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1 EINLEITUNG

Als M.G. BUONOCORE im Jahr 1955 seine bahnbrechende Arbeit zur Schinelzétzung
vorlegte, prophezeite er die erfolgreiche Anwendung von Filllungskunststoffen fiir
Fissurenversiegelungen sowie Klasse-III und Klasse-V Restaurationen [ Buonocore M.
G., 1955]. Auch mehr als 40 Jahre danach beschriinkt sich der routineméifBige Einsatz
von Fiillungskunststoffen im wesentlichen auf diese Anwendungsbereiche. Zwar konnte
in klinischen Studien die erfolgreiche Verwendung von Kompositmaterialien im
Seitenzahngebiet dokumentiert werden, jedoch gilt dies nur fiir ein enges
Indikationsspektrum [Losche G.M., 1996; Pallesen U., Quist V., 1995; Perry R. et al.,
1995]. Fiir okklusionstragende Seitenzahnrestaurationen sind plastische, zahnfarbene
Fiillungsmaterialien nach wie vor nicht uneingeschriinkt geeignet [Dietschi D., Holz J.,
1990; Haller B., 1994].

Die fiir den titigen Zahnarzt unmittelbar relevanten Anforderungen an
Kompositrestaurationen fiir den Seitenzahnbereich wurden von ROULET und NOACK
[Roulet J.F., Noack M.J., 1991] zusammengefafit (Tab. 1.1).

Wihrend moderne Seitenzahnkomposite betreffend ihrer Materialeigenschaften den
meisten Anforderungen gerecht werden kénnen [Willems G. et al., 1993; Willems G. et
al.,, 1991 a; Willems G. et al,, 1991 b], bleibt die dauerhafte marginale Integritit von
Klasse-II-Restaurationen problematisch. Besonders der zervikale Restaurationsrand
stellt in dieser Hinsicht ein Problem dar. Dies gilt insbesondere fiir solche Kavititen,
deren zervikale Rénder im Dentin liegen [ McCaghren R.A. et al., 1991; Dietschi D.,
Holz J.,1990; Dietschi et al., 1995; Eakle W.S,, Ito R.K., 1990; Eidelmamm et al., 1990;
Fayyad M.A., Shortall A.C.C.,1987; Fried] et al., 1997; Fuks et al,,1990; Haller B.,
1994; Hilton et al., 1997; Hinoura et al., 1988; Kunzelmann et al., 1993; Prati C.,1989].
Die Versorgung von zervikal dentinbegrenzten Klasse-II-Kavititen mit direkten

Kompositfiillungen gilt daher noch als kontraindiziert [Haller B., 1994].
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Tab. 1.1  Anforderungen an Kompositrestaurationen im Seitenzahnbereich nach
ROULET und NOACK 1991[100]
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a) klinisch stabile, optimale marginale Adaptation

b) Abrasionsverhalten wie Schmelz

c) héhere Radioopazitit als Schmelz

d) sichere Prognose

e) Dimensionsstabilitit

f) einfache und gute Verarbeitbarkeit des Restaurationsmaterials
g) schnelle, exakte und schonende Ausarbeitung

h) zufriedenstellende Asthetik

Eine Mdglichkeit, den zervikalen RandschluB von Kompositfiillungen im
Scitenzahngebiet zu verbessern, stellt die Fiillung des approximalen Kastens mit einem
anderen Material dar (Sandwichtechnik). Glasionomerzemente schienen aufgrund ihrer
Haftung am Dentin fiir diese Technik geeignet [McLean et al.. 1985]. Klinische Studien
mit konventionellen Glasionomerzementen in Klasse-lI-Sandwich-Restaurationen
fithrten jedoch zu inakzeptablen Ergebnissen [Dijken J.W.V. van, 1994; Welbury R.R.,
Murry 1.J., 1990]. Mit der Entwicklung der lichthértenden Glasionomerzemente und mit
der Einfilhrung einer neuartigen Werkstoffgruppe, der Kompomere, verdient dieser
Ansatz verstirkt Beachtung. Mehrere in vitro-Studien zeigen, daB der zervikale
Randschluf durch Anwendung von lichthdrtenden Glasionomerzementen und
Kompomeren im Sinne der Sandwichtechnik gegentiber reinen Kompositrestaurationen
verbessert werden kann [Friedl et al., 1997; Hannig et al., 1997; Krejci et al., 1996;
Losche A.C. et al., 1996; McCaghren et al., 1991]. Vergleichende Untersuchungen zu
unterschiedlichen Glasionomermaterialien und Kompomeren in Klasse-II Sandwich-
Restaurationen, sowie zu unterschiedlichen Verarbeitungstechniken sind nur sehr
begrenzt verfiigbar [Bott et al., 1997; Friedl et al., 1997; Randall R.C., 1996].

Ein weiteres Problem ist die Randspaltbildung, verursacht durch die Polymerisations-
schrumpfung [Hickel et al., 1994 a, 1994 b; Lutz et al. 1985a; Schaller et al., 1988;
Van Meerbeek et al,1992]. Bei lichthirtenden Kompositen sind  die

Schrumpfungsvektoren zur Lichtquelle hin gerichtet und bewirken bei Bestrahlung von

okklusal im Bereich der approximalen Stufe die gréfte Kontraktion [Haller et al., 1993].
Ein schichtweises Einbringen und Aushérten des Komposits [Lutz et al., 1986b] sowie
die Verwendung von lateral reflektierenden Lichtkeilen [Krejei 1.,1986; Krejei et al.,
1986b; Lutz et al., 1986a] kénnen eine Schrumpfung des Komposites teilweise
kompensieren. FEine Verbesserung stellen die aktuellen Entwicklungen der
Hybridkomposite dar [Bauer et al.,, 1995]. Nach wie vor ist jedoch das AusmaB der
Polymerisationsschrumpfung problematisch [Willems et al., 1993a].

Hier bietet unter Umstiinden die in der Zahnmedizin neu eingefiihrten Werkstoffgruppe
der Ormocere einen vielversprechenden Ansatz als Ersatz fiir Amalgam, alternativ zur
herkdmmlichen Kompositfiillungen. Bei den Ormoceren handelt es sich um Verbund-
polymerwerkstoffe aus anorganisch-oxidischen Netzwerken und organischen Polymer-
strukturen. Aufgrund der reduzierten Schrumpfung erwartet man eine geringere
Randspaltbildung, so daB sich mit einem geeigneten Dentinadhésiv méglicherweise die
Indikation von Kompositen auf dentinbegrenzte Kavitéiten ableiten kinnte [Kaiser A.,
Schmidt H., 1991; Wolter et al., 1994 a, 1994 b].

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel der vorliegenden in vitro-Studie, das
Randschlulverhalten von plastischen Kompositfilllungen im approximal schmelz- und
dentinbegrenzten Klasse-11-Kavitéten zu untersuchen.

Dabei wurde der Frage nachgegangen, inwieweit sich mit Hilfe von verschiedenen
Verarbeitungskonzepten ein stabiler Komposit-Dentinvebund in dentinbegrenzten
Klasse-11-Kavititen erzielen lafit. Dentinhaftmittel sind ein wichtiger Teilaspekt bei der
Anwendung von adhéisiven Techniken in der Zahnmedizin. Bei einem Vergleich der
verschiedenen Systeme ist eine Tendenz zur Vereinfachung und zur Reduzierung der
Arbeitsschritte erkennbar.

Im Rahmen dieser Studie diente ein Feinhybridkomposit (Teiric Ceram) als
Referenzgruppe in Verbindung mit einem Dentinhaftvermittler, der in drei Stufen
verarbeitet wird (Syntac Classic). Als Vergleichsgruppe diente das selbe Material mit
cinem anderen Dentinhaftvermittler der auf Wasser basiert und in der Verarbeitung
einfacher sein sollte (Sytac Single-Component). Eine weitere Vergleichsuntersuchung
wurde mit einem auf Azeton basierenden Dentinhaftvermittler vorgenommen (Syntac
Sprint). Hierbei sollte gekldrt werden, welches Verarbeitungskonzept das beste Resultat

ergibt.
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Ferner wurde auch untersucht, ob sich durch verschiedene Verfahren der Sdure-Atz-
Technik (total etch / selektive Schmelzitzung) der RandverschluB im Bereich der
zervikalo-approximalen Stufe von Klasse-II-Kompositrestaurationen optimieren 140t.
Ein weiteres Ziel der Studie war, den Einflub von sogenannten ,,stress-breaker* auf die
marginale Adaptation der Materialien in Sandwich-Technik zu untersuchen. Deshalb
erfolgte die Applikation dieser Fiillungen einmal unter Verwendung eines hydrophoben
Material im Sinne der CLT-Technik (composite-lining-technique) und einmal unter
Verwendung  eines hydrophilen Material im Sinne von CbC-Technik (compomer
bonded composite).

Als  nichstes erfolgte der Vergleich ~ zwischen  neuartigen stopfbaren
Kompositmaterialien mit einem Feinhybridkomposit in ihr Schrumpfungsverhalten.
Weiterhin sollte die Randqualitit von adhésiven und retentiven Fiillungen miteinander
verglichen werden.

Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskop-Analyse entlang des

Fiillungsrandes anhand einer standardisierten, computergestiitzten Bildauswertung,
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2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Kompositmaterialien

2.1.1 Aufbau

Kompositmaterialien kénnen als dreidimensionale Mischungen von mindestens zwei
chemisch unterschiedlichen Komponenten und einer klar abgrenzbaren Verbundschicht
definiert werden. Kompositmaterialien bestehen somit aus drei Phasen: der organischen
Matrix, der Verbundschicht und der dispersen Phase [Lutz F., Phillips R.W., 1983].

Diese Struktur entsteht durch das Zusammenwirken der Einzelbestandteile; Monomere,

Filllstoffe, Initiatoren, Inhibitoren, Pigmente und andere Additive [Janda R., 1988].

2.1.1.1 Organische Matrix

Die in heutigen Kompositmaterialien verwendeten Monomere gehéren in die Gruppe
der Diacrylate. Es handelt sich dabei vor allem um Ester der Methacrylsiure mit ein-
oder hoherwertigen Alkoholen. Neben Bis-GMA (Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat)
oder dessen Modifikationen finden UDMA (Urethandimetacrylat) oder EGDMA
(Ethylenglycildimethacrylat) Anwendung [Bowen R.L., 1979;Feilzer A.J., 1989; Janda
R., 1988]. Durch dic Monomere werden mehrere Materialeigenschaften beeinflufit, so
werden die Polymerisationsschrumpfung und die Wasseraufnahme um so geringer, je
grofier das Molekulargewicht der gewihiten Monomere ist [Janda R., 1988]. Diese
Beziehung 148t sich jedoch nicht unbegrenzt nutzen, da die hohe Viskositit
hochmolekularer Monomertypen die Verarbeitbarkeit zunehmend beeintréichtigt. Da
auch der anzustrebende hohe Filllstoffgehalt die Viskositit erhoht, werden
Verdiinnermonomere zugesetzt (Bsp. TEGDMA :Triethylenglycoldimethacrylat),

Die Polymerisationsreaktion kann entweder durch chemische Initiatoren,
Photoaktivatoren oder eine Kombination dieser beiden ausgelést werden. Weitere
Zusitze sind Stabilisatoren, Pigmente und andere Additive [Bowen R.L., 1979; Janda

R., 1988].
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2.1.1.1.1 Einteilung der Komposite nach der Matrix

®  Organische Matrix (hydrophob):
z. B. Tetric Ceram (Vivadent, FL-9494 Schaan)
® Organische Matrix (hydrophil):
durch polare Gruppen: COOH = Kompomer
z. B. Compoglass F (Vivadent, FL-9494 Schaan)
* Anorganisch-organische Kopolymere als Matrix = Ormocere (hydrophob)
z. B. Definite (Degussa, D-63403 Hanau)
*  Anorganisch-organische Kopolymere als Matrix (hydrophiler)
z. B. Admira (Voco, D-27457 Cuxhaven)

2.1.1.2  Verbundschicht (Silan)

Silane sind bifunktionelle Molekiile, die eine kovalente Verbindung zwischen disperser
und organischer Phase in auspolymerisierten Kompositmaterial herstellen. Dadurch
werden die mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu Materialien mit
unsilanisierten Fillstoffen deutlich verbessert [Janda R., 1988]. Die kovalente
Verbindung zwischen Fiillstoffen und Matrix unterliegt jedoch im Mundmilieu der
Hydrolyse, sie stellt daher gleichzeitig auch einen Schwachpunkt dar [Lutz F., Phillips
R.W., 1983].

2.1.1.3 Fiillstoffe

Die anorganischen Fiillstoffe bestchen aus Quarz, Glas oder Keramik [Janda R., 1988].

Je nach GroBe und Struktur kénnen verschiedene Fiillstofftypen unterschieden werden:

s Konventionelle ,Makro“fiiller
Partikelgréfie: 0,5-5um

* Mikrofiiller (pyrogenes SiO5)
Partikelgréfie: 0,01-0,04

e Mikrofiiller-Komplexe
(splitterformig, sphirisch, agglomeriert).
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2.1.1.4 Klassifikation und Anwendung im Seitenzahnbereich

Den Fiillstoffen kommt nach heutiger Sicht die grofite Bedeutung fiir die Determination
der klinisch wichtigen Eigenschaften von Kompositmaterialien zu [Chung K.H., 1990;
Kollmannsperger P., Kiirschner R., 1980; Lutz F., Phillips R.W., 1983; Willems et al.,
1993a; Willems et al, 1991a, 1991b]. Folgerichtig basieren die meisten
Klassifikationen von Kompositmaterialien auf den verwendeten Fiillstofftypen [Lutz F.,
Phillips R.W., 1983; Willems et al., 1993a; Willems et al., 1992].

Die fir die Anwendung in Klasse-II-Restaurationen klinisch relevanten
Materialeigenschaften zahnirztlicher Kompositmaterialien wurden von WILLEMS und
Mitarbeitern [Willems et al., 1992] wie folgt zusammengefafit:

e E-Modul

e Intrinsische Oberflichenrauhigkeit
e Oberflachenhirte

* Radioopazitit

® Druckfestigkeit

Um der steigenden Bedeutung von Seitenzahnkompositen Rechnung zu tragen,
klassifizieren WILLEMS und Mitarbeiter [Willems et al., 1993a; Willems et al., 1992]
Kompositmaterialien auf der Grundlage dieser Eigenschaften, die sie gleichzeitig als
Standardkriterien zur Bewertung potentieller Seitenzahnkomposite vorschlagen. Die
Arbeitsgruppe kommt zu dem Schlufi, daB moderne Kompositmaterialien aufgrund ihrer
werkstofflichen Parameter fiir den Einsatz im Seitenzahnbereich geeignet sein kénnen
[Willems et al,,1993a;1993b; 1991a; 1993¢; 1991b].

Dem uneingeschrénkten Einsatz von Kompositmaterialien im Seitenzahnbereich steht
somit aus heutiger Sicht hauptsdchlich das Problem einer dauerhaften marginalen
Integritit der Restauration entgegen [Dietschi et al., 1995; Eakle W.S., Ito R.K., 1990;
Eakle W.S. Nakamoto D.K., 1989; Fayyad M.A., Shortall A.C.C., 1987; Fried! et al.,
1997; Fuks et al., 1990; Gross et al., 1984; Hinoura et al., 1988; Krejci et al., 1996;
Kunzelmann et al., 1993; Losche G.M. et al.,, 1992; Lutz et al., 1986b; McCaghren et
al., 1991; Prati C., 1991; Walker C., Lacy A.,1986; Youngson et al., 1991].
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2.2 Adhisivtechnik in der Zahnheilkunde

2.2.1 Siure-Atz-Technik

Dentinhaftmittel und Kompositmaterialien kénnen ausschlieBlich in Verbindung mit der
Saure-Atz-Technik korrekt eingesetzt werden. Anders als beim Amalgam werden beim
Komposit ndmlich vorhandene Randspalten nicht durch Korrosionsprodukte verlegt,
Dagegen kann es durch die Elastizitit des Kompositmaterials insbesondere bei
Belastung der Fiillung oder aufgrund von Temperaturunterschieden zu einer
Pumpwirkung kommen, durch die Mikroorganismen unter die Fiillung gelangen und zu
ciner Pulpaschidigung fiihren kénnen [Brannstrém M., Vojinovic 0., 1976]. Durch
cinen konsequenten Einsatz der Shure-Atz-Technik kann dieser Problematik
enigegengewirkt und die Randdichtigkeit von Kompositfilllungen in schmelzbegrenzten
Kavititen sichergestellt werden.

Das Grundprinzip der Schmelz-Atz-Technik besteht in einer Veriinderung der
Schmelzoberflache durch Séuren zur Erzielung eines retentiven Atzmusters, das durch
die Polymerisation eines diinnflieRenden Versieglers zur mikromechanischen
Verankerung ausgenutzt wird [Buonocore M.G., 1955; Swift et al, 1995]. Das
Atzmuster entsteht durch die unterschiedliche Léslichkeit der Hydroxylapatitkristalle in
einem Schmelzprisma in Abhingigkeit von ihrer Anordnung zur angreifenden Siure
[Schréder H.E., 1992].

Marktiibliche Produkte enthalten eine ca. 37%ige Phosphorsiure und liegen in Form
eines Gels vor, das fiir 30 bis 60 Sekunden appliziert wird, um danach durch kriftiges
Absprayen mit Wasser zusammen mit den entstehenden Prizipitaten entfernt zu werden.
Durch die S#ureeinwirkung entsteht eine vergréBerte und benetzbare Oberfliche,
welche die Voraussetzung fiir eine ausreichende Adhision am Schmelz darstellt
[Losche G.M., Blunck U., 1988]. Zur sicheren Erzielung eines Atzmusters ist die
Anschrigung der Kavititenrdnder im Schmelz nétig, um auf diese Weise die
Schmelzprismen quer zu treffen [Brinnstrom et al., 1991; Cheung G.S.P., 1990]. Damit

die volle Benetzbarkeit dieses Atzmusters erhalten bleibt, mufl es durch absolute
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Trockenlegung (Kofferdam-Applikation) vor Speichel, aber auch vor der

Atemfeuchtigkeit geschiitzt werden. Nur dadurch ist ein dauerhafter Erfolg zu

gewihrleisten.

2.3 Haftung an Dentin

Die geschilderte Technik zur Verarbeitung von Kompositmaterialien erméglicht
randdichte schmelzbegrenzte Filllungen, wihrend eine Haftung an der Dentinoberfliche
wesentlich schwieriger zu erzielen ist. Der Grund dafiir liegt im heterogenen Aufbau
des Dentins. Ein typisches Merkmal des Dentins sind die mit Dentinliquor und
Odontoblastenfortsétzen gefiillten Tubuli, die einen direkten Zugang zur Pulpa
ermdglichen. Diese Tubuli werden von peritubuldrem Dentin begrenzt, das wesentlich
stirker mineralisiert ist als das intertubuldre Dentin. Durch diese unterschiedlichen
Strukturmerkmale des Dentins ist eine direkte Ubertragung des Haftmechanismus am
Schmelz auf das Dentin nicht méglich. Zudem entsteht bei jeder mechanischen
Bearbeitung des Dentins eine sogenannte Schmierschicht. Die Schmierschicht
verschlieBt einerseits die Tubuli, verhindert andererseits aber auch einen direkten
Kontakt eines Fiillungsmaterials mit der kompakten Dentinoberfliche. Durch den
VerschluBl der Tubuli wird ein Vordringen von Mikroorganismen — allerdings nicht
ihrer Toxine — zur Pulpa unterbunden und der Dentinliquor-Fluf} gehemmt.

Der Dentinliquor, eine extrazelluldre Fliissigkeit aus der Pulpa, fiilit die Tubuli
zusammen mit den Odontoblastenfortséitzen aus. Seine FluBrichtung ist bei offenen
Tubuli durch den intrapulpalen Druck an vitalen Zghnen nach auflen gerichtet [Pashley
et al., 1981]. Das Dentin ist wegen dieses Dentinliquors hydrophil, wodurch Probleme
entstehen, das hydrophobe Kompositmaterial mit dem Dentin in innigen Kontakt zu

bringen.
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2.3.1 Klassifikation der Dentinadhiisive

Die Klassifizierung der Dentinadhésive kann nach der Dentinvorbehandlung erfolgen.
Die Schmierschicht bleibt entweder erhalten, wird entfernt oder partiell aufgelost und

modifiziert [Van Meerbeek et al., 1992].

2.3.1.1 Erhaltung und Einbeziehung der Schmierschicht

Da zunichst grofe Bedenken gegen den Einsatz von Siuren auf Dentinoberflichen
bestanden, wurde versucht, eine chemische Verbindung mit der Schmierschicht
aufzubauen. Auf Grund ihrer Aziditit (pH ca. 2,5) bewirken die hydrophilen
Monomere, auch Primer genannt, cine particlle Auflésung des mechanisch
vorgeschédigten Hydroxylapatits. Die hydrophilen Monomere des Dentinhaftvermittlers
sickern in die Schmierschicht ein und férdern dadurch die Benetzung mit dem
hydrophoben Bonding. Es kommt zu einer »Verfilzung  bzw. ,Verklettung® des
Kunststoffes mit den Kollagenfasern in der Schmierschicht. Durch die Erhaltung der
Schmierschicht wird die Dentinpermeabilitit nicht erhht [Haller et al., 1992; Prati C.,
1994]. Dadurch ist eine gewisse Kompensation der Kontraktionsspannung, die aufgrund
der Polymerisation entsteht, moglich [Haller B., 1994]. Die Haftung solcher
Dentinhaftmittelsysteme héngt allerdings von der Retention der Schmierschicht an der
Dentinoberfldche ab. Bei Scherversuchen tritt das Versagen meistens innerhalb dieser
Schicht auf. Auflerdem kann die modifizierte Schmierschicht nicht das Eindringen von
Wasser verhindern, was langfristig zur Herabsetzung der Haftfestigkeit durch
Hydrolyse fillrt [Haller B., 1994].

2.3.1.2 Auflésung der Schmierschicht

Im AnschluB} an cine Konditionierung des Dentins mit S#ure, bei der die Schmierschicht
entfernt wird, erfolgt die Anwendung eines Primers. Die Auflésung von dentineigenem
Hydroxylapatit fiihrt zu einer ca. 1-7um tiefen Demineralisation des intertubuliren
Dentins [Pashley et al.,, 1994; Van Meerbeck et al., 1992]. Das applizierte Monomer ist

aufgrund seiner hydrophilen Eigenschaften in der Lage, in das demineralisierte Dentin
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einzudringen und eine Vernetzung mit dem Kollagennetzwerk einzugehen, Dieses
Netzwerk wird durch das Herauslosen der Hydroxlapatitkristalle bei der schonenden
Atzung des Dentins freigelegt. Dabei kann es oberflichlich kollabieren, wodurch eine
Penetration des Primers erschwert wird. Eine exzessive Austrocknung des Dentins nach
einer Konditionierung fiihrt ebenfalls zu einem Verkleben der Kollagenfasern, denn das
Wasser in den Zwischenrdumen des Netzwerkes verhindert ein Zusammenfallen [Van
Meerbeek et al., 1992]. Die Diffusion des hydrophilen Monomers in das
Kollegennetzwerk ist Voraussetzung fiir eine stabile Dentinhaftung. Nach der
Aushértung des Monomers kommt es zur Ausbildung der sogenannten ,,Hybridschicht®,
einer Mischung aus polymerisiertem Monomer und Kollagenfasern, und damit zur
mikromechanischen Verankerung im Dentin [Pashley D.H., 1991; Pashley D.H., 1992;
Van Meerbeek et al., 1992]. Infolge der Durchmischung des Dentinhafimittels mit
Kollagenfasern #ndert sich der Elastizititsmodul des Monomers, so dall eine Art
elastische Schicht entsteht, die zum Teil in Abhéingigkeit von ihrer Schichtdicke die
Krifte der Polymerisationsschrumpfung des Komposits auffangen kann [Van Meerbeek
et al., 1993].

In den verschiedenen Dentinhaftmittelsystemen wurden die Konditionierung des
Dentins und die Primer-Applikation so aufeinander abgestimmt, daB} eine Penetration
des Primers bis in mineralisierte Dentinbereiche sichergestellt sein soll. Lésungsmittel
wie z. B. Azeton helfen dabei, indem sie die Oberflichenspannung und den
Dampfdruck des Wassers im feuchten Kollagennetzwerk dndern und somit das Wasser
bis in die Tiefe des Netzwerkes verfolgen.

Nach der Vorbehandlung des Dentins mit einem Primer bedarf es noch der Applikation
eines Adhisivs, das die Verbindung des hydrophilen Monomers mit dem hydrophoben
Komposit ermdglicht, also hydrophile und hydrophobe Eigenschaften besitzen mulB.
Dieses Adhésiv vermischt und verbindet sich mit dem zuvor applizierten Primer und
muf vor der Applikation des Kompositmaterials ausgehértet sein. Auf diese Weise kann
das Dentinhafimittel seine Haftung aufbauven, bevor die Krifte der
Polymerisationsschrumpfung des Kompositmaterials die Kontaktflichen zum Dentin
einer Zugbelastung aussetzen. Daher ist die ausreichende Aushdrtung des

Dentinhaftmittels vor dem Aufbringen des Komposits so entscheidend.
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2.3.1.3 Selbstkonditionierende Primer

Systeme mit selbstitzendem Primer enthalten ein Gemisch aus Monomeren und einer
schwachen organischen Siure (z. B. 0,8-4%ige Maleinsiure). Sie bewirken eine
(partielle) Auflosung der Schmierschicht, eine Demineralisation des intertubuliren
Dentins und eine Erhéhung der Dentinpermeabilitiit [ Haller et al., 1992; Tagami et al.,
1990; Van Meerbeek et al., 1992]. Es werden Kunststofftags und eine Hybridschicht
gebildet. Beim Verdunsten des Losungsmittels fillt ein Teil der in Losung gegangenen
Schmierschichtbestandteile wieder aus, so daB die Schmierschicht durch einen
hydrophoben Film aus Monomeren mit darin inkorporierten
Schmierschichtbestandteilen ersetzt wird [Haller B., 1992]. Die relativ schwache
Demineralisation des peritubuliren Dentins durch maleinsdurchaltige Primer,
verbunden mit einer entsprechend geringen peritubuliren Hybridschichtbildung
[Erickson R.L., 1992; Van Meerbeek et al., 1992], wird von manchen Autoren dafiir
verantwortlich gemacht, dal die Haftfestigkeit der betreffenden Dentinadhésive auf
pulpanahem Dentin geringer ist als in der Nahe der Schmelz-Dentin-Grenze [Friedl K -
H.,, Power J.M., 1994; Prati et al, 1991]. Bei ungeniigender Verankerung am
peritubuldren Dentin werden die Tags bei der Polymerisationskontraktion aus den
Tubuli gezogen, wodurch die Dentinversiegelung verschlechtert wird [Youngson C.C.,
Grey N.J.A., 1992].

Ein weiteres Kriterium bei der Wahl des Dentinhaftvermittlers ist die unterschiedliche

Vorbehandlung von Schmelz und Dentin:

Technik des ,total etching®

Unter dem Begriff ,total etching” versteht man die gleichzeitige Vorbehandlung von
Schmelz und Dentin mit einer Siure in cinem Arbeitsgang [Haller et al., 1995]. Zumeist
wird Phosphorsdure (10% oder 35-38%) oder Maleinsiure (10%) verwendet. Durch
Anwendung der , total-etch-Technik“ kann eine der Schmelzitzung gleichwertige oder
sogar bessere Randqualitit, Haftfestigkeit und Dentinversiegelung erreicht werden

[Pashley et al., 1994]. Der positive Effekt der Dentinkonditionierung mit Phosphorséure
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ist auf eine tiefergehende Demineralisation des intertubuldren Dentins zurlickzufiihren
[Van Meerbeek et al, 1992]. Gleichzeitig ist hiermit die ErhShung der
Dentinpermeabilitit durch Entfernung der Schmierschicht besonders stark ausgepriigt
[Haller B.,, 1994]. Das zu verwendende Dentinadhiisiv muBl in der Lage sein,
ausreichend tief in die demineralisierte Schicht einzudringen, sonst kann die
Dekalzifizierung tiefer als die Penetration des Adhésives sein [Haller et al., 1995]. Dies
wiirde auf lingere Sicht zu einer Verschlechterung des Verbundes fiihren, da
freigelegtes Kollagennetzwerk nicht in Kunststoff eingebettet wire und somit iiber
hydrolytische Prozesse geschwicht wiirde.

Angesichts der einfachen Anwendung, der kiirzeren Verarbeitungszeit und der besseren

Haftfestigkeit geht der Trend in Richtung der , total-etch-Technik“ [Haller et al., 1995].

Technik des ,wet bonding*

Der Begriff ,wet bonding” besagt, dal die Dentinoberfliche nicht vollstindig
ausgetrocknet wird [Haller B., 1994].

Die Beobachtung, dal mit manchen Adhisiven auf feuchtem Dentin héhere Haftwerte
erzielt werden als auf trockenem, wird darauf zuriickgefiihrt, dal durch das Wasser ein
Kollabieren des Kollagenfasergeflechtes verhindert und die Penetration des Primers
erleichtert wird [Pashley et al., 1993; Suh, 1991]. Geeignete Losungsmittel wie z. B.
Azeton fordern die Verdringung des Wassers und beeinflussen so die Haftfestigkeit
positiv. Es wire jedoch falsch anzunehmen, dal bei der Verarbeitung von
Dentinadhisiven kein trockenes Arbeitsfeld erforderlich ist. Das Konzept des ,,Wet
bonding™ darf nicht die Verunreinigung des Dentins mit Speichel oder Blut verursachen

[Pashley et al., 1994].
Technik des ,total bonding*

Der Begriff ,total bonding™ beschreibt, daf} bei Kavititen geringer bis mittlerer Tiefe
auf das Legen einer Zementunterfiillung verzichtet wird. Hierbei wird die gesamte
kavititenseitige Restaurationsfliche mit der Zahnhartsubstanz verbunden; die

Versicgelung des Dentins erfolgt durch das Dentinadhésiv [Baillod R. et al.,, 1994].
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Allenfalls tiefere, pulpanahe Kavititenregionen koénnen mit Kalziumhydroxid
punktformig abgedeckt werden [Haller B., 1994].

Die Schrumpfungsspannung steigt mit dem Verhdltnis der gebundenen zu freien
Kompositflichen, dem sogenannten Konfiguartionsfaktor (C-Faktor) an [Feilzer et al.,
1987]. Das ,,total Bonding" wird vom Restaurationssystem um so besser toleriert, je
niedriger der C-Faktor und je kleiner dic Kavitit ist bzw. je geringer die pro
Polymerisationsvorgang schrumpfende Kompositmenge und je besser die Haftung an
der Zahnhartsubstanz ist [Krejei et al., 1994]. Bei Lisionen, die im all gemeinen durch
ein grofies Oberflichen-/Volumenverhiltnis charakterisiert sind, ergibt das ,Total

bonding™ die beste Fiillungsrandqualitat [Krejei L, Lutz F., 1991; Lutz et al., 1993].

Auswahlkriterien fiir ein ideales Dentinhaftm ittelsystem

¢ Biokompatibilitit (Anwendung auch in pulpanahen Kavititen méglich)

* Anwenderfreundlichkeit, also die Anzahl der Einzelkomponenten, der
Mischvorgiinge sowie der Arbeitsschritte

* pute Wirksamkeit, also die Fihigkeit am Dentin zu haften

* Verhinderung von Spalten bzw. Mikroleckagen zwischen Zahn und Komposit

* Verhinderung postoperativer Beschwerden

= geringe Anfillligkeit auf nichtideale Arbeitsbedingungen

* klinische Erfahrungen
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2.4 Kompomere

Die neue Materialgruppe wird in Anspielung auf die Mischung von Komposit- und
Glasionomerzementbestandteilen Kompomere genannt. Hierbei ist das Monomer des
Kompositmaterials mit Carboxylatgruppen modifiziert worden, und die Gliser als
Fiillstoff des Kompositmaterials entsprechen denen im Glasionomerzement.
Kompomere sind also im Grunde modifizierte Kompositmaterialien [Blunck U., 1996].
Da bei den Kompomeren die klassische Reaktion mit Al-Fluoro-Silikatgldsern erst nach
spiterer Wasseraufnahme erfolgt, ist auch die Haftung an Zahnhartsubstanz nur durch
vorherige Anwendung eines Adhésives zu erreichen.

Kompomere sind lichthirtende Restaurationsmaterialien. Sie weisen aber auch nach der
Lichtpolymerisation nur eine begrenzte Durchhirtetiefe von ca, 2 mm auf [Attin T. et
al., 1996 b]. Mdéglicherweise verhindert die im Vergleich zu Kompositen groBere
Opazitit des Materials ein tieferes Eindringen des Polymerisationslichtes. Die
physikalischen Eigenschaften von Kompomeren wie Biege-, Zug- und Druckfestigkeit
dhneln denen von Kompositmaterialien [Attin T., Buchalla W., 1998]. Dabei liegen die
Werte fir diese Festigkeiten im Bereich der Werte fiir mikrogefiillte Komposite und
unter  denen  fiir Hybridkomposite [Uno S. et al, 1996]. Die
Polymerisationsschrumpfung betréigt wiihrend der ersten fiinf Minuten ca. 2,6 Vol-%
[Attin et al., 1995]. AnschlieBend nehmen Kompomere bei Feuchtigkeitszutritt Wasser
auf, was eine Quellung des Materials zur Folge hat [Frankenberger et al., 1996]. Es
konnte gezeigt werden, daB die in den Kompomeren enthaltenen Fluoride bei
Fliissigkeitskontakt wieder aus dem Werkstoff freigesetzt werden kénnen [Attin T. et
al., 1996 a; Friedl et al., 1997; Glockmann et al., 1997]. Thr Vorteil liegt in ihrer
kariespréaventiven Wirkung, allerdings hingt die Fluoridfreisetzung neben der Menge
des in den Fiillpartikeln enthaltenen Fluorids auch von der Art der Fluoridverbindung
ab. Femmer hat die Form und GrofBe der Partikel, d.h. die Grofe der reaktiven
Oberfliche, einen EinfluB auf die Fluoridabgabe. Kompomere weisen im Vergleich zu
Hybridkompositen und Glasionomerzementen ein geringeres Elastizitdtmodul auf [Attin
et al,, 1996 b; Braem et al., 1995; Gladys S. et al., 1997]. Sie kinnen daher aufgrund
einer grioBeren Flexibilitit bei Biegebeanspruchungen der Zahne eine bessere Retention

aufweisen als Hybridkomposite oder Glasionomerzemente.
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w3andwich“-Technik

Die adhisive Restauration von Klasse-I I-Kavitéten, deren zerviko-approximale Stufe im
Dentin endet, ist kritisch zu bewerten, da derzeit — auch bei Anwendung moderner
Dentinhaftvermittler — kein belastungsstabiler Kompositdentinverbund erzielt werden
kann [Mc Lean I.W., 1996; Retief D.H., 1994; Swift et al., 1995]. Benetzungsprobleme
infolge der hohen Viskositdt moderner Seitenzahnkomposite kénnen den initialen
Verbund von Fiillungswerkstoff und Dentin negativ beeinflussen.

Der dargelegten Problematik wurde durch das Konzept der ,,compomer bonded
composite-Technik Rechnung getragen: Dicse Technik beinhaltet die Kombination
eines niedrigviskésen Kompomers und cines Seitenzahnkomposits im Sinne der
»Sandwich“-Technik [Hannig M. et al., 1997]. Durch diese Kombination kann die
marginale Adaptation des dentinbegrenzten Anteils einer Klasse-II-Restauration
optimiert werden [Hannig M. et al, 1997]. In der vorliegenden Studie wurde auch
untersucht, ob die ,CbC*Technik auf die Verwendung eines niedrigviskisen
Kompomers zu beschrinken ist, oder ob auch bei Anwendung eines niedrigviskésen
Komposits im  Sinne der ,CLT“-Technik (composite-lining-technique)  eine

belastungsstabile marginale Adaptation erzielt werden kann,

2.5 Ormocere

Das Frauenhofer-Institut fiir Silikatforschung, Wiirzburg, hat in Zusammenarbeit mit
Partnern in der Dentalindustrie einen experimentellen kompositbasicrten Werkstoff fiir
die Zahnmedizin entwickelt, welcher plastisch in die Kavitit eingebracht und per
Lichthértung auspolymerisiert wird. Es handelt sich hierbei um organisch modifizierte,
nicht metallische anorganische Verbundwerkstoffe, die nach der angelséchsischen
Bezeichnung ,,organically modified ceramics® als Ormocer bezeichnet werden [Greiwe
K., Schottner G., 1990]. Diese Stoffklasse kann zwischen anorganischer und
organischer Polymere eingeordnet werden und besitzt sowohl ein anorganisches als
auch organisches Netzwerk. Multifunktionelle (Meth)acrylatalkoxysilane, die durch
NCO-Addition von isocyanatsubstituierten Silanverbindungen an OH-substituierte Di-,

Tri- oder Tetra(meth)acrylate synthetisiert werden, bilden die Eduktbasis fiir die neue
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Verbundpolymerklasse [Wolter H., Storch W., 1993 b]. Die monomeren molekularen
Vorstufen dieses Verbundpolymers zeichnen sich durch drei Struktursegmente aus.
Das anorganisch-kondensierbare Molekiilsegment dient dem Aufbau des organischen
Netzwerkes.

Die neuartigen multifunktionellen Urethan- und Thioetheroligo-(meth-)acrylate werden
hierbei als Sol-Gel-Precursoren genutzt [ Wolter H., Storch W., 1993 a; 1993b; Wolter
et al., 1994a; 1994b] und unter Ausbildung von Si-O-Si-Struktureinheiten anorganisch
kondensiert. Je nach Anzahl kondensierbarer/hydrolisierbarer Gruppen im
Ausgangssilan kann das Kondensat dimere, lineare oder dreidimensionalle Strukturen
aufweisen. Durch den teilweisen Austausch von Silizium mit schweren Elementen
(Titan, Zirkonium, Aluminium) kann man die Réntgenopazitit erhohen, was fir
Qualitétskontrollen von Vorteil wire. Durch Inkorporierung von Fullksrperpartikeln
1dBt sich die Ormocerpaste wie lichthértende Kunststoffe verarbeiten und mit UV-Licht
auspolymerisiert. Die Polymerisation soll jedoch von weniger Schrumpfung begleitet
sein. Das toxikologische und allergologische Potential dieser, iiber ein hohes
Molekiilgewicht verfligenden Stoffklasse ist gering einzustufen, da anstatt (Meth-
)Acrylat-monomeren silanvernetzte Acrylate und Methacrylate verwendet werden und
diese somit an das anorganische Netzwerk gekniipft sind [Wolter et al., 1994b]. Ein
weiterer Vorteil der Ormocere sind die niedrigen Abrasionswerte im Vergleich zu

verschiedenen handelsiiblichen Fiillungsmaterialien [Bauer et al., 1995].




MATERIAL UND METHODE 26

3 MATERIAL UND METHODE
3.1 Auswahl und Vorbereitung der Zihne

Als Material fiir diese Untersuchung wurden 80 menschliche, kariesfreie, extrahierte
Molaren der zweiten Dentition ausgew#hlt. Die Zihne lagerten vor Studienbeginn
maximal 6 Wochen in Ringerlésung mit 0,25% Natriumazidgehalt.

Die Zihne mufiten dabei folgende Auswahlkriterien erfiillen:

= vollstindig abgeschlossenes Wurzelwachstum

» miglichst keine oder nur geringe Beschddigung durch Extraktionsinstrumente

* keine vorhandene Fiillung

* kein oder nur geringer Kariesbefall, der in die Kavititenpriparation vollstindig

einbezogen werden konnte

Die Zihne wurden sorgfiltig mit einer fiisch geschliffenen Kiirette von Zahnstein und
Resten des desmodontalen Faserapparates gereinigt und anschliefend mit einem
rotierenden Biirstchen und fluoridfreier Polierpaste poliert.

Es erfolgte eine randomisierte Verteilung der Molaren auf 10 Versuchsgruppen zu je 8
Zihnen.

Danach wurden die Zihne mit einem kugelférmigen Diamanten numeriert und zum

Schutz vor Austrocknung zwischen allen Arbeitschritten in Ringerldsung gelagert.

3.2 Priiparation

Die Priparation erfolgte unter direkter Sicht bei 160.000 U/min und maximaler
Wasserkiihlung, Es wurden' grofe MOD-Inlay-Kavititen mit leicht divergierenden
Winden prépariert; aufler in den Gruppen 3 und 8 (Ariston pHc), die einer
birnenfirmigen Praparationsart unterzogen wurden.

Ein zylinderformiger Diamantschleifkdrper mit 80um Korngréfie und abgerundeter
Stirnseite wurde fiir die Grobpréparation verwendet, um abgerundete Innenkanten zu

erhalten.
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Schmelzbegrenzter Dentinbegrenzier Kasten
Kasten

Schmelz-Zement-Grenze

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der approximalen Kisten in mesio-distaler Ansicht

Die zervikale Priparationsgrenze verlief im mesio-approximalen Kasten 1-1,5 mm
koronal der Schmelz-Zement-Grenze (SZG). Die Extension im disto-approximalen
Kasten war dentinbegrenzt und verlief 1,5 - 2 mm apikal der SZG. Die Breite der
approximalen Kisten betrug in oro-vestibuliirer Richtung 5 mm. Okklusal wurde ein
Isthmus von ca. 4 mm Breite und 3 bis 4 mm Tiefe pripariert. Die Nachbearbeitung
und Gléttung der pesamien Kavitit erfolgte mit einem zylinderférmigen bzw.
birnenférmigen Finierdiamanten mit einer Korngréfie von 40 pm. Die Kavititenrénder
wurden entlang "der gesamten Zirkumferenz rechtwinklig (Butt-Joint-Konfiguration)
gestaltet. Auf die Préparation einer Anschrigung wurde verzichtet, da speziell bei
grofen Kavititen die oft nur geringe Schmelzdicke selten die Priparation einer
optimalen Anschrigung erlaubt.

Anschliefend erfolgte die visuelle Kontrolle der Priiparationen und deren Rénder auf
Imperfektionen. Wurden solche festgestellt, wurde nachfiniert. Die Kavititen wurden
mit Hilfe von 3%igem Wasserstoffperoxid gereinigt und mit dem Druckluft-Wasser-
Spray getrocknet.

Die Zihne wurden zur Fiillungslegung mittels einer Silikonabformmasse in einem
Modell mit Frasaconachbarziihnen montiert. Dies erméglicht die Simulation der

klinischen Situation, insbesondere hinsichtlich der Applikation von Matrizenbéindern
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und Anwendung von Holzkeilen im Approximalraum. In allen Versuchsgruppen
wurden Stahlmatrizen verwendet und auf das Legen einer Unterfiillung verzichtet. Die

fiir die Studie ausgewihlten Adhésivsysteme sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt,

Tabelle 3.1 Verwendete Dentinadhisive

Dentinadhiisiv Kurzcharakteristik Anwendung in Gruppe
Syntac Classic LH, MKA, SK Gr.1/SE  Gr.5/TE
Gr.6/TE  Gr.9/TE
Syntac Sprint LH, EKA, TE, WB, SP |Gr. 10
Syntac-Single Component |LH, EKA, TE, WB, SP | Gr. 2
Solid bond LH, MKA, TE, WB, SK |Gr. 4
Etch & Prime LH, Mix, SA Gr. 7

Hirtung: LH lichthdrtend, Dentinadhiisiv-Typ: TE gleichzeitige Siure-Atzung von Schmelz und Dentin
(total etching), SE Saure-Atzung nur auf Schmelz, Dentinbehandlung mit selbstkonditionierendem
Primer, SK selbstkonditionierend, SP selbstprimend, SA selbstitzenden Primer, EKA Einkomponenten-
Adhiisiv, MKA Mehrkomponenten-Adhisiv (Primer und Bond separat), Mix: Anmischung von Primer
oder Adhisiv aus zwei Komponenten, WB: wet bonding

3.3 Applikation des Atzmittels

Vor dem Anitzen der Zihne erfolgte nochmals eine griindliche Reinigung mit
Wasserspray. Anschlieffend wurden die Zdhne mit Druckluft getrocknet. Alle
Kompositfiillungen wurden aufier in den Gruppen 3 und 8 (Ariston pHc) mit Hilfe von
Stiure-Atz-Technik adhisiv befestigt (Buonocore 1955).

Die Verwendung einer Spritze mit feiner Kaniile erlaubte eine gezielte Applikation des
Atzmittels auf Schmelzrinder oder Schmelz und Dentin, je nach verwendetem System.
Die Vorgehensweise erfolgte streng nach den Angaben der Hersteller, die fir die
unterschiedlichen Gruppen einzeln dargestellt werden. Durch die Saureapplikation
entsteht ein retentives Atzmuster, das nach Absprithen mit Wasserspray und Trocknen
mit Lufigeblise sich als kreidig weiles Areal darstellt und visuell kontrolliert wird.
Durch die Sdureétzung wird eine ausgeprégte mikroskopische Oberflichenvergréferung
und eine groflere Retentionsfliche fiir die mikromechanische Verankerung zwischen

Schmelz und Komposit bzw. Dentin und Komposit erzielt ( Kullmann 1988).

MATERIAL UND METHODE 29

3.4 Applikation des Dentinadhiisives

Mit Hilfe von Applikatoren wurde zuerst ein Primer in die Kavitit eingebracht und nach
Herstellerangaben verarbeitet. Anschliefiend erfolgte die Benetzung der Kavitit mit
dem jeweiligen lichthértenden Bonding-Agent. Dies sind niedrigviskése Kunststoffe,
die als Haftvermittler dienen. In dieser Versuchsreihe wurde mit verschiedenen
Generationen der Dentinhaftvermittler gearbeitet, die als Mehrkomponenten-System
oder Einkomponenten-System mit einander  verglichen wurden. Die  weitere
Vorgehensweise wird fiir die unterschiedlichen Fiilltechniken einzeln dargestellt

(Tab.3.2).

Tabelle 3.2 Ubersicht der Versuchsgruppen

Gruppe Fiillungs- Dentinhaft- Applikations- Priparations- Siureilz-
material vermittler technik Form technik
1 Tetric Ceram Syntac Classic Inkrement Konventionelle Selektive
mod ohne Schmelz-
Anschrigung Htzung
2 Tetric Ceram Syntac Single Inkrement Konventionelle total etclﬂ
Component mod ohne
Anschriigung
3 Ariston pHe - Inkrement mod birnenfiirmig -
4 Solitaire Solid bond Inkrement Konventionelle total etch
mod ohne
Anschrigung
5 Tetric Ceram + | Syntac Classic Inkrement Konventionelle total etch
Compoglass F mod ohne
Anschrigung
6 Tetric Ceram + Syntac Classic Inkrement Konventionelle total etch
Tetric Flow mod chne
Anschrigung
7 Definite Etch & Prime Inkrement Konventionelle Selbst-
mod ohne tzend
Anschriigung
8 Ariston pHc - bulk placement mod birnenfrmig -
9 Tetric Ceram Syntac Classic Inkrement Konventionelle total etch
mod chne
Anschriigung
10 Tetric Ceram Syntac Sprint Inkrement Konventionelle total etch
mod ohne
Anschrigung
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in vitro-Untersuchung von MOD-Kavititen in 80 Molaren

1 approx. Kavititenrand im Schmelz

1 approx. Kavitdtenrand im Dentin

]

U
Variation Dentinadhésiv Variation Sandwichtechnik Variation Fiillungsmaterial
n=32 n=16 n=32 —'
I} U U
Gr.l | Gr.2 [Gr. 10| Gr.9 Gr. 5 Gr.6 Gr.3 | Gr.8 | Gr.4 | Gr.7
n=8§ n=§ n=§ n=8 n=g§ ‘ n=8 n=8 n=8 n=8 ‘ TI=J
U il U U ) I} U U U U
TrCe | TrCe | TrCe | TrCe Te Ce Te Ce Arst. | Arst. | Solit. | Defin,
+ + + + + + + + + +
Sy:SE| SSC | SSP |Sy:TE Compoglass F | Tetric Flow L L(bP) | SolB | E&P
U
‘_ 24 Stunden Lagerung in Ringerldsung bei 37°C J
U
L 1. Replikaherstellung ]
U
L Thermische Wechselbelastung —I
U
l_ 2. Replikaherstellung ’
U
I: Mechanische Wechselbelastung
4
[: 3. Replikaherstellung —[
U
[_ Quantitative Randanalyse I
U
|

Statistische Auswertung

Das Flubdiagramm in Abb. 3.2 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Studie.
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3.4.1 Hinweise zur Bearbeitung der Dentinhaftvermittler der einzelnen
Versuchsgruppen

3.4.1.1 Dentinadhiisive der Mehrkomponentensysteme

Gruppe 1 und 9: Syntac Classic + Adhesive + Heliobond + Tetric Ceram (79,0
Gew. % Fiilleranteil)

Gruppe 1: Selektive Schmelzitzung 60 s mit Email Preparator GS Atzgel (37%
Phosphorsiure)

Gruppe 9: Schmelz- und Dentingitzung (Total etch) 15 s mit Email Preparator ~ GS
Atzgel (37% Phosphorsiure)

Nachfolgende Schritte sind fiir beide Gruppen gleich

e 60 s mit Wasserspray abspriihen

o 30 s Kavitit lufttrocknen

* Dentinbenetzung mit Syntac Primer, 15 s Einwirkzeit, 30 s griindlich trocknen
 Syntac Adhesive auftragen, 10 s Einwirkzeit, 30 s griindlich trocknen

* Heliobond applizieren, diinn ausblasen, 20 s Lichtpolymerisation

» Einbringen des Filllungswerkstoffes (Tetric Ceram), 6 Inkremente von maximal

2 mm Schichtstirke, 40 s Lichtpolymerisation je Inkrement von okklusal

34.1.2 Dentinadhiisive der Einkomponentensysteme

Gruppe 2 und 10: Tetric Ceram (79,0 Gew % Fiilleranteil) +Syntac Single-

Component bzw. Syntac Sprint
Gruppe 2:Syntac Single- Component + Tetric Ceram (79,0 Gew. % Fiilleranteil)
* Schmelz- und Dentinitzung 15 s beginnend bei den Schmelzrindern mit Email

Preparator GS Atzgel (37 % Phosphorsiure)

e 60 s mit Wasserspray absprithen
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» Kavitit lufttrocknen, leicht feuchte Dentinoberfliche

* Schmelz- und Dentinbenetzung mit Syntac Single-Component, 20 s Einwirkzeit,
Uberschiisse § s leicht verblasen, 20 s Lichtpolymerisation

* Eine zweite Schicht Syntac Single-Component auftragen, sofort verblasen, 20 s
Lichtpolymerisation

* Einbringen des Fiillungswerkstoffes (Tetric Ceram), 6 Inkremente von maximal

2 mm Schichtstirke, 40 s Lichtpolymerisation je Inkrement von okklusal
Gruppe 10: Syntac Sprint + Tetric Ceram (79,0 Gew. % Fiilleranteil)

* Schmelz- und Dentindtzunug 15 s beginnend bei den Schmelzrindern mit
Email Preparator GS Atzgel (37 % Phosphorstiure)
* 60 s mit Wasserspray absprithen

* Kavitiit lufttrocknen, leicht feuchte Dentinoberfliche

¢ Schmelz- und Dentinbenetzung mit Syntac Sprint, 10 s einmassieren
* 15 s Einwirkzeit, 30 s griindlich trocknen
* Einbringen des Fiillungwerkstoffes (Tetric Ceram), 6 Inkremente von maximal

2 mm Schichtstéirke, 40 s Lichtpolymerisation je Inkrement von okklusal

Nichtadhisives Fiillungsmaterial mit alkalischer Wirkung

Gruppe 3 und 8: Ariston pHe (79,0 Gew. % Fiillstoffanteil) + Liner

Die Préparation in diesen beiden Gruppen erfolgte mit einem birnenférmigen

Préiparationsdiamanten, um mechanisch verankernde Unterschnitte zu schaffen.

Gruppe 3:

* Schmelz- und Dentinbenetzung mit Ariston Liner, 20 s Einwirkzeit

* Kavitét lufitrocknen, 20 s Lichtpolymerisation

+ Einbringen des Fiillungwerkstoffes (Ariston pHc), 6 Inkremente von maximal 2 mm

Schichtstirke, 40 s Lichtpolymerisation je Inkrement von okklusal
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Gruppe 8:
Vorgehensweise siehe oben mit Ausnahme des letzten Schrittes
e Einbringen des Fiillungwerkstoffes in bulk-placement-Technik

e 40 s Lichtpolymerisation von okklusal
Fiillungsmaterial mit ,,geringer* Schrumpfung
Gruppe 4: Solitaire (65 Gew % Fiillstoffanteil) + Solid bond P +Solid bond S

® Schmelz- und Dentinéitzung 15 s beginnend bei den Schmelzrindern mit Esticid 20
FG (20 % Phosphorséure)

e 15 s mit Wasserspray abspriihen, lufitrocknen, leicht feuchte Dentinoberfliche

¢ Schmelz- und Dentinbenetzung mit Solid bond P, einmassieren, 5 s trocknen

* Schmelz- und Dentinbenetzung mit Solid bond S, 5§ s trocknen, 40 s
Lichtpolymerisieren

¢ Einbringen von Fiillungswerkstoff (Solitaire), 6 Inkremente von maximal 2 mm

Schichtstirke, 40 s Lichtpolymerisation je Inkrement von okklusal

3.4.1.3 Sandwich- Restaurationen

In beiden Gruppen wurden die Zihne derart restauriert, daB im Bereich der zerviko-
approximalen Stufe in einem ersten Schritt ein Kompomer (Gruppe 5) bzw. ein

niedrigviskdses Komposit (Gruppe 6) in einer Schichtstirke von | mm appliziert wurde.

CbC-Technik: Composite bonding to compomere

Gruppe 5: Tetric Ceram (79,0 Gew. % Fiillstoff) + Syntac Classic + Compoglass F

* Schmelz- und Dentinditzung fiir 60 s bzw. 15 s beginnend bei den Schmelzréindern
mit Email Preparator GS (37 % Phosphorsiure)

® 60 s mit Wasserspray abspriihen
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e 30 s lufttrocknen

¢ Dentinbenetzung mit Syntac Primer, 15 s Einwirkzeit, 30 s griindlich trocknen

* Syntac Adhesive auftragen, 10 s Einwirkzeit, 30 s griindlich trocknen

* Heliobond applizieren, diinn ausblasen, 20 s Lichtpolymerisation

* Einbringen von Fiillungswerkstoff Compoglass F in die gesamte Kavitidt (maximale
Schichtstérke 1 — 1,5 mm), 40 s Lichtpolymerisation

» Einbringen von Fiillungswerkstoff Tetric Ceram, 6 Inkremente von maximal 2 mm

Schichtstéirke, 40 s Lichtpolymerisation je Inkrement von okklusal

CLT-Technik: composite-lining-technique

Gruppe 6: Tetric Ceram (79,0 Gew. % Fillstoff) + Syntac Classic + Tetric Flow (68, 1
Gew. % Fiillstoff)

Vorgehensweise siehe Gruppe 5: hier wurde statt Compoglass F das Material Tetric

Flow verarbeitet.

3.4.1.4 Ormocere

Gruppe 7: Definite + Etch & Prime

* Kavitdt mit Wasserspray abspriihen

* Kavitit lufttrocknen, leicht feuchte Dentinoberfliche

* Etch & Prime 1:1 mischen, 30 s Einwirkzeit, 5s lufttrocknen, 10 s
Lichtpolymerisation, Vorgang wiederholen

* Einbringen des Fillungwerkstoffes (Definite), 6 Inkremente von maximal 2 mm

Schichtstirke, 40 s Lichtpolymerisation je Inkrement von okklusal
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3.5 Applikation des Kompositmaterials

Nach der Vorbehandlung mit dem jeweiligen Dentinhaftvermittlersystem wurden die
Zihne mit dem entsprechenden Fiillungsmaterial schichtweise mittels der
Inkrementtechnik gefiillt und jede Portion Komposit sofort einzeln fiir 40 Sekunden mit
der Polymerisationslampe Kulzer Translux CL gehirtet,

Die Fiillung wurde in insgesamt sechs Inkrementen in die Kavitit eingebracht und mit
einem  Heidemannspatel und  Stopfinstrumenten  sorgfiltig an  die
Kavititenbegrenzungen adaptiert (Abb. 3.2). Die schmelzbegrenzte Extension wurde
mit einem Inkrement vom Kastenboden bis auf Héhe des Kavititenbodens gefiillt. Die
dentinbegrenzte Extension wurde mit zwei annihernd gleich groflen Inkrementen, die
von der Léngsachse des Zahnes aus betrachtet horizontal tibereinander lagen, ebenfalls
bis auf Hohe des Kavititenbodens gefiillt, Der okklusale Anteil der Kavitit sowie der
obere Anteil der beiden approximalen Extensionen, von der Hohe des Kavitétenbodens
bis zur endgiiltigen Fiillungshohe auf Okklusalebene, wurden mit insgesamt drei
weiteren Inkrementen gefiillt. Die Orientierung dieser drei Kunststoffportionen erfolgte
derart, dal} das erste Inkrement von der Grenzfliche Kavititenboden — Kavititenwand
(in mesio-distaler Richtung) schrig zur okklusalen Begrenzung der gegeniiberliegenden
Kavitdtenwand hochgezogen wurde. Das zweite Inkrement zog sich von der Mitte der
Schrégflache der zuvor eingebrachten Portion in entgegengesetzter Schrige wieder hoch
bis zur okklusalen Begrenzung der kontralateralen Kavititenwand, Im approximalen
Schnitt gesehen ergibt sich nun eine Kunststoffstruktur, die ein nach okklusal offenes V
darstellt. Das letzte Inkrement wurde nun derart eingebracht, daB diese offene V-
Struktur bis zur Olklusalebene des Zahnes aufgefiillt wurde. Gleichzeitig wurde die
Okklusalfldche modelliert.

Die Lichtquelle wurde wihrend der Hirtung der Inkremente so orientiert, daBl der
Lichtvektor senkrecht auf der Okklusalfliche des Zahnes stand. Diese
Beleuchtungsvariante wurde gewihlt, um ein ,worst case“~ Szenario zu schaffen, da
seitlich reflektierende Leuchtkeile (Luciwedges®) [Krejci et al., 1986 a; Krejci et al.,
1986 b; Krejci et al., 1987; Lutz et al., 1986 a; Lutz et al, 1986 b) in der Praxis selten

verwendet werden, und somit das Komposit im Approximalbereich, welcher der
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Polymerisationsleuchte schlecht zugénglich ist, von okklusal gehirtet wird. Ferner sollte

das maximale Potential der verwendeten Dentinadhisive evaluiert werden.

a: Schmelzbegrenzter Kasten | J

Lichtvektor der
Polymerisationslampe

b: Dentinbegrenzter Kasten ‘

|
il

[ c: Kavitiitenboden ]

R

i

Abb. 3.3 a-c: Schematische Darstellung der Schichttechnik in den mod Kavititen
a: Applikation eines Kompositinkrementes im Schmelzkasten
b: Applikation von zwei Kompositinkrementen im Dentinkasten
c: Applikation von drei Kompositinkrementen im Kavititenboden
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3.6 Ausarbeitung und Politur

Nach der Polymerisation wurden Keile und Matrizen entfernt und die Zihne aus dem
Frasacomodell genommen. Die Ausarbeitung erfolgte mit Feinstkorndiamanten der
Korngréfie 40 pm und 15 pm unter Wasserktihlung bei mitteltouriger Drehzahl [Krejci
ct al,, 1986 a; Losche G.M., Blunck U., 1988; Roulet F.J., 1987 a; Roulet F.J, 1987 b;
Schmid et al, 1991]. Dabei wurde insbesondere  auf den Ubergang von
Zahnhartsubstanz zu Komposit geachtet, von teilweise vorhandenen Uberschiissen
befreit und klar dargestellt. Anschlicfiend wurden die Restaurationen mit
aluminiumoxidbeschichteten Polierscheiben der Stufen M, F und SF unter
Wasserkiihlung poliert. Diese flexiblen Polierscheiben schmiegen sich direkt an die zu
polierenden Flidchen an und eignen sich hervorragend fiir die Feinausarbeitung [Blunck
U., 1988; Chen et al., 1988; Lésche G.M., Blunck U., 1988; Roulet J.F., 1987 a; Roulet
LF., 1987 b; Schmid et al., 1991].

Abschliefend wurden mit einer Trennscheibe unter Wasserkithlung Markierungskerben,
jeweils am Ubergang von der Okklusalfliche zur mesio-approximalen bzw. zur disto-
approximalen  Extension, angebracht. Sinn dieser MaBnahme war es, die
Approximalflichen (schmelzbegrenzter Kasten, dentinbegrenzter Kasten), die innerhalb
ihres Fiillungsanteiles mit einem spitzen Diamanten jeweils, entsprechend der Nummer
auf der Bukkalfliche, durchnumerieret wurden, reproduzierbar voneinander zu trennen,
so daff bei einer spiteren Vermessung der zwei angefertigten Replika pro Zahn
(schmelzbegrenzter Kasten, dentinbegrenzter Kasten), im Rahmen der quantitativen
Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop, die gemessene Gesamtlinge der
Fiillungsabschnitte auf den zwei Replika genau der Gesamtliinge der Originalfiillung am

nativen Zahn entspricht.

3.7 Feuchtigkeitslagerung

Nach der Politur wurden die Zéhne 24 Stunden bej 37°C in Ringerldsung gelagert, um
die hygroskopische Expansion des Kompositmaterials zu beriicksichtigen [Bowen et al.,
1983; Feilzer et al., 1990 b], bevor sie einer thermischen und mechanischen Belastung

unterworfen wurden.
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3.8 Replikaherstellung

Die Zahne wurden nach abgeschlossener Lagerung in Ringerlésung mit einer weichen
Zahnbiirste und Zahnpasta gereinigt und anschlieBend abgespiilt und kurz getrocknet.
Danach folgte die Reinigung mit einer 3%igen Wasserstoffperoxid-Lésung. Unmittelbar
danach wurden Replikas der Proben angefertigt. Die Abformung erfolgte mit einem
Polyither Abformmasse diinner Konsistenz. Dazu diente das Material Permadyne
Garant® zur exakten Wiedergabe des Zahnes und der Fiillungsoberfliche. Das
Abdruckmaterial wurde mit einem dazugehérenden Dosierspender angemischt, was ein
blasenfreies Mischen garantiert. Die Abformmasse wurde mit Hilfe einer
Applikationsdiise direkt in eine zylindrische Metallform eingebracht. Anschliefend
wurde der gereinigte und getrocknete Zahn mit seiner jeweils abzuformenden Fliche
(schmelzbegrenzte approximale Extension, dentinbegrenzte approximale Extension)
leicht in die Abformmasse eingedriickt und nach dem Abbinden entfernt. Um die
Riickstellkrifte des Abformmaterials maximal zu beriicksichtigen, wurden die so
gewonnenen Abdriicke erst nach einer 24stiindigen Lagerung mit dem Epoxidharz
EpoxyDie® ausgegossen. Nach einer Hirtungsphase wvon 24 Stunden bei
Raumtemperatur wurden die Replikas der Abformmasse entnommen. Mittels des
elektrisch leitfahigen Karbonklebers Leit-C-Plast® wurden die Replikas auf speziellen
Probentriigern fixiert. Nach weiteren 24 Stunden wurden die Replikaoberfliichen in der
Sputteranlage POLARON SEM Autocounting Unit E5200, unter Vakuum fiinf Minuten
bei einer Stromstirke von 10 mA, durch Goldbeschichtung leitfihig gemacht, Mit dieser

Einstellung wurde eine mittlere Goldschichtstidrke von 20 nm erzielt.

3.9 Thermische Wechselbelastung

Nach Herstellung der Replikas wurden die Z#hne mittels eines Thermocycling-Gerites
einer thermischen Wechselbelastung ausgesetzt. Die Temperatur beider Wasserbader
wurde konstant auf 5°C bzw. 55°C pehalten. Es wurden 2000 Zyklen mit einer
Eintauchzeit von jeweils 30 s und einer Transferzeit von S s durchgefithrt. Nach
Abschluf} der thermischen Wechselbelastung wurden erneut Replikas hergestellt und

wie vorher beschrieben mit Gold besputtert.
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3.10 Kausimulation

Zur Vorbereitung auf die Kausimulation wurden die gefiillten Zahne auf speziellen
Probentrigern fixiert. Dazu wurden die Zihne in einem Parallelometer eingespannt und
derart orientiert, daB alle aproximalen Zahnflichen senkrecht zur Tischebene und
parallel zueinander standen. Derart ausgerichtet, wurden die Zihne mit einem
lichthdrtenden Kompositmaterial auf den Probentrigern verankert.

Zur Simulation klinischer Verhaltnisse wurden alle Proben einer mechanischen
Kaubelastung  unterzogen. Im computergesteuerten  Miinchner Kausimulator
[Kunzelmamm K.H., Hickel R., 1995] wurden die Proben okklusal in der Mitte der
Fiillung mit einer vertikalen Kraft von 50 Newton belastet, deren Einwirkzeit jeweils
0,5 Sekunden andauerte, Insgesamt wurden 50000 Zyklen der vertikalen Belastung
durchlaufen. Die Versuchzihne waren zudem auf einem Hartgummisockel gelagert, der
leichte Ausgleichbewegungen, bedingt durch die eingeleitete okklusale Kraft, erlaubt.
Als Antagonisten zur Krafteinleitung wurden geometrisch definierte, kugelfsrmige
Steatitantagonisten, mit einem Durchmesser von 5 mm, verwendet. Diese sind
hinsichtlich der Parameter Hirte und Abrasionsbestéindigkeit, mit nativem Zahnschmelz
vergleichbar [Kunzelmann K.H., 1996; Wassell et al., 1992; Wassell et al., 1994 a;
Wassell et al., 1994 b]. Die Probenzihne wurden in den Priifkammern des
Kausimulators derart montiert, dafl eine stabile okklusal-vertikale Krafteinleitung durch
die antagonistische Steatitkugel méglich war. Die Antagonisten wurden wihrend der
Versuche nicht von der Oberfliche der Probe abgehoben, um impulsbedingte Artefakte
zu vermeiden. Unmittelbar nach Kausimulation wurden erneut Replikas hergestellt und

in gleicher Weise wie unter 3.8 beschrieben mit Gold besputtert.

3.11 Quantitative Randanalyse am Rasterelektronenmikroskop

3.11.1 Raslerclcktronenmikroskup

Die Auswertung der Fiillungsrinder an dem vorbereiteten Replika erfolgte im
Rasterelektronenmikroskop (REM) Leitz AMR 1200 bei 200facher VergroBerung nach
den Kriterien der quantitativen Randanalyse [Blunck U., 1988; Roulet J. F., 1987 a;
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Roulet IF. et al, 1989]. Diese Beurteilung erfolgie am Ubergang Komposit zu
Zahnhartsubstanz. Jede Zahnfliche (mesial, distal) wurde einzeln vermessen und
beurteilt. Jedes im REM bei 200facher Vergriferung dargestellte Einzelbild wurde am

PC digitalisiert und mit Hilfe der Auswertungssoftware Quanti-Gap evaluiert.

3.11.2 MeBvorgang

Bei diesem Verfahren ist ein Computer, der iiber eine Framegrabber-Karte verfiigt, mit
dem REM fiiber dessen Videoausgang verbunden. Jedes auf dem Monitor des REM
dargestellte Einzelbild kann im Zuge eines vom Programm Quanti-Gap® initiierten
Digitalisierungsvorganges auf dem Bildschirm des Computers iibertragen und dort
meBtechnisch weiter verarbeitet werden. Bei Quanti-Gap® handelt es sich um ein
Computerprogramm zur qualitativen und quantitativen Analyse von Fiillungsréindern,
Mit diesem Verfahren ist es moglich, den gesamten Rand einer Fiillung als Serie von
Einzelbildern auf den Computerbildschirm zu transferieren und dort weiter zu
analysieren. Zur quantitativen Randanalyse dient der im Programm enthaltene
Langenmodus. Wird ein REM- Bild auf den PC-Bildschirm iibertragen, so kann man
nach Aktivierung des Léngenmodus das abgebildete Randsegment mit einer Linie
nachziehen. Eine Anderung der Bewertungskriterien A-E ist an jeder Stelle des
Randabschnittes méglich, so daB jeder beliebige Bereich des abgebildeten
Fiillungsrandes einem bestimmten Kriterium zugeordnet werden kann. Die Linge aller
Einzelbewertungen wird von Quanti-Gap® wihrend des MeBvorganges aufsummiert
und in einer Datei abgespeichert. Dariiber hinaus  erlaubt das Programm
Fiillungsrandanteile in unterschiedlichen Zahnhartsubstanzabschnitten getrennt zu
erfassen, so dal} die Daten fiir schmelz- bzw. dentinbegrenzte Fiillungsrdnder getrennt

registriert und abgesichert werden kénnen.
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Der Randmorphologie wurden folgende Qualitatskriterien zugeordnet:

A:  Perfekter Rand Kontinuierlicher Ubergang zwischen Zahn und Komposit

B: Randspalt Zahn und Komposit sind durch eindeutigen Spalt oder
Haarrisse voneinander getrennt

C:  Artefakt Ubergangsbereich zwischen Zahn und Komposit ist
aufgrund von Artefakten bzw. Replikafehlern nicht
beurteilbar

D:  Quellung wulstartig erhabene Randstruktur durch Quellung

E: Uberschuf Komposit liegt auBerhalb des Fiillungsrandes auf dem Zahn

Abb. 3.4: Kriterium Perfekter Rand (OriginalvergroBerung 200X, 25 kV)
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Abb. 3.5: Kriterium Randspalt (Originalvergréferung 200X, 25 kV)

Abb. 3.6: Kriterium Artefakt (OriginalvergroBerung 200X, 25 kV)
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Abb. 3.8: Kriterium Uberschuf (Originalvergrferung 200X, 25 kV)
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3.11.3 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der gewonnenen Daten wurde mit Hilfe der
Statistiksoftware SPSS fiir Windows (Version 9.0) vorgenommen. Es wurde dabei die
innerhalb der jeweiligen Beurteilungskriterien filr die Randqualitdit A-E aufaddierten
Streckenanteile in  ihrem Verhiltnis  zur gesamten  Randlinge prozentual
gegeniibergestellt. Die Auswertung wurde in drei Abschnitte des Fiillungsrandes

untergliedert:

* Schmelzbegrenzter Kasten vor Belastung / nach Thermowechsellast / nach

Thermowechsellast und Kausimulation

* Dentinbegrenzter Kasten / Schmelzanteil vor Belastung / nach Thermowechsellast /

nach Thermowechsellast und Kausimulation
® Dentinbegrenzter Kasten / Dentinanteil yor Belastung / nach Thermowechsellast /

nach Thermowechsellast und Kausimulation

Dadurch kann jeweils ein direkter Vergleich der verschiedenen Materialkombinationen
in den einzelnen Abschnitten der Zahnhartsubstanz gezogen werden, und innerhalb
derer weiter nach den fiinf Qualititskriterien der Rénder A-E differenziert werden,

Zur statistischen Auswertung wurde der gepaarte T-Test und die Varianzanalyse
(ANOVA = Analysis of Variance) mit nachgeschalteter Bonferroni-Korrektur
herangezogen. Die Bonferroni-Korrektur dient einer Adjustierung des Alfa-Niveaus bei

multiplen Gruppenvergleichen,
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4 ERGEBNISSE

Wie schon vorher beschricben, wurden zur Auswertung nur die approximalen Flichen,
mesial und distal, verwendet. Einer der Griinde hierfiir lag darin, daB die
Schmelzhaftung von Kompositen mittlerweile als bewiesen und immer wieder bestitigt
gilt. Auflerdem spielte die manuelle Geschicklichkeit bei der Ausarbeitung von
approximalen Flichen eine untergeordnete Rolle, da sie in vitro keine Probleme
darstellte,

Der Randschluf der Kompositfiillungen wurde auf folgende Qualititskriterien hin

untersucht:

A: Perfekter Rand
B: Randspalt

C: Artefakte

D: Quellung

E: Uberschufy

Im Folgenden werden erst die Prozentanteile der einzelnen Beurteilungskriterien
angegeben. Dann kommen eventuell vorhandene signifikante Unterschiede (p < 0,05)

zwischen den einzelnen Gruppen 1 bis 10.

ERGEBNISSE 47

Abkiirzungen

In den folgenden Tabellen und Diagrammen wurden zur Veranschaulichung der

Resultate die nachstehenden Abkiirzungen verwendet:

Randqualitiit

DPerf/ SPerf = Perfekter Rand im Dentin / Schmelz

DSpalt / SSpalt = Randspalt im Dentin / Schmelz

DNibu / SNibu = Nicht beurteilbarer Artefakt im Dentin / Schmelz
DQuell / SQuell = Quellung im Dentin / Schmelz

DUber / SUber = Uberschuf im Dentin / Schmelz
Gruppeneinteilung

Grl1-Grl0 = Gruppen 1 - 10, entsprechend Tabelle 3.2

Abschnitte des gesamten Fiillungsrandes

SK = Fiillungsrand im schmelzbegrenzten approximalen Kasten

S-DK = Fiillungsrand im Schmelzanteil des dentinbegrenzten
approximalen Kastens

D-DK = Fiillungsrand im Dentinanteil des dentinbegrenzten

approximalen Kastens

Statistische Signifikanz

Kein Eintrag = p>0,05 nichtsignifikant

a/xe = p<0,05 signifikant

a (tp) = Signifikanz vor thermischer und mechanischer Belastung
*(ty) = Signifikanz nach thermischer Wechselbelastung

Signifikanz nach thermischer und mechanischer Belastung

i

° ()
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4.1 Variation der Konditionierungsmethode ( Gruppe 1 und 9) — Der Einfluf}
verschiedener Atztechniken auf die Randqualitit der Kompositfiillungen

4.1.1 Vergleich zwischen selektive Schmelziitzung und ,total etch“-Technik
4.L.1.1 Schmelzbegrenzter approximaler Kasten

Tab. 4.1: Gemeinsamer Vergleich der Gruppen | und 9
vor Belastung (1), nach TWL (*), nach TWL und Kausimulation (°)

Vergleich der Gruppen 1 und 9
ANOVA-Test | SPerf | SSpalt [ SQuell | SUber | SNibu

Signifikanz *o | gwe |

Tab. 4.2: Vergleich der Gruppen | und 9
vor Belastung (o), nach TWL (*), nach TWL und Kausimulation )

[ Perfekter Rand im Schmelz
ANOVA-Test Gr 1 Gr 9
| (Bonferroni) | TC/Sy/SE TC/Sy/TE
Gr 1
TC/Sy/SE
Gr 9 Ly
TC/Sy/TE

Tab. 4.3: Vergleich der Gruppen 1 und 9

vor Belastung (9), nach TWL (*), nach TWL und Kausimulation &
Randspalt im Schmelz
ANOVA-Test Gr 1 Gr 9
(Bonferroni) | TC/Sy/SE | TC/Sy/TE
Gr |
TC/Sy/SE
Gr 9 o*o
TC/Sy/TE -

4.1.1.1.1 vor Thermowechsellast und Kausimulation (Abb. 4.1 - tp)

Die Auswertung der Randqualitiit.dcs schmelzbegrenzten approximalen Kastens vor

Belastung ergab fiir das Kriterium “Randspalt* signifikante Gruppenunterschiede.
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In der Gruppe 1 (Tetric Ceram/Syntac Classic/selektive Schmelzétzung) 14Dt sich mit
97,8% der hochste Anteil an perfektem Rand feststellen. Mit nur geringfiigigem
Abstand folgt die Gruppe 9 (Tetric Ceram/Syntac Classic/total ctch) mit 95,4%.

Die prozentualen Anteile des Kriterjums » Randspalt* wiesen si gnifikante Unterschiede
auf. Die Gruppe 9 (Tetric Ceram/Syntac Classic/total etch) war mit 3,8% signifikant
schlechter als Gruppe 1 (Tetric Ceram/Syntac Classic/Selektive Schmelziitzung) mit
0,1%. Fiir ,,Quellung® lagen die Werte in beiden Gruppen zwischen 0,3% und 1,4%.
Die prozentualen Anteile fiir , (berschufi* lagen zwischen 0,0% und 0,1%. Fiir das
Kriterium ,Nichtbeurteilbare Artefakte® ergaben sich ebenso keine signifikanten
Unterschiede, die Werte lagen zwischen 0,4% und 0,6%,

4.1.1.1.2 Nach Thermowechsellast (Abb. 4.1 -t))

Nach der thermischen Belastung  konnten  statistisch  héchst signifikante
Gruppenunterschiede fiir die Kriterien »Randspalt * und , Perfekter Rand® festgestellt
werden (Tab. 4.2 und Tab. 4.3).

Der Anteil an perfektem Rand sank in beiden Gruppen ab. Die Gruppe 9 (Tetric
Ceram/Syntac Classic/total etch) wies mit 67,2% den héchsten Wert auf. Die Gruppe 1
(Tetric Ceram/Syntac Classic/Selek.Schmelzt,) folgte mit 65,6%. Analog war ein
Anstieg des Kriteriums »Randspalt* festzustellen. Gruppe 9 (Tetric Ceram/Syntac
Classic/total etch) schnitt mit 31,6% schlechter ab als die Gruppe 1 (Tetric
Ceram/Syntac Classic/Selektive Schmelzitzung) mit 19,9%. Quellung war in der
Gruppe 1 (Tetric Ceram/Syntac Classic/Selektive Schmelzitzung) mit 13,5% stirker
vertreten. Die Gruppe 9 (Tetric Ceram/Syntac Classic/total etch) wies einen Wert von
0,8% auf. Die prozentualen Anteile fiir »Uberschufi* zeigten keine Signifikanz und
waren in beiden Gruppen mit 0,0% vertreten. Das Kriterium ,,Nicht beurteilbarer
Artefakt" war ebenso nicht signifikant. Die Werte lagen zwischen 0,4% und 0,9%,
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