). Zudem ist boviner Schmelz pordser
(Featherstone et al. 1981; Edmunds et al. 1988).

Vorversuche mit Wassertropfen auf humanen und bovinen Schmelzproben ergaben
jedoch annahernd gleiche Werte flr die Kontaktwinkel (humaner Schmelz 51 °, boviner
Schmelz 52 °). Diese Ergebnisse unterstiitzen die Annahme, dass die auf bovinem
Schmelz gemessenen Werte relativ gut auf humanen Schmelz Gbertragbar sind.

Die Schmelzproben wurden parallelisiert und poliert, um einheitliche Oberflachen zu
schaffen. Unebenheiten in der Oberflache und strukturelle Unterschiede konnten somit
ausgeglichen werden. Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu gewéhrleisten,
wurden ausschlieBlich gesunde Schmelzoberflachen verwendet, da die Messung auf
porésen Oberflachen, wie sie bei initialen Lasionen vorzufinden sind, sehr schwierig ist
(Buckton, 1995) und zu Unterschieden des Kontaktwinkels flhren.

Bis zur Durchflhrung der Versuche wurden die Schmelzproben in destilliertem Wasser

gelagert, um einer Austrocknung des Schmelzes vorzubeugen. Da die
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Kontaktwinkelmessung anfallig auf kleinste Verschmutzungen reagiert (Fraunhofer IGB,
2001), wurden die Proben vor der Messung mit Ethanol gereinigt. Somit konnten
Verunreinigungen der Oberflache (zum Beispiel durch Fett oder Staub) beseitigt
werden.

Die Messung der Kontaktwinkel erfolgte mit einem computergestitzten
Tropfenkonturanalyse-System und der Methode des liegenden Tropfens. Fir die
vorliegende Studie wurde dieses statische Verfahren gewéhlt, da hiermit die am besten
reproduzierbaren Ergebnisse erzielt werden konnten. Der Fortschreitwinkel eines
dynamischen Kontaktwinkels ware aufgrund der begrenzten GréBe der Schmelzproben
nicht messbar gewesen. Ein weiterer Vorteil der Messung statischer Kontaktwinkel
besteht darin, dass die Spritzennadel wahrend der Messung nicht im Tropfen bleibt und
dadurch die Verzerrung des Tropfens verhindert wird. Dies ist besonders bei kleinen
Tropfen, wie sie in der vorliegenden Studie verwendet wurden, von Bedeutung. Ein
Nachteil der Methode des liegenden Tropfens ist, dass der statische Kontaktwinkel
immer an derselben Stelle auf der Probe gemessen wird. Daher wird die Messung
weitaus starker von lokalen UnregelmaBigkeiten (Verschmutzung, inhomogene
Oberflache) beeinflusst als bei den dynamischen Verfahren, bei denen dieser Fehler
Uber die Zeit ausgeglichen werden kann (Petrov 1996). Die computergestitzte
Erfassung der Kontaktwinkel hat gegenltber der manuellen Bestimmung den Vorteil,
dass subjektive Faktoren ausgeschlossen werden und damit eine hohere
Reproduzierbarkeit erreicht werden kann. Somit handelt es sich um ein sehr prazises
Verfahren.

Far jeden Kunststoff wurden die Kontaktwinkel auf drei verschiedenen Schmelzproben
gemessen. Durch die Standardisierung der Proben ergaben sich fir die drei Messungen
annahernd gleiche Werte. Die geringen Abweichungen sind durch minimale strukturelle
Unterschiede der Schmelzoberflachen zu erklaren, da der Kontaktwinkel nicht nur von
den Eigenschaften der verwendeten Flissigkeit, sondern auch von der Oberflache des
Festkorpers abhangig ist.

6.1.5. Viskositatsmessung

Die Viskositatsmessung mittels eines Kapillarviskosimeters ist eine sehr prazise
Methode (Wilke et al. 1995). Da auch sie computergestutzt ist, zeigt sie gegentber der
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Messung mit einem Kugelfallviskosimeter den Vorteil, dass subjektiv bedingte
Ablesefehler ausgeschlossen werden kénnen. Durch die Verwendung unterschiedlich
groBer Messkapillaren konnte in der vorliegenden Studie ein sehr groBer Messbereich
abgedeckt werden. Dennoch war fir fiinf Proben mit einem hohen Anteil an BisGMA
und UDMA keine Messung mdglich, da ihre Viskositédt zu hoch war. Flissigkeiten mit
geringer Viskositdt konnten ebenso untersucht werden, wie Proben von hoher
Viskositat. Je nach Zahigkeit wurden entsprechende KapillargréBen ausgewahlt. Der
weite Messbereich war ein Vorteil gegenlber der Gillmore-Methode, welche auf
mechanischer Spannungsmessung beruht und ausschlieBlich fir hoch- und
héchstviskdse Materialien geeignet ist (Breitwieser 2006).

Das Kapillarviskosimeter bot die Mdéglichkeit, die kinematische oder dynamische
Viskositat zu messen (Wilke et al. 1995). In der vorliegenden Untersuchung wurde die
kinematische Viskositat bestimmt, da dieses Verfahren exakter und einfacher war. Die
dynamische Viskositat wurde anschlieBend Uber die Dichte und die kinematische
Viskositat der Flissigkeit errechnet.

Als Nachteil des Kapillarviskosimeters ist zu nennen, dass die Auswahl der richtigen
Kapillargr6Be fir Proben mit mittlerer Viskositat schwierig war. Flussigkeiten, die in
kleinen Kapillaren gerade nicht mehr messbar waren, durchliefen die nachstgrdBere
Kapillare relativ schnell, was zu Ungenauigkeiten in den Ergebnissen geflhrt haben

kdonnte.

6.1.6. Einfluss der Temperatur

Die drei in der vorliegenden Studie gemessenen Flissigkeitseigenschaften
,Oberflachenspannung®, ,Kontaktwinkel“ und ,Viskositat* sind temperaturabhangig. Die
Oberflachenspannung sinkt mit steigender Temperatur und beeinflusst den
Kontaktwinkel (Young'sche Gleichung, Gl. 2). Auch die Viskositat nimmt mit steigender
Temperatur ab. Somit hatte die Temperatur, bei der die Messungen durchgefihrt
wurden, einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse.

Die Kariesinfiltration findet in vivo unter der Anwendung von Kofferdam statt, um eine
absolute Trockenlegung der zu therapierenden Schmelzoberflache zu erreichen. In der
vorliegenden Studie wurden die Messungen bei einer Temperatur von 25 °C
durchgefuhrt, da diese bei angelegtem Kofferdam in der Mundhdhle angenommen
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werden kann. Schon in vorherigen Studien wurde diese Temperatur gewahlt (van Pelt
et al. 1983, van de Rijke et al. 1989). In einer Studie wurde fir den Fissurenversiegler
Nuva Seal bei 37 °C ein 2,5fach héherer Penetrationskoeffizient als bei 25 °C ermittelt
(Fan et al. 1975). Dieses war vor allem auf die verringerte Viskositat bei steigender
Temperatur zurlickzufiihren. Diese Ergebnisse zeigen, dass es zu Anderungen der
ermittelten Penetrationskoeffizienten kommen kann, wenn die tatséchliche Temperatur
in der Mundhdhle von der angenommenen Temperatur abweicht. Die Infiltration der
Lasion kann zum Beispiel bei niedrigeren Temperaturen, durch die damit verbundene
erhdhte Viskositat und den erniedrigten Penetrationskoeffizienten, behindert werden.
Hohere Temperaturen kénnten dagegen zu einer besseren Penetration fihren.

6.2. Diskussion der Ergebnisse

In der vorliegenden Studie wurden die Penetrationskoeffizienten verschiedener
Kunststoffe ermittelt. Da der Penetrationskoeffizient von der Oberflachenspannung,
dem Kontakiwinkel und der Viskositat abhangt, wurden diese drei physikalischen
GrdBen mithilfe computergestitzter Verfahren bestimmt.

Bereits in einer friheren Studie wurden die Oberflachenspannung, der Kontaktwinkel
und die Viskositat von verschiedenen Monomerkombinationen (BisGMA und TEGDMA)
sowie von Sealern zur Bestimmung der Penetrationskoeffizienten gemessen
(Asmussen 1977). Da die Monomerzusammensetzungen anders gewahlt wurden als in
der vorliegenden Studie, sind die Werte nicht absolut miteinander vergleichbar.
Trotzdem kann man bei sehr ahnlichen Monomerkombinationen relativ groBe
Unterschiede feststellen, die wohl nicht nur allein auf die abweichende
Zusammensetzung zurlckzuflihren sind. Wéahrend flr die Oberflachenspannung sowie
fr die Kontaktwinkelmessung in der damaligen Studie (bei 23 °C) sehr ahnliche Werte
wie in der vorliegenden (bei 25 °C) gefunden wurden, zeigten die Viskositaten deutliche
Unterschiede. So wurden in der damaligen Studie wesentlich héhere Werte ermittelt als
in der vorliegenden. Dies kénnte durch die damals ungenauere Messmethode (Hake-
Kugelfallviskosimeter) erklart werden. Zudem sind auch die unterschiedlichen
Temperaturen (23 °C und 25 °C), bei denen die Messungen in den beiden Studien

vorgenommen wurden, ein Erklarungsansatz. Aufgrund der Temperaturabhangigkeit
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der Viskositdt kdnnen die voneinander abweichenden Temperaturen zu
unterschiedlichen Messwerten fuhren.

In einer anderen Studie wurde der Fissurenversiegler Helioseal untersucht (Lekka et al.
1989). Hierbei wurde mit 1,72 cm/s ein geringerer Penetrationskoeffizient als in der
vorliegenden Studie (4 cm/s) gefunden. Die Abweichung kann auf die verschiedenen
Messmethoden zurlickgefihrt werden. In der friheren Studie wurden flir die
Messungen Glaskapillaren verwendet, wéahrend in der vorliegenden Studie der
Penetrationskoeffizient Gber die Oberflachenspannung, den Kontaktwinkel und die
Viskositat ermittelt wurde. Da die zu untersuchenden Parameter von einem Kunststoff
zu Glas anders sind als zu Schmelz, war es in der vorliegenden Studie mdglich,
genauere Werte zu ermitteln. Dennoch ist der Unterschied der Ergebnisse beider
Studien in Relation zur Spannbreite der Ergebnisse gering, so dass von einer relativ
guten Ubereinstimmung der Ergebnisse ausgegangen werden kann.

Stellt man die Ergebnisse der vorliegenden Studie mit den Penetrationstiefen, die diese
Materialien in einer vorangegangenen Studie (Meyer-Lueckel et al. 2005) zeigten,
gegenlber, kann man mit Ausnahme der Produkte Solobond M und Adper Prompt L-
Pop einen Zusammenhang zwischen Penetrationskoeffizienten und Penetrationstiefen
feststellen. Die beiden genannten Materialien zeigten (verglichen mit ihren
Penetrationskoeffizienten) zu  geringe Penetrationstiefen. Ein maoglicher
Erklarungsansatz flr diese abweichenden Ergebnisse ist, dass das sehr fllichtige
Lésungsmittel Azeton, welches in Solobond M enthalten ist, wéhrend der Penetration
verdunstet ist und somit die Penetrationsfahigkeit der Materialien herabgesetzt wurde.
Die Verdunstung wurde wahrend der Messungen in der vorliegenden Studie verhindert,
indem die Versuche in einer mit dem Ld&sungsmittel gesattigten Atmosphare
durchgefuhrt wurden.

Die Ergebnisse fur die experimentell hergestellten Kunststoffe dieser Studie zeigten,
dass die hdéchsten Penetrationskoeffizienten fir Monomerkombinationen mit hohen
Anteilen an HEMA und TEGDMA gemessen wurden und diese mit dem Zusatz von
Ethanol als Lésungsmittel noch steigerungsfahig waren. Die Penetrationskoeffizienten
wurden vor allem von den Viskositaten der jeweiligen Bestandteile beeinflusst, da hier
eine groBe Bandbreite der Ergebnisse ermittelt wurde und eine direkte Abhangigkeit
zwischen dem Penetrationskoeffizienten und der Viskositdt besteht. Die
Oberflachenspannung und der Kontakiwinkel beeinflussen den Penetrations-
koeffizienten weniger. Die Monomere BisGMA und UDMA wiesen hohe Viskositaten
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auf, was mit ihren im Vergleich zu HEMA und TEGDMA groBen Molekilen zu erklaren
ist. Hierdurch erhalten die Materialien eine hohe Festigkeit und Zahigkeit. Im Gegensatz
dazu bestehen TEGDMA und HEMA aus kurzen, weniger komplexen Ketten, infolge
dessen die beiden Monomere bei der Temperatur von 25 °C in einem wesentlich
flissigeren und damit niedrigviskbseren Zustand vorliegen.

Auch das Aushéarten der Kunststoffe ist von der Struktur der Monomere abhangig. Die
Proben, die nach Lichtharten nicht fest wurden, enthielten alle HEMA. Die mangelnde
Festigkeit ist dadurch zu erklaren, dass es sich bei HEMA um ein monofunktionelles
Molekll handelt, wahrend die anderen untersuchten Monomermolekile bifunktionell
sind. Das heiBt, dass HEMA immer nur an ein einziges anderes Molekil anknlpfen
kann, wodurch keine Vernetzungsmoglichkeiten bestehen, was in einem erhdhten
Restmonomergehalt und weniger vernetzten Polymerketten resultiert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigten einen positiven Einfluss von Ethanol
auf den Penetrationskoeffizienten. Zusatze von 10 % Ethanol steigerten das
Penetrationsvermdgen der Kunststoffe erheblich; Zusatze von 20 % Ethanol zu den
Mixturen fihrten zum Teil zu mehr als doppelt so hohen Penetrationskoeffizienten im
Vergleich zu entsprechenden Monomerkombinationen ohne Ethanol. Jedoch ist der
Zusatz an Ethanol limitiert. Da es sich bei Ethanol um ein Lésungsmittel handelt,
verdampft dieses mit der Zeit, wodurch sich das Volumen verringert und die L&sion
nicht mehr vollstdndig mit Kunststoff ausgefillt werden kann. Dies hat eine erhdhte
Porositat des infiltrierten Gebildes zur Folge. Ein anderer limitierender Faktor besteht
darin, dass Ethanol nicht zur Vernetzung der Monomere untereinander beitragt, so dass
mit deutlich steigendem Anteil an Ethanol die mechanische Festigkeit sinkt oder gar
nicht zustande kommt. Der Kunststoff wirde also nicht ausharten.

In weiteren Studien kénnte untersucht werden, wie hoch der Anteil an Ethanol maximal
sein kann, um noch eine Aushartung zu gewahrleisten. Hierbei sind jedoch auch die
verschiedenen Anteile der Monomere von Bedeutung, da eine Kombination aus
TEGDMA, HEMA und Ethanol schlechter ausharten wird, als beispielsweise die
Kombination von BisGMA, TEGDMA und Ethanol. Ursachlich sind dafir die schon
genannten strukturellen Eigenschaften der einzelnen Monomere, die eine Vernetzung
untereinander ermdéglichen. Weiterhin kdnnte untersucht werden, ob der Zusatz von
Ethanol als Lésungsmittel vollkommen verzichtbar ist. Dadurch kdénnte die negative
Beeinflussung der Infiltration durch das Ethanol (geringere Vernetzung des Kunststoffes
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und erhéhter Volumenverlust durch Verflichtigen des Lésungsmittels) ausgeschlossen
werden.

Alle Versuche dieser Studie wurden mit computergestiitzten Methoden durchgefiihrt.
Dadurch konnten sehr prazise Messungen vorgenommen und gleichzeitig subjektive
Fehler minimiert werden. Die Standardabweichung der Ergebnisse war sehr gering, so
dass bewusst auf eine statistische Auswertung verzichtet wurde.

Trotz dieser prazisen Messungen und reproduzierbaren Ergebnisse ist zu bedenken,
dass die Versuche unter idealen Bedingungen durchgefiihrt wurden. So wurden die
Oberflachen der Schmelzproben durch die Politur standardisiert und grtindlich gereinigt,
um jegliche Veranderungen der Ergebnisse durch Verschmutzung auszuschlieBen. In
vivo ist dies jedoch kaum mdglich.

Die Infiltration von initialen L&sionen in der Mundhdhle wird wahrscheinlich durch den
Speichel beeinflusst. So kdnnten die dort enthaltenen Proteine zu anderen
Oberflacheneigenschaften des Schmelzes flihren und somit einen Einfluss auf den
Kontaktwinkel und die Oberflachenspannung haben, wodurch eine Infiltration erschwert
werden kdnnte. Die freie Oberflachenenergie wird durch das auf der Schmelzoberflache
vorhandene Pellikel herabgesetzt (van Pelt et al. 1983). Durch das Anéatzen des
Schmelzes wird das Pellikel jedoch gréBtenteils entfernt, so dass der
Penetrationskoeffizient des aufgetragenen Kunststoffes dadurch unbeeinflusst bleibt. Es
ist aber wahrscheinlich, dass die im Speichel enthaltenen Proteine auch in die Poren
der L&sionen eindringen und dort die Infiltration erschweren kénnen. Die Beeinflussung
der Infiltration durch Kontamination von in der Mundhdéhle vorhandenen Faktoren zeigt,
dass auch die Vorbehandlung der Schmelzoberflache durch Konditionierung und
absolute Trockenlegung mittels Kofferdam wichtig ist, um die Kontamination méglichst
gering zu halten und eine schnelle und vollstandige Infiltration zu erméglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die experimentellen Monomerkombinationen
Penetrationskoeffizienten mit bis zu 15-facher Ho6he gegenlber Excite haben. Daher ist
zu vermuten, dass diese besser zur Infiltration von Initialldsionen geeignet sind, als
herkdbmmliche auf dem Markt existierende Adhasive, die flr einen anderen
Einsatzbereich hergestellt wurden.

In einer klrzlich veréffentlichten Studie konnte dieser Zusammenhang bestétigt werden.
Die experimentellen Monomerkombinationen zeigten zum Teil bedeutend hdhere
Penetrationstiefen in Schmelzlasionen als Excite. Wahrend vor allem TEGDMA-basierte
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Kunststoffe den Lé&sionskdrper vollstandig penetrierten, erreichte Excite nur eine
Penetration von bis zu 40 % der Lasionstiefe (Paris et al. 2007).

In einer friheren Studie wurde festgestellt, dass TEGDMA-basierte Komposite mit 10 %
bzw. 20 % Ethanol neben hohen Penetrationskoeffizienten auch zufrieden stellende
Hartegrade nach dem Lichtharten erreichten (Meyer-Lueckel et al. 2006). Diese
Monomerkombinationen sind Erfolg versprechend und sehr effizient fir die neue
Methode der Infiltration von initialen Schmelzlasionen.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Washburn-Gleichung beschreibt die Penetration von Flissigkeiten in pordse
Festkérper. Mittels der physikalischen Parameter der Kunststoffe
(Oberflachenspannung, Kontakiwinkel zum Schmelz, Viskositat) koénnen die
Penetrationskoeffizienten potenzieller Infiltrationskunststoffe ermittelt werden.

Die experimentell hergestellten Infiltranten zeigten bis zu 15-fach hdhere
Penetrationskoeffizienten als die getesteten kommerziellen Kunststoffe. Von den
getesteten experimentellen Kunststoffen scheinen vor allem Monomerkombinationen
aus TEGDMA und HEMA aufgrund ihrer hohen Penetrationskoeffizienten fir die
Kariesinfiltration geeignet zu sein.

Das in der vorliegenden Studie verwendete Verfahren zur Ermittlung der Penetrations-
koeffizienten ist durch die computergestitzten Messungen sehr prazise und die
Ergebnisse sind reproduzierbar. Zudem ist der experimentelle Aufbau verglichen mit In-
vivo-Untersuchungen relativ einfach. Somit scheint das Verfahren geeignet zu sein,
potenzielle Infiltrationskunststoffe ~ auf  ihre  (theoretisch  vorhersagbaren)
Penetrationskoeffizienten zu priafen. Dadurch kann in Zukunft das Finden von

geeigneten Infiltranten erleichtert werden.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Die Arretierung von Schmelzkaries durch Infiltration mit lichthartenden niedrigviskdsen
Kunststoffen stellt einen viel versprechenden Therapieansatz der mikroinvasiven
Zahnheilkunde dar. Bisher stehen jedoch keine flir eine Infiltration von Karies
entwickelten und optimierten Kunststoffe, so genannte Infiltranten, zur Verfliigung.

Das Ziel der vorliegenden Studie war, die theoretisch eine Penetration in Schmelzkaries
beeinflussenden physikalischen Parameter von finf kommerziell erhéltlichen dentalen
Adhéasiven, einem Fissurenversiegler sowie von 66 experimentellen Kunststoffen zu
ermitteln und somit potenzielle Zusammensetzungen fir optimierte Infiltranten zu
evaluieren.

Der Penetrationskoeffizient wird von den Parametern Oberflichenspannung, Viskositat
und Kontaktwinkel beeinflusst. Zur Beschreibung der Zusammenhange kann die
Washburn-Gleichung herangezogen werden. Mit Hilfe von computergestiitzten
Verfahren wurden die drei physikalischen GrdBen der unterschiedlichen Materialien
bestimmt, wobei der Kontakiwinkel direkt zu Schmelz gemessen werden konnte.
AnschlieBend konnten die Penetrationskoeffizienten der Kunststoffe berechnet und,
soweit mdoglich, mit den in anderen Studien experimentell ermittelten
Penetrationsgeschwindigkeiten verglichen werden. Der Einfluss des Ldsungsmittels
Ethanol auf die Penetrationskoeffizienten, sowie das Aushartevermdgen der Kunststoffe
durch Lichtbehandlung wurden tberprft.

Fir die experimentellen Kunststoffe konnten bis zu 15-fach  hdéhere
Penetrationskoeffizienten als bei den kommerziell erhéltlichen Préaparaten gefunden
werden. Steigende Anteile an TEGDMA und HEMA sowie die Zugabe von Ethanol als
Ldsungsmittel fihrten bei den experimentellen Kunststoffen zu einer Erhéhung der
Penetrationskoeffizienten. Der Zusatz von Ethanol wirkte sich negativ auf das
Aushartevermdgen der Kunststoffe aus.
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9 SUMMARY

The arrest of enamel carious lesions by infiltration with light curing low viscous resins is
a promising approach of micro invasive dentistry. However, up to now there are no
existing resins specially developed for infiltrating carious lesions, so-called infiltrants.
The aim of the present study was to determine the physical parameters of five
commercially available dental adhesives, a fissure sealant, and sixty-six experimental
resins which theoretically influence the penetration in enamel caries and thereby to
evaluate potential compositions for optimised infiltrants.

The penetration coefficient is influenced by the physical parameters surface tension,
viscosity, and contact angle. The coherences are described by the Washburn equation.
The three physical parameters of the different materials were determined by computer-
aided methods. The contact angle was measured to enamel. Subsequently, the
penetration coefficients were calculated, and as far as possible compared with their
penetration rate found in other studies. The influence of the solvent ethanol on the
penetration coefficients was also studied as well as the influence on the hardening
capacities of the resins by light-curing.

The experimental resins showed up to fifteen times higher penetration coefficients
compared to the commercially available materials. Increasing the ratio of TEGDMA and
HEMA as well as the addition of ethanol as a solvent resulted in enhanced penetration
coefficients. The admixture of ethanol had an adverse effect on the hardening
capacities of the resins.
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