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1 Einleitung

Das Verlangen nach dsthetischen und toxikologisch unbedenklichen Fiillungsmate-
rialien ermoglichte unter anderem der Materialgruppe der Kunststoffe ihren Einzug
in die restaurative Zahnheilkunde. Nach K.J. Reinhardt (Reinhardt, 1995) haben
sich die Komposite im gesamten Frontzahnbereich dank ihrer, im Vergleich zum

Amalgam, iiberlegenen Asthetik und Haftung bereits durchgesetzt,

Es waren und sind jedoch die gemischten Klasse-V-Kavititen nach Black, die mit
ihrem Fiillungsanteil sowohl im Schmelz- als auch im Dentinbereich ein Problem
darstellen. Ein dichter Randschluf} zwischen Fiillungsmaterial und Zahnsubstanz,
als ein Hauptkriterium bei der Erprobung von Fiillungsmaterialien, wurde lange
Zeit in dieser Fiillungsklasse nicht erreicht. Bei einerseits guten Ergebnissen im
Labor, fehlen andererseits bis heute erfolgreiche Langzeitergebnisse aus der Klinik

(Fitchie et al., 1993; Van Meerbeek et al., 1994b; Haller, 1994),

Wiihrend in der Produktgruppe der Glasionomerzemente (GIZ) weniger die Haf-
tung zu Dentin und Schmelz schwierig war, stand hier die Verbesserung von Asthe-

tik und Bearbeitung im Vordergrund.

In der breiten Palette der Komposit in Verbindung mit Haftvermittlern, galt schon
bald der Grundsatz, daf ein Verbund aus Komposit und Schmelz mit Hilfe der Siu-
re-Atz-Technik als randdicht bezeichnet werden kann (Hallett et al., 1993: Swift et
al., 1995; Manolakis et al., 1995).

In dieser Produktgruppe stellt der Randbereich zwischen Dentin und Komposit das

grofe Problem dar. Neben der wihrend der Polymerisation auftretenden Kontrak-

tionsspannung sind die im Mund aufiretenden thermischen und mechanischen Be-

lastungen Hauptursache fiir die Randspaltbildung (Lutz et al., 1991).

Aus einer Vielzahl von Analyseverfahren zur Bestimmung der Morphologie von

Randbereichen hat sich im Lauf der Zeit die Thermowechselbelastung in Verbin-
dung mit einem Farbstoffpenetrationstest und/oder einer Analyse am Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM) nach Replikaerstellung als eine gingige Methode heraus-

kristallisiert (Taylor et Lynch, 1992; Barnes et al., 1993).
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2 Literaturiibersicht
2.1 Materialien und Techniken zur Restauration von Klasse V-Fiillungen

2.1.1 Glasionomerzement

Die Glasionomerzemente sind durch die Siure-Basen-Reaktion eines Pulvers, be-
stehend aus Silikatglas, mit einer Fliissigkeit, die Polyacryl- beziehungsweise Poly-
carbonsiure enthilt, gekennzeichnet (Hickel, 1989, Mc Lean et al., 1994).

Mit der Einfithrung des ersten Glasionomerzemtentes (GIZ) im Jahre 1969 durch
Wilson und Kent (Schneider, 1998a) und der Zuginglichkeit fiir den Praktiker Mit-
te der 70cr Jahre (Mount, 1993) begann eine neue Ara in der Versorgung von Klas-

se-V-Kavititen.

Die Fiillungsmaterialien Amalgam und Gold bekamen einen Konkurrenten, der ih-
nen hinsichtlich der Asthetik weit tiberlegen war (Hickel, 1994),

Der Forderung nach Haftung sowohl am Schmelz als auch am Dentin kamen die
GIZ durch lonenbindung nach (Hoppenbrouwers, et al., 1987: Hickel, 1989;
Mount, 1993; Attin et al., 1996).

Durch den Reaktionsmechanismus frei werdende Fluorkomplexe sind nach Anga-
ben von Garcia-Godoy und de Perez (1993) zur Verhinderung von Sekundirkaries

geeignet,

Die durch diese Vorteile anfinglich aufgeflammte Euphorie wurde bald durch die
Nachteile der Stoffklasse beschwichtigt,
Im Vergleich zu Komposit schreibt Mount (1994) den ersten GIZ schlechtere #sthe-

tische Ergebnisse zu, die nach Hickel auf dem opaken Aussehen beruhen ( 1994).
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Hickel (1994) weist des weiteren auf eine rauhe und matte Oberfliche hin, die
schwer zu polieren ist (1989).
Matis et al. (1991) und Mount (1994) sprechen von geringer Abrasions- und Biege-

festigkeit und einer daraus resultierenden eingeschriinkten klinischen Indikation.

Die Tatsache, daf3 der G1Z in der Anfangsphase sowohl gegen Austrocknung als
auch gegen Wasserzutritt empfindlich ist, erfordert als abschlieflende Behandlung
die Versiegelung der frischen Fiillung mit einem ungefiillten, lichthirtenden Kunst-
stoff (Attin et al., 1996; Hickel. 1989: Matis et al., 1991; Mount, 1994).

Einer der groBten Nachteile fiir den Praktiker war die Tatsache. daB vor der endgiil-
tigen Ausarbeitung mindestens 24 Stunden vergehen muften, da diese Zeit zur
vollstindigen Aushiirtung des Glasionomerzementes bendtigt wurde (Hickel, 1994:
Mount, 1994).

Mitra (1991b) spricht von einer zeitaufwendigen Fiillungstechnik bei relativ kurzer

klinischer Verweildauer im Mund.

In der Folgezeit schlug die Entwicklung im Bereich der Glasionomerzemente im

wesentlichen zwei verschiedene Wege ein.

Um die Vorteile von Komposit und GIZ zu vereinen und gleichzeitig die Nachteile
beider zu minimieren ( Mc Lean, 1985) wurde die sogenannte Sandwich-Technik
bzw. Laminiertechnik oder auch biomimetrische Fiillung genannt (Hickel, 1989)

eingefiihrt,

Die jedoch auch weiterhin noch bestehende aufwendige Handhabung, die Verbes-

serung von Haftvermittlern und Komposit und schlechte Versuchsergebnisse (Crim
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et Shay, 1987; Shortall et Wilson, 1988; Hickel, 1989) lieien diese Fiillungstechnik

in den Hintergrund treten.

Der zweite Weg war die Weiterentwicklung der GIZ zu sogenannten lichthéirtenden
GIZ zu Beginn der 80er Jahre (Burke, 1990).

Vertreter dieser Gruppe enthalten in der Fliissigkeit neben der Siure zusitzliche
Bestandteile wie z. B. hydrophile Monomere (HEMA) oder Bis-GMA in Hohe von
18-20% und Fotoakzeleratoren.

Die initiale Lichthdrtung iibernimmt eine Art Schutzfunktion fiir die danach ablau-
fende Siure-Basen-Reaktion (Hellwig, 1995; Mount, 1994).

Neben den verbesserten physikalischen Abrasions - und Biegeeigenschaften und
einer besseren Farbgebung ist der grofie Vorteil der lichthiirtenden Glasionomer-
zemente gegeniiber ihren Vorgingern bei der endgiiltigen Ausarbeitung zu schen,

da diese bereits nach 15 min mdglich ist ( Matis et al_,1991).

Dank der Weiterentwicklung findet diese Produktgruppe heute neben Klasse-V-
Kavitéiten nach Mount (1993), Christensen (1993), Croll et Kilian (1992) und Croll
(1993) auch ihren Einsatzbereich in Kavititen der Klasse 1 und 111, sowie in okklu-

sal gering belasteten Klasse I1-Kavititen.

2.1.2 Komposit und Haftvermittler

Die groBe Gruppe der Komposite, deren Betrachtung ohne die Gruppe der Hafi-
vermittler unmdoglich ist, waren von Beginn ihrer Verfiigbarkeit an den GIZ im Be-
zug auf Biege- und Abrasionsfihigkeit und Asthetik iiberlegen

(Peutzfeld et Asmussen, 1989).

Grundlage der ersten Fiillungskunststoffe waren die sogenannten Polymethylmeth-
acrylate aus welchen die ersten Fiillungsmaterialien auf Kunststoffbasis in den
40er Jahren entstanden.

Der Durchbruch gelang im Jahre 1962 mit Entwicklung des sogenannten Bowen-

Monomers , das Bis-GMA (Bowen et Rodriguez, 1962: Ott et Weinert. 1993).
Komposit setzt sich aus vier Bausteingruppen zusammen:

- disperse Phase (anorganische, z. T. auch organische Fiillstoffe)
- organische Phase (Matrix)
- Verbundphase zwischen Fiillstoff und organischer Phase (Silane)

- Katalysatorsysteme (Initiatoren, Akzeleratoren und Stabilisatoren)

Alle vier chemisch unterschiedlichen Faktoren beeinflussen die Eigenschaften des

Komposit, die von keinem der Faktoren allein erreicht werden kénnen.

Als Verbundphase werden meist bipolare Silane (3-Methacryloxyprophyltrimeth-
oxysilan) verwendet, die eine dauerhafte Verbindung zwischen Fiillstoffpartikel
und Matrix herstellen und somit ein entscheidender Faktor fiir die Festigkeit des
Komposit sind. Das Silanmolekiil wird hydrolisiert und reagiert iiber H-
Briickenbindung mit den OH-Gruppen der Fiillstoffpartikel, die Methacrylgruppe
wird mit in die Matrix einpolymerisiert.

Wiihrend Stabilisatoren und Inhibitoren dic Verarbeitungszeit und die Lagerungs-
zeit einstellen, dienen die Akzeleratoren in Verbindung mit Initiatoren dem Start

der Erhartungsreaktion.
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Fiir diese Reaktion werden freie Radikale benétigt, die auf zwei verschiedene We-
ge entstehen kénnen, daher werden die Komposite beziiglich ihrer Abbindereakti-

on auch als chemisch oder lichthirtende Komposite bezeichnet.

Bei chemisch hirtenden Kompositen reagiert als hidufigster Initiator Benzoylper-

oxid mit einem chemischen Aktivator, meist organisches Amin.

Bei lichthiirtenden Kompositen wird durch elektromagnetische Strahlung in Form
von Blaulicht im Wellenbereich 420-470 nm ein Photoinitiator, meist Champher-
chinon, aktiviert, Nach Reaktion mit einem Reduktionsmittel, meist Amin, entste-
hen Radikale.

Die grofite Variations- und EinfluBmoglichkeit ist Jedoch durch die organische und
die disperse Phase gegeben.

Der entscheidende Fortschritt bei der organischen Phase wurde durch den Aus-
tausch des kleinen Methylmethacrylat-Molekiils, das durch groBe Polymerisations-

schrumpfung gekennzeichnet ist, durch groflere Molekiile erreicht.

Neben dem von Bowen entwickeltem Bis-GMA, welches mit niederviskésen Di-
methacrylaten kombiniert wird, werden auch weiterentwickelte Monomere oder
Monomerkombinationen, wie zum Beispiel ethoxyliertes Bis-GMA (NPG-GMA,
NPD-GMA), Urethan-DMA oder Molekiile mit 3 oder mehr Methacrylatgruppen
(UTMA, PENTA) verwendet,

Die Entwicklung der dispersen Phase (Fiillstoffe) nahm ihren Ursprung bei den
sogenannten Makrofiillern, die Quarz-, Keramik- oder Glaspartikel mit einer

Korngrifle zwischen 1-100 pum enthielten.
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Der groBer Nachteil war die mangelnde Polierbarkeit und eine daraus resultierende

héhere Plaqueanlagerung an die Fiillung.

Die nachfolgenden homogenen Mikrofiiller, bestehend aus amorphen Siliciumdio-
xid mit einer mittleren Korngréfie von 0,007-0,04 pm, erreichten nur einen Fiil-
lungsgehalt von 50%, der nicht ausreichte, um die geforderten physikalischen Ei-
genschaften zu erfiillen.

Um den Fiillgrad zu erhéhen, wird ein Teil des Fiillstoffes mit einem Teil der Mat-
rix polymerisiert, feingemahlen und kombiniert mit anorganischen Mikrofiiller in
die Matrix eingearbeitet.

Diese inhomogenen Mikrofiiller bewiihrten sich im Frontzahnbereich.

Neuere Entwicklungen gehen in die Richtung des Hybridkomposites.

Bestehend aus einem Gemisch von Makro- und Mikrofiillern werden durch das
jeweilige Verhiltnis beider zueinander die physikalischen Eigenschaften bestimmt.
Barium-, Strontiumgliser sowie rontgenopake Oxide und Fluoride mit einer Korn-
groBe von 1 pum in Kombination mit pyrogener Kieselsiure ergeben sogenannte

Feinpartikel-Hybride.

Gute physikalische Eigenschaften (Fiillungsgrad 70-80%), Hochglanzpolierbarkeit
und Rontgenopazitit verhelfen dieser Stoffklasse zum Einsatz im Frontzahnbereich
und bedingt im Seitenzahnbereich (Ott et Weinert, 1993: Lamprecht, 1987; Riehte,
1994).
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2.1.3 Kompomere

Kompomere stellen eine neue Materialklasse dar, die vorteilhafte Eigenschaften
von Komposit und Glasionomerzement miteinander verbinden (Weber, 1997).
Krejci et al. (1995) definieren einen Werkstoff der aus einem anorganischen Teil,
in Form eines étzbaren, rontgenoparken, fluoridhaltigen und silanisierten Glasfiil-
lers, und aus einer wasserfreien organischen Matrix besteht, die iiber carboxylhalti-
ge, hydrophile Monomere verfiigt, als Kompomer.

Die initiale Hirtungsreaktion erfolgt im Sinne einer radikalischen Reaktion, gestar-
tet durch Photoinitiatoren bei Lichthiirtung und bei chemischer I lirtung iiber Redo-

xinitiatorsysteme.

Durch diffusionsbedingte Wasseraufnahme aus der Umgebung kommt es sekundir
zu einer Siure-Base-Reaktion, die zu einer Fluoridfreisetzung und einer weiteren
Vernetzung des Polymers fithrt. Das Verhiltnis radikale Reaktion zur Siure-Basen-
Reaktion betriigt dabei 8:1, daraus folgt, daB die Aushiirtung hauptsichlich durch

den Kompositanteil bewiltigt wird.

Durch die giinstige Kombination von Anwendungsfreundlichkeit, Asthetik, physi-
kalische Eigenschaften und Fluoridfreisetzung fanden die Einkomponentenkom-
pomere breite Akzeptanz und etablierten sich friih vor allem in der Versorgung von

Klasse V Fiillungen (Krejci, 1995).

2.1.4 Haftvermittler zum Schmelz und zum Dentin

Angefangen bei makrogefiillten chemisch hiirtenden Kompositen bis hin zu den
heute erhiltlichen Feinhybridkompositen oder Kompomeren war es in der Entwick-
lung immer das Ziel, die Polymerisationsschrumpfung zu verringern, da diese als
cine Hauptursache fiir die Bildung von Randspalten angesehen wird (Bowen, 1988:

Haller, 1994; Davidson et al., 1984; Lutz et al., 1991).

Bei den chemisch hirtenden Kompositen wirkt dieser Schrumpfung der sogenannte
Flow* entgegen. Wihrend der Abbindephase sind in dem entstehenden Netzwerk
aus Polymerketten einzelne Molekiile in der Lage, ihre Position zu veréindern,
ohne die innere Struktur oder den Verbund zur Zahnsubstanz zu zerstéren (David-

son et al., 1984; Davidson und de Gee, 1984).

Das Ausmal} der Polymerisationsschrumpfung, das durch Flow verhindert wird, ist
dabei von der Kavititenform und der Polymerisationsgeschwindigkeit abhingig

(Lutz et al., 1991; Feilzer et al., 1990a).

Bei Photopolymerisaten spielt nach Haller (1994) der Polymerflow als Spannungs-
ausgleich eine untergeordnete Rolle, da die Unbeweglichkeit der Polymerketten
rasch zunimmt.

Hier wird die Kontraktionsspannung in erster Linie vom Elastizititsmodul be-

stimmt (Kemp-Scholte et Davidson, 1988).

Da die Polymerisationsschrumpfung im Kunststoff selbst nicht zu umgehen war
und nach Eick et al. (1993a) nicht schrumpfende Kunststoffe erst im 21. Jahrhun-

dert zum Standard werden, kam die Uberlegung auf, zwischen Komposit und Zahn-
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substanz eine elastische Schicht als Pufferzone zwischen der Haftkraft einerseits
und der ihr entgegenwirkenden Polymerisatiansschrumpﬁmg andererseits einzu-
bauen (Haller, 1994).

Krejei et al. (1992a) stellen fest, daB das Komposit per se keine Haftung an der
Zahnsubstanz aufweist und Leinfelder et al. (1986) weisen darauf hin, daf es
grundsitzlich zwei Typen von Haftvermittlern gibt, einen fiir Schmelz und einen
fiir Dentin,

Beide Autoren verweisen wie eine Vielzahl anderer Autoren auf die Siure-Atz-
Technik, die Buonocore im Jahre 1955 einfiihrte,

Die Oberﬂz’ichcnkonditiunierung, in der Regel mit 37%iger Phosphorsiure (Swift et
al., 1993), sowie die Verwendung eines niedrigviskésen Versieglers (Krejci et al.,
1992a), der in seiner Zusammensetzung normalerweise dem spiiter verwendeten
Komposit entspricht (Leinfelder, 1986) fiihrt zu Haftwerten von 20 MPa und dar-
tiber (Gwinnett, 1990: Eick, Robinson et al., 1993; Barkmeier et al., 1993: Asmus-
sen et al., 1988; Asmussen und Munksgaard, 1985).

Somit wird die von Munksgaard et al. (1985) vorausgeselzte Mindesthaftkraft von

17 MPa, die einen spaltfreien Verbund zur Folge hat, um einige MPa iibertroffen.

Im Verbund von Dentin und Komposit wurde eine so hohe Akzeptanz lange Zeit
nicht erreicht (Hellwig et al., 1995).

Bis Anfang der 90iger Jahre wurde der von Munksgaard geforderte Haftwert kaum
oder gar nicht erreicht.

Die Ubertragung der Siure-Atz-Technik auf das Dentin schlug fehl, da durch die
Sdurebehandlung die Dentintubuli geoffnet wurden und der daraus entstehende Ge-

gendruck aus der Zahnwurzel sowie ein vorhandener Fliissigkeitsfilm aus Dentinli-

quor eine Anheftung des Komposites am Dentin verhinderten (van Meerbeek et al.,

1994a; van Meerbeek et al., 1994b).

Yu et al. (1990) teilte entsprechend der zeitlichen Entwicklung und der unter-
schiedlichen chemisch aktiven Gruppen, die Dentinhaftvermittler, die nach Hickel
(1994) synonym als Dentinadhiisiv bzw. Dentin bonding agent bezeichnet werden,

in 4 Generationen ein.

Zur ersten Generation zihlten Dentinadhisive wie Cosmic Bond (De Trey" , 1965),
Cervident ( SS White"”, 1965) und Palakav (Kulzer® ), ( van Meerbeek et al.,
1994a) deren chemische Gruppe vor allem Cyanoacrylate, N-Pheneyl-glycin- und
Prisma-glycidyl-methakrylat (NPG-GMA) waren (Hickel, 1994; Yu et al., 1990).

Zur zweiten Generation, deren Produkte heute ebensowenig wie die der ersten zu
erhalten sind (Yu et al., 1990; Swift et al., 1995), zihlten Produkte wie z.B.

Scotchbond®, Dentin Adhesit™ oder Prisma Universal Bond"™ und viele mehr. Die
meisten chemischen Gruppen waren Phosphatester und Polyurethane (Van Meer-

beek et al., 1994a; Hickel, 1994: Yu et al., 1990; Swift et al., 1995).

Ziel dieser chemischen Gruppen, die als bifunktionelle Molekiile bezeichnet wur-
den, war es, einen chemischen Verbund zu anorganischen und oder organischen

Bestandteilen des Dentins herzustellen ( Van Meerbeek et al., 1994; Haller, 1994).

Nach Swift et al. (1995) und Asmussen und Munksgaard (1988) wurden Haftwerte
von I- 10 MPa erreicht, die zu schwach waren, um der Polymerisationsschrump-

fung entgegen zu wirken.
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Der Grund fiir die niedrigen Werte lag im sogenannten ,Smear-layer”. Nach Tao et
al. (1988 ) ist es egal auf welche mechanische Art und Weise die Zahnoberfliche
behandelt wird, es bleibt immer eine Ansammlung oder Mixtur von Schmelz-, Ze-
ment- und/oder Dentintriimmern, die in vivo mit Speichel, Blutzellen und Bakteri-
en vermischt ist, zuriick.

Durch diese Schmierschicht wird der direkte Kontakt zwischen Adhiisiv und Den-
tin verhindert und eine mechanisch belastbare Bindung ist somit nicht moglich
(Van Meerbeek et al., 1991, Swift et al., 1995).

Haller (1994) nimmt an, daB die erzielten Haftwerte der | laftung der Schmier-
schicht am Dentin gleich kommen und diese bei Kontakt mit Wasser bzw. Speichel

durch Hydrolyse aufgeldst werden.

Ein neue Ara der Dentinhaftung begann mit der Einfithrung des Dentinadhiisives
Gluma" in Europa und Tenure” in den USA. Dabei handelt es sich um ein Adha-
sivsystem, das durch Vorbehandlung mit einem Primer, teilweise in Verbindung

mit einem Konditionierer, gekennzeichnet ist (Haller, 1994),

Diese, als dritte Generation bezeichneten Haftvermittler, die mit Hilfe der Vorbe-
handlung den Smear-layer modifizieren oder entfernen, ist durch Kombination von
chemischen Gruppen wie z.B. Glutaraldehyd/HEMA (2-hydroxyethylmethacrylat),
Maleinsiure / HEMA / Bis-GMA oder Aluminiumoxalat gekennzeichnet (Yu et al..
1990; Hickel, 1994).

Eick et al. (1993b) spricht dieser Generation Haftwerte von iiber 17 MPa zu.
Haller (1994) und van Meerbeek et al. ( 1994b) definieren als Konditionierung Siiu-

ren wie die Phosphor-, Malein-, Salpeter-, Oxal- oder Zitronensiure in unterschied-

licher Konzentration und Chelatbildner, wie EDTA (Ethylendiaminessigsiure), die

den Smear-layer entfernen und das Dentin entkalken.

Die Methode entspricht der bereits erwéhnten und frither miflungenen Dentin-Atz-
Technik. Dem Problem des Fliissigkeitsaustritts wird durch Auftragen des Primers
begegnet. Diese stellen in Wasser, Ethanol oder Aceton geldste Monomere bzw.
Monomergemische dar, die mit ihrer hydrophilen Seite die relativ feuchte Bin-
dungsoberfliche am Dentin benetzen, wihrend sie mit ihrer hydrophoben Seite eine

Verbindung zum spiter aufgetragenen Adhisiv aufbauen.

Cox (1994) hat bewiesen, da die Dentin-Atzung keine negative Pulpareaktion her-
vorruft, wenn die Dentinwunde hinterher hermetisch vor einer bakteriellen Invasion
abgeschlossen wird, was durch den Primer bewirkt werden soll.

Hickel (1994), der nach Joynt die chemische Gruppe der vierten Generation der
Dentinadhasive, die durch Prisma Universal Bond” 2 und 3, XR Bond® Mirage®™
und All Bond® gekennzeichnet sind, nicht weiter chemisch klassifizierte, weist dar-
auf hin, dal} die Behandlung der Schmierschicht entscheidend fiir die Haftung des

Dentinadhisives am Dentin ist.

Die fiinfte Generation der Dentinadhisive kombiniert den Primer und das darauf

folgende Adhisiv in einer Losung (Schneider 1998).

Von den fiinf Behandlungsméglichkeiten geht man heute mehr und mehr zur Mog-

lichkeit der Entfernung der Schmierschicht iiber.

Die daraus resultierenden Produkte bezeichnet van Meerbeek (1994b) als universel-

le Dentinadhisive, bei denen gleichzeitig der Schmelz und das Dentin angeitzt
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wird, ein Verfahren, dafl von Fusayama et al. (1979) demonstriert wurde und als
"Total-Atz"-Verfahren bezeichnet wird.
Der Grad der Dentinentkalkung wird von der Konzentration, von der Art der Sdure

und von der Applikationszeit bestimmt.

Die Vielzahl der erhiltlichen Produkte unterscheidet sich neben den Sduren auch in
ihrer Primerzusammensetzung,.

Die im Primer einzeln oder mehrfach enthaltenen hydrophilen Monomere, zu wel-
chen z. B. HEMA. BPDM (Bisphenylmethacrylat) oder 4-META ( 4-Methacryl-
oxyethyl-trimellitatanhydrid ) zihlen, erhéhen die Benetzbarkeit der Dentinoberfli-
che fiir das spiter aufzutragende ungefiillte Komposit und vor allem verhindern sie,
daf} das durch die Sdurebehandlung freigelegte kollagene Netzwerk kollabiert und
schrumpft (Swift et al., 1995).

Diesen Vorgang bezeichnet Pashley et al. (1994) als ,,wet bonding*.

Wet-bonding und das Totale-Atz-Verfahren fiihren als Ergebnis zur Bildung einer
Schicht, die von Nakabayashi im Jahre 1982 zum ersten Mal beschrieben wurde
und heute als Hybridschicht bezeichnet wird, bei der es zu einer optimierten Penet-
ration von Monomer in die Kollagenmatrix und Dentintubuli gekommen ist (Pash-
ley et al., 1993; Pashley et al., 1994; Gwinnett und Kanca 1992; Blunck, 1997; Hal-
ler, 1994; van Meerbeek et al., 1994a).

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen dieser Schicht, wie sie von van
Meerbeek (1994b), Swift et al. (1995),Pashley et al. (1993) und vielen mehr durch-
gefithrt wurden, zeigen sogenannte "resin tags", Primer der in die eréffneten Den-

tintubuli penetriert ist.

Pashley et al. (1994) sind der Meinung, daf diese "tags" nicht zur Verbesserung der
Haftkraft beitragen, da sie keine feste Verbindung zur Wand des Dentintubulus

aufweisen. Sie empfehlen deshalb eine geringere Atztiefe.

Universelle Dentinadhiisive erreichen Haftwerte von 20-25 MPa in vitro (Swift et
al., 1995; Eick, Robinson et al., 1993) und sollten somit einen spaltfreien Rand-
schlul} produzieren kénnen.

Bowen's (1988) Wunsch nach Materialien, die sowohl am Schmelz, als auch am
Dentin haften, wird heute durch die Forderung von Pashley et al. (1994) nach Ent-
wicklung von Adhisiven, die in einem Schritt dtzen und primen, ersetzt und durch

die fiinfte Generation Dentinadhiisive, die One-Bottle-Systeme, erfiillt.

Trotz der rapiden Entwicklung auf den angesprochenen Gebieten stellt die Klasse
V Fiillung in der restaurativen Zahnheilkunde eine Herausforderung dar. Die ge-
naue Einhaltung der Arbeitsschritte, wie sie vom Hersteller vorgegeben werden, ist
eine unabdingbare Voraussetzung fiir den Erfolg (Krejci et al., 1992a; 172, Kun-
zelmann et al., 1993; Van Meerbeek et al., 1994a).

Blunck (1997) fordert eine genaue Uberpriifung der Fiillungsnotwendigkeit, da

keine absolut sichere Langzeitprognose abzugeben ist.

2.2 Verfahrenstechniken zur qualitativen und quantitativen Randanalyse

Im Laufe der Zeit wurde eine Vielzahl von Versuchstechniken entwickelt, um Spal-
ten bzw. Risse zwischen Zahnsubstanz und Fiillungsmaterial nachzuweisen.
Aus diesen Bemiithungen heraus entwickelte sich der Begriff "Mikroleakage" der

von Kidd 1976 als Durchgang von Bakterien, Fliissigkeiten, Molekiilen oder lonen
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zwischen einer Kavitdtenwand und dem daran anschlieBenden restaurativen Mate-
rial definiert wird (Taylor et Lynch, 1992).

Folgen davon sind Sekundirkaries nach dem Legen einer Fiillung und mégliche
Pulpaschidigungen durch Bakterien, des weiteren Randverfiirbungen und schlieB-

lich der Fiillungsverlust ( Lutz et al., 1976).

2.2.1 Luftdruck und elektrochemische Leitfihigkeit

Eine der ersten Versuchstechniken wurde unter Zuhilfenahme von Druckluft
durchgefiihrt. Druckluft wurde in die Wurzel eingeleitet und der Druckverlust wur-
de gemessen.

Ein weiteres Verfahren, das iiber den Wurzelkanal arbeitet ist die elektrochemische
Studie. Hierbei wird eine Elektrode iiber den Wurzelkanal bis zum Kontakt mit der
Fiillung gefiihrt, der Zahn wird versiegelt und in ein Elektrolytbad gelegt. Zwischen
Zahn und Bad wird eine Spannung angelegt und der Stromflufl wird iiber Reihen-

widerstand gemessen.

Beide Versuche haben keinen klinischen Bezug und es bestand bei beiden Verdacht
zur Annahme, daf} die Probenstoffe sich einen Weg durch die gesunde Zahnsub-

stanz bahnen (Taylor et Lynch, 1992)

2.2.2 Neutronenaktivitiitsanalyse

Dieser Verdacht trat auch bei der Neutronenaktivititsanalyse auf, jedoch war bei
dieser Analyse, die Douglas et al. (1981) anwendeten, ein héherer klinischer Bezug

hergestellt.

Ein chemischer Makierstoff (Mangan) kann in vivo in mégliche Spalten eindrin-
gen, anschlieBend wird der extrahierte Zahn im Nuklearreaktor mit Neutronen be-
schossen und es entsteht radioaktives Mangan. Die Hohe der radioaktiven Strah-
lung gibt iiber die Menge des penetrierten Mangans Auskunft und somit iiber den

Grad der undichten Stellen (Taylor et Lynch, 1992).

2.2.3 Bakterienpenetration

Studien mit Penetrationsversuchen von Bakterien haben eine klinische Relevanz ,
hatten aber auch nur qualitative Aussagekraft. Die Weiterentwicklung dieser Tests
durch Verwendung von sauren, kiinstlich erstellten karidsen Medien, dienen eher

dem Nachweis der Folgen von Mikroleakage als dal sie sie selbst nachweisen.

2.2.4 lsotopentechnik

Eine heute noch angewendete qualitative Technik ist die Moglichkeit der Verwen-
dung von Radioisotopen, die mit Hilfe eines geeigneten Rontgenfilms nachgewie-
sen werden (Fitchie et al., 1990).

Die einzelnen Versuchsergebnisse verschiedener Anwender untereinander sind
schwer zu vergleichen, da zum einen viele [sotope zur Verfiigung stehen, zum an-
deren unterschiedliche Parameter, wie der Abstand zwischen Strahlenquellen und
Film oder die Belichtungszeit variieren und schlieBlich eine subjektive Kalibrie-

rung der Experimentatoren vorgenommen wird.
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2.2.5 Silbernitrat-Verfirbungstechnik

Eines der aufstrebenden Verfahren ist die Silbernitrat-Verfirbungstechnik (Barnes
et al.,, 1993).

Die Technik beruht auf der Verwendung von zwei farblosen Komponenten, wie sie
aus der Phototechnik bekannt sind. Silbernitrat in 50 %iger Losung und Hydrochi-
non.

Wenn beide Komponenten in den Fiillungsrand penetrieren kénnen, treten sie an-
schliefend als farbiger Niederschlag in Erscheinung.

Holtan et al. (1990) maBen mit dieser Technik die Mikroleakage entlang der Zahn-
Restaurationsgrenze, indem sie den Zahn der Linge nach halbierten und den Rand
unter einem Stereomikroskop mit eingebauter Kalibrierung beurteilten.

Das Hauptproblem dieser Technik besteht in der Tatsache, daf3 an Hand von hal-
bierten Probenkérpern in zweidimensionaler Ebene ein eigentlich dreidimensional
bestehendes Problem bewertet wird. Des weiteren ist die Interpretation des Ausma-

BBes von Penetration sehr subjektiv und schwer zu standardisieren.

2.2.6 Thermische Wechselbelastung

Die Belastung von zervikalen Fiillungen und insbesondere deren Rinder durch
Temperaturwechselbelastung offenbart wie keine andere Methode Schwachstellen
des Kompositmaterials, sowie des Verbundes der Fiillung mit dem Zahn (Clohsen
et Ketterl 1974; Crim und Mattingly, 1981).

Crim et Mattingly (1981) geben in ihrer Untersuchung Temperaturunterschiede,
wie sie bei der Aufnahme von Speisen und Getrinken im Mund kurzzeitig entste-

hen, zwischen 6°C und 67°C bei mehreren tausend Zyklen pro Jahr an.

Um diese Belastung im Modellversuch zu imitieren wird eine Belastung von 2000
Zyklen bei mindestens 50 ° C Temperaturunterschied als ausreichende, wenn nicht
sogar unrealistisch hohe Belastung angesehen (Noack, 1988b; Crim et Mattingly,

1981).

Airoldi et al. (1992), Barnes et al. (1993) sowie Finger (1988) konnten zeigen, dal3
nach einer wechselweisen Exposition der restaurierten Zahnproben in unterschied-

lich temperierten Bidern deutlich verstirkt Randimperfektionen auftraten.

In den meisten Studien wurden Bider mit 55°C und 5°C verwendet, bei Zyklenzah-
len zwischen 250 und 600 und einer Eintauchzeit pro Bad von 15s-120s (Barkmeier
et al., 1995; Barnes et al., 1993; Kemp-Scholte und Davidson 1990b; Prati et al.,
1991).

2.2.7 Farbstoffpenetration

Im Farbstoffpenetrationstest werden die Riinder einer, in einen natiirlichen extra-
hierten Zahn gelegten Fiillung einer Farbstofflésung ausgesetzt.

Nachdem die Losung durch Wasser entfernt wird, kann unter Vergréfierung mit
Hilfe eines Lichtmikroskops die Auswertung vorgenommen werden.

Vorteil ist, daB hier nur eine Losung mogliche undichte Randstellen passieren muf3.

Nach Lutz et al. (1991) ist dieses Verfahren ebenso wie die Auswertung von Repli-
ka im Rasterelektronenmikroskop eine Mdglichkeit, die Randadaption von Fiil-

lungsmaterial hinsichtlich Qualitit und Belastbarkeit zu analysieren.
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2.2.8 Rasterelektronenmikroskop und quantitative Randanalyse

Die quantitative Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop (REM), kombiniert
mit der Replikatechnik hat sich zur Analyse von adhdsiven Restaurationen bewihrt
(Dietschi et al., 1995; Friedl et al. 1997., 1997; Krejci et al., 1996; Kunzelmann et
al., 1993; Losche A, C. et al., 1996).

Zur Untersuchung am REM werden von den Proben zu unterschiedlichen Zeiten
mit Hilfe von Silikonabformungen Replika aus Epoxidharz erstellt. Roulet et al.
(1989) zeigten, daB durch dieses Verfahren eine genaue und reproduzierbare Ver-
messung des gesamten Fiillungsrandes im Mikrometerbereich moglich ist. Die de-
tailgetrecue Qualitdt der Replika garantiert die Aussagefihigkeit der rasterelektro-
nenmikroskopischen Untersuchung (Roulet, 1987a, 1987b).

Vorteil dieser indirekten Methode ist die Méglichkeit, die Proben einer verglei-
chenden Auswertung in Abhingigkeit von unterschiedlichen Behandlungsphasen
zu unterziehen, da die Orginalproben nicht belastet werden. Das Verfahren eignet
sich somit sowohl fiir in vivo-Studien, als auch zur Verlaufskontrolle bei Longitu-
dinalstudien (Krejci et al., 1992b; Roulet, 1987a, 1987b).

Die Uberlegenheit der REM-Analyse besteht in der Option, durch das MaB der
Vergrolerung eine Beurteilung der Morphologie und der Mikrostruktur des gesam-
ten Fiillungsrandes bis in das kleinste Detail vornehmen zu kénnen (Eick et
al.,1993b; Roulet, 1987b).

Die Replika werden bei 200facher VergroBerung am Rasterelektronenmikroskop
ausgewertet. Durch Kombination von Computer und der Analysesoftware "Quanti-
Gap" lassen sich auf dem Bildschirm exakte Strecken vermessen, die einem Bewer-
tungskriterium zugeordnet werden konnen (Roulet, 1987b). Die Prozentsiitze fiir
die einzelnen Kriterien kénnen mit Hilfe von Programmen wie SPSS (Superior Per-

forming Software System) statistisch weiterverarbeitet werden. Wie in der Literatur

beschrieben, sind auch bei geringer Probezahl genaue Aussagen moglich. (Lutz et

al., 1986; Roulet, 1987a; Schaller et al., 1988).

Problematisch bleibt die Interpretation durch den Untersucher, die trotz der, je nach
Kontrastverfahren plastischen Darstellung, keine fehlerfreie Auswertung gewihr-

leistet (Jensen et Chan, 1985).

Bei all den genannten Untersuchungsmethoden fillt in der Literatur jedoch die For-
derung auf, die Vielzahl der Methoden auf wenige, standardisierte, vergleichbare
und vor allem klinisch Relevante zu reduzieren, die neben qualitativer auch quanti-

tative Aussagekraft beinhalten.
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3 Zielsetzung der Studie

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den Einflu verschiedener Dentinadhi-
sive und ihrer Fiillungsmaterialien auf die marginale Integritit plastischer Klasse-
V-Fiillungen in einem In-vitro-Experiment zu bestimmen. Die Studie erfolgte mit
der Methodik der quantitativen Randanalyse in unterschiedlichen morphologischen

Bereichen, vor und nach kiinstlicher Alterung durch Temperaturwechselbelastung.
Folgende Fragestellung stand dabei im Vordergrund:

- Welche Auswirkung hat die Temperaturwechselbelastung auf die Qualitit des

RandschlufBes 7

- Ist ein signifikanter Unterschied zwischen den einzelne Materialien aus der Grup-

pe der Komposite, Kompomere und Glasionomerzemente feststellbar ?

Im Rahmen der Diskussion sollte zusitzlich gepriift werden, ob ein Zusammenhang
zwischen den Ergebnissen der quantitativen Randanalyse und eines unabhingig

parallel durchgefiihrten Farbstoffpenetrationsversuches besteht.
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4.1 Art und Herstellung der Kavitiiten

Als Materialgrundlage fiir die Quantitative Randanalyse dienten Replika standardi-

siert erstellter gemischter Klasse V Kavitiiten nach Black.

Die Kavititen wurden in extrahierte, kariesfreie, von Beldgen und Desmodontal-
resten gereinigten menschliche Molaren, deren Extraktionszeitpunkt innerhalb von
4 Wochen lag, pripariert. Die Zihne wurden nach der Extraktion sofort in einer mit

Natriumazid versetzten Ringerlosung gelagert.

Die Standardisierung der Kavititen wurde mit Hilfe eines Distanzhalters, bestehend
aus kaltpolymerisierendem Kunststoff und federhartem Draht, der an ein Rotring-
Winkelstiick montiert war, erreicht (Bauer1998).

Mittels eines kugelformigen Diamanten mittlerer Kornung ( 80 — 100 pm Nr. Fg
201, Fa. Intensiv, CH) wurde auf eine Tiefe von 1,5 mm vorpripariert und an-
schlieBend die Fiillung unter Beniitzung eines konischen Finierdiamantens mit ei-
nem Durchmesser von 2 mm (Nr. 31138, Fa. Intensiv, CH) vollendet. Wihrend der
Priparation wurde versucht, die Kavitit zur einen Hilfte in Schmelz und zur ande-

ren in Dentin zu legen.
Die so vorbereiteten Zihne wurden zufillig auf 20 Gruppen zu je 10 Zihnen ver-
teilt, wobei jeder Zahn eine gruppenspezifische Codenummer mit einem spitzen

Diamantbohrer (NR. 852-011 C, Fa. Iso Diamant, Miinchen) eingraviert bekam.

Die Vorbehandlung des Dentins erfolgte nach den Angaben der Hersteller.
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Nach Applikation der Fiillungsmaterialien in einem Inkrement, zulissig durch die

geringe Kavititentiefe, und grober UberschuBentfernung erfolgte die Aushirtung

L]
mit einer Polymerisationslampe (Kulzer Translux CL ).

Die Endausarbeitung und Politur erfolgte mit Hilfe eines griinen Winkelstiick und

1]
aluminiumoxidbeschichteten Scheibchen (Soflex Nr. 1982 C, M, F, SF, Fa. 3M,
USA) bei 14.000 U/min und Wasserkiihlung. Durch nochmalige Augenkontrolle
wurde eine méglichst perfekte Gestaltung des Randes ohne UberschuB gewiihrleis-

tet.

Die Proben wurden wiihrend der gesamten Verarbeitung nach Moglichkeit befeuch-

tet oder in Wasser gelagert, damit ein Austrocknen der Zihne ausgeschlossen war.

Die so erstellten Fiillungen wurden je nach Gruppe entweder 24h oder 3 Monate
bei 37° in einer mit Natriumazid versetzten Ringerlsung im Thermoschrank auf-

bewahrt.

4.2 Verwendete Materialien und Gruppeneinteilung

Aus Griinden der Ubersicht werden in den nachfolgenden Tabellen 4.1 — 4.3 die
verwendeten Dentinadhisive, die Fiillungsmaterialien und die Gruppeneinteilung

nach Vorverhandlung und Lagerung dargestellt.
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Typ Dentinhaftmittel Hersteller Batch No
One-Bott [c—Systcmm 1 PSA” exp Primer |1 De Trey, Dentsply, Konstanz K15601
| Onc-Bottle-System PSA™ exp Primer 111 De Trey, Dentsply, Konstanz K16991
ms;stan 1 sca Liquid" Vivadent |
Ouc—Botlic-Systt.:-i-ﬁ Syntac Single Component”™ Vivadent 80 B6S8
Onc-Bottle-System Tri cure” EXM 156 Primer 3IM; St Paul, USA 155 PR
~ Conditioner Ketac Conditioner” Espe, Sccfeld 0006X035

Conditioner

GC Dentin Conditioner”

GC Corp., Tokio, Japan

Primer, Adhdsiv

Prisma Universal Bond 3"

De Trey, Dentsply, Konstanz

920708 Primer |

920617 Adhidsiv

560387 Primer

Primer, Adhisiv Syntac” Vivadent 560346 Adhisiv
560423 Bond

Schmelzkonditionicrung Esticid Gel” Kulzer 959 12.31 073

Tabelle 4.1 : Verwendete Dentinhaftmittel

" Batch No.

Typ Fiillungsmatcrial Hersteller

Kompomer Dyract" exp. De Trey, Dentsply, Konstanz 9209136 expiry _

Kompomer Compoglass” Vivadent 701308 |
Hybridglassionomer Photac-Fil" Espe, Scefeld 0006
Hybridglassionomer Fuji ILC” GC Corp., Tokio, Japan 2206 21
Hybridglassionomer Tri cure EXM 156 GIZ" 3M; St Paul, USA I55L
Hybridglassionomer Vari Glass VLC" Caulk, Dentsply, USA 920024

Komposit TPH" De Trey, Dentsply, Konstanz 930211

Komposit Tetric" Vivadent 560672

Tabelle 4.2: Verwendete Fiillungsmaterialien




4 Material und Methode 30

Gruppe | Dentinverbundsystem f\pplikalﬁm Fi]ll]lngmn;ucrial Lagerung | TWL G;:ﬁmpgz

|| PSA e Prmert | 20sharen, | oo | % 0
cxn. OBS Ixannl .
2 PSA" cxp Primer | 20s hiirten, PH" 241 X 0
— | _ex0.OBS | lxaool SAT .
3 PSA™ exp Primer | 20s hirten, Dyract” exp. 24h X 3 Monate
cxn, OBS 1% annl —
4 PSA™ cxp Primer 1 20s hirten, Dyract" exp. 3 Monate X 0
cxp. OBS lx aool,
5 PSA" cxp Primer I | 2x10s hiirten, Dyract”® exp. 24h X 0
_cxn, OBS 2xappl. | L
6 PSA™ exp Primer 11T | 2x10s hirten, TPH" 24h X 0
4/96 cxn. OBS | 2x annl. SAT
7 PSA™ exp Primer T | 2x10s hirten, Dyract” exp. 24h X 0
| 409cxn.OBS 1 2xaon =
9 Syntac” Singlec Com- Lt. Herst. Cmnpnghss"' 24h X 0
poncnt OBS
10 Syntac” Single Com- Lt. Herst. (‘nmpogkassm' 24h X 0

ponent, OBS SAT —

12 Tri cure” EXM 156 Tri curc EXM 156

2 Lt. Herst. 24h X 0
Primer, OBS | Glasionomer” _| — I
13 Tricure” EXM 156 Lt. Herst, Tri curc EXM 156 3 Monate X 0
_ Primer. OBS o Glasionomer” —
14 | GCDentinCond." | 1\ Hopg Fuji I LC" 24h X 0
KOND
15 Ketac Conditioner™ Lt Herst. Photac Fil Apli- 24h X 0
KQND aan®
16 RUB"Fomes, Lt Herst. Vari Glass® 24h X 0
KOND
17 PUB 3%, MS Lt. Herst. Dyract” exp. 24h X 0
18 PUB 3", MS Lt. Herst. Dyract” exp. 24h X 3 Monate
19 PUB 3*, MS L e ™H" 24h X 0
SAT
20 Syntac”, MS Lt. Herst Tetric” 24h X ]
SAT

Tabelle 4.3: Ubersicht der Dentinvorbehandlung, Filllungsmaterialien und Lagerungsvarianten
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4.3 Temperaturwechselbelastung

AnschlieBend wurden die Proben zur Simulation klinischer Temperaturbeanspru-
chung einer thermischen Wechselbelastung ausgesetzt. Dazu bediente man sich ei-
nes computergesteuerten Thermocyclinggeriites.

Die programmgesteuerte Hebevorrichtung dieses Gerites (Mikromotor Isel-
Automatic, Eiterfeld) tauchte abwechselnd einen mit Probezihnen gefiillten Behil-
ter in ein mit destilliertem Wasser gefiilltes Becken (Haake Fisons, Karlsruhe) des-
sen Wassertemperatur 55° betrug und anschlieBfend in ein gleich konstruiertes Be-
cken mit einer Wassertemperatur von 5%,

Die Verweildauer in den Becken betrug jeweils 30 sec, die Transferzeit ca. 10 Se-
kunden.

Es wurden 500 Zyklen durchlaufen.

4.4 Replikaerstellung

Von den Zihnen wurde unter Anwendung des Korrekturabdruckverfahrens Replika
erstellt. Als Abformmaterial diente Silikon (Optosil” und Xantopren L blau”, Fa.
Bayer, Leverkusen), als individuelle Liffel Kronkorken, deren Volumen und Re-
tentionen optimale Verhiltnisse fiir die Aufgabenstellung darstellten.

Das Korrekturverfahren sollte auf Grund des héheren Stempeldrucks eine detail-

liertere Oberflichendarstellung ergeben.

Weitere Abformungen erfolgten in den Gruppen nach dreimonatiger Lagerung und

nach Thermowechselbelastung. Die so gewonnenen Abdriicke wurden mit einem
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Epoxidharz (Epoxy-Die, Fa. Ivoclar, Lichtenstein) ausgegossen, wobei die Verar-

beitung genau nach Herstellerangaben erfolgte.

4.5 Voruntersuchung zur Erkldrung von "Quellung" auf der Wurzeloberfliche

Bei Betrachtung der ersten Proben am REM fiel vermehrt, vor allem im Bereich
Dentin zu Fiillung, ein Aufquellen des Randbereiches auf.

Stichprobenartige Kontrollen iiber alle Gruppen verteilt, ergaben ein hohes Aut-
kommen dieser "Quellungen".

Es wurden daher natiirliche extrahierte Zihne in unten aufgefiithrter Art und Weise
behandelt und anschlieBend im Rasterelektronenmikroskop ausgewertet, um die
Herkunft dieses Phiinomens nachzuweisen und gegebenenfalls das Kriterium

"Quellung" in die Analyse einflieen zu lassen.

Gruppe Probenbehandlung
1 I natiirlicher Zahn getrocknet und besputtert
2 1 natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt und besputtert
3 I natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt, mit Zirkatepaste poliert und
besputtert

4 I natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt, anschlieBend ein Tropfen

PSA Primer” exp. auf Krone und Wurzel und dieser Zahn dann nach 24 h

Wasserlagerung besputtert
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5 I natiirlicher Zahn wie in Gruppe 4 behandelt mit der Ausnahme, dal} der
Tropfen vor Wasserlagerung und Besputterung mit einer Soflexscheibe
(feinste Kérnung) poliert wurde

6 I natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt und anschlieBend mit Soflex-
scheiben (feinste Kornung) poliert, dann besputtert

7und 8 1 natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt, mit Atzgel geiitzt, anschlie-
BBend besputtert

9 I natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt u. der Lénge nach gebrochen.
Die eine Hilfte wurde poliert und mit Atzgel 10s geiitzt, die zweite blieb
unbehandelt

10 I natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt, anschlieBend 2x Primer ap-
pliziert, der jeweils 2 min. mit Licht gehiirtet wurde. Der Zahn wurde der
Linge nach gebrochen und eine Hilfte 2x fiir 3 min. geiitzt, wobei das
Atzgel auf den Primer aufgetragen wurde. Nach 3 min. wurde das Atzgel
mit Wasser abgespriiht und der Zahn schlieBlich besputtert.

11 I natiirlicher Zahn wurde wie in Gruppe 10 behandelt, wobei hier das
Atzgel auf die unbehandelte Bruchfliche in gleicher Weise wie in Gruppe

10 (2x fiir 3 min.) aufgetragen wurde.

Zwei lingsgebrochene Zahnhilften wurden erreicht, indem der Zahn von der riick-
wilrtigen Seite mit einer Trennscheibe zu ca. 2/3 angeségt wurde, um dann mit Hil-

fe eines Schraubenziehers endgiiltig auseinandergebrochen zu werden.

Neben oben genannten Gruppen wurde im REM auch noch Soflexscheiben begut-

achtet, um zu sehen. ob die "Quellungen" Abriebsreste der Scheiben sein kénnten.
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Beide Strukturen haben jedoch grundsitzlich unterschiedlichen Aufbau (Bild 4.1
im Gegensatz zu Bild 4.2).Neben den erwiihnten Scheiben wies auch keine Probe
der ersten neun Gruppen dieselbe Struktur auf, wie die der im REM untersuchten
Proben.

Im Ansatz dhnliche Strukturen fanden sich nur bei den Proben, die mit PSA Pri-
mer® exp. behandelt wurden. Diese Ergebnisse waren jedoch duBerst unzufrieden-

stellend.

Bild 4.1: Morphologische Struktur der "Quellung” im Rasterelektronenmikroskop bei 1000facher Vergriflerung
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Bild 4.2: Oberfliche einer Soflexscheibe im Rasterelektronenmikroskop bei 100facher Vergrierung

Deshalb wurde wihrend der Versuchsreihe die Theorie aufgestellt, daB es sich bei
besagter "Quellung" um PSA Primer” exp. handeln kénnte, der in Dentinkaniilchen
eingedrungen war und nach Kontakt mit Wasser besagte Strukturen hervorruft.

Die Bestitigung dieser Theorie hiitte bei dieser Studie, die die Randmorphologie
von Fiillungen in qualitativer und quantitativer Hinsicht beurteilt, ein Bewertungs-

kriterium "Quellung" zwingend zur Folge.

Aus diesem Grund wurde Gruppe 11 erstellt. Ziel war es, im REM sogenannte Pri-
mer-tags nachzuweisen, nachdem die umliegende Dentinstruktur durch das Atzgel

aufgelost worden war.

Auf Bild 4.3 und Bild 4.4 sind diese vermuteten Primer-tags deutlich zu sehen. Sie
haben ihren Ursprung in der Primerschicht und setzen sich in Richtung Wurzelden-

tin fort.
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Dies wird durch die Bilder der Gruppe 10 bestitigt. Beide Bruchhilften (Bild 4.5,

il
g
&
g

g,__l:iitites De

ot -~ : . und Bild 4.6) weisen deutliche PSA" Primer exp.-Tags im Wurzeldentin auf.

Dentinadhaisiv
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15 kV 1000x

Bild 4.3: PSA Primer exp.-tags in geiitzter Bruchhiilfie ber 1000facher Vergrafierung
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Bild 4.4: Langer Primer-Tag der sich tief i das Dentin hinemnzicht.

Ausgehend von der Tatsache, dafl beim Brechen des Zahnes Dentinkanilchen frei
relegt werden, miiften die PSA” Primer exp.-tags auch zu sehen sein, wenn die . ® rec L
geleg p.-tag Bild 4.6: PSA" Primer exp.-Tags die sich in das ungeiitzte Wurzeldentin fortsetzen

umliegende Dentinstruktur nicht angeiitzt wird.
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Des weiteren ist anhand des Bildes Bild 4.7 zu erkennen, daB nach Verlust einer
"Quellungskugel” ein Loch zuriickbleibt, was beweist, daf die "Quellung" aus der

Tiefe entspringt.

Bild 4.7: Nach Verlust einer "Quellungskugel” verbleibt ein Loch, das sich tief in die Wurzeloberfliche hinginzieht.

Die "Quellung" kann also durch PSA"™ Primer exp. erklirt werden, der in Dentinka-
nilchen eindringt und nach Wasseraufnahme aus diesem wieder hervorquillt, was

besagte Strukturen hervorruft.

Es wurde daher fiir den weiteren Verlauf der Untersuchung das Kriterium "Quel-
lung" als vierter eigenstindiger Bewertungspunkt der Randmorphologie zwischen

Zahnhartsubstanz und Fiillung eingefiihrt.
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4.6 Qualitative und Quantitative Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop

Zur Bewertung der Proben im Rasterelektronenmikroskop mubiten diese im Besput-
terungsgerit mit einer Goldbeschichtung versehen werden. Nach Behandlung mit
dem Geriit SEM Autocoating Unit E 5200 (Polaron Equipment LTD, USA) unter
den Bedingungen

Timer: 300 Sek.

Voltage: 20 mA

Pressure: 0,1 torr

erzielte man eine mittlere Schichtdicke von 200 Angstroem,

Fiir die Quantitative Randanalyse stand ein Leitz AMR-1200 (Fa. Leitz, Wetzlar)
zur Verfugung. Die Auswertung erfolgte bei 200-facher VergrioBerung unter Be-

riicksichtigung folgender Kriterien:

A: perfekter Rand
B: Spalt

C: nicht beurteilbar
D: Quellung

In den Bildern 4.8 — 4.11 sind Beispiele fiir die einzelnen Kriterien abgebildet.
Die auf dem REM-Monitor dargestellten Einzelbilder konnten mit Hilfe des Pro-

gramms Quanti-Gap 2.1 (med. Softwarelosung, Erlangen) per initiiertem Digitali-

siervorgang auf den Bildschirm eines PCs iibertragen werden.

A D e S Al e s e TR A R e i
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Bild 4.8; "perfekter Rand"-schlufl zwischen Fiillungsmaterial und Schmelz im REM (100x vergrdlert): Gruppe 17 l SI\‘ 50\

(PUB 30; Dyract” exp.) _ . ) .
Bild 4.10: "Nicht beurteilbarer” Rand bei 50facher Vergriflerung in der Nihe der Schmelz-Zement-Grenze:

Gruppe 2 (PSA" exp. Primer I; TPH")
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Bild 4.9: Randspalt im REM zwischen Schmelz und Fiilllungsmaterial bei 200facher Vergriberung: Gruppe 15
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(Ketac Conditioner™; Photac Fil Aplicap”
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Bild 4.11: "Quellung” im Randbereich Fiillung/Wurzeldentin bei 200facher Vergrofierung im REM: Gruppe 3

A

(PSA™ exp. Primer 1; Dyract” exp.)
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war es moglich, jeden beliebigen Fiillungsbereich einem Bewertungskriterium zu-

zuordnen (Abbildung 4.2)

Das zur quantitativen und qualitativen Analyse von Fiillungsrindern verwendbare
Programm Quanti-Gap 2.1 erlaubt die gesamte Bewertung eines Fiillungsrandes,

indem dieser in Form von Einzelbildern auf einen Computerbildschirm transferiert - b
Zahnhartsubstanz b

wird (Abbildung 4.1)

Schmelz
F_inzelhitd\ d
Fillungsmaterial
Bl K s
vl
[
= Y
/ Fiillung \ d
T I
‘ ]
A\
\ /
\\ S0 Messtrecke mit jewiels zugeordnetem Kriterium:
--..____-_'_____‘//
a : perfekter Rand

Fiillungsrand
Wurzelzement //-_
. b : Randspalt /,-G‘;::' Randspalt

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Randanalyse im Computerprogramm Quantigap als Serie

von Einzelbildern.

Zur Langenvermessung wurde der im Programm installierte Lingenmodus akti- Abbildung 4.2: Schematische Darstcllung der qualitativen und quantitativen Auswertung cines Randscg-
viert; somit war es unter Zuhilfenahme der Maus méglich den Fiillungsrand des mentcs.

Einzelbildes mit einer Linie nachzufahren.

Die Bewertungskriterien A-D konnten mit Hilfe der Tastatur (Buchstaben A-D)

den entsprechenden MeBstrecken (in pm) frei zugeordnet werden. Auf diese Weise ,
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Die im Programm zusitzlich installierten Breiten- und Flichenmodi wurden wiih-
rend dieser Untersuchung nicht verwendet und werden deshalb nicht niiher bespro-

chen.

In einer weiteren Aufteilung konnten eine Kurve | dem Randbereich
Schmelz/Fiillung und eine Kurve 2 dem Randbereich Dentin/Fiillung zugeordnet
werden. Dies geschah iiber die Tasten + und -, wodurch sich die Farbe der MeBlinie
inderte.

Die Langen der einzelnen Mefstrecken mit gleichem Bewertungskriterium wurden
von Quanti-Gap 2.1 wiihrend des Mefivorgangs aufsummiert und als Prozentanteil

vom Gesamtfiillungsrand in einer Datei gespeichert.

Die so fiir jede Fiillung gesammelten Daten konnten iiber einen Editor eingesehen
werden, mit dessen Hilfe der Prozentanteil der Bewertungskriterien am Gesamtfiil-

lungsrand getrennt fiir Kurve 1 und Kurve 2 anschaulich dargestellt werden konnte.
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5 Ergebnisse

5.1 Allgemeines

Fiir die Auswertung der gewonnenen Daten wurden die Gruppenmittelwerte der
prozentualen Randlidngenanteile der vier definierten Qualititskriterien zur Beurtei-
lung der marginalen Integritit der Fiillung berechnet. Wie in Abbildung 5.1 darge-

stellt, wurde die Auswertung in zwei Abschnitte des Fuillungsrandes unterteilt:

a. Schmelzbegrenzter Rand vor /nach TWL
b. Dentinbegrenzter Rand vor /nach TWL

Schmelz Schimctzanteil dor Follung|-.
| Dertinartei der Fulung

Abbildung 5.1: Verlauf der Messungen
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Fiir beide Randanteile wurden mit Hilfe des Verfahrens der quantitativen Randana-

lyse die Anteile des jeweiligen Kriteriumspunktes vermessen und ausgewertet.

Im Anhang (Kapitel 9.3) sind die gesamten Mittelwerte und zugehérigen Standard-
abweichungen der prozentualen Anteile der einzelnen Bewertungskriterien der

Randbeurteilung abgebildet.

5.2 In-vitro-Untersuchung in Abhingigkeit von Fiillungsmaterial und Proben-

vorbehandlung

5.2.1 Statistisches Verfahren

Die statistische Auswertung der gewonnenen Daten wurde auf einem Personal-

Computer mit Hilfe der Statistiksoftware SPSS for Windows 9.0 vorgenommen.

Die explorative Datenanalyse ergab bei den statistischen Tests auf Normalvertei-
lung (Shapiro-Wilks-Test) und Varianzhomogenitiit (Levene-Test) nicht fiir alle
Stichproben eine Normalverteilung der Werte bzw. Homogenitit der Varianzen.
Deshalb wurden Unterschiedshypothesen mit verteilungsfreien Priifverfahren ge-
testet. Auf Grund der Tatsache, dafs es sich bei dem vorliegenden Zahlenmaterial
um intervallskalierte Daten handelt, wurde zur Uberpriifung der Nullhypothese bei
zwei unabhiingigen Stichproben der Mann-Whitney-U-Test und bei n unabhéngi-
gen Stichproben der Kruskal-Wallis-H-Test, bei einem Signifikanzniveau o mit

p< 0,05, eingesetzt.
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Der Kruskal-Wallis-Test besagt bei einem signifikanten F-Wert aus, daB bei der
gegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit mindestens zwei der untersuchten n Stich-

proben signifikant unterschiedlich sind.

Durch die Verwendung multipler Stichprobenvergleiche kann man herausfinden,
welche Stichproben signifikant voneinander abweichen. Je hoher die Zahl der
durchgefiihrten paarweisen Vergleiche mit Bezug zur selben Stichprobe ist, desto
héher ist jedoch auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von statistisch signi-
fikant unterschiedlichen Stichprobenpaaren, obwohl die Nullhypothese gilt. Je
mehr Vergleiche durchgefiihrt werden, desto groBer muB der Unterschied zwischen

zwei Stichproben sein, um als signifikant erfaBt zu werden.

Gruppenspezifische Unterschiede mehrerer Gruppen im paarweisen Vergleich
wurden deshalb mit dem Mann-Whitney-U-Test mit Adjustierung des a-Niveaus
nach der Anzahl der durchgefiihrten Vergleiche berechnet ,was davor schiitzt, zu

viele Differenzen als signifikant anzusehen.

a = Alpha-Niveau vor Adjustierung (0.05)

a* (k)=1-(1-a)"™ a* = Alpha-Niveau nach Adjustierung

k = Anzahl der paarweisen Vergleiche



5 Ergebnisse 48

5.2.2 Abkiirzungen

Kein Eintrag = p=005 nicht signifikant
) g = p < 0,05 signifikant
o0 fh¥ = p<0,01 hoch signifikant

000 fHE = p < 0,001 hochst signifikant

0 o0 0oo .

an = Signifikanz vor thermischer Belastung

R = Signifikanz nach thermischer Belastung

5.2.3 Die Klasse der Kompomere

Gruppe | Dentinverbundsystem | Applikation I-'iﬂluﬁg-smawrial Lagerung | | TWL | Lagerung 2
[ PSA" exp Primer | 20s hiirten, Diyesct® . 24k X 0
cxp. OBS Lx apn|
3 PSA" exp Primer 1 20s hiirten, Dyract® exp. 24 X 3 Monate
cxn, OBS 1x apnl ST E— [
4 PSA" cxp Primer | 20s hiirten, Dyiael® 5, . X 0
cxp, OBS 1x appl ==
3 PSA” exp Primer I | 2x10s hirten, Dyract® exp. ik % 4
exp, OBS 2x appl. |
7 PSA" exp Primer 11T | 2x10s hiirten, Dyracl"r b 24 X 0
4/96 exn. OBS 2% annl —
9 Syntac™ Single Com- Lt. Herst. Compoglass” 24h X 0
ponent, OBS S N
10 Syntac” Single Com- | Lt Herst, Conipiatiss® 24h X 0
nonent. OBS SAT
¥ PUB 3", MS Lt. Herst. Dyract” cxp. 24h X 0
18 PUB 3", MS Lt. Herst. Dyract" exp. 24h X 3 Monatc
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5.2.3.1 Der schmelzbegrenzte Randanteil

perfekter Rand im Schimelz
U-Test
e 3l a7 90| 7] s
(adlusl.(t]
] #*

3

4
7
9

0
2

Tabelle 5.1: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der Kompomere vor und nach Belastung
a. Vor thermischer Belastung

Die Auswertung der Randqualitiiten fiir den schmelzbegrenzten Fiillungsabschnitt
vor Thermischer Wechselbelastung ergab fiir keines der Kriterien einen signifikan-

ten Unterschied.

Bei den Kompomeren hat die Gruppe 17 (PUB 3"/Dyract™) mit 85,0% den hochs-
ten Anteil an "perfektem Rand", gefolgt von der Gruppe 9 (Syntac Single Compo-
nenl'ﬁ;r‘Compoglﬂss'm] 79,3% und 18 (PUB 3" /Dyract™), mit 78,9%. Wihrend die
Gruppen 1, 3 und 4 (alle PSA™ Primer I/Dyract”,) und 10 (Syntac Single Compo-
nent”/Compoglass® SAT) Werte von 62.2% - 72.2% aufweisen, besitzt die Gruppe
7 (PSA™ Primer II/Dyract™) mit 44,7% mit Abstand den schlechtesten Wert, ohne

sich jedoch signifikant von anderen zu unterscheiden.

Der prozentuale Anteil des Kriteriums "Spalt" war in den Gruppen 17 und 18 (bei-

de PUB 3"/Dyract™) mit 1,3% beziehungsweise 3,6% am geringsten. Die Gruppen

e e R 5 R I

il i
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1, 3 und 4 (alle PSA" Primer/Dyract”) bewegten sich mit Werten zwischen 7,1 —
9,9% in der Rangfolge vor den Gruppen mit Syntac Single Component
/Compoglass” (Gruppe 9 mit 16,0% und Gruppe 10 mit 17,4%). Der Wert der
Gruppe 7 lag erneut mit 29,3 % deutlich iiber denen der restlichen Gruppen ohne

signifikanten Unterschied aufzuweisen.

Wiihrend die Werte fiir das Kriterium "Quellung" zwischen 0 — 2,2% lagen, war

dieser Wert in den Gruppen 3, 4 und 7 mit 10,0 — 10,5% erhéht.

Fiir das Kriterium "nicht beurteilbar" lagen lediglich die Gruppen Syntac Single
Component”/Compoglass” unter 10 % (4,85 bzw. 9,7%), alle anderen Gruppen la-

gen zwischen 11,9 — 17,9%.

b. Nach thermischer Belastung

Nach thermischer Wechselbelastung konnten statistisch signifikante Gruppenunter-

schiede fiir das Kriterium "perfekter Rand" festgestellt werden.

Der Anteil an "perfektem Rand" sank in den Gruppen 3, 4, (PSA"™ Primer/Dyract),
9, 10, (Syntac Single Ct)mpunent'mf’(,‘()mpaglass*\'} 17 und 18 (PUB 3"/Dyract™),
wihrend er in den Gruppen 1 und 7 (PSA” Primer/Dyract) zunahm.

In den Gruppen 1 (PSA”™ Primer I/Dyract”™) und 17 (PUB 3/Dyract”™) war dieser mit
82,7%, und 78,9% signifikant hoher als in der Gruppe 9 (Syntac Single Compo-
nent” /Compoglass”, 40,6%).

Die Gruppen 4, 7 und 18 erreichten Werte zwischen 62,4% - 66,1%, die Gruppen 3
(47,3%) und 10 (41,3%) erreichten ebenso wie die Gruppe 9 Werte unter 50%.
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Beim Kriterium "Spalt" zeigte sich in allen Gruppen ein Anstieg. Dieser fiel in der
Gruppe | mit 0,6% am geringsten aus und war mit 9,6% der einzige Wert unter
10%. Die Werte der Gruppe 4, 7, 17 und 18 (11,95 - 16,1%) lagen unter, die der
Gruppe 3 und 10 (26,5% und 24,4%) tiber 20,0%.

Der schilechteste Wert wurde wiederum in der Gruppe 9 mit 43,1% festgestellt.

Die Auswertung des Bewertungskriteriums "nicht beurteilbar" ergab fiir die Gruppe
Iund 17 ( 7,3 — 6,2%) eine Abnahme, fiir alle anderen Gruppen eine Zunahme der
Werte. Unter 10% blieb die Gruppe 9 (8,3%), wiihrend die restlichen Gruppen mit

Werten zwischen 17,2 — 34,1% keine signifikanten Unterschiede aufzeigten.

Im Bewertungskriterium "Quellung" zeigte sich in allen Gruppen, bis auf Gruppe 9
(Syntac Single Component”/Compoglass®) und 18 (PUB 3%/Dyract), eine Abnah-

me selbiger, ohne signifikante Unterschiede aufzuweisen.
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