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1 Einleitung

Die Nachfrage der Patienten nach zahnfarbenen Restaurationen im
Seitenzahngebiet nimmt in den letzten Jahren deutlich zu. Griinde
daflir sind zum einen die Verunsicherung durch die kontroverse
Diskussion um Amalgam, zum anderen ein gestiegenes &dsthetisches
ZahnbewuBtsein der Patienten. Deshalb wird der Zahnarzt immer
ofter vor die Frage gestellt, welche zahnfarbenen Materialien er

alternativ zu Amalgam verwenden kann.

Kompositfiillungen, Komposit- oder Keramikinlays finden im Sei-
tenzahnbereich heute schon Anwendung (8,46,66,86). Die Indika-
tion sollte jedoch nur auf schmelzbegrenzte Kavitdten unter An-
wendung der Adhdsivtechnik (Schmelz-Atz-Technik) beschrinkt

sein.

Mit Hilfe von Dentinadhédsiven (Dentin Bonding Materialien) wird
versucht, durch einen zusdtzlichen Haftmechanismus eine Rand-
spaltbildung bei zervikalen R&ndern im Bereich des Wurzelzements

oder Dentins zu verhindern.

Ist die Mehrzahl bisheriger Studien davon ausgegangen, daB der
Haftmechanismus der Dentinadhesive rein chemischer Natur ist
(11,16,26,41,72,74,77,96,102,108), so haben andere Autoren die
Meinung vertreten, daf es sich um eine Mischung mikromechani-
scher Verzahnung und chemischer Bindung handelt (89,129). Neuere
Untersuchungen kamen zu dem SchluB, daB die mechanische Haftung
tiberwiegt (34,43,72).

In dieser Arbeit so0ll die Moglichkeit einer Erweiterung der
Indikation abgekldrt werden.

Dazu wurden in extrahierte menschliche Molaren und Pradmolaren
MOD - Kavitdten mit approximalen Kdsten unterhalb der Schmelz -
Zement - Grenze versehen und durch verschiedene Fiillstoffe und
Fiillungstechniken versorgt. AnschlieBend erfolgte eine quali-

tative und quantitative Randanalyse am Rasterelektronenmikro-



skop.

Ziele dieser Studien waren es:

1)

2)

3)

4)

drei Dentinadhdsive, einen Schmelzhaftvermittler und einen
Cermet - Zement zu vergleichen.

mittels Kompositfiillungen und Keramikinlays den EinfluB des
Flillungswerkstoffes zu ermitteln.

durch Thermowechsellast die Beeinflussung der Randqualitit
durch Temperaturstref zu untersuchen.

zu kldren, ob die Benetzung von gedtztem Schmelz mit Den-
tinadhdsiven die Randgualit&dt beeinflufBt.



2  Material und Methode

2.1 Untersuchte Materialien

Flir die Untersuchung standen in vitro 66 kariesfreie, unverletz-
te, menschliche Molaren und Pradmolaren zur Verfiigung. Sie wurden
in elf Versuchsgruppen mit jeweils sechs Zd&hnen aufgeteilt und
mit MOD Priparationen versehen, so daB durch Einzelbetrachtung
der Approximalfldchen pro Versuchsgruppe zw6lf Fdlle auszuwerten

waren.

Im Versuch wurden drei Dentinadhésive (= DBA ') und ein Schmelz-
haftvermittler (= SHV) mit den zugehdrigen Kompositen und Kle-
bern filir plastisch eingebrachte Fiillungen bzw. Inlays vergli-
chen. Als Referenz dienten Cermet - Zement gefiillte Zdhne und
rein schmelzbegrenzte MOD Kavitdten, die unter Anwendung der
Schmelz-Atz-Technik (SKT) und mit einem Hybrid-Komposit gefiillt
wurden. Mit Ausnahme der SAT-Gruppe lagen alle gingivoapproxima-
len Begrenzungen der Black II Kavitdten 1,5 - 2,0 mm unterhalb
der Schmelz-Zement-Grenze (SZG). Je sechs Zdhne der Dentinadhd-
siv- und Schmelzhaftvermittlergruppen wurden mit dem zugehdrigen
Komposit ("plastische Fiillung") bzw. einem Keramikinlay nach dem
Cerec - System versorgt. Die Werte filir eine Versorgung mit SAT
und Keramikinlays wurden aus einer Untersuchung (33) unter iden-
tischen Bedingungen {ibernommen. Tabelle 1 und die Abbildungen 1
- 4 geben eine Ubersicht iliber die Nummerierung der Versuchsgrup-

pen und die zugehérigen Fiillungstechniken.

Ipie Erliuterungen zu allen verwendeten Abkilirzungen sind
im Anhang (7.1) aufgefiihrt.
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2.2 Vorbereitung der Probenzidhne

66 kariesfreie Molaren und Prédmolaren wurden unmittelbar nach
der Extraktion in Ringerlésung (Anhang 7.3/1) gegeben. Wihrend
der ganzen Dauer der Versuche wurden die Zdhne in einem Behidlter
mit 1,2 Liter Ringerldsung aufbewahrt, die alle drei Monate

komplett erneuert wurde.

Die Zeitspanne zwischen Extraktion der Z&hne und Prédparation der

Kavitdten variierte zwischen zwei Wochen und sechs Monaten.

Zahnstein und Desmodontalreste wurden mit einem Scaler entfernt.
Die Wurzelspitzen wurden parallel zur Kauebene flachgetrimmt, um
ungefdhr die gleiche Linge herzustellen und die primdre Haftung
auf konfektionierten REM~Trdgern mittels Alleskleber (Anhang
7.3/2) zu erleichtern. Das Einbetten der auf diese Weise vor-
bereiteten Zdhne erfolgte mit kaltpolymerisierendem Kunststoff
(Anhang 7.3/3) in einer genormten Teflonform. Es empfiehlt sich,
Retentionen in die Zahnwurzeln zu schleifen. Damit wird vermie-
den, daf sich die Zdhne aus dem PMMA l6sen. Da die Z&hne immer
feucht waren, lag der Kunststoff nie v6llig an den Zdhnen an. Es
ist ferner darauf zu achten, daB die SZG mindestens 4 mm frei
von Sockelkunststoff ist. Die Zdhne wurden getrennt nach Zahn-
gruppen (Molaren/Prédmolaren) gleichmdBig auf die elf Gruppen

verteilt.

Flir die Versuchsgruppen (= VG) 1-10 (s.Tab. 1) wurden an 60 Z&h-
nen Black-Klasse II MOD Kavitdten prédpariert, deren gingivoap-
proximale Begrenzung 1,5 - 2,0 mm unterhalb der SZG lag. Dazu
wurden, unter Wasserkiihlung und maximaler Drehzahl, in einem
roten Winkelstiick (Anhang 7.3/4) eingespannte, 2zylinderfdrmige
Diamantschleifer (Anhang 7.3/5) verwendet, die nach sechs Z&hnen
ausgewechselt wurden. Auf eine nahezu parallele Pré&paration
aller senkrechten Kavitdtenwdnde wurde geachtet. Die rechtwink-
lig, ohne Anschrdgung gestalteten Kavitdtenrdnder ("butt joint")
wurden niedertourig, ebenfalls im roten Winkelstiick mit feinen
Diamanten gleicher Form und Grofe (Anhang 7.3/5) finiert.
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Bei den sechs Zihnen der Versuchsgruppe 11 bestand der einzige
Unterschied der Prédparation darin, daB die approximalen Kiésten

zervical 1,5 mm {iber der SZG enden.

Analog der Verfahrensweise adhdsiver Fiillungstechnik in vivo
wurde als ndchster Schritt die Unterfilillung (= Uf) gelegt
(8,48,121).

Zum Schutz der Pulpa wurden bei den Versuchsgruppen 2-10 die
drei pulpanahen Dentinfldchen mit einem Glasionomerzement (=
GIZ) (Ketac Bond Applicap, Anhang 7.3/6) abgedeckt. Um Dosie-
rungsfehler zu vermeiden, fanden nur Kapselprédparate Verwendung,
bei denen ein konstantes Pulver-Fliissigkeitsverh&dltnis vorausge-
setzt werden kann. Dazu wurde jede Kavitdt 30 s lang mit dem
Luftbldser getrocknet. Auf das Legen eines Kofferdams konnte
verzichtet werden, da eine Kontamination der Kavitdt auf den
REM-Trdgern nicht zu erwarten war. Ketac*® Bond wurde 10 s bei
4000 U/min angemischt (Anhang 7.3/10). Zwei Minuten nach dem
Legen der Unterfiillung wurde ein feuchtes Wattepellet auf die
Kavitdt gelegt und damit ein Austrocknen und Craquelieren des
Glasionomerzements verhindert. Nach weiteren acht Minuten wurde
die Unterfiillung mit Finierdiamanten (Anhang 7.3/5) in einenm
roten Winkelstiick bei niedriger Drehzahl und unter Wasserkiihlung
occlusal und im Kasten gegldttet. Sie wurde dann mit einem
lichthidrtenden ungefiillten Komposit (Anhang 7.3/7) abgedeckt und
20 s mit einer Polymerisationslampe (Anhang 7.3/8) ausgehdrtet.

GIZ ist auf freiliegendem Dentin, wenn er nicht direkten Kontakt
zum Pulpagewebe hat, unbedenklich (7,68), pulpanahe Dentinberei-
che sollten jedoch mit einem Calciumhydroxydprédparat abgedeckt
werden. Somit bietet GIZ durch seine nachweisbare chemische Haf-
tung an Zahnhartsubstanz (63) nicht nur Schutz gegen Temperatur-

schwankungen, gegen Sdure beim Andtzen des Schmelzes oder durch
Spalten eingedrungene Bakterien und ihre Toxine, sondern auch

gegen Komposite selbst.

In verschiedenen Studien wurde fiir Scotchbond® (6,13, 46,134),
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Gluma® (13,46), Syntact (125) und Komposite (85) nachgewiesen,
daBf Irritationen der Pulpa, bis hin zur Nekrose (130) auftreten
kénnen. Demgegeniiber stehen jedoch Untersuchungen, die die
Hauptursache filir erhdhte postoperative Sensibilitdt in Fliissig-
keitsverschiebungen in den Dentintubuli und in durch Spalten

eingedrungene Bakterien (72,95) sehen.

Als weiterer Grund fiir das Legen einer GIZ Unterfiillung wurde
die zusdtzliche Haftung angegeben, die Fiillungen sowohl in Klas-
se I- (94), II- (29,131) oder V-Kavitdten (122) erhalten sollen.
Dies driickte sich in signifikant weniger Spaltbildung aus. Ande-
re Unterfiillungsmaterialien wie z.B. Dycal® (16,38) und Phosphat-
zemente (112) scheinen sich negativ auf die Randqualitdt auszu-

wirken.

Es ergab sich jedoch nicht immer ein Unterschied zwischen Kom-
positfiillungen mit und ohne Unterfiillung (nur Dentinbonding)
(95) . Andererseits gibt es Autoren, die zu Bedenken geben, daB
durch das Schiitzen der Pulpa mit einer Unterfiillung wertvolle
Adh3dsionsfldche flir das Dentinadhdsiv verloren geht (98).
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2.3 Legen der plastisch eingebrachten Fiillungen (Versuchs-
gruppen 1-6)

Sédmtliche verwendeten Materialien wurden nach den Hersteller-

angaben verarbeitet.

2.3.1 Ketac? Silver (Versuchsgruppe 1)

Sechs Z&dhne mit approximalen Kdsten unterhalb der SZG wurden nit
dem Cermet - Zement Ketac® Silver versorgt. Vor dem Legen der
Fiillungen wurden die Z&hne mit Wasserspray gesdubert und
anschlieBend mit dem Luftbldser getrocknet. Auch hier wurden
wieder, um Dosierungsfehler zu vermeiden, Kapselprédparate ver-
wendet. Ketact Silver (Anhang 7.2/9) wurde im Silamat (Anhang
7.3/10) bei 4000 U/min 10 s lang angemischt und sofort im Uber-
schuf in die Kavitdt eingebracht. Nach dem Abbinden wurde die
Fiillung mit Visio®* Bond (Anhang 7.3/7) abgedeckt und mit der
Polymerisationslampe (Anhang 7.3/8) 20 s ausgehdrtet.

24 Stunden spdter wurden die Filillungen ausgearbeitet (s.Kap.

2.5).

2.3.2 Scotchbond™ 2 und P-50™ (Versuchsgruppe 2)

Scotchbond™ 2 ist ein Dentin Bonding System auf der Grundlage
von Phosphatestern (Bis-GMA) und stellt einen Verbund mit den
anorganischen Anteilen des Dentins in Anwesendheit der Schmier-
schicht her (72). Die Schmierschicht (smear layer) besteht aus
Zahnhartsubstanz (Hydroxylapatit), Kollagen, Speichel, Mikroor-
ganismen und Farbstoffen und ist 1-4 pum dick (72,73,89).

Der Primer besteht zu 2,5 % aus Maleinsdure und 58,5 % HEMA (Hy-
droxylmethacrylacetat) in Wasser geldst. Das Adhesive ist zu-
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sammengesetzt aus 62,5 % Bis-GMA (Bisphenolglycidylmethacrylat),
37,5 % HEMA und Photoinitiatoren. Das Bis-GMA wird als die funk-
tionelle Komponente bézeichnet (108) und stellt iiber eine Che-
latbindung mit Ca?* als Zentralion einen Verbund zum Dentin her
(108,129).

Sechs Z&hne mit approximalen Kdsten unterhalb der SZG wurden mit
Scotchbond™ 2 vorbehandelt und dem ebenfalls von der Firma 3M
stammenden, lichthdrtenden Feinhybridkomposit (66) P-50™ (An-
hang.7.3/11,12) versorgt.

Nach dem Absprayen und Trockenblasen der Kavitdt wurden die
Schmelzrdnder im Sinne der Schmelz-Atz-Technik (SAT) (17,25) mit
30 prozentiger Orthophosphorsdure in Form eines thixotropen
Sduregels (Anhang 7.3/13) angedtzt, um eine VergréRerung der
Oberfldche und die mikromechanische Verankerung des Bondings
(low viscosity bonding resin) zu erreichen (4,8,28,50,121). Ein
akzidentelles Touchieren der Dentinfléchen mit dem Atzgel sollte
vermieden werden (123).

Diese Arbeitsschritte - nachstehend als Schmelz - Atz - Technik
oder Schmelz&tzung bezeichnet - kamen bei allen folgenden acht

(VG 3-10) Versuchsgruppen zur Anwendung:

- Sduregel 30 s auf den Schmelzrd@ndern belassen
- 30 s lang abspriihen
- 30 s lang trocknen

Bei Verwendung des Scotchbond® 2 Systems werden 120 s fiir 5
Schritte, inclusive des Aushédrtens mit UV-Licht benétigt.

Das Dentin-Priming besteht bei Scotchbond® 2 im

- Auftragen des Scotchbond Dentin Primer® mit einem kleinen
Schwédmmchen. Die benetzte Dentinfldche soll 60 s lang glén-
zen, d.h. mit frischem Dentin Primer benetzt bleiben.

- Trocknen der Kavitdt mit 61- und wasserfreier Luft (15 s).
Die behandelte Oberfldche erscheint dann matt. Es wird in
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der Gebrauchsanweisung ausdriicklich darauf hingewiesen, daB
ein Benetzen der vorbehandelten Schmelzoberfliche keinen
negativen EinfluB auf den Verbund des Scotchbond 2 Adhe-
sive™ mit diesen Oberfldchen hat. Wire diese Voraussetzung
nicht gegeben, hitte dieses Dentinadhidsiv in vivo bei der-
art tiefen approximalen Kdsten auch keine Einsatzmdglich-
keit. Es kann nicht so gezielt aufgebracht werden, daB kei-
ne Schmelzfldche mit dem Primer in Beriihrung kommt.

Als ndchste Schritte folgen:

- mit einem Pinsel aufbringen des Scotchbond 2 Adhesive™ auf
alle vorbehandelten Fldchen

- nur kurz unter einem Luftstrom verteilen, um die Radikal-
bildung mit Sauerstoff gering zu halten

- das Adhdsiv 20 s lang unter Lichtaktivierung (Anhang 7.3/8)

aushédrten

Da die Mehrzahl vorhergegangener Studien die "Incremental Tech-
nique", also das schrittweise Einbringen des Komposits, favouri-
siert (25,32,37,56,60,83,94,107,133,136), wurde auch hier so

verfahren.

Jede Fldche der Kavitdt wurde in drei Portionen gefiillt, die
jeweils nach Applikation 20 s lang polymerisiert wurden. Ab-
schlieBRend wurde nochmal jede Fldche der Fiillung 40 s lang
bestrahlt, um einen méglichst hohen Polymerisationsgrad zu er-

halten (60).

Eine Bildung von Trennlinien zwischen den Schichten wie bei
Hellwig et. al. (60) konnte jedoch spdter am Rasterelektronenmi-

kroskop nicht beobachtet werden.

Auf das Anpressen der Fiillung mittels einer Matrize widhrend der
Aushdrtphase muBte wegen fehlender Nachbarzdhne verzichtet wer-
den. Signifikante Unterschiede waren jedoch dadurch nicht zu

erwarten (38).
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Grobe Uberschiisse wurden sofort mit einem Diamanten entfernt. Um
negative Einflisse durch zu friihes Polieren auszuschlieBen (54),
wurden die Kompositfiillungen erst nach einem Tag, genau wie Fiil-
lungen der Versuchsgruppe 1, ausgearbeitet (s.Kap 2.5). Analog
wurde beli den Versuchsgruppen 3-6 verfahren.

2.3.3 Gluma® Bonding System und Lumifor® (Versuchsgruppe 3)

Dieses Dentin Bonding System (Anhang 7.3/14) arbeitet in Abwe-
sendheit der Schmierschicht, die durch EDTA (Ethylendiaminte-
traacetat), im Cleanser enthalten, entfernt wird (72). Sein
wichtigster Bestandteil ist im Primer enthalten : eine Mischung
aus Glutaraldehyd und Hema (Hydroxyethylmethacrylat). Durch die
katalytische Wirkung des Glutaraldehyds tritt eine kovalente
Bindung des HEMA mit den Hydroxy- (-OH) und Aminoseitengruppen
(-NH,) des Kollagens im Dentin ein (4,89,55). Dabei wird ein
Komplex gebildet, der f&dhig ist, mit der Hydroxy - Gruppe des
Methacrylatmonomers zu reagieren (5). Ein positiver Nebeneffekt
ist die Fdhigkeit, in der Anwesendheit von Feuchtigkeit zu rea-
gieren (74,102). Durch den Sealer soll laut Herstellerangaben
die Gefahr von Lufteinschliissen beim Einbringen des lichthé&rten-

den Kunststoff-Flillungsmaterials vermindert werden.

Das verwendete Komposit der gleichen Firma, Lumifor® (Anhang
7.3/15), enthdlt u. a. Mikrofiiller und z&hlt zu den Hybridkom-

positen (80).

Die Vorbereitung und Schmelz&dtzung erfolgte wie bei Versuchs-
gruppe 2 (s.Kap. 2.3.2). Die Verarbeitung des Gluma® Systems
untergliedert sich in 8 Schritte und dauert 105 s:

- Dentinreinigung mit dem Gluma® Cleanser: Ein fllissigkeitsge-
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trédnktes Pellet diente 30 s lang zum Einreiben in beiden
Kdsten der Kavitdt. Auch hier hat laut Herstellerangabe die
Kontamination des Schmelzes keinen EinfluB auf die spitere
Haftung der Fiillung.

- Absprayen der Fldchen

- mittels Luftbldser trocknen

- Dentinkonditionierung mit Gluma® Primer: auftragen und 30 s
belassen
mit dem Luftbldser vom L¥sungsmittel befreien. Schmelzfli-
chen diirfen dabei touchiert werden.
zum Abschluf Gluma Sealer® auf alle prédparierten Schmelz-
und Dentinfl&dchen diinn auftragen
Uberschiisse mit dem Luftblédser verteilen
Komposit Lumifor®, wie unter Kap.2.3.2 einbringen und
aushérten

UberschuBentfernung und Politur erfolgten wie bei Versuchsgruppe

2 sofort bzw. nach einem Tag.

2.3.4 Syntac® und Tetrict? (Versuchsgruppe 4)

Der Dentinhaftvermittler Syntac® (Anhang 7.3/16) hat keinen
speziellen Cleanser. Der Smear Layer wird jedoch durch den rela-
tiv hohen Maleinsduregehalt des Primers aufgeldst und die Den-
tintubuli werden dabei freigelegt (43). Der Primer enthilt ein
aliphatisches Dimethacrylat (25% TEG~DMA = Triethylenglycol
Dimethacrylat) in einer leicht sauren (4% Maleinsdure), widss-
rigen Aceton-Ldsung. Syntac® Adhesive ist eine widssrige L&sung
eines Dialdehyds (5% Glutaraldehyd) und eines hydrophoben Dime-
thacrylats ( 35% PEG-DMA = Polyethylenglycol Dimethacrylat). Es
stellt eine chemische Verbindung zur Zahnhartsubstanz her.

Bei Verwendung von Syntact sind sieben Schritte in ca. 80 s
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ndtig, die sich wie folgt aufgliedern:

- nach Schmelzidtzung 15 s lang auftragen des Syntac® Primer
mittels Einmalpinsel

- diinn aus- und dann trockenblasen

-~ Syntac® Adhesive aufbringen

- mit Luftstrom trocknen

- Applikation von Helio Bond

- nur kurz diinn ausblasen

- 20 s mit Halogenlampe aushdrten

Das lichthidrtende Hybridkomposit Tetric® (Anhang 7.3/17) wurde
wie die anderen Komposite verarbeitet.

2.3.5 Pertac® Universal Bond und Pertac® Hybrid ( Versuchsgrup-

pe 5 )

Das hydrophobe Universal Bonding Material (Anhang 7.3/18) stellt
iiber ein spezielles Carbonsiuremethacrylat eine Verbindung zwi-
schen Zahnhartsubstanz und der Matrix eines Komposits her. Dazu
dienen auf der einen Seite Carboxylgruppen, auf der anderen eine
Methacryleinheit. Dieses System arbeitet ebenfalls ohne Entfer-
nung des Smear Layers. Die Schmierschicht wird penetriert und in

die Harzmatrix eingebaut.

Pertac® Universal Bond stellt beziiglich der Verarbeitung das
einfachste System dar. Es sind 3 Schritte und ungefdéhr 30 s

notwendig.
Es wird

- in diinner Schicht in die Kavitdt gebracht
- mit einem sanften Luftstrom zu einer gleichmd@fig diinnen
Schicht verteilt
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- mit dem Halogenlichtger&t 20 s lang ausgehirtet.

Das Hybridkomposit Pertac® Hybrid (Anhang 7.3/19) zeichnet sich
laut Herstellerangaben durch seinen hydrophoben Charakter aus,
ist rodntgensichtbar, lichthdrtend und enthilt einen hohen Anteil
an anorganischen Fiillkérpern. Es wurde ebenfalls schichtweise
appliziert und ausgehédrtet.

2.3.6 Sdure-Atz-Technik (Versuchsgruppe 6)

Sechs rein schmelzbegrenzte, mit MOD Kavititen versehene Zihne
wurden unter Anwendung der S&dure-Atz-Technik (SAT) mit dem
Hybridkomposit Pertac® Hybrid gefiillt. Als niedrig viskdses
Komposit fand Visio - Bond (Anhang 7.3/7) Verwendung, das nach
Auftragen auf die gedtzten Schmelzridnder und kurzem Ausblasen
pro Fldche 20 s lang unter Lichtaktivierung ausgehirtet wurde.

Legen und Ausarbeiten der Fiillung wurde in gleicher Weise wie

bei den vorherigen Versuchsgruppen ausgefiihrt.
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2.4 Versorgung von Kavitidten mit Keramikinlays nach dem
Cerec® System (Versuchsgruppen 7-10)

2.4.1 Besonderheiten der Kavitidten

Die Prdparation, die man zur Herstellung einer Cereck*-Restaura-
tion bendtigt, muB die Erfordernisse des optischen Abtastver-
fahrens (optischer Abruck), der rechnergestiitzten graphischen
Konstruktion und der vollautomatischen Fertigung mit einer Drei-
Achsen-Schleifmaschine berilicksichtigen (18). Daraus ergeben sich

folgende Anforderungen an die Gestaltung der Kavit&dten :

- scharfkantig prédparierte Kavit&dtenridnder

- ebene, nicht gewdlbte Gestaltung des okklusalen Bodens

= gerade oder hoéchstens konkave Einbuchtung der pulpoaxialen
Wénde.

- Allgemein sind gerade Kavitdtenwdnde am glinstigsten, da bei
der Umsetzung des optischen Abdrucks die Eckpunkte des
Kavitdtenbodens mit den Kavitdtenrdndern geradlinig ver-
bunden werden.

- Der Kavitdtenboden kann rund, ohne Ecken prédpariert werden
(33).

Zum Nacharbeiten der schon mit Unterfilillung versehenen Kavitédten
dienten spezielle Diamantschleifer (Anhang 7.3/20). Genauere
Anweisungen sind aus Studien entnehmbar, die sich ausschlieBlich
mit dem Cerec® System (Anhang 7.3/21) befassen (33,91).

2.4.2 Herstellung der Keramikinlays

Auch an dieser Stelle sei fiir genaue Auskiinfte iiber Arbeitsweise
und Handhabung des Cerec® Systems auf die Orginalarbeit von M&r-
mann et.al. (91), das Cerec® Handbuch (18) und andere Untersu-
chungen lber Cerec® Inlays [9,16,67,70,81,90,92,128) verwiesen.
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Das Cerec® System z#&hlt zu den computergestiitzten ( CAD-CAM =
computer-aided-designed and computer-aided-manufactured ) (93)
Systemen. Es ist flir den Einsatz in der Praxis konzipiert und
seit 1988 als einziges allgemein verfiigbar (67). Das von Mdrmann
und Brandestini (91) entwickelte System ermdglicht die Versor-
gung mit gefrdsten keramischen Rekonstruktionen, wie Inlays,
Onlays oder Veneers in einer Sitzung (91,92).

Zur Inlayherstellung wurden spezielle Feldspatporzellanbldcke
(Anhang 7.3/22), die durch industrielle Fertigung eine hochwer-
tige Keramik darstellen, verwendet. Isenberg et. al. (70) konn-
ten im direkten Vergleich keinen Unterschied zwischen der fiir
Cerec® hergestellten Vita® - und Dicor® - Keramik feststellen.

Das Cerec® System besteht aus einer optoelektronischen dreidimen-
sionalen Kavit&dtenvermessung, computergestiitzter Inlaykonstruk-
tion und elektronisch gesteuertem Schleifprozef. Es wurde die
Software C.0.S. 2.0 verwendet. Zur Einarbeitung in das Gerit
wurden anfangs 82 Keramikinlays hergestellt. Die fiir diese Un-
tersuchung eingesetzten 24 Inlays wiesen, nach dem Legen der
Fiillungen bei 200 - facher VergrdBerung im Rasterelektronenmi-
kroskop gemessen, Spaltenbreiten wvon durchschnittlich 110 um
(Min 65 um, Max 171 um) auf und entsprachen damit Untersuchungen
von Rose et.al. (111) mit 118um und Isenberg et.al. (70) mit 50-
100 pm. Reich et.al. (105) teilten Cerec® - Inlays zur Unter-
suchung in Gruppen mit kleinen (200 pm) und groBen (400 um)

Fugen ein.

Die Tiefenschdrfe der Kamera ist begrenzt, so daf nur Kavititen
versorgt werden konnen, die einen maximalen Abstand des Kavitd-
tenbodens zur héchsten Hockerspitze von 7 mm nicht {iberschreiten
(9,18,91). Da dies i=doch bei Kisten, die unterhalb der SZG lie-
gen, des Ofteren passiert, muBte eine Modifikation eingefiihrt
werden. Es wurden die stdrenden Hockerspitzen eingekiirzt, ohne
die Préparationsgrenze zu verdndern. Damit steht jedoch fest,
daB das Cerec® System in seiner gegenwidrtigen Form nur bedingt
fiir tiefe Prédparationen, wie in dieser Studie, indiziert ist.
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Eine Messung aller Approximalkdsten vom Boden bis zum Ubergang
Approximal - Okklusalfldche ergab folgende Werte :

min ‘ max Mittelwert
Lange in mm 5,0 7,1 6,3

Es lag kein Kasten der 24 mit Inlays versorgten Zihne so tief,
daf okklusal die Prédparationsgrenze versetzt werden muBte.

Die Okklusalfldche der Cerect Inlays entsteht durch 1lineare
Verbindung der MeBpunkte der oralen und vestibuldren Prépara-
tionsgrenze. Sie wird vor dem Einsetzen der Inlays nicht ver-
dndert.

2.4.3 Adhdsive Zementierung der Inlays

Die Dentin- und Schmelzkonditionierung folgte analog den in den
Kapiteln 2.3.2 bis 2.3.5 beschriebenen Vorgingen. Scotchbond™
Adhesive, Gluma® Sealer und Syntac® Adhesive wurden zusammen mit
den Befestigungskompositen nach Einsetzen der Inlays ausgehir-
tet.

Zundchst erfolgte die Vorbereitung der Keramikinlays. Nach 60 s
Andtzen mit FluBsdure (5% HF) (Anhang 7.3/23), Absprayen und
Trocknen wurden die Innenfldchen silanisiert. Silicoup (Anhang
7.3/24) wurde dazu diinn aufgetragen und unter leichtem Luftstrom

trockengeblasen.

Hickel et.al. (64) zeigten, daB die Durchhirttiefe bei Kera-
mikinlays abhd@ngig von Farbe und Schichtdicke der Inlays ist und
empfiehlt deshalb die Verwendung dualer Systeme.

Die Inlays der Versuchsgruppen 7-9 wurden mit Dual Cement (Kap.
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7.2/25) eingesetzt. Dies ist ein roéntgenopaker, 1licht- und
selbsthédrtender Zweikomponentenkunststoff auf Isosit-Basis (=
homogener, mikrogefiillter, vernetzter Kunststoff ohne Polymer-
fiiller). Die zwei Komponenten, Base und Catalyst, wurden 20 s
lang auf einer Glasplatte im Verhdltnis 1:1 verspatelt und in
die Kavitdt eingebracht. Zwei Millimeter vor Erreichen der defi-
nitiven Position konnten Uberschiisse entfernt werden. Nachdenm
das Inlay in seine endgiiltige Position geschoben und mit einer
Pinzette unter leichtem Druck fixiert war, wurde jede Seite 40 s
lang mit einer Polymerisationslampe (Anhang 7.3/8) ausgehirtet.

Bei Versuchsgruppe 10 fand das Befestigungskomposit Sono-Cem® 2
(Anhang 7.3/26) Verwendung. Es ist ein aus Pertac® entwickeltes
Hybridkomposit, ist hydophob und zeichnet sich durch seine Thi-
xotropie aus. Sono-Cem® 2 hat nach dem Anmischen eine =zihe,
marzipanartige Konsistenz. Es wurde in drei Portionen in die
Kavitdt gebracht. Mittels Ultraschallgerdt (Anhang 7.3/27) und
speziellem Ansatz wird die Viskositdt des Befestigungskomposits
wdhrend der Einwirkungszeit verdndert und das Inlay gleitet ganz

leicht in die Kavitit.

Wie bei Versuchsgruppen 7-9 erfolgte die UberschuBentfernung
kurz vor dem Erreichen der definitiven Position. AnschlieBend
wurde das Inlay in seine endgiiltige Position gebracht. Die Aus-
hartphasen betrugen ebenfalls 40 s pro Flé&che.

Die Ergebnisse der Spaltuntersuchung fiir Cerecf-Inlays der Ver-
suchsgruppe 11 (SAT, Tab. 1) stammen von einem anderen Behandler
(33). Prdparations- und Filillungstechnik, Replikaherstellung,
Thermowechellast und rasterelektronische Analyse waren identisch
und erfolgten an denselben Gerdten. Als Befestigungszement wurde
dabei der dualhdrtende, réntgenopaque Zweikomponenten-Komposit

Microfill-pontic C* (Anhang 7.3/29) verwendet.



22

2.5 Ausarbeitung der Fiillungen

Nach abgeschlossener Polymerisation wurden die Fiillungen unter
Wasserkiihlung ausgearbeitet. Mit Ausnahme der mit Cerec®-Inlays
gefiillten Zihne wurde zundchst mit einem birnen- und einem flam-
menférmigen Finierdiamanten (Anhang 7.3/30) okklusal konturiert
und finiert. Die Politur erfolgte approximal und okklusal unter
Sichtkontrolle mit flexiblen Discs (Anhang 7.3/ 31) von abneh~
mender Rauhigkeit.

In Abweichung zu klinischen Verhdltnissen war der approximale
Zugang nicht durch Nachbarz&hne versperrt. Uberschiisse sollten
vermieden werden, um den Prozentsatz an beurteilbarem Fiillungs-
rand mdglichst grof zu halten. Relativ groBe Anteile an dem
Kriterium "tUberschuB" bei der Randanalyse wurden in anderen Stu-
dien (16,33,42,48,87) beobachtet.

Die Ausarbeitung der Okklusalfldche der Cerec®-Inlays wurde auf
die Entfernung von Uberschiissen des Befestigungszementes be-
schrinkt, da hiufig durch das Fehlen von Hoéckerspitzen (s.Kap.
2.4.2) eine Rekonstruktion funktioneller Kaufldchen von vorn-

herein nicht mehr méglich war.

Um vor und nach Thermocycling die Vergleichbarkeit zu ermégli-
chen, wurden an den Ubergéngen von Okklusal- zu Approximalflé&ache
"fbergangsmarkierungen" angelegt. Durch Einfrdsen mit einem
Diamanten im Bereich der Klebefuge waren sie bei allen Fiillungen

eindeutig angelegt (Anhang 7.2.3, Bild 2).
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2.6 Replikaherstellung

Die Fiillungen sollten vor und nach einer Thermowechselbehandlung
(s.Kap. 2.7) untersucht wérden, um die thermische Belastung von
Flillungen in vivo besser einschdtzen zu k&énnen. Bei der Beur-
teilung mittels Rasterelektronenmikroskop (Anhang 7.3/32) miissen
die Fillungen trocken sein und sind einem Vakuum ausgesetzt.
Dabei konnen artifizielle Spalten entstehen (126). Deshalb wur-
den statt der Originale sogenannte Replikas verwendet.

Dazu wurden die Proben kurz an den Approximalfldchen abgesprayt,
mit einem Baumwollfrottiertuch griindlich abgewischt und mit dem
Luftbldser trockengeblasen. Zwischen sechs und acht Zdhne wurden
bei jedem Anmischvorgang mit einer Approximalfldche parallel zur
Tischplatte in das Abformmaterial gedriickt.

Es standen nach 30 s Anmischzeit auf dem Anmischblock 2 min 30 s
Verarbeitungszeit zur Verfiigung. Nach Herstellerangaben kénnen
Abdriicke bis zum AusgieBen bei Raumtemperatur, trocken und in
Dunkelheit bis zu sieben Tage aufbewahrt werden. In drei ver-
schiedenen Methoden gelangte das hochzeichnende Polydther-Gummi-
Abformmaterial Permadyne® (Anhang 7.3/33) in Vorversuchen zur

Anwendung:

- Um den ndtigen Anpressdruck zu erreichen, wurden anfédnglich
Zweiphasenabdriicke mit Permadyne® orange (feste Konsistenz)
als Vorabdruck und Permadyne® blau (diinne Konsistenz) (An-
hang 7.3/33) als Korrekturabdruck hergestellt.

- Diese zeitintensive Methode wurde durch eine einfachere er-
setzt. Permadyne® blau, direkt mit einem Anmischspatel auf
die Fiillung gepresst und anschliefend in die zylindrische
mit Abdruckmasse gefiillte Form gegeben, ergab gqualitativ

gleiche Ergebnisse.

- Teilweise kam auch ein automatisches Anmischsystem (Anhang
7.3/36) zur Anwendung. Beil einer stichprobenartigen Kon-



24

trolle dieser Replikas erwiesen sich jedoch einige bei 200-
facher Vergréferung im REM als unscharf und muBten wieder-
holt werden (Kap. 4.3, Bild 10+11). Eventuell lag dies nur
an einer insuffizienten Charge. Daraufhin wurden alle Re-
plikas an einem Lichtmikroskop bei 20-facher VergréBerung
auf ihre Abbildungsschédrfe kontrolliert und gegebenenfalls
wiederholt. Als Konsequenz wurde nur noch nach der zweiten
oben beschriebenen Methode verfahren. Die Griinde fiir das
MiBlingen des automatischen Anmischsystems wurden nicht

weiter verfolgt.

Die Abformungen wurden im AnschluBf mit dem Epoxidharz Araldit
auf einem Riittler (Anhang 7.3/34,35) ausgegossen. Das GieBharz
wurde mittels Goldwaage (Anhang 7.3/37) im Gewichtsverhidltnis
4:1 mit dem Hérter und zur ErhShung der Flieffihigkeit in einem
40°C warmen Wasserbad angemischt. Die Replikas hidrteten im Dun-
keln bei Raumtemperatur 24 h lang aus, um dann aus der Abform-
masse entfernt zu werden. Wird zu lange damit gewartet, 1l1lést

sich das Permadyne® schwer vom Araldit.

Die filir die rasterelektronische Untersuchung bendtigte elek-
trisch leitende Oberfldche wurde durch Besputtern mit Gold
(Anhang 7.3/38) erreicht.

Der Zeitabstand zwischen dem Legen einer Fiillung und der Ab-
drucknahme variierte zwischen 1 Monat filir Versuchsgruppen 1-6
und 5-7 Monaten filir Versuchsgruppen 7-10 und alle VG nach Ther-
mocycling. Der Abstand war filir manche Proben gréBer, weil einige

Replikas bis zu 5 mal wiederholt werden muBten.

Die durch Wasserresorption eingetretenen Verdnderungen am Fiil-
lungsrand sind nach Hansen et.al. (57) und Braden et.al. (15) in
den ersten sieben Tagen am gréften und nach einem Monat nur noch
minimal. Damit dlirfte die unterschiedlich lange Lagerzeit vor

der Abformung keinen EinfluB auf vorhandene Randspalten haben.



25

2.7 Temperaturwechselbelastung (Thermocycling)

Alle Fillungen wurden in einer Thermocycling-Maschine (114) mit
500 Zyklen bei einer Verweildauer von jeweils 30 s in Wechselbd-
dern mit 5 * 2°C und 55 * 2°C eingetaucht. Die Transferzeit zwi-
schen den mit Ringerl®sung gefilillten Becken betrug 12 s. Diese
Werte sind mit vielen anderen Untersuchungen vergleichbar (23,
31,39,40,43,44,75,78,84,110,117,132).

Auf eine Kausimulation, wie bei Darbyshire et.al. (23), Bron-
wasser et.al. (16), Reinhardt et.al. (106), Hannig et.al. (48)
oder Lundin et.al. (87) wurde bewuBt verzichtet, da nur die
Haftung der DBA unter Thermolast bzw. Hydrolyse interessierte.
Komposite und Keramik haben unterschiedliche Elastizit&dts- oder
Young’sche Module. Nach Lambrechts et.al. (83) variiert das
Young’sche Modul der Komposite zwischen 7,7 * 10° MPa und 2,5 *
10° MPa und steigt mit dem Fiillergehalt (77,90,83). Je hdher der
Wert, desto rigider werden die Komposite, so daB sie sich unter
okklusaler Kraft kaum noch verformen. Dagegen wird das Elastizi-
titsmodul von Keramik mit 70,3 * 10® MPa angegeben (62). Durch
unterschiedliche Dimpfungsverhalten von Komposit und Keramik
werden bei Kausimulation Kriéfte unterschiedlich auf die approxi-

male Klebefuge weitergegeben (79).
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2.8 Qualitative und quantitative Randanalyse

2.8.1 Bewertungskriterien

Die Fiillungsrinder wurden im Rasterelektronenmikroskop (=REM)
bei 200-facher VergréBerung ausgewertet. Fir die gqualitative
Analyse der tiberginge zwischen Fiillung und Zahn werden folgende

Kriterien festgelegt :

: perfekter Rand
B: UberschuB
C: UnterschuB
D: Randspalt
E: Schmelz- und Keramikrandfraktur
F: Risse in der Klebefuge (nur bei Versuchsgruppen 7-10)
G: nicht beurteilbar

Im Anhang sind in Bildern Beispiele fiir die einzelnen Kriterien
(Anhang 7.2.3, Bild 1-9), Ver&dnderungen durch Thermocycling,
Fehlerquellen und Besonderheiten bei Dentinadhdsiven (Kap. 4.3,
Bild 10-16) dargestellt. Die verschiedenen Ubergédnge zwischen
zahn, Komposit, Kleber oder Inlay wurden getrennt betrachtet, so
dap folgende Einteilung (s.a.Abb. 1-4, 5.85 f) festgelegt wurde:

Bei Versuchs-
gruppen 1-5 @ ibergang von Schmelz zu Komposit = Kurve 1

Ubergang von Dentin zu Komposit = Kurve 3

Bei Versuchs-
gruppe 6 : tibergang von Schmelz zu Komposit = Kurve 1

Bei Versuchs-

gruppen 7-10 : tibergang von Schmelz zu Kleber = Kurve 1
tibergang von Kleber zu Inlay = Kurve 2
Ubergang von Dentin zu Kleber = Kurve 3
tibergang von Kleber zu Inlay = Kurve 4



27

Bei Versuchs-

gruppe 11 : ibergang von Schmelz 2zu Kleber = Kurve 1

{ibergang von Kleber zu Inlay Kurve 2

Jede Approximalfléche wurde als einzelner Fall betrachtet. Nach-
dem bei kleinerer Vergrdferung ein Uberblick geschaffen war, wie
das Replika in der probekammer des REM liegt, wurde bei 200-
facher Vergrdferung Vvon einer ﬁbergangsmarkierung (s.Kap. 2.5)

zur anderen ausschnittsweise der tibergang bewertet.

2.8.2 Quantigap®

Um den gesamten Fiillungsrand guantitativ zu analysieren, wurde
jeder Bildausschnitt bei 200-facher Vergréferung auf einem PC
digitalisiert und mit Hilfe wvon Quantigap® (Anhang 7.3/39) ver-
messen. Vor Benutzung des Programms fand jeweils eine Eichung
statt, so daB nicht nur Aussagen iiber die prozentuale Verteilung
der Kriterien A-G gemacht werden konnten, sondern auch iiber die
tatsichlichen L&ngen und Breiten der {iberginge. Nach AbschluB
der Analyse eines Bildausschnittes konnte der nichste nahtlos
angefiligt werden, indem ein kleiner Bildausschnitt mit dem Ende
der Vermessungslinie gespeichert wurde. Dieser Bildausschnitt
wurde dann iiber die gleiche Stelle des neu digitalisierten Aus-
schnittes projiziert. Dies ist besonders leicht durchzufiihren,
wenn man den letzten Mefpunkt nahe einer markanten Stelle setzt.
Man braucht auf diese Weise 18-22 Bildausschnitte von einer

ﬁbergangsmarkierung zur anderen (Abb. 2.8.2 unten) .
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Abb. 2.8.2: Darstellung der Bildausschnitte am REM bei Blick auf
die Approximalfl&che, aus Krejci et.al. (77)

Niheres iliber die Arbeitsweise des Programmes sind der Arbeit von
Eberhard et. al. (33) oder dem Handbuch zu entnehmen.
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Statistische Auswertung mittels SPSS

Zur statistischen Auswertung diente die SPSS/PC Version 3.0%. Es

wurden folgende Variablen definiert :

Variable Vorbehandlung:

Variable Fiillstoff:

Variable Thermocycling:

Variable Kurve:
Variable Kriterium:

= Ketac® Silver

= Scotchbond 2™

= Gluma®

= Syntact

= Pertact Universal Bond

= Schmelz - Atz - Technik
plastische Kompositfiillung
= Keramikinlay

= vor Thermocycling

= nach Thermocycling

PR B O N R O W NP
il

Folgende statistischen Testverfahren fanden Verwendung :

1.

Der Mann-whitney-U-Test priift auf der Basis der Rangordnun-
gen, ob zwei unabhd@ngige Stichproben derselben Grundgesamt-
heit angeh&éren. Er gilt auch filir kleine Stichproben und
findet deshalb hier Anwendung (120) (Variable Fiillstoff und
Vorbehandlung) .

Die Ein-Weg-Rang-Varianzanalyse nach Kruskal und Wallis
priift, ob eine Anzahl unabhingiger Stichproben aus dersel-
ben Population stammen. Es wird untersucht, ob sich die
durchschnittlichen Rangzahlen filir Gruppen ordinal skalier-
ter Variablen unterscheiden (Variable Vorbehandlung). Um
Aufschluf {iiber die Signifikanz der Unterschiede zweier
Stichproben zu erlangen, wurde immer jeweils der Mann-Whit-

ney-U-Test angewendet.
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Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test priift fir zwei abhdngige
Stichproben mit ordinal skalierten Werten, ob die positiven
und negativen Rangunterschiede voneinander abweichen. Es

handelt sich hier um einen nichtparametrischen Test (104)

(Variable Fiillstoff).

Der t - Test ermdglicht auch filir verbundene Stichproben mit
hoher Genauigkeit einen parametrischen Vergleich der Mit-
telwerte (115) (Variable Thermocycling) .
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3  Ergebnisse

3.1 tUbersicht

Mit dem Kriterium A wird ein Uberblick iiber die Randqualité&t
unter Einfluf sd@mtlicher Faktoren wie Ausarbeitung, Eigenschaf-
ten des Fiilllungsmaterials, Haftmechanismus, Replikatechnik oder
Thermowechsellast gewonnen. Der Prozentanteil an Randspalt hin-
gegen bezieht sich ausschlieflich auf die Interaktion der Zahn-
hartsubstanz mit den eingebrachten (Flillungs-) Materialien. Da
diese beiden Kriterien am hdufigsten auftreten bzw. am meisten
interessieren, bezieht sich die Auswertung in den folgenden

Abschnitten auf diese Punkte.

Die Kriterien B "Uberschuf", C "UnterschuB" und G "nicht beur-
teilbar" beinhalten behandlerspezifische GréBen :

- wenn Uberschuf beim Polieren nicht erkannt wird
- wenn Unterschuf durch zu wenig Material oder zu geringen
Stopfdruck erzeugt wird
- wenn bei Replikatechnik Artefakte entstehen :
z.B. Luftblasen in Permadyne®
Luftblasen in Araldit®
mangelhafte Besputterung
- wenn der Rand durch tiefe Schleifspuren nicht beurteilbar

ist.

Werkstoffspezifische GrdBen, wie z. B. Porosit&dten oder Auswa-

schungen beim Polieren, sind in Kriterium C mit erfaBt.

Kriterium E "Schmelzrif / Keramikrandfraktur" und F "Risse in
Klebefuge" beschreiben die Auswirkungen der thermischen - und
der Polymerisationskontraktion und waren die Kriterien mit der
geringsten Hiufigkeit, wie Tab. 3.1 deutlich macht. Ebenso hatte
Kriterium G mit einer Incidenz von 0,38 % einen geringen EinfluB

auf das Gesamtbild der Randanalyse.
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Kriterium E Kriterium F Kriterium G
Anzahl der Messungen: 7 <) 44
Messungen insgesamt 960 384 960
Anteil an Gesamtmessungen 0,73 % 0,78 % 4,58 %
durchschnittlicher Wert 3,14 % 5,04 % 8,18 %
Anteil am Fiillungsrand 0,02 % 0,04 % 0,38 %
insgesamt

Tab. 3.1: Incidenz der Kriterien E (SchmelzriB/Keramikrandfrak-

tur), F (Risse in Klebefuge) und G (nicht beurteibar)

Bei den h#dufiger vorkommenden Kriterien B und C ergaben sich

keine signifikanten Unterschiede zwischen den VG und vor und

nach Thermocycling.

3.2 EinfluB8 des Thermocycling

Hier soll die Ver&dnderung der Randqualitdt ein und derselben VG

durch den EinfluB der Thermowechsellast beschrieben werden. Alle

elf Versuchsgruppen wurden beziiglich der Kriterien "perfekter

Rand" und "Randspalt" lber - und unterhalb der SZG verglichen.

Fs wurde der t - Test fiir verbundene Stichproben herangezogen.

Plastische Fiillungen

Bei den VG 1-6 in Schmelz und Dentin kam es stets zu einer nicht

signifikanten Abnahme an perfektem Rand, sowie Zunahme an Rand-

spalt nach TWL (Anlage 1-4).
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Keramikinlays

Bei den VG 7-11 lassen sich bei VG 9 und 9" (Erkldrung s.Kap.
3.3.2b) im Schmelz und bei VG 7,8 und 10 im Dentin kontroverse

Entwicklungen erkennen (Anlage 5ab - 8ab).

Ve 9 und 9" wiesen nach Thermocycling mit 98,32 %$ um 0,09 % bzw.
mit 99,10 % um 0,07 % vernachlissigbar mehr perfekten Randan-
teil im Schmelz auf (Anlage 5ab). Bei VG 7 und 8 waren mit 2,60
$ auf 2,14 % bzw. 0,89 % auf 0,87 % geringe und bei VG 10 mit
38,64 % auf 35,06 % schon hdhere Abnahmen an Randspalt nach TWL

im Dentin zu erkennen (Anlage 8ab).

Bei den Inlaygruppen fiel die VG 11 im Schmelz beziiglich per-
fektem Rand und Randspalt auf. Diese Ergebnisse k&nnen jedoch
nicht in die allgemeinen Uberlegungen mit einbezogen werden, da
wie erwidhnt, diese Fiillungen durch einen anderen Behandler her-

gestellt und bewertet wurden.

Signifikante Werte vor und nach Thermocycling ergaben sich nur
bei VG 5 mit einer Abnahme an perfektem Rand und Zunahme an
Randspalt im Dentin (Anlage 3ab + 4ab, Tab. 3.2.1 und 3.2.2).
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vor und nach Thermocycling
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Tab. 3.2.1: Perfekter Rand bei plastischen Fiillungen (VG 1-5) am
tibergang von Dentin zu Fiillung (Kurve 3A)

vor und nach Thermocycling

50 4’/|’
i
40
! | =
3011 [l vor Thermocycling
% ? | nach Thermocycling

20l 4

1014

3 A Z . W 7]

— | : L
VG1 VG2 VG3 VG4 VG5

Tab. 3.2.2: Randspalt bei plastischen Fiillungen (VG 1-5) am
Ubergang von Dentin zu Fillung (Kurve 3A)

Insgesamt betrachtet kann festgehalten werden, daf der EinfluB
der TWL grdBere negative Auswirkungen auf den Ubergang Flillung -
zahn bei den plastischen Fiillungen im Dentin hatte (Anlage 3ab +

4ab), als bei Keramikinlays (Anlage 7ab + 8ab).

Im Schmelz hatte die TWL so gut wie keinen EinfluB auf die Rand-
qualitdt (Anlage lab + 2ab + 5ab + 6ab).
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3.3 EinfluBf der Oberflichenkonditionierung

Die Versuchsgruppen 1-6 und 7-11 wurden bezliglich der Kriterien
perfekter Rand und Randspalt im Schmelz und Dentin vor und nach

Themocycling miteinander verglichen.

Mit der Kruskal-Wallis-Ein-Weg-Varianzanalyse und dem paarweisen
Vergleich mittels Mann-Whitney-U-Test wurden die Unterschiede
der Mittelwerte der verschiedenen Kriterien auf Signifikanz

iiberpriift.

3.3.1 Plastische Fiillungen (VG 1-6)

a) Schmelzbegrenzte Kavitdtenrdnder

Hinsichtlich des Kriteriums perfekter Rand im Schmelz ergaben
sich vor Thermocycling signifikante Unterschiede innerhalb der
Gruppe der plastischen Fiillungen bei VG 1 (Ketact® Silver) und 6
(SAT) . Ketac*® silver wich mit 70,13 % perfektem Rand auffallend
von den eng beieinanderliegenden VG 2-6 mit 91,30 - 96,71 % ab.
VG 6 war signifikant besser als VG 3 und schlechter als VG 2

(Anlage 1bc).

Nach Thermocycling (Anlage 1bd) fielen nur noch signifikant

schlechtere Ergebnisse der VG 1 (69,03 %) auf (Tab. 3.3.1.1).
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Tab. 3.3.1.1: Perfekter Rand bei plastischen Fiillungen (VG 1-6)
am Ulbergang von Schmelz zu Fiillung (Kurve 13)

Der Randspalt ergab sich mit abnehmender Hiufigkeit in folgender
Reihenfolge der VG: 1>5>2>6>4>3, wobei VG 2-6 wieder mit 0,16 %
- 1,87 % dicht beieinander lagen. Dennoch ergaben sich zwischen
VG 1 mit 17,82 % zu allen anderen VG, VG 5 zu 3,4 und 6 und VG 2

zu 3 signifikante Unterschiede (Anlage 2bc) .

Nach Thermocycling &nderte sich die Reihenfolge bezliglich des
Prozentanteils an Randspalt im Schmelz folgendermaBen :
VG 1>5>2>3>6>4, d.h., daB die verschiedenen Systeme unter-

schiedlich stark durch Thermocycling beeinfluBft wurden.

Der Prozentanteil an Randspalt erhdhte sich bei Ketact? Silver
sogar auf 20 %, bei den restlichen VG auf 0,75 % - 2,03 %
(Anlage 2bd).

Es ergaben sich ebenfalls signifikante Unterschiede, wie z.B.
zwischen VG 2 (1,01 %) und VG 6 (0.57 %), die jedoch sehr klein
waren (Anlage 2bd, Tab. 3.3.1.2).
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Tab 3.3.1.2: Randspalt bei plastischen Fiillungen (VG 1-6) am
tibergang von Schmelz zu Fiillung (Kurve 1D)

b) Dentinbegrenzte Kavit&dtenrdnder

Im Dentin, also unterhalb der Schmelz - Zement - Grenze ist die
abfallende Reihenfolge VG 2>4>1>3>5 bezliglich perfektem Rand,
wobei VG 3 mit dem sonst guten Abschneiden hier aufféallt (Anlage
3bc). Es waren viele signifikante Unterschiede zu finden: VG 5
nit 1,2,4 und VG 3 mnit 1,2,4.

100

.;E]

80 ]

Il vor Thermocycling

60
' nach Thermocycling

%
40

Tab. 3.3.1.3: Perfekter Rand bei plastischen Filllungen (VG 1-5)
am Ubergang von Dentin zu Fiillung (Kurve 3A)
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Nach Thermocycling setzte sich VG 5 mit nur 49,35 % noch weiter
ab und war signifikant schlechter als alle anderen Versuchsgrup-
pen (86,80 % - 74,32 %). Keine signifikanten Unterschiede waren
hingegen bei VG 1+3 und 4+3 zu erkennen (Anlage 3bd, Tab. 3.3.
1.3).

Bei einem Vergleich der Kurve 3 beziiglich anderer Kriterien fiel
auf, dap die VG 1,2,4 und 5 zwischen 0,00 % und 2,61 % Uber-
schuf, VG 3 jedoch 6,16 % fiberschuf aufwiesen.

Das wohl interessanteste Kriterium fiir diese Arbeit ist der

Randspalt zum Dentin. Hier traten VG 1-4 mit 6,57 % bis 12,21 %
relativ geschlossen gegeniiber VG 5 mit 36,62 % auf. So war auch
nur letztere Gruppe signifikant verschieden von allen anderen

(Anlage 4bc).

Daran #nderte auch die Thermowechsellast nichts (Anlage 4bd,
Tab. 3.3.1.4).

G vor Thermocycling

nach Thermocycling

%

VvG1 VG2 VG3 VG4 VG5

Tab. 3.3.1.4: Randspalt bei plastischen Fiillungen (VG 1-5) am
Ubergang von Dentin zu Fiillung (Kurve 3D)
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3.3.2 Keramikinlays (VG 7-11)

a) Schmelzbegrenzte Kavit&tenr&nder

Bei der Varianzanalyse der mit Keramikinlays versorgten VG 7-11
muB beachtet werden, daf VG 11 zwar unter identischen Bedingun-
gen, jedoch mit einem anderen Befestigungskomposit (Microfill-
Pontic-C?) und von einem anderen Behandler ausgefiihrt wurde. So
wies diese Versuchsgruppe mit 81.69 % perfektem Rand im Schmelz
gegeniiber den anderen VG, die zwischen 95,11 % und 99,03 % ohne
signifikante Unterschiede lagen, signifikant schlechtere Ergeb-

nisse auf (Anlage 5bc).

Dieses Bild wurde durch Thermocycling noch deutlicher ausgepragt

(Anlage 5bd).

Analog verhielt es sich bezliglich des Randspaltes im Schmelz,
der bei VG 7-10 0,00 % bis 0,27 % und bei VG 11 6,08 % vor

Thermocycling betrug (Anlage 6bc).

Thermocycling bewirkte auf das Kriterium D ebenfalls keine Ver-

inderung zwischen den Versuchsgruppen (Anlage 6bd).

Abb. 29 (S. 94) zeigt die grundlegend anderen Ergebnisse der VG
11 nach der qualitativen und quantitativen Randanalyse am REM.
Die Anteile an Kriterien B,D,E,F und G fielen viel h&her aus,

als an den Schmelzrindern der VG 7-10.

b) Dentinbegrenzte Kavitdtenrinder

Unterhalb der SZG bestand zwischen den DBA-Gruppen 7-9 mit 92,61
x (85,60 % mit "Ausreifern" bei VG 9" s.u.) bis 97,04 % perfektem
Rand kein signifikanter Unterschied. Signifikant schlechter be-

wihrte sich die Schmelzhaftvermittlergruppe 10 mit nur 58,17 %
perfektem Rand gegeniiber den anderen drei Versuchsgruppen (An-

e
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lage 7bc).

Nach Thermocycling &nderte sich nichts an der Verteilung signi-
fikanter Werte (Anlage 7bd, Tab. 3.3.2.1).

60 5 i . — |/_ [l vor Thermocycling
| ; - B8 nach Thermocycling

%

VG7 VG8 VG9* VG9 VG10

Tab. 3.3.2.1: Perfekter Rand bei Inlays (VG 7-10) am Ubergang
von Dentin zu Befestigungskomposit (Kurve 3A)

Der Anteil an Randspalt war pei VG 10 mit 38,64 % wieder signi-
fikant hdher als bei VG 7-9, die sich nicht vor (Anlage 8bc),
jedoch nach Thermocycling (Anlage 8bd) signifikant unterschie-

den. Auch VG 9 wies dann mit 12,31 % signifikant mehr Randspalt
auf als VG 8 mit 0,87 % (Tab. 3.3.2.2).
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Tab. 3.3.2.2: Randspalt bei Inlays (VG 7-10) am Ubergang von
Dentin zu- Befestigungskomposit (Kurve 3D)

Die genaue Untersuchung der Daten ergab bei VG 9 zwei "Ausrei-
Ber" mit 51,03 % und 52,17 % Randspalt an zwei verschiedenen
Zdhnen und wurde daraufhin zu VG 9° umbenannt. Die anderen 10
Fdlle dieser VG wiesen Werte zwischen 0,00 und 17,7 % auf und
werden fortan als VG 9 bezeichnet. Eine Auswertung dieser modi-
fizierten Versuchsgruppe ergab mit 4,46 % nach Thermocycling
(Anlage 8bd) keinen signifikanten unterschiedlichen Randspalt
mehr zu den anderen DBA-Gruppen (VG 7+8). Mit 92,61 % perfektem
Rand waren die Filillungen dieser Versuchsgruppe mit den anderen
DBA-Gruppen dann auch vergleichbar.
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3.4 EinfluB der Fiillungstechnik

Fin weiteres Ziel dieser Arbeit war es, den EinfluB zweier ver-
schiedener Fiillungstechniken, direkte Kompositfiillungen und
Keramikinlays, auf die Vorbehandlung von Dentin- und Schmelz-
flichen mit Dentinadhisiven (Scotchbond 2™, Gluma®, Syntac®) bzw.
Schmelzhaftvermittlern (Pertac® UB) zu untersuchen (Tab. 1).
Deshalb wurden beziiglich der Kriterien perfekter Rand und Rand-
spalt ober - und unterhalb der SZG folgende Versuchsgruppenpaare

im Mann-Whitney-U-Test miteinander verglichen:

VG 2 mit VG 7

VG 3 mit VG 8
VG 4 mit VG 9
VG 5 mit VG 10
VG 6 mit VG 11

Die Ergebnisse sind iibersichtshalber in vier Tabellen zusammen-
gefaBt, wobei den Symbolen folgende Bedeutung zukommt :

X = Verdnderung
x = signifikante Verdanderung
* = mit "AusreiBern" in VG 9, wie schon in Kap. 3.3.2b be-

schrieben; wenn fett, dann signifikant

Veranderungen VG VG VG VG VG
durch Verwendung 2+7 3+8 4+9 5+10 6+11
von Inlays

im Schmelz/Dentin ] D ] D S D ] D S
Verbesserung X X X | xXx*| X b4
Verschlechterung X * p. 4 X

Tab. 3.4.1: perfekter Rand vor Thermocycling

(Verbesserung = mehr perfekter Rand)
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Verdnderungen VG VG VG VG VG

durch Verwendung 2+7 3+8 449 5+10 6+11

von Inlays

im Schmelz/Dentin | S D S D S D S D ]

Verbesserung b4 X X | x* X

Verschlechterung X * X p -4
Tab. 3.4.2: Randspalt vor Thermocycling

(Verbesserung = weniger Randspalt)

Verdnderungen VG VG VG VG VG

durch Verwendung 2+7 3+8 4+9 5+10 6+11

von Inlays

im Schmelz/Dentin S D S D S D S D S

Verbesserung p 4 X X | X% | x* | X X

Verschlechterung X b
Tab. 3.4.3: perfekter Rand nach Thermocycling

(Verbesserung = mehr perfekter Rand)

Veranderungen VG VG VG VG VG

durch Verwendung 2+7 3+8 449 5+10 6+11

von Inlays

im Schmelz/Dentin | S D S D S D ] D ]

Verbesserung b4 b4 X X | xX* b4 b4

Verschlechterung * X

Tab

. 3.4.4:

Randspalt nach Thermocycling

(Verbesserung = weniger Randspalt)
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3.4.1 vor Thermowechsellast

aus den Tabellen ist zu entnehmen, daB vor Thermocycling
(s.a.Abb. 5-16) neben signifikanten Unterschieden (bessere Er-
gebnisse) auch nichtsignifikante Unterschiede in beide Richtun-
gen (Abnahme an perfektem Rand und Zunahme an Randspalt) durch

die Verwendung von Keramikinlays eintraten.

In Zahlen betrug die Verschlechterung hinsichtlich perfektem
Rand im Schmelz zwischen VG 2 und 7 1,60 % (von 96,71 % auf
95,11 %) und im Dentin zwischen VG 5 und 10 2,01 % (von 60,18 %
auf 58,17 %).

Eine signifikante ErhShung des perfekten Randes durch Inlays
zeigte sich im Schmelz zwischen den VG 5 und 10 um 4,95 % (von
93,11 % auf 98,06 %) (Abb. 9) und im Dentin zwischen VG 3 und 8
um 16,49 % (von 76,40 % auf 94,89 %) (Abb. 6).

Die signifikante Verbesserung zwischen VG 4 und 9" um 4,40 % von
94,63 % auf 99,03 % erwies sich ohne die in Kapitel 3.3.2 er-

wihnten zwei "AusreiBer" als nicht mehr signifikant (Abb. 7,8).

Ein Vergleich der VG 6 und 11, WO beide Male nur mit SAT gear-
peitet wurde, ergab mit Inlays stets eine signifikante Ver-
schlechterung der Fiillungsrandqualitét (die Verfdlschung dieser
Resultate durch den EinfluB eines anderen Behandlers wurde oben

schon angesprochen) (Abb. 10,16,22,28).

Bei den Dentinadh#dsivgruppen (VG 2+7, 3+8, 4+9) wirkte sich die
Verwendung von Inlays auf den Randspalt in der Regel nicht
schlechter aus, wenn man eine Zunahme um 0,01 % bei VG 3+8 ver-
nachldssigt und bei dem Vergleich von VG 4+9 die "AusreiBer"

ausgeklammert werden (Abb. 11-14).
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Die Randspaltquote der Kavitdten mit Schmelzhaftvermittler (VG
5+10) konnte selbst durch die Verwendung von Inlays unterhalb
der SZG nicht verbessert werden (Abb. 15).

Signifikante Verbesserungen wurden im Schmelz zwischen VG 2+7
(1,11 % auf 0,27 %) und VG 5+10 (1,87 % auf 0,00 %) und im Den-
tin bei VG 3+8 (12,21 % auf 0,89 %) festgestellt (Abb. 11,15,
12).

3.4.2 nach Thermowechsellast

Nach TWL war im Vergleich beziiglich des perfekten Randes nur VG
7 (Inlaygruppe) mit 94,96 % schlechter als VG 2 mit 96,36 %,
allerdings nicht signifikant (Abb. 17-22).

Signifikant mehr perfekter Rand ergab sich im Schmelz zwischen
VG 449 (94,44 % zu 98,92 %) und VG 5+10 (93,03 % zu 97,80 %) und
im Dentin zwischen VG 2+7 (86,80 % zu 97,87 %) und VG 3+8 (74,32
% zu 96,18 %) (Abb. i9,21,17,18).

Noch eindeutiger stellte sich die Verbesserung durch Keramikin-
lays bei der Betrachtung des Randspaltes dar (Abb. 23-28). An
jedem Vergleichspaar (Ausnahme VG 9 mit "AusreiBern") waren
weniger Randspalten bei mit Keramikinlays gefiillten Zdhnen, so-

wohl an Schmelz- als auch an Dentinrdndern, meBbar.

Signifikant besser waren sie im Schmelz bei VG 7 (0,53 % statt
1,61 %) und VG 10 (0,39 % statt 2,03 %) und im Dentin bei VG 7
(2,14 % statt 13,00 %) und VG 8 (0,87 % statt 14,33 %) (Abb.
23,24,27).
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4 Diskussion

4.1 Diskussion der Ergebnisse

Wie auch bei Untersuchungen von Krejci et.al. (77), Blunck (10),
Krejci et.al. (78), Hannig (48), Kostka (75) und Bronwasser
et.al. (16) fiiber Adhisivinlays stellte hier der Ubergang von
Befestigungskomposit zu Inlay keine Problemstelle dar. Der An-
teil an Randspalten war mit p(D) < 1,63 % niedrig und wurde in
allen Fillen vom Kriterium C (UnterschuB) ibertroffen (Tab.
4.1).

Kurve/Kriterium _l VG 8 VG 9 VG 10
Kurve 2A 94,08 95,14 98,06 98,44
Kurve 2C 4,21 3,78 1,94 0,63
Kurve 2D 0,78 1,09 0,00 0,11
Kurve 4A 96,68 95,23 98,01 99,33
Kurve 4C 1,69 1,11 1,11 0,28
Kurve 4D 1,63 0,91 0,11 0,09
Kurve 2AT 94,15 94,66 97,81 98,28
Kurve 2CT 4,12 3,88 2,19 0,79
Kurve 2DT 0,68 0,87 0,00 0,11
Kurve 4AT 96, 63-’n‘-96,68 98,30 99,32
Kurve 4CT 1,64 1,23 0,98 0,28
Kurve 4DT 1,64 0,95 0,12 0,07

Tab. 4.1: Verteilung der Kriterien perfekter Rand (A) und Rand-
spalt (D) am Ubergang Befestigungskomposit - Inlay in
Prozent (T = nach Thermocycling)
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Weiterhin fiel auf, daB oberhalb der SZG dfter Unterschuf anzu-
treffen war als darunter. Dieses Phinomen kénnte durch einen
gréperen Druck auf den zervikalen Klebefugenbereich beim Einset-
zen der Keramikinlays erkldrt werden. Dadurch wurde das {iber-
schiissige Befestigungskomposit aus der Klebefuge gepresst.

4.1.1 Thermocycling

Die Thermowechsellast hatte wie bei Hahn et.al. (42) oder Reich
et.al. (105) wenig EinfluB auf die Randqualit&t der einzelnen
Versuchsgruppen. Die signifikante Verschlechterung der VG 5 im
Dentin (Kriterium A und D) deutete erneut darauf hin, daf die
Verwendung dieses Schmelzhaftvermittlers unterhalb der SZG in-

addquat ist.

Die Tatsache, daB der Effekt durch TWL bei den kompositgefiillten
Versuchsgruppen grdfer war als bei den Inlaygruppen, kann durch
die Materialeigenschaften der beiden Filillstoffe erkldrt werden.
Komposite haben einen von der Zahnsubstanz stark abweichenden
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Lambrechts et. al. (83)
geben diesen fiir Zahnhartsubstanz mit 10*10%/K, Hybridkomposite
mit 35%10°%/K und mikrogefiillte Komposite mit 70*10°¢/K an. Die An-
gaben von Kullman et. al. (80) fiir Lumifor als Hybridkomposit
nit ca. 40%10%/K stimmen mit diesen iiberein. Hybridkomposite
haben somit einen niedrigeren thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten als mikrogefiillte und sind damit der Zahnhartsubstanz &hn-
licher (Zahn = 14*10°%/K) (84) . Anders ausgedriickt haben hochge-
flillte Komposite einen dem Zahn shnlicheren, jedoch immer noch
verschiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und mit einenm

hohen Elastizitdtsmodul (77) verbesserte Eigenschaften.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Keramik hingegen wird
von Hetz und Mirtin (62) mit 7,2%10°/K angegeben und ist dem der

zahnhartsubstanz sehr &hnlich.
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Damit ist erkldrt, daB die bei TWL entstehenden Spannungen bei
Kompositen gréBer sind als bei Keramikinlays, die nur eine sehr
schmale Kompositfuge haben.

Eine andere Materialeigenschaft ist die hygroskopische Expan-
sion. Nach Hansen (51) und Braden et. al. (15) ist sie bei Kom-
posites in den ersten sieben Tagen am grdften. Die ersten Ab-
formungen wdhrend dieser Arbeit nach einem Monat erfassen also
schon den grdften Teil der Quellung. Diese ist abhidngig vom
Flillergehalt. Je gréBer der Flillergehalt, desto kleiner ist die
hygroskopische Expansion (22,57,101).

Bowen et.al. (14) und Sheth et.al. (118) wiesen nach, daB die
Ausdehnung grof genug ist, um Spalten zu verschliefen. Hansen
und Asmussen (57) sprachen diese Fdhigkeit eher Kompositen mit
Mikrofiillern zu, als Hybridkompositen mit dem htheren Verhdltnis

Flillk6rper/Matrix.

Durch den nach einem Monat als abgeschlossen geltenden Prozef
der hygroskopischen Expansion kann also das Ergebnis der Ther-

mowechsellast nicht beeinfluBt werden.

Ruppert et. al. (114) zeigten, daB innerhalb der ersten 500
Zyklen der TWL die gr®dBten Verdnderungen der Randqualitdt einer
Fiillung auftreten. Eine Erh8hung auf 2000 Zyklen brachte keine
erhebliche Verschlechterung der Randgqualitdt mit sich.

Wie in Kapitel 2.7 erwdhnt, werden in vergleichbaren Untersu-

chungen ebenfalls Temperaturen von 5 und 55°C verwandt.

Dieses Verfahren bewirkte bei den plastischen Fiillungen stets
eine Zunahme an Randspalt und Abnahme an perfektem Rand. Bei den
Inlaygruppen gab es jedoch keine klare Entwicklung. Ausnahmen

waren zu finden bei
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Kavitdtenrand
perfektem Rand: Ve 9,9° schmelzbegrenzt
vGé 7,8,10 dentinbegrenzt

Randspalt: vG 7,8,10 dentinbegrenzt

Als Erklirungsmdglichkeiten (fiir den besseren Rand nach TWL)
bietet sich die hygroskopische Expansion, die aus oben genannten
criinden nach der TWL nicht mehr solch grofe AusmaBe erreicht,
daf Spalten verschlossen werden. Speziell fiir VG 10 gilt, daB
Sono-Cem 2 hydrophob und damit weniger fdhig ist, unter Wasser-

zutritt zu quellen.

Durch die lange Wasserlagerung (> 30 d) bis zum Thermocycling
kann es durch hygroskopische Expansion zumindest 2zu einer Ab-
schwdchung der Polymerisationsschrumpfung und dadurch zur Reduk-

tion der inneren Spannungen kommen.

Dieser ProzeB ist erfolgreicher bei den Keramikinlays. Jedes
Komposit unterliegt einer Polymerisationskontraktion (= PK)
(14). Sie ist umso kleiner, je hdher der Fiillergehalt ist (3,
100). Eine Ausnahme stellen die Hybridkomposite dar, die zwar
einen hohen Fiillergehalt haben, Jjedoch zur Erhaltung der Vis-
kositit einen hdheren Anteil an TEGDMA-Verdiinner bendtigen, der
wieder zu einer hsheren PK fiihrt (83). Nach Lambrecht et. al.
(83) betrdgt sie fir Hybridkomposite nach Volumen 1,3 - 3,5 %
(mikrogefiillte 2,0 - 4,5 %). Der Effekt der Spaltbildung ist bei
dem grofen Volumen der plastisch gefillten Kavitdten groéBer
(76), jedoch in der Klebefuge auch nicht zu unterschétzen. Feil-
zer et. al. (35) zeigten, daB die Wand-zu-Wand-PK in diinnen
Schichten hdher ist, da dort kein "Flow" méglich ist. Beim Ab-
binden eines Komposits zwischen zwei gegeniiberliegenden Wanden
kann durch den seitlichen Einfluf von Komposit (= Flow) wdhrend
der Polymerisation die Spannung abgebaut werden (24). Davidson
(25) wies darauf hin, daB die Kavitdtenform auch grofen Einfluf
hat, da die innere Spannung steigt, wenn eine PK in drei Dimen-
sionen erfolgt. Kunzelmann und Hickel (82) zeigten, daf die PK
mehr von der Spaltbreite als dem Volumen (Fldche) abhéngt.
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Folgende Faktoren und die besseren thermischen Eigenschaften der
Keramik flihren bei Inlays also wdhrend der TWL 2zu geringeren
inneren Spannungen :

1. geringes Volumen des Komposits

Polymerisationskontraktion insgesamt
geringer als bei plastischen Fiillungen

2. durch Wasserlagerung und hygroskopische
Expansion schnellerer Ausgleich der
inneren Spannungen schon vor TWL

Andere Griinde fiir das bessere qualitative Ergebnis mancher VG
nach Thermocycling kénnen in Ungenauigkeiten der Replikatechnik,
wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, liegen.

4.1.2 Oberflidchenkonditionierung

a) Plastische Fiillungen

Beim Vergleich der plastischen Filillungen fiehl das schlechte Er-
gebnis der Ketac® Silver - Gruppe (VG 1) im Schmelz auf. Dort
schlieRft es schlechter als alle anderen DBA - und SHV - Gruppen
ab, wogegen es unterhalb der SZG vergleichbar mit den DBA -
Gruppen 7, 8 und 9 ist. Moégliche Erkldrungen hierfiir sind, daB
die Schmelzoberflichen der VG 1 nur abgespriiht und nicht ange-
dtzt wurden. Lose Schmelzprismen kénnten zu einer vermehrten
Spaltbildung filhren. Zum anderen macht sich, da ohne Matritze
gearbeitet wurde, der fehlende Stopfdruck bei GIZ stdrker be-
merkbar. Bedingt durch die initial stdrkere Adhdsion an Instru-
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menten ist Ketact® Silver schlechter zu modellieren als ein Kom-

posit.

Die Unterschiede bezﬁglich perfektem Rand im Schmelz der VG 6
gegeniiber VG 2 und 3 lagen nach Thermowechsellast unter dem
Signifikanzniveau. Das bedeutet, daf die individuellen Materi-
aleigenschaften, die zu anfinglich unterschiedlichen Randqua-
1ititen fiihrten, nicht ausreichten, um nach Thermocycling wieder
unterschiedlich gute Randgqualitédten zu sichern.

Das Kriterium perfekter Rand ist bei allen schmelz- und dentin-
begrenzten Kompositgruppen (VG 2-5) vor Thermocycling im Schmelz
gleich (Anlage lab). Daraus kann gefolgert werden, daf eine kon-
stante Verarbeitungsqualitdt durch den Untersucher erbracht
wurde. Ferner kann daraus abgeleitet werden, daB Schwankungen
dieses Kriteriums im Dentin auf die Konditionierung der Zahn-
oberfliche zuriickzufiihren sind, sofern die Differenz mit Rand-
spalt erkldrbar ist.

Aus den erreichten Werten des perfekten Randes ' im Schmelz nach
Thermocycling (90,97 % - 96,36 %) kann weiterhin die Konsequenz
gezogen werden, auf eine Anschrigung zu verzichten. Fett et.al.
(36) und Isenberg et.al. (69) stellten iibereinstimmend fest, daB8
die okklusale Anschrdgung des Schmelzrandes keinen klinisch
signifikanten Effekt hat. pDamit k&nnen auch die Nachteile dieser
Methode, wie diinnauslaufende Fiillungsrdnder der Inlays (50) oder
Verbreiterung der Klebefuge und daraus folgende schnellere Abra-

sion (97), vermieden werden.

Eberhard (33) zeigte ebenfalls bei MOD Cerect® Inlays, daB ohne
weiteres auf eine Anschrédgung, auch der approximalen Kavitdten-

rinder, verzichtet werden kann.

gwischen VG 2-6 bestehen beim Randspalt im Schmelz Unterschiede
(Anlage 2a-d). Die Werte sind jedoch so gering, daB sie bei
einer geschdtzten MeBungenauigkeit von 2 % unbedenklich sind.
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Auffillig ist aber trotzdem der Unterschied zwischen den
schmelz- und dentinbegrenzten Hybridkompositfiillungen (VG 5) mit
mehr Randspalten im Schmelz und den rein schmelzbegrenzten (VG
6). Offensichtlich wurde der Rand dieser ungeniigend im Dentin
befestigten Approximalkdsten bedeutend stidrker bei der Polyme-
risationsschrumpfung und Politur beansprucht, als dies bei den
voll im gedtzten Schmelz verankerten Approximalkdsten der Fall

war.

Signifikant mehr Spalten vor und nach (36,62 % bzw. 46,25 %)
Thermocycling gegeniiber allen anderen Versuchsgruppen weist VG 5
mit dem Schmelzhaftvermittler im Dentin auf. Damit ist dieses
System auf jeden Fall nicht fiir Kavititen mit Extension unter-

halb der SZG angezeigt.

Die 10,69 % - 14,33 % Randspalt der VG 1-4 sind auch kein be-
friedigendes Ergebnis, aber lassen einen gewissen Effekt der

angestrebten Haftvermittlung erkennen.

Andere Untersuchungen, die mittels Farbstoffpenetration den
Randschluf priifen (23,30,37,40,87,103,109,119,135), sind auf-
grund der unterschiedlichen Untersuchungsmethodik nicht mit

diesen Werten zu vergleichen.

b) Keramikinlays

Fiir die Vergleiche der Versuchsgruppen mit Keramikinlays (VG 7-
11) sei zundchst die VG 11 ausgeklammert. Wie in Kapitel 3.2
schon erwihnt, stehen diese Werte zum Vergleich nur bedingt zur

Verfiigung (anderer Untersucher) .

Des weiteren sei nochmals darauf hingewiesen, daB bei VG 9 nur
10 der 12 Fiillungsrédnder zum Vergleich herangezogen werden. Das
Vorkommen von sogenannten "yersagern" oder wausreiBern" ist
bekannt (75,116) und kann verschiedene Ursachen haben. Individu-
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elle Unterschiede kdnnen in der GrdBe der Restauration (19), der
Dentintiefe (113,127) oder einem anderen Prédparationswinkel (52)
liegen. AuBerdem k&nnen eine artifizielle Dentindtzung (123)
oder Speichel- (Wasser-) Kontamination (58,78) das Randverhalten

stark beeintrédchtigen.

Die Inlaygruppen wiesen im Schmelz, wie bei den Gruppen gleicher
Vorbehandlung mit plastischen Filillungen, gleich gute Randquali-
titen auf. Aus dem vergleichbar guten Abschneiden der Dentinad-
hisive und Schmelzhaftvermittler kann abgeleitet werden, daB
eine Kontamination der Schmelzrénder mit DBA die retentive Haf-

tung im Schmelz nicht beeintrédchtigt.

An dentinbegrenzten Kavitdtenrdndern zeigten die DBA - Gruppen
(VG 7-9) mit 92,61 - 97,87 % perfektem Rand nach TWL durchaus

akzeptable Ergebnisse. Ebenfalls hinsichtlich des Randspaltes
schlossen sie mit 0,87 - 4,46 % nach TWL vergleichbar gut ab
(s.Kap. 4.2).

Das signifikant schlechtere Ergebnis der Versuchsreihe mit SHV
(VG 10) deutet darauf hin, daR eine rein mikromechanische Ver-
ankerung im Dentin ohne Entfernung des Smear lLayers, wie bei
Pertact UB, schlechter ist, als die durch Chelatoren vermittelte
Haftung in den Dentinkan&dlchen bei den verwendeten Dentinadhdsi-
ven. Pertact UB penetriert laut Herstellerangaben die Schmier-
schicht und bindet sie mit in die Matrix ein. Fiir alle drei
verwendeten DBA fanden Haller et. al. (43) heraus, dab sie zur
Aufldsung der Schmierschicht und Freilegung der Dentintubulus-
eingidnge fiihren. Dies wird bei Scotchbond und Syntac durch Mal-
einsdure, bei Gluma durch EDTA erreicht. Daraus folgerte er, daB
weniger chemische Bindungen als vielmehr physikalisch - mikrome-
chanische Haftmechanismen, wie beispielsweise die Ausbildung von
intratubuliren Kunststoffzapfen ("Tags"), eine Rolle spielen.

Johnson et.al. (72) und Edler et.al. (34) kamen ebenfalls 2zu

diesem SchluB.
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Nachdem beziiglich der Randqualitdt zwischen den drei Dentinad-
hisivsystemen nur tendenzielle und keine signifikanten Unter-
schiede zu erkennen waren, bleibt noch der Vergleich beziiglich
des Handlings. Die Verwendung moderner DBA erfordert Zeit, sau-
beres Arbeiten (saubere Einmalpinsel oder Pellets), am besten
unter Kofferdam und die Einhaltung der Reihenfolge und Zeiten

der zu verwendenden Materialien.

Schritte Zeit in s
Scotchbond™ 5 120
Gluma® 8 105
Syntac® 7 80

Eine detailierte Aufgliederung der Schritte ist bei Johnson et.
al. (72) zu finden. Scotchbond™ ist am zeitaufwendigsten, kommt
dafiir mit weniger Schritten aus. Gluma®, das etwas schneller
verarbeitet werden kann, erfordert jedoch 8 mal das Wechseln der
Instrumente. Die giinstigste Methode erschien in dieser Arbeit

Syntac® mit 7 Schritten in 80 s.

Arauyo und Asmussen (2) beschiftigten sich schon mit diesem
Problem und stellten fest, daB Gluma® in etwas anderer Zusammen-
setzung und weniger Arbeitsschritten bei Abzugsversuchen und
Kontraktionsspalten zu gleichen Resultaten fiihrt. Ob dies auch

auf MOD - Kavitdten oder in klinischen Untersuchungen zutrifft

ist jedoch ungeklart.
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4,1.3 Einfluf der Fiillung

Signifikante Verdnderungen durch die Verwendung von Keramikin-
lays anstelle von Kompositfiillungen erscheinen ausschlieflich
als Verbesserung der Randqualitdt ("perfekter Rand", "Rand-
spalt"). Diese Aussage gewinnt durch das Thermocycling (TWL) an
Bedeutung, wie aus folgender Tabelle zu erkennen ist:

im Schmelz "perfekter vor TWL VG 5+10
' Rand"

nach TWL VG 4+9 VG 5+10

"Randspalt" vor TWL VG 2+7 VG 5+10

nach TWL VG 2+7 VG 5+10

im Dentin "perfekter vor TWL VG 3+8
Rand"

nach TWL VG 2+7 VG 3+8

"Randspalt" vor TWL VG 3+8

nach TWL VG 2+7 VG 3+8

Tab. 4.1.3: Signifikante ‘Verbesserungen’ durch Keramikinlays
gegeniiber Kompositfiillungen vor und nach Thermocycling

Die Unterschiede durch die TWL und das bessere Resultat der
Keramikinlays vorher lassen sich ebenfalls durch oben
(Kap.4.1.1) genannte Materialeigenschaften der Filllstoffe er-

klaren:

auf der einen Seite findet man:
eine groBfvolumige Kompositfiillung mit vom 2Zahn abweichendem
thermischem Ausdehnungskoeffizienten und groBerer Polymerisa-

tionsschrumpfung,

auf der anderen:
einen groBen Keramikk®rper mit &dhnlicher thermischer Ausdehnung

wie die Zahnhartsubstanz und eine diinne Klebefuge (110um) mit
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7.2.4 Tabellen



3

4

7

8

Paladur®

rotes Winkelstiick

Visio®* Bond

Elipar® II

Ketac® Silver



16 Syntact



23 Cerec® Etch

24 Silicoup

26 Sono-Cem 2



34 Araldit Cw 2215
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