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1 Einleitung

Seit iiber 100 Jahren ist Amalgam ein bewihrtes und hiufig verwendetes
Fiillungsmaterial im okklusionstfagcnden Seitenzahnbereich [Dietschi D.,Holz
J.,1990; Hellwig E. et al., 1995].

Obwohl wissenschaftlich nicht begriindet, wurde 1992 die Indikation fiir Amalgam
vom Bundesinstitut fiir Arzneimittel und Medizinprodukte (BfArM) eingeschrinkt.
So soll Amalgam u. a. nicht mehr bei Milchzihnen, im Zahnhalsbereich bzw. als
Stumpfaufbau verwendet werden. Bei Klasse-I- und Klasse-II-Fiillungen sollen,
wenn moglich, andere plastische Werkstoffe oder Inlays vorgezogen werden [Roulet
J.-F., 1994; Hickel R. et al., 1994; Hickel R., 1997].

Aufgrund der daraus resultierenden Verunsicherung der Patienten und einem
gesteigerten dsthetischen BewuBtsein, wurden daher in den letzten Jahrzehnten
besonders im Bereich der adhidsiven Zahnheilkunde eine Vielzahl neuer

Fiillungsmaterialien entwickelt [Willems G. et al., 1993; Dietschi D. et al., 1994].

Das Interesse an dsthetischen Restaurationsmaterialien geht jedoch schon in das 19.
Jahrhundert zuriick. Bereits 1856 wurden konfektionierte Keramikinlays hergestellt
[Hoffmann-Axthelm W. 1973]. Ein Hindernis fiir den klinischen Erfolg stellte jedoch
der Mangel an einem geeigneten Befestigungsmaterial dar [Nyman J.E., 1905].

Die Entwicklungen im Bereich der direkten dsthetischen Fiillmaterialien begann 1871
mit der Einfilhrung der Silikatzemente [Fletcher T., 1871], gefolgt von den
ungefiillten Kunstharzen 1937 [Blumenthal L.M.,1947]. Den Beginn der modernen
adhidsiven Zahnheilkunde stellt jedoch die Einfiihrung der Schmelzitzung von
Buonocore 1955 und das von Bowen 1962 entwickelte Kompositmaterial auf der
Grundlage von Bis-GMA dar.

Bis vor einigen Jahren konnten diese Materialien jedoch nicht mit Amalgam oder
Goldrestaurationen mithalten. Ungeniigende marginale Adaptation, besonders im

Dentin im approximalen Bereich, und geringe VerschleiBfestigkeit fithrten zu




klinischen MiBerfolgen [Lutz F. et al., 1985; Roulet J.-F., 1987; Willems G. et al.,
1993;Dietschi D. et al., 1994; Dietschi D. et al., 1995]. Verbesserungen diesbeziiglich
brachten erst die Mitte/Ende der 80er Jahre entwickelten

Feinpartikelhybridkomposite und Dentinadhisive der 3.-5. Generation.

Laut der aktuellen Stellungnahme der DGZ/DGZMK sind Komposite heute bei 4

kleinen und mittelgrofen Klasse-I- und Klasse-II-Lisionen indiziert, wenn die
Kavititen schmelzbegrenzt sind und die okklusale Abstiitzung nicht ausschlieBlich
auf der Restauration erfolgt. In Bezug auf dentinbegrenzte Kavititen werden noch
Langzeitergebnisse bendtigt. In-vitro Daten zeigen jedoch, daB auch mit neuen
Dentinadhésiven mehr Randspalten auftreten als bei schmelzbegrenzten Kavititen.
Hauptproblem  der  Kompositmaterialien  bleibt  also  weiterhin  die
Polymerisationsschrumpfung, die begrenzte Verschleiffestigkeit und die
eingeschrinkte Frakturfestigkeit.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Polymerisationsschrumpfung

Die Restauration von Zihnen mit Kompositen ist immer mit einer Poly-
merisationsschrumpfung verbunden. Durch die Konversion der Monomermolekiile in
ein polymeres Netzwerk werden die einzelnen Molekiile dichter gepackt, wodurch
wihrend des Aushértungsvorgangs Spannungen im Komposit aufgebaut werden. Die
Grosse der auftretenden Spannungen ist abhéngig von den Materialeigenschaften und
vom Verhéitnis »gebondeter” zu freier Oberfldche [Bowen R.L., 1967; Davidson C.L.
et al,, 1984; Feilzer A.J. et al.,, 1987]. Ist der Verbund zur Zahnhartsubstanz
unzureichend, wird die Bildung von Randspalten geférdert, wodurch die
Lebensdauer der Fiillung bereits initial stark beeintrichtigt wird.

Um dieses Problem zu vermindern, bestehen verschiedene synergistisch wirkende
Losungsstrategien: Siure-Atz-Technik, Dentinadhésive, Inkrementtechnik, spezielle
Lichthartungstechniken, Sandwichfiillungen, Inserts, Komposit- oder Keramikinlays
[Davidson C.L.,Feilzer A.J., 1997; Hickel R. et al., 1994; Rees J.S., Jacobsen P.H.,

1989]. Auf einige dieser Losungsmoglichkeiten wird nun in den folgenden Kapiteln

ndher eingegangen.

2.2 Die Siure-Atz-Technik

Die Schmelzoberfliche eines priparierten Zahnes ist mit einem proteinreichen Film,
(Smear layer) bedeckt [Eick J.D. et al., 1970]. Um einen dauerhaften Verbund
zwischen Komposit und Schmelz zu erzielen, muB dieser Smear layer entfernt, und
die Schmelzoberfliche verandert werden, um sie aufnahmefahiger fiir das Adhisiv zu
machen. Buonocore (1955) gelang es erstmals diesen Schritt mit Hilfe von 85% iger
Phosphorséure zu erreichen. Diese sogenannte Schmelzkonditionierung stellt seitdem
die Grundlage der adhisiven Restaurationen dar [Buonocore M.G., 1955; Swift E.J.,
1995; Gwinnett A.J., 1988].
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Durch die Konditionierung des Schmelzes mit Siure werden etwa 10 pm der
Schmelzoberfliche entfernt und ein mikroretentives Relief geschaffen, wobei die
Oberfliche vergroBert, die Reaktionsfihigkeit des Schmelzes erhoht und die
Benetzbarkeit verbessert wird [Hellwig E. et al., 1995]. Dabei konnen drei
verschiedene Atzmuster entstehen. Bei Typ 1 werden die Schmelzprismen aufgelost,
wihrend bei Typ 2 nur eine Losung in der Prismenperipherie auftritt. Typ 3 stellt eine
Mischform von Typ 1 und 2 dar [Silverstone L.M. et al., 1975].

Das beste retentive Atzmuster wird mit Phosphorsiure der Konzentration zwischen
30% und 40% erzielt [Silverstone L.M., 1974]. Gewdhnlich wird 37%ige
Phosphorsiure verwendet. Stirkere Konzentrationen 16sen weniger Calciumionen,
woraus geringere Atztiefen resultieren [Manson-Rahemtulla B., Retief D.H., 1984].
Geringere Konzentrationen fiihren laut einiger Studien zu den gleichen Haftkraften
wie sie mit 30-40%iger Phosphorsiure erreicht werden [Soetopo A. et al., 1978;
Gottlieb E.W., Retief D.H., 1982; Gwinnett A.J., Kanca J., 1992].

Gefordert wurde frither eine Atzzeit von 60 Sekunden. In einigen Studien konnte
jedoch mittlerweile gezeigt werden, daB eine Reduzierung der Zeit auf 15 Sekunden
zu gleichen Oberfliachenrauhigkeiten, Haftkraften und Randspaltverhalten fiihrt
[Barkmeier W.W. et al., 1985; Barkmeier W.W. et al., 1986; Bastos P.A.M., Retief
D.H., 1988; Gilpatrick R.O., Ross J.A., 1991; Shaffer S.E., Barkmeier W.W., 1987,
Crim G.A., Shay J.S., 1987].

Das applizierte Atzgel wird nach entsprechender Zeit griindlich mit Hilfe des
Wassersprays fir 10-15 Sekunden abgespiilt und die Kavitit mit Druckluft
getrocknet, bis der Schmelz kreidig-opak erscheint. Anschliefend wird das Adhisiv,
bestehend aus Bisphenol A-glycidylmethacrylat oder Urethandimethacrylat in
geeignetem Losungsmittel, aufgetragen. Es dringt in die Mikroporosititen ein und
bildet sogenannte ,tags* aus, wodurch ein mikromechanischer Verbund zwischen

Schmelz und Adhésiv entsteht [Gwihnett AlJ., 1988 ].
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2.3 Dentin-Bonding-Agents

Wihrend die Randspaltbildung am Ubergang Schmelz/Komposit mittels der von
Buonocore eingefiihrten Siure-Atz-Technik verhindert werden konnte, ergaben sich
Schwierigkeiten einen dauerhaften Verbund zwischen Dentin und Komposit
herzustellen. Ein Problem stellt dabei der Gegensatz von hydrophoben Komposit zu
hydrophilen Dentin, mit 30 Vol.-% organischer Masse , 25 Vol.-% Wasser, nach
auBen gerichtetem Liquordruck von 25-30 mm Hg und die Entstehung einer
Schmierschicht infolge der Priparation, dar [Frohlich M. et al., 1996].

Man versuchte die Haftung am Dentin auf verschiedene Arten zu verwirklichen. Mit
den Dentinadhisiven der ersten Generation (z.B. Cosmic Bond, DeTrey; Cervident,
SS-White und Palakav, Kulzer) wurde analog zur Schmelzkonditionierung das
Dentin mit Phosphorsiure angeitzt, um eine mikromechanische Verankerung in den
Dentinkanilchen zu erreichen. Die Eroffnung der Dentintubuli durch die Séure fiihrte
jedoch zu einem iibermiBigen Ausstrom an Dentinliquor, der eine effektive
Verbindung mit dem hydrophoben Adhisiv verhinderte [van Meerbeek B. et al.,
1994].

Daraufhin bemiihte man sich bei der zweiten Generation von Dentinadhisiven ( z.B.
Scotchbond, Bondlite, Dentin-Adhesit) einen chemischen Verbund mit der
Zahnhartsubstanz herzustellen. Dazu diente ein bifunktionelles Basismolekiil, das
eine freie Methacrylat-Dopppelbindung zur Reaktion mit dem Komposit und eine
chemisch-aktive Gruppe zur Bindung an Calciumionen besaB. Wegen ihrer
ungeniigenden  Benetzungsfihigkeit und der isolierenden Wirkung der
Schmierschicht erwiesen sich jedoch auch diese Adhisive als untauglich [van
Meerbeek B. et al., 1994; Burke F.J., McCaughey A.D., 1995].

Ein entscheidender Fortschritt stellte in den 80er Jahren die Einfilhrung einer
Vorbehandlung des Dentins mit Primern dar, die aus HEMA, Glutaraldehyd und
Wasser bestehen, und eine Benetzung des Dentins mit den hydrophoben Bonding
Agents erleichtern. [Haller B., 1998]. Da bei diesen Adhésiven der dritten Generation
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keine Saurekonditionierung stattfand, entstand ein modifizierter »omear-layer*

b

dessen Verbundfestigkeit zum Dentin jedoch auch noch nicht ausreichend war.

2.3.1 Mehrflaschensysteme

Dentinadhisive lassen sich nach verschiedenen Kriterien klassifizieren z.B. nach der

Anzahl der Haftvermittler-Komponenten (Mehrkomponenten-Adhisive,
Einkomponenten-Adhésive). Weitere Unterteilungen ergeben sich aus der Art der
Atztechnik (selektive Schmelzitzung oder Total Etching) sowie aus der Art der
jeweiligen  Behandlung der  Dentinschmierschicht (Imprégnierung  der
Schmierschicht, vollstindige Entfernung der Schmierschicht oder Auflosung der
Schmierschicht mit anschlieender Ausfillung).

Bei den Mehrflaschensystemen erfolgt die Behandlung des Dentins mit
verschiedenen Komponenten. Zuerst werden Schmelz und Dentin simultan mit
sogenannten Konditionierern vorbehandelt (=Total-Etch). Ein Konditionierer ist
definiert als ein Agens, das die Zahnoberfliche durch seinen niedrigen pH-Wert
(Séure) oder eine Chelatbildung mit Kalzium reinigt, dabei weitgehend die
Schmierschicht entfernt und das oberflichliche peri- und intertubulire Dentin
entkalkt [van Meerbeek B. et al, 1994]. Die Dentinitzung sollte jedoch bei
Verwendung von Phosphorsiure nicht linger als 15 s dauern, da es ansonsten zu
einer Denaturierung des Kollagens kommt. Das Atzgel und die gelosten Bestandteile
werden anschlieBend griindlich abgespiilt und das Uberschiissige Wasser mit dem
Luftblaser entfernt. Die Dentinoberfliche sollte jedoch nicht vollstindig getrocknet
werden (= wet-bonding), um ein Kollabieren des Kollagenfasernetzes zu verhindern
[Haller B., Fritzenschaft A., 1999; Gwinnett A.J.Kanca J., 1992]. Die vollstindige
Penetration des anschlieBend applizierten Primers wird dadurch erleichtert [Manhart
J. et al.,, 2000; Gwinnett A.J.Kanca J., 1992; Gwinnett A.J., 1994]. Der Primer
enthilt penetrationsfahige amphiphile Monomere, die die Benetzung der
Dentinoberflidche mit dem Adhisiv verbessern. Die hydrophilen Gruppen weisen eine

Affinitt zur Hydrathiille der Kollagenfasern auf, wihrend die hydrophoben Gruppen
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der Kopolymerisation mit dem nachfolgenden Adhisiv dienen. Die bifunktionellen
Monomere des Primers sind meist in Alkohol oder Aceton geldst, die durch ihre
wasserabstoBenden Eigenschaften und aufgrund ihrer Fliichtigkeit ideale Carrier sind,
um diese Monomere auf der feuchten Dentinoberfliche auszubreiten. [van Meerbeek
B. et al, 1994]. Zu den am hiufigsten verwendeten Monomeren zihlt das
2.Hydroxyethylmethacrylat (HEMA).

Das Adhédsiv ist der eigentliche Haftvermittler zwischen Komposit und
vorbehandeltem Dentin. Adhisive enthalten iiberwiegend hydrophobe Monomere
(z.B. BisGMA, UEDMA). Diese dringen in die Tubuli und in die Mikrohohlriume
zwischen den freigelegten Kollagenfasern ein. Die Durchmischungszone aus
demineralisiertem Dentin und Kunststoff wird als »Hybridschicht“ bezeichnet
[Nakabayashi N. et al.,, 1982; Haller B., 1998; van Meerbeek B. et al.,, 1994,
Walshaw P., McComb D., 1996]. Frohlich et al. (1996) stellten jedoch fest, daf die
Kunststoffzotten keinen Kontakt zur Tubuluswand haben, und deshalb wohl eher nur
der Versiegelung der Dentinwunde dienen und zur Haftkraft nur in geringem MalBe
beitragen [Frohlich M. et al., 1996]. Walshaw et al. (1995) dagegen konnten zeigen,
daB die Kunststoff ,tags“ nur im oberen Bereich von 2-3um Kontakt zur
Tubuluswand haben. Eine verlingerte Atzzeit, mit daraus resultierenden tiefer
eroffneten Tubuli, erweist sich deshalb nicht als vorteilhaft [Walshaw P.R., McComb
D., 1996; Walshaw P.R., McComb D., 1995].

Der niedrige Elastizititsmodul der Adhisivschicht soll die Schrumpfungsspannung
absorbieren und so die Polymerisationsschrumpfung teilweise kompensieren kénnen
[Walshaw P.R., McComb D., 1996; Haller B., 1998].

2.3.2 Einflaschensysteme

Um die Vorbehandlung des Dentins fir den Zahnarzt zu erleichtern und zu
beschleunigen wurden von den Herstellern neue Produkte mit reduzierter
Komponentenzahl und Arbeitsschritten entwickelt. Bei diesen Haftvermittlern der S.

Generation  unterscheidet man  die Einflaschensysteme  von  den
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»selbstkonditionierenden Primern“. Die Einflaschensysteme enthalten Primer und
Bonding in einer Losung, das nach der Konditionierung mit 37%iger Phosphorsaure
auf Schmelz und Dentin appliziert wird [Kanca J., 1997]. Diese Adhisivsysteme
stehen mit Wasser, Aceton oder Alkohol als Losungsmittel zur Verfiigung. Auch bei
Einflaschensystemen kommt es zur Bildung einer Hybridschicht und'
Kunststoffzotten [Ferrarri M. et al., 1997]. Die besten Haftkrifte konnten fiir
Adhisive auf Acetonbasis ermittclt werden, wenn ein sogenanntes ,,Wet-bonding*
durchgefiihrt wird [Gwinnett A.J., Kanca J., 1992; Elhabashy A., Swift EJ. Jr.,
1994; Kanca J., 1992]. Es wurde aber auch festgestellt, daB acetonbasierte Systeme
techniksensitiver sind und bei einer zu trockenen Dentinoberfliche die Haftkrifte
sinken. Bei wasserbasierten Systemen besteht die Moglichkeit iiber eine
Riickbefeuchtung des Dentins eventuell kollabiertes Kollagennetzwerk wieder
aufzurichten und die Monomerpenetration somit zu begiinstigen [Manhart J. et al.,
2000].

Bei den selbstkonditionierenden Primern entfillt der separate Arbeitsschritt der
Phosphorsduredtzung. Sie enthalten bereits Siuren (z.B. Maleinséure) oder
Monomere mit sauren funktionellen Gruppen [Haller B., 1998; Hannig M. et al.,
1999; Kugel G., Ferrari M., 2000]. Das Risiko eines Kollabieren des
Kollagenfasernetzes wird vermindert, da die Siuren nicht wieder abgespiilt werden.
Wie in einigen Studien gezeigt werden konnte, gewihren selbstidtzende Primer ohne
vorherige Phosphorsaurekonditionierung einen belastungsstabilen Randschluf in
schmelzbegrenzten Klasse-II-Kavitaten. Vor einer generellen klinischen Empfehlung
miissen allerdings noch die Langzeitstabilitit und Hydrolyseanfilligkeit abgeklért
werden [Gordan V.V. et al., 1997; Perdigao J. et al., 1997; Hannig M. et al., 1999].
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2.4 Inkrementtechnik oder ,,bulk-placement*

Die Filltechnik stellt eine weitere Moglichkeit dar, die marginale Adaptation zu
verbessern. Im Laufe der Jahre wurden die verschiedensten Methoden diesbeziiglich
entwickelt. Die MOD-Kavitit kann entweder mit nur einer Portion Komposit gefiillt
werden, was als ,,bulk-placement* bezeichnet wird, oder in mehreren Schichten, der
sogenannten Inkrementtechnik. Die Verbindung der einzelnen Inkremente
miteinander wird durch eine Schicht geringerer Monomerkonversion an der
Kompositoberflache erméglicht. Durch den Luftsauerstoff wird die Polymerisation
oberflachlich inhibiert [Rueggeberg R.A., Margeson D.H., 1990].

Bei der Inkrementtechnik bestehen verschiedene Méoglichkeiten die einzelnen
Inkremente in die Kavitit einzubringen. Das Komposit kann in horizontalen
Schichten, buccolingualer bzw. diagonaler Schichtung oder in einer horizontalen und
zwei vertikalen Schichten appliziert werden [Tjan A.H.J. et al., 1992; Eakle W.S., Ito
RK,, 1990; Neiva LF., Andrada de M.A., 1998].

Krejci und Lutz (1986) entwickelten die Umhiartungstechnik, die sich dadurch
auszeichnet, daB8 die Schrumpfungsvektoren stets zum Fiillungsrand orientiert sind.
Die Kompositschichten werden dazu jeweils vom Kavititenrand her mit der
Polymerisationslampe bestrahlt. Dies wird indirekt fiir die erste zervikale
approximale Schicht durch seitlich reflektierende Leuchtkeile (Luciwedges) erreicht
[Krejci I et al.,1986; Krejci I. et al., 1987; Lutz F. et al., 1986a; Lutz F. et al., 1986b].
Welche der Fiilltechniken wirklich zu einer Verbesserung der Randqualitit fiihrt,
konnte bislang nicht eindeutig gezeigt werden. Einige Autoren konnten keinen
Unterschied zwischen Inkrementtechnik und bulk-placement feststellen [Puckett A. et
al., 1992; Koprulu H. et al., 1995; Tjan A.H. et al., 1992].

Lutz (1986), Crim (1985), Koenigsberg (1989), Cheung (1990) und de Wet (1991)
dagegen befiirworten die Inkrementtechnik, da es ihrer Meinung nach zu einer
geringeren Randspaltbildung kommt. Der entstehende Platz durch die Schrumpfung
der ersten Schicht wird durch die zweite Schicht Komposit aufgefiillt und so fort.
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Dadurch wird insgesamt mehr Komposit in die Kavitit eingebracht und die
Schrumpfungshohlrdume vermindern sich [Koenigsberg S., Fuks A., 1989].
Verluis stellte diese Annahme 1996 in Frage. Bei der Aushirtung des Komposites in
einzelnen Inkrementen treten wesentlich hohere Spannungen innerhalb der Fiillung
auf. Diese Spannungen fiilhren zu Deformationen, nimlich einer Verkleinerung, der
Kavitit, die dadurch letztendlich mit weniger Komposit gefiillt ist als nach bulk-
placement. Auflerdem wird der Komposit-Zahnhartsubstanz-Verbund wesentlich
starker belastet [Verluis A. et ai., 1996]. Auch Jedrychowsky (1998) beobachtete die
geringsten Schrumpfungsspannungen fiir die Applikation einer einzigen Portion
Komposit.

Andererseits nehmen die Mikrohartewerte innerhalb einer Schicht von der Oberfliche
zur Tiefe hin ab. Hellwig et al. (1991) konnten zeigen, daB eine Schichtdicke weniger
als 2 mm betragen sollte um eine ausreichende Aushirtung zu garantieren. Zudem ist

eine Mindestpolymerisationszeit von 40 s je Schicht erforderlich.

2.5 Fliessfihige Komposite

Ende 1996 kam die erste Generation der ,,flowable* Komposite auf den Markt ( z.B.
Tetric Flow, Vivadent; Aeliteflo, Bisco; Flow-it, Jeneric/Pentron; Revolution, Kerr
Co.; Versaflo, Centrix ).

Diese neuen Materialien zeichnen sich auf Grund ihrer guten Fliesseigenschaften
durch eine ausgezeichnete Benetzung aller Kavititenteile aus [Wissenschaftlicher
Dienst/Februar 1997].

Die niedrige Viskositit wird durch einen geringeren Anteil an Fiillstoffen bei gleicher
PartikelgroBe, als in den herkémmlichen Hybridkompositen, erreicht. Dies fiihrt
jedoch zu anderen physikalischen Eigenschaften. So besitzen sie einen niedrigeren

Elastizitatsmodul und eine erhhte Polymerisationsschrumpfung. Auch die Bruch-,
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Biege-, Druck- und VerschleiBfestigkeit fillt bei den fliessfihigen Kompositen
schlechter aus als bei den traditionellen Kompositen [Bayne S.C. et al., 1998].

Das Indikationsgebiet der fliessfihigen Komposite beschrinkt sich somit auf
belastungsarme Regionen, zur Versorgung von Zahnhalsdefekten, Minikavititen,
erweiterten Fissurenversiegelungen und Schmelzdefekten. Als Liner in Klasse-II-
Fiillungen fiihren sie zu einem besseren RandschluBBverhalten [Ferdiniakis K. , 1998;
Frankenberger R. et al., 1999]. Durch ihren geringen E-Modul tragen sie hier zur
Relaxation  polymerisationsbedingter ~ Spannungen an der  Grenzfliche
Komposit/Dentin bei und kénnen méglicherweise kaubelastungsinduzierte Krifte
abpuffern [Hannig M., Bott B., 2000; Uno S., Finger W.J., 1995; Ikemi T., Nemoto
K., 1994].

Beachtet werden sollte aber die oft schwierige und unkontrollierbare Handhabung der

,flowable*“ Komposite auf Grund ihrer geringen Viskositit.

2.6 Inserts

Medizinhistorisch gesehen gehodren Inserts zu den dltesten Zeugnissen zahnérztlicher
Fiillungstechnik. So zeigt ein Schidel aus dem 6. Jahrhundert nach Christus aus
Mittelamerika schmiickende Jadeinlays in den Oberkieferfrontzihnen. In unserem
Kulturkreis fanden Inserts aus WalroB- oder Flulpferdbein zur Fiillungstherapie ab
1820, sowie als Porzellan-Schliff-Fiillung ab 1850 Verwendung. Mit der Einfiihrung
der Feinguftechnik zur Herstellung pafgenauer Edelmetallinlays verschwand das
Verfahren voriibergehend aus dem Blickfeld der Zahnmedizin [Stachniss V., Pust M.,
1996].

Seit einigen Jahren fithrt der Wunsch nach ésthetischen Seitenzahnfiillungen und die
Diskussion um Amalgam zur Entwicklung unterschiedlicher Ansitze,
Kompositwerkstoffe als Ersatz fiir metallbasierte Restaurationen anwenden zu

koénnen [Kunzelmann K.-H., Hickel R., 1998].

19




Verfahrenstechnisch steht die Versorgung mit Inserts zwischen der direkten
Kompositfiillung und der klassischen Einlagefiillung [Salomon-Sieweke U. et al.,
2000]. Inserts sind industriell vorgefertigte konische Formkorper  aus
nichtmetallischen zahnfarbenen Werkstoffen. Der Formkorper wird unter
Verwendung der Adhéasivtechnik mit einem Komposit in die Kavitit eingeklebt.
Dadurch wird das Volumen des Komposit in der Kavitit auf ca. 20% reduziert,
wahrend das Insert den Defekt bis zu ca. 80% ausfiillt. Das AusmaB der
Polymerisationsschrumpfung wird verringert, das E-Modul der Fillung durch den
eingelagerten keramischen Formkorper erheblich erhht und die thermische
Expansion minimiert. Die marginale Integritit konnte dadurch verbessert werden
[Applequist E.A., Meiers J.C., 1996; Bott B., Hannig M., 1995; Cheung, G.S.P.,
1990; Godder B. et al., 1994; Stachniss V., Pust M., 1996; Kunzelmann K.-H., Hickel
R., 1998; Hannig M. et al., 1995; Bott B., Hannig M., 1994; Losche G.M,, 1996; Tani
Y. et al., 1993]. Einige Untersuchungen zeigten jedoch, da$ sich vor allem nach In-
vitro-Belastungstests Randspaltbildungen in dentinbegrenzten Kavititen durch
Keramikinserts und —inlays nicht ganz vermeiden lassen [Hannig M. et al., 1995;
Krejci . et al., 1993; Kunzelmann K.-H. et al., 1993].

Auf dem deutschen Dentalmarkt werden derzeit fiinf Insertsysteme angeboten.

2.6.1 Beta-Quartz-Inserts

Diese Inserts bestehen aus Beta-Quartz-Glaskeramik mit schmelzihnlicher Hirte und
Abrasionsverhalten. Sie wurden von Bowen (1988) entwickelt und sind derzeit
international am weitesten verbreitet [Donly K.J., Ellis R.X., 1989; Bowen R.L. et al.,
1991; Rada R.E., 1993; Hickel R. et al., 1994; Applequist E.A., Meiers J.C., 1996;
Worm D.A., Meiers J.C., 1996].

Die Beta-Quartz-Inserts gibt es in insgesamt 35 verschiedenen Formen und GroBen,
die sich in 6 verschiedene Gruppen unterteilen lassen. Die Standardformen R,T und L
existieren jeweils in 3 verschiedenen GroBen (small, medium und large). Daneben

sind die Inlayformen ,Occlusal-Insert”, ,Proximal-Insert* und ,,Class-II-Insert*
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erhéltlich. Alle Inserts sind vom Hersteller anwendungsfertig vorbereitet, d.h. getzt

und silanisiert [Kunzelmann K.-H., Hickel R., 1998].

2.6.2 SDS-Inlay-System

Die Formkorper bestehen aus Feldspatkeramik und sind ebenfalls in zahlreichen
Formen verfiigbar, die im Gegensatz zu den Beta-Quartz-Inserts besser auf Klasse-II-
Kavititen abgestimmt sind. Die Farbe der Inserts ist zugunsten einer besseren
Lichtleitung sehr transparent eingestellt. Fiir die Inserts Q, und Q; sowie R, und R,
stehen von der Firma Brasseler formkongruente, oszillierende Priparierinstrumente

zur Verfligung [Kunzelmann K.-H., Hickel R., 1998].

2.6.3 Cerafil-Kegelstumpfinserts

Das Cerafil-System wurde auf der Grundlage eines Patentes von Stachniss (1993)

entwickelt. Die kegelstumpfformigen Inserts bestehen aus Empress-Keramik. Sie

weisen einen Konuswinkel von 4° auf, wihrend der Konuswinkel des zugehorigen

Priparierdiamanten 5° betrigt. Das System zeichnet sich dadurch aus, daB neben den
Inserts ein umfangreiches Priiparations- und Endbearbeitungsinstrumentarium
zusammengestellt wurde. Die Inserts sind ebenfalls werkseitig geitzt, silanisiert und

mit Bonding benetzt [Kunzelmann K.-H., Hickel R., 1998].

2.6.4 Cerana-Keramik-Inlay

Es handelt sich um Kegelstumpfinlays aus Leuzitkeramik, die in 3 GroBen erhaltlich
sind. Passend zu den Inserts gibt es formkongruente Priparierdiamantinstrumente.
Zur nachbarzahnschonenden Préparation von Klasse-II-Kavititen wird ein Diamant-

instrument angeboten, das nur halbseitig diamantiert ist.
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Bei groBeren okklusalen Kavititen kann die Kaufliche durch iiberlappende Inserts

gestaltet werden [KunzelmannK.-H., Hickel R., 1998].

2.6.5 SonicSys-Inlays

Dieses System wurde von Hugo (1996) entwickelt. Die Inserts bestehen aus leucit-
verstarkter Keramik und sind werkseitig gedtzt und silanisiert. Erhaltlich sind die
SonicSys-Inlays in 3 GroBen (2,3 und 4). Dazu gibt es paBgenaue SonicSys approx
Spitzen (2,3 und 4) jeweils in der Ausfiihrung fir mesial und distal. Die
Préparationsaufsitze sind nur auf der Funktionsfliche diamantiert, was eine exakte
Bearbeitung des Approximalraumes unter Kontakt zum Nachbarzahn ermoglicht. Die
Arbeitsansitze werden durch ein pneumatisch angetriebenes, im Schallbereich
oszillierendes Handstiick (KaVo Sonicflex) in Schwingungen versetzt [Klumpp M.,

1999; SonicSys Technikanleitung, KaVo und Vivadent).

2.7 Matrizen

Bei geschlossener Zahnreihe ist eine direkte Gestaltung der approximalen
Zahnflichen mit einem ausreichend strammen Approximalkontakt durch freie
Modellation nicht moglich. Daher ist man auf die Verwendung von Matrizen
angewiesen. Man unterscheidet Kunststoffmatrizen von Metallmatrizen, konturierte
von nicht konturierten Matrizen, sowie Matrizen, die fiir Matrizenhalter vom Typ
Tofflemire vorgesehen sind, von Teilmatrizen [Dérfer C., Schriever A., 1998;
Kunzelmann K.-H., 2001].

Lutz und Krejci (1986) empfehlen Kunststoffmatrizen in Kombination mit
Leuchtkeilen. Die Schrumpfungsvektoren weisen dadurch auch zervikal zum
Fillungsrand und es wird somit eine bessere marginale Adaptation erreicht. Zu den

gleichen Ergebnissen kamen auch Pollak (1987), Donovan et al. (1990) und Von
Beetzen et al. (1993).
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Kunststoffmatrizen sind jedoch nicht individuell verformbar und relativ dick.
Aufgrund der bedingten Stopfbarkeit der Komposite kann deshalb oft kein
ausreichend starker Approximalkontakt und anatomisch bauchig geformter Zahn
modelliert werden.

Metallmatrizen dagegen sind relativ diinn, verformbar und leichter in den
Interdentalraum einzufiihren. Kays et al. (1991), Neiva et al. (1998) und Dietrich et
al. (1999) erzielten unter Verwendung von Metallmatrizen im Dentin eine bessere
Randqualitét als mit Kunststoffmatrizen. Zuriickzufiihren ist dies eventuell auf die
reflektierende Wirkung des Metalls.

Bei Kavititen, deren Extensionen in bukko-lingualer Richtung weit gedffnet sind,
folgen vor allem Transparentmatrizen dem Zug des Matrizenhalters, wodurch eine
weitgehend geradlinige Verbindung zwischen den bukkalen und lingualen
Kavititenrandern den Kontaktpunkt zum Nachbarzahn verhindern. Bei Zahnen, die
sich nach zervikal deutlich verjiingen, ergibt sich bei planen Matrizen eine nach oben
trichterférmig offene Form. In diesen beiden Situationen erméglichen konturierte
Matrizen, d.h. Matrizen mit einer konvexen Auswolbung, eine anatomisch bessere
Gestaltung der Approximalflichen und des Kontaktpunktes.

Geeignet zur besseren Gestaltung eines starken Kontaktpunktes scheinen auch die
HO Band Matrizen (Young Dental) zu sein. Aufgrund eines besonderen
Herstellungsverfahren (micromachining) haben diese Matrizen im Kontaktbereich
nur eine Dicke von 13 pm und auBerhalb des Kontaktbereichs eine Dicke von 50 pm.
Eine Alternative zu den Matrizen, die den ganzen Zahn umfassen, stellen die
Teilmatrizen dar. Vorteilhaft sind hier die Systeme Palodent, Composi Tight sowie
Contact Matrizen, da sie konvex konturiert und auierdem mit 30 pm Dicke deutlich
dinner sind als die fiir klassische Matrizenhalter konzipierte Matrizen. Die
Applikation erfolgt mit Hilfe von Metallringen, die durch ihre Elastizitit den
Kontaktpunkt zusitzlich erweitern sollen. Bei den Teilmatrizen Microstrips (Dental
Innovations) ist der Kontaktbereich ebenfalls mit einer Dicke von 13 pm gefrist

worden.
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Erschwert ein Matrizenhalter das Legen der Keile zur zervikalen Adaptation der
Matrize, so bietet sich das Supermat-Matrizensystem (Hawe Neos) oder das Lucifix-
System (Hawe Neos) an. Bei beiden Systemen sind keine Matrizenhalter erforderlich

[Kunzelmann K.-H., Hickel R., 2001].
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Matrizen- Hersteller | konturiert Dicke im Material | Matrizentyp
system Kontaktpunktber
eich [pm]
Composi Tight | Garrison Dental Ja 30 Metall Teilmatrizen
Solution/3M
Vertrieb Henry
Schein
Palodent Darway Inc. Ja 30 Metall Teilmatrizen
Contact Matrix Danville Ja 30-40 Metall Teilmatrizen
Materials
Matrizen Hawe Neos Ja 35,50 Metall Matrizen wie
bombiert Dental Typ Toflemire
Transparent Hawe Neos Ja 50 Kunststoff | Teilmatrizen
Sectional Dental
Matrizen
Priamolar- und Hawe Neos Ja 75 Kunststoff | Matrizen wie
Molarbander Dental Typ Tofflemire
Transparent
Microbands Dental Nein 10-15 Metall Matrizen wie
Innovations Typ Tofflemire
Microstrips Dental Nein 10-15 Metall Teilmatrizen
Innovations
HO Bands Young Dental Nein 25 Metall Matrizen wie
Typ Tofflemire
Matrizen Hawe Neos Nein 30,38,45 Metall Matrizen wie
Dental Typ Tofflemire
Bimatrix Hawe Neos Nein 38 Metall und | Matrizen wie
Dental Kunststoff | Typ Tofflemire
Matrix-Bander | Vertrieb Hager Nein 40 Metall Matrizen wie
& Werken Typ Tofflemire
Mylar Dispens- Mylardent, Nein 50 Kunststoff | Matrizenband
A-Strip Vertrieb Hager
& Werken
Polyester- Hawe Neos Nein 50 Kunststoff | Matrizenband,- |-
Striprolls, Hawe Dental streifen
Stopstrip, Hawe
Transparent
Strips
Universalstrips Frasako Nein 50 Kunststoff | Matrizenstreifen
Ivory Matrizen | Hahnenkratt Nein 50 Metall Teilmatrizen
Walser Matrizen| Dr. Walser Nein 50 Metall Teilmatrizen
GmbH/Vertrieb
Henry Schein
Transparent- Hawe Neos Nein 75 Kunststoff | Matrizen wie
matrizen Dental Typ Tofflemire

Tabelle 1: Auswahl verschiedener Matrizensysteme fiir Klasse-II-Kavitditen.
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3 Fragestellung

Ziel der vorliegenden Studie war es, den EinfluB verschiedener Dentinadhisive und
Fiilltechniken auf die marginale Adaptation von Klasse-Il-Kompositrestaurationen in
einem In-vitro-Experiment zu bestimmen. Es erfolgte eine quantitative Randanalyse

vor und nach kinstlicher Alterung durch Thermowechselbelastung  und

Kausimulation.
Im einzelnen sollten folgende Punkte Beachtung finden:

¢ hat die Reihenfolge der kiinstlichen Belastung EinfluB auf die
Randspaltbildung ?

e wie wirken sich die verschiedenen Dentinadhisive auf die marginale
Integritat der Klasse-II-Kompositfiillungen aus ?

¢ wie wirkt sich die Wahl der Matrize auf die Randqualitit aus?

¢ kommt es durch die Verwendung von SonicSys-Inserts zu einer
Verbesserung der Randqualitit ?

e flihrt der Einsatz von Tetric flow als , stress-breaker* zu einer besseren

marginalen Adaptation ?
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4 Material und Methode

4.1 Ubersicht iiber die Methodik

ariation in der Versuchsanordnung
Gruppe |DBA Komposit | Matrize Lagerung
01 Syntac SC Tetric Lichtm. 24h/37°C | TWL Kausimulator
02 Syntac SC Tetric Lichtm. 24h/37°C | Kausimulator |[TWL
03 Syntac SC Tetric Lichtm. 24h/37°C | TWL + Kausimulator
Vergleich Lichtmatrize / Stahlmatrize
Gruppe |DBA Komposit | Matrize Lagerung |TWL Kausimulator
04 Syntac SC | Tetric Stahlmatrize |24h/37°C  [2000x 5°/55° | 50000x50N
07 Syntac SC | Tetric Lichtmatrize | 24h/37°C | 2000x5°/55° |50000x50N
Vergleich verschiedener DBA
Gruppe |DBA Komposit | Matrize Lagerung |TWL Kausimulator
08 Syntac classic | Tetric Stahlmatrize |24h/37°C | 2000x5°/55° | 50000x50N
04 Syntac SC Tetric Stahlmatrize |24h/37°C | 2000x5%/55° |50000x50N
09 Syntac sprint | Tetric Stahlmatrize | 24h/37°C  |2000x5°/55° |50000xS0N
Vergleich verschiedener Fiilltechniken
Gruppe |DBA Komposit Matrize Lagerung |TWL Kau-
simulator
04 Syntac SC | Tetric classic | Stahlmatrize {24h/37°C  [2000x5°/55° |50000x50N
05 Syntac SC | Tetric flow Stahlmatrize |24h/37°C  |2000x5°/55° |50000x50N
06 Syntac SC | Sonicsys- Stahlmatrize |24h/37°C  [2000%5°/55° |50000x50N
Insert
10 Syntac SC |CBF(Tetric | Stahlmatrize |24h/37°C  [2000x5°/55° |50000x50N
flow+Tetric)

Tabelle 4.1: Einteilung der Versuchsgruppen

4.2 Vorbereitung

Als Material fiir diese Untersuchung dienten 80 extrahierte menschliche Molaren.

Verwendung fanden nur karies- und fiillungsfreie Zihne, die zwischen allen

Arbeitsschritten in Ringerlosung aufbewahrt wurden, um eine Austrocknung zu

verhindern. Vor der Priparation erfolgte eine Reinigung der Zihne. Mit Kiiretten

wurden anhaftende Gewebsreste und Zahnstein entfernt. Danach fand eine Sauberung
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mit Zahnbiirste und Zahnpaste statt. Die Molaren wurden anschlieBend randomisiert

auf zehn Versuchsgruppen mit jeweils acht Zihnen verteilt.

4.3 Praparation

An allen 80 Molaren wurden standardisierte mod - Kavititen prapariert. Dies erfolgte
mit dem Mikromotor unter Verwendung eines KaVo-Rotring-Winkelstiicks bei einer
Drehzahl von ca. 40000 U/min unter maximaler Wasserkithlung. Ein
zylinderformiger Diamantschleifkorper mit einer Kormung von 100 pm und
abgerundeter Stirnseite diente der Grobpréparation. An jedem Zahn wurde ein
schmelzbegrenzter und ein dentinbegrenzter approximaler Kasten angelegt. Die
Préparationsgrenze lag folglich bei einem Kasten 1 - 1,5mm koronal und bei dem
anderen Kasten 1 - 1,5mm apikal der Schmelz-Zement-Grenze. In oro-vestibulirer
Richtung betrug die Breite des Kastens etwa 4 mm.

Der okklusale Isthmus wurde mit einer Breite von 4 mm und einer Tiefe von 3 - 4
mm  prépariert. Die Kavitit wurde anschlieBend mit einem zylinderformigen
Finierdiamanten mit einer KorngroBe von 50 pm nachbearbeitet. AbschlieBend wurde

die Kavitdt mit dem Druckluft-Wasser-Spray gereinigt.
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Schmelzbegrenzter

Dentinbegrenzter
Kasten

Kasten

7
e
Schmelz-Zement-Grenze

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der approximalen Kisten

Bei den Zihnen der Gruppe 06 wurden nun die approximalen Extensionen mit der
SONICSYS approx Spitze Nr. 2 von KaVo nachbearbeitet. SONICSYS sind
oszillierende Instrumente. Sie besitzen eine diamantierte Arbeitsseite und eine glatte
Seite, die wahrend der Préparation Kontakt zum Nachbarzahn hat, der als
Fihrungsfliche dient. Die approximalen Rinder wurden durch die SONICSYS
approx Spitze abgeschrigt und die Kisten standardisiert zur Aufnahme der
formgleichen Sonicsys Inlays. Die SONICSYS approx Spitze wurde wihrend der
Priparation parallel zu der zu restaurierenden Zahnfliche gehalten. Die untere Kante

des Instruments lag 0,2 - 0,5 mm auBerhalb der Priparationsgrenze.
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4.4 Applikation des Atzmittels

Auf das Legen einer Unterfiillung wurde in allen Versuchsgruppen verzichtet.

Die Schmelz- und Dentinkonditionierung erfolgte bei allen Kavititen mit der Total-

Etch-Technik. Das Atzgel Email Preparator GS von Vivadent, ein 37%iges

Phosphorsduregel, wurde von den Schmelzrindern beginnend auf die gesamte
Kavitét aufgetragen. Die Einwirkzeit betrug fiir den Schmelz 30 s und das Dentin 15
s. Das Atzmittel wurde dann 20 s mit dem Wasserspray abgespiilt, und die Kavitiit
vorsichtig trocken geblasen, wobei eine zu starke Austrocknung vermieden wurde, da

die Kavitdten im Sinne des Wetbondings weiter behandelt wurden.

4.5 Applikation des Dentinadhisivs

4.5.1 Syntac classic

In der Gruppe 08 wurde nach der Atzung das Mehrflaschensystem Syntac Classic als
Schmelz- und Dentinadhisiv eingesetzt. Auf die schonend getrocknete, aber noch
spiegelnd feuchte Kavititenoberfliche erfolgte die Applikation des Primers mit
einem Pinsel. Der Primer enthilt Tetraethylenglycoldimethacrylat und Maleinsaure in
wissriger Acetonldsung. Nach einer Einwirkzeit von 15 s wurde die Kavitit mit dem
Luftblaser getrocknet. AnschlieBend wurde das Adhesive, bestehend aus
Polyethylendimethacrylat und Glutaraldehyd (50%) in wissriger Losung, aufgetragen
und nach 10 s getrocknet. Zuletzt wurde Heliobond appliziert, die Uberschiisse mit
dem Luftbldser verblasen und 20 s mit der Polymerisationslampe Translux CL von

Kulzer lichtgehirtet.

4.5.2 Syntac® Single-Component™

Bei allen Zéhnen, auBer in Gruppe 08 und 09, wurde der Einkomponenten-

Haftvermittler Syntac® Single-Component™ verwendet. Es ist ein Adhisiv auf
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Wasserbasis das HEMA, MMPAA, Maleinsiure, Fluoridverbindungen, Initiatoren
und Stabilisatoren enthalt. Auf die noch leicht feuchte Kavititenoberfliche erfolgte
die Applikation einer ersten Schicht Syntac SC. Nach 20 s Einwirkzeit wurde das
Adhidsiv vorsichtig verblasen und 20 s lichtgehiirtet. Wihrend dieses ersten
Arbeitsschrittes dient die Maleinsiure einer weiteren Dekalzifizierung des Dentins
und einer erleichterten Penetration der Monomere. HEMA und MMPAA penetrieren
in die freiliegenden Kollagenfasern und stabilisieren diese. AnschlieBend wurde eine
zweite Schicht Syntac SC aufgetragen, sofort verblasen und 20 s polymerisiert. Die
zweite Schicht Syntac SC bewirkt eine weitere Erhohung der HEMA und MMPAA
Konzentration. AuBierdem kommt es zur Bildung von Wasserstoffbriicken mit den
Kollagenfasern und zur Ankoppelung an Ca-lonen. Das Ergebnis ist eine
mikromechanische Verankerung durch die Ausbildung einer Hybridschicht und
»tags® in den Dentintubuli, und ein chemischer Verbund iiber Wasserstoffbriicken

und Ca-Ionen Komplexe [Vivadent, Wissenschaftlicher Dienst, 1996].

4.5.3 Syntac® Sprint™

Bei den Zihnen der Gruppe 09 wurde der Einkomponeneten-Haftvermittler Syntac
Sprint nach der Schmelz-und Dentinkonditionierung fir 10 s auf die
Kavitdtenoberfléache gepinselt. Nach einer Einwirkzeit von 15 s wurde die erste
Schicht Komposit appliziert und danach fiir 40 s polymerisiert.

Syntac Sprint enthilt als Losungsmittel Wasser und Aceton im Verhiltnis 1:1. Das
Wasser soll zu einer Rehydratation von zu trockenem Dentin fithren und das
kollabierte Kollagenfasernetz renaturieren. Das Aceton dient dem Wasserentzug von
zu nassem Dentin. Syntac Sprint ist deshalb unempfindlich gegeniiber verschiedenen

Feuchtigkeitsbedingungen des Dentin [Vivadent, Scientific Service, 1997].
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4.6 Applikation des Komposits

4.6.1 Tetric

Je nach Versuchsgruppe (siche Tab. Kapitel 4.1) wurde eine Stahlmatrize von

Tofflemire oder eine transparente Frasaco Matrize von Franz Sachs angelegt und an

den Zahn adaptiert.

Das Komposit wurde in insgesamt sechs Inkrementen in die Kavitit eingebracht und
mit einem Stopfinstrument kondensiert. Jede Schicht wurde sofort fiir 40 s mit der
Polymerisationslampe Translux CL von Kulzer ausgehiirtet. Die Belichtung erfolgte
immer von okklusal.

Der schmelzbegrenzte Kasten wurde mit einem Inkrement vom Kastenboden bis auf
Hohe des Isthmus gefiillt, der dentinbegrenzte Kasten wurde mit zwei iibereinander
liegenden Inkrementen ebenfalls bis auf Hohe des Isthmusbodens gefiillt. In den
restlichen Teil der Kavitat, vom Ishtmusboden bis zur Okklusionsebene, wurden drei
weitere Inkremente eingebracht. Das erste Inkrement wurde von der Grenzfliche
Ishtmusboden - Kavititenwand (in mesio-distaler Richtung) schriig zur okklusalen
Begrenzung der gegeniiberliegenden Kavititenwand hochgezogen. Das zweite
Inkrement wurde von der Mitte der Schrigfliche der zuvor eingebrachten Portion in
entgegengesetzter Schrége wieder hoch bis zur okklusalen Begrenzung der
kontralateralen Kavititenwand plaziert. Das so entstandene, von approximal

betrachtet, nach okklusal offene V wurde mit einem letzten Inkrement gefiillt.
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Schmelzbegrenzter Kasten: l

Kavitidtenisthmus:

-

'

Richtung des Licht-
vektors der Polyme-
risationsleuchte

Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Inkrementapplikation
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4.6.2 Tetric Flow

Die Kavititen der Gruppe 05 wurden mit insgesamt sechs Schichten Tetric flow

gefiillt, die jeweils 40 s lichtpolymerisiert wurden. Die Schichtung erfolgte wie unter
4.6.1 beschrieben. Die einzelnen Inkremente wurden mit der Applikationskaniile des
Cavifils in die Kavitit eingebracht. Tetric flow gehort zu den |, flowable“
Kompositen. Durch die FlieBfihigkeit des Materials kommt es zu einer guten
Benetzung aller Kavititenteile [Vivadent, Wissenschaftl.Dienst, 1997]. Eine

zusdtzliche Adaptation mit einem Stopfinstrument war nicht notig.

4.6.3 Tetric Flow als “stress-breaker”

In Gruppe 10 wurden die Kavititen zuerst mit einer etwa 1mm dicken Schicht Tetric
flow gefiillt und 40 s lichtgehirtet. Dariiber erfolgte dann die Applikation von sechs
Inkrementen Tetric wie unter 4.6.1 beschrieben, die ebenfalls jeweils 40 s
polymerisiert wurden.

Da es mit Tetric Flow zu einer besseren Benetzung der Kavititenoberfliche kommt

soll mit dieser Fiilltechnik die Randqualitit verbessert werden.

4.7 Applikation der Sonicsys-Inserts

Nach der Vorbehandlung der Kavititen der Gruppe 06 mit Syntac SC, wie unter 4.5.2
beschrieben, wurde eine Stahlmatrize angelegt. Dann erfolgte die Applikation einer
Imm dicken Schicht Tetric Flow mittels einer Applikationspistole entlang der
gingivalen und axialen Winde der approximalen Extensionen. Anschlicﬁeﬁd wurde
das SONICSYS Inlay von Vivadent mit dem Inlayhalter aus der Dose entnommen,
bis zum fithlbaren Widerstand in den approximalen Kasten eingebracht und 40 s

lichtpolymerisiert. Der Isthmus wurde mit drei Inkrementen Tetric gefiillt.
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4.8 Ausarbeitung und Politur

Nach AbschluB8 der Polymerisation wurden alle Fiillungen mit einem Finierdiamanten
der KorngréBe 50 pm mit einem KaVo-Rotring-Winkelstiick bei mitteltouriger
Drehzahl ausgearbeitet und Uberschiisse entfernt. Die Politur erfolgte mit Sof-Lex™
Scheibchen unter Wasserkiihlung mit einem KaVo-Griinring-Winkelstiick. Diese
flexiblen, aluminiumoxidbeschichteten Scheiben wurden mit abnehmender
Komngrofe eingesetzt, bis eine spiegelnd glatte, riefenfreie Zahn- und
Fiillungsoberflache visuell erkennbar war.

AbschlieBend wurde mit einem spitzen Diamanten jede Fiillung nummeriert.
Auflerdem wurden Markierungskerben am Ubergang von der Okklusalfliche zur
mesio-approximalen bzw. zur disto-approximalen Extension angebracht, um bei der

spateren Vermessung immer die gleiche Gesamtlange des Fiillungsrandes zu erhalten.

4.9 Feuchtigkeitslagerung

Die Zahne wurden nach der Politur 24 Stunden bei 37°C in Ringerlsung gelagert.

4.10 Replikaherstellung

Unmittelbar nach dem Legen der Fiillungen wurden Replika der Zihne der Gruppe
01, 02 und 03 hergestellt. Von allen anderen Proben wurden die Replika nach der
24stiindigen  Feuchtigkeitslagerung  angefertigt.  AuBerdem erfolgte  eine
Replikaherstellung von allen Proben nach der thermischen Wechselbelastung und
nach der Kausimulation. Als Abformmaterial diente Impregum® Penta von 3M
ESPE, das im dazugeh6renden Pentamix-Dosierspender angemischt wurde. Die
Abformmasse wurde in eine zylindrische Metallform eingebracht und der gereinigte

und getrocknete Zahn mit der jeweils abzuformenden Fliche {(dentinbegrenzte bzw.
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schmelzbegrenzte Extension) leicht in die Masse eingedriickt und nach 6 min wieder
entfernt.

Um die Riickstellkrifte des Abformmaterials zu beriicksichtigen wurden die
Abdriicke erst nach einer 24stiindigen Lagerung mit dem Epoxidharz EpoxyDie®
ausgegossen. EpoxyDie® wurde im Verhiltnis 5:1 (Basispaste : Harter) angemischt
und nach einer Hértungszeit von 24 Stunden bei Raumtemperatur dem Abdruck
entnommen. Es entstanden pro Zahn je ein Replika des schmelzbegrenzten Kastens
und ein Replika ‘des dentinbegrenzten Kastens, die der
rasterelektronenmikroskopischen Auswertung zugefiihrt wurden.

Die Replika wurden dazu mit dem leitfihigen Karbonkleber Leit-C-Plast® auf
speziellen Probentrdgern fixiert. Um die Replika leitféhig zu machen erfolgte nun
eine Goldbeschichtung mit der Sputteranlage POLARON SEM Autocoating Unit E
5200 unter folgenden Bedingungen:

Pressure 5 x 10 mbar

Timer 300 sec

Current/Voltage 10 mA

Es wurde dadurch eine Goldschichtstirke von 20 nm erreicht.

4.11 Kausimulation und thermische Wechselbelastung

Zur Vorbereitung fir die Kausimulation wurden die Zihne auf speziellen
Probentrdgern fixiert. Die Okklusalfliche wurde parallel zur Probentrigerfliche
ausgerichtet und die Zahne dann mit lichthirtendem Komposit befestigt.

Die Zihne der Gruppe 01, 02 und 03 wurden in unterschiedlicher Reihenfolge den
Belastungen ausgesetzt. Bei Gruppe 01 erfolgte zuerst eine thermische
Wechselbelastung von 500 Zyklen (5/55°C fiir je 30 s) in der Thermowechselanlage

WEDC 1V. Diese besteht aus zwei Wechselbiddern mit Thermostaten, einem sich
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zyklisch bewegendem Arm mit Korb, einem Verbindungsschlauch zwischen den
beiden Badern zur Niveauregelung und einer automatischen Nachfiillanlage. Der
Fiillstandsensor befindet sich im Warmbad und aktiviert eine Pumpe, die die fehlende
Fliissigkeit ins Warmbad pumpt.

Danach erfolgte die mechanische Belastung im computergesteuerten Miinchner
Kausimulator 2. Die Proben wurden okklusal in der Zentralfissur der Fiillung mit
einer vertikalen Kraft von 50 Newton belastet, deren Einwirkzeit 0,5 Sekunden
dauerte. Insgesamt wurden 50000 Zyklen durchlaufen. Als standardisierte
Antagonisten dienten Steatitkugeln mit einem Durchmesser von 3 mm. Diese sind
hinsichtlich der Parameter Hirte und Abrasionsbestandigkeit vergleichbar mit
nativem Zahnschmelz [Fang H. et al., 1993]. Die Versuchszihne waren auBerdem auf
gefederten Hartgummisockeln, die leichte Ausgleichsbewegungen erlaubten,
montiert, was der Simulation des Zahnhalteapparates diente.

Die Zéhne der Gruppe 02 wurden zuerst der mechanischen und dann der thermischen
Belastung zugefiihrt. Die Versuchsbedingungen waren jedoch die Gleichen.

Die Proben der Gruppe 03 erfuhren eine simultane thermische und mechanische
Belastung. Es konnte aus technischen Griinden aber eine Temperatur von 5°C nicht
erreicht werden. Die untere Extremtemperatur lag deshalb bei 11°C.

Ab Gruppe 04 wurden alle Zihne zuerst einer Thermowechsellast (5°/55°C; 2000

Zyklen a 30 s) ausgesetzt und dann der Kausimulation wie oben beschrieben.
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Abb. 4.3: Schematische Darstellung des Kausimulators

4.12 Qualitative und quantitative Randanalyse

Die  Randanalyse  der  approximalen  Fillungsrander  erfolgte im
Rasterelektronenmikroskop (REM) Leitz AMR 1200 bei 200facher VergroBerung.

Die segmentweisen Abbildungen des Fiillungsrandes auf dem REM-Bildschirm
wurden auf einen PC iibertragen und mit Hilfe der Software Quanti-Gap®
vermessen. Zur quantitativen Randanalyse diente der im Programm enthaltene
Liangenmodus, nach dessen Aktivierung der Fillungsrand mit einer Linie
nachgezogen werden konnte. Die Bewertungskriterien A-E zur qualitativen
Randanalyse konnten an jeder beliebigen Stelle des Randabschnittes geindert
werden. Jeder Bereich des Fiillungsrandes wurde somit einem bestimmten Kriterium
zugeordnet. Die Linge aller Einzelbewertungen wurde von Quanti-Gap aufsummiert

und gespeichert. Die Daten fiir Fiillungsrinder im Schmelz und Dentin wurden

getrennt erfaf3t und gespeichert.
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Die Kriterien fiir die Beurteilung der Randqualitit wurden folgendermaBen definiert:

A:  Perfekter Rand  Kontinuierlicher Ubergang zwischen Zahn und Komposit
B:  Randspalt Zahn und Komposit sind durch eindeutigen Spalt oder
Haarrif} voneinander getrennt

C:  Nicht beurteilbar aufgrund von Artefakten bzw. Replikafehlern

D:  Quellung wulstartig erhabene Randstruktur durch Quellung des
Dentinadhisivs

E:  Uberschuss Komposit liegt der Zahnoberflache auBerhalb der Kavitit
auf
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S Ergebnisse
5.1 Allgemeines

Die Auswertung des Fiillungsrandes erfolgte, wie schon beschrieben, nur an den

Approximalflachen. Der Randschluss der Kompositfiillungen wurde auf folgende

Qualitétskriterien hin untersucht:

A:  Perfekt

B:  Spalt

C:  Artefakt

D:  Quellung
E:  Uberschuss

Da das Bewertungskriterium E (Uberschuss) nur in den seltesten Fillen auftrat wurde
es im Folgenden nicht mehr beriicksichtigt. Die Kriterien A-D wurden prozentual im

Verhiltnis zur gesamten Randlénge berechnet. Die Auswertung wurde dabei in drei

Abschnitte des Fiillungsrandes untergliedert:

J Schmelzbegrenzter Kasten yor Belastung und nachBelastung
o Dentinbegrenzter Kasten/Schmelzanteil vor Belastung und nachBelastung

. Dentinbegrenzter Kasten/Dentinanteil vor Belastung und nachBelastung

Dadurch kann ein Vergleich der verschiedenen Materialien und Fiilltechniken in den

einzelnen Abschnitten der Zahnhartsubstanz gezogen werden.

5.2 Statistisches Verfahren

Die statistische Auswertung der gewonnenen Daten wurde mit Hilfe der

Statistiksoftware SPSS for Windows 10.0 vorgenommen.
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Aufgrund der geringen StichprobengréBe von n=8 wurden Nichtparametrische Tests
durchgefiihrt. Zur Untersuchung von n unabhingigen Stichproben wurde der
Kruskal-Wallis-H-Test, einschliesslich des exakten Monte-Carlo-Verfahrens,
eingesetzt. Als Signifikanzniveaua wurde p < 0,05 gewihlt. Ein signifikanter F-Wert
des Kruskal-Wallis-H-Tests besagt aber nur, dass bei der gegebenen
Irrtumswahrscheinlichkeit mindestens zwei der untersuchten n  Stichproben
signifikant unterschiedlich sind. Um herauszufinden, welche der Stichproben
signifikant voneinander abweichen, benétigt man paarweise Stichprobenvergleiche.
In diesem Fall diente dazu der Mann-Whitney-U-Test. Je mehr Tests durchgefiihrt
werden, desto wahrscheinlicher wird es, dass sich ein oder mehrere Stichprobenpaare
als statistisch unterschiedlich darstellen, obwohl die Nullhypothese giiltig ist. Deshalb
wurde anschlieBend eine Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt, d.h. das einfache

Signifikanzniveau p wurde mit der Anzahl Tests multipliziert [Wiseman M.,2000].
Abkiirzungen

In den folgenden Diagrammen und Tabellen werden die nachstehenden Abkiirzungen

verwendet:

Gruppeneinteilung:

GO1 — G10 = Gruppe 1 - 10, entsprechend Tabelle 4.1

Abschnitte des Fiillungsrandes:

SK = Fiillungsrand im schmelzbegrenzten Kasten
S-DK = Fiillungsrand im Schmelzanteil des dentinbegrenzten Kastens
D-DK= Fiillungsrand im Dentinanteil des dentinbegrenzten Kastens
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Belastung:

TWL = Thermowechsellast
Kausi= Kausimulator

t0 = vor Belastung

tl = nach Belastung

5.3 Variation in der Versuchsanordnung — Der Einfluss der Reihenfolge

der Belastung auf die Randqualitt

5.3.1 Schmelzbegrenzter approximaler Kasten

a) vor Belastung (Abb. 5.1):
Die Auswertung der Randqualitiit des schmelzbegrenzten approximalen Kastens vor

Belastung zeigte fiir kein Kriterium signifikante Gruppenunterschiede.

Die Anteile an perfektem Rand lagen zwischen 85% (G03) und 90% (GO1 und G02).
Ein Randspalt war zu 0,8% (G02) bis 3,6% (G03) zu finden. Eine Quellung trat nur
in Gruppe 2 zu 0,6 % auf.

b) nach Belastung (Abb. 5.1):
Nach Belastung konnten statistisch signifikante Gruppenunterschiede fiir die
Kriterien ,,Perfekter Rand*, ,,Spalt“ und ,,Artefakt* festgestellt werden.

Der Anteil an perfektem Rand sank in den Gruppen 01 und 02 nach Belastung ab. Er
lag bei 86,2% (GO01) und 85,4% (GOZ). In Gruppe 03 (gleichzeitig thermische und
mechanische Belastung) konnte ein Anstieg an perfektem Rand verzeichnet werden

(94,7%). Zuriickzufiihren ist dies hier jedoch auf den, im Vergleich zu vor der
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Belastung, geringeren Anteil des Kriteriums Artefakt (1,8%), das damit auch
signifikant besser als in Gruppe 02 war. Die, durch die Belastung hervorgerufene,
Spaltbildung war in allen drei Gruppen nur geringfiigig. Die Gruppe 01 (TWL/Kausi)
schnitt dabei jedoch mit 4,3% signifikant schlechter ab, als Gruppe 02 (Kausi/TWL)
mit 0,7%.

Eine Quellung trat in keiner der drei Gruppen auf.

Schmelzkasten G01, G02, G03

& Quellung [%]
DO Artefaki [%]
B Spalt[%)]

[ Prefekt [%]

Abb. 5.1: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im schmelzbegrenzten Kasten der
Gruppen 01-03 vor und nach Belastung.
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5.3.2 Dentinbegrenzter approximaler Kasten

5.3.2.1 Schmelzanteil:

a) vor Belastung (Abb. 5.2):
Vor Belastung zeigten sich im Schmelzanteil des dentinbegrenzten approximalen
Kastens signifikante Gruppenunterschiede fiir das Kriterium ,,Spalt“, die jedoch nach

Bonferroni-Korrektur des U-Tests nicht mehr zu finden waren.

Der Prozentanteil an perfektem RandschluB lag zwischen 89,4% (GO03) und 95,9%
(GO1). Ein Randspalt war auf 0,9% (GO1) bis 4,7%(G03) der Fiillungsrandlinge zu
finden. Ein nichtbeurteilbarer Fiillungsrand aufgrund von Artefakten trat zu 3,2%
(GO1) bis 8,7% (GO2) auf. Eine Quellung des Materials konnte nicht festgestellt

werden.

b) nach Belastung (Abb. 5.2):

Nach der Belastungssituation waren signigfikante Gruppenunterschiede fiir das

Kriterium ,,Spalt* zu verzeichnen.

Die Werte fiir perfekten Rand sanken nach Belastung fiir die Gruppen 01 und 02 auf
91,4% bzw. 86,5% ab. In Gruppe 03 konnte ein Anstieg des prozentualen Anteils
»perfekter Rand* registriert werden (93,7%). Demgegeniiber traten hier nun weniger
Randspalten auf (2,1%). In Gruppe 02 war gar keine Spaltbildung im Schmelzanteil
zu erkennen. Sie war damit signifikant besser als Gruppe 01, in der zu 3,3% ein Spalt
zu ersehen war. Es muss allerdings beriicksichtigt werden, dass in Gruppe 02 der
Anteil an ,,Artefakt* mit 13,5% wesentlicher hoher lag als in Gruppe 01 (5,2%) und
in Gruppe 03 (4,1%). Eine Quellung des Materials lag auch hier in keiner Gruppe

Vor.
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Abb. 5.2: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im Schmelzanteil des
dentinbegrenzten Kastens der Gruppen 01-03 vor und nach Belastung.

5.3.2.2 Dentinanteil:

a) vor Belastung (Abb. 5.3):
Wihrend beim Kruskal-Wallis-H-Test noch ein signifikanter Gruppenunterschied fiir

das Kriterium ,,Quellung angezeigt wurde, waren nach Bonferroni-Korrektur des

Mann-Whitney-U-Tests signifikante Unterschiede nicht mehr vorhanden.

Der Anteil an , perfektem Rand“ war im Dentin deutlich schlechter als im Schmelz.
Die Werte lagen zwischen 51,1% (GO01) und 64,6% (G02). Ein Spalt war auf 26.2%
(GO1) bis 34,2% (GO03) der Fiillungsrandlinge zu finden. Nicht beurteilbare Artefakte
traten zwischen 6,4% (G03) und 19,3% (G02) auf. Eine Quellung war nur in Gruppe

03 mit 7,7% zu vermerken.
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b) nach Belastung (Abb. 5.3):

Bei der Auswertung ergaben sich nach der Belastung signifikante Unterschiede fiir
die Bewertungskriterien ,,Artefakt* und ,,Quellung*.

Der prozentuale Anteil an perfektem Rand blieb gleich oder verbesserte sich durch
die Belastungssituation. Die Werte lagen in einem Intervall von 58,2% (G02) bis
65,2% (GO03). Ebenso verhielt es sich mit dem Kriterium ,,Spalt“, das zwischen
14,1% (G03) und 26,9% (GO1) auftrat. Auch die nichtbeurteilbaren Abschnitte des
Fillungsrands veranderten sich durch die Belastung kaum. Gruppe 02 schnitt mit
18,7% jedoch signfikant schlechter ab als Gruppe 03 mit 6,4%. Die Quellung in
Gruppe 03 verstiarkte sich durch die Belastung und war mit 14,3% signifikant

schlechter als in den beiden anderen Gruppen.

Dentinkasten/Dentinanteil

100%
80%
B Quellung [%)]
60% O Artefakt [%]
40% W Spalt [%]
o © Perfekt [%]
0
0%
\{9
@ U
3F F
K &
® &
ANy X

Abb. 5.3: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im Dentinanteil des
dentinbegrenzten Kastens der Gruppen 01 — 03 vor und nach Belastung.
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5.4 Vergleich Lichtmatrize/Stahlmatrize — Einfluss der Matrize auf die
Randqualitat

5.4.1 Schmelzbegrenzter approximaler Kasten
a) vor Belastung (Abb. 5.4):

Vor Belastung traten keine signifikanten Gruppenunterschiede auf.

Der Anteil an perfektem Rand lag bei Gruppe 04 (Stahlmatrize) bei 90,3% und bei
Gruppe 07 (Lichtmatrize) bei 93,1%. Ein Spalt trat mit der Stahlmatrize zu 2,1% auf
und bei der Lichtmatrize zu 6,0%. Nichtbeurteilbare Randabschnitte waren zu 7,6%
bei der Stahlmatrize und zu 0,9% bei der Lichtmatrize zu finden. Eine Quellung

konnte bei beiden Gruppen nicht verzeichnet werden.

b) nach Belastung (Abb. 5.4):

Es lieBen sich nach Belastung statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppe fiir die Kriterien ,,Spalt“ und ,, Artefakt* sichern.

Bei den Fillungen, die mit Lichtmatrize gelegt wurden, nahm durch die Belastung
der Anteil an perfektem Rand deutlich ab (72,8%). Parallel dazu stieg der Wert fiir
das Kriterium ,Spalt“ (25,7%) und war damit signifikant schlechter als mit
Stahlmatrize (4,2%). Fir das Kriterium ,Artefakt schnitt die Gruppe 04
(Stahlmatrize) mit 5,9% signifikant schlechter ab als GO7 (Lichtmatrize) mit 0,3%.

Eine Quellung kam in beiden Gruppen zu jeweils 1,2% vor.
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Schmelzkasten G04 und G07

= Quellung (%]
O Artefakt [%]
B Spalt [%)]

B8 Perfekt [%)]

Abb. 5.4: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im schmelzbegrenzten Kasten vor
und nach Belastung.

5.4.2 Dentinbegrenzter approximaler Kasten

5.4.2.1 Schmelzanteil

a) vor Belastung (Abb. 5.5):
Vor Belastung konnten fiir den Schmelzanteil keine signifianten Unterschiede eruiert

werden.

Ein perfekter Rand war in beiden Gruppen zu jeweils 96,7% zu finden. Ein Spalt
stellte sich in der Gruppe 04 (Stahlmatrize) zu 1,3% und in der Gruppe 07
(Lichtmatrize) zu 3,0% dar. Die Werte fiir , Artefakt“ lagen bei 0,3% (G07) und 2,0%
(G04). Eine Quellung war in beiden Gruppen nicht vorhanden.
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b) nach Belastung (5.5):

Nach Belastung zeigten sich statistisch signifikante Gruppenunterschied fiir die
Kriterien ,,Perfekt* und ,,Spalt“.

Wihrend in der Gruppe 04 (Stahlmatrize) der Anteil an perfektem Rand durch die
Belastung kaum zuriickging (94,8%), sank er in der Gruppe 07 (Lichtmatrize) auf
61,0% ab und war damit signifikant schlechter. Analog dazu verhielt sich der
prozentuale Anteil an ,Spalt“. Gruppe 07 (Lichtmatrize) schnitt hier mit 38,6%
signifikant schlechter ab als Gruppe 04 (Stahlmatrize) mit 2,0 %. Artefakte waren in
Gruppe 04 zu 2,9%, und in Gruppe 07 zu 0,5% zu finden. Eine Quellung trat mit
Lichtmatrize (G07) gar nicht auf und mit Stahlmatrize (G04) nur zu 0,4%.

Dentinkasten/Schmelzanteil
100% TN e
80% 1N\ \
N \\ 0O Quellung [%]
60% TN\ \ DO Artefakt [%]
0% NN \ ™ Spatt %]
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Abb. 5.5: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im Schmelzanteil des
dentinbegrenzten Kastens vor und nach Belastung.
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5.4.2.2 Dentinanteil

a) vor Belastung (Abb. 5.6):

Es zeigten sich keine statistisch signifikanten Unterschiede.

Die Werte fiir perfekten Rand lagen in Gruppe 04 bei 50,2% und in Gruppe 07 bei
44,5%. Ein Spalt konnte bei der Stahlmatrize (G04) auf 40,2% der gesamten
Randlange festgestellt werden und bei der Lichtmatrize (G07) zu 53,6%. Artefakte
zeigten sich in Gruppe 04 zu 7,3% und in Gruppe 07 zu 1,9%. Eine Quellung konnte
in Gruppe 07 (Lichtmatrize) nicht registriert werden. In Gruppe 04 (Stahlmatrize)trat

eine Quellung zu 2,3% auf.

b) nach Belastung (Abb. 5.6):

Nach der Belastung konnten signifikante Unterschiede fiir die Kriterien ,,Spalt und
»Artefakt festgestellt werden.

Durch die Belastungssituation sank wiederum der Anteil an perfektem Rand in G04
(Stahlmatrize) auf 50,8% und in G04 (Lichtmatrize) auf 24,5% ab. Mit 72,9% war
der Anteil an Spalt in Gruppe 07 signifikant hoher als in Gruppe 04 mit 37,1%.
Artefakt zeigten sich in Gruppe 04 mit 6,5% signifikant haufiger als in Gruppe 07 mit
0,2%. Eine Quellung lag in Gruppe 04 zu 5,7% und in Gruppe 07 zu 2,4% vor.
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Abb. 5.6: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im Dentinanteil des
dentinbegrenzten Kastens vor und nach Belastung.

5.5 Vergleich verschiedener Dentinadhisive

5.5.1 Schmelzbegrenzter approximaler Kasten
a) vor Belastung (Abb. 5.7):

Vor der Belastung zeigten sich fiir die Kriterien ,,Perfekt, ,,Spalt“ und , Artefakt“
signifikante Gruppenunterschiede.

Der Anteil an perfektem Rand war in Gruppe 09 (S. Sprint) mit 98,0% signifikant
hoher als in Gruppe 08 (8. Classic) mit 88,0%. Der hochste Anteil an Spalt war in
Gruppe 08 (S.Classic) mit 9,7% zu verzeichnen. Sie war damit signifkant schlechter
als Gruppe 09 (S.Sprint). Hier lag der Wert bei 1,2%. Artefakte traten zwischen 0,9%
(G09) und 7,6% (G04) auf. Eine Quellung war in keiner der drei Gruppen ersichtlich.
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b) nach Belastung (Abb. 5.7):
Nach Belastung zeigte sich nur fir das Kriterium , Artefakt ein signifikanter
Gruppenunterschied. Damit kann jedoch keine Aussage zum Einfluss der drei

Dentinadhasive auf die Randqualitit getroffen werden.

In allen drei Gruppen sank durch die Belastung der Anteil an perfektem Rand ab. Die
Werte lagen nun zwischen 85,2% (S.Classic) und 93,6% (S.Sprint). Analog dazu
nahm der prozentuale Anteil an Spalt zu und lag nun zwischen 4,2% (S.Single-
Comp.) und 11,0% (S.Classic). Artefakte waren in GO8 nicht zu erkennen, in den
beiden anderen Gruppen traten sie zu 4,2% (G04) und 5,9% (G09) auf. Eine
Quellung stellte sich zwischen 0,3% (G09) und 3,7% (G08) dar.
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Abb. 5.7: Prozentuale Verteilung der Randkriterien des Schmelzkastens vor und nach
Belastung.
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5.5.2 Dentinbegrenzter approximaler Kasten
5.5.2.1 Schmelzanteil

a) vor Belastung (Abb. 5.8):
Vor Belastung zeigte sich beim Kruskal-Wallis-H-Test ein signifikanter
Gruppenunterschied fiir das Kriterium , Artefakt*. Nach Bonferroni-Korrektur des

paarweisen Mann-Whitney-U-Test waren keine signifikanten Unterschiede mehr

vorhanden.

Der Anteil an perfektem Rand war in allen drei Gruppen idhnlich und lag zwischen
93,9% (S.Classic) und 96,7% (S.Single-Comp.). Ein Spalt war auf 1,3% (S.Single-
Comp.) bis 5,6% (S.Classic) der gesamten Randlange zu finden. Artefakte traten nur

in Gruppe 04 zu 2,0% und in Gruppe 08 zu 0,4% auf. Eine Quellung war bei keiner
der drei Gruppen zu erkennen.

b) nach Belastung (Abb. 5.8):

Nach Belastung konnten keine signifikanten Gruppenunterschiede festgestellt
werden.

Die Werte fiir perfekten Rand sanken nur sehr geringfiigig ab. Sie lagen fiir S.Classic
bei 92,8%, fiir S.Single-Componeht bei 94,8% und fiir S.Sprint bei 96,1%. Parallel
dazu nahm auch der Anteil an Spalt kaum zu und lag zwischen 2,0% (S.Single-
Comp.) und 6,3% (S.Classic). Artefakte stellten sich zwischen 0,5% (S.Classic) und
2,9% (S.Single-Comp.) dar. Eine Quellung war bei Gruppe 04 (S.Single-Comp.) zu
0,4% und bei Gruppe 08 (S.Classic) zu 0,3% zu finden.
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Abb. 5.8: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im Schmelzanteil des
dentinbegrenzten Kastens der Gruppen 04, 08 und 09 vor und nach Belastung.

5.5.2.2 Dentinanteil

a) vor Belastung (Abb. 5.9): ,
Vor Belastung stellten sich signifikante Unterschiede fiir die Kriterien ,,Perfekt* und
»opalt” heraus.

Der Anteil an perfektem Rand war in Gruppe 09 (S.Sprint) mit 74,0% signifikant
hoher als in Gruppe 08 (S.Classic) mit 46,7%. In Gruppe 04 (S.Single-Comp.) lag er
bei 50,2%. Das Kriterium ,,Spalt“ trat in Gruppe 09 (S.Sprint) mit 16,5% signifikant
seltener auf als in Gruppeg 08 (S.Classic) mit 45,1%. Die Werte fiir das Kriterium
»Artefakt lagen im Bereich von 4,5% (G09) und 7,3% (G04). Eine Quellung war
zwischen 2,3% (G04) und 5,0% (G09) zu finden.
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b) nach Belastung (Abb. 5.9):

Mit dem Kruskal-Wallis-H-Test konnten signifikante Gruppenunterschiede fiir die
Kriterien ,,Spalt“ und ,,Artefakt festgestellt werden, die jedoch nach paarweisem
Vergleich und der damit verbundenen Bonferroni-Korrektur nicht mehr auftraten,
obwohl die Mittelwerte sich zum Teil stark unterschieden. Ursache dafiir ist die groBe
Streuung der Werte (siche Abb. 5.10).

Der Anteil an perfektem Rand stieg nach der Belastung an. Die Werte lagen fiir
S.Single-Component bei 50,8%, fiir S.Classic bei 65,5% und fiir S.Sprint bei 80,0%.
Ein Randspalt zeigte sich zwischen 14,0% (S.Sprint) und 37,1% (S.Single-Comp.).
Artefakte waren zwischen 0,9% (S.Sprint) und 6,5% (S.Single-Comp.) zu finden. Die
Werte fiir Quellung verschlechterten sich durch die Belastung und lagen nun
zwischen 5,1% (S.Sprint) und 7,0% (S.Classic).
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Abb. 5.9: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im Dentinanteil des
dentinbegrenzten Kastens der Gruppen 04, 08 und 09 vor und nach Belastung.
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Abb. 5.10: Streudiagramm, zeigt die Streuung der Falle der Gruppen 04, 08 und 09.

5.6 Vergleich verschiedener Fiilltechniken

5.6.1 Schmelzbegrenzter approximaler Kasten
a) vor Belastung (Abb. 5.11):
Es stellte sich nur fiir das Kriterium , Artefakt“ ein signifikanter Gruppenunterschied

heraus, was jedoch nichts iiber die Qualitiit der einzelnen Fiilltechniken aussagt.

Der groBite Anteil an perfektem Rand mit 94,3% war bei der Technik mit Tetric Flow
als ,stress-breaker (=G10) zu finden, gefolgt von der SonicSys-Insert-Technik
(=G06) mit 90,4% und der normalen Inkrement-Technik mit Tetric (=G04/90,3%).
Am schlechtesten schnitt die Gruppe 05 mit 80,8%, bei der die Kavitat nur mit Tetric
Flow gefiillt wurde, ab. Die Spaltbildung lag zwischen 2,1% (G04 und G10) und
4,0% (GO5). Bei Gruppe 05 waren mit 15,2% signifikant mehr Artefakte zu erkennen

56

als in Gruppe 10 mit 0,8%. Eine Quellung konnte nur bei Gruppe 10 mit 2,9%
registriert werden.

b) nach Belastung (Abb. 5.11):

Auch hier war ein signifikanter Gruppenunterschied nur fiir das Kriterium »Artefakt
zu verzeichnen.

Der Anteil an perfektem Rand sank in Gruppe 04 (Inkrementtechnik) mit nun 88,7%
und Gruppe 05 (nur Tetric Flow) mit nun 79,0% nur geringfiigig ab. In Gruppe 06
(Inserts) veranderte sich der Anteil an perfektem Rand durch die Belastung nicht
(90,1%), wahrend er bei Gruppe 10 (stress-breaker) am stirksten abfiel und nur noch
bei 85,9% lag. Die Werte diir das Kriterium »opalt” waren in Gruppe 10 (stress-
breaker) mit 10,9% am Hochsten. Auch in Gruppe 06 (Inserts) kam es mit 8,6% zu
einer deutlichen Zunahme an Spalt, was hier Jjedoch auf die Abnahme des Kriteriums
,yArtefakt* zuriickzufithren ist. Bei Gruppe 04 war zu 4,2% und in Gruppe 05 zu 2,3%
ein Spalt zu beobachten. Die prozentualen Anteile fiir »Artefakt“ zeigten auch nach
Belastung wiederum signifikante Unterschiede. Die Gruppe 05 war mit 17,8%
signifikant schlechter als alle anderen Gruppen, die Artefakte nur zwischen 0,4%
(G10) und 5,9% (G04) aufwiesen. Eine Quellung war in der Gruppe der Inserts nicht
festzustellen. In den anderen Gruppen nahm die Quellung durch die Belastung zu und
die Werte lagen hierfiir bei 0,9% (GO5=nur Tetric Flow) bis 2,9% (G10= stress-
breaker). '
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Abb. 5.11: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im schmelzbegrenzten Kasten
der Gruppen 04, 05, 06 und 10 vor und nach Belastung.

5.6.2 Dentinbegrenzter approximaler Kasten

5.6.2.1 Schmelzanteil

a) vor Belastung (Abb. 5.12):
Vor Belastung lieferte der Kruskal-Wallis-H-Test signifikante Unterschiede fiir das
Kriterium ,Perfekt“, die jedoch nach Bonferroni-Korrektur des paarweisen

Vergleichs nicht mehr vorhanden waren.

Mit 100% Anteil an perfektem Rand lag die Gruppe 06 (Inserts) mit einer Tendenz
zur Signifikanz vor Gruppe 05 (nur Tetric Flow / 97,4%), Gruppe 04 (Tetric / 97,0%)
und Gruppe 10 (stress-breaker / 96,2%). Analog dazu fiel auch die Spaltbildung
gering aus (G04 = 13% ; GO5 = 1,5%; G10 = 1,4%). Nichtbeurteilabare
Randabschnitte aufgrund von Artefakten waren zwischen 1,1% (GOS5) und 2,0%
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(G04) zu finden. Eine Quellung war nur in Gruppe 10 (stress-breaker) mit 1,1% zu
vermerken.

b) nach Belastung (Abb. 5.12):

Nach Belastung traten signifikante Gruppenunterschiede fiir die Kriterien Perfekt*
und , Artefakt“ auf.

Durch die Belastungssituation sanken die prozentualen Anteile an perfektem Rand in
allen Gruppen ab. Am meisten verschlechterte sich Gruppe 05 (nur Tetric Flow). Hier
war nun nur noch zu 82,1% ein perfekter Rand zu finden. Ansonsten lagen die Werte
im Bereich von 94,8% (G04 und G10) und 96,6% (GO6). Spalten zeigten sich
zwischen 2,0% (G04) und 12,3% (GO5). In Gruppe 05 (nur Tetric Flow) waren mit
4,6% signifikant mehr Artefakte zu sehen als in Gruppe 10 (stress-breaker) mit 0,0%.

Eine Quellung war nur in Gruppe 04 (Tetric) zu 0,4% und in Gruppe 05 (nur Tetric
Flow) zu 1,1% vorhanden.
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Abb. 5.12: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im Schmelzanteil des
dentinbegrenzten Kastens der Gruppen 04, 05, 06 und 10 vor und nach Belastung.

5.6.2.2 Dentinanteil

a) vor Belastung (Abb. 5.13):

Im Dentinanteil konnte fiir das Kriterium , Perfekt* vor Belastung eine Tendenz zur
Signifikanz festgestellt werden . Zuriickzufithren ist dies auf die groBe Streuung der
Werte.

Gruppe 06 (Inserts) erzielte mit 89,5% einen grosseren Anteil an perfekten Rand als
Gruppe 10 (stress-breaker) mit 75.5%, Gruppe 05 (nur Tetric Flow) mit 78,5% und
Gruppe 04 (Tetric) mit 50,2%. Eine Spaltbildung war analog dazu zwischen 5,6%
(G06) und 40,2% (G04) zu registrieren. Die Werte fiir das Kriterium , Artefakt* lagen
zwischen 2,6% (G10) und 8,6% (GOS). Eine Quellung stellte sich nur in Gruppe 10
mit 1,2% und in Gruppe 04 mit 2,3% dar.

60

b) nach Belastung (Abb. 5.13):
Es zeigte sich nur fiir das Kriterium ,, Artefakt“ ein signifikanter Gruppenunterschied,
was wiederum keine Aussage iiber die Qualitit der Filltechniken zulaBt. Ansonsten

traten auch wieder wegen der groBen Streuung der Werte keine signifikanten
Unterschiede auf.

Wahrend in den Gruppen 04, 05 und 10 durch die Belastung der Anteil an perfektem
Rand gleich blieb bzw. nur gerinfiigig absank, verschlechterten sich die Werte hierfiir
in Gruppe 06 (Inserts) deutlich und lagen nur noch bei 68,2%. Eine Spaltbildung
konnte zwischen 13,8% (GO5) und 37,0% (GO4) eruiert werden. In Gruppe 05 traten
mit 13,5% signifikant haufiger Artefakte auf als in Gruppe 10 mit 2,6%. Eine

Quellung war auch nach Belastung nur in Gruppe 10 und Gruppe 04 zu jeweils 5,6%
zu verzeichnen.
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Abb. 5.13: Prozentuale Verteilung der Randkriterien im Dentinanteil des
dentinbegrenzten Kasten der Gruppen 04, 05, 06 und 10 vor und nach Belastung.
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Abb. 5.14: Streudiagramm, zeigt die Streuung der einzelnen Fille in Gruppe 04, 05,
06 und 10.

5.7 Vergleich innerhalb der einzelnen Gruppen an unterschiedlichen

Abschnitten des Fiillungsrandes

Zur Beurteilung der Wirkung der verschiedenen Materialien und Fiilltechniken auf
Schmelz und Dentin, wurden nun innerhalb der Gruppen 04 — 10 die Randqualitit an
den unterschiedlichen Fiillungsrandabschnitten untersucht und miteinander

verglichen.
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5.7.1 Gruppe 08: Syntac Classic

a) vor Belastung (Abb. 5.15)

Es traten  hochsignifikante Unterschiede in den verschiedenen
Fillungsrandabschnitten fiir die Kriterien »Perfekt und , Spalt“ , und signifikante
Unterschiede fiir die Kriterien »Artefakt und Quellung auf.

Der Anteil an perfektem Rand lag in den schmelzbegrenzten Randabschnitten SK und
S-DK bei 88,0% bzw. 94,0% und war damit hochsignifikant besser als im
dentinbegrenzten Bereich D-DK mit 46,7%. Ebenso verhielt es sich mit dem
Vorkommen von Spalten. So waren davon in den Bereichen SK und S-DK nur 9,7%
bzw. 5,7% zu finden, wihrend der Antel an Spalt im Bereich D-DK bei 45,1% lag.
Artefakte traten zu 0,4% (S-DK) bis 5,0% (D-DK) auf. Eine Quellung war nur im
Dentin (D-DK) mit 3,2% zu verzeichnen.

b) nach Belastung (Abb. 5.15):
Hier trat nur ein signifikanter Unterschied fiir das Kriterium , Artefakt auf,

Der Anteil an perfektem Rand stieg durch die Belastung im dentinbegrenzten Bereich
an (65,5%), wahrend er im Schmelzbereich weitestgehend gleich blieb (SK = 85,0%;
S-SK = 92,8%). Analog dazu verbesserte sich der Anteil an Spalt im Bereich D-DK
auf 17,9%, wahrend wiederum im Bereich SK und S-DK kaum eine Anderung
festzustellen war (11,0% bzw. 6,3%). Artefakte waren nur im Breich S-DK zu 0,5%
und im Bereich D-DK zu 9,5% zu erkennen. Durch die Belastung kam es nun auch zu
einer Quellung im Schmelzbereich. Sie lag in SK bei 3,7% und in S-DK bei 0,3%.
Die Quellung in D-DK verschlechterte sich auf 7,0%.
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Abb. 5.15: Prozentuale Verteilung der Randkriterien der Gruppe 08 in den einzelnen
Randabschnitten.

5.7.2 Gruppe 04: Syntac Single — Component
a) vor Belastung (Abb. 5.16):

Vor Belastung zeigten sich hochst signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Fillungsrandbereichen fiir die Kriterien , Perfekt und »opalt®.

Im schmelzbegrenzten Fiillungsrand SK und S-DK war der Anteil an perfektem Rand
mit 90,3% bzw. 96,7% signifikant ofters zu finden als im dentinbegrenzten Bereich
D-DK mit 50,2%. Parallel dazu konnte ein Spalt im Bereich SK und S-DK nur zu
2,1% bzw. 1,3% registriert werden, wihrend im Bereich D-DK auf 40,2% der
Randlange, und damit sigifikant haufiger, ein Randspalt zu sehen war. Artefakte
kamen zu 2,0% (S-DK) bis 7,6% (SK) vor. Eine Quellung war auch bei diesem

Adhisiv nur im Dentin zu erkennen.
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b) nach Belastung (Abb. 5.16):

Auch hier traten hochst- bzw. hoch signifikante Unterschied fiir die Kriterien
»Perfekt und ,,Spalt“ auf,

Durch die Belastung #nderten sich die Werte in allen drei Fillungsrandabschnitten
nur unwesentlichen. Der Schmelzbereich SK und S-DK schnitt mit 88,7% bzw.
94,8% fiir das Kritreium »Perfekt” wiederum sigifikant besser ab als D-DK mit
50,8%. Ebenso war der Anteil an Spalten im Bereich SK und S-DK mit 4,2% bzw.
2,0% signifikant geringer als im dentinbegrenzten Bereich mit 37,1%. Artefakte
kamen zwischen 2,9% (S-DK) und 6,5% (D-DK) vor. Die Quellung vverschlechterte
sich durch die Belastung im Bereich D-DK auf 5,7%. AuBerdem war nun auch im

. Schmelzebreich eine Quellung zu finden (SK = 1,3%; S-DK = 0,4%).
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Abb. 5.16: Prozentuale Verteilung der Randkriterien der Gruppe 04 in den einzelnen
Randabschnitten.
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5.7.3 Gruppe 09: Syntac Sprint
a) vor Belastung (Abb. 5.17):
Vor Belastung wies nur das Kriterium ,Perfekt einen signifikanten Unterschied

zwischen den verschiedenen Randabschnitten auf.

Auch hier waren die Anteile an perfekten Rand im Schmelzbereich mit 98,0% (SK)
und 96,6% (S-DK) signifikant hiufiger vertreten als im Dentin mit 74,0%.
Umgekehrt dazu waren im Schmelz nur zu 1,2% (SK) bzw. 3,4% (S-DK) Spalten zu
finden, wahrend der Anteil dafiir im Dentin bei 16,5% lag. Artefakte stellten sich im
Bereich SK zu 0,9% und im Bereich D-DK zu 4,5% dar. Eine Quellung war wie bei

den anderen beiden Adhasiven nur im Dentin zu 5,0% zu vermerken.

b) nach Belastung (Abb. 5.17):
Nach Belastung waren zwischen den einzelnen Randabschnitten keine statistisch

signifikanten Unterschiede vorhanden.

Dies lag an einem Anstieg des Anteils an perfektem Rand im Dentin auf 80,0%,
wihrend sich im Schmelz die Werte hierfiir nur unwesentlich verschlechterten und
nun bei 93,7% (SK) und 96,0% (S-DK) lagen. Spalten stellten sich zu 5,6% (SK)
bzw. 2,7% (S-DK) im Schmelz und zu 14,0% im Dentin dar. Artefakte zeigten sich
zwischen 0,5% (SK) und 1,2% (S-DK). Nach der Belastung lag nun auch eine
Quellung im Schmelz zu 0,3% (SK) vor. Im Dentin blieb sie mit 5,1% unveréindert.
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Abb. 5.17: Prozentuale Verteilung der Randkriterien der Gruppe 09 in den einzelnen
Randabschnitten.

5.7.4 Gruppe 05: Tetric Flow
a) vor Belastung (Abb. 5.18):
Es zeigten sich signifikante Unterschiede fiir die Kriterien Perfekt” und , Artefakt“.

Der Anteil an perfektem Rand war im Bereich SK mit 80,8% signifikant schlechter
als im Bereich S-DK mit 97,3%. Im Dentin war auf 78,5% der Randlange ein
perfekter Rand zu finden. Das schlechte Ergebnis im Bereich SK ist jedoch nicht auf
eine Erhohte Spaltbildung zuriickzufiihren, diese lag hier nur bei 4,0%, sondern auf
den hohen Anteil an Artefakt (15,2%). Im Bereich S-DK traten zu 1,5% Spalten auf
und im Dentin zu 12,9%. Artefakte waren im Bereich S-DK nur zu 1,5% zu finden,

und somit signifikant seltener als in SK. Im Dentinbereich waren zu 8,6% Artefakte

zu erkennen.
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b) nach Belastung (Abb. 5.18):
Nach Bonferroni-Korrektur des Mann-Whitney-U-Tests ~ waren signifikante

Unterschiede nur fiir das Kriterium ,, Artefakt zu verzeichnen.

Im Bereich S-DK sank durch die Belastung der Anteil an perfektem Rand auf 82,1%
ab und war nun zhnlich wie im Bereich SK (79,0%) und D-DK (72,8%). Auch hier
war wiederum im Bereich SK der Anteil an Spalt nur 2,3%, wihrend Artefakte zu
17,8% auftraten. Eine Beurteilung fiir den Bereich SK ist somit nicht moglich. Im
Bereich S-DK waren auf 12,3% der Randlange Spalten zu finden und im Dentin zu

13,8%. Artefakte zeigten sich im Bereich S-DK zu 4,6% und im Bereich D-DK zu
13,5%.

r Tetric Flow
100% 11—
80% TR N M | |EQuellung (%]
60% 1\ A | DArtefakt [%)
40% -\ NAH [ mSpat %]
N [ | |@Perfekt [%)
0% N S i L . N . N
5 8 5 & &
=} = p=

Abb. 5.18: Prozentuale Verteilung der Randkriterien der Gruppe 05 in den einzelnen
Randabschnitten.
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5.7.5 Gruppe 06: SonicSys-Inserts:

a) vor Belastung (Abb. 5.19):

Vor Belastung zeigte sich fiir das Kriterium ,,Perfekt ein signifikanter Unterschied
zwischen den verschiedenen Randabschnitten.

Der Anteil an perfektem Rand im Bereich S-DK war mit 100,0% signifikant besser
als im Dentin mit 89,5%. Im Bereich SK lag er bei 90,4%. Spalten waren im Schmelz
zu 2,3% und im Dentin zu 5,6% zu sehen. Die Werte fiir Artefakte lagen bei 4,9%

(D-DK) und 7,4% (SK). Eine Quellung des Materials war in keinem Bereich
ersichtlich.

b) nach Belastung (Abb. 5.19):

Nach Bonferroni-Korrektur des Mann-Whitney-U-Tests zeigten sich keine

signifikanten Unterschiede. Dies lag in diesem Fall an einem Extremwert im
Dentinbereich.

Durch die Belastung sanken die Werte fiir ,,Perfekten Rand“ auf 90,1% (SK), 96,6%
(S-DK) und 68,2% (D-DK) ab. Der Anteil an Spalt stieg im Dentin deutlich auf
24 5% an. Im Bereich SK und S-DK stiegen die Werte auf 8,6% bzw. 3,0%.

Artefakte traten zwischen 0,4% (S-DK) und 7,4% (D-DK) auf. Eine Quellung konnte
auch nach Belastung nicht eruiert werden.
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Abb. 5.19: Prozentuale Verteilung der Randkriterien der Gruppe 06 in den einzelnen
Randabschnitten.

5.7.6 Gruppe 10: Tetric + Tetric Flow (stress-breaker):

a) vor Belastung (Abb. 5.20):

Vor Belastung zeigten sich signifikante Unterschiede fiir die Kriterien ,,Perfekt” und
,,Spalt“. Nach der Bonfferoni-Korrektur jedoch nur noch fiir das Kriterium , Perfekt®.

Die Anteile an perfektem Rand waren im Bereich SK und S-DK mit 94,3% bzw.
96,2% signifikant hoher als im Dentin mit 75,5%. Analog dazu traten im Dentin mit
20,7% mehr Randspalten auf als im Schmelz mit 2,1% (SK) und 1,4% (S-DK).
Artefakte waren nur zwischen 0,8% (SK) und 2,6% (D-DK) vertreten. Die Quellung
war in allen Randabschnitten dhnlich. Sie lag in SK bei 2,9%, in S-DK bei 1,1% und
in D-DK bei 1,2%.

b) nach Belastung (Abb. 5.20):
Nach Belastung zeigte sich aufgrund der breiteren Streuung der Werte keine
signifikanten Unterschiede mehr fiir die einzelnen Randabschnitte.

70

Wiéhrend sich durch die Belastung der Anteil an perfektem Rand im Bereich S-DK
mit 94,8% und im Bereich D-DK mit 75,5% kaum #nderte, sank er im Bereich SK
auf 85,9% ab. Im Dentin sank der Anteil an Spalt auf 16,3% ab, was aber auf die
Zunahme der Quellung auf 5,6% zuriickzufilhren ist. Im Schmelz waren nach
Belastung mehr Randspalten zu finden (SK = 10,9%; S-DK = 5,2%). Die Werte fiir
Artefakte blieben weitgehend unverindert (SK = 0,4%; S-DK = 0,0%; D-DK =
2,6%). Die Quellung verschlechterte sich nur, wie schon erwihnt im Dentin, wahrend

sie im Schmelz annahernd gleich blieb ( SK =2,9%; S-DK = 0,0%).

Tetric Flow+Tetric (stress-breaker)

100% -
3 =
80% -\
60% 1R & Queliung [%]
TR O Antefakt [%)
40% 1 X W Spalt [%)
20% N\ [mPerfekt (%)
0o 1N 1N R
5 8 5 5 5
g £ £

Abb. 5.20: Prozentuale Verteilung der Randkriterien der Gruppe 10 in den einzelnen
Randabschnitten.

5.7.7 Gruppe 07: Tetric + Lichtmatrize
a) vor Belastung (Abb. 5.21):

Vor Belastung konnten hoch signifikante Unterschied fiir die Kriterien »perfekt“ und
»opalt” festgestellt werden.
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Der Anteil an perfektem Rand war im Randabschnitt SK und S-DK mit 93,1% bzw.
96,7% hoch signifikant hiufiger vertreten als im Dentin mit 44,5%. Demgegeniiber
waren im Dentin mit 53,6% hoch signifikant mehr Randspalten als im Schmelz zu
finden ( SK = 6,0%; S-DK = 3,0%). Die Werte fiir das Kriterium ,,Artefakt“ lagen
zwischen 0,3% (S-DK) und 1,9% (D-DK). Eine Quellung stellte sich in keinem
Randabschnitt dar.

b) nach Belastung (Abb. 5.21):

Nach Belastung zeigten sich ebenfalls signifikante Unterschied fir die Kriterien
HPerfekt und ,,Spalt*.

Durch die Belastung sanken die Werte fiir ,,perfekten Rand* stark ab. Im Schmelz
lagen sie nun nur noch bei 72,8% (SK) und 60,9% (S-DK) und im Dentin nur noch
bei 24,5%. Im Dentin traten mit 72,9% signifikant mehr Randspalten auf als im
Schmelz mit 25,7% (SK) und 38,6% (S-DK). Die Werte fiir das Kriterium Artefakt
verdnderten sich kaum (SK = 0,3%; S-DK = 0,5%; D-DK = 0,2%). Nach der
Belastung konnte nun jedoch eine Quellung im Bereich SK zu 1,2% und im Bereich

D-DK zu 2,4% festgestellt werden.

72
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Abb. 5.21: Prozentuale Verteilung der Randkriterien der Gruppe 07 in den einzelnen
Randabschnitten.
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6 Diskussion

6.1 In-vitro-Untersuchung

Resultate von In-Vitro-Untersuchungen sind nie unmittelbar auf die klinische
Situation iibertragbar. Sie ermoglichen nur eine relative Einschitzung und geben
einen Anhalt fiir die Beurteilung des Randschlussverhaltens von Fiillungen [Hannig
M, Bott B., 2000]. Trotzdem wurde bei der vorliegenden Studie darauf geachtet, die

klinische Situation weitestgehend zu imitieren.

6.1.1. Material und Methode

6.1.1.1 Kavitditenprdparation

Bei Kompositfiillungen kann auf eine makromechanische Retensions- und
Widerstandsform verzichtet werden [Buonocore M.G., 1955]. Kavititen mit
abgerundeten Ecken in der approximalen Extension lieferten eine bessere marginale
Adaptation als Kavititen mit einer rechtwinkligen approximalen Extension
[Douvitsas G., 1991; Lutz F. et al., 1985]. Dementsprechend wurden die MOD-
Kavititen in vorliegender Sudie pripariert. Idealerweise sollte der Kavititenrand
allseits von Schmelz begrenzt sein [Stellungnahme der DGZMK; Hugo B. et al.,
1992]. Bei der Priparation im approximalen Bereich werden dabei jedoch die
Schmelzprismen nicht quer, sondern lings zur Prismenachse getroffen. Daraus
resultiert aber ein ungeniigend retentives Atzmuster und somit geringere Retention
des Kompositmaterials [Crawford P.J.M. et al.,, 1987]. Von vielen Autoren wird
daher eine Anschrigung des Kavititenrandes empfohlen [Hugo B. et al., 1992;
Losche G.M. et al., 1993; Dietschi D. et al., 1995]. Im approximalen Bereich ist es
jedoch sehr schwierig eine kontrollierte Anschrigung zu erzielen. Auflerdem ist im

zervikalen Bereich oft nur wenig Schmelz vorhanden. Hickel et al. konnten 1992 in
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einer Studie zeigen, dass sich bei Adhisivinlays ohne Anschrigung die Randqualitit
nicht verschlechterte. In der vorliegenden Studie wurde auf eine Anschrigung
ebenfalls verzichtet.

In der Realitdt 1Bt sich meist auch keine allseits schmelzbegrenzte Kavitit
verwirklichen, da gerade im Approximalbereich die kariése Lision bis zur Schmelz-
Zement-Grenze bzw. dariiber hinaus reicht, oder eine bereits vorhandene
Amalgamfiillung mit entsprechender Ausdehnung ersetzt werden soll [Brinnstrém
M. et al., 1984]. Um den Einfluss der Zahnhartsubstanzen Schmelz und Dentin auf
die Randqualitit beurteilen zu koénnen, wurden in dieser Studie bei allen Kavititen
zwei Extensionen prépariert. Eine davon lag 1 - 1,5 mm koronal der Schmelz-
Zement-Grenze, die Andere befand sich dentinbegrenzt 1,5 - 2 mm apikal der

Schmelz-Zement-Grenze.

6.1.1.2 Fiilltechnik und Polymerisation

Die Polymerisationsreaktion der Komposite bewirkt eine Volumenreduktion mit
daraus resultierender Randspaltbildung. Um das AusmaB der Schrumpfung zu
verringern, hat sich die schichtweise Applikation des Kompositmaterials bewihrt.
Hierdurch kompensiert die nachfolgende Schicht die Schrumpfung der
vorausgegangen Schicht [Hickel R. et al., 1994; Eakle W.S., Ito R.K., 1990; Krejci L.
et al., 1986; Krejci I. et al., 1987]. Die Dicke der einzelnen Schicht sollte hochstens 2
mm betragen, um eine ausreichende Aushirtung zu garantieren [Hellwig E. et al.,
1991]. Aus diesen Griinden wurden die Kavitiiten dieser Studie in der approximalen
Extension mit horizontalen Schichten und im Isthmusbereich mit schrig verlaufenden
Schichten gefiillt.

Eine andere Moglichkeit die Polymerisationsschrumpfung zu minimieren besteht im
Einsatz von Inserts. Diese industriell vorgefertigten Megafiillkérper fiillen die Kavitit
bis zu ca. 80% aus. Das Volumen des Komposit wird damit auf 20% reduziert
[Stachnis V., Pust M., 1996]. In Gruppe 06 wurden daher SonicSys-Inserts in beide

approximale Extensionen eingesetzt.
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Seit kurzem wird auch eine Verbesserung der marginalen Adapation durch den
Einsatz von fliessfdhigen Kompositen als Liner disskutiert. Durch ihren geringeren E-
Modul tragen sie an der Grenzfliche Dentin/Komposit zu einer Relaxation
polymerisationsbedingter Spannungen bei [Hannig M., Bott B., 2000; Uno S., Finger
W.J., 1995]. Um den Einfluss von Tetric Flow auf die Randqualitit zu iiberpriifen
wurden die Kavititen der Gruppe 05 nur mit Tetric Flow gefiillt. In Gruppe 10 wurde
Tetric Flow als ,,stress-breaker* appliziert und die Kavititen dann mit Tetric in der
zuvor beschriebenen Inkrementtechnik restauriert.

Die mit der Polymerisation assoziierte Schrumpfung zeigt einen Schrumpfungsvektor
in Richtung der Lichtquelle. Krejci empfiehlt deshalb ein Lichthirteverfahren mit
Leuchtkeilen, um auch zervikal eine moglichst gute marginale Adaptation zu erzielen
[Krejei 1. et al,, 1987]. In den meisten Praxen werden jedoch auf diese teuren
Leuchtkeile verzichtet und auflerdem Stahlmatrizen benutzt. Um diese realitidtsnahe
Situation nachzuahmen, wurden alle Fiillungen, bis auf Gruppe 07, mit Stahlmatrize
gelegt. Die Polymerisation jeder Schicht erfolgte fiir 40 s nur von okklusal.

6.1.1.3 Ausarbeitung und Politur

Die Ausarbeitung und Politur der approximalen Fiillungsflichen erfolgte unter
direkter Sicht, um Uberschiisse, die die rasterelektronenmikroskopische Auswertung
erschweren, vollstindig zu entfernen [Hannig M., Bott B., 2000]. Hieraus erklart sich
auch der vernachlissigbar geringe Anteil des Kriteriums ., Uberschuss“ in dieser
Studie. Der Ausarbeitung dienten feine Finierdiamanten unter Wasserkiithlung. Zur
Politur von Kompositfiillungen werden flexible aluminiumoxidbeschichtete
Scheibchen empfohlen. Sie gewihrleisten eine effektive Glattung des Fiillmaterials
durch gleichmifBigen Abtrag von organischer Matrix und anorganischen Fiillkorpern
[Chen R.C.S., Chan D.C.N., 1988].
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6.1.1.4 Feuchtigkeitslagerung

Bei Kompositen erfolgt eine Wasseraufnahme durch Diffusion in die organische
Matrix. Der Grad der Wasseraufnahme hingt dabei vom Fillkérperanteil,
Fillkorpertyp und der Verbindung von Fiillkérper und Matrix ab [Braden M., Clarke
AlJ., 1984; Fan P.L. et al., 1985; Oysaed H., Ruyter LE., 1986; Feilzer A.J. et al.,
1990]. Diese  hygroskopische = Expansion kann den von der
Polymerisationsschrumpfung herriihrenden Volumenverlust teilweise kompensieren
[Torstensen B., Brannstrém M., 1988]. Um also Uberlagerungsphinomene mit der
anschliefenden thermischen und mechanischen Belastung auszuschliefen, wurden

die Zghne nach der Politur fiir 24 Stunden in Ringerlésung gelagert.

6.1.1.5 Thermische und mechanische Belastung

Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Komposit und
Zahnhartsubstanz fiihren bei Temperaturschwankungen zu Spannungen an der
Verbundzone Zahnhartsubstanz/Restauration [Wendt S.I et al., 1992; Schuckar M.,
Geurtsen W., 1995]. Wie in einigen Studien gezeigt werden konnte, kommt es
dadurch besonders im dentinbegrenzten Bereich zur Entstehung von Randspalten
[Stratmann R.G., Donly K.J., 1991; Mandras R.S. et al., 1991; Schuckar M., Geurtsen
W., 1995]. Auch wenn einige Autoren keinen Einfluss auf die Randqualitit
feststellen konnten, sollte eine Materialpriifung die thermische Wechselbelastung
beinhalten [Eakle W.S., 1986; Wendt S.I. et al., 1992]. Die Thermowechselbelastung
ist ein In-vitro-Prozess, bei dem die Versuchszihne Extremtemperaturen ausgesetzt
werden, die der Mundhohle vergleichbar sind [Wendt S.I. et al, 1992]. In der
Literatur am héiufigsten zu finden ist dabei eine 30sekiindige Verweildauer der
Proben in 5°C kaltem, bzw. 55°C warem Wasser bei einer Zyklenzahl von 2000
[Blunck U., 1988; Haller B. et al., 1993; Kunzelmann K.-H., 1996].

Berticksichtigt werden sollte auch die Kaubelastung. So fiihrt eine axiale Last auf
einen extrahierten Zahn zu einer Kavititendeformation von 0,1 - 1,0 pm/kg. Diese

Formverénderung kann das Ablosen des Komposits von der Zahnhartsubstanz
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bewirken [Jérgensen K.D. et al., 1976; Raadal M., 1979; Qvist V., 1983].
Computergesteuerte ~ Kausimulatoren  dienen  bei In-vitro-Studien  einer
wirklichkeitsgetreuen Imitation der Kaubelastungskomponente [Krejci I. et al., 1990;

Kunzelmann K.-H., 1996]. Die Versuchszihne waren in acht voneinader

unabhéngigen Priifkammern iiber eine Metallhalterung  auf bcweglichen’

Hartgummisockeln  gelagert. Diese  Puffer  erlauben geringe laterale
Abgleitbewegungen der Proben und eine Déampfung der okklusalen Belastung, was
der ligamentiren Aufhangung der Zihne im Parodontium entspricht [Krejci I. et al.,
1990; Kunzelmann K.-H., 1996]. Als standardisierte Antagonisten wurden
Steatitkugeln mit 3 mm Durchmesser verwendet, die hinsichtlich der Parameter Hirte
und Abrasionsbesténdigkeit mit Zahnschmelz vergleichbar sind [Wassel R.W. et al.,
1991; Fang H. et al., 1993]. Um den Einfluss der Reihenfolge der Belastung auf die
Randqualitit zu iberpriifen wurden die Zihne der Gruppe 01 zuerst einer
Thermowechsellast und dann der Kausimulation unterworfen, wihrend es bei den
Zahnen der Gruppe 02 genau umgekehrt war. In Gruppe 03 erfolgte eine simultane

thermische und mechanische Belastung.

6.1.1.6 Replikatechnik und Randanalyse

Es stehen unterschiedliche Methoden zur Beurteilung der Randgqualitit von
Restaurationen zur Verfiigung. Zu den funktionellen Verfahren gehéren
Penetrationstests mit Farbstoffen oder Isotopen, Beizen mit Silbernitrat, Perkolations-
oder bakteriologische Tests [Roulet J.F., 1987; Roulet J.F., 1994; Schaller et al.,
1988]. Sie eignen sich allerdings nur fiir In-vitro-Studien, koénnen nur einmal
angewandt werden und erméglichen deshalb keine Beurteilung bei Langzeitstudien
[Roulet J.F., 1987].

Zu den morphologischen Untersuchungsmethoden gehoren visuelle und taktile
klinische Verfahren, sowie die quantitative Randanalyse im
Rasterelektronenmikroskop. Letztere hat sich zur Analyse von adhisiven

Restaurationen bewihrt [ Dietschi et al., 1995; Friedl et al., 1997; Krejci et al., 1996;
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Kunzelmann et al., 1993; Losche A.C. et al., 1996]. Die Abformgenauigkeit des
Polyithers, sowie die Zeichnungsgenauigkeit des Epoxidharzes als Basismaterial fiir
die Replikas ermoglichen genaue und reproduzierbare Messungen [Roulet J.F.,
1987a, 1987b; Roulet J.F. et al., 1989]. Da es sich um ein indirektes Verfahren
handelt werden die Orginalproben nicht belastet und konnen mehrmals untersucht
werden. Die quantitative Randanalyse eignet sich auch fiir In-vivo-Studien und zur
Verlaufsbeurteilung bei Longitudinalstudien [Roulet J.F., 1987a, 1987b].

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Replikas bei 200facher VergroBerung
am Rasterelektronenmikroskop ausgewertet. Mit der Software ,,Quanti-Gap“ lieen
sich auf dem Bildschirm exakte Streckenléngen markieren und einem bestimmten
Bewertungskriterium zuordnen. Die Randanalyse erfolgte getrennt fiir schmelz- und
dentinbegrenzten Fiillungsrand. Die Daten wurden mit SPSS fiir Windows 10.0
ausgewertet. Ermittelt wurden die prozentualen Anteile der einzelnen Kriterien in
Bezug auf die gesamte Fiillungsrandlinge. Die Prozentsitze wurden dann statistisch
weiterverarbeitet. Wie in der Literatur beschrieben sind auch bei geringer Probenzahl

genaue Aussagen moglich [Blunck U., 1989].

6.1.2 Ergebnisse
6.1.2.1 Einfluss der Reihenfolge der Belastung auf die Randqualitiit

Bei Kompositfiillungen wird nicht nur eine initiale, sondern auch dauerhaft perfekte
marginale Adaptation gefordert, da eine sekundire Spaltabdichtung durch
Korrosionsprodukte wie beim Amalgam fehit [Krejci I et al., 1986].

Der unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizient von Komposit und
Zahnhartsubstanz fiihrt jedoch bei Erwdrmung zum Lésen des adhisiven Verbundes
am Ubergang Fiillung/Zahn [Kunzelmann K.-H. et al., 1993]. Auch eine okklusale
Druckbelastung kann die marginale Adaptation beeintrichtigen. Eine axiale Last
fiihrt zu einer Kavititendeformation von 0,1 - 1,0 nm/kg. Diese Formverinderung

kann das Ablosen des Komposits bewirken [Jorgensen K.D. et al., 1976; Raadal M. et
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al., 1979; Qvist V. et al., 1983]. Um diese Faktoren zu beriicksichtigen werden bei In-
vitro-Studien die Proben einer Thermowechsellast und Kausimulation unterworfen.
Die Art bzw. Reihenfolge der Belastung ist dabei jedoch in den einzelnen Studien
unterschiedlich. So werden reine Thermowechselbelastungen, zeitlich voneinander
getrennte  Thermowechselbelastung  und ~ Kausimulation, und  simultane
Thermowechselbelastung und Kausimulation durchgefiihrt [Kunzelmann K.-H. et al,,
1993; Stewart G.P. et al., 1986; Davidson C.L. et al., 1993; Wendt S.I. et al., 1992;
Schuckar M. et al., 1995; Manhardt J., 1996]. Es stellt sich also die Frage, ob die
Resultate der verschiedenen Studien miteinander verglichen werden konnen.

In vielen Sudien konnte gezeigt werden, dass eine thermische und mechanische
Belastung zur Bildung von Randspalten fiihrt [Stratmann R.G. et al, 1991; Lundin S.-
A. et al., 1991; Erickson J., Jensen M.E., 1986; Mandras R.S. et al., 1991]. Andere
Autoren konnten keine Verschlechterung der Randqualitit durch die Belastung
feststellen [Darbyshire P.A. et al., 1988; Munksgaard E.C. et al., 1985; Stewart G.P.
et al, 1986]. Diese Diskrepanz konnte auf die unterschiedlichen Materialien,
Applikationstechniken, Art und Reihenfolge der Belastung und der Lokalisation des
Fiillungsrandes zuriickzufiihren sein [Davidson C.L. et al., 1993].

In der vorliegenden Studie wurden deshalb in den Gruppen 01 — 03 alle Fiillungen
unter den gleichen Bedingungen gelegt. Vor Belastung waren dadurch weder im
Schmelz noch im Dentin signifikante Unterschiede fir die einzelnen
Bewertungskriterien vorhanden. Durch die thermische und mechanische Belastung
sanken im Schmelzbereich in den Gruppen 01 und 02, bei denen die Belastung
zeitlich getrennt erfolgte, die Anteile an perfektem Rand ab und lagen bei 86 % (GO1)
und 85% (GO02). Die Spaltbildung war nur geringfiigig. In Gruppe 03 (simultane
thermische und mechanische Belastung) jedoch kam es im Schmelz zu einem Anstieg

des Anteils an perfektem Rand. Ursache dafiir ist die Abnahme des Kriteriums
,,Artefakt®.
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Im Dentinbereich bestand bereits ein initial geringerer Anteil an perfektem Rand. Die
Werte lagen zwischen 51% (GO1) und 64% (G02). Durch die Belastung kam es im
Dentin in allen Gruppen zu einer leichten Verbesserung der Randqualitit. In Gruppe
03 trat eine signifikant héhere Quellung auf als in den beiden anderen Gruppen.

In Bezug auf die Kriterien ,,perfekter Rand“ und ,,Spalt* scheint also die Reihenfolge
der Belastung keinen Einfluss zu haben. Die Verbesserung der Randsituation durch
Belastung im Dentin kann auf Quellungen zuriickzufiihren sein, die im REM primir
nicht immer als Quellung identifiziert werden kénnen [Thonemann B. et al., 1995].
Bereits andere Autoren beobachteten Kunststoffausquellungen an der Grenzfliche
zwischen Komposit und Dentin [Kemp-Scholte C.M. et al., 1989; Kunzelmann K.-H.
et al., 1993]. Die Enstehung von Quellungen in Gruppe 03 wurde méglicherweise
durch die gleichzeitige thermische und mechanische Belastung begiinstigt oder in
Gruppe 01 und 02 wurde der Fiillungsrand filschlicherweise als »perfekt®
interpretiert. Langfristig gesehen kann die Wasseraufnahme aber durch hydrolytische

Degradationsprozesse zu einer Spaltbildung fiihren [Haller B. et al., 1993; Kemp-
Scholte C.M. et al.].

6.1.2.2 Einfluss der Matrize auf die Randqualitit

Zur Gestaltung eines Approximalkontaktes bei Klasse-II-Kavititen ist eine Matrize
notwendig [Dorfer C., 1998]. Damit die Schrumpfungsvektoren bei der
Polymerisation zum zervikalen Fiillungsrand weisen wurde von Krejci die
Kombination von Kunststoffmatrize mit Leuchtkeilen empfohlen [Krejci I. et al,,
1986]. Da diese Matrizen jedoch nicht verformbar und relativ dick sind, ist es oft
schwierig einen ausreichend starken und anatomisch bauchigen Approximalkontakt
zu erhalten. Metallmatrizen sind in dieser Beziehung wesentlich einfacher
handzuhaben.

In der vorliegenden Studie wurde vor Belastung mit beiden Matrizenarten im
Schmelz perfekte Fiillungsrander zu 90,3% (Stahlmatrize) und zu 93,1%
(Lichtmatrize) erzielt. Im Dentin lag der Anteil an perfektem Rand bei 50,2%
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(Stahlmatrize) bzw. 44,5% (Lichtmatrize). Die beiden Gruppen unterschieden sich
vor Belastung also nicht signifikant voneinander. Durch die thermische und
mechanische Belastung kam es jedoch bei der Gruppe mit Lichtmatrize zu einer
deutlichen Zunahme an Randspalten sowohl im Schmelz (25,7%) als auch im Dentin
(72,9%), wihrend sich bei der Gruppe mit Stahlmatrize die Randsituation kaum
dnderte. Hier traten im Schmelz nur zu 4,2% ein Spalt auf und im Dentin zu 37,1%.

Auch Kays et al. 1991, Neiva et al. 1998 und Dietrich et al.1999 erzielten mit
Metallmatrizen eine bessere 'marginalc Adaptation. Zuriickzufiilhren ist dies
vermutlich auf die reflektierende Wirkung des Metalls [Kays B.T. et al., 1991]. In
den genannten Studien wurden die Fiillungsrinder nur nach Belastung ausgewertet.
Es ist also leider nicht nachvollziehbar, ob auch hier die Spaltbildung erst durch die

Belastung entstanden ist.

6.1.2.3 Vergleich verschiedener Dentinadhdsive

In der vorliegenden Studie sollten unter anderem verschiedene Ein- und
Mehrflaschenadhésive des gleichen Herstellers miteinander verglichen werden. Um
bei der Beurteilung der Adhisive Uberlagerungen durch unterschiedliche
Polymerisationsschrumpfung, thermische Expansionskoeffizienten und
Elastizititsmoduli des Kompositmaterials auszuschliefen, wurde immer das
Komposit Tetric verwendet.

In zahlreichen In-vitro-Studien konnten bei zirkulidr schmelzbegrenzten Klasse-II-
Kavititen, auch unter Belastungsbedingung, akzeptable Kompositfiillungen erzielt
werden [Hannig M. et al., 2000; Swift EJ. et al., 1995). Auch in der vorliegenden
Untersuchung  zeigten die Ergebnisse der rasterelektronenmikroskopischen
Randanalyse fiir den schmelzbegrenzten approximalen Bereich eine relativ gute
marginale Adaptation. Vor Belastung erwies sich dabei Syntac Sprint mit 98%
wperfektem Rand“ als signifikant besser als das Mehrkomponentensystem Syntac
Classic mit 88% ,,perfektem Rand“. Durch Thermowechsellast und Kausimulation

verschlechterte sich die Randqualitdt geringfiigig. Die Werte lagen nun zwischen
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85,2% (S.Classic) und 93,6% (S.Sprint). Fiir die verschiedenen Dentinadhisive
waren nach Belastung keine signifikanten Unterschiede zu finden.

Auch unter Verwendung modemer Adhisivsysteme besteht nach wie vor das
Problem in dentinbegrenzten Klasse-II-Kavititen randspaltfreie Fiillungen zu
erreichen [Hannig M. et al., 1995; Santini A. et al., 1999; Manbhart J. et al., 2000]. In
vorliegender Studie schnitten ebenfalls alle Adhasive im dentinbegrenzten Bereich
schlechter ab. Ein perfekter Randschluss war vor Belastung nur zu 46,7% (S.Classic)
bis 74% (S.Sprint) zu beobachten. Die thermische und mechanische Belastung
bewirkte eine leichte Verbesserung des Anteils an perfektem Rand. Dies liegt
moglicherweise an einer Quellung am Ubergang Komposit/ Dentin wie unter 6.1.2.1
beschrieben.

Obwohl sich die Mittelwerte zum Teil um deutliche Prozentanteile unterschieden,
konnte nach Belastung zwischen den Adhisiven kein signifikanter Unterschied
nachgewiesen werden, was an der grofen Streuung der Werte liegt. Das wiederum
weist daraufhin, dass die Randqualitit stark von der Verarbeitung abhingig ist.

Der Unterschied der getesteten Adhésive besteht nicht nur darin, dass es sich um Ein-
und Mehrflaschenadhésive handelt, sondern auch in den Losungsmitteln. So ist der
Primer des Mehrkomponentensystems Syntac Classic in Aceton geldst, Syntac
Single-Component in Wasser und Syntac Sprint in einem Aceton/Wasser-Gemisch.
Welches Losungsmittel bevorzugt werden sollte hangt vom Feuchtigkeitszustand des
Dentins ab. Der Vorteil von Aceton besteht darin, dass es die Wassermolekiile im
Kollagennetzwerk verdrangt und die Oberflichenspannung des Wassers auf der
Dentinoberfliche herabsetzt und dadurch die Penetration der Monomermolekiile in
das Netzwerk erleichtert. Bleiben Wassermolekiile im Netzwerk zuriick, so wird die
Polymerisation des Adhésivs negativ beeinfluBt, da die Wassermolekiile mit den
Monomeren um Platz konkurieren. [Jacobsen T. et al., 1995; Kanca J. et al., 1992;
Tay F.R. et al., 1996]. Die Losungsmittelmolekiile werden mit dem Luftbliser

verdampft, so dass nur die aktiven Monomere zuriickbleiben [van Meerbeek et al.,
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1998]. Dies konnte die Ursache der mangelnden Randqualitit des wasserbasierten
Syntac Single-Component erkliren (50% perfekter Rand).

Andererseits scheint Aceton techniksensitiver in Bezug auf die Feuchtigkeit der
Dentinoberfliche zu sein. Wurde die Dentinoberfliche nach dem Atzvorgang zu stark
getrocknet, so kollabierte das Kollagenfasernetz und die Monomere wurden in ihrér
Infiltration behindert. Wasserbasieric Adhisive besitzen in diesem Fall den Vorteil
durch Rehydratation das Netzwerk wieder aufzurichten [van Meerbeek et al., 1998;
Perdigao J., 1999]. In der vorliegenden Studie wurden alle Adhisive auf eine feuchte
Dentinoberfliche (moist-bonding) aufgetragen. Im dentinbegrenzten Bereich erzielte
Syntac Sprint auf Aceton/Wasser-Basis mit 80% »perfektem Rand“ eine bessere
Randqualitat als Syntac Classic auf reiner Acetonbasis mit 65%.Santini et al. kamen

1999 zu dem gleichen Ergebnis. Syntac Sprint scheint durch sein Aceton/Wasser-
Gemisch unterschiedliche Oberflichenfeuchtigkeiten besser auszugleichen als die

beiden anderen Adhisive und ist somit weniger empfindlich gegeniiber zu trockenem

oder zu feuchtem Dentin.

6.1.2.4 Vergleich verschiedener Fiilltechniken

In vorliegender Studie sollte der Einfluss verschiedener Fiilltechniken auf die
marginale Adaptation untersucht werden. Um dem Volumenverlust des Komposits
infolge der Polymerisationsschrumpfung entgegen zu wirken, wird das Material
portionsweise in die Kavitit eingebracht und lichtgehirtet. Eine Schichtdicke sollte
dabei maximal 2 mm sein, damit eine ausreichende Aushértung gewihrleistet ist
[Hellwig et al, 1991]. Aber auch diese Inkrementtechnik kann, besonders in
dentinbegrenzten Kavititen, eine Randspaltbildung nicht verhindern [Eakle et al.,
1990; Hansen E.K., 1986; Hinoura K. et al., 1988; Catafamo S. et al., 1987; Lutz F. et
al., 1985]. Auch in der vorliegenden Untersuchung wurde hlit der Inkrementtechnik
im dentinbegrenzten Bereich nur zu 50,2% ein perfekter Rand erzielt.

Ein anderes Konzept die marginale Adapation zu verbessern besteht im Einsatz von

fliessfahigen Kompositen. Die niedrige Viskositit dieser Materialien wird durch
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einen geringeren Fiillkdperanteil erreicht. Daraus resultiert jedoch eine geringere
Biege- , Zug- und Druckfestigkeit als bei Hybridkompositen. In Klasse-I und II-
Kavitdten mit hoher Belastung sollten sie deshalb als alleiniges Fiillmaterial nicht
benutzt werden [Bayne et al., 1998]. Aufgrund der geringen Viskositit und guten
Benetzbarkeit von Oberflichen eignen sie sich vielmehr als Liner. Bereits in den 80er
Jahren wurden von Krejci et al. Glasionomerzemente als Liner empfohlen, die wegen
ihrer Elastizitat als ,stress-breaker* fungieren und belastungsinduzierte Krifte
abfangen. In einer Studie von Payne (1999) konnte mit , flowable* Kompositen eine
noch bessere marginale Integritit erzielt werden als mit Glasionomerzementen. Der
nierdrige  E-Modul  dieser ~ Matrialien fiilhrt zu  einer  Relaxation
polymerisationsbedingter Spannungen an der Grenzfliche Komposit/Dentin [Bott B.
et al., 1997; Haller B. et al., 1998; Ikemi T. et al., 1994; Uno S. et al., 1995; Swift E.
J. Jr. et al., 1996]. In vorliegender Studie wurde im Schmelzbereich mit Tetric Flow
als alleinigem Fiillmaterial (G 05) und als Liner (G 10) ein perfekter Rand von 97,4%
bzw. 96,2% erzielt. Im dentinbegrenzten Bereich konnte mit Tetric Flow eine bessere
marginale Adapation erreicht werden als mit Tetric/Inkrementtechnik (G04). Ein
perfekter Randschluss war zu 78% (GO5) bzw. 75% (G10) zu finden. Diese
Ergebnisse stimmen mit anderen Studien iiberein [Frankenberger R. et al., 1999;
Ferdiniakis K., 1998]. Durch die thermische und mechanische Belastung sank im
schmelzbegrenzten Bereich der Anteil an perfektem Rand deutlich ab, wenn Tetric
Flow als alleiniges Fiillmaterial verwendet wurde. Dies bestitigt die oben
beschriebene geringe Belastungsstabiltit. Als Liner kénnen fliessfihige Komposite
kaubelastungsinduzierte Krifte besser abpuffern [Davidson C.L., 1993; Hannig M. et
al,, 2000]. Deshalb entstanden durch die Belastung bei Gruppe 10 kaum Randspalten.
Am dentinbegrenzten Filllungsrand verschlechterte sich die marginale Integritit
weder in Gruppe 05 (nur T. Flow) noch in Gruppe 10 (T.Flow als stress-breaker).
Ursache dafiir ist vermutlich der geringe Fiillkorperanteil, der die hygroskopische
Expansion begiinstigt und somit den Randschluss verbessert [Torstensen B. et al.,

1988; Hansen E.K. et al., 1989].
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Der grofite Anteil an perfektem Rand konnte sowohl im Schmelz (100%) als auch im
Dentin (89,5%) bei Einsatz von SonicSys-Inserts erzielt werden. Auch beiDietschi et
al. (1998) war die marginale Adaptation bei Fiillungen mit Inserts derjenigen mit

Inkrementtechnik iiberlegen. Durch das Insert wird das Kompositvolumen in der

Kavitit auf bis zu 20% reduziert [Stachniss V. et al., 1995]. Die Funktion des )

Komposits reduziert sich auf die eines Fiigewerkstoffs zwischen Keramik und
Zahnhartsubstanz [Haas M. et al., 1992]. Vorteil des SonicSys-Systems ist die
Formkongruenz zwischen Inseft und Préparationsaufsatz. Zudem sind die SonicSys
approx Spitzen nur auf der Arbeitsfliche diamantiert, was eine Bearbeitung des
Approxiamlraumes unter Kontakt zum Nachbarzahn erméglicht [Hugo B., 1996].
Durch  den  keramischen = Formkérper  wird das  Ausmal  der
Polymerisationsschrumpfung  verringert. AuBlerdem werden die thermischen
Expansionskoeffizienten von Fiillung und Zahnhartsubstanz einander angenshert
[Bott B. et al., 1994; Hickel R., 1997; Schuckar M. et al., 1995; Roulet J.-F., 1994].
Im schmelzbegrenzten Kavititenbereich erwiesen sich auch in dieser Studie die
SonicSys-Inserts als belastungsstabil. Nach thermischer und mechanischer Belastung
war im Dentin jedoch nur noch zu 68% ein perfekter Randschluss vorhanden. Damit
erwiesen sich die Fiillungen mit Inserts geringfiigig schlechter als mit Tetric Flow.
Beriicksichtigt werden muss aber, dass die gute Randqualitit bei Tetric Flow

eventuell auf der hygroskopischen Expansion des Materials beruht.

6.1.2.5 Lokalisation des Fiillungsrandes

Entscheidenden Einfluss auf die marginale Adapatation hatte die Lage des
Fillungsrandes im Zahn. Die Auswertung mit dem Rasterelektronenmikroskop und
der Software ,Quantigap“ erméglicht eine getrennte Bewertung einzelner
Randabschnitte [Roulet J.-F., 1987].

In den schmelzbegrenzten Randabschnitten SK und S-DK waren vor Belastung
signifikant mehr Anteile an perfektem Rand zu beobachten als im dentinbegrenzten

Bereich DK. Durch die thermische und mechanische Belastung verbesserte sich die
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marginale Integritit aber am dentinbegrenzten Fiillungsrand, wihrend im
Schmelzbereich der Anteil an perfektem Rand geringfiigig absank. Zuriickzufiihren
ist dies vermutlich auf Kunststoffausquellungen an der Grenzfliche
Dentin/Komposit, die bei der Bewertung filschlicherweise als ,perfekter Rand“
identifiziert worden waren. Diese Quellungen zeigten eine positive Assoziation mit
dem Auftreten von Randspalten. Kemp-Scholte und Davidson (1989) beobachteten
diese Volumenzunahme des Komposits durch hygroskopische Expansion nur an
denjenigen Randabschnitten, die initial, d.h. nach Legen der Fiillung, Randspalten
aufgewiesen hatten. Erst mit zunehmendem Alterungsprozess und hydrolytischer
Degeneration  des  Kunststoffes kommt es zu  einer, auch im
Rasterelektronenmikroskop, diagnostizierbaren Spaltbildung [Thonemann B., 1995].

Obwohl die modernen Dentinadhisive bei Priifungen der Verbundfestigkeit im Labor
Haftwerte von 24 bis zu iiber 30 MPa erreichen [Haller B., 1994], liefern diese
Ergebnisse aber nur eine geringe Aussagekraft iiber die klinische Leistungsfahigkeit
beziiglich der Randqualitit, da sie die Geometrie und Randverhiltnisse der Kavitit,
die Mikromorphologie der  Dentinoberfliche an  unterschiedlichen
Kavititenabschnitten und den Einfluss der Polymerisationsschrumpfung nicht
klinisch relevant beriicksichtigen [Krejci et al., 1994; Swift et al., 1995].

Sowohl im schmelz-, als auch im dentinbegrenzten Bereich, traten Randspalten vor
allem am Ubergang der senkrechten approximalen Kastenwinde zum horizontalen
Kastenboden, sowie entlang des Kastenbodens, auf. Bedingt durch die
Polymerisation von okklusal entwickeln sich Spannungen an den weiter von der
Lichtquelle entfernten Kompositanteilen, also am Fiillungsrand [Lutz F. et al., 1986].
Ubersteigen diese Spannungen die adhisive Verbundfestigkeit, so kommt es zur
Ausbildung von Randspalten.

Aber auch aus mathematischen Griinden ist die durchschnittliche Randqualitit in den
Dentinanteilen der dentinbegrenzten Kisten schlechter. Zum Einen ist der
Dentinanteil im Vergleich zum Schmelzanteil der Kavitit an sich schon kleiner. Zum

Anderen nimmt der Anteil des Kastenbodens, an dem vermehrt Spalten auftreten, an
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der Gesamtlange des dentinbegrenzten Fiillungsrandes einen hoheren Teil ein, als der

entsprechende Wert im Schmelzkasten.

6.2 SchluBfolgerungen

Aus den Ergebnissen der vorliegenden In-vitro-Studie lassen sich folgende
SchluBfolgerungen hinsichtlich der marginalen Adapatation von direkten Klasse-II-
Komposit-Restaurationen mit zervikalen Kavititenrindern im Schmelz und Dentin

ableiten:

Die Reihenfolge von thermischer und mechanischer Belastung hat keinen Einfluss
auf die Randqualitiat. Im Dentin war zwar das Kriterium ,,Quellung* bei simultaner
Belastung signifikant héufiger zu verzeichnen. Dies kann aber auf einen
falschlicherweise als ,,perfekt” identifizierten Fiillungsrand bei getrennter Belastung
zuriickzufiihren sein.

Mit einer Metallmatrize lassen sich in schmelz- und dentinbegrenzten Klasse-II-

Kavititen belastungsstabilere Kompositfiillungen erzielen als mit Lichtmatrize.

Mit dem Einflaschenadhdsiv Syntac Sprint konnte sowohl im Schmelz als auch im
Dentin die beste marginale Adaptation erreicht werden. Das bedeutet nicht, dass
Einkomponentensysteme grundsitzlich besser sind als Mehrkomponentensysteme, da
zwischen Syntac Classic und Syntac Single-Component keine signifikanten
Unterschiede bestanden. Vielmehr scheint es auf das Lésungsmittel des Adhisivs
anzukommen. Ein Aceton/Wasser-Gemisch ist unterschiedlichen
Dentinfeuchtigkeitszustinden gegeniiber weniger empfindlich als rein wasser- oder

acetonbasierte Systeme.
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Die Randspaltbildung in dentinbegrenzten Kavititen 148t sich mit Inserts stark
reduzieren. Auch mit fliessfahigen Kompositen als Liner kann eine bessere marginale

Adaptation als mit der iiblichen Inkrementtechnik erzielt werden.

Unabhéngig von Material und Fiilltechnik 148t sich aber nach wie vor das Problem

der Randspaltbildung in dentinbegrenzten Kavitaten nicht befriedigend 16sen.

Bei der Interpretation der Resultate gilt es zu beriicksichtigen, dass die In-vitro-
Testung der Adhisive und Fiilltechniken an kariesfreien Zdhnen ohne Simulation des
Pulpainnendruckes erfolgte. Der unter klinischen Bedingungen herrschende Ausfluss

von Dentinliquor kann die Effektivitit der Materialien negativ beeintrachtigen.
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7 Zusammenfassung

Die Suche nach einem geeigneten Fiillungsmaterial als Amalgamersatz fiihrte in den
letzten Jahren zu einem rasanten Fortschritt in der Adhésivtechnologie. Infolge der
Polymerisationsschrumpfung und unterschiedlicher thermischer
Ausdehnungskoeffizienten ist es bisher auch mit modernen Produkten noch nicht

gelungen in dentinbegrenzten Kavititen eine randspaltfreie Kompositversorgung zu

erreichen.

Im Rahmen dieser In-vitro-Studie wurden an 80 extrahierten Molaren bei Klasse-II-
Kompositfiillungen das Randverhalten in Abhingigkeit verschiedener Adhisive und
Fiilltechniken untersucht. Die Zahne wurden randomisiert auf zehn Gruppen verteilt
(n=8) und standardisiete = MOD-Kavititen prépariert. Die zervikale
Préparationsgrenze lag bei einer approximalen Extension 1 — 1,5 mm koronal der
Schmelz-Zement-Grenze und bei der anderen Extension 1 — 1,5 mm apikal der
Schmelz-Zement-Grenze. Bei drei Gruppen wurden die Kavititen mit einem der
Adhasive Synatc Classic, Syntac Single-Component und Syntac Sprint behandelt und
mit Tetric gefiillt. In vier weiteren Gruppen wurden verschiedene Fiilltechniken
(Insert, Tetric Flow als Liner, nur Tetric Flow, Tetric in Inkrementtechnik) einander
gegeniibergestellt. AuBerdem erfolgte ein Vergleich von Lichtmatrize und
Stahlmatrize und deren Einfluss auf das Randverhalten. Nach Ausarbeitung und
Politur wurden die Proben 24 h wassergelagert bei 37°C. Danach wurden sie einer
Thermowechselbelastung (5°/55°C, 2000 Zyklen) und Kausimulation (50 N, 50000
Zyklen) unterzogen. Die vor und nach Belastung erstellten Epoxy-Replikas wurden
im REM bei 200facher Vergroerung mit Hilfe der qualitativen und quantitativen
Randanalyse ausgewertet. Die statistische Analyse erfolgte mit der Software SPSS
10.0 (SPSS Inc., Chicago, USA). Fiir die einzelnen Kriterien der Randanalyse
wurden Mittelwerte und Standardabweichung — getrennt nach schmelz- und

dentinbegrenzten Fiillungsrindern — vor und nach den Belastungstests berechnet. Der
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Vergleich zwischen den Untersuchungsgruppen wurde mit dem Kruskal-Wallis-H-
Test und dem Mann-Whitney-U-Test hinsichtlich statistischer Unterschiede auf dem
5%-Niveau tiiberpriift.

Die Resultate zeigen, dass bei den Dentinadhdsiven nicht die Anzahl der
Komponenten fiir die Randqualitét entscheidend ist, sondern das Losungsmittel. Mit
Syntac Sprint auf Aceton/Wasser-Basis konnte eine signifikant bessere marginale
Integritit beobachtet werden als mit Syntac Classic auf reiner Acetonbasis.
Metallmatrizen fiihren zu belastungsstabileren Restaurationen als Lichtmatrizen.

Bei den Fiilltechniken konnte im dentinbegrenzten Bereich die beste marginale
Adapation mit Hilfe von Inserts erzielt werden. Auch Tetric Flow als Liner erwies
sich gegeniiber der iiblichen Inkrementtechnik als erfolgreicher.

Trotz dieser neueren Materialien und Techniken konnte aber in dentinbegrenzten

Kavititen keine akzeptable, randspaltfreie Kompositrestauration erzielt werden.
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Anhang

9.1 Mittelwerte und Standardabweichungen aller Gruppen

9.1.1 Schmelzkasten und Schmelzanteil des Dentinkastens vor Belastung:

Standardab
_ Mittelwert weichung

G01 TWU/Kausi Schmelz Perfekt/Schmelz [%) 90,16 8,98
Spalt/Schmelz [%) 1,42 4,02

Artefakt/Schmelz [%) 8,42 7,10

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 95,85 6,70

Spalt/Schmelz [%] 92 1,70

Artefakt/Schmelz [%)] 3,23 6,03

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

G02 Kausi/TWL Schmelz Perfekt/Schmelz [%] 90,21 761
Spalt/Schmelz [%] ,85 1,72

Artefakt/Schmelz [%] 8,38 6,22

Quellung/Schmelz [%] ,56 1,59

Dentin Perfekt/Schmelz [%) 90,84 12,35

Spalt/Schmelz [%)] 51 1,43

Artefakt/Schmelz [%)] 8,65 11,09

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

GO03 TWL+Kausi Schmelz Perfekt/Schmelz [%)] 85,24 22,95
Spalt/Schmelz [%] 3,63 8,88

Artefakt/Schmelz [%] 11,13 14,31

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 89,41 8,23

Spalt/Schmelz [%] 4,70 6,15

Artefakt/Schmelz [%] 5,89 8,02

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

G04 Schmelz Perfekt/Schmelz [%)] 90,33 8,20
SSC+Stahlimatrize Spalt/Schmelz (%] 2,08 417
Artefakt/Schmelz [%)] 7,59 6,39

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%)] 96,69 3,69

Spalt/Schmelz [%)] 1,27 1,76

Artefakt/Schmelz [%] 2,04 3,28

Quellung/Schmelz [%] .00 ,00

G05 SSC+Tetric Schmelz Perfekt/Schmelz [%)] 80,81 12,97
Flow Spalt/Schmelz [%] 4,00 4,41
Artefakt/Schmelz [%)] 15,19 11,74

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%)] 97,38 2,32

Spalt/Schmelz [%] 1,51 1,91

Artefakt/Schmelz [%)] 1.1 2,38

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00
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Standardab
Mittelwert weichung

G06 Schmelz Perfekt/Schmelz [%] 90,37 10,99

SSC+insert Spalt/Schmelz [%)] 2,27 6,01
Artefakt/Schmelz [%)] 7,36 11,12

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 100,00 ,00

g Spalt/Schmelz [%] ,00 ,00
i Artefakt/Schmelz [%)] .00 ,00
Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

G07 SSC+ Schmelz Perfekt/Schmelz [%] 93,09 7,38
Lichtmatrize Spalt/'Schmelz [%] 6,03 7,03
Artefakt/Schmelz [%)] ,88 1,08

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%)] 96,67 3,18

Spalt/Schmelz [%)] 3,01 3,41

Artefakt/Schmelz [%)] 31 ,83

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

G08 Syntac Schmelz Perfekt/Schmelz [%] 88,01 10,67
Classic Spalt/Schmelz [%) 9,68 10,32
Artefakt/Schmelz [%)] 2,31 4,00

Quellung/Schmelz [%] ,00 .00

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 93,94 6,44

Spalt/Schmelz [%)] 5,65 6,74

Artefakt/Schmelz [%] 41 1,16

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

G089 Syntac Schmelz Perfekt/Schmelz [%] 97,92 2,19
Sprint Spalt/Schmelz [%] 1,21 2,35
Artefakt/Schmelz [%] ,86 1,29

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 96,56 4,73

Spalt/Schmelz [%)] 3,44 4,73

Artefakt/Schmelz [%)] ,00 ,00
Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00
G10 Schmelz Perfekt/Schmeliz [%)] 94,30 7,80
SSC+Tetric Spalt/Schmelz [%] 2,09 1,79
Flow+Tetric Artefakt/Schmelz [%] 75 2,12
Quellung/Schmelz [%] 2,87 6,88
Dentin Perfekt/Schmelz [%] 96,21 4,65
Spalt/Schmelz [%] 1,35 2,92
Artefakt/Schmelz [%] 1,34 3,80

Quellung/Schmelz [%)] 1,10 3,11

9.1.2 Schmelzkasten und Schmelzanteil des Dentinkastens nach Belastung:
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Standardab
Mittelwert weichung

G01 TWUKausi Schmelz  Perfekt/Schmelz [%] 86,19 9,76
Spalt/Schmelz [%] 4,28 3,561
Artefakt/Schmelz [%] 9,53 9,94
Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00
Dentin Perfekt/Schmelz [%] 91,43 5,36

Spalt/Schmelz [%] 3,31 3,91
Artefakt/Schmelz [%] 5,26 3,27
Quellung/Schmelz (%] ,00 ,00

G02 Kausi/TWL Schmelz  Perfekt/Schmelz [%] 85,38 14,20
Spalt/Schmelz [%)] 72 2,03

Artefakt/Schmelz [%) 13,90 14,12

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 86,54 13,87
Spalt/Schmelz [%] .00 ,00

Artefakt/Schmelz [%) 13,46 13,87

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

GO03 TWL+Kausi Schmelz  Perfekt/Schmelz [%)] 94,69 8,01
Spalt/Schmelz [%) 3,51 8,42

Artefakt/Schmelz [%] 1,79 2,33

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz (%] 93,74 6,84

Spalt/Schmelz [%] 2,12 421

Artefakt/Schmelz [%) 4,14 4,85

Quellung/Schmelz (%] .00 .00

G04 Schmelz  Perfekt/Schmelz [%] 88,65 11,01
SSC+Stahimatrize Spalt/Schmelz [%] 4,18 5,89
Artefakt/Schmelz [%] 5,89 4,67

Quellung/Schmelz [%)] 1,28 3,14

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 94,76 10,50

Spalt/Schmelz [%] 2,00 3,09

Artefakt/Schmelz [%] 2,88 7,67

Quellung/Schmelz [%)] 36 1,01

GO05 SSC+Tetric Schmelz  Perfekt/Schmelz [%) 79,00 12,61
Flow Spalt/Schmelz [%] 2,30 4,46
Artefakt/Schmelz [%] 17,83 9,40

Quellung/Schmelz (%] ,86 2,44

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 82,09 15,16

Spalt/Schmelz [%] 12,25 11,78

Artefakt/Schmelz [%)] 4,58 4,11

Quellung/Schmelz %] 1,07 2,84
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Standardab
Mittelwert weichung

G06 Schmelz  Perfekt/Schmelz [%] 90,06 13,18
SSC+insert Spalt/Schmelz [%] 8,62 10,27
Artefakt/Schmelz [%] 1,32 3,50

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 96,64 3,78

Spalt/Schmelz [%] 2,99 4,01

Artefakt/Schmelz [%] 37 .90

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

G07 SSC+ Schmelz  Perfekt/Schmelz [%)] 72,79 19,13
Lichtmatrize Spalt/Schmelz [%] 25,68 17,45
Artefakt/'Schmelz [%) 32 ,60

Quellung/Schmelz [%] 1,21 1,94

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 60,92 20,69

Spalt/Schmelz [%] 38,63 21,30

Artefakt/Schmelz [%)] 45 1,19

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

G08 Syntac Schmelz Perfekt/Schmelz [%)] 85,22 16,56
Classic Spalt/'Schmelz [%)] 11,04 10,66
Artefakt/Schmelz [%] ,00 ,00

Quellung/Schmelz [%] 3,74 6,69

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 92,81 9,53

Spalt/Schmelz [%] 6,34 9,53

Artefakt/Schmelz [%] 51 1,35

Quellung/Schmelz [%)] 34 91

G09 Syntac Schmelz  Perfekt/Schmelz [%] 93,65 8,77
Sprint Spalt/Schmelz [%] 5,58 8,89
Artefakt/Schmelz [%] 46 ,66

Quellung/Schmelz [%] 31 ,88

Dentin Perfekt/Schmelz [%] 96,07 5,07

Spalt/Schmelz [%)] 2,72 4,00

Artefakt/Schmelz [%) 1,21 2,31

Quellung/Schmelz [%] ,00 ,00

G10 Schmelz  Perfekt/Schmelz [%)] 85,86 13,10
SSC+Tetric Spalt/Schmelz [%)] 10,90 11,86
Flow+Tetric Artefakt/Schmelz [%)] 35 64
Quellung/Schmelz [%)] 2,90 6,11

Dentin Perfekt/Schmelz [%)] 94,83 6,16

Spalt/'Schmelz [%] 517 6,16

Artefakt/Schmelz [%] ,00 ,00

Quellung/Schmelz [%)] ,00 ,00

112

9.1.3 Dentinanteil vor Belastung:

Standardab

G01 TWL/Kausi Dentin  Perfakt/Dentin [%)] Mlﬁ%':tzf; we'cgltj)r,ISO
Spalt/Dentin [%] 26,24 20,32

Artefakt/Dentin [%] 9,19 7,41

Quellung/Dentin [%] ,00 ,00

G02 Kausi/TWL Dentin  Perfakt/Dentin [%] 51,11 24,22
Spalt/Dentin [%] 29,60 24,11

Artefakt/Dentin [%] 19,29 13,38

Quellung/Dentin [%] ,00 ,00

GO03 TWL+Kausi Dentin  Perfakt/Dentin [%] 51,70 26,22
Spalt/Dentin [%)] 34,23 27,76

Artefakt/Dentin [%] 6,38 5,24

Quellung/Dentin [%] 7,69 8,91

G04 SSC+Stahimatrize Dentin  Perfakt/Dentin [%)] 50,22 22,04
Spalt/Dentin [%] 40,18 24,51

Artefakt/Dentin [%] 7,27 12,15

Quellung/Dentin [%)] 2,33 4,39

GO05 SSC+Tetric Flow  Dentin  Perfakt/Dentin [%)] 78,47 28,43
Spalt/Dentin [%] 12,90 22,30

Artefakt/Dentin [%)] 8,63 7,90

Quellung/Dentin [%] ,00 ,00
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9.1.4 Dentinanteil nach Belastung:

Standardab
Mittelwert weichung

GO06 SSC+insert  Dentin  Perfakt/Dentin [%] 89,53 9,39
Spalt/Dentin [%] 5,58 9,80

Artefakt/Dentin [%] 4,89 7,59

Quellung/Dentin [%] ,00 ,00

GO07 SSC+ Dentin  Perfakt/Dentin [%)] 44 53 17,66
Lichtmatrize Spalt/Dentin [%)] 53,57 16,39
Artefakt/Dentin [%] 1,90 3,25

Quellung/Dentin [%)] ,00 ,00

GO08 Syntac Dentin  Perfakt/Dentin [%] 46,74 19,63
Classic Spalt/Dentin [%)] 45,05 21,78
Artefakt/Dentin [%] 5,01 5,49

Quellung/Dentin [%] 3,20 4,86

G09 Syntac Dentin  Perfakt/Dentin [%] 73,98 23,57
Sprint Spalt/Dentin [%] 16,51 26,02
Artefakt/Dentin [%)] 447 9,49

Quellung/Dentin [%] 5,04 7,49

G10 SSC+Tetric Dentin  Perfakt/Dentin [%)] 75,49 19,65
Flow+Tetric Spalt/Dentin [%) 20,71 22,06
Artefakt/Dentin [%] 2,58 5,23

Quellung/Dentin [%] 1,21 3,43

Standardab
Mittelwert weichung

GO01 TWL/Kausi Dentin  Perfakt/Dentin [%)] 64,17 18,74
Spalt/Dentin [%] 26,94 20,91

Artefakt/Dentin [%] 8,89 14,26

Quellung/Dentin [%] ,00 ,00

G02 Kausi/TWL Dentin  Perfakt/Dentin [%] 58,18 14,39
Spalt/Dentin [%] 23,12 13,04

Artefakt/Dentin [%)] 18,70 6,35

Quellung/Dentin [%] ,00 ,00

GO03 TWL+Kausi Dentin  Perfakt/Dentin [%) 65,19 19,99
Spalt/Dentin [%)] 14,12 17,04

Artefakt/Dentin [%] 6,44 7,35

Quellung/Dentin [%] 14,25 11,46

G04 SSC+Stahimatrize Dentin  Perfakt/Dentin [%] 50,77 27,63
Spalt/Dentin [%]) 37,05 26,53

Artefakt/Dentin [%] 6,52 5,81

Quellung/Dentin [%] 5,66 10,50

GO05 SSC+Tetric Flow Dentin  Perfakt/Dentin [%] 72,76 14,85
Spalt/Dentin [%] 13,76 11,90

Artefakt/Dentin [%) 13,48 9,65

Quellung/Dentin [%] ,00 ,00
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9.2 Materialliste

o Impregum Penta, Polyetherabformmasse, 3M ESPE AG, Seefeld
o Pentamix, Anmischgerit, 3M ESPE AG, Seefeld
e Priparierdiamanten, FG 51-3079, FG 51-3090, Horico Dental, Berlin

. Stendasd | o Email Preparator GS, Atzgel, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Mittelwert weichung
GO6 SSC+insert  Dentin  Perfakt/Dentin [%] 68,16 18,89 o Syntac Classic, Dentinadhisiv, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Spalt/Dentin [%] 24,48 23,60
Artefakt/Dentin [%] 7,36 12,82 ¢ Syntac Single-Component, Dentinadhisiv, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Quellung/Dentin [% ,00 ,00 | . . . . . .
GO7 SSC+ Dentin Pe,fakt,gemin [O,E] ol 2453 2215 ¢ Syntac Sprint, Dentinadhisiv, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Lichtmatrize Spalt/Dentin [%)] 72,92 22,73 e Tetric, Komposit, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Artefakt/Dentin [%] 20 52 . ' . .
Quellung/Dentin [%)] 2,35 4,53 o Tetric Flow, Komposit, Schaan, Liechtenstein
i rfakt/Dentin [% 65,47 28,11 . . . .
ggiissizntac Dentin :za:/Deni:‘llo/[] ‘! 17 94 2114 ¢ SonicSys approx Spitze 36 mesial Gr.2, KaVo, Biberach
(] R ’
Artefakt/Dentin [%] 9,57 10,00 e SonicSys approx Spitze 37 distal Gr.2, KaVo, Biberach
Quellung/Dentin [%] 7,03 12,52 ] ) . .
G09 Syntac Dentin  Perfakt/Dentin [%) 79,98 21,45 e SonicSys Inlay Gr.2, Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Speint SpaltDentin [%] 1400 2258 ¢ Stahlmatrize, Tofflemire No. 1102, Hawe Neos Dental, Bioggio, Schweiz
Artefakt/Dentin [%] ,89 1,66
Quellung/Dentin [%)] 5,13 12,06 ¢ Lichtmatrize, Frasaco Matrizenband, Frasaco, Tettnang, Germany
0 SSC+Tetric  Dentin  Perfakt/Dentin [%)] 75,56 19,01 o _
lcjllw+Tetric Spalt/Dentin [oAE] ) 1628 14.04 e Translux CL, Polymeristaionslampe, Heraeus Kulzer, Wehrheim, Germany
Artefakt/Dentin [%] 257 5,00 e Sof-Lex Pop-On, Polierscheibchen, 3M ESPE AG, Seefeld
Quellung/Dentin [%] 5,58 13,62

¢ Steatitkugeln & 3mm, Ceram Tec, Marktredwitz
¢ Kausimulator Miinchner Modell 2, WilliyTec, Miinchen
o LEIT-C-PLAST, Karbonkleber, Neubauer Chemikalien, Miinster
. o EPOXY-DIE, Epoxidharz, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
e SEM AutocoatingUnit E5200, Sputteranlage, Polaron Equipment Ltd.
e Leitz AMR 1200, Rasterelektronenmikroskop, Leitz, Wetzlar
e Software fiir Quantitative Randanalyse: ,,Quanti-Gap*, Stefan Kiippers, Erlangen
o Software fiir Statistik: SPSS 10.0 for Windows, SPSS Inc., Chicago, USA

116 117



9.3 Danksagung 9.4 Lebenslauf

Besonderer Dank gilt Hermm Prof. Dr. R. Hickel, Direktor der Poliklinik fiir Name Christiane Glomb
Zahnerhaltung und Parodontologie der Ludwigs-Maximilians-Universitit Miinchen, Geburtsdatum 08.08.1972
der die Durchfiihrung dieser Studie ermoglicht hat. Geburtsort Immenstadt im Allgiu

Eltern Dr. med. dent. Klaus Glomb
Bei Herrm OA Prof. Dr. K.-H. Kunzelmann mochte ich mich herzlich fiir die Notburga Glomb, geb. Giinther
Themenstellung und umfassende Betreuung dieser Dissertation bedanken.

Schulbildung 1979 — 1983 Grundschule Weiler
Herm Dipl.-Ing. T. Obermeier danke ich fiir die Beratung und Betreuung am 1983 - 1992 Gymnasium Lindenberg
Rasterelektronenmikroskop.

Praktikum Okt. 92 — Mirz 93 Zahntechnik Sobeck GmbH, Lindau
Bei Herm Dr. M. Wiseman bedanke ich mich herzlich fiir seine auBerordentliche
Hilfsbereitschaft bei der statistischen Auswertung dieser Dissertation. Studium SoSe 1993 Beginn des Studiums der Zahnheilkunde

an der LMU-Miinchen

Herrn Hendric Wehr danke ich sehr fiir seine Hilfe beim Layout und allen Problemen 1994 zahnirztl. naturwissenschaftliche
am PC. Vorpriifung

1995 zahnérztliche Vorpriifung
SchlieBlich mochte ich auch meinen Eltern herzlich danken, dass sie mir dieses 1998 Staatsexamen

Studium und meinen bisherigen Werdegang durch groBziigige Unterstiitzung (Approbation zur Zahnirztin)

ermoglicht haben.

Berufstitigkeit  01.09.98 — 31.01.99 Assistenzzahnirztin in der Praxis
Dr. Glomb/Dr. Riester, Weiler
01.02.99 - 31.07.01 Assistenzzahnirztin an der Poliklinik
fur Zahnerhaltung und Parodontologie
(Direktor: Prof. Dr. R. Hickel)
seit 20.08.01 Training Manager bei
3M ESPE AG, Seefeld

118 119




	1
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33

	2
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27


