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1 Einleitung und Problemiibersicht

Seit der in den funfziger Jahren Dbeschriebenen Methode der
Schmelzkonditionierung zur Verbesserung der Haftung von Komposit am
Zahnschmelz (23) und damit der Einfuhrung der Adhéasivtechnik in der
Zahnheilkunde, stellt sich die Forderung nach einem gleichermalien zuverldssigen
und dichten Verbund (14, 34, 47, 55, 81, 106) in nicht rein schmelzbegrenzten
Defekten, wie etwa bei gemischten Klasse-V-Kavitaten.

Die Notwendigkeit einer &sthetisch sowie funktionell befriedigenden Versorgung
dieser Defekte (44, 85) steht heutzutage immer mehr im Vordergrund.

Die héhere Lebenserwartung, in Verbindung mit den Erfolgen modemner
Zahnerhaltung und Parodontologie (90) fuhrt zu einer ansteigenden Zahl an
Restbezahnung, die neben keilférmigen Defekten die Zahl freiliegender,
kariesanfalliger Wurzeloberflachen erhéht (20, 93, 103, 109).

Als Entstehungsmechanismen fur die Klasse V werden neben Zahnburstdefekten
elastische Verformungen der Zahnhartsubstanz durch beispielsweise Bruxismus
diskutiert (20). Klinische Untersuchungen haben gezeigt, dal ein hohes
Elastizitatsmodul der Verbindungssysteme und Fullungswerkstoffe zu einer
ebenfalls hohen Verlustrate von Klasse V Restaurationen fuhrt.

Durch die Entwicklung von Dentinhaftvermittlern ist der Komposit-Dentin Verbund
verbessert worden (19, 45, 59, 85), jedoch stellt die Morphologie und Topographie
dieser Lasionen (14, 20, 104, 124, 119) immer noch eine problematische Situation
in der konservierenden Zahnheilkunde dar (44, 80, 86, 90, 134). Trockenlegung mit
Kofferdam ist oft schwierig wahrend in diesem Bereich eine besonders hohe
Feuchtigkeit herrscht. Neuerungen unter diesen Werkstoffen mit dem Ziel einer
weiteren Verbesserung der Haftung durch ein niedrigeres E-Modul, verstarkter
Hydrophilie und einer einfachen Applikation sind deshalb auch einer kritischen und

vergleichenden Untersuchung zu unterziehen.

Die zum Zeitpunkt der Untersuchung neue Materialgruppe der Dentinadhasive fur
Kompomere erfullt theoretisch die gewlinschten Eigenschaften.




Es sollen daher methodisch offene Fragestellungen wie der Einflud der
Wasseraufnahme und der Effekt verschiedener Schichtstarken von Dentinadhésiv

auf die Randstandigkeit von Kompomeren erértert werden.

Da klinische Studien Gber neue Materialien wegen der fehlenden Erfahrung immer
ein gewisses Risiko fur den Patienten beinhalten (126) und in ihrer Aussage
meistens erst nach einem langeren Zeitraum zu beurteilen sind (14), werden In-vitro
Tests zur schnelleren Abklarung spezifischer Fragestellungen herangezogen (74,
108, 115, 122, 136). Weiter muR betont werden, dal Vergleiche wie in dieser
Dichtigkeitsstudie bezuglich verschiedener Applikationsformen, mit der, bei In-vivo
Tests nur beschrankt méglichen Standardisierung nicht adaquat erfat werden
kénnen. Als sehr schnelles »screening” zur Beurteilung von RandschluBqualitaten
eignen sich daher Penetrationstests (14, 36, 101). Eine Weiterentwicklung der
bisher angewandten Farbstoffpenetrationsmethoden scheint durch die neuen

Materialeigenschaften erforderlich.

2 Literaturiibersicht

2.1 Methoden zur Randspaltanalyse

Die Bedeutung eines dichten Randschlusses bei einer zahnarztlichen Restauration
ist durch viele Studien belegt worden (14, 15, 34, 55, 75, 98, 119). Die Abdichtung
gegenuber den in der Mundhéhle vorkommenden Bakterien, und dadurch Schutz
des Zahnes gegen deren Stoffwechselprodukte und pathogenen Wirkungen (4, 7,
15, 34, 59, 73, 84, 113), stellt eine der Hauptforderungen an zahnérztliche
Werkstoffe dar. Dieser Forderung entsprechend wurde bereits 1861 von Tomes
eine mikroskopische Randuntersuchung von Amalgamfullungen sowie die
Anwendung von Farbindikatoren zur SpaltUberpriifung von amalgamgefiiliten
Glasrohrchen durchgefihrt (144),

Immer genauer werdende Untersuchungsmethoden und Analysen von Randspalten
sowie die einhergehende Verbesserung dentaler Fullungsmaterialien fithrten zur
Bildung des Begriffes .microleakage".

Taylor und Lynch definieren Microleakage als die Passage von Bakterien,
Flussigkeiten, Molekulen oder lonen zwischen einem Kavitatenrand und dem daran
adaptierten Fullungsmaterial (144). Den Nachweis bzw. die Wahrscheinlichkeit
dieser Passage versuchten unzahlige Autoren durch verschiedene Verfahren zur
Randspaltanalyse zu erbringen.

Studien der jungeren Zeit haben sogar einen Effekt beschrieben welcher als
«nanoleakage" bezeichnet wurde. Es handelt dabei um eine nachgewiesene
Farbstoffpenetration bei intaktem RandschluB. Diskutiert wird dabei eine
Penetration des Farbstoffes in die Dentinverbundschicht (120, 138).

2.1.1 Luftdruck

Luftdruck zum Nachweis von Randundichtigkeiten kam bereits 1912 bei der
Untersuchung von Amalgamfillungen in Stahlformen durch Harper (144) zur
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Anwendung. Menschliche Zahne fir Randspaltanalysen bei Acrylat- und
Amalgamfillungen wurden jedoch erst ab Anfang der funfziger Jahre verwendet
(144). Dazu wird Luft durch das foramen apicale unter Druck eingebracht und die
ausstromende Luftmenge gemessen. Unterscheidungen in  verschiedene
Randbereiche sowie der Ausschluf der Diffusion durch anatomische Strukturen, wie
etwa Dentintubuli, kénnen hierbei nicht stattfinden (144). Aligemein sind die
Schwachen dieser Methode jedoch in der ungenugenden Qualifizierbarkeit der
Ergebnisse sowie des fehlenden klinischen Bezugs zu sehen (144),

2.1.2 Bakterienpenetration

Die Randspaltanalyse mit Hilfe von Bakterienpenetration (14) wurde erstmalig 1929
von Fraser durchgefuhrt und bis in die heutige Zeit in weiteren modifizierten
Untersuchungen  angewandt (95, 99, 144). Die Bewertung von
Bakterienpenetrationstests beruht in der Regel auf einer rein quantitativen Aussage.
Die Spalten miissen jedoch eine GréRenordnung von circa 0,5-1 Hm und gréRer
aufweisen, um die Diffusion und Etablierung von Bakterien zuzulassen (95, 99).
Kleinere Spalten, welche jedoch das Eindringen von Bakterientoxinen und anderen
den Zahn schadigenden Substanzen nicht verhindern, kénnen mit dieser Methodik
nicht nachgewiesen werden. Trotz des klinischen Bezugs wird daher zum Teil eine
sensiblere Methode zur Analyse empfohlen (95, 144).

2.1.3 Isotopentechnik

Die Anwendung von Radioisotopen (14, 36, 63) wurde als Verbesserung gegeniiber
der Farbetechnik gewertet, da die Teilchengréfie des kleinsten Radioisotopen etwa
ein Drittel der GréRe der Kieinsten Farbstoffmolekiile betragt und eine Diffusion von
Radioisotopen in Randspalten leichter stattfindet (30, 144). Der Nachweis dieser
Radioisotopen erfolgt mit Autoradiographie (114). Probleme dieser Auswertung
liegen in der subjektiven Bewertung des Penetrationsgrades, dem Winkel des

auftreffenden Réntgenstrahles und den entsprechenden Abbildungsvariationen, der

Wahl des Isotopes und der korrelierenden Energie, der Dauer der Exposition, sowie
dem Abstand von der Strahlungsquelle mit der entsprechenden Auflésung (144).

Die Isotopentechnik ist aus diesen Grinden eine sehr techniksensitive und schwer
quantifizierbare Methode zur Ermittiung von Randspalten.

2.1.4 Neutronenaktivierungsanalyse

Das Prinzip dieser Methode liegt in der Diffusion von Mangan als Marker in
Randspalten und dessen Nachweisbarkeit unter Neutronenbeschul in einem
nuklearen Reaktor als Strahlung. Daraus resultiert eine rein quantitative Aussage
ohne Berlcksichtigung der Diffusionsstellen (144). Zudem ist die technische
Durchfunhrbarkeit dieses Verfahrens sehr aufwendig. Der Vorteil dieses Systems
liegt in der Méglichkeit der Markierung von Zahnen In-vivo und deren Auswertung
In-vitro. Direkte Vergleiche beider Verfahren sind dadurch méglich.

2.1.5 Elektrochemische Leitfihigkeit

Abgeleitet von dem System der elektrochemischen Analyse von endodontischen
Fullungen (144) wird der Grad der elektrischen Leitfahigkeit des Zahninneren
gegeniber eines duBeren Mediums bestimmt. Diese Methode ist ungeeignet fur
Restaurationen mit elektrischer Leitfahigkeit und IaRt keine Rlckschlusse auf die

marginale Lokalisation der Undichtigkeit zu.

2.1.6 Rasterelektronenmikroskop

Durch die Anwendung dieser Technologie (14, 43) wird die zweidimensionale
hochaufldsende ~ Abbildung der Randstruktur unter  mikrometergenauer
Vergrofierung ermdglicht. Diese Methode bietet verschiedene Vorteile. Zum einen
kann eine Auswertung unter der Zuhilfenahme von Replikaten erfolgen (87), was
eine vergleichende Auswertung beispielsweise von verschiedenen Phasen der
Probenbehandlung zul&Rt (101), oder zum anderen die direkte VergréBerung von

(2]




Morphologie und Mikrostrukturen stattfinden (46, 51). Problematisch bleibt auch bei
diesem Verfahren, trotz der, je nach Kontrastverfahren, plastischen Darstellung, die
Interpretation durch den Untersucher, wodurch eine fehlerfreie Auswertung nicht
immer gewshrieistet st (95). In der Auflésungsgenauigkeit ist die
Rasterelektronemikroskopie jedoch den anderen Verfahren Gberlegen und aus der
zahnmedizinischen Grundlagenforschung nicht mehr wegzudenken (85). Zahlreiche
Erkenntnisse Uber Dentinadhasive sind zweifelsohne der
rasterelektronenmikroskopischen Darstellung zu verdanken (29, 69, 73, 78, 129,
146, 148, 158),

2.1.7 Farbstoffpenetration

Die Anwendung der Farbstoffpenetration stellt eines der gelaufigsten Verfahren zur
Beurteilung von Randdichtigkeiten dar und wird von vielen Untersuchern
angewendet (2, 3, 12, 14, 22, 27, 32, 36, 39, 37, 38, 45, 48). Diese Methode hat
eine grofle Sensibilitat gegeniber minimalen Randundichtigkeiten (87), erlaubt die
Anfertigung von Schnitten und ermoglicht eine kontrastreiche Darstellung ohne
weitere chemische Reaktionen oder Bestrahlung. Zumeist erfolgt eine
lichtmikroskopische Auswertung. Nachteile dieses Verfahrens sind selbst bei der
Skalierung in  unterschiedliche Penetrationstiefen  eine untersuchereigene
Subjektivitat der Ergebnisse. Die Anfertigung von Schnitten ermaéglicht lediglich die
Auswertung einer beschrankten Anzahl an MeRpunkten, d.h. eine Erfassung des
gesamten Fullungsrandes ist dann nicht mdglich (70). Bei runden Klasse-V-
Kavitaten wird die einfache diametrale Schnittfuhrung durch den Fallungsmittelpunkt
entlang der Zahnachse sowie deren Auswertung (in ihrer Aussage) als
stellvertretend fur den Rest der Rander betrachtet (80, 101).

Die haufigsten Farbstoffe sind Silbernitrat, Erythrosin, Fuchsin, Eosin sowie
Methylenblau in verschiedenen Konzentrationen.

Durch die Wahl unterschiedlicher Farbstoffe ergeben sich Schwierigkeiten bei dem
Vergleich der Ergebnisse einzelner Arbeitsgruppen zueinander.

10

2.1.8 Demineralisation von Randbereichen

Bei dieser Methode werden die Proben in einem sauren Gel gelagert (49). Im
AnschluB daran werden durch Mikroradiographie oder die mikroskopische
Untersuchung mit polarisiertem Licht die Randbereiche untersucht (47, 55, 72).
Dadurch kann die Tiefe oder das AusmaB der Entmineralisation von
Zahnhartsubstanzen am Fullungsrand bestimmt werden (49). Der Vorteil dieser
Methode liegt in der klinischen Relevanz des Versuchsaufbaus, eine genauere

Quantifizierung der Ergebnisse ist jedoch schwer.

2.2 Thermische Wechselbelastung

Im Mund sind sowohl Zahne als auch Restaurationsmaterialien bei dem Verzehr von
Getranken und Speisen kurzzeitigen thermischen Schwankungen ausgesetzt. Diese
Temperaturunterschiede werden gemaR den Untersuchungen und Messungen
verschiedener Autoren zwischen 29,6° C und 67° C (112, 118, 35) bei mehreren
tausend Zyklen pro Jahr (35) angegeben.

Die Warmeexpansionskoeffizienten der Zahnhartsubstanzen zeigen beispielsweise
im Verhéltnis zu Kompositfullungsmaterialien Unterschiede, etwa um den Faktor 3
pro Grad Celsius (95, 134).

Durch die Resultate verschiedener Studien wurde die Beeinflussung der marginalen
Randqualitdt von Fullungen nach einer thermischen Wechselbelastung In-vitro
ausreichend dargelegt (3, 14, 36). Es konnte gezeigt werden, daR nach einer
wechselweisen Exposition der restaurierten Zahnproben in unterschiedlich
temperierten Badern deutlich verstarkt Randimperfektionen auftraten (3, 14, 35, 36,
39, 37, 61, 161).

Versuchsaufbauten, welche eine Analyse der Randbeschaffenheit bei konstanter
Temperatur vorsehen, bericksichtigen diese Umstande nicht. Verschiedene
Autoren vertreten daher die Auffassung, daR die thermische Wechselbelastung
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hat (14, 24, 35). In den meisten Versuchen kamen Temperaturunterschiede in den
Bereichen zwischen 55° C und 5° C bei Eintauchzeiten von 15s-120s zur

(Thermocycling) einen erheblichen Einfluf auf die Entstehung von ,microleakage"
Anwendung (12, 14, 17, 27, 48, 156).

Obwohl eine direkte Korrelation zu den In-vivo-Verhaltnissen letztendlich nicht

gegeben scheint (14, 35, 112, 140), solite Thermocycling von gefiillten Z&hnen oder
Verhaéltnisse daher heute zum Standard bei der Durchfihrung praxisrelevanter In-

auch Proben von Werkstoffen zur kinstlichen Alterung und Simulation enoraler
vitro-Tests gehéren (35, 95, 140).

2.3 Ubersicht iiber In-vitro-Untersuchungen zur Randspaltbildung in Klasse-V-

Kavitdten

dem Markt sind, liegen bisher noch verhaltnismaRig wenige vergleichende Studien
Uber in-vitro-Randspaltanalysen in Klasse-V-Kavititen zu diesen spezifischen

Da die Kompomere sowie One-Bottle-Dentinadhasive erst seit relativ kurzer Zeit auf

Materialgruppen vor.

Zur besseren Ubersicht sind die Untersuchungen in Tabelle 1 dargestellt.
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16 h in 0,5% Puchsinlésung

1 Schnitt
halbautom. Bildanalyse

24 hin 5 % Methylenblau

1 Schnitt

2h in 50% wilrige
Silbernitratidsung.
24h in Erytrosinidsung
2 Schnitte
Lichtmikraskop

Lichtmikrosko)

2% Methylenblau
1 Schnitt

1 Schnitt
Lichtmikroskop
Methylenblau
Lichtmikroskop

2.4 Mechanismen des adhidsiven Dentinverbundes

Dentin Bondingsysteme kénnen chronologisch nach Generationen (26, 62, 76, 96,
165) oder auch Haftungsmechanismen (4, 5 53, 85, 84, 96, 153, 151, 164)

Schnitthilder
Silbernitratisung,
1 Schnitt
Lichtmikroskop
Schnitthilder

Silbarnitrat

1 Schnitt

1 Woche im Hygrophor

500 Zyklen a 30s,
5-55 Grad

500 Zykden a 30s

5-55 Grad

4 Wochen in NaCl

1 Woche in aqua dest.,
3 Wochan in Wassar
180 Zykien

5-60Grad

24 hin NaCl

1 Woche

eingeteilt werden. Da bezlglich der generationsweisen Einteilung keine einheitliche
Linie unter verschiedenen Autoren zu finden ist, erfolgt eine chronologische

Darstellung unter besonderer Beriicksichtigung der Haftungsprinzipien.

1 Woche in Wasser
800 Zykden

1500 Zyidan a 30s,
5-55 Grad

total etch
total etch

total eteh
total etch
SAT
SAT
SAT

SAT

2.4.1 Entwicklung der Dentinadhisive

Sandwich
Sandwich
Sandwich
Sandwich

SAT

00,3M

Lafh ..

Clearfil Ray-Postarior, Kuraray

XRV Herculite, Kerr

Vari Glass VLC, De Tray
Silux, 3M

Herculite XRV, Karr
Silux Plus, 3M

Z 100, 3M
Photac Fil quick, Espa

Dyract, De Trey
Dyract, Da Trey

Hytac, Esps
Tetric, Vivadent

Z 100, 3M
Dyract, De Tray
Vitremer, 3M

FujiliLe, GC
Tetric, Vivadent
Hytac, Espe
Z100, 3
Bis-Fil-M, Bisco
Vitremer, 3M
FujiliLC, GC
Z2100,3M
Z100,3M

Fuji I LC, GC

21

Anfangs wurde versucht, analog der Konditionierung der Schmelzoberfiachen im
Dentin, ein mikroretentives Muster durch Atzen der Dentinoberflaiche mit

Phosphorséure zu erreichen. Die angewandten Adhasive entsprachen jedoch in

etwa den heutigen Bondingsubstanzen fur den Schmelzbereich. Durch deren
Hydrophobie und der, aus den Dentintubuli stammenden, Feuchtigkeit konnten
keine relevanten Haftungswerte erreicht werden.

m

QNN NNN

Fuji Lining LC, Z100
Fuji il LS, Z100

Chemfil ll, De Trey
Vitrebond, Z100
Fuji Il LG

Vitremer

itremar, Z100
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Die ersten echten Dentinhaftvermittler (85) versuchten eine Haftung aufgrund
chemischer Bindung (7, 85, 140) an das Dentin zu erzielen. Das Prinzip beruhte auf
der Entwicklung von bifunktionellen Molekilen mit Monomerbindungsstellen und
einer chemisch aktiven Gruppe zur Bindung an anorganische oder organische
Dentinbestandteile (151, 164). Die so erzielten Haftwerte verringerten sich jedoch

bei einer Wasserlagerung auf etwa die Halfte ihrer Ursprungswerte. Da bei diesen
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Vorgehensweisen der durch die Bearbeitung der Zahnhartsubstanz entstehende
"smearlayer" (123) (Abbildung 1) aus denaturierten Kollagenfasern und
Hydroxylapatiten nicht verandert wird (51 ), unterliegen diese Systeme, trotz der

zwar geringen aber dennoch eindeutigen Dentinhaftung, einer hydrolytischen
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Zersetzung der Schmierschicht und damit einer Verringerung der Haftwerte (85,
123).
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Tabelle 1: Ubersicht Giber In-vitro-Untersuchungen zur Randspaltbildung in Klasse-V-Kavitaten bei Anwendung von One-Bottle und

.muiti-step” Dentinadhasiven mit Fullungsmaterialien der Gruppen Komposit, Kompomere und Hybridglasionomerzemente
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Abbildung 1: Schmierschicht auf Dentin mit angeschnittenem Dentintubulus und
Schmierschichtpropfen (127)

2.4.2 Aktuelle Dentinadhiisive

Die weiteren Entwicklungsstufen der Dentinadhéasive unterscheiden sich von ihren
Vorgéangern durch die Einfuhrung eines oder mehrerer Zwischenschritte, zum Teil
auch einer Konditionierung, vor der Applikation des eigentlichen Adhasives (43, 73).

Unter der Konditionierung versteht man die Veranderung der nach der Bearbeitung
der Kavitat zurickbleibenden Oberflache durch Sauren oder Chelatbildner.

Als sogenannte Primer kommen in Wasser, Athanol oder Aceton geléste Monomere
und Monomergemische zur Anwendung, welche nach der Verdunstung des
Losungsmittels zurtckbleiben. Daraus resultiert eine verbesserte Benetzbarkeit der
Dentinoberflache fiir das hydrophobe Bond und letztendlich die mikromechanische
Verankerung moderner Dentinadhasive (85).

In Ihrer Methodik lassen sich aufgrund elektronenmikroskopischer Untersuchungen

beztglich der Bearbeitung der Schmierschicht, namlich Erhalt, teilweiser Erhalt oder
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Entfernung, und der resultierenden Adhéasionsmechanismen drei Gruppen
unterscheiden (153).

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Unterscheidung aufgrund der
Dentinvorbehandlungssystematik in Priming ohne Konditionierung, Konditionierung
mit anschlieBendem Priming und selbstkonditionierende Primer (53, 85, 159).

2.4.2.1 Erhalt der Schmierschicht

Das Prinzip der Haftsysteme unter Erhalt der Schmierschicht lehnt sich an die
chemische Dentinhaftung an. Dabei wird die schwach anhaftende Schmierschicht
durch die Bestandteile des Dentinverbundsystemes infiltriert und modifiziert. Ziel ist
eine mechanische WVerstarkung der Schmierschicht, Impragnierung durch
bifunktionelle Monomere sowie chemische und mikromechanische Verankerung (85,
125, 151).

Trotz der guten Biokompatibilitat dieses Prinzips bei dem VerschluR der Dentintubuli
durch die "smearlayer'-Propfen wird die unzureichende Bestandigkeit dieses
Verbundes in verschiedenen Studien kritisiert (83, 121).

Durch Hydrolyse kommt es nach kurzer Zeit zu einer zumindest partiellen Auflésung
der Schmierschicht (42, 83, 100). Das Dentinbonding an der Schmierschicht gilt
heute als Methode mit sehr geringer Effektivitat und starker Potenz zur
Randspaltbildung (7, 5, 42, 53, 70, 123, 150, 160).

2.4.2.2 Entfernung der Schmierschicht

Durch die Konditionierung mit S&uren oder Kalzium Chelat Bildnern (EDTA) wird die
Schmierschicht sowohl vom intertubuléren Dentin als auch aus den angeschnittenen
Dentinkanéichen entfemt und die Dentinoberfliche je nach Atzkraft und
Einwirkdauer bis in eine Tiefe von ca. 1 - 10 um entkalkt. Die Auflésung des
Hydroxylapatit bewirkt dar(ber hinaus die Freilegung von Kollagenfaserstrukturen
des Dentins (117, 125, 137, 147). Es entsteht ein kollagenes Netzwerk mit
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interfibrillaren, tunnel&hnlichen Hohlraumen (29, 50, 115, 125, 1 48) (Abbildung 2,
Abbildung 3).

Abbildung 3: Kollagenfasergeflecht im Schnittbild mit demineralisierten Dentintubuli
(127)
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Durch die Applikation von hydrophilen Primern soll nun eine Diffusion derselben in
dieses kollagene Netzwerk und die eréffneten Dentintubuli stattfinden und die
Penetration der im Anschluf® daran aufgebrachten Adhasivmonomere ermdglichen
(151).

Die ultramikroskopische Darstellung dieser Strukturen zeigt die Ausbildung einer
Hybridschicht (73, 78, 115, 120, 148) aus polymerisierten Monomeren und
Dentinbestandteilen und von Kunststoffzotten, sogenannter ,tags®, innerhalb der
Dentinkanalchen (7, 69, 85, 116, 158) (Abbildung 4). Die Qualitat und retentive Kraft
dieser Hybridschicht hangt sowohl vom Zustand der Kollagenfaserstrukturen als
auch der ausreichenden Penetration und Polymerisation des Kunststoffwerkes ab
(6, 50, 115).

Abbildung 4: ,Resin-Dentin-Interface” R = ,resin“-schicht, H = Hybridschicht, T =
Jtags” (116)

Es konnte gezeigt werden, dal das konditionierte Dentin nach der Entfernung des

Konditioniers und anschlieBender Trocknung eine Volumenschrumpfung erfahrt
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(120). Diese Tatsache ist darauf zuriickzufihren, dal die Hohlrdume zwischen den
Kollagenfasern durch die Einlagerung von Wasser aufrechterhalten werden. Bei zu
starker Trocknung kollabiert das Kollagengerist wodurch die rasche und sichere
Penetration des Adhasives beeintrachtigt wird (120, 146). Dieses Problem kann mit
Hilfe hydrophiler Primer, welche eine Potenz zur Reexpansion des kollabierten
Kollagengeflechts besitzen (117), oder der Methode des "wet bonding” verringert
werden. Unter “wet bonding” versteht man die emeute Befeuchtung der
konditionierten = Dentinschicht mit Wasser oder wassrig verdinnten
Desinfektionsmitteln (120, 139). Bei bestimmten Adh&sivsystemen laRt sich die
Haftfestigkeit durch diese Methode um 30-40% steigern (77, 117).

Die Beobachtung, daR die Adhéasion an pulpanahem Dentin mit einer héheren
Anzahl von Dentinkanélichen trotz der Ausbildung langer ,tags" teilweise zu einer
Verschlechterung der Haftungswerte fiihrt zeigt, dal die bei unterschiedlichen
Adhasiven verschieden hohe Eigenhaftung der ,tags* am Dentin eine wesentliche
Rolle spielt (7, 69, 70, 142). Einflusse wie die Oberflaiche der Zahnhartsubstanz,
Verdunnungseffekte durch Dentinliquor etc. missen daher beriicksichtigt werden

Durch  elektronenmikroskopische =~ Untersuchungen der  Diffusionszonen
verschiedener Dentinadhasivsysteme konnte der Nachweis sogenannter
intertubulérer Anastomosen im Dentin erbracht werden (29). Die Ausbildung
seitlicher Auslaufer der ,tags' innerhalb dieser Verzweigungen wird fur die
Erhéhung der Haftfestigkeit als wesentlich erachtet (29).

2.4.2.3 Ein-Flaschen-Systeme

Die jungste Evolutionsstufe in dem Bereich der Dentinadhasive ist die Entwicklung
sogenannter Ein-Flaschen- oder One-bottle-Systeme. Diese versuchen alle bisher
genannten Vorteile unter der weitgehenden Vermeidung der Nachteile zu vereinen.
Das Prinzip der ,aufwendigeren® Mehrflaschensysteme sollte der Applikation einer
Lésung weichen.
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Durch saure Bestandteile und den entsprechend niedrigen ph-Wert wird eine mehr
oder minder vollstandige Entfernung des ‘“smearlayers” erzielt und eine
Demineralisation des oberflachlichen und intertubularen Dentins bewirkt.

Die Monomere des Dentinadhasivsystems dringen in die geschaffenen Hohlrdume
in der Dentinmatrix ein und binden, nach der Verdunstung bzw. Verdrangung des
Losungsmittels wie Aceton oder Wasser, je nach System, chemisch oder / und
mikromechanisch an die freigelegten Kollagenfasergeflechte und das Dentin (69,
120). Da in dieser Phase auch bereits Photoinitiatoren und stabilere Bondingharze
vorhanden sind, werden bei der folgenden ersten Belichtung bereits freie Radikale
in einer infiltrierten Kollagenschicht ausgebildet.

Bei einer zweiten Applikation erhéht sich der Benetzungsgrad der Oberflachen
durch Monomere und es bleibt nach der Belichtung und Polymerisation eine mit
freien Radikalen versehene Dentinschicht, bereit zum Verbund mit dem

Fullungsmaterial, zuriick.

3 Material und Methode
3.1 Probenherstellung

Als Versuchsobjekte wurden 200 kariesfreie menschliche Molaren gewahilt, bei
welchen der Zeitpunkt der Extraktion innerhalb von 4 Wochen vor Versuchsbeginn
lag. Die Zahne wurden sofort nach ihrer Entfernung in Ringerlosung mit einem
Natriumazidzusatz bei Zimmertemperatur gelagert. Vor der Praparation wurden alle
Zahne mechanisch von Belagen oder Desmodontalresten befreit.

Zur Herstellung standardisierter Kavitaten wurde ein zahnarztliches Rotring-

Winkelstick mit einem Abstandhalter (Abbildung 5) versehen.




Abbildung 6: verwendete diamantierte Schleifkérper

Daraus resultierten kreisrunde, jeweils zur Hélfte im Schmelz und Dentin gelegene,

leicht konische Standardkavitaten (Abbildung 7).

Abbildung 5: Distanzhalter am Rotring Winkelstiick mit Finierdiamant zur

Standardisierung der Kavitatentiefe bei der Praparation

Mit Hilfe eines kugelférmigen Diamanten mittlerer Kérnung, (80 - 100 p) (Nr. Fg 201,
Fa. Intensiv, CH.) wurde unter Wasserkihlung im Bereich der Schmelz-Dentin-
Grenze je Zahn eine in der Aufsicht runde Klasse-V-Kavitat mit einer Tiefe von 1.5
mm prapariert. Jede Préparation wurde darauf zusatzlich mit einem konischen
Feinstkorndiamanten von 2 mm Durchmesser, 25 H, (Nr. 3113 S, Fa. Intensiv, CH)
finiert (Abbildung 6).

Abbildung 7: Fertige Klasse-V-Kavitat
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Im Anschlul daran erfolgte eine zufallige Verteilung der so vorbehandelten Proben
auf Gruppen zu je 10 Stiick. GemaR der Gruppeneinteilung war anschlieRend eine,
mittels eines flammenférmigen Diamanten, (Nr. 852-011 C, Fa. Iso Diamant,
Minchen) eingeschliffiene numerische Kedierung im Wurzelbereich erfolgt.

Bei Zahnen die unter Anwendung der Saure-Atz-Technik zu filllen waren, fand eine
Abschragung der Schmelzbegrenzung mit einem Feinkorndimanten (Nr.255 GS, Fa.
Intensiv, CH) statt (Abbildung 8). Diese 0,5 mm breite Schmelzabschragung wurde
einheitlich 60 s lang mit Phosphorsauregel (Esticid Gel, Fa. Kulzer) konditioniert

Abbildung 8: Abgeschragter Bereich fir die Anwendung

der Saure-Atz-Technik mit Phosphor Gel beschickt

Die Dentinvorbehandlung aller Gruppen erfolgte entsprechend den jeweiligen
Angaben des Herstellers.

24

Die verschiedenen Fillungsmaterialien konnten, durch die geringe Kavitatentiefe
bedingt, den Verarbeitungshinweisen zufolge jeweils in einem Inkrement in die
Kavitdt appliziet und nach grobem Entfernen der Uberschisse mit einer
Polymerisationslampe (Kulzer, Translux CL) ausgehértet werden (Abbildung 9).

Durch die einmalige Applikation sollte auch der unglnstigste Fall der

Polymerisationsspannungen simuliert werden.

Abbildung 9: Fertig gefiillter Zahn vor der Ausarbeitung

Im AnschluB daran wurden alle Fillungen mit Aluminiumoxid beschichteten
Scheibchen mittlerer, feiner und superfeiner Koérnung (So Flex Nr. 1982 C, M, F, SF,
Fa. 3M, USA) bei 14000U/min in einem griinen Winkelstiick unter Wasserkihlung
fertig ausgearbeitet und hochglanzpoliert (Abbildung 10). Durch eine weitere
Kontrolle der Ausarbeitung mit dem unbewaffneten Auge wurde eine Gberschuffreie

und méglichst perfekte Randgestaltung gewahrleistet.
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3.2 Verwendete Materialien

Die verwendeten Dentinadhésive wurden mit verschiedenen Fullungsmaterialien

kombiniert. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden alle verwendeten Dentinadhésive

sowie Fullungsmaterialien in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt.

Typ Dentinhaftmitte! Hersteller batch No.
One-Bottle-System PSA® exp Primer | De Trey, Dentsply, Konstanz K1sa
One-Bottle-System PSA® exp Primer llI De Trey, Dentsply, Konstanz Kieeen
One-Bottle-System SCA Liquid® Vivadent
One-Bottle-System Syntac Single Component® Vivadent 80 8658
One-Bottle-System Prime & Bond 2.08 De Trey, Dentsply, Konstanz 9505131-8705
One-Bottle-System Tri cure® EXM 156 Primer 3M, St. Paul, USA 155 PR
Conditioner Ketac Conditioner® Espe 0006X035
Conditioner GC Dentin Conditioner® GC Corp., Tokio, Japan
Primer, Adhdsiv Prisma Universal Bond 3@ De Trey, Dentsply, Konstanz x?;a:hr::e
560687 Primer
Primer, Adhasiv Syntac® Vivadent 560346 Adhesive
Abbildung 10: Fertig ausgearbeitete und polierte Fiillung 560423 Bond
Schmelzkonditionierung Esticid Gel® Kulzer 950 1231 073
Tabelle 2: Verwendete Dentinhaftmittel
Waéhrend der gesamten Verarbeitung waren die Proben, bis auf entsprechende T Fullungsmaterial Hersteller batch o,
Einzelschritte, entweder in Wasser gelagert oder zumindest feucht gehalten worden, T Dyract® exp, De Trey, Dentsply, Konstanz 9205136 expiy
um ein Austrocknen der Zéhne zu verhindern. Darauffolgend wurden alle Proben Kompomer Compoglass® Vivadeni 701 38
erneut fur einen der Aufgabenstellung entsprechenden Zeitraum in Ringerlésung bei Hybridglasionomer Photac-Fil® Espe, Seefeld 0006
37 Grad Celsius gelagert. Hybridglasionomer Fujill LC® GC corp., Tokio, Japan 20621
Hybridglasionomer Tri cure EXM 156 GIZ® 3M, St Paul, USA 1551
Hybridglasionomer Vari Glass VLC® Caulk, Dentsply, USA 920024
Komposit TPHE De Trey, Dentsply, Konstanz 230211
Komposit TPH spectrum® De Trey, Dentsply, Konstanz AJ Exp, 99017228
Komposit Tetric® Vivadent 5680672
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Tabelle 3: Verwendete Flllungsmaterialien
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3.3 Thermocycling

Alle Gruppen wurden nach 24 Stunden bzw. bei Gruppe 4 und 13 nach 3 Monaten
Wasserlagerung einer Thermowechsellast unterzogen. Dazu wurden die Zahne
mittels einer computergesteuerten Maschine zwischen zwei Wasserbadern mit 5
beziehungsweise 55 Grad Celsius in 500 Zyklen jeweils 30 Sekunden wechselweise
thermisch belastet. Gruppe 3 und 18 wurden nach der Thermowechsellast vor der

Weiterbehandlung zusatzlich 3 Monate in Wasser gelagert.

3.4 Gruppeneinteilung nach Vorbehandlung und Lagerung

Zur besseren Ubersicht folgt eine tabellarische Darstellung aller Applikations-
Kombinations- und Lagerungsvarianten (Tabelle 4).

Es sollten bei der Untersuchung verschieden Fragestellungen erértert werden:

- Einflul einer zweimaligen Applikation eines Dentinverbundsystems auf den
RandschluR einer Restauration in einer gemischten Klasse-V-Kavitat

(Vergleich von Gruppe 2 zu Gruppe 5)

- EinfluR der Anwendung der Sé&ure-Atz-Technik auf den Randschluf einer
Restauration in einer gemischten Klasse-V-Kavitat
(Vergleich von Gruppen 2,6,10,11,19 und 20 mit den Gruppen 1,7,9, und 17)

- Einflud einer 3 monatigen Lagerung in Ringerlésung auf den Randschiuf
einer Restauration in einer gemischten Klasse-V-Kavitat

(Vergleich der Gruppen 1,12 und 17 zu den Gruppen 3,13 und 18)

- Einflud des Zeitpunktes einer Thermowechsellast auf den Randschiuf einer
Restauration in einer gemischten Klasse-V-Kavitat

(Vergleich der Gruppe 3 zur Gruppe 4)

Gruppe Dentinverbundsystem Applikation Flllungsmaterial Lagerung 1 TWL Lagerung2
PSA® Primer | exp,
1 20s, harten 1xappl. Dyract® exp. 24h ®
[o]: 1
PSA® Primer | exp, 20s, hdrten 1xappl.
2 e it TPHE® 24n X
0Bs SAT
PSA® Primer | exp,
3 HiE 20s, harten 1xappl. Dyract® exp. 24h x 3 Mon.
PSA® Primer | exp,
4 20s, harten 1xappl. Dyract® exp. 3 Mon. »®
OBS
PSA® Primer | exp,
5 2x10s, hérten, 2x appl. Dyract® exp. 24h X
0OBS
PSA® Pri 1 406 2x10s héarten, 2x a
6 filad P TPH® 24n x
exp., OBS SAT
PSA® Primer Il 496
T 2x10s hérten, 2x appl. Dyract® exp. 24h x
exp., OBS
SCA Liquid,
8 Lt. Herst. Compoglass® 24h X
0Bs
Syntac® Single
=} Lt. Herst. Compoglass® 24h x
Component, OBS
Syntac® Single It. Herst,
10 e ke Compoglass® 24h X
Component, OBS SAT
%1 Prime & Bond 208 , It. Herst, TPH i _
X
0OBs SAT eacy
Tri cure® EXM 156 Tri Cure EXM 156
12 Lt. Herst, 24h x
Primer, OBS Glass lonomer
Tri cure® EXM 156 Tri Cure EXM 156
13 ) Lt Herst. 3 Monate x
Primer, OBS Glass lonomer
| ooeeecens, Lt Herst Fujill LG 2
. Herst. X
KOND Y n
Ketac Conditioner®,
15 KOND: Lt. Herst. Photac Fil Aplicap® 24h X
PUB3®, Primer,
16 Lt. Herst, Vari Glass® 24h x
KOND
17 PUB 38, MS Lt. Herst. Dyract® exp. 24h x
18 PUB 3®, M5 Lt. Herst Dyract® exp. 24h X 3 Mon.
it. Herst.
19 PUB 3B, MS = TPH® 24h x
SAT
It. Herst.
20 Syntac®, MS Tetric® 24h x
SAT
Tabelle 4: Ubersicht der Dentinvorbehandlung, Fullungsmaterialien und
Lagerungsvarianten
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3.5 Voruntersuchungen zur Farbstoffpenetration

Voruntersuchungen zeigten, daR mit zunehmender Lagerungsdauer sowohl eine
Diffusion des Farbstoffes durch wahrend der Bearbeitung angeschnittene
Dentinkanalchen als auch durch das nicht immer sicher zu verschlieRenden
Foramen apikale stattfindet (Abbildung 11). Dieses Problem trat haufig, besonders
bei Zahnen mit nicht abgeschlossenem Wurzelwachstum und einem entsprechen
groRRen Lumen, welche einen erheblichen Anteil an dem Versuchsmaterial hatten,
auf.

Selbst eine zweimalige Applikation des Nagellackes und ein vorheriger Verschiufl

mittels Flllungsmaterial konnten diese Probleme nicht beseitigen.

Zudem war, bedingt durch die Hydrophilie der verschiedenen
Dentinvorbehandlungskomponenten sowie einiger Fullungswerkstoffe, teilweise
eine tiefe Farbstoffpenetration in die Materialien festzustellen (Abbildung 12). Eine
klare Beurteilung des Randschlusses war in diesem Fall nur eingeschrankt oder
nicht moglich.

Abbildung 11: Durch das Foramen eingedrungene Farbstofflésung unterhalb der
Fallung
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Abbildung 12: Komplett eingefarbtes Fullungsmaterial

Da die Fragestellung nur eine dichotome Aussage erforderte, konnte mit Hilfe von
Vorversuchen eine Zeitspanne von 5 min zur Diffusion der Farbelésung in

vorhandene Randspalten als ausreichend ermittelt werden.

3.6 Farbstoffpenetration nach dem , Miinchner Modell*

Anschliefend erfolgte sofort die Dichtigkeitsprifung der Fullungen mit Hilfe eines
modifizierten Farbstoffpenetrationsverfahrens.

Dabei wurden die Zéhne zur Vorbereitung kreisformig mit rotem Nagellack bis auf
ca. 1-2 mm zirkulér um den Flllungsrand versiegelt. Die Applikation von Nagellack
wird allgemein als ausreichender Schutz vor einer Diffusion des Farbstoffes durch
benachbarte Strukturen erachtet (14).
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Wahrend der Trocknungsphase des Nagellackes wurden die Restaurationen mit
einem Tropfen Wasser abgedeckt, um ein Austrocknen der Fullungen zu verhindern
(Abbildung 13).

Abbildung 13: Mit Wassertropfen bedeckte und zirkular versiegelte Fiillung

Nach dem Trocknen des Lackes wurde das Wasser abgetupft und ein Tropfen
5%iger wéalriger Methylenblau-Lésung auf die Fullung und die umgebenden
Zahnhartsubstanzen appliziert (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Farbevorgang mit Farbstofftropfen in situ

Nach 5 min Einwirkzeit wurde die Farblésung Richtung koronal abgesptilt, um einem

Eindringen der Farbstofflésung durch das foramen apicale vorzubeugen.

3.7 Qualitative Randspaltanalyse

Die Zahne wurden anschlieBend in das klare Kaltpolymerisat Technovit 4004®
(Kulzer, Wehrheim) eingebettet. Als Form fur den Einbettvorgang diente eine
quaderférmige Hohiform aus Silikon. Um eine einheitliche Orientierung der Zéhne
zu gewdhrleisten, wurde zuerst eine dinne Schicht des Kaltpolymerisates
eingebracht und die Proben mit der Okklusalflache im zahplastischen Zustand
dieser Schicht fixiert. In einem zweiten Arbeitsschritt wurden die Z&hne dann
komplett eingegossen und die gesamte Form im Drucktopf bei 3,5 bar und 55 Grad
Celsius auspolymerisiert. Hierdurch war die gute Sichtbarkeit der Fullung durch das
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Polymerisat gewahrleistet, was fiur die exakte Justierung der Probe beim

Schneidevorgang von groRer Bedeutung ist.

Die so eingebetteten Zahne wurden dann mit einem Diamants&geblatt (Dicke: 0,4
mm) in einer automatischen Sage (Vari Cut Saw VC-50, Fa. Leco, USA) in Richtung
der Zahnlangsachse durch die Fullungsmitte getrennt. Als Kihimittel wurde Wasser

eingesetzt.

Zur Auswertung lagen so pro Zahn 4 MeRpunkte zur Beurteilung vor. Auf jeder Seite
des Schnittes waren je ein Schmelzrand und ein Dentinrand zu beurteilen
(Abbildung 15, Abbildung 16).

Dentin , "
Abbildung 16: Schnittbild eines Zahnes mit zervikaler Fullung

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Lage der MeRpunkte in Aufsicht

Beim Beurteilungskriterium hinsichtlich der Randdichtigkeit wurden zwei

Die Melpunkte wurden im Auflichtstereomikroskop (Zeiss Stemi SV 12, Fa Zeiss) Auspregungen untarechisder:

bei 50facher VergréRerung beurteilt.

1 sichtbare Farbstoffpenetration (> 0,5 mm) im Spalt zwischen Fullungsmaterial
und Zahnhartsubstanz entsprach der Bewertung “undicht’.

2 keine sichtbare Farbstoffpenetration entsprach der Bewertung “dicht”.
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Abbildung 17: Beispiel fur Dentin, undicht; Schmelz, dicht

Abbildung 18: Beispiel fur Dentin, dicht; Schmelz, undicht
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4 Ergebnisse

4.1 Dichtigkeit im Schmelzbereich

Ergebnisse Dichtigkeit im Schmelzbereich

100%
80%
60%
40%
20%
0%
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
li.. 1z dicht O . T I
1 PSA® Primer | exp. 2 PSA® Primer | exp. 3 PSA® Primer | exp. 4 PSA® Primer | exp.
S PSA® Primer | exp. 6 PSA® Primer Il 496 exp. 7 PSA® Primer Il 496 exp. B SCA Liquid
9 Syntac® Single Component 10 Syntac® Single Component 11 Prime & Bond 2.00 12 Tri cure® EXM 156
13 Tri cure® EXM 156 14 GC Dentin Cond.® 15 Ketac Conditioner® 16 PUB3®, Primer
17 PUB 3® 18 PUB 3® 189 PUB 3® 20 Syntac®

Abbildung 19: Dichtigkeit im Schmelzbereich

Den besten Randschluf im Schmelzbereich mit 100% dichten MeRpunkten erzielte
die Gruppe 6 mit PSA® Primer Il 4/96 exp. in Saure-Atz-Technik.

Das zweitbeste Ergebnis zeigten PSA® Primer | exp und PUB 3® in Gruppe 2 und
18 mit 95% dichter MeRpunkte. Gruppe 20 mit Syntac® zeigte mit 94,4% dichter
MeRpunkte im Schmelzbereich ein gutes Ergebnis. Die Gruppen 8 und 19
entsprechend den Materialien SCA Liquid® und PUB 3® konnten in 80% der Félle
einen dichten Schmelzrand aufweisen. Gruppe 16 erreicht mit dem Primer und
Conditioner des PUB 3® Systems in 76,5% einen dichten Randschluf’. Die Gruppen
11 und 4 konnten den Schmelzrand in 75% an den MeRpunkten abdichten. PSA®
Primer | exp erzielte in der Gruppe 3 zu 70% Dichtigkeit im Schmelzbereich. PSA®
Primer | exp und PUB 3® erreichte an den schmelzbegrenzten Kavitatenréndern der
Gruppe 1 und 17 noch 65% Abdichtung. Gruppe 10 mit dem Dentinadhéasiv Syntac®
Single Component dichtete 60% der MeRpunkte im Schmelzbereich ab. In der
Gruppe 7 mit PSA® Primer Il 4/96 exp. zeigten 55% der Falle keine
Farbstoffpenetration im Schmelz. Der PSA® Primer | exp der Gruppe 5 verhinderte
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die Farbung des Randes an noch 47,4% aller MeRpunkte. In Gruppe 9 bei der
Anwendung von Syntac® Single Component konnten 30% dichte RandmeRpunkte
erreicht werden. Gruppe 12 und 13 mit Tri Cure EXM 156 Primer dichtet nur in 25%
bzw. 21,1% den Schmelzrand erfolgreich gegen Farbstoffpenetration ab. Gruppe 14
unter Anwendung von GC Dentin Conditioner® zeigt nur noch in 5% am
Schmelzrand eine erfolgreiche Abdichtung. In Gruppe 14 mit der Vorbehandlung
durch Ketac Conditioner® war kein dichter Rand festzustellen.

4.2 Dichtigkeit im Dentinbereich

Ergebnisse Dichtigkeit im Dentinbereich

100%

80%
60%
40%
20%
0% - T
1 2 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
H Dentin, dicht O Dentin, undicht
1 PSA® Primer | exp. 2 PSA® Primer | exp. 3 PSA® Primer | exp. 4 PSA® Primer | exp
5 PSA® Primer | exp. 6 PSA® Primer Il 4/96 exp. 7 PSA® Primer |Il 406 exp. 8 SCA Liquid
9 Syntac® Single Comp 10 Syntac® Single Comp t 11 Prime & Bond 2.08 12 Tri cure® EXM 156
13 Tri cure® EXM 156 14 GC Dentin Cond.® 15 Ketac Conditioner® 16 PUB3®, Primer
17 PUB 38 18 PUB 3@ 19 PUB 3® 20 Syntac®

Abbildung 20: Dichtigkeit im Dentinbereich

Im Dentinbereich zeigte Gruppe 5 und PSA® Primer | exp das beste Ergebnis mit
94, 7% farbstoffdichter MeRpunkte. Die Gruppen 3, 4, 7 und 9 entsprechend PSA®
Primer | exp, PSA® Primer Il 4/96 exp. und Syntac® Single Component erreichten
80 % dichten Randschiufl im Dentin. Gruppe 18 und 1, PUB 3® und PSA® Primer |
exp konnten 65% der MeRpunkie erfolgreich abdichten. Die Gruppe 14 mit GC
Dentin Conditioner® erzielte 60% dichten Randschluf. Die Gruppen 13 und 6 unter
Anwendung der Materialien Tri Cure EXM 156 Primer und PSA® Primer Il 4/96 exp.
erreichten 55% farbstoffdichter MeRpunkte im Dentin. Gruppe 8, SCA Liquid® war in
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35% der Falle erfolgreich. Gruppe 12 mit Tri Cure EXM 156 Primer erlangte noch
31,6% dichte MeRpunkte an den Dentinrdndern. Gruppe 10 und Syntac® Single
Component dichtete 30% der im Dentin gelegenen Rander ab. Gruppe 17
verhinderte in 26,3% der Falle die Farbstoffpenetration. Der Primer des
Adhasivsystems PUB 3® in Gruppe 16 zeigte in noch 21,1% eine Abdichtung im
Dentin. Das komplette Adhasivsystem PUB 3® der Gruppe 19 dichtete wie der
PSA® Primer | exp der Gruppe 2 in nur noch 10% der Falle im Dentin ab. Die
Gruppen 20 und 15 erlangten in 5,6% eine Abdichtung gegen den Farbstoff. Gruppe
11 mit Prime & Bond 2.0® konnte in keinem Fall eine erfolgreiche Abdichtung der
dentinbegrenzten Kavitatenrander zeigen.

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse des Farbstoffpenetrationstests, unterteilt in die
Ergebnisse fur Schmelz und Dentin jeweils in dicht, undicht und nicht auswertbar
sowie der Summe aus Schmelz und Dentin. In einer weiteren tabellarischen
Ubersicht werden die Ergebnisse in Prozenten der dichten MeRpunkte sowie der

Summe aus Schmelz und Dentin gezeigt (Tabelle 6).
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Schmelz
_ — _ _ T une | micht nicht B
Gruppe Dentinverbundsystem Applikation Flllungsmaterial Lagerung 1| TWL |Lagerung2| dicht dicht | 3us aus [
wertb, werth.
1 PSA® Primer | exp, OBS 20s, harten 1xappl. Dyract® exp. 24h % - 13 7
2 PSA® Primer | exp, OBS 20s, harten 1xappl. SAT TPH® 24h x . 1 1
3 PSA® Primer | exp, OBS 20s, harten 1xappl. Dyract® exp. 24h x 3 Mon. "] 6
4 PSA® Primer | exp, OBS 20s, hérten 1xappl. Dyract® exp. 3 Mon. x - 15 | 6
5 PSA® Primer | exp, OBS 2110s, hérten, 2x appl. Dyract® exp. 24h x - 8 | 10 1 1
[ PSA® Primer |ll 496 exp., OBS 2x10s harten, 2x appl. SAT TPH® 24h X - 20| o
7 PSA® Primer |Il 496 exp., OBS 2x10s harten, 2x appl Dyract® exp. 24h x - 1" ]
8 SCA Liquid, OBS It. Herst, Compoglass® 24h X - 1|’ 2
g El Syntac® Single Component, OBS It. Herst. Compoglass® 24h X - B 1
10 Syntac® Single Component, OBS It. Herst. SAT Compoglass® 24h x - 12 8
1 Prime & Bond 2.08 , OBS It. Herst. SAT TPH spectrum® 24h X - %] 5
12 Tri cure® EXM 156 Primer, OBS It. Herst. Tri Cure EXM 156 Glass lonomer 24n X - 12 | 4 1
13 Tri cure® EXM 156 Primer, OBS It. Herst. Tri Cure EXM 156 Glass lonomer 3 Mon. * - 15 1
14 GC Dentin Conditioner®, KOND It. Herst. Fuji Il LC 24h x - 1 19
15 Ketac Conditioner®, KOND It. Herst. Photac Fil Aplicap® 24h x - o | 18 2 2
16 PUB3®, Primer, KOND It. Herst. Vari Glass® 24h x - 13| 4 3 1
17 PUB 3B, MS It. Herst. Dyract® exp. 24h x - 13| 7 1
18 PUB 3B, MS It. Herst. Dyract® exp. 24h x | 3mon | 18| 1
19 PUB 3®, MS It. Herst. SAT TPH® 24h % - 1’ 2
20 Syntac®, MS I. Herst. SAT Tetric® 24h % - 17 1 2 2
Tabelle 5: Ergebnisse der Farbstoffpenetration
Gruppe Dentinverbundsystem Applikation Flllungsmaterial Lagerung 1| TWL
1 PSA® Primer | exp, OBS 20s, hiirten 1xappl. Dyract® exp. 24h X
2 PSA® Primer | exp, OBS 20s, harten 1xappl. SAT TPH® 24h X
3 PSA® Primer | exp, OBS 20s, hérten 1xappl, Dyract® exp. 24h X
4 PSA® Primer | exp, OBS 20s, hirten 1xappl. Dyract® exp. 3 Mon.| x
5 PSA® Primer | exp, OBS 2x10s, hérten, 2x appl. Dyract® exp. 24h X
6 PSA® Primer Ill 496 exp., OBS 2x10s harten, 2x appl. SAT TPHB 24h X
7 PSA® Primer |ll 496 exp., OBS 2x10s harten, 2x appl. Dyract® exp. 24h X
8 SCA Liquid, 0BS It. Herst. Compoglass® 24h | x
-] Syntac® Single Component, OBS It. Herst. Compoglass® 24h X
10 | Syntac® Single Component, OBS It. Herst. SAT Compoglass® 24h | x
1 Prime & Bond 208 , OBS It. Herst, SAT TPH spectrum® 24h X
12 Tri cure® EXM 156 Primer, OBS It. Herst, Tri Cure EXM 156 Glass lonomer | 24h x
& 13 Tri cure® EXM 156 Primer, OBS It. Herst. Tri Cure EXM 156 Glass lonomer |3 Mon.| x
14 GC Dentin Conditioner® KOND it. Herst. Fujill LC 24h X
15 Ketac Conditioner®, KOND It. Herst, Photac Fil Aplicap® 24h X
16 PUB3®, Primer, KOND It. Herst. Vari Glass® 24h X
17 PUB 3@, MS It. Herst, Dyract® exp. 24h X
18 PUB 38, MS It. Herst. Dyract® exp. 24h | x
19 PUB 38, MS It. Herst. SAT TPH® 24h | x
20 Syntac®, MS It. Herst, SAT Tetric® 24h X

Tabelle 6: Ergebnisse der Farbstoffpenetration in Prozent der bewertbaren MeRpunkte




Zur besseren Verdeutlichung erfolgt die Darstellung der Gesamtergebnisse in Form
eines Balkendiagrammes (Abbildung 21)

Ergebnisse der Farbstoffpenetration in Prozent

5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 1% 17 12 19 20

B Schmelz, dicht W Sch i Osch nicht
DO Dentin, dicht  Dentin, undicht B Dentin, nicht auszuwerten

1 PSA® Primer | exp,

2 PSA® Prime . :
5 PSA® Primer | exp. ¢ cap 3 PSA® Primer | exp. 4PSA® Primer | exp,

T 6 PSA® Primer |1l 4/96 exp, 7 PSA® Primer Ill 496 exp. B SCA Liquid
1938;!1_@:@ Single Component 10 Syntac® Single Component 11 Prime & Bond 208 e 12 Tri t:.:fe@ EXM 156
Ti cure® EXM 156 14 GC Dentin Cond.® 15 Ketac Conditioner® 16 PUB3®, Primer

17 PUB 3® 18 PUB 38 19PUB 3® 20 Syntac®

Abbildung 21: Ergebnisse der Farbstoffpenetration in Prozent

Um eine Gesamtbeurteilung der Proben Zu gestatten folgt eine grafische

Darstellung der Prozent an farbstoffdichter MeRpunkte der einzelnen Gruppen
(Abbildung 22).

Summe farbstoffdichter Messpunkte in Prozent

80
80
70
60 4

40 4
30 4
20 4

o]

1 2 3 4 5 6 7 38 8 10 11 12 13 14 15 % 17 18 1 20

ODentin, dh:hl"

L B Schmelz, dicht

Abbildung 22: Summe farbstoffdichter MeRpunkte in Prozenten
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4.3 Verlustrate

Von insgesamt 200 Proben und 800 MefRpunkten kamen 779 zur Auswertung. Der
Anteil nicht auswertbarer Meflpunkte im Schmelzbereich lag bei 13, im Dentin bei 8.
In der Gruppe 5 kamen im Schmelz und im Dentin je ein Mefpunkt nicht zur
Auswertung. In der Gruppe 12 war die Gesamtzahl von 5 nicht auszuwertenden
Punkten davon vier im Schmelz und einem im Dentin am héchsten.

In der Gruppe 13 war im Schmelz, bei Gruppe 17 im Dentin ein Punkt, nicht zu
bewerten.

In Gruppe 15 und 20 waren an beiden Randbereichen je zwei nicht bewertbare
MeRpunkte.

Bei der Gruppe 16 traten im Schmelz 3, im Dentin 1 fehlerhafte MeRpunkte auf.
Grunde fur die eingeschrankte Verwertbarkeit einzelner MeRpunkte waren
Blasenbildungen am Fullungsrand, starke Farbstoffpenetrationen in das

Fullungsmaterial oder exzentrisch gelegene Schnittstellen durch die Kavitit.

4.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte, entsprechend dem experimentellen Charakter
der Studie, mit der Vierfeldertafel nach Fisher. Das Signifikanzniveau wurde bei o =
0,05 festgelegt.

Bei der statistischen Auswertung zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen
dem Randschluf in Schmelz und Dentin. Bei den Gruppen 2, 6, 8, 11, 16, 17, 18, 19
und 20 war der Anteil dichten Randes im Schmelz signifikant héher. Die Resultate
der Gruppen 5, 9, 13 und 14 zeigten einen signifikant besseren Abschluf im Dentin.
Bei den restlichen Gruppen 1, 3, 4, 7, 10, 12 und 15 konnte kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden.

Im direkten Vergleich der 3 Monate gelagerten Proben zeigte sich zwischen den
Gruppen 3 und 4 kein signifikanter Unterschied im Schmelz oder Dentin. Die
Gruppe 3 im Vergleich zur Gruppe 18 zeigte ebenfalls keine signifikant
unterschiedlichen Werte.
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Die Gruppe 4, verglichen mit der Gruppe 13, zeigte im Schmelz jedoch statistisch
signifikante Unterschiede mit der Tendenz, im Schmelzbereich besser
abzuschneiden.

Nahezu alle unter Anwendung der S&ure-Atz-Technik gefiillten Gruppen zeigten
einen signifikanten Unterschied zwischen Schmelz und Dentin mit der Tendenz,
eine besseren Abdichtung im Schmelzbereich zu erlangen.

Die genauen Vergleiche der Gruppen zueinander, unterteilt in Schmelz und Dentin,

sind der jeweiligen Tabelle im Anhang zu entnehmen.
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5 Diskussion

Die Hauptaufgabe eines Dentinadhésivsystems muR der dauerhafte Verbund und
bakteriendichte VerschluR des Spaltes zwischen Kavitdtenwand und
Flllungsmaterial sein. Durch diese In-vitro-Untersuchung mit dem Ziel, eine
Mikroleckage am Fullungsrand durch Farbstoffpenetration zu zeigen, soll versucht
werden, Tendenzen in der Randspaltbildung verschiedener Materialien
nachzuweisen.

Ziele dieser Untersuchung waren den EinfluR verschiedener Faktoren wie, der
Anwendung der S&ure-Atz-Technik oder der Wasserlagerung zur evaluieren, sowie
eine den Materialeigenschaften entsprechende Untersuchungsmethode zu
entwickeln.

Als Vergleichsgruppen wurden ein etabliertes Komposit-Dentinadhasivsystem sowie

alternative neue Systeme gewahit.

5.1 Dichtigkeit der Dentinadhisive

In verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, daR ein Verbund von
Fallungsmaterialien am Dentin mit Hilfe von Dentinadhasivsystemen méglich ist (71,
131).

Durch den in allen der getesteten Fullungsmaterialien enthaltenen Monomeranteil
kommt es bei der Polymerisation zur Polymerisationsschrumpfung (7, 91, 20, 102,
134). Durch den "flow" der Fullungsmaterialien wahrend der Aushartungsphase wird
initial der Verbund zu den Zahnoberflaichen aufrechterhalten. Sobald dieser
Ausgleich durch die zunehmende Verfestigung zwischen den Polymerketten nicht
mehr moglich ist kommt es, auch in Abhéangigkeit zu den gebundenen
Fullungsoberfiachen (56), zu einem steilen Anstieg der Kontraktionsspannungen
(21, 40).

Dentinhaftsysteme missen daher den Verbund zum Schmelz und zum Dentin gegen
die Krafte der Polymerisationsschrumpfung des zugehdrigen Werkstoffes
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