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1 Einleitung

1 Einleitung

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

Amalgam, iiberlegenen Asthetik und Haftung bereits durchgesetzt.

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

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

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

tik und Bearbeitung im Vordergrund.

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

In dieser Produktgruppe stellt der Randbereich zwischen Dentin und Komposit das

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

tionsspannung sind die im Mund auftretenden thermischen und mechanischen Be-

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

Aus einer Vielzahl von Analyseverfahren zur Bestimmung der Morphologie von
Randbereichen hat sich im Lauf der Zeit die Thermowechselbelastung in Verbin-
dung mit einem Farbstoffpenetrationstest und/oder einer Analyse am Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM) nach Replikaerstellung als eine gingige Methode heraus-
kristallisiert (Taylor et Lynch, 1992; Barnes et al., 1993).
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2 Literaturiibersicht
2.1 Materialien und Techniken zur Restauration von Klasse V-Fiillungen

2.1.1 Glasionomerzement

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

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

se-V-Kavititen.

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

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

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

geeignet.

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

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

festigkeit und einer daraus resultierenden eingeschrinkten klinischen Indikation.

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

Einer der groBten Nachteile fiir den Praktiker war die Tatsache, da8 vor der endgiil-
tigen Ausarbeitung mindestens 24 Stunden vergehen muBten, da diese Zeit zur
vollsténdigen Aushirtung des Glasionomerzementes benotigt wurde (Hickel, 1994;
Mount, 1994).

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

klinischer Verweildauer im Mund.

In der Folgezeit schlug die Entwicklung im Bereich der Glasionomerzemente im

wesentlichen zwei verschiedene Wege ein.

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

eingefiihrt.

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

serung von Haftvermittlern und Komposit und schlechte Versuchsergebnisse (Crim




2 Literaturiibersicht 8

2 Literaturiibersicht 9

et Shay, 1987; Shortall et Wilson, 1988; Hickel, 1989) lieBen diese Fiillungstechnik

in den Hintergrund treten.

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

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

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

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

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

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

sal gering belasteten Klasse I1-Kavititen.

2.1.2 Komposit und Haftvermittler

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

(Peutzfeld et Asmussen, 1989).

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

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

Monomers , das Bis-GMA (Bowen et Rodriguez, 1962; Ott et Weinert, 1993).

Komposit setzt sich aus vier Bausteingruppen zusammen:

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

- Katalysatorsysteme (Initiatoren, Akzeleratoren und Stabilisatoren)

Alle vier chemisch unterschiedlichen Faktoren beeinflussen die Eigenschaften des

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

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

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

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

on auch als chemisch oder lichthértende Komposite bezeichnet.

Bei chemisch hirtenden Kompositen reagiert als hdufigster Initiator Benzoylper-

oxid mit einem chemischen Aktivator, meist organisches Amin.

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

hen Radikale.

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

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

schrumpfung gekennzeichnet ist, durch groflere Molekiile erreicht.

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

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

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

héhere Plaqueanlagerung an die Fiillung.

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

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

Diese inhomogenen Mikrofiiller bewihrten sich im Frontzahnbereich.

Neuere Entwicklungen gehen in die Richtung des Hybridkomposites.

Bestehend aus einem Gemisch von Makro- und Mikrofiillern werden durch das
Jeweilige Verhiltnis beider zueinander die physikalischen Eigenschaften bestimmt.
Barium-, Strontiumgléser sowie rontgenopake Oxide und Fluoride mit einer Korn-
grofie von I pm in Kombination mit pyrogener Kieselsiure ergeben sogenannte

Feinpartikel-Hybride.

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

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

Die initiale Hartungsreaktion erfolgt im Sinne einer radikalischen Reaktion, gestar-
tet durch Photoinitiatoren bei Lichthirtung und bei chemischer Hértung tiber Redo-

xinitiatorsysteme.

Durch diffusionsbedingte Wasseraufnahme aus der Umgebung kommt es sekund:ir
zu einer Sédure-Base-Reaktion, die zu einer Fluoridfreisetzung und einer weiteren
Vernetzung des Polymers fiihrt. Das Verhiltnis radikale Reaktion zur Siure-Basen-
Reaktion betrigt dabei 8:1, daraus folgt, daB die Aushirtung hauptsichlich durch

den Kompositanteil bewiltigt wird.

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

Klasse V Fiillungen (Krejci, 1995).

2.1.4 Haftvermittler zum Schmelz und zum Dentin

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

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

Bei den chemisch hirtenden Kompositen wirkt dieser Schrumpfung der sogenannte
»Flow* entgegen. Wihrend der Abbindephase sind in dem entstehenden Netzwerk
aus Polymerketten einzelne Molekiile in der Lage, ihre Position zu verindern,

ohne die innere Struktur oder den Verbund zur Zahnsubstanz zu zerstéren (David-

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

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

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

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

Hier wird die Kontraktionsspannung in erster Linie vom Elastizitdtsmodul be-

stimmt (Kemp-Scholte et Davidson, 1988).

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

dert zum Standard werden, kam die Uberlegung auf, zwischen Komposit und Zahn-
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substanz eine elastische Schicht als Pufferzone zwischen der Haftkraft einerseits

und der ihr entgegenwirkenden Polymerisationsschrumpfung andererseits einzu-
bauen (Haller, 1994).

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

Beide Autoren verweisen wie eine Vielzah] anderer Autoren auf die Sdure-Atz-
Technik, die Buonocore im Jahre 1955 einfiihrte.

Die Oberﬂz’ichenkonditionierung, in der Regel mit 37%iger Phosphorsiure (Swift et
al., 1995), sowie die Verwendung eines niedrigviskésen Versieglers (Krejci et al.,
1992a), der in seiner Zusammensetzung normalerweise dem spiter verwendeten
Komposit entspricht (Leinfelder, 1986) fiihrt zu Haftwerten von 20 MPa und dar-
tiber (Gwinnett, 1990; Eick, Robinson et al., 1993; Barkmeier et al., 1993; Asmus-
sen et al., 1988; Asmussen und Munksgaard, 1985).

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

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

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

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

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

gendruck aus der Zahnwurzel sowie ein vorhandener Fliissigkeitsfilm aus Dentinli-

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

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

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

in 4 Generationen ein.

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

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

Scotchb011d®, Dentin Adhesit® oder Prisma Universal Bond® und viele mehr. Die
meisten chemischen Gruppen waren Phosphatester und Polyurethane (Van Meer-

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

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

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

Nach Swift et al. (1995) und Asmussen und Munksgaard (1988) wurden Haftwerte
von 1- 10 MPa erreicht, die zu schwach waren, um der Polymerisationsschrump-

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

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

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

durch Hydrolyse aufgelost werden.

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

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

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

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

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

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

den Smear-layer entfernen und das Dentin entkalken.

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

Verbindung zum spiter aufgetragenen Adhisiv aufbauen.

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

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

Dentinadhisives am Dentin ist.

Die fiinfte Generation der Dentinadhisive kombiniert den Primer und das darauf

folgende Adhisiv in einer Losung (Schneider 1998).

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

lichkeit der Entfernung der Schmierschicht iiber.

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

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

und von der Applikationszeit bestimmt.

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

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

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

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

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

tintubuli penetriert ist.

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

aufweisen. Sie empfehlen deshalb eine geringere Atztiefe.

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

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

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

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

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

keine absolut sichere Langzeitprognose abzugeben ist.

2.2 Verfahrenstechniken zur qualitativen und quantitativen Randanalyse

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

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

Folgen davon sind Sekundérkaries nach dem Legen einer Fiillung und mégliche
Pulpaschiddigungen durch Bakterien, des weiteren Randverfirbungen und schlieB-

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

2.2.1 Luftdruck und elektrochemische Leitfihigkeit

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

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

widerstand gemessen.

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

stanz bahnen (Taylor et Lynch, 1992)

2.2.2 Neutronenaktivititsanalyse

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

hergestellt.

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

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

2.2.3 Bakterienpenetration

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

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

2.2.4 Isotopentechnik

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

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

rung der Experimentatoren vorgenommen wird.
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2.2.5 Silbernitrat-Verfirbungstechnik

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

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

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

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

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

fBes von Penetration sehr subjektiv und schwer zu standardisieren.

2.2.6 Thermische Wechselbelastung

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

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

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

Um diese Belastung im Modellversuch zu imitieren wird eine Belastung von 2000
Zyklen bei mindestens 50 ° C Temperaturunterschied als ausreichende, wenn nicht
sogar unrealistisch hohe Belastung angesehen (Noack, 1988b; Crim et Mattingly,
1981).

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

lich temperierten Biadern deutlich verstirkt Randimperfektionen auftraten.

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

2.2.7 Farbstoffpenetration

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

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

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

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

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

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

Zur Untersuchung am REM werden von den Proben zu unterschiedlichen Zeiten
mit Hilfe von Silikonabformungen Replika aus Epoxidharz erstellt. Roulet et al.
(1989) zeigten, daf3 durch dieses Verfahren eine genaue und reproduzierbare Ver-
messung des gesamten Fiillungsrandes im Mikrometerbereich moglich ist. Die de-
tailgetreue Qualitit der Replika garantiert die Aussagefihigkeit der rasterelektro-
nenmikroskopischen Untersuchung (Roulet, 1987a, 1987b).

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

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

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

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

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

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

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

leistet (Jensen et Chan, 1985).

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

tative Aussagekraft beinhalten.
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3 Zielsetzung der Studie

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

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

- Welche Auswirkung hat die Temperaturwechselbelastung auf die Qualitit des
RandschluBles ?

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

pe der Komposite, Kompomere und Glasionomerzemente feststellbar ?

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

parallel durchgefiihrten Farbstoffpenetrationsversuches besteht.
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4.1 Art und Herstellung der Kavititen

Als Materialgrundlage fiir die Quantitative Randanalyse dienten Replika standardi-

siert erstellter gemischter Klasse V Kavititen nach Black.

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

Natriumazid versetzten Ringerlésung gelagert.

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

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

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

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

Die Vorbehandlung des Dentins erfolgte nach den Angaben der Hersteller.
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Nach Applikation der Fiillungsmaterialien in einem Inkrement, zulissig durch die
geringe Kavititentiefe, und grober UberschuBentfernung erfolgte die Aushirtung
mit einer Polymerisationslampe (Kulzer Translux CL®).

Die Endausarbeitung und Politur erfolgte mit Hilfe eines griinen Winkelstiick und
aluminiumoxidbeschichteten Scheibchen (Soﬂex® Nr. 1982 C, M, F, SF, Fa. 3M,

USA) bei 14.000 U/min und Wasserkiihlung. Durch nochmalige Augenkontrolle

wurde eine méglichst perfekte Gestaltung des Randes ohne Uberschuf8 gewiihrleis-

tet.

Die Proben wurden wihrend der gesamten Verarbeitung nach Maglichkeit befeuch-

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

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

bewabhrt.

4.2 Verwendete Materialien und Gruppeneinteilung

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

nach Vorverhandlung und Lagerung dargestellt.
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Typ Dentinhaftmittel Hersteller Batch No.
Onc-Bottle-System PSA”™ exp Primer 1 Dc Trey, Dentsply, Konstanz K15601
Onc-Bottle-System PSA"™ cxp Primer I Dc Trey, Dentsply, Konstanz K16991
Onc-Bottle-System SCA Liquid" Vivadent
Onc-Bottle-System Syntac Singlc Component™ Vivadent 80 8658
Onc-Bottle-System Tri curc® EXM 156 Primer 3M; St. Paul, USA 155 PR

Conditioner Ketac Conditioner™ Espe, Sccfcld 0006X035
Conditioner GC Dentin Conditioner™ GC Corp., Tokio, Japan -
Primer, Adhisiv Prisma Universal Bond 3" | De Trey, Dentsply, Konstanz 920708 Primet
920617 Adhésiv
560387 Primer
Primer, Adhdsiv Syntac” Vivadent 560346 Adhasiv
560423 Bond
Esticid Gel” Kulzer 959 12.31 073

Schmelzkonditionicrung

Tabcllc 4.1 : Verwendcte Dentinhaftmittel

Typ Fiillungsmatcrial Hersteller Batch No.
Kompomer Dyract” cxp. Dc Trey, Dentsply, Konstanz | 9209136 expiry
Kompomer Compoglass” Vivadent 701 308

Hybridglassionomer Photac-Fil” Espe, Scefeld 0006
Hybridglassionomer Fuji IILC" GC Corp., Tokio, Japan 220621
Hybridglassionomer | Tri curc EXM 156 GIZ" 3M; St. Paul, USA 155L
Hybridglassionomer Vari Glass VLC" Caulk, Dentsply, USA 920924
Komposit TPH" Dec Trey, Dentsply, Konstanz 930211
Komposit Tetric” Vivadent 560672

Tabelle 4.2: Verwendete Fillungsmatcrialicn
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Gruppe | Dentinverbundsystem | Applikation | Fiillungsmaterial | Lagerung | | TWL | Lagerung 2
| PSA" cxp Primer 1 20s hirten, Dyract" exp. 24h X 0
cxn. OBS Ix anol.
) PSA" cxp Primer | 20s hirten, TPH® 24h X 0
cxn. OBS Ix abol. SAT
3 PSA"™ exp Primer 20s hirten, Dyract® cxp. 24h X 3 Monatc
CXD 0OBS 1x appl
4 PSA™ cxp Primer | 20s hirten, Dyract‘m oxp. 3 Monatc X 0
cxp. OBS 1x aool.
5 PSA" exp Primer I | 2x10s hirten, Dyract” exp. 24h % 0
exn. OBS 2x anol.
6 PSA™ exp Primer 111 | 2x10s hirten, TPH® 24h X 0
4/96 cxn. OBS 2x anpl. SAT
7 PSA" exp Primer 1T | 2x10s hirten, Dyract” cxp. 24h X 0
4/9(2]0)(.0 OBS 2x aonl
9 Syntac™ Single Com- Lt. Herst. Compoglass” 24h X 0
poncnt, OBS
10 Syntac” Single Com- | Lt. Herst. Compoglass™ 24h X 0
nonent. OBS SAT
12 Tri curc” EXM 156 Lt Herst, | Tricure EXM 156 24h X 0
Primcr. OBS Glasionomer”
13 Tri curc” EXM 156 Lt Herst, | Tricure EXMIS6 | 500 X 0
Primer. OBS Glasionomer”
14 | GCDentinCond.™ | porgy Fuji 11 LC" 24h X 0
KOND
s Kctac Conditioner” Lt Horst. Photac Fil Apli- 24h X 0
KOND _cap”
16 FUB3"Erimer, Lt. Herst, Vari Glass® 24h X 0
KOND
17 PUB 3%, MS Lt. Herst. Dyract” exp. 24h X 0
18 PUB 3", MS Lt. Herst. Dyract” exp. 24h X 3 Monate
19 PUB 3", MS Gt Herst TPH" 24h X 0
SAT
20 Syntac”, MS HiHerst Tetric” 24h X 0
SAT
Tabcllc 4.3: Ubersicht der Dentinvorbehandlung, Fiillungsmaterialien und Lagerungsvarianten
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4.3 Temperaturwechselbelastung

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

Die programmgesteuerte Hebevorrichtung dieses Gerites (Mikromotor Isel-
Automatic, Eiterfeld) tauchte abwechselnd einen mit Probezihnen gefiillten Behil-

ter in ein mit destilliertem Wasser gefiilltes Becken (Haake Fisons, Karlsruhe) des-
sen Wassertemperatur 55° betrug und anschlieend in ein gleich konstruiertes Be-

cken mit einer Wassertemperatur von 5%
Die Verweildauer in den Becken betrug jeweils 30 sec, die Transferzeit ca. 10 Se-
kunden.

Es wurden 500 Zyklen durchlaufen.

4.4 Replikaerstellung

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

Das Korrekturverfahren sollte auf Grund des hoheren Stempeldrucks eine detail-

liertere Oberfldchendarstellung ergeben.

Weitere Abformungen erfolgten in den Gruppen nach dreimonatiger Lagerung und

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

beitung genau nach Herstellerangaben erfolgte.

4.5 Voruntersuchung zur Erklirung von "Quellung" auf der Wurzeloberfliche

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

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

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

"Quellung" in die Analyse einflieen zu lassen.

Gruppe Probenbehandlung
1 1 natiirlicher Zahn getrocknet und besputtert
2 1 natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt und besputtert
3 | natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt, mit Zirkatepaste poliert und
besputtert
4 1 natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt, anschlieBend ein Tropfen

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

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

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

7und 8 1 natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt, mit Atzgel geitzt, anschlie-
Bend besputtert

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

10 1 natiirlicher Zahn mit Ultraschall gereinigt, anschlieBend 2x Primer ap-
pliziert, der jeweils 2 min. mit Licht gehirtet wurde. Der Zahn wurde der
Lénge nach gebrochen und eine Hilfte 2x fiir 3 min. geitzt, wobei das
Atzgel auf den Primer aufgetragen wurde. Nach 3 min. wurde das Atzgel
mit Wasser abgespriiht und der Zahn schlieBlich besputtert.

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

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

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

fe eines Schraubenziehers endgiiltig auseinandergebrochen zu werden.

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

achtet, um zu sehen, ob die "Quellungen" Abriebsreste der Scheiben sein kénnten.

s
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Beide Strukturen haben jedoch grundsitzlich unterschiedlichen Aufbau (Bild 4.1
im Gegensatz zu Bild 4.2).Neben den erwihnten Scheiben wies auch keine Probe
der ersten neun Gruppen dieselbe Struktur auf, wie die der im REM untersuchten
Proben.

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

stellend.

Bild 4.1: Morphologische Struktur der "Quellung" im Rasterelektronenmikroskop bei 1000facher VergroBerung
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Bild 4.2: Oberfliche einer Soflexscheibe im Rasterelektronenmikroskop bei 100facher VergréBerung

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

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

kriterium "Quellung" zwingend zur Folge.

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

aufgelost worden war.

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

tin fort.

RSl R SO,
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Dies wird durch die Bilder der Gruppe 10 bestitigt. Beide Bruchhilften (Bild 4.5,

; guiitites Dentin

und Bild 4.6) weisen deutliche PSA® Primer exp.-Tags im Wurzeldentin auf,

1000x

Bild 4.3: PSA Primer exp.-tags in geitzter Bruchhilfte bei 1000facher Vergrofierung.

15 kV 1000x

Dentinadhisiv

Bild 4.5: PSA™ Primer exp.-Tags die sich von der Wurzeloberfliche ins Wurzeldentin fortsetzen (Vergr. 1000fach).

geiitztes Den

15kV 1000x

Bild 4.4: Langer Primer-Tag der sich tief in das Dentin hineinzieht.

Ausgehend von der Tatsache, daf3 beim Brechen des Zahnes Dentinkanélchen frei 15kV 500x

gelegt werden, miiten die PSA@ Primer exp.-tags auch zu sehen Sein’ wenn die Bild 4.6: PSA™ Primer exp.-Tags die sich in das ungeitzte Wurzeldentin fortsetzen.

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

Tiefe entspringt.

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

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

besagte Strukturen hervorruft.

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

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

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

Timer: 300 Sek.

Voltage: 20 mA

Pressure: 0,1 torr

erzielte man eine mittlere Schichtdicke von 200 Angstroem.

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

riicksichtigung folgender Kriterien:

A: perfekter Rand
B: Spalt

C: nicht beurteilbar
D: Quellung

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

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

siervorgang auf den Bildschirm eines PCs iibertragen werden.

A I B SR
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«Fitllungs*
15KV 100x kAt e
. materialy .2
Bild 4.8: "perfekter Rand"-schlufl zwischen Fiillungsmaterial und Schmelz im REM (100x vergrofert): Gruppe 17 | l SkV 50‘

(PUB 3®; Dyract” exp.) ) ) ) ) )
Bild 4.10: "Nicht beurteilbarer" Rand bei 50facher VergroBerung in der Nihe der Schimelz-Zement-Grenze:

Gruppe 2 (PSA" exp. Primer I; TPH")

e & &

15KV 200x

Bild 4.9: Randspalt im REM zwischen Schmelz und Fiillungsmaterial bei 200facher VergroBerung: Gruppe 15
(Ketac Conditioner™; Photac Fil Aplicap™ C1I5KkV 200x

o2 gt

Bild 4.11: "Quellung" im Randbereich Fiillung/Wurzeldentin bei 200facher VergroBerung im REM: Gruppe 3
(PSA™ exp. Primer I; Dyract” exp.)
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war es moglich, jeden beliebigen Fiillungsbereich einem Bewertungskriterium zu-

zuordnen (Abbildung 4.2)

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

indem dieser in Form von Einzelbildern auf einen Computerbildschirm transferiert b
Zahnhartsubstanz b
wird (Abbildung 4.1)

Schmelz
Einzelbild\ a
b Fiillungsmaterial
/
V4
o \

’/ Fiillung \ d
{ |
\ ]
\

\\ S Messtrecke mit jewiels zugeordnetem Kriterium:

N ] M
a: perfekter Rand

/-— Fiillungsrand
Wurzelzement
b : Randspalt /4;,2:- Randspalt

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Randanalysc im Computerprogramm Quantigap als Seric

von Einzelbildern.

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

Einzelbildes mit einer Linie nachzufahren.
Die Bewertungskriterien A-D konnten mit Hilfe der Tastatur (Buchstaben A-D) i

den entsprechenden MeBstrecken (in pm) frei zugeordnet werden. Auf diese Weise
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Die im Programm zusitzlich installierten Breiten- und Flaichenmodi wurden wih-

rend dieser Untersuchung nicht verwendet und werden deshalb nicht nidher bespro-

chen.

In einer weiteren Aufteilung konnten eine Kurve 1 dem Randbereich
Schmelz/Fiillung und eine Kurve 2 dem Randbereich Dentin/Fiillung zugeordnet
werden. Dies geschah iiber die Tasten + und -, wodurch sich die Farbe der MefBlinie
dnderte.

Die Lingen der einzelnen MeBstrecken mit gleichem Bewertungskriterium wurden
von Quanti-Gap 2.1 wihrend des MeBvorgangs aufsummiert und als Prozentanteil

vom Gesamtfiillungsrand in einer Datei gespeichert.

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

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

5.1 Allgemeines

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

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

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

Schmelz

Abbildung 5.1: Verlauf der Messungen

i

TS s
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Fiir beide Randanteile wurden mit Hilfe des Verfahrens der quantitativen Randana-

lyse die Anteile des jeweiligen Kriteriumspunktes vermessen und ausgewertet.

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

Randbeurteilung abgebildet.

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

vorbehandlung

5.2.1 Statistisches Verfahren

Die statistische Auswertung der gewonnenen Daten wurde auf einem Personal-

Computer mit Hilfe der Statistiksoftware SPSS for Windows 9.0 vorgenommen.

Die explorative Datenanalyse ergab bei den statistischen Tests auf Normalvertei-
lung (Shapiro-Wilks-Test) und Varianzhomogenitiit (Levene-Test) nicht fiir alle
Stichproben eine Normalverteilung der Werte bzw. Homogenitit der Varianzen.
Deshalb wurden Unterschiedshypothesen mit verteilungsfreien Priifverfahren ge-
testet. Auf Grund der Tatsache, daf3 es sich bei dem vorliegenden Zahlenmaterial
um intervallskalierte Daten handelt, wurde zur Uberpriifung der Nullhypothese bei
zwei unabhingigen Stichproben der Mann-Whitney-U-Test und bei n unabhéngi-
gen Stichproben der Kruskal-Wallis-H-Test, bei einem Signifikanzniveau o mit

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

proben signifikant unterschiedlich sind.

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

zwei Stichproben sein, um als signifikant erfaBt zu werden.

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

viele Differenzen als signifikant anzusehen.

a = Alpha-Niveau vor Adjustierung (0.05)

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

k = Anzahl der paarweisen Vergleiche

S T R G e T e e e
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5.2.2 Abkiirzungen

Kein Eintrag

O/*
OO/**

0oo / kKoK

O 00 000

K kk o koK
5 s

Il

p>0,05

= p <0,05

p<0,01
p < 0,001

nicht signifikant
signifikant

hoch signifikant
hochst signifikant

= Signifikanz vor thermischer Belastung

* = Signifikanz nach thermischer Belastung

5.2.3 Die Klasse der Kompomere

Gruppe | Dentinverbundsystem | Applikation | Fiillungsmaterial | Lagerung | | TWL | Lagerung 2
| PSA" cxp Primer [ 20s hiirten, Dyract® cxp. 24h X 0
_cxn. OBS 1x aonl
3 PSA" cxp Primer I 20s hirten, Dyract” cxp. 24 X 3 Monate
cxn. OBS Ix abol.
4 PSA"™ cxp Primer | 20s hirten, Dyract” exp. 3 Monate x 0
cxn. OBS 1x appl
s PSA™ exp Primer | 2x10s harten, Dyractmk oxp. . X 0
cxp, OBS 2x appl.
7 PSA" exp Primer 111 | 2x10s hirten, Dyract® exp. 24h X 0
4/99 cxn. OBS 2x anpl
9 Syntac” Single Com- | 1 ¢ porgq Compoglass” 24h X 0
ponent. OBS
10 Syntac” Singlc Com- |  Lt. Herst. Compoglass” 24h X 0
ponent. OBS SAT
17 PUB 3", MS Lt. Herst. Dyract™ exp. 24h X 0
18 PUB 3", MS Lt. Herst. Dyract® cxp. 24h X 3 Monatc
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5.2.3.1 Der schmelzbegrenzte Randanteil

perfekter Rand im Schmelz

U-Test

e 3 a7 90| 7] s
(adjust.a)

1 *

3

N= BN N

|

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

Die Auswertung der Randqualititen fiir den schmelzbegrenzten Fiillungsabschnitt

vor Thermischer Wechselbelastung ergab fiir keines der Kriterien einen signifikan-

ten Unterschied.

Bei den Kompomeren hat die Gruppe 17 (PUB 3"/Dyract”™) mit 85,0% den héchs-
ten Anteil an "perfektem Rand", gefolgt von der Gruppe 9 (Syntac Single Compo-

® ®
nent"/Compoglass®

) 79,3% und 18 (PUB 3" /Dyract®), mit 78,9%. Wihrend die
Gruppen 1, 3 und 4 (alle PSA" Primer I/Dyract”,) und 10 (Syntac Single Compo-
nent®/Comp0glass® SAT) Werte von 62,2% - 72,2% aufweisen, besitzt die Gruppe
7 (PSA” Primer 111/Dyract™) mit 44,7% mit Abstand den schlechtesten Wert, ohne

sich jedoch signifikant von anderen zu unterscheiden.

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

de PUB 3®/Dyract®) mit 1,3% beziehungsweise 3,6% am geringsten. Die Gruppen
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1,3 und 4 (alle PSA® Primer/Dyract”) bewegten sich mit Werten zwischen 7,1 —
9,9% in der Rangfolge vor den Gruppen mit Syntac Single Component ®
/Compoglass™ (Gruppe 9 mit 16,0% und Gruppe 10 mit 17,4%). Der Wert der
Gruppe 7 lag erneut mit 29,3 % deutlich iber denen der restlichen Gruppen ohne

signifikanten Unterschied aufzuweisen.

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

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

Fiir das Kriterium "nicht beurteilbar" lagen lediglich die Gruppen Syntac Single
Component™/Compoglass” unter 10 % (4,85 bzw. 9,7%), alle anderen Gruppen la-
gen zwischen 11,9 — 17,9%.

b. Nach thermischer Belastung

Nach thermischer Wechselbelastung konnten statistisch signifikante Gruppenunter-

schiede fiir das Kriterium "perfekter Rand" festgestellt werden.

Der Anteil an "perfektem Rand" sank in den Gruppen 3, 4, (PSA" Primer/Dyract),
9, 10, (Syntac Single Component”/Compoglass™) 17 und 18 (PUB 3%/Dyract™),
wihrend er in den Gruppen 1 und 7 (PSA" Primer/Dyract) zunahm.

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

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

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

Die Auswertung des Bewertungskriteriums "nicht beurteilbar" ergab fiir die Gruppe
1und 17 ( 7,3 - 6,2%) eine Abnahme, fiir alle anderen Gruppen eine Zunahme der
Werte. Unter 10% blieb die Gruppe 9 (8,3%), wihrend die restlichen Gruppen mit

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

Im Bewertungskriterium "Quellung" zeigte sich in allen Gruppen, bis auf Gruppe 9
®)

(Syntac Single Component®/Compoglass’) und 18 (PUB 3"/Dyract), eine Abnah-

me selbiger, ohne signifikante Unterschiede aufzuweisen.
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5.2.3.2 Der dentinbegrenzte Anteil

perfekter Rand im Dentin

U-Test 3 a7 9ol 7| 18
(adjust.a)

1

3

4 °

7

9 oo o
10

17

Tabelle 5.2: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der Kompomere vor und nach Belastung

Quellung im Dentin
U-Test
(adjust.at)
1
3

0o

o) BN B
°

3s

Tabelle 5.3: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der Kompomere vor und nach Belastung

a. Vor thermischer Belastung

Die Bewertungskriterien "perfekter Rand" und "Quellung" zeigten vor Belastung

signifikante Unterschiede im Randabschnitt Dentin zu Fiillung.
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Mit einem Anteil von 83,4% an "perfektem Rand" ist dieser in Gruppe 9 hoch sig-
nifikant besser als in Gruppe 10 mit 5,3% (beide Syntac Single Component”
/Compoglass”) und signifikant besser als in Gruppe 17 (PUB 3%/Dyract 21,9%).
Der Anteil an "perfektem Rand" ist bei Gruppe 4 (38,9%) signifikant hoher als bei
Gruppe 10. Gruppe 1, 3, 7 und 18 (30,6 — 39,1%) reiht sich mit seinen Werten in

der Nihe der Gruppe 4 ein, ohne signifikante Unterschiede aufzuweisen.

Die Anteile fiir das Kriterium "Spalt" bewegten sich bei Werten von 0,1 - 2,0%, nur
die Gruppen 17 (PUB 3®/Dyract®), 7 (PSA® Primer 11I/Dyract®) und 18 (PUB 3"
/Dyract®) zeigten mit 6,4%, 9,6 bzw. 10,0% erhéhte Tendenzen, jedoch ohne signi-

fikante statistische Auswirkungen.

Das Kriterium "nicht beurteilbar" erhielt in der Gruppe 17 mit 16,6% seinen hochs-
ten Wert gefolgt von den Gruppen 7 (8,4%) und 3 (4,1%). Die restlichen Werte la-

gen in einem Bereich von 0,5 — 2,0%.

"Quellung" war in der Gruppe 9 (Syntac Single Component"m/Compoglass@, 14,1%)
am seltensten vertreten und wies einen hoch signifikant niedrigeren Wert als Grup-
pe 10 (93,2%), und einen signifikant niedrigeren als die Gruppe 17 (55,2%) auf.
Gruppe 10 war mit ihrem Wert signifikant schlechter als Gruppe 7 ( 42,9%). Bei
den Vergleichsgruppen 1, 3, 4 und 18 traten Werte von 55,7 - 64,7% auf.

b. Nach thermischer Belastung

Nach der Belastung waren signifikante Unterschiede bei dem Kriterium "perfekter

Rand" auszumachen.

aat A PR ETRR R s
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Der Anteil an "perfektem Rand" nahm in den Gruppen 3, 4 und 17 zu, in den restli-
chen Gruppen jedoch ab. Wihrend die Gruppe 4 ( PSA™ Primer I/Dyract™) mit
43.4% Anteil einen signifikant besseren Wert als die Gruppe 10 (3,6%) aufwies,
war bei den Gruppen 3 (40,1%), 17 (30,8%) und 18 (27,0%) mit ihren Anteilen ei-
ne Signifikants zur Gruppe 10 angedeutet. Dazwischen reihten sich die Vergleichs-
gruppen 1, 7 mit Anteilen von 18,3% und 24.7% ein und ebenfalls abgeschlagen
mit einem Wert unter 10,0% die Gruppe 9 (8,8%).

Das Kriterium "Spalt" besall Anteile von 0 - 3,9%, mit einer Abweichung der
Gruppe 18 (13,4%) und 17 (13,3%) aus diesem Bereich. Daher war bei beiden
Gruppen zur Gruppe 4 (0%) und Gruppe 9 (0%) eine Signifikants angedeutet.

Wie bei den vorherigen Beurteilungen war auch beim Kriterium "Quellung" nach
Belastung im Gegensatz zu vorher eine Zunahme der Werte (Gruppe 1, 7, und 9)
festzustellen, bei anderen wiederum eine Abnahme (Gruppe 3, 4, 10 und 17), wih-
rend dieser Wert in Gruppe 18 anndhernd konstant blieb.

Die Gruppe 10 (Syntac Single Component®/Compoglass™) nahm bei der Bewer-
tung "Quellung" mit 90,9% den hochsten Anteil ein und wies zu den Gruppen 4
(42,0%), 17 (53,0%) und 18 (55,1%) die Andeutung eines statistisch signifikanten
Unterschiedes auf. Auch der Wert der Gruppe 9 (Syntac Single Component™
/Compoglass”) war mit 86,0% sehr hoch, wihrend sich die prozentualen Anteil der

Gruppen 1, 3 und 7 zwischen 51,8 - 76,7% betrugen.

Im Gegensatz zu den Werten vor Belastung waren die Ergebnisse fiir das Kriterium
"nicht beurteilbar" bei allen Gruppen erhéht beziehungsweise annéhernd konstant
und lagen in einem Bereich von 1,1 - 19.5% mit Ausnahme der Gruppe 17, bei der

eine Abnahme des Wertes festzustellen war.
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Prozentuale Verteilung der 4 Kriterien in % im Dentin
vor/nach TWL !

100,00 -
90,00 H
80,00 1
70,00
60,00 -
50,00 |

> 40,00 - .-

30,00 -
20,00 -+
10,00 -
0,00 -

ozent

P

vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach
TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL
1 1 3 3 4 4 7 7 9 9 10 10 17 17 18 18

Gruppe
@ Dentin, perfekter Rand Dentin, perfekter Rand B Dentin, Spalt
@ Dentin, Spalt ODentin, nicht beurteilbar ODentin, nicht beurteilbar
B Dentin, Quellung B Dentin, Quellung
Diagramm 5.1: Verteilung der Randkriterien in der Gruppe der Kompomere vor und nach TWL im Bereich zum
Dentin
Prozentuale Verteilung der 4 Kriterien in % im Schmelz
vor/nach TWL !
100,0 -
90,0 +
80,0 -}
70,0 -
£ 60,0 -
N 50,0 +
£ 40,0 4
30,0 }
20,0 +
10,0 -
0,0 : : - - : - : t : : : +
vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach
TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL
1 1 3 3 4 4 7 7 9 9 10 10 17 17 18 18
Gruppe
B Schmelz, perfekter Rand B Schmelz, perfekter Rand B Schmelz, Spalt
B8 Schmelz, Spalt OSchmelz, nicht beurteilbar OSchmelz, nicht beurteilbar
B Schmelz, Quellung W Schmelz, Quellung

Diagramm 5.2: Verteilung der Randkriterien in der Gruppe der Kompomere vor und nach TWL im Bereich zum

Schmelz
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5.2.4 Die Klasse der Komposit

Gruppe | Dentinverbundsystem | Applikation | Fiillungsmaterial | Lagerung | | TWL | Lagerung 2
) PSA" exp Primer 20s hirten, TPH® 24 X 0
cxn., OBS Ix annl. SAT
6 PSA" exp Primer Il | 2x10s hrten, TPH" 24h X 0
4/96 exn. OBS 2x abol. SAT
19 PUB 3%, MS ot Herst. TPH" 24h X 0
SAT
20 Syntac®, MS Lt. Herst. Tetric” 24h X 0
SAT

5.2.4.1 Der schmelzbegrenzte Randanteil
a. Vor thermischer Belastung

Im schmelzbegrenzten Anteil der Fiillungen ergab die Auswertung fiir keinen der

vier Kriterien einen signifikanten Unterschied.

Die Auswertung ergab fiir das Kriterium "perfekter Rand" Werte von 52,5 (Gruppe
19, PUB 3"/TPH®) - 85,7% (Gruppe 20, Syntac®/Tetric®).

Fiir die Kriterien "Spalt" und "Quellung" waren Anteile unter einem Prozent fest-
zustellen, die sich bei ersterem zwischen 0, - 1,0% bewegten, bei zweiterem zwi-
schen 0 - 0,7%. Eine Ausnahme stellte die Gruppe 2 (PSA® Primer/Dyract™) mit

6,4% Spaltanteilen dar.

Hohere Werte waren beim Kriterium "nicht beurteilbar" mit Anteilen von 13,5 —
20,9% vorhanden, wobei hier die Gruppe 19 (PUB 3®/TPH"™) mit 46,6% deutlich

aus diesem Bereich abwich.
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b. Nach thermischer Belastung

Auch nach thermischer Belastung ergab die Auswertung fiir keines der Bewer-

tungskriterien einen signifikanten Unterschied.

Die Auswertung des Bewertungskriteriums "perfekter Rand" zeigte fiir die Grup-
pen 2 (PSA" Primer I/TPH", 81,0%), 6 (PSA” Primer I1I/TPH®, 86,1%) und 19
(71,5%) eine Wertsteigerung, fiir die Gruppen 20 (80,4%) eine Wertminderung ge-

geniiber der Situation vor Belastung an.

Der Anteil am Kriterium "Spalt" stieg nach Belastung in allen Gruppen an, bis auf

die Gruppe PSA" Primer I1I/TPH", in der er um 1,0% fiel und bewegte sich zwi-
schen 0 — 10,0%.

Auch die Werte fiir "Quellung" wiesen nach Belastung generell, bis auf den gleich-

bleibenden bei Gruppe 6, hohere Ergebnisse auf und bewegten sich zwischen 0 —
1,9%.

Wihrend die Gruppen 2, 6 und 19 nach Belastung niedrigere Anteile (8,5 - 25,5%)
als vorher aufwiesen, blieb dieser bei Gruppe 20 (13,3%) fiir das Kriterium "nicht
beurteilbar" gleich.
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5.2.4.2 Der dentinbegrenzte Anteil

Dentin nicht beurteilbar

Tabelle 5.4 Paarweiser Vergleich in der Gruppe der Komposit vor und nach Belastung

a. Vor thermischer Belastung
Die Auswertung ergab fiir kein Kriterium einen signifikanten Unterschied.

Die Gruppe 20 (Syntac™/Tetric™) wies mit 15,3% den hdchsten Anteil an "perfek-
tem Rand" auf, wihrend die Vergleichsgruppen mit Werten zwischen 1,5 - 9,2%

deutlich niedriger lagen.

Alle Gruppen wiesen mit Anteilen von 8,0% (Gruppe 20) - 10,9 (Gruppe 2), im

Gegensatz zum Schmelzanteil, relativ hohe Werte fiir das Kriterium "Spalt" auf.

Die hochsten Anteile besaB das Kriterium "Quellung", wobei sich hier die Gruppe
20 mit 44,9% andeutungsweise signifikant von der Gruppe 2 (PSA® Primer
/TPH", 79,3%) unterschied. Die Gruppen 6 und 19 ordnen sich mit 62,3% bzw.
71,7% dazwischen ein.

Trotz eines groBen Bereichs von 3.0% bei Gruppe 2 bis 31,9% bei Gruppe 20 fiir
das Kriterium "nicht beurteilbar" war in dieser Gruppe kein signifikanter Unter-

schied festzustellen.
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b. Nach thermischer Belastung

Nach thermischer Belastung konnten fiir die Kriterien "nicht beurteilbar" statistisch

signifikante Unterschiede ausgemacht werden.

Der Anteil der Gruppe 2 (PSA"™ Primer I/TPH®,) von 14,0% am Kriterium "perfek-
ter Rand" war in einer angedeuteten Signifikants besser, als jener der Gruppen 19
(2,4%) und 20 (0,3%). Keine der Gruppen unterschied sich jedoch signifikant zur
Gruppe 6, die mit 26,4% den hochsten Wert einnahm.

Generell war festzustellen, daB mit Ausnahme der Gruppe 20 (Syntac®/Tetric®) bei
allen anderen Vergleichsgruppen eine Zunahme der Anteile "perfekter Rand" vor-

handen war.

Ahnliches war fiir das Kriterium "Spalt" zu beobachten. Wihrend fiir alle anderen
Vergleichsgruppen die Anteile stiegen, war in der Gruppe 6 (PSA® Primer
II/TPH®) ein Abfall zu verzeichnen. Die Werte lagen zwischen 3,4% und 23,3%.

Analog zum Kriterium "perfekter Rand" verliefen die Ergebnisse fiir das Kriterium
"Quellung" in entgegengesetzter Richtung.

Eine Zunahme beim ersten Kriterium bedeutete eine Abnahme beim zweiten und
umgekehrt. Das Kriterium nahm insgesamt mit Werten zwischen 35,7 - 66,5% ei-

nen niedrigeren und engeren Intervallsbereich als vor Belastung ein.

Bis auf Gruppe 2 und 19 nahmen die Werte fiir den "nicht beurteilbaren" Rand zu.
Gruppe 2 (PSA" Primer I/TPH™) wies mit einem Anteil von 0,9% in signifikantem
MaBe weniger "nicht beurteilbare" Anteile als Gruppe 19 (14,6%) und in hoch sig-
nifikantem Maf3e weniger als Gruppe 6 (34,5%) und 20 (44,7%) auf.
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Prozentuale Verteilung der 4 Kriterien in % im Dentin
vor/nach TWL !

Prozent

vor nach vor nach vor nach vor nach
TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL
2 2 6 6 19 19 20 20
Gruppe

B Dentin, Quellung
@ Dentin, Quellung

ODentin, nicht beurteilbar]
O Dentin, nicht beurteilbar]

Dentin; Spalt
@ Dentin, Spalt

Dentin, perfekter Rand
@ Dentin, perfekter Rand

Diagramm 5.3: Prozentuale Verteilung der Randkriterien in der Gruppe der Komposit im Bereich zum Dentin

Prozentuale Verteilung der 4 Kriterien in % im Schmelz

vor/nach TWL !

100,0
90,0 |
80,0
70,0 -
60,0 -
50,0 |
40,0 -
30,0 |8
20,0 | @
10,0 -

00 -

Prozent

nach nach nach

nach
TWL TwWL TwL TWL TWL TWL TwL TwL

vor vor vor vor

2 2 6 6 19
Gruppe

19 20 20

B Schmelz, Quellung

@ Schmelz, Quellung

OSchmelz, nicht
beurteilbar

0O Schmelz, nicht
beurteilbar

@ Schmelz, Spalt

B Schmelz, Spalt

Schmelz, perfekter

Rand
B Schmelz, perfekter

Rand

Diagramm 5.4: Prozentuale Verteilung der Randkriterien in der Gruppe der Komposit im Bereich zum

Schmelz
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5.2.5 Die Klasse der Glasionomerzemente
Gruppe | Dentinverbundsystem | Applikation | Fiillungsmaterial | Lagerung 1 | TWL Lagerung 2
—— —
12 Tricurc” EXM 156 Lt. Horst. Tri curc EXM 156 24h X 0
_Primer. OBS Glasionomer”’
13 Tri curc” EXM 156 Lt Herst, Tri cure EXM 156 3 Monate X 0
Primer, OBS _ Glasionomer”
14 | GOCDentinCond™ |\ pog Fuji 11 LC* 24h X 0
KOND
15 Ketac Conditioner” Lt. Herst. Photac Fil Apli- 24h X 0
KOND cap”
16 PUB 3" Primer, | 14 Herst. Vari Glass” 24h X 0
KOND
5.2.5.1 Der schmelzbegrenzte Anteil
perfckter Rand im Schmelz Spalt im Schmelz
U-Test U-Test
, | Bl s | s | e o B | oas | e
adjust.a) adjust.a
12 0 kkk ) * 12 00 ¥k
13 ° * 13 °
14 o0k 14 o[
15 NG 15 00 k¥

Tabelle 5.5: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der

Glasionomerzemente vor und nach Belastung

Qucllung i

m Schmelz

U-Test
| L(adjust.o
12
13
14
15

13 14

Tabelle 5.7: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der

Glasionomerzemente vor und nach Belastung

Tabelle 5.6: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der

Glasionomerzemente vor und nach Belastung
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a. Vor thermischer Belastung

In dieser Gruppe zeigte sich vor Belastung in allen vier Bewertungskriterien ein

signifikanter Unterschied.

Den hochsten Anteil an "perfektem Rand" verzeichnete Gruppev14 (GC Dent.
Cond."/Fuji") mit 72,4% und war damit hoch signifikant besser als die Gruppe 15
(Ketac Cond.”/Photac-Phil”, 15,8%) und signifikant besser als die Gruppe 12 und
13 (beide Tri Cure® Primer und GIZ, 23,5% und 29,3%). Einen ebenfalls signifi-
kant besseren Wert als Gruppe 15 wies mit 65,3% die Gruppe 16 (PUB 3%/ Vari

Glass™) auf.

Mit 43,1% Anteil am Kriterium "Spalt" wies die Gruppe 15 mit Abstand den
hochsten Wert auf und war somit signifikant schlechter als die Gruppe 14 (8,5%)
und hoch signifikant schlechter als die Gruppen 16 (0,6%). Letztere wiederum war
hoch signifikant besser zu Gruppe 12 (Tri Cure® Primer und GI1Z) mit 23,5% und
signifikant besser zu Gruppe 13 (Tri Cure” Primer und GIZ) mit 29,3%.

"Quellung" war in den Gruppen 12 und 13 (beide Tri Cure® Primer und GIZ) mit
25,1% bzw. 18,2% am hiufigsten vertreten. Erstere war sowohl zur Gruppe 14 als
auch 15 (beide 0%) signifikant. Die Vergleichsgruppe 16 ordnete sich mit ihrem
Wert (3,7%) dazwischen ein.

41,1% "nicht beurteilbarer" Rand bedeuteten fiir Gruppe Ketac Cond.”/Photac-
Phil® den héchsten Wert gefolgt von den Gruppen Tri Cure” Primer und GIZ
(Gruppe 12 mit 24,0% und 13 mit 24,2%) und Gruppe 14 (19,1%).
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b. Nach thermischer Belastung

Nach thermischer Belastung traten bei allen Bewertungskriterien mit Ausnahme

des Kriteriums "nicht beurteilbar" signifikante Unterschiede auf.

Die Gruppen 12, 13 und 16 zeigten nach Belastung erhohte Werte fiir das Kriteri-
um "perfekter Rand", die Gruppen 14 und 15 einen erniedrigten. Der Hochstwert in
Gruppe 14 (GC Dent. Cond."/Fuji") mit 70,5% war in hochst signifikanten MaBe
besser als derjenige von Gruppe 12 (24,9%), hoch signifikant besser als Gruppe 15
(12,3%) und signifikant besser als Gruppe 13 (40,5%).

Ebenso war die Gruppe 16 (PUB 3"/Vari Glass”, 67,0%) gegeniiber der Gruppe 15
(Ketac Cond.®/Photac-Phil®) hoch signifikant und zur Gruppe 12 signifikant unter-
schiedlich.

Die Ergebnisse im Bewertungskriterium "Spalt" nahmen in allen Gruppen mit Aus-
nahme von Gruppe 13 zu.

2,5% war der geringste Wert in Gruppe 16, die somit hoch signifikant weniger
"Spalt" aufwies als die Gruppen 15 (47,2%), 12 (30,7%) und 14 (17,8%). Gruppe

14 war mit einem Wert von 18,1% nicht signifikant unterschiedlich zu Gruppe 16.

Nach Belastung waren fiir das Kriterium "Quellung" entweder annidhernd gleiche
(Gruppe 14) oder aber gesunkene Werte (Gruppe 12, 13 und 16) festzustellen, nur
in Gruppe 15 war eine Steigerung von 0% auf 6,7% erkennbar.

Hier zeigte sich ein Unterschied zwischen den Gruppen 12 (23,5%), die signifikant
schlechter als Gruppe 14 war (0,5%), die restlichen Vergleichsgruppen reihten sich

mit Anteilen von 2,3 - 8,0% ein.
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Auch im Kriterium "nicht beurteilbar" war die Gruppe 15 mit einem Anteil von
33,8% die schlechteste dicht gefolgt von der Gruppe 13 (33,4%) ohne sich signifi-

kant von den restlichen Anteile, die sich zwischen 11,2 - 28,2% bewegten.

5.2.5.2 Der dentinbegrenzte Anteil

Soaltim Donti perfekter Rand im Dentin
palt im Dentin U-Tost

U-Tost 2] | sl is] e
S e s | e adjust.o
adjust.a 12 000

12 00 *¥

— 13 i
;i - p 14 oo 000 k%%
15 *
IS 00 k¥

Tabelle 5.8: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der . L

Tabelle 5.9: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der
Glasionomerzemente vor und nach TWL. .

Glasionomerzemente vor und nach TWL.

nicht beurtcilbar im Dentin Qucllung im Dentin
U-Test U-Test
e 3| 14| 15| 16 , 2 3| as | e
(adjust.a) adjust.a)
]2 00 %% ]2 [ele] 000 sk
]3 o ’3 o ooo *
14 °° * 14 *
15 15 000 X

Tabelle 5.10: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der

Glasionomerzemente vor und nach TWL. Tabelle 5.11: Paarweiser Vergleich in der Gruppe der

Glasionomerzemente vor und nach TWL.

a. Vor thermischer Belastung

Die Auswertung des dentinbegrenzten Randanteiles ergab fiir alle vier Beurtei-

lungskriterien einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen.
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Wie auch im schmelzbegrenzten Randanteil war die Gruppe 14 (GC Dent.
Cond."/Fuji™) mit 66,2% im Kriterium "perfekter Rand" diejenige mit dem besten
Wert und somit im hoch signifikanten MaBe besser als Gruppe 15 (15,9%) und sig-
nifikant besser zu Gruppe 13 (29,3%). Zu den Gruppen 12 (6,9%) und 16 (2,7%)

bestand sogar ein hochst signifikanter Unterschied.

Ebenso war im Kriterium "Spalt" die Gruppe 15 (Ketac Cond.®/Photac-Phil®) mit
25,3% die schlechteste mit einem signifikanten Unterschied zu den Gruppen 13
(2,2%) und 14 (1,0%) und einem hoch signifikanten Unterschied zu den Gruppen
12 (0,2%) und 16 (0%).

"Quellung" war mit 1,9% am wenigsten in Gruppe 15 vorhanden, héchst signifi-
kant weniger als in Gruppe 12 (Tri Cure® Primer und GIZ, 88,8%), 13 (Tri Cure®
Primer und GIZ, 74,5%) und 16 (PUB 3"/Vari Glass®, 72,5%). Mit einem Wert
von 26,2% besaB die Gruppe 14 signifikant weniger "Quellung" als Gruppe 13, so-

wie hoch signifikant weniger als Gruppe 12.

"Nicht beurteilbar" waren mit Anteilen von 9,7% in Gruppe 13 signifikant weniger
und mit 4,1% in Gruppe 12 bzw. 6,6% in Gruppe 14 hoch signifikant weniger
Randabschnitte als in Gruppe 15 mit 56,9%. Zwischen diesen Werten lag Gruppe
16 mit 24,7%.

b. Nach thermischer Belastung

Auch nach thermischer Belastung stellten sich unter den Gruppen fiir alle vier Be-

urteilungskriterien signifikante Unterschiede heraus.
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Fir alle Gruppen waren nach Belastung héhere Anteile fiir die Bewertung "perfek-
ter Rand" festzustellen. Gruppe 14 (GC Dent. Cond."/Fuji®) besaB mit 78,0% den
hochsten Anteil und war gegeniiber Gruppe 15 (38,5%) andeutungsweise signifi-
kant besser und gegeniiber Gruppe 16 (9,0%) hochst signifikant besser. Ebenso war
Gruppe 15 signifikant besser als Gruppe 16 (PUB 3%/Vari Glass”). Die Gruppe 13
lag mit 42,5% im Bereich von Gruppe 12 (42,7%).

Aufer den Gruppen 12 und 15 mit annihernd gleichen Werten waren die Anteile
fiir das Kriterium "Spalt" fiir die iibrigen Vergleichsgruppen nach Belastung erhoht.
Hoch signifikant schlechter als die Gruppen 12 und 16 mit Werten von 0% und
1,0% war die Gruppe 15 (24,4%), welche zur Gruppe 13 (3,0%) und 14 (2,3%) sig-

nifikant schlechter war.

Nach thermischer Belastung waren beim Bewertungskriterium "Quellung” bei allen
Gruppen geringere Anteile als vor Belastung erkennbar. Mit einem Anteil von 0%
wies die Gruppe 15 in einem statistisch signifikanten MaBe bessere Werte als
Gruppe 13 (41,5%) und in hochst signifikanten MaBe bessere als Gruppe 12
(50,7%) und 16 (69,5%) auf. Die Gruppe GC Dentin Cond.”/Fuji Il LC® war mit

einem Anteil von 16,5% signifikant besser als Gruppe 16.

Wiihrend nach Belastung bei Kriterium "nicht beurteilbar" fiir die Gruppen 12 und
13 (beide Tri Cure® Primer und GIZ) eine Zunahme der Werte festzustellen war,
zeigten die restlichen Vergleichsgruppen eine Abnahme. Der Anteil der Gruppe 14
(3,2%) war signifikant geringer als der von Gruppe 16 (20,6%) und hoch signifi-
kant geringer als jener von Gruppe 15 (37,1%). Letztere Gruppe wies einen hoch

signifikant unterschiedlichen Wert zu Gruppe 12 (6,6%) auf.
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Prozentuale Verteilung der 4 Kriterien in % im Dentin
vor/nach TWL !

B Dentin, Quellung
B Dentin, Quellung
ODentin, nicht beurteilbar|
O Dentin, nicht beurteilbar|
B Dentin; Spalt

@ Dentin, Spalt

Dentin, perfekter Rand
B Dentin, perfekter Rand

vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach
TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL

12 12 13

Diagramm 5.5: Prozentuale Verteilung der Randkriterien in der Gruppe der Glasionomerzemente vor und nach

TWL im Bereich Dentin

Prozentuale Verteilung der 4 Kriterien in % im Schmelz

TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL TWL

12 12

vor/nach TWL !

B Schmelz, Quellung
M Schmelz, Quellung
OSchmelz, nicht

beurteilbar
C Schmelz, nicht

beurteilbar
@ Schmelz, Spalt
B Schmelz, Spalt
Schmelz, perfekter

Rand
@ Schmel, perfekter Rand|

vor nach vor nach vor nach vor nach vor nach

Diagramm 5.6: Prozentuale Verteilung der Randkriterien in der Gruppe der Glasionomerzemente vor und nach

TWL im Bereich Schmelz
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6 Diskussion

6.1 Material und Methode

Die Bewertung von Restaurationsmateralien und -techniken ist von zentraler
Bedeutung in der konservierenden Zahnheilkunde. Die lange Zeitspanne zur Ge-
winnung von Daten, ethische und finanzielle Aspekte, die Standardisierbarkeit und
Reproduzierbarkeit der Testbedingungen als die groBen Nachteile von klinischen
Tests, stehen dem grofen Vorteil der hohen Aussagekraft unter Voraussetzung
einer exakten Mefimethodik gegeniiber ( Krejci et al., 1990b).

Labortests, wie die Bestimmung der Haftkraft von Haftvermittlern, Studien iiber
Mikroleacage oder das Messen von Spalten rund um Fiillungen werden daher auch
weiterhin zur Entwicklung und anfinglichen Auswertung von adhisiven

Materialien notwendig sein (Oilo, 1993).

6.1.1 Kavitdtenhandling

Zahnirztliche Fullungswerkstoffe, die sich durch einen "chemischen und/oder me-
chanischen Verbund" mit der Zahnhartsubstanz charakterisieren, konnen hinsicht-
lich der Praparationsart unter dem Gesichtspunkt der maximalen Schonung der
Zahnhartsubstanz | .ctrachtet werden. Um eine vergleichbare Datenreihe von unter-
schiedlichen Materialien beziiglich ihrer Haftmechanismen auswerten zu konnen,
wurden die Kavititen mit Hilfe eines Abstandhalters pripariert.

Dies tragt der Forderung nach standardisierten Versuchsaufbauten, zumindest in-
nerhalb dieser Versuchsreihe, bei In-vitro-Tesverfahren Rechnung (Rueggeberg,

1991 ), allerdings kommt den Ergebnissen dieser Arbeit durch die konische Kaviti-
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tenform und die relativ geringe Ausdehnung der Fiillung im Vergleich zu klini-
schen Fiillungen nach Lutz et al. (1993) mehr ein orientierender und erkldrender
Charakter zu.

Zusitzlich muB beachtete werden, daB die Kavititenform den Richtlinien einer
GIZ-Priparation entspricht (Hickel, 1989; Mount 1994), die, um die Zahl der Vari-
ablen beziiglich des Volumens gering zu halten, auf die Kompositfiillungen iiber-
tragen wurde.

Dadurch besteht in diesen Gruppen die Problematik, das die Kompositfiillung bei
Quellung durch Wasseraufnahme wie ein Korken in der Flasche sitzt und somit

passiv besser abdichtet, als es durch das DBA zu erwarten wire (Abbildung 6.1).

<__Fl"l | 1ung_>
< —

Abbildung 6.1: Verbesserte Abdichtung der Kompositfiillung durch hygroskopische Expansion.

Folglich 14t sich das Phanomen von "Quellung" im REM ursichlich durch H,O-
Aufnahme des Dentinadhisives (Kunzelmann et al., 1993) aber auch durch "her-
ausquetschen” von DBA durch hygroskopische Expansion der Fiillung (Kemp-
Scholte et al., 1989) erkliren (Abbildung 6.2).Gefordert werden kann diese Expan-
sion durch einen erhhten Restdoppelbindungsgehalt an den Grenz- und Kontakt-
flachen polymerisierter Komposite (Reinhardt, 1991; siehe auch 6.2.6 EinfluB der

Wasserlagerung).
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Fiillung Fillung

DBA |expandiert

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Ursachen fiir "Quellung" im REM.

Betrachtet man die einzelnen Techniken beim Fiillen der Kavitit, die als Ziel eine
Verminderung der Bildung von Randspalten haben, so stellt man fest, daB einige Au-
toren die zwei oder mehrzeitige Schichttechnik befiirworten.

Crim (1991) favorisiert eine zweizeitige Technik bei der zuerst der occlusale Teil der
Kavitit gefiillt wird. Retief (1994) ist, unabhingig vom occlusalen oder gingivalen
Beginn der Schichttechnik, immer von einer mindestens 25%igen Reduzierung von
Randspalten iiberzeugt. Auch Martin et O’Rourke (1993) sehen keinen unmittelbaren

Unterschied abhiingig vom Fiillungsbeginn, sind jedoch der Meinung, daB eine
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zweizeitige Technik mit Beginn am gingivalen Fiillungsrand einer einzeitigen

tiberlegen ist.

Haller (1994) ist der Auffassung, daB} diese Untersuchungsergebnisse nur Ausnahmen
von der Regel darstellen. Untersuchungen von Kreji ( Krejei et al., 1992b; Krejci et
Lutz, 1991) und Dietschi (1992) haben gezeigt, daf} die einzeitige Technik den

mehrzeitigen iberlegen ist.

Auf Grund des freien Zugangs und optimaler Sicht mit dem unbewaffnetem Auge
wurden alle Fiillungen einzeitig mit anschlieBender grober UberschuBentferung
gelegt. Nach der Polymerisation erfolgte die endgiiltige Politur durch aluminium-
beschichtete Scheibchen mittlerer bis feinster Kornung, wodurch eine gleichmafige
Abtragung von Fiillkorpern und organischer Matrix eine effektive Oberflachen-
glattung zur Folge hatte, ohne die marginale Integritit zu gefihrden (Schmid et al.,

1991; Matis et al., 1992).

6.1.2 Feuchtigkeitslagerung

Nach der Politur wurden die Proben im Thermoschrank bei 37°C mindestens 24h
gelagert. Die durch Wasseraufnahme erfolgende hygroskopische Expansion kann
den von der Polymerisationsschrumpfung herrithrenden Volumenverlust des
Komposits teilweise kompensieren ( Torstensen et Briannstrom, 1988; Bowen et al.,
1983). Das Gleiche gilt fiir die lichthidrtenden Glasionomerzemente, wihrend bei
den herkémmlichen Glasionomerzementen durch die sofortige Wasserlagerung le-
diglich der Bruch des selbigen vermieden werden soll (Feilzer, Kakaboura et al.,

1995).
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6.1.3 In-vitro-Testverfahren

6.1.3.1 Die Temperaturwechselbelastung

Die Belastung von zervikalen Fiillungen und insbesondere deren Rinder durch
Temperaturwechselbelastung offenbart wie keine andere Methode Schwachstellen
des Kompositmateriales sowie des Verbundes der Fiillung mit dem Zahn. Die
Griinde dafiir sind im unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von Komposit und Zahnhartsubstanz zu suchen (Lutz et al., 1991; Crim et
Mattingly 1981).

Oilo (1993) gibt nach dem ISO-Dokument ISO CD TR 11405 eine standardisierte

Zyklenzahl von 500 bei Temperaturen von 5° und 55°C an.

6.1.3.2 Replikatechnik und Quantitative Randanalyse

Die Mikromorphologie der Fiillungsrinder 148t sich hervorragend mit Hilfe der
bewihrten Methode der Quantitativen Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop
in Verbindung mit der Replika-Technik, darstellen (Haller, 1994; Jensen und Chan
1985; Krejci et al., 1994).

Da die Beurteilung der Replika die Proben selbst nicht belastet und somit auch
Artefakte, die durch Trocknung der Proben entstehen konnen, vermeidet, ist eine
mehrmalige Beurteilung der Proben nach verschiedenen Zustandsianderungen
moglich. Dieses indirekte Verfahren liBt sich problemlos bei In-vitro-Studien

einsetzen.

Die Qualitit der Epoxidharz-Replika wird durch die Lagerung nicht beeinfluBt.

Deshalb eignet sich diese Methode gut fiir Longitudinalstudien; es kénnen
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Untersuchungen in linger auseinanderliegenden zeitlichen Intervallen erfolgen
(Jensen und Chan 1985; Roulet, 1987a; Roulet 1987b).

Die originalgetreue Abformung der Fiillungsoberflichen und -rinder wurde mit
Silikonabformmassen durchgefiihrt. Die hohe Zeichengenauigkeit und das gute
AnflieBverhalten, sowohl des Silikons als auch des Epoxidharzes als Basismaterial fiir
die Replika, erlauben eine detailgenaue Kopie der Probenzihne (Kemp-Scholte et
Davidson, 1988; Roulet, 1987b). Da Oberflichenverunreinigungen bei den
erreichbaren Vergroferungsstufen in der anschlieBenden rasterelektronen-
mikroskopischen Auswertung eine genaue Analyse beeintriichtigen bzw. vereiteln
konnen, wurde vor der Abformung eine griindliche Reinigung der Untersuchungs-

objekte vorgenommen.

Die Uberlegenheit der Inspektion der Randmorphologie der Replika im Raster-
elektronenmikroskop besteht in der Option, durch hohe Auflésungen und
VergroBerungsstufen kleinste UnregelméBigkeiten und friihe Verinderungen des

Fiillungsrandes beurteilen zu kdnnen ( Géngler et al., 1990).

Durch Kombination mit einem Computer und geeigneter Analysesoftware lassen
sich auf dem Bildschirm exakte Strecken markieren, denen durch den Unter-
suchenden genau definierte Randqualitétskriterien zugeordnet werden
konnen(Krejci et al., 1994a; Roulet, 1988; Roulet, 1987b). Eine Quantifizierung der
Ergebnisse kann so erfolgen (Blunck, 1989).

Die statistische Aussage stiitzt sich dabei auf die Vielzahl der MeBpunkte, welche
sich bei 200-facher VergroBerung ergeben (Krejci et al., 1994a; Kunzelmann et al.,
1993; Roulet, 1988) und damit auch geringe GruppengréBen zulift (Blunck, 1989).
Zahlreiche Studien zeigen, daB auch bei geringer Probenzahl genaue Aussagen

moglich sind (Blunck, 1989; Roulet, 1987b).
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Nach einer prozentualen Berechnung des Anteils jeder festgelegten Randqualitiit
am gesamten Fiillungsrand (Haller, 1994; Roulet, 1987b, 1988) wurden die

ermittelten Werte statistisch weiterverarbeitet.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Auswirkung der TWL im Dentin

Eine Vielzahl von Studien mit dhlichen Fiillungsmaterialien und Dentinhaft-
vermittlern weisen an Hand einer eindeutigen Abnahme an "perfektem Rand" und
einer Zunahme am Kriterium "Spalt" die negative Auswirkung der Temperatur-
wechselbelastung auf die Abdichtung der Materialien zur Zahnhartsubstanz nach
(Mehl et al., 1994; Kunzelmann et al,, 1993; Krejci et al., 1992a; Krejci et al.,
1994b; Krejci et al., 1993).

Diese Studie folgt im Grundsatz im Bewertungskriterium "Randspalt" den

Ergebnissen in oben erwihnten Studien.

Im Bereich "perfekter Rand" tritt ein Phinomen auf, das in der Literatur in diesem
Ausmaf nicht beschrieben ist.

Wiihrend in den Gruppen 1, 7, 9, 10, 18 und 20 die Werte abnehmen, ist in allen
anderen Gruppen, darunter die gesamte Gruppe der Glasionomerzemente eine
Steigerug des Wertes feststellbar.

Die Zunahme der Anteile korrelierten in der Hohe des Wertes Jedoch in erster Linie
mit einer Abnahme des Kriteriums "Quellung", das im Gegensatz zu anderen
Untersuchungen vor allem in der Gruppe der Kompomere mit Werten zwischen

42 - 91% weit hoher lag (Kunzelmann et al., 1994 Prati et al., 1997a).
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Kunzelmann et al., 1993 begriinden die "Quellung" durch Wasseraufnahme von
Dentinadhisiven.

Bestitigung findet diese Annahme durch die Voruntersuchungen ( siche 4.5
Voruntersuchung zur Erklirung von "Quellung" auf der Wurzeloberfliche, Seite
32) und die Tatsache, da die Gruppe Ketac Konditioner” /Photac Fil Aplicap”
keine und die Polyacryl-Sdureldsung des GC Dentin Conditioners® kaum

"Quellung" aufweisen.

Thonemann et al. (1995) weisen auf die erschwerte Diagnose von Randbereichen

hin , wenn "Quellung" vorhanden ist.

Wahrscheinlich war in all diesen Gruppen der Anteil an "perfektem Rand" hoher
als er sich durch den Zahlenwert darstellt. Ein Indiz dafiir ist die sich pl&tzlich
verbessert darstellende Randsituation nach Belastung, bei gleichzeitiger Reduktion

des Kriteriums "Quellung".

6.2.2 Auswirkung der TWL im Schmelz

Im Bereich zum Schmelz gelten fiir das Kriterium "Spalt" die selben Ergebnisse
wie im Bereich zum Dentin, auch hier konnte grundsitzlich die negative Auswir-

kung der TWL, in Form steigender Spaltraten nachgewiesen werden.

Lediglich in der Gruppe 7 und 13 war eine Abnahme nach TWL feststellbar.
Die Ergebnisse in Gruppe 13 sind durch die Wasserlagerung des lichthdrtenden

Glasionomers erklirbar.
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In Gruppe 7 geht die reduzierte Spaltrate zusitzlich auch noch mit einem hoherer

Wert an "perfektem Rand" einher.

Das Kriterium "Quellung" spielt im Bereich zum Schmelz nach Thonemann et al.
(1995) keine Rolle; Manhart (1997) beschreibt in einer Studie iiber Klasse 11
Fiillungen bei PSA einen Wert von 11%, der in dieser Studie Bestitigung findet.

Setzt man die gleiche Annahme wie im Dentin voraus , so reicht dieser Wert allein
betrachtet nicht aus, um eine 22,5 %ige Steigerung an "perfektem Rand" zu
erkldren.

Da in dieser Gruppe zusitzlich noch eine Abnahme der Spaltrate festzustellen war,
liegt die Vermutung nahe, daB die "Quellung" der zweimal applizierten PSA"
Primerschicht fur die Darstellung an "perfekten Randanteilen" verantwortlich war.
Das selbe Phanomen war auch in der Gruppe 6 feststellbar, in der das Adhésiv

ebenfalls zweimal aufgetragen wurde.

In der Gruppe der Kompomere ist neben der bereits beschriebenen Gruppe 7 auch
in der Gruppe 1 der Wert "perfekter Rand" nach TWL gestiegen. Die 9,5 %ige
Steigerung geht mit einer ebenso hohen Abnahme des Kriteriums "nicht
beurteilbar" einher.

Uhl (1997), Manhart (1997) und Lésche et al. (1997) stellen dhnliche Zusammen-
hinge fest und fiihren als Erkldrung die Definition des Kriteriums an. "Nicht
beurteilbar" ist ein Rand dann, wenn es im Verlauf der Replikaerstellung und
Beschichtung im Sputtergerit zur Bildung von Blasen oder Inhomogenititen auf
Teilen der Replikaoberfliche kommt, welche den Randabschnitt iiberlagern und
daher eine Beurteilung unméglich machen. Deshalb fallen die zuvor gemessenen

Werte fiir "perfekten Rand" wahrscheinlich zu gering aus.
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Dies wiirde auch die generelle Zunahme an "perfektem Rand", mit Ausnahme der
Gruppe 20 in der Gruppe der Komposite erklaren.

In Gruppe 2 und 19 wird die Forderung von Manhart (1997) bestitigt, das
Kriterium "nicht beurteilbar" weder positiv noch negativ fiir die jeweilige Gruppe
auszulegen, denn die Abnahme in diesen Gruppen fiihrt auch zu einer Zunahme am

Kriterium "Spalt".

Der Anteil an "perfektem Rand" zeigt in der Gruppe der Glasionomerzemente

kaum Veranderungen und entsprichtdne Untersuchungen von Losche et al. (1996).

In dieser REM-Analyse kommt den Kriterien "Quellung" sowie "nicht beurteilbar"
mehr Bedeutung zu als in der Studie von Mehl et al. (1994).
Beide Kriterien relativieren durch ihrer Bewertungsneutralitit jedoch eine eindeuti-

ge Bestimmung des Einflusses der Temperaturwechselbelastung.

6.2.3 Vergleich der Ergebnisse Qualitative Randanalyse am Rasterelektronen-

mikroskop und Farbstoffpenetrationsversuch

Die Proben der Gruppen 1 - 20 wurden nach der Temperaturwechselbelastung so-
wohl an Hand einer quantitativen REM-Analyse als auch einer Farbstoffpenetrati-
onsanalyse, durchgefiihrt von Bauer(1998), ausgewertet. Im folgenden sollen in der

Diskussion beide Ergebnisse verglichen werden.

Dabei interessiert es in erster Linie, ob durch den Vergleich der MeBpunkte dicht

und undicht aus der Farbstoffpenetrationsanalyse, mit den entsprechenden Werten
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"perfekter Rand" und "Spalt" aus der REM-Analyse, Signifikanzen oder zumindest

Tendenzen der einen Analyse durch die andere bestitigt werden konnen.

Es sei bereits an dieser Stelle auf die Problematik hingewiesen, daf bei einer quan-

titativen REM-Analyse der gesamte Rand und bei der Farbstoffpenetration nur
Teilbereiche ausgewertet werden (siehe auch 6.2.7 Schluffolgerung aus dem Ana-

lysenvergleich und klinische Relevanz Seite 91).

6.2.4 Dichtigkeit der Dentinadhisive

Beide Studien zeigen Ubereinstimmung hinsichtlich der Tatsache, daB keines der
Adhisivsysteme in der Lage war, einen 100%igen RandschluB im Bereich der
Zahnhartsubstanzen Schmelz und/oder Dentin zu erreichen. Dieses Ergebnis wird
durch viele andere Studien bestitigt (Attin et al., 1996; Barkmeier et al., 1995;
Chan et al., 1990; Fitchie et al., 1990; Haller et al., 1993a; Prati et al., 1991; Quinn,
1995; Retief, 1994).

Bestitigt wird in der Rasterelektronenmikroskopanalyse auch die Erkenntnis, daf
die Kompositgruppen 2, 6, 19, und 20, unabhingig vom Dentinhaftsystem, einen

deutlich besseren Verbund zum Schmelz als zum Dentin aufweisen.

Unterschiede zwischen den beiden Analyseverfahren ergeben sich in der Klasse der

One-Bottle-Systeme (Gruppen 1 — 13).

Die Vorbehandlung mit PSA® Primer I exp. und PSA® Primer 111 4/96 exp. fiihrte
auch unter der Betrachtung mit dem REM in der Summe zu der hochsten Anzahl an
dichten MeBpunkten, diese lag im Schnitt Jedoch circa 20% unter den Ergebnissen

der Farbstoffpenetration.
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Die gleichméBige Verteilung dichter Randbereiche konnte in den Zahnhartsubstan-
zen Schmelz und Dentin nicht bestitigt werden. Die Differenzen "perfekter Rand-
anteile" in beiden Zahnhartsubstanzen fielen in der REM-Analyse in den Gruppen
1,3,4 und 7 deutlich hoher aus als die der Gruppe der Glasionomerzemente (Gruppe
12 -16).

In diesen Gruppen brachten auch die Variationen und die Wasserlagerung hinsicht-

lich einer Erhohung der Anteile an "perfektem Rand" keinerlei Verbesserung.

Es war bei der Untersuchung am REM im Gegensatz zum Farbstoffpenetrations-
versuch lediglich im Verbund zum Schmelz durch die Polymerisationsschrumpfung
die Neigung zur Randspaltbildung gegeben.

Im Bereich Dentin war die bereits erwihnte Korrelation zwischen dem Kriterium
"perfekter Rand" und "Quellung" festzustellen (siehe 6.2.1 Auswirkung der TWL

im Dentin Seite 74).

Die Korrelation zeigte dahingehend Ubereinstimmung zum Farbstoffpenetrations-
versuch, das die Summen beider Werte annéihernd gleich waren und sich bei Antei-
len von mindestens 90% am gesamten Rand bewegten. Dabei hatte ein ho-
her/niedriger Wert an "perfektem Rand" immer einen niedrigen/hohen Wert an

"Quellung" gegeniiber stehen.

Lediglich die Gruppen 4 und 7 bildeten eine Ausnahme, da zu den beiden genann-
ten Kriterien das Kriterium "nicht beurteilbar" gerechnet werden muf, um diese
hohen Anteile zu erreichen, aber auch in dieser Gruppe bestand keine Neigung zur

Randspaltbildung.
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Die Auswertung am REM 1Bt daher im Bereich Dentin nicht die Aussage zu, daB}
sich bedingt durch die Polymerisationsschrumpfung eine konstante Neigung zur
Randspaltbildung ergibt. Eine undichte Randstelle im Farbstoffpenetrationsversuch

ist in seiner Haufigkeit im Dentin am REM nicht nachvollziehbar.

Mogliche Randspalten kénnten im Rasterelektronenmikroskop durch "Quellung"
tiberlagert worden sein und waren daher einer eindeutigen Beurteilung nicht zu-
génglich (Thonemann et al., 1995).

"Quellungen" am Fiillungsrand wiren in qualitativer Hinsicht als Schwachstelle im
Verbund Zahnsubstanz und Fiillungsmaterial mit Spaltcharakter zu zihlen (Attin et
al., 1996). Dies wiire eine Erkldrung fiir die relativ hohen Unterschiede in beiden

Untersuchungen am Kriterium "Spalt" im Bereich Dentin.

Bei den Gruppen, die mit Syntac® Single Component behandelt wurden, kann die
Vermutung, daf dieses System primér die Haftung am Dentin begiinstigt, wie sie in

der Farbstoffpenetrationsanalyse gewonnen wurde nur abgelehnt werden.

Mit "perfekten Randanteilen" unter 10% im Dentin und um die 40% im Schmelz
stellten diese Gruppen mit Abstand die schlechtesten in der REM-Analyse dar.
Die Anwendung der Siure-Atz-Technik verhinderte im Schmelzbereich lediglich
die Randspaltbildung, ohne den Anteil an "perfektem Rand" zu erhéhen oder das
Ergebnis umzukehren.

Das Syntac® Single Component System erreichte in dieser Untersuchung einen
weitaus schlechteren Dentinverbund als die PSA"™ Systeme, wobei die hohen ge-
messenen Anteile an "Quellung" in diesen Gruppen nicht unerwihnt bleiben soll-

ten.
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Der Tri Cure” EXM 156 Primer erzielte sowohl in der Farbstoffpenetrations- als
auch in der REM-Analyse schlechte Ergebnisse. Die besonders ausgeprégte Hyd-
rophilie des Systems in der initialen Abbindephase, aber auch eine starke Schrump-
fung und eine verringerte Dehngrenzé der Materialien (Bauer 1998) waren mogli-

cherweise der Ausschlag fiir das schlechte Ergebnis.

Ubereinstimmung zwischen beiden Analyseverfahren herrschte bei den Dentinkon-
ditionierern auch beziiglich eines uneinheitlichen Erscheinungsbildes und schlech-

ter Ergebnisse.
In beiden Verfahren erzielte die Gruppe 15 das schlechteste Ergebnis.

Die Gruppe 14 zeigte wie in der Vergleichsanalyse eine deutlich bessere Abdich-
tung im Dentinbereich. Im Gegensatz zur Vergleichsanalyse konnte auch im
Schmelzbereich ein hoher Anteil an "perfektem Rand", der im Bereich der Gruppe
der Komposite und Kompomere lag und auch in anderen Studien nachgewiesen
wurde (Davidson und Abdalla, 1994), bestitigt werden.(Gladys et al., 1998 ; Hal-
lett und Garcia-Godoy, 1993 ; Pachuta und Meiers, 1995 ; Prati et al., 1997b ; van
Dijken und Horstedt, 1997).

Die Gruppe 16 schnitt im Farbstoffpenetrationsversuch im Vergleich zu den beiden
anderen dentinkonditionierten Gruppen 14 und 15, durch alleiniges Auftragen des
PUB 3” Primers relativ gut ab.

In der REM-Analyse wurde, neben einem wiederum erhéhten Anteil an "Quel-

lung", der schlechteste Wert fiir "perfekte Randanteile" ermittel.
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Die Verwendung des PSA® Primers fiihrt zu einer modifizierten Schmierschicht,
die das Eindringen von Wasser nicht verhindert (Haller, 1994; Haller et al., 1993b;
Wieczkowski et al., 1992). Verantwortlich dafiir ist die Bildung von Spalten
sowohl durch Mikroleakage zwischen dem Fillungsmaterial und der Schmier-
schicht als auch durch Nanoleakage. Sano et al. ( 1994) beschreibt als Nanoleakge
die Penetrationsméglichkeit von Fliissigkeiten in die Hybridschicht, auf Grund der

unvollstiandigen Infiltration der Kollagenschicht mit Dentinadhisiv.(Abbildung 6.3)

Fiillung

Mikroleakage _ >

Nanoleakage

1 unvolistindig penetrierte Hybridschicht

Abbildung 6.3:Schematische Darstellung von Mikro- und Nanoleakage.

Eine deutlich bessere Anheftung der Kunststoffanteile durch Imprégnierung der
Dentinschicht, wie sie in den Ausfithrungen von Bauer (1998) vermutet wird, sollte
Jedoch im REM einen hoheren Anteil an "perfekten Rand" zur Folge haben. Ent-

scheidender scheint jedoch die Frage zu sein, in welchem MaBe dem Kriterium
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"Quellung" ein dichter AbschluB zwischen Dentin und Fiillungsmaterial zugespro-

chen werden kann.

Gruppe 17 bestitigte die oben erwiihnte Annahme im Farbstoffpenetrationsversuch,
in der REM-Analyse war diesmal zwar ein erhdhter Anteil an "perfektem Rand"
gegeben, jedoch war der Anteil an "Spalt" in dieser Gruppe ebenfalls extrem hoch,
so daf} auch hier die Annahme der besseren Anhaftung von Kunststoffanteilen

durch Imprégnierung nicht bestitigt werden kann.

Der Vergleich zwischen PUB 3" und PSA® Primer exp. verhielt sich in beiden
Analyseverfahren im Schmelzbereich gleich.

Im Dentinanteil konnte die Tendenz zur besseren Randstindigkeit des PSA® Pri-
mers nicht alleine durch die Tatsache bestitigt werden, daB diese Gruppe einen ho-
heren Anteil an "perfektem Rand" aufweisen wiirde. Die alleinige Betrachtung die-
ses Kriteriums wiirde sogar das Gegenteil belegen. Es sind aber auf der anderen
Seite in der Gruppe 1 mit 3,9% wesentlich weniger "Spalten" aufgetreten als bei

PUB 3" in der Gruppe 17 (13,4%).

6.2.5 EinfluB der Siure-Atz-Technik

Unter Annahme der Hypothese, das im paarweisen Vergleich der Schrumpf der
verwendeten Fiillungsmaterialien in den genormten Kavititen gleich ist, ergeben
sich zwei Erscheinungsbilder hinsichtlich der Haftung der Materialien an den un-
terschiedlichen Zahnhartsubstanzen.

Haftet das Material an einer Hartsubstanz besser als an der anderen, so resultiert

daraus auf der schlechter haftenden Seite eine Spaltbildung.
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Haftet das Material an beiden Substanzen méBig, resultiert daraus die Verteilung

von Spaltbereichen iiber die gesamte Fiillung (siehe Beispiel in Abbildung 6.4 ).

theoretischer
Schrumpf ist
immer gleich
VY
RS~
iﬁu’ng am Schmelz mafig
S S

e

Spalt
D verteilt

Abbildung 6.4: Spaltbildung in Abhingigkeit der Haftungsqualitit des Fiillungsmaterials am Schmelz.

Wie im Farbstoffpenetrationsversuch zeigte sich auch in der REM-Analyse bei den
Gruppen mit Sdure-Atz-Technik (Gruppe 2, 6, 10, 19 und 20) der gleiche Trend im
Vergleich zu den entsprechenden Gruppen ohne zusitzliche Schmelzkonditionie-
rung (Gruppe 1, 7, 9 und 17) in der Hinsicht, daB3 die Schmelzkonditionierung im

Dentinbereich eine Verschlechterung der Anheftung nach sich z0g.
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Bauer (1998) erreichte im Schmelz dichte MeBpunkte in den unter Verwendung
von Siure-Atz-Technik erstellten Gruppen zwischen 60 — 100%, in den Gruppen

ohne Konditionierung 30 — 65%.

Eine wesentlich bessere Haftung des Fiillungsmaterials am Schmelz durch Konditi-
onierung als Beobachtungsgrund von Bauer und anderer Untersuchern (Retief,
1994; Attin et al., 1996, Mehl et al. 1994) wurde in der REM-Analyse durch allei-
nige Betrachtung des Kriteriums "perfekter Rand" nicht bestitigt.

Der annihernd gleichen Verteilung der Anteile in den jeweiligen Gruppenpaaren
standen in den Gruppen ohne Siure-Atz-Technik in der REM-Analyse wesentlich

hohere Spaltraten gegeniiber.

Gemil der Interpretation eines dichten Randes, als den erfolgreichen Verbund ge-
geniiber der Kontraktionsspannung , ist diese Tatsache als Bestatigung fiir die Be-
hauptung zu sehen, daB die Schmelzhaftung durch die Séure-Atz-Technik im Ver-

gleich zur Dentinhaftung verbessert wurde.

Bestitigt wird diese Aussage durch die Ergebnisse im Dentinbereich. In beiden Un-
tersuchungen waren die undichten Anteile beziehungsweise die Anteile mit "Spalt"
bei den schmelzkonditionierten Gruppen erhéht.

Dieses Ergebnis ist dadurch bedingt, daB sich die gleichbleibende Schrumpfung des
Fiillungsmaterials in Richtung des Schmelzpoles abliduft, da die mikromechanische
Bindung in diesem Bereich gegeniiber der Bindung am Dentin iiberlegen ist (Da-
vidson et al., 1984; Losche et al., 1997).

Die Folge ist eine vermehrte Spaltbildung am Dentinrand (siche Abbildung 6.4).
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6.2.6 EinfluB der Wasserlagerung

Den Gruppen 1, 12 und 17 wurden die in der Verarbeitung identischen Gruppen 4,
13, und 18 gegeniibergestellt, die sich lediglich in einer dreimonatigen Lagerung in
Ringerlosung vor der REM-Analyse unterschieden.

Die Gruppen 3 und 4 sollten zusitzlich kliren, ob der Zeitpunkt der thermischen

Wechselbelastung einen Einflu auf die Ausbildung eines Randspaltes hat.

Wihrend der Wasserlagerung kommt es im applizierten Dentinverbundsystem und
im verwendete Fiillungsmaterial zur "Quellung" ( Kunzelmann et al.;1993, Man-
hart, 1997, Cattani-Lorente et al., 1999b ; Cattani-Lorente et al., 1999a ; Feilzer et
al., 1995 ; Kanchanavasita et al., 1997 ; Rosenstiel et al., 1998).

Der Grad der Wasseraufnahme eines Komposites héingt neben dem Anteil an orga-
nischer Matrix und seinen physikalischen Eigenschaften auch vom Fiillkérpertyp
und dessen Verbindung zur Matrix ab (Kalachandra, 1989; Hirano et Hirasawa,

1990; Kullmann, 1990; Hannig et al.; 1994; Feilzer et al., 1990b).

Neben der hygroskopischen Expansion kommt es unter der Einwirkung von Tem-
peratur zu einer Nachhirtung, wobei die nach der Polymerisation vorhandenen
Restdoppelbindungen (Reinhardt, 1991; Feracane et al., 1985) zu Einfachbindun-
gen umgesetzt werden (Bagis et Ruggeberg, 2000; Mohsen et al., 1998; de Gee et
al. 1990). Der Grad der Umsetzung ist von der initialen Aushirtungszeit, der Hohe
der Temperatur und der Kompositzusammensetzung abhingig (Ho et al., 2001;
Mohsen et al., 1998).

Untersuchungen von Tanoue et al. (2000), Peutzfeld et Asmussen (2000), Harris et
al. (1999), Mante et al. (1993) und McCabe et Kagi (1991) und vielen mehr konn-

ten eine Verbesserung der physikalischen Eigenschaften wie Hirte, Biegefestigkeit,
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Verbundfestigkeit etc. durch den Nachhirtungseffekt mit Hilfe von erhohten Tem-
peraturen erzielen. Milleding et al. (1998) konnten diesen Nachhirtungseffekt bei

reiner Wasserlagerung von dual-hértenden Befestigungszementen nachweisen.

De Gee et al. (1990) und Ferracane et Marker (1992) sind der Meinung, daB diese
Verbesserungen vor allem auf einem Spannungsausgleich im Komposit zwischen
Polymermatrix und Fiillstoff zuriickzufiihren sind. Dabei dient die Wasseraufnah-

me als Stimulation fiir den Spannungsausgleich.

Eine positive Auswirkung auf die klinische Tragdauer ist umstritten. Neben einer
hoheren Farbstabilitit ist der groBte Vorteil der Nachhértung die Steigerung der
Biokompatibilitidt durch Reduzierung von freien Monomeren (Bagis et Rueggeberg,
2000; Bagis et Rueggeberg, 1997; Imazoto et al., 1995).

Viele Autoren weisen auf die Kurzlebigkeit der verbesserten physikalischen Eigen-
schaften wihrend der Wasserlagerung hin. Unter Einflul von Fliissigkeiten kommt
es auf Lange Sicht gesehen zu einem Aufweichen der Kunststoffoberfliche und zur
hydrolytischen Degeneration im Verbund zwischen Fiillstoff und Matrix (Sarkar,
2000; Milleding et al., 1998; Ferracane et al. 1998; Indrani et al., 1995; Ferracane
et Marker, 1992; Séderholm et al., 1984).

In der Verbundschicht Dentinhaftvermittler und Zahnhartsubstanz kann es einer-
seits zur Auflockerung der Polymerstruktur durch Quellvorginge kommen, zusitz-
lich kann der zusammen mit dem Wasser aufgenommene Sauerstoff die oxidative
Depolymerisation des Kunststoffes beschleunigen. Andererseits kann eine unvoll-
stindige Monomerpenetration in die Schmierschicht bzw. in das demineralisierte
Kollagenfasergeflecht der Auswaschung von Hydroxylapatit und der hydrolyti-
schen Degradation Vorschub leisten (Thonemann et al., 1995; Gwinnett et Yu,

1994; Haller et al., 1993b; Kunzelmann et al., 1993; Reinhardt, 1991).
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Wie in den Untersuchungen von Kemp-Scholte et Davidson (1989) Hannig et al.
(1994), und Torstensen et Brannstrom (1988) erklért auch Bauer (1998) die Zu-
nahme an farbstoffdichten MeBpunkten bei allen drei Vergleichspaaren nach Was-

serlagerung durch die hygroskopische Expansion.

Eine generelle Verbesserung der Randdichtigkeit durch Wasserlagerung ist in der
REM-Analyse nicht zu erkennen. Es zeigen sich vom Fiillungswerkstoff, Adhisiv
und Zahnsubstanz abhingige Verinderungen , die sich aber vornehmlich in den

bewertungsneutralen Kriterien "nicht beurteilbar" und "Quellung" abspielen.

Im REM, bei der eine Gesamtbetrachtung des Fiillungsrandes stattfindet, zeigt das
entsprechenden Kriterium "perfekter Rand" nur in einzelnen Bereichen, wie zum
Beispiel im Schmelzbereich bei Gruppe 13 oder im Dentinbereich bei Gruppe 4,

eine Zunahme.

Dies bestitigt Studien von Retief (1994) und Burgess et al. (1993), die belegen, da3
verschiedene Fullungsmaterialien durch lingere Wasserlagerung eine Volumenzu-
nahme erfahren, die wiederum die bei der Polymerisation auftretende Schrumpfung

kompensiert.

Diese Tatsache, aber auch eine denkbare Volumenzunahme des Kompositanteils im
Dentinverbundsystem unter Wasserlagerung wie sie von Feilzer et al. (1990b) fest-
gestellt wurde, hat lokalisiert verminderte Farbstoffpenetration zur Folge, kann sich
Jedoch in der Gesamtbetrachtung am REM nicht durchwegs als "perfekter Rand"

darstellen.
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Bestitigt wird die Moglichkeit der "Quellung" von Material oder Dentinadhisiv
durch die Tatsache, das in der REM-Analyse in allen wassergelagerten Gruppen
der Anteil an "nicht beurteilbarer" Rand gestiegen war.

Es wurde nachgewiesen, daf auf lange Sicht nach Volumenzunahme gesehen eine
hydrolytische Zersetzung der Verbundschicht auftritt (Gwinett et Yu, 1995; Mehl et
al.,1994; Thonemann et al.,1995).

Die daraus resultierende Verringerung der Randqualitit kann sich am REM neben
vermehrter Randspaltbildung als Uber- oder UnterschuB im Kriterium "nicht beur-

teilbar" zeigen.

Haller et al. (1993b) weisen zudem darauf hin, das Quellvorginge nach Wasserla-
gerung zur Auflockerung der Polymerstruktur fithren konnen, die nach Thonemann
et al. (1995) erst mit zunehmenden AlterungsprozeB im REM als "Spalt" diagnosti-
zierbar sind.

Dadurch wire die Abnahme an "perfekten Randanteilen" in den Gruppen 3, 4 und

18 im Schmelz zu erkliren.

Im Dentinbereich stehen hohen Anteilen dichter MeBpunkte aus dem Farbstoffpe-
netrationsversuch niedrigen Werten "perfekter Rand" im REM gegeniiber. Erst un-
ter Hinzuziehen des Kriteriums "Quellung", den Bauer (1998) als moglichen zu-

sdtzlichen Abdichtungseffekt anfiihrt, werden beide Ergebnisse angeglichen.

Im Dentinbereich ist fiir die Kompomere unter Verwendung des PSA® Primers
durch Zunahme an "perfektem Rand" und Abnahme an "Spalt" tendenziell eine
verbesserte Randabdichtung feststellbar.

Das Vergleichspaar mit PUB 3" als Dentinadhisiv zeigte dagegen keinen Einflul

der Wasserlagerung.
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Bei gleichem verwendetem Fiillungsmaterial sind die Verinderungen auf die Den-
tinadhésive zuriickzufiihren, mit dem Ergebnis, dafl Adhisive welche die Schnii: r-
schicht auflosen auf Grund der gréBeren Oberfliche und daraus bedingt gréflerem

Volumen eher einer Verinderung durch Wasserlagerung unterliegen, als Adhisive,

die die Schmierschicht belassen (Haller et al., 1993b; Mehl et al., 1994).

"Quellung" beziehungsweise Volumenzunahme fiihrt also im Farbstoftpenetrati-
onsversuch zum dichten Randschluf ohne das Bild eines "perfekten Randes" im
REM darzustellen.

Nachdem in Klasse-V-Fiillungen bereits die Verringerung der Randqualititen
sichtbar werden, kann die Befiirchtung von Bauer (199B) geteilt werden, daB bei
anderen Fiillungsklassen, wie zum Beispiel der Klasse 11, in stark geschwichten
Zahnbereichen Frakturen auftreten kénnen (Dietschi et Herzfeld, 1998; Haller et

Trojanski, 1998).

Wiihrend Bauer (1998) zwischen der Wasserlagerung vor oder nach TWL keinen
Unterschied feststellt ist in der REM-Analyse tendenziell sowohl im Schmelz als
auch im Dentin ein erhohter Wert des Kriteriums "perfekter Rand" als auch ein
niedriger fiir das Kriterium "Spalt" feststellbar, was mit Beobachtungen von Kemp-
Scholte et Davidson (1989), Torstenson et Brinnstrém (1988) und Hanning et al.

(1994) iibereinstimmt.

Bei den zwei GIZ-Gruppen ist die Verbesserung der Abdichtung durch "Quellung"
im Schmelzbereich auch im REM nachvollziehbar, im Bereich zum Dentin ist die

Steigerung der dichten MeBpunkte vom Farbstoffpenetrationsversuch nicht nach-
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vollziehbar, da der Anteil an "perfektem Rand" gleich und die Spaltrate in der was-

sergelagerten Gruppe sogar erhoht ist.

Bauer (1998) fiihrt eine mégliche starke Schrumpfung und verminderte Dehngren-
ze des Materials an. Bedenkt man noch die Sensibilitit der chemisch hirtenden
GIZ-Anteile in der Anfangsphase der Verarbeitung, kénnen auch bei den verbesser-
ten lichthdrtenden Glasionomerzementen Briiche im Fiillungsmaterial nicht ausge-
schlossen werden (Hickel, 1989, Croll et Killian, 1992; Garcia-Godoy et Perez,
1993), die ,wenn sie in unmittelbarer Nihe des MeBpunktes gelegen sind, zu einem
negativen Ergebnis fiihren.

Durch die Selbsthirtung des lichthiartenden GIZ der Filllung (Burke et al., 1990),
aber auch durch "Quellung" des Kunststoffanteils wihrend der Wasserlagerung ist
ein moglicher VerschluB dieser Risse denkbar und somit auch die Ergebnisverbes-

serung im Penetrationsversuch ohne Auswirkung im REM.

6.2.7 SchluBfolgerung aus dem Analysenvergleich und klinische Relevanz

Geméf der Feststellung von Hickel (1994), daB die Bewertung von Dentinadhiisi-
ven im direkten Vergleich auf Grund unterschiedlicher Ergebnisse verschiedener
Untersuchungen derzeit nicht méglich ist, sind die Unterschiede in den Ergebnissen
aus beiden Analyseverfahren zu groB3, um bedenkenlos beide Verfahren in ihrer

Aussagekraft gleichstellen zu konnen.

Der Grund fiir diese teilweise hochst unterschiedlichen Auswertungsergebnisse

liegt mit Sicherheit in der Natur der Auswertungsverfahren .
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Wihrend beim Farbstoffpenetrationsversuch lediglich eine Alles-oder-Nichts-
Reaktion an einem bestimmten Punkt der Fiillung untersucht wird, kann mit der
Analyse am Rasterelektronenmikroskop der gesamte Fiillungsrand unter Beriick-

sichtigung mehrerer Kriterien beurteilt werden.

Wihrend ein positives Farbstoffpenetrationsergebnis nicht allgemein ein negatives
an einer anderen Stelle der Fiillung ausschlieBen kann, so ist am Rasterelektronen-
mikroskop iiber die Bindungsqualitit in der Tiefe zwischen Haftvermittler und

/oder verwendetem Fiillungsmaterial einerseits und Zahnsubstanz andererseits kei-

ne Aussage moglich.

Eine dreidimensionale Auswertung der Farbstoffpenetration, wie sie Gale et al.
(1994) beschreiben oder die fotodensitometrische Auswertung von Hofmann et al.
(1998), die ebenfalls zu einer Gesamtbetrachtung des Randes fiihrt, konnte zu einer

Unterschiedsminimierung der Ergebnisse beitragen.

Pashley et al. (1994) und Sano et al. (1994) weisen zudem darauf hin, daB es auch
an einem "perfekten Rand" im Farbstoffpenetrationsversuch Losungen in die Ver-
bundschicht eindringen konnen. Diese als Nanoleakage bezeichnete Tatsache er-

laubt es nicht, eine Farbstoffpenetration mit einem Randspalt gleichzusetzen.

Vom klinischen Aspekt ist zudem noch von entscheidender Bedeutung, welche
Auswirkung eine bestimmte Spaltenbreite iiberhaupt hat. Definitionen iiber akzep-
table Spaltenbreiten liegen nicht vor und sind zudem vom verwendeten Fiillungs-
material abhdngig. So konnte gezeigt werden, da zum Beispiel bei GIZ-Fiillungen
im Vergleich zu Kompositfiillungen weniger Sekundirkaries gefunden wurde, ob-

wohl bei GIZ im Vergleich zum Komposit/DBA im REM schlechtere Ergebnissee
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beziiglich des "perfekten Randes" vorhanden waren (Hickel, 1994; Schneider,

1998b).

Abdalla und Davidson (1993) haben im Vergleich von in vitro und in vivo Ergeb-
nissen wenig Zusammenhang herausgefunden. Sie stellten fest, daB in vivo die
Glsionomere, in vitro die DBA's besser abschnitten.

Schneider (1998c) weist auf den EinfluB durch den Grad der Sklerosierung der
Testzihne auf die Erfolgsraten hin.

Im sklerosierten Dentin erzielen Dentin-Bonding-Agents schlechtere Resultate,
wihrend Glasionomerzemente eher bessere Haftwerte aufweisen ( van Meerbeek et

al., 1994c¢).
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7 Zusammenfassung

In dieser in vitro Studie wurde die Randdichtigkeit verschiedener Dentinadhi-
sivsysteme und ihrer Fiillungsmaterialien in standardisierten Klasse-V-Kavititen
mittels der Quantitativen Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop unter-
sucht. Als Dentinadhasive kamen One-Bottle-Systeme, Multi-step-Systeme so-
wie reine Dentinkonditionierer zum Einsatz. Die entsprechenden Fiillungsmate-
rialien waren Kompomere, Komposit und kunststoffmodifizierte Glasionomer-

zemente. Der gesamte Fiillungsrand wurde an Hand von vier Kriterien bewertet.

Die erzielten Ergebnisse aus der REM-Analyse und der Vergleich selbiger mit
den Ergebnissen des Farbstoffpenetrationsversuches lieBen erkennen, daB keines
der verwendeten Materialien einen absolut dichten Randschluf3 im Schmelz und

Dentin erzeugt.

Eine generelle Auswirkung der Temperaturwechselbelastung auf den Fiillungs-
rand konnte nicht beobachtet werden. In einigen Gruppen wurde sogar nach
TWL ein hoherer Wert an "perfekten Randanteilen" gefunden, welcher jedoch
im Dentin mit dem Kriterium "Quellung" und im Schmelz mit dem Kriterium

"nicht beurteilbar" korrelierte.

Allgemein wurden im Dentinbereich gerade bei Verwendung der One-Bottle-
Systeme hohe Werte fiir das Kriterium "Quellung" gefunden. Die Temperatur-
wechselbelastung scheint zum einen im Sinne einer moglichen thermischen
Nachpolymerisation und zum anderen durch Wasseraufnahme und daraus resul-
tierender "Quellung" des Dentinadhésive EinfluB auf die Verbundschicht zwi-
schen Zahn und DBA/Fiillungsmaterial zu nehmen.

Da das Bewertungskriterium "Quellung" in dieser Untersuchung beziiglich sei-

ner Aussagekraft fiir die Verbundqualitit als neutral betrachtet wurde, muf} es
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Ziel weiterer Studien sein das Kriterium in qualitativer Hinsicht zu quantifizie-

ren.

Tendenziell nimmt die Gruppe der mit PSA® Primer behandelten Proben und
der lichthértende Glasionomerzement Fuji LC II eine fithrende Stellung ein.
Bei den Multi-step-Systemen zeigte sich ein bessere Haftung im Schmelz, was
mit grofer Sicherheit auf die Verwendung der Siure-Atz-Technik zuriickzufiih-
ren ist.

Die Klasse der reinen Dentinkonditionierer zeigte mit Ausnahme des GC Den-
tinconditionierer” im Schmelz schlechtere Ergebnisse als die der One-Bottle-

Systeme.

[
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9 Anhang

9.1 Abkiirzungen

Randqualitiiten:

VSP = vor TWL im Bereich zum Schmelz perfekter Rand

VSS = vor TWL im Bereich zum Schmelz Spalt

VSN = vor TWL im Bereich zum Schmelz nicht beurteilbar
VSQ = vor TWL im Bereich zum Schmelz Quellung

NSP = nach TWL im Bereich zum_Schmelz perfekter Rand

NSS = nach TWL im Bereich zum_Schmelz Spalt

NSN = nach TWL im Bereich zum_Schmelz nicht beurteilbar
NSQ = nach TWL im Bereich zum_Schmelz Quellung

N3SP = nach TWL und 3monatiger Lagerung im Schmelz perfekter Rand

N3SS = nach TWL und 3monatiger Lagerung im Schmelz Spalt

N3SN = nach TWL und 3monatiger Lagerung im Schmelz nicht beurteilbar
N3SQ = nach TWL und 3monatiger Lagerung im Schmelz Quellung

VDP = vor TWL im Bereich Dentin perfekter Rand

VDS = vor TWL im Bereich Dentin Spalt

VDN = vor TWL im Bereich Dentin nicht beurteilbar

VvDQ = vor TWL im Bereich Dentin Quellung

NDP = nach TWL im Bereich Dentin perfekter Rand

NDS = nach TWL im Bereich Dentin Spalt

NDN - nach TWL im Bereich Dentin nicht beurteilbar

NDQ = nach TWL im Bereich Dentin Quellung
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N3DP
N3DS
N3DN = nach TWL und 3monatiger Lagerung im Dentin nicht beurteilbar

nach TWL und 3monatiger Lagerung im Dentin perfekter Rand

Il

nach TWL und 3monatiger Lagerung im Dentin Spalt

N3DQ = nach TWL und 3monatiger Lagerung im Dentin Quellung

Gruppeneinteilung:

1-20= Gruppe 1 bis 20 nach Tabelle

Statistische Signifikanz:

Kein Eintrag = p>0,05 nicht signifikant

o/ * = p <0,05 signifikant

00 [H* = p <0,01 hoch signifikant

000 [ Ak = p < 0,001 hochst signifikant

©, 00,000 = Signifikanz vor thermischer Belastung
* KAk = Signifikanz nach thermischer Belastung

9.2 Mefidaten der In-vitro-Untersuchung

9.2.1 Abkiirzungen

In den folgenden Aufstellungen sind die einzelnen Mef3daten der quantitativen

Randanalyse, nach Materialgruppen geordnet, aufgelistet. Die Spalten geben an:

ZR: Zahnnummer

9 Anhang 111
VB: Vorbehandlungsmaterial

1 = Syntac®

2 = Syntac Single Component®

3 = Prisma Universal Bond 3®

5 = GC Dentin Conditioner®

6 = Tri Cure® Primer

Ta = PSA® exp Primer I

7b = PSA® exp Primer 111

9 = Ketac Conditioner®
FM: Fiillungsmaterial

21 = Tetric®

31 = Photac-Phil®

41 = Vari Glass®

61 = TPH®

7la = Dyract®

71b = Compoglass®

81 = Fuji LC II®

91 = Tri Cure® Glasionomerzement
Gruppe: Gruppeneinteilung nach Tabelle 4.3 (Seite 29)
L1: 1. Lagerung

| = 24 Stunden

3 = 3 Monate
L2: 2. Lagerung

00 = keine 2. Lagerung

03 = 3 Monate

i
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9.2.2 Die Gruppe der Kompomere
ZR|VB|FM| L1 |GRUPPE| VDP | VDS | VDN [ VDQ | NDP | NDS [ NDN | NDQ
31 | 7a [ 7la| 1 1 113 110 34 |3.857| 627 00 240 | 3.307
32| 7a [ 7la| 1 1 409 00 50 f3.195] 332 00 00 | 3.168
33 | 7a | 71a| 1 1 72 00 00 ]3.938| 00 00 00 | 3.968
34| 7a [ 71a] 1 1 00 00 257 129771 00 305 00 | 2.950
35| 7a | 7la| 1 1 987 00 00 2540 | 95 00 00 | 3.351
37 | 7a [7la] 1 1 9.282 | 00 00 00 |2.838| 00 00 471
38| 7a [ 7la] | 1 3.839 ] 00 60 00 00 00 00 | 3.561
39 | 7a [ 7la] 1 1 3.292 1 00 00 00 00 00 198 | 3.669
40 | 7a | 7laf 1 1 55 00 00 2710|2170 | 931 00 00
36 | 7a | 7laf 1 1 00 00 00 |3.774
51| 7a |[7la| 1 3 175 00 204 1291612493 00 368 | 454
52| 7a | 7la| 1 3 00 00 00 |4.468)2432| 00 00 | 1.421
53| 7a|{7la| 1 3 2.264 1 00 1.076 | 00 310 00 00 |3.276
54| 7a [ 7la| 1 3 588 00 00 |3.013] 1.957| 546 00 771
55| 7a|7la| 1 3 3.426 | 00 00 00 1.834 1 00 00 1.247
56 | 7a | 7la] 1 3 812 00 00 | 1.450| 134 00 142 | 2.993
57| 7a [71a] 1 3 00 00 00 | 3.006 | 00 00 00 |3.773
58 | 7a [ 7la| 1 3 00 00 100 | 3.555] 1.071 | 346 29 12.633
59 | 7a [ 7la| 1 3 2.044 | 00 00 | 2978 | 216 347 | 1.640 | 2.144
60 | 7a [ 7la| 1 3 1.557 | 207 00 ] 2.091
61 | 7a | 7la| 2 4 98 00 00 | 3.062 | 807 00 [2229| 99
62| 7a | 7la| 2 4 2.004 | 00 99 [1.680[ 1.384] 00 |2.464| 259
63 | 7a |7la| 2 4 3.440 | 00 46 00 [2236] 00 00 | 1.082
64| 7a | 7la| 2 4 978 00 00 2979|2751 00 89 863
65| 7a | 7la| 2 4 666 00 165 | 3.211]3.379| 00 00 44
66| 7a [7la| 2 4 2.666 | 00 52 11.607|3.378 | 00 00 00
67 | 7a [7la] 2 4 2.658 | 00 112 859 190 00 119 | 3.863
68 | 7a [ 7la| 2 4 1.557| 207 00 2091 319 00 317 ] 2.636
69 | 7a | 7la| 2 4 506 00 00 ]3.221| 325 00 00 | 3.540
70 | 7a [7la| 2 4 128 00 00 |3.129] 386 00 00 |2.897
170 7a [ 71a} 1 5 1.282 1 00 00 | 2.027
1711 7a | 7T1a| 1 5 1.480 | 00 00 | 2.332
172 7a | 71a| 1 5 1.084 | 00 00 | 2317
173] 7a [ 71a] 1 5 4418 00 | 116 | 00
174 7a | 7la| | 5 4.659 | 00 00 00
181 7b | 71a| 1 7 60 1.552| 193 ]2.105| 755 00 00 | 3.142
183 7b | 7la| | 7 3.863 | 00 00 00 124 00 208 | 3.200
184 7b | 71a| 1 7 1.516 | 752 371 | 1.534 | 1.981 00 742 | 1.567
187 7b | 71a| 1 7 1.716 | 00 112 ] 1.614{2.690 | 626 485 140
188 7b | 71a| | 7 1.058 ] 00 00 | 3.480 ] 437 00 00 | 3.607
189] 7b | 71a] 1 7 865 | 00 |1.211]1.579] 00 | 00 [2611] 588

Tabelle 9.1: McBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Kompomere im Bereich zum Dentin
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ZR | VB|FM| L1 [GRUPPE| vDP | VDS | VDN | vDQ | NDP | NDS | NDN | NDQ
141] 2 [716] 1 9 2914 00 [ o0 | oo | 42 | oo [ 297 |3.445
142] 2 [71b] 1 9 2413 | 541 [ oo [ o0 [ 613 | o0 [ 747 [2.103
143 2 [71b] 1 9 2.879] 00 | oo | oo [ 805 [ oo [ 93 [3.525
144] 2 |716] 1 9 4.858] 00 [ 00 | oo [ 815 | 00 [ 534 |2.825
145] 2 [71b] 1 9 41950 00 [ 00 f oo | 00 | 00 | 00 [4.293
146] 2 [71b] 1 9 3181 00 | 138 | 00 [ 801 [ o0 [ 00 [2.704
147] 2 |7ib] 1 9 3.057] 00 | 00 [ oo | oo | oo | o0 [2.714
148] 2 [71b] 1 9 385 [ 00 | 00 [3.344] 00 | oo | 100 [3.259
149] 2 [71b] 1 9 27711 00 | oo [1.619] 00 | oo [ 00 [3.977
150{ 2 |71b] 1 10 89 [ 44 | 177 [3273] 00 | oo | 287 [3.207
151] 2 [716] 1 10 00 | 00 | 00 |4463] 00 [ 00 [ 00 |3.658
152 2 [71b] 1 10 489 | 00 [ 00 [4529[ 00 | 198 [ 847 |3.665
1531 2 |71b} 1 10 00 00 00 ]3.684 | 00 00 00 |4.155
1541 2 |71b] | 10 00 00 282 | 3.633 | 648 00 00 |3.107
1551 2 |71b] | 10 329 00 00 |3.211| 00 00 00 | 3.557
156] 2 [71b] 1 10 1.321] 00 68 13426| 00 00 104 | 4.793
1571 2 |71b] 1 10 00 00 00 |3.182| 00 00 00 |3.302
1581 2 |71b] 1 10 00 00 00 |3.937] 00 00 00 | 3.804
1591 2 |71b] | 10 110 00 00 |2.746| 737 852 55 |2.328
21| 3 [71af 1 17 1.377] 00 | 00 |2.265[1.343[ 49 [ 31 ]1.995
221 3 [7la] 1 17 212 00 00 |3.891]1295| 00 00 | 2.955
23 | 3 [7laf | 17 1.088 ] 00 933 12.249| 00 00 00 |4.524
241 3 |71a] 1 17 1.071] 00 | 379 | 3.499| 859 [ 00 [ 00 |3.773
25| 3 |71af 1 17 1986 00 |1.495[ 404 | 108 | 1.183| 00 [ 2.683
26| 3 |71af 1 17 716 | 985 | 102 | 2.320] 1.165| 829 | 521 | 1.523
271 3 |7la] 1 17 344 803 179 | 1.822 | 468 | 1.679| 38 | 1.279
28 | 3 [71af 1 17 00 | 00 |3.533] 617 [2.537] 00 | 00 [1.694
291 3 [7la] 1 17 1.879 1 00 68 | 1.87312.099] 186 41 1.423
30 3 |71af 1 17 00 | 541 [ 126 [3.180 [ 2.321 ] 1.086 | 555 | 00
41| 3 [71af 1 18 00 00 00 ]3.342| 00 00 00 |3.772
421 3 |71a] 1 18 1.942] 00 | 486 | 967 [1.277] 00 [ 67 |2.568
431 3 [7la] 1 18 1.645 [ 984 179 561 792 | 1.707 | 520 | 273
44| 3 |71af 1 18 00 | 476 | 00 |2.651| 1414 515 | 859 | 355
45| 3 |71af 1 18 573 [ 1.727] 00 [1100] 1.202f1.325] 49 [ 926
46 | 3 [71a] 1 18 1.779] 00 | 00 [2.154| 522 | 132 [ 00 |[2.508
47| 3 [71a] 1 18 00 | 00 | 00 [2.802f1.425[ 119 [ 00 [2.183
48 | 3 |[71af 1 18 3.458 1 00 00 00 56 00 00 | 3.741
49 | 3 |71af 1 18 1.544 | 146 | 00 [1.707] 680 [ 507 | 325 [ 1.762
50| 3 |7laf | 18 378 00 00 ]3.220| 351 | 1.125] 578 | 1.527

Tabelle 9.1: MeBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Kompomere im Bereich zum Dentin
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ZR | VB | FM] L1 [GRUPPE] VSP [ vss [ VSN] vSQ | NSP | NSS | NSN | NSQ ZR I VB FM| L1 |GRUPPE] vSP | vss | vSN | vsQ [ NsP | Nss | NSN [ NSQ
31| 7a | 71a]| | 1 2420] 59 [ 442 ] 00 [2638] 00 | 276 | 00 141 2 | 71b] 1 9 2861 42 | 00 | 00 |1.756] 352 | 00 [1.801
32| 7a | 71a]| | 1 2591 [ 1.422] 00 | 00 |3.009] 832 | 00 | 00 142 2 |710] 1 9 2890 | 100 | 00 | 00 |1.676]1.655] 142 | 70
33 | 7a | 71| | I 1.153] 00 [1.773] 00 | 2924] 93 | 00 | o0 143 2 |71b] 1 9 |2598] 57 | 88 | 00 | 629 | 876 | 84 | 489
34 | 7a | 71a] 1 1 1.581| 186 | 1.888| 87 | 2.429| 974 | 623 | 00 144] 2 |71b] 1 9 1934|2081 | 247 | 00 | 00 |2924] 00 | 00
35 | 7a | 71a| | 1 2941] 00 [ 101 ] 130 [2.883] 00 | 00 | 125 145] 2 |71b] 1 9 3360 | 154 | 00 | 00 |2.148] 735 | 510 | 00
37 | 7a | 71a] 1 1 3.030] 414 | 00 | 00 |3973] 00 | 65 | oo 146]| 2 |71b] 1 9 |2761] 00 |1418] 00 | 2996 832 | 121 | 00
38 | 7a | 71a| | I 2796 | 233 | 404 | 00 | 1.255] 1.045 ] 1325] 00 147] 2 | 71| 1 9 |4701[3337] 00 | oo | 757 [3.296] 487 | 00
39 | 7a | 71a] | | 2510 692 | 300 | 00 |2737] 519 | 101 | 00 148] 2 |71b] 1 9 | 2450]1.787] 00 | 00 | 1.239]1.695] 869 | 00
40 | 7a | 71a| 1 | 3749 00 | 00 | 577 [ 3361 58 | 148 | 00 149] 2 | 716] 1 9 |2244] 00 | 00 | 00 |t717] 953 | 486 [ 00
36 | 7a | 71| 1 1 3.197| 51 | 101 | 0o 150] 2 | 71b] | 10 2712 1101] 78 | oo | 171 | 397 [2.302] 55
SU| 7a | 71a| 1 3 2325] 00 [1.177] 00 |2.602] 106 | 911 | 95 151 2 |71b] 1 10 | 2406] 00 | 515 | 00 |2255| 535 | 607 [ 00
52 | 7a | 71| 1 3 1482 86 | 234 | 00 |2.180] 1.012] 00 | 00 ‘ 152] 2 |710] 1 10|00 1315] 00 [ 00 | 8 [1.386] 104 [ 00
53 | 7a | 71a| 1 3 2509 00 [1.059]| 00 | 1.234| 948 | 1.349] 00 ? 153] 2 |71b] 1 10 |2431] 425 | 644 | 00 |2261| 00 | 626 | 00
54 | 7a | 71a] 1 3 1764 | 404 [ 1448 00 | 1572 771 | 1200 00 ; 154] 2 |716] 1 10 |2045] 518 | 527 | 00 | 966 | 00 [2.017] 00
S5 | 7a | 71a] | 3 2261 481 | 881 | 00 |3.251] 419 | 00 | 00 | 155] 2 |71b] 1 10 | 2448] 685 | 104 | 00 | 324 | 707 | 2.084] 00
56 | 7a | 71a]| | 3 [4217] 80 | 494 | 00 | 693 | 562 | 2.536] 00 ‘_ 156] 2 |71b] 1 10 2673] 00 | 80 | 104 | 2.196] 00 | 553 | 00
57| 7a | 71a] | 3 [2359] 454 [1.074] 00 | 1.424] 1.746] 00 | 00 f 157] 2 [71b] 1 10 [2299] 746 |1.070| 00 | 351 [1.093}1871] 00
58 | 7a | 71a| 1 3 1355|1764 00 | 00 | 201 |2.111] 00 | 00 ‘ 158 2 |71b] | 10 |3498] 00 | 00 | 00 |3260f 113 | 80 | 00
59| 7a |71 1 3 1307] 00 | 00 | 00 | 1.906] 502 | 00 | 00 159] 2 |71b] 1 10 | 3.146] 1.049| 457 | 170 | 00 |2.562] 127 | 00
60 | 7a [ 71a| 1 3 00 | 00 | 00 |2225 20] 3 | 71a] 1 17 | 2848] 00 | 479 | 00 |3332] 00 | 00 gg
61 | 7a | 71a] 3 4 3463] 00 [ 00 | 00 [3256] 00 | 00 | 00 22| 3 |7la] | 17__|27754 00 | 00 | 00 }2.625] 00 1(())25 -
62| 7a | 71a| 3 4 1892 372 | 70 | 00 [1217] 669 | 351 | 00 231 3 |7la} 1 17126051 00 } 622 | 00 2124 :030 506 | 85
63 | 7a | 71a] 3 4 |2477] 699 | 330 | 00 | 2208] 848 | 484 | 00 24| 3 |7la] 1 17| 1.507] 00 | 673 | 00 | 1.602 o001 oo
64 | 7a | 71a| 3 4 12607] 00 | 00 | 126 |21013] 214 | 20 | 00 25| 3 |7la] 1 17 |2520] 00 | 00 | 00 2;‘3}‘3‘ R
65| 7a | 71a] 3 4 1159 1.137] 976 | 00 | 937 | 1.516] 726 | 00 26| 3 |7la] | 17 | 1.5I8] 380 | 742 | 329 ‘~362 o e e
66 | 7a | 71a| 3 4 [2685] 00 [17a [ 00 |3.002[ 00 |1270| 00 271 3 |7la] 1 17 ]3.976] 00 | 329 | 00 |3 1o
67 | 7a | 71a| 3 4 | 2205] 00 |1554] 00 | 923 | 00 | 1.928| 00 28 3 [7la] 1 17 ]2300] 00 | 829 | 00 |2.477 igi 15
68 | 7a | 71a] 3 4 00 | 00 | 00 |2225]1634] 00 | 420 | 1.061 290 3 [7laf 1 17__|2711] 00 | 00 | 00 | 1.966 .
69 | 7a | 71a| 3 4 2.079] 00 [ 808 | 00 |1.697] 54 | 1.041| 260 30| 3 |7la] 1 17 2.863| 00 | 70 | 00 |2219] 668

70 | 7a | 71a| 3 4 3844 34 [ 66 | 00 [3.022] 253 | 668 | 00 411 3 [7la] | 18 192 | 138 [1.990] 00 |2478) 679 | 00 | 00
170 7a | 71a| 1 5 1.635] 00 | 00 | 461 2| 3 |71a] 1 18 [ 2055] 216 | 222 | 00 |2714| 57 | 267 | 00
171] 7a | 71a| 1 5 2130 00 | 1.701| 00 43 | 3 |71a| | 18 |3239] 60 | 260 | 00 |2.609| 626 | 00 | 00
172 7a | 71a| 1 5 2367] 00 | 00 | 00 44 | 3 |71a| 1 18 796 | 382 | 2.083| 00 |2.111] 374 | 771 | 00
173| 7a | 71a| 1 5 4018] 00 | 00 | 00 45| 3 |71a] | 18 [2945] 00 | 40 | 00 |2716] 444 | 00 | 00
174] 7a | 71a] 1 5 00 | 00 | 00 | 00 46 | 3 |71a| | 18 | 2625] 00 | 00 | oo | 1888 371 | 1.245] 00
18] 7b | 71a| 1 7 00 [4345] 00 | 00 |2205]2053] 00 | 00 47| 3 |71a| 1 18 |4112] 00 | 194 | 00 |3431] 00 | 00 | 00
183 7b | 71a| 1 7 [3.074] 00 | 00 [4957]1.962] 1.462] 946 | 00 48| 3 |71a] 1 18 |3312] 00 | 00 | 00 |3279] 218 | 130 | 80
184] 7b | 71a| 1 7 33491470 728 | 00 | 3263 265 | 00 | 00 29| 3 |71a| 1 18 |3234] o0 | 172 | 00 |2988] 127 | 136 | 00
187] 7b | 71a] 1 7 |2643] 00 |[1474] 00 |1.164| 00 |1274] 00 50| 3 |71al 1 18 |3254] 299 | 00 | 00 | r.177] 731 [ 1.485] 139
188] 7b | 71a| 1 7 [2083[ 908 | 00 | 00 |3622] 316 | 32 | 142 A _

189] 7b | 7la| 1 7 1.389 | 749 | 1.761 00 | 2386 00 947 00 Tabelle 9.2: MeBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Kompomere im Bereich zum Schmelz

Tabelle 9.2: MeBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Kompomere im Bereich zum Schmelz




9 Anhang 116 9 Anhang 117
ZR] VB[ FM] L1 [GRUPPE] L . .
ST 7a T : og T%?tg Nggs N;;N 1;1.37%? 2‘332 Nggs '1"3(’)2’; Ngﬁo 9.2.3 Die Gruppe der Glasionomerzemente
e B A m B A R AT ZR VB FM| L1 [GRUPPE| VDP | VDS | VDN | vDQ [ NDP | NDS [ NDN [ NDQ
54 | 7a [ 71 ] 1 3 03133771 210 | 00 | 00 24671 920 1 00 | 00 ‘ 81| 6911 12 00 00 78 |3.578| 00 00 00 | 3.602
55 [7a |71 ] 1 3 03 [2.694] 00 | 00 | 319 [1.206] 715 [2.035] 00 ' | 821 6 |91] 1 12 208 | 00 101 | 4.044 | 1.422] 00 | 776 | 1.601
56 | 7a | 71 | 1 3 03] 00 | 00 | oo |3.888[1.021][1.985] 346 | 00 83| 6 |91 ] 1 12 00 00 00 13992 209 | 00 | 115 | 1.996
57 | 7a |71 1 3 03] 00 | 00 | 00 [2.827] 951 [2.471][1.243] 00 84| 6 o] 1 12 314 | 69 00 |[3.789]1.539] 00 | 416 | 2.424
S oo ooel L0 TO1 | s L B05 4 707 1 914 L 00 8516 [or] 1| 12 |205] 00 | 616 | 2003|2786 00 | 120 [ 1511
62 [ 7a| 71| 3 4 00 118921 372 1 70 1 00 112171 669 [ 351 1 00 86| 6 | 91| 1 12 510 | 00 91 |3.9403.010] 00 62 | 1.301
63| 7a| 71| 3 4 00 124771 699 | 330 | 00 |2.208| 848 | 484 | 00 87| 6 o1 ] 1 12 73 00 | 272 [3.840]3.324] 00 | 263 | 580
64 [7a| 71| 3 4 00 [2.607] 00 | oo | 126 [2.113] 214 | 20 | o0 88| 6 | 91| 1 12 00 00 30 |4.523]3.615] 00 | 330 | 985
2165 ;Z ;1 g 3 88 ;.159 1.137] 976 | 00 | 937 [1.516] 726 | 00 89| 6 |91] 1 12 00 00 474 2948 00 00 | 444 |2.998
T o e 00 9002} 00 12701 06 90| 6 o1 1| 12 | oo | o0 | oo [38s5[aios] o0 [ 41 |08
68 | 7a| 71| 3 4 001 00 00 | 00 1222517634 00 | 420 17,067 101] 6 | 91] 3 13 39 00 | 215 [3.954]3.831] 00 | 517 | 412
69 [7a|71] 3 4 00 12.079] 00 1 808 | 00 11697 54 |7.0411 260 103] 6 |91 3 13 00 00 120 | 4.0093.680] 00 | 739 | 00
70| 7a|71] 3 4 00 [3.844] 34 | 66 | 00 [3.022] 253 | 668 | 00 105] 6 |91 ] 3 13 607 | 00 171 25921 2937] o0 | 119 | 00
3; g ;} 1 13 03] o0 | oo [ 63 [3.579]1.471]1.022] 702 | 00 106] 6 |91 3 13 49 371 | 1.376 | 2.027 | 663 00 00 |4.172
RN L2 gg 1762736 20205 905[21 35(;%0 g.gg; 20400 350 | 00 107] 6 | 91] 3 13 00 00 71 |2210f1.209] 00 | 383 | 1.776
v B AT B B T ER 7R KT R R B W ggg gg 08 6 o1 ] 3| 13 |1.660] 00 | 00 [1.905[2.128] 00 | 393 |1.468
a5 3 | 71| 1 18 03 T77081 185 |00 12371178731 759 | 631 1 00 ‘ 109] 6 [91] 3 13 272 | 280 | 558 [2.618] 759 | 220 | 1.573 | 898
46 3|71 1 18 031 59 | 00 | 00 |3.103(3.393] 146 | 00 | 00 10| 6 |91 ] 3 13 1373] 00 | 392 [2.114] 111 00 159 | 3.163
a7 3711 18 03 [2.775] 874 | 00 | 00 [1.434] 739 [2.081] 00 102] 6 |91 ) 3 13 00 | 273 | 122 | 3.668
8 371 1 18 03] 592 | 00 | oo [3.057{2.787] 713 [ 00 [ o0 104] 6 |91 ] 3 13 1321 ] 601 | 854 | 806
49 317 1 18 03 |11.102]1.928| 134 | 190 | 1.602] 407 | 1.497] 00 71 5 | 81 1 14 3.188 00 208 00 3.886 00 00 00
50 [ 3 (71 1 18 03 |1.321] 00 | 85 |2.165/2.046] 85 [1.296] 118 215 8111 12 772 |00 00 127031 99 | oo 00 12336
Tabelle 9.3: MeBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Kompomere nach TWL und 3monatiger 72 : g: : :3 ;;:3 2? g? 2335 ;i:; 22 10708 2.3:)“
Lagerung im Bereich Schmelz und Dentin 7/5 5 g1 1 1 3:658 00 00 00 55..858 00 345 24
76| 5|81 1 14 2693 ] 118 | 858 | 00 [2.744]| 390 | 00 | 410
771 581 1 14 1849 64 | 807 | 507 |3.180| 172 | 389 | 546
78 s |81 1 14 3474 00 | 176 | 00 |3.527| 00 144 | 00
790 5|81 |1 14 1436 | 101 0 1494 | 3758 | 289 0 0
80| 5 |81 1 14 1.380 [ 00 132 | 1.359 | 2.361 | 00 189 | 423
1] 9 | 31] 1 15 00 |3331| 14 54 | 1.001| 323 |2.385| 00
12y 9 |31 1 15 105 | 760 |2.097] 00 | 1.205]1.362]1.959| 00
113] 9 |31 ] 1 15 462 | 897 [ 1.659| 00 | 1.873| 796 | 1.169 | 00
114] 9 [ 31] 1 15 00 | 415 |2.541] 252 | 708 | 1.885] 1.506 [ 00
1151 9 [ 31] 1 15 981 | 594 | 916 | 00 | 1.093] 855 |1.621] 00
16| 9 |31 ] 1 15 1.183 ] 905 [1.093] 00 | 664 | 1.773 | 1.433] 00
171 9131 1 15 300 | 640 | 2.864] 00 | 1.115] 1.467| 805 | 00
18] 9 [31] 1 15 323 [ 00 |3.480] 390 |2.455] 597 | 766 | 00
119 9 [ 31] 1 15 17341 572 {1556 00 | 972 | 373 | 2.468 | 00
1200 9 [31] 1 15 115 | 101 [3.608] 00 |[3.185] 00 | 182 | 00

Tabelle 9.4: MeBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Glasionomerzemente im Bereich zum

Dentin




9 Anhang 118
ZR | VB|FM| L1 |GRUPPE| VDP | VDS | VDN | vDQ | NDP | NDS [ NDN | NDQ
160 93 [ a1 | 1 16 68 | 00 [ o0 [3.138] 920 [ 00 [1.211] 856
161 3 | 41 1 16 00 00 84 |3.846| 00 00 544 | 3.267
162 3 [41] 1 16 204 | 00 [ 744 [2.180] 00 | o0 | 308 [3.041
163 3 | 41 1 16 00 00 |2.637]2209] 301 00 | 1.911]2.078
164] 3 [41] 1 16 00 | 00 [ 976 |3.404[ 396 | 00 ] 1.038]3.111
165] 3 | 41| 1 16 00 00 00 ]3.762| 1.318 | 00 323 |2.018
166] 3 [41] 1 16 00 | 00 [2459]1.171[ o0 | 00 | 64 [3.535
167] 3 [41] 1 16 00 | 00 [ 190 [3.987] oo | 225 | 446 [ 1.680
168] 3 [41] 1 16 [-718 | 00 [2.833] 352 | 280 | 00 [1.711] 1.976
1691 3 [41] 1 16 00 | 00 [ 00 |3833[ 00 | 00 | 86 [3.947

Tabelle 9.4: MeBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Glasionomerzemente im Bereich zum

Dentin

9 Anhang 119
ZR [ VB]FM] L1 [GRUPPE] VSP | VSS | VSN | VSQ | NSP | NSS | NSN | NSQ
81| 6 ]ot] 1 12 0 | 834 | 1174 1.752] 731 | 303 | 1.229 | 1.308
821 6 [91] 1 12 1121 | 329 [ 1.490| 00 152 537 | 820 | 1.763
83 6 o] 1 12 1634 | 300 | 241 | 1.380|3.471 | 1.481| 80 | 418
84| 6 |91 1 12 942 | 1910 | 485 [ 20 [1.110f 1.737| 510 [ 00
85| 6 {o1] 1 12 1284 | 307 | 212 | 324 | 826 | 1.522| 46 | 219
86| 6 [ 91| 1 12 286 | 1198 | 524 | 958 511 | 1.318 ] 1.269 | 107
87 6 |91 ] 1 12 638 | 2460 | 161 | 00 [ 653 [1.113]1.469| 00
88 6 |91] 1 12 392 | 0 40 [2.161[ o0 | oo | 70 [2.438
891 6 | 91] 1 12 0 709 |2.108 ] 1.063 | 1.619 | 1.258 | 488 | 1.032
90 [ 6 {91 ] 1 12 691 | 1001 | 1.849] 256 | 822 | 1.497 | 1.194 | 152
101 6 91 ] 3 13 1309 | 1355 | 96l 85 1.887 | 00 668 | 535
103] 6 [91] 3 13 337 | 361 | 1.404]| 824 [ 2.761[ 00 | 162 | 00
1051 6 1911 3 13 1826 0 1.866 | 441 | 1.665| 342 [2.552] 00
1061 6 {91 ] 3 13 623 | 2360 | 137 340 | 864 579 | 331 | 1.139
107] 6 |91 ] 3 13 1792 | 2100 | 788 | 00 [1.753| 33 [1.047] 793
108] 6 [91] 3 13 0 | 530 | 99 |3.140 [ 1.006 [ 1.712 | 495 | 00
109 6 | 91| 3 13 1764 | 407 890 00 | 1.237]2.579| 38l 00
1101 6 |91 ] 3 13 1143 ] 1432 | 859 | 436 [ 486 557 |3.004] 00
102 6 | 91| 3 13 305 748 {2.010] 00
104 6 |91 ] 3 13 1.872| 00 | 1.677] 50
71 5 | 81| 1 14 2933 0 26 00 |2.082) 217 | 495 00
s8] 14 1615 | 279 [ 1.710] 00 [2.169] 724 | 649 [ 181
735|811 14 810 | 0 [1.781[ o0 [2451] 147 | 163 | 00
74| 5 |81] 1 14 2609 [ 589 | 243 [ 00 [2.660] 778 | 242 | 00
750 5 |81 1 14 2803 | 0 00 | 00 [2.120] 569 | 526 | 00
76| 5 |81 1 14 1229 [ 1589 | 688 | 00 [ 1.368]1.486| 694 [ 00
771 5 | 81| 1 14 2484 | 102 668 00 | 1.983] 639 00 00
781 5 | 81| 1 14 2166 0 654 00 |2.231| 600 | 646 00
791 5 [ 81| 1 14 3292 | 259 58 0 2360 73 61 0
80| 5 |81 I 14 3215 | 172 66 00 |2.528| 698 262 00

Tabelle 9.5: MeBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Glasionomerzemente im Bereich zum

Schmelz




9 Anhang 120
ZR| VB|FM| L1 | GRUPPE| VSP | VSS | VSN | VSQ | NSP | NSS | NSN | NSQ
111 9 | 31 1 15 77 3886 | 504 00 00 2.299 | 1.212 00
1121 9 | 31 1 15 180 1439 | 1.763 00 00 160 | 1.239 | 1.330
1131 9 | 31 1 15 1062 | 416 | 1.751 00 00 1.254 1 1.923 00
114 9 | 31 1 15 1097 | 1278 | 385 00 67 2945 113 00
1151 9 | 31 1 15 164 | 3169 | 1.475 00 00 2.735 | 1.712 00
116 9 | 31 1 15 287 | 3015 981 00 1.170 | 1.979 | 587 00
171 9 | 31 1 15 708 1647 | 1.154 00 199 | 2304 1.717 00
1181 9 | 31 1 15 0 0 2.745 00 00 1.273 ] 2.332 00
1191 9 | 31 1 15 1017 | 1427 | 1.279 00 510 | 1.697 | 1.141 00
1201 9 | 31 1 15 675 687 | 1.926 00 3.226 | 540 00 838
160 93 | 41 | 16 2909 104 574 135 | 2.836 63 843 00
161 3 | 41 1 16 3147 0 140 89 2.522 00 706 00
162 3 | 41 | 16 1401 0 1.934 00 443 00 2.525 | 496
163 3 | 41 | 16 2658 0 414 46 2.500 00 924 114
164 3 | 41 1 16 1794 96 892 450 | 1.367 00 1.913 00
165( 3 | 41 | 16 2000 0 1.611 | 666 | 3.898 00 226 166
166 3 | 41 | 16 3265 0 737 00 3.090 | 276 458 00
167 3 | 41 1 16 430 0 3.395 00 2.089 | 280 | 1.660 53
168 3 | 41 | 16 2890 0 342 00 2.374 | 230 425 00
169 3 | 41 | 16 2919 0 1.232 00 3.885 74 364 00

Tabelle 9.5: MeRdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Glasionomerzemente im Bereich zum

Schmelz

9 Anhang 121
9.2.4 Die Gruppe der Komposite
ZR | vB|FM| L1 | GRUPPE| VDP | VDS | VDN | VDQ | NDP | NDS | NDN | NDQ
11|{7a]6l]1 2 180 00 00 |2976| 00 00 00 |3.751
12| 7a | 61 1 2 860 00 00 |4.190| 2.156 | 861 282 | 1.784
14 7a |6l 1 2 69 473 279 |2.952| 208 | 1.120| 00 | 2.901
15] 7a | 61 1 2 00 202 140 | 4.872 | 123 | 1.381 26 | 2.015
16 | 7a | 61 1 2 329 583 825 13.070 | 1.073 ] 00 00 |4.117
17| 7a | 61 1 2 227 254 00 |3.866| 513 | 1.410] 00 | 3.239
18| 7a | 61 1 2 00 503 00 |2.656| 00 377 00 | 3.842
19| 7a | 61 1 2 480 791 00 |2.821| 659 | 1.410] 00 1.103
20 | 7a | 61 1 2 522 [ 1.189] 00 |2411]1.219] 204 106 | 2.546
137a]61] 1 2 291 744 00. | 2910
190 7b | 61 1 6 00 00 736 | 3.341 ] 3.054| 00 187 289
1917w 61 ] 1 6 00 | oo | oo [3.840] 393 | 334 | 312 |2409
192 7b | 61 1 6 00 315 253 | 2.941 ] 3.518 | 293 285 00
193 7b | 61 | 6 660 520 186 00 00 00 |2.843] 782
1941 7b [ 61 | 1 6 00 00 265 | 3.655| 00 00 | 1.303 | 1.080
196 7b | 61 1 6 279 861 902 |2.213| 158 00 |2.419] 1.053
198] 7b | 61 | 1 6 00 207 | 2.501 | 1.603 | 653 370 | 1.463 | 1.093
199 7b | 61 1 6 802 279 | 1.083 | 2.147 | 206 00 562 | 3.265
1 3 |61 1 19 393 | 1.504 | 00 1.351 00 00 878 | 2.211
3 31611 19 00 00 416 | 1.902| 00 |1.924]| 594 | 843
4 3 |61 1 19 00 00 1.324 | 2.325 51 332 55 1.757
5 3 | 61 | 19 34 80 1.095] 1.457] 00 00 00 | 3.815
6 3 |6l 1 19 00 00 134 |3.335| 00 1.113 ] 269 | 1.008
713 ]61]1 19 00 813 248 |3.195| 00 110 121 | 3.267
8 316111 19 00 00 00 |2.083]| 00 |2.622] 300 |1.127
9 | 3 161f1 19 00 350 877 122731 00 513 518 | 1.547
10 3 |61 1 19 00 00 | 1.078|2.187| 79 858 | 405 | 1.956
2 3 | 6l 1 19 670 00 1.494 | 1.345
2000 1 | 21 1 20 173 00 1.507 1 2.233 | 00 342 529 |3.026
204 1 |21 1 20 773 00 370 | 3.182 ] 00 00 270 | 3.528
205( 1 | 21 | 20 331 00 |1.499]1.630] 76 273 |2.223 | 1.220
206 1 | 21 1 20 00 00 1.12513.490 [ 00 00 1.792 | 3.094
207 1|21 1 20 1.632 ] 1.498 | 00 00 00 |1.426]2226| 00
2091 1 | 21 1 20 294 00 |2970| 624 00 00 |3.229] 305

Tabelle 9.6: McBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Komposite im Bereich zum Dentin




9 Anhang

123

9 Anhang 122
ZR|VB|FM| L1 | GRUPPE| VSP | vsS | VSN | vSQ [ NSP [ NSS | NSN [ NSQ
11| 7a | 61 | 2 5.189 1 00 369 00 |5494] 83 517 00
121 7a | 61] 1 2 1.264 1 00 ] 1.675| 00 |2482| 69 783 00
14| 7a]61] 1 2 2973] 00 |1.127] 00 [3520] 235 | 00 | 00
15(7a |61 ] 1 2 3.028| 00 | 560 | 00 [2.791] 612 | 931 [ 251
16 [ 7a |61 ] 1 2 28741 00 | 00 | o0 [3.107] 314 | 00 [ o0
17[7a|61] 1 2 983 | 1628|1261 00 [3.200] 00 [ 00 | o0
18 7af61]1 2 5382 00 | 00 [ oo |1.169[2.275] 538 | 00
19 7a | 61] 1 2 3.326 | 399 112 00 [5.319] 96 00 00
20 7a[61[1 2 38731 199 | 00 | 00 [3590] 00 | 857 | o0
13[7a[61] 1 2 3.837[ 358 | 00 | 00
190] 7b [ 61 ] 1 6 27331 00 [2235] 00 [3921] 00 | o0 [ o0
191 76 [ 61] 1 6 2.114] 00 [3373] 00 [2.850] 00 [1.965] 00
192 7b [ 61 | 1 6 3316 | 392 | 1.254| 00 00 00 00 00
193] 7b [ 61 [ 1 6 36381 00 | 00 | 00 [1.253] o0 [ 323 | o0
194] 7 [ 61 ] 1 6 3245] 00 | 1501 0o [3819] 00 [1.729] o0
196 7b [ 61 | 1 6 3640 00 | 00 | 00 [1.935] 00 | 00 | o0
1981 7b | 61 | 1 6 3.956 | 00 166 00 [2.158] 00 00 00
1991 7b | 61| 1 6 3.328 [ 00 00 00 | 1.844] 00 100 00
1 3161 1 19 3.608 | 00 00 00 [3.517] 00 00 00
313 (e[ 19 [3303] 00 [1.536] 00 [4142] 00 | 46 | o0
413 ]el[1 19 00 | 00 [3997] 00 [1.477] 00 [2357] 198
513 6] 19 2451 | 00 [2453] 00 [2401] 00 [1.201] 112
6 3611 19 13.993] 00 | 104 | 00 [ 856 | 00 [3.743]| 77
713 |61 19 473 | 166 [3.207] 00 [3.686] 00 [ 00 | 312
8 13 [61]1 19 J4141] 00 [1.255] 00 [2.705] 429 | 1.169] 00
913611 19 2.064| 00 [2.171] 168 |3.587| 00 318 00
0] 3 6] 19 723 | 00 |2681| 00 [3.010] 91 | 941 [ 00
2 (36| 19 2418 00 [ 798 | 00
2000 1 [21]1 20 13.527) 00 | 00 | 00 [3.642] 00 | 00 | o0
204) 1 [21] 1 20 2.986 | 00 543 00 | 1.836]1.389 | 1.527| 623
205] 1 [21] 1 20 ] 1.587) 00 [1.045] 63 [2.675] 00 [1.537 oo
206] 1 [21]1 20 3594 00 | 729 | 92 [4321] 00 | 00 | 00
207 1 2] 20 [3347] 00 | 102 | 00 [3987] 00 | 00 | oo
209] 1 211 20 3.575] 00 | 293 | 00 [2.947] 00 | 519 | 00

Tabelle 9.7: MeBdaten der quantitativen Randanalyse in der Gruppe der Komposite im Bereich zum Schielz

9.3 Mittelwerte und Standardabweichung

9.3.1 Die Gruppe der Kompomere

In den folgenden Aufstellungen sind die Mittelwerte und die zugehérigen Stan-

dardabweichungen der prozentualen Anteile der Randqualitétskriterien aufgelis-

tet.

Die Gruppeneinteilung entspricht Tabelle 4.3 auf Seite 30.

Randsituation im Dentin

Vor und nach Temperaturwechselbelastung

GRUPPE VDP (%)] VDS (%)]VDN (%)] VDQ(%) [NDP (%)]NDS (%)[NDN (%)[NDQ (%)
Mittclwert | 38.24 | 030 T30 | 6016 | 1830 | 3.94 | 1.09 | 76,67
I |Standardab | ool 080 | 412,57 | +1- 45,78 )4 32,02| +/- 9,63 | +/-230 | 4-37.35
weichung
Mitclwert | 3068 | 0.54 | 411 | 64,71 | 3351 | 3.68 | 599 | 56,82
3 |Standardab | g gel v 1,70 |47 10,084 37,99| 4/ 30,53 +/- 6,04 | +/- 12.47| /- 31,65
weichung
Mittclwert | 38.87 | 0.54 T35 | 5936 | 4343 | 0,00 | 14,60 | 4197
4 |Standardab | o el 170 | - 1,53 |+ 32,8142 38000] -0 |+-27,14] 441,21
weichung
Mittclwert 6138 | 0.00 | 051 | 38.11
3 Standardab +-3822] -0 | +-1,14 443491
wcichung
Mittowert 1 3002 | 9.62 | 837 | 4290 | 2469 | 2.65 | 19,52 | 53,15
7 Standardab | o3 ool 16 40| /- 12,58] +/- 25,12| +/- 26,98| +- 6,48 [ +/-31,18] +/- 38,47
weichung
Mitclwert | 8344 | 203 | 046 | 1406 | 8.82 | 000 | 525 | 8592
: Standardab | 50 yel /610 | 4/ 1,39 |+ 30,86] +- 10,30 /-0 | +/-7,54 |+~ 15,10
weichung
Mittclwert | 5.28 | 0.2 36 | 93.24 | 3.58 | 2.57 | 297 | 90,88
10 |Standardab |, oo ol 1/ 039 | 1/-2,58 | +/- 881 | +/-7.56 | +/-6.77 | +/- 5,86 [+/- 13,92
weichung
Mittolwert | 2187 | 635 | 16,63 | 55.05 | 30.79 | 13.26 | 3,00 | 52,95
17 [Standardab | | ¢ 5014/ 10.63|+/- 26,98| +/- 26,46 | +/- 22,41 | +/- 17,25 +/- 5,54 | +/- 28,34
wceichung
Mittclwert | 32.41 | 9.95 96 | 55.08 | 22.28 | 1603 | 7.3 | 5445
18 [Standardab {5y 56t/ 17.30| +/- 4,65 [+/- 36,30[+/- 15.44) /- 18.48] +/-9,65 | +/- 32,82
weichung

Tabelle 9.8: Mittelwert und Standartabweichung in der Gruppe der Kompomere im Dentin
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Randsituation im Schmelz 9.3.2 Die Gruppe der Glasionomerzemente

Vor und nach Temperaturwechselbelastung Randsituation im Dentin
GRUPPE VSP (%) | VSS (%) \}SN (%) VSQ (%) NSP (%) NSS (%) [ NSN (%)|NSQ (%) Vor und nach Temperaturwechselbelastung
Mittelwert 72,17 9,00 16,63 2,20 82,67 9,58 7,33 0,42
1 Standardab ] GRUPPE VDP (%)| VDS (%) VDN (%)} VDQ (%)|NDP (%)|NDS (%)|NDN (%){NDQ (%
- - N - - +/- +/- 11,38 +/- 1,31 -
weichung - 10,71+ 11,72| +/- 22,85 +/- 4,43 | /- 20,56} +/- 11,53 | +/- 11,3 Mittclwert 6,93 0,17 4,06 88,84 | 42,69 0,00 6,60 50,71
. N . 2 r
\ T;/hltzlw?tb 62,23 9,91 17,86 10,00 50,81 30,74 18,17 0,28 12 ?J;t:i;d:b H-13.60] +/- 0,52 | +/- 5.34 [+ 16.99{+/- 30.89] /-0 |+~ 6.30 |+~ 30,28
tandarda 4
- +/- - - - +/- +/- 24, +/- 0,85 .
wceichung - 27,86 +/- 17,25 +/- 15,11 +/-31,62 | +/- 27,54) +/- 21,06 +/- 24.27 | Mittclwert 13,68 2,15 9,66 74,51 42,49 2,99 12,98 41,54
i . 21,49 4,26 ! 13 t 2 §
) ?"‘Cll“’c‘"b 7046 | 7.5 | 1193 ] 1046 | 6236 1 1189 } 2], fv;:ﬂi;d:” - 18,14] +1- 4,03 [ +/- 11,62] 4/ 19,71[+/- 34,50] +/- 5,56 | +/- 13,47 +/- 36,85
tandarda C '
/- - - - - +/- +/-19,51|+/- 10,81 -
weichung - 32,01{+/- 12,24 +/- 15,26 +/-31,49] +/-22,70 +/- 16,52 +/ Mittelwert 66,18 1,02 6,64 26,17 77,95 2,33 3,23 16,49
ittclwer 40 | 000 [ 1110 | 550 E 14 "
S ;"'“lezllb 83,40 , i;tﬂi;d;’b +/-29,45| +/- 1,40 | +/- 9,54 }ro/- 32,04 +/- 23.40] +/- 3,88 | +/-3.70 |+/- 25,37
tandarda y
+/- 41 +/-0 |+/-22,20]+/- 11,00 | -
weichung /-21.2 Mittclwerl | 1589 | 2529 | 5694 | 1.87 | 3848 | 24.40 | 37.02 | 0.00
Mittclwert 44,69 29,34 15,68 10,29 66,10 16,14 17,18 0,58 | 15 Standardab

| +/- 17,64]+/- 27,50 +/- 28,86] +/- 3,58 |+/- 24,40) +/- 16,53|+/- 18,64] +/-0

7 Standardab weichung
3 a A +/- +/- /- 19,978 +/- 21,15 +/- 1,41 ‘ -
weichung +1-25,96] 436,95 - 20,09| +1- 25.20) +- 20,981 19,9 | Mittclwert 2,70 0,00 | 2475 | 7255 | 8,96 0,96 | 20,62 | 69,46
Mittclwert 79,26 15,97 4,77 0,00 40,59 43,11 8,35 7,95 | 16 VSvta::s?lrndab +/-589| +/-0 |+/-29,40]+/- 32,89 +/- 13,41] +/- 3,02 | +/- 16,63 +/- 23,70
— c
? Standardab | |, ) g6t/ 2120 4= 1103) 40 |+/-23.47[ /- 28.28] +/-8,02 | +/- 16,24 ‘ g
weichung
Mittclwert 72,22 17,41 9,66 0,72 41,35 24,38 | 34,09 0,19 Tabelle 9.10: Mittelwerte und Standardabweichung in der Gruppe der Glasionomerzemente im Dentin
10 |Standardab | | o ool 16.80] +/-9.40 | +/- 1,51 |+ 35.41]+/- 3128]+/-29.91] +/-0,59 ‘
weichung
Mittclwert | 85,01 1.28 12,61 11 7894 | 1453 | 623 0,30 o
17 Standardab Randsituation im Schmelz
* .l‘ +/-16,46| +/- 4,05 | +/- 12,17| +- 3,50 | +/- 17,06] +/- 14,96|+/- 10,61| +/- 0,96
weichung Vor und nach Temperaturwechselbelastun
Mittclwert | 78,68 | 3.64 17.68 | 0,00 | 76,68 | 1093 [ 11,77 [ 061 p g
18 [Standardab 7 GRUPPE VSP (%) [ VSS (%) [ VSN (%) VSQ (%)[ NSP (%) NSS (%) [NSN (%)[NSQ (%)
weichung +-33,48| +-4.58|+-3072] 40 |+-20.33) #-7.92 |+~ 1603) +- 135 Mittelwert | 23,51 | 27.37 | 24,03 | 25,10 | 24,89 | 30,70 | 20,94 | 23,47
12 |Standardab | o oste 23,58] 4/ 2051 | 41 26.65] +/- 18,00] +/- 18,51 4/~ 16.62] +/-31.43
wcichung

Mittclwert 29,31 28,29 24,22 18,19 40,48 18,12 33,43 7,97

Tabelle 9.9: Mittelwerte und Standartabweichung in der Gruppe der Kompomere im Schmelz
13 Standardab

+/- 18,68 +/- 22 34| +/- 16,75| +/- 27 85| +/- 24,97 +/- 22,53 +/- 25,22| +/- 13,64

weichung

Mittclwert | 72,35 | 855 | 19.10 | 0.00 | 7052 | 17.78 | 11.21 | 0.49
14 te E

Standardab |, o 5]/ 13.99]+/- 22,92 -0 |+ 15.62) - 10| 42743 | 4154

wceichung

Mittclwert | 1578 | 43,12 | 41,10 | 000 | 1235 | 47.19 | 33.77 | 6.60

15 Standardab
weichung
Mittclwert 65,35 0,58 30,35 3,72 67,01 2,51 28,21 2,27
16 Standardab
weichung

+/- 14,27(+/- 26,88 +/- 26,35 +/-0 |+/- 22,67 +/- 25,86 +/- 21,74] +/- 15,84

+/-26,07] +/- 1,22 | +/- 25,76 +/- 5,96 | +/- 24,62 +/- 3,33 | +/-22,41] +/- 4,48

Tabelle 9.11: Mittelwerte und Standardabweichung in der Gruppe der Glasionomerzemente im Schinelz
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iallist
9.3.3 Die Gruppe der Komposite 9.4 Materialliste

Material/Gerit Genaue Bezeichnung Hersteller/Bezugsadresse
T . Fa. Heraeus Kulzer
Randsituation im Dentin Optosil® N ‘ SRR
Abformmaterial e Philipp-Reis-Stralle
Xantopren L blau .
P 61273 Wehrheim
Vor und nach Temperaturwechselbelastung
Fa. Heraeus Kulzer
GRUPPE VDP (%)] VDS (%)[VDN (%)[VDQ (%)] NDP (%)]NDS (%)[NDN (%)[NDQ (%)
) :zmzlenb 6,78 10,94 3,03 79,25 13,95 18,69 0,89 66,47 Atzgel Esticid Gel Phlhpp-Rms-StraBe 8
andardai ‘
weichung | 77396 | =959 [ 45,85 [+/- 1291}t/ 141304/ 15,61 +/- 1,83 | +/-21.25 ‘ 61273 Wehheim
Mittclwert | 9,18 | 9,82 | 1875 | 6225 | 2644 | 3,40 | 34.48 | 35.68 De Trov. Dentspl
6 Standarda ¢ Trey, Dentsply
W:i';h:];b H AT+ 13274/ 17.90| +/- 33,81+ 37.37| +/- 4,77 [+/-29,50{ +/- 28,31 | ’
Mittclwert 1,49 8,71 1812 | 7168 | 238 | 23,28 | 14,57 | 59.78 Dentinhaftmittel PSA” exp Primer I De-Trey-Str. 1
19 i‘;’lﬁi‘n":b +/-4,00 [+/- 15,55|+/- 16,35 | +/- 18.86| +/- 5.95 | +/- 24.79| +/- 13,19] +/- 26.44 78467 Konstanz
Mittelwert | 15,26 | 7,98 | 31.86 | 4490 | 033 9,17 | 44,72 | 4578 De Trey, Dentsply
20 [Standard
“_"1 D 19,02+ 19,54 +/- 27.47] 41- 30.88] +/-0.82 |+ 15.16|+/- 31,88 +/- 37.96 ® ] Trev-Str. 1
weichung Dentinhaftmittel PSA" exp Primer 111 De-Trey-Str.
Tabelle 9.12: Mittelwerte und Standardabweichung in der Gruppe der Komposite im Dentin 78467 Konstanz
Vivadent
Randsituation im Schmelz SCA Liquid® Bendererstrafie 2
nti i iqui . .
Dentinhaftmittel a Fiirstentum Lichtenstein
Vor und nach Temperaturwechselbelastung 9494 Schaan
GRUPPE VSP (%)] VSS (%) VSN (%)] VSQ (%) NSP (%) NSS (%) [NSN (%)] NSQ (%) Vivadent
Mittclwert | 7783 | 6,37 | 1580 | 0,00 | 80,98 | 9.07 8,51 0,55
2 izzgi::b +-26,54|+/- 13,85 +/-19.73] +-0 | -0 |+ 1707| +-9.81 | +/-1.73 S . ont® Bendererstrafle 2
. i mittel ntac Single Compon ) . ,
Mittclwert_| 78,09 |_099 | 2002 | 000 | 8606 | 0.00 | 1394 | 0.00 Dentinhaft y & Fiirstentum Lichtenstein
6 Standardab
weichung |77 2414| #1279 |4-2377) 420 [+-16.94) 40 |+/-1694] 40 | 9494 Schaan
Mittclwert | 52,54 | 048 | 46,56 | 042 | 71.51 1,22 | 2553 | I.74 ‘
19 Standardab M
) +-36,23| +/- 1,44 [+/- 35,60 +/- 127 | +/- 27,07] +/-3.15 |+~ 26,49] +/- 2,72
weichung . ® 1 St Paul
Mittelwert | 8573 [ 000 | 1353 | 0,74 | 8045 | 431 | 1331 | 1.93 | Dentinhaftmittel Tri cure” EXM 156 Primer au
. xzmt’b +H-14,95] +-0 | +/-13,00] +/- 1,14 | +/- 26,.82] +/- 10,55|+/- 16.12| +/- 4,73 Mn 55144-1000, USA

Tabelle 9.13: Mittelwerte und Standardabweichung in der Gruppe der Komposite im Schmelz
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Material/Gerit

Genaue Bezeichnung

Hersteller/Bezugsadresse

Dentinhaftmittel

Ketac Conditioner®

Espe Dental AG
Espe Platz
82229 Seefeld

Material/Gerit

Genaue Bezeichnung

Hersteller/Bezugsadresse

Dentinhaftmittel

GC Dentin Conditioner”™

GC Corporation
76-1, Hasunoma-cho,
[tabashi-Ku
Tokio 174-8585 Japan

Hybridglassionomer

Vari Glass VLC®

Caulk / Dentsply
Milford,
DE 19963-0359, USA

Karbonkleber LEIT-C

LEIT-C-PLAST®
Plastic Conductive Carbon

Cement

Neubauer Chemikalien

48153 Miinster

Dentinhaftmittel

Prisma Universal Bond 3%

De Trey, Dentsply
De-Trey-Str. 1
78467 Konstanz

Kompomer

Dyract” exp.

De Trey, Dentsply
De-Trey-Str. 1
78467 Konstanz

Dentinhaftmittel

Syntac”

Vivadent
Bendererstralie 2
Fiirstentum Lichtenstein

9494 Schaan

Kompomer

Compoglass”

Vivadent
Bendererstral3e 2
Fiirstentum Lichtenstein

9494 Schaan

Finierscheibchen

Sof-Lex™ 3M Nr. 1982 C,
M, F, SF

M
St Paul
Mn 55144-1000, USA

Komposit

TPH"

De Trey, Dentsply
De-Trey-Str. 1
78467 Konstanz

Hybridglassionomer

Fuji ITILC"

GC Corporation
76-1, Hasunoma-cho,
[tabashi-Ku
Tokio 174-8585 Japan

Komposit

Tetric®

Vivadent
Bendererstralie 2
Fiirstentum Lichtenstein

9494 Schaan

Mikromotor

Mikromotor fiir Tauchvor-

gange

Isel-Automatic, Hugo Isert
Im Leibolzgraben 16
36132 Eiterfeld

Espe Dental AG
Hybridglassionomer | Photac-Fil® Espe Platz
82229 Seefeld
3M
Hybridglassionomer | Tri cure EXM 156 GIZ® St Paul

Mn 55144-1000, USA
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Material/Gerit Genaue Bezeichnung Hersteller/Bezugsadresse
Ivoclar

Modellkunststoff fiir Bendererstrafle 2

) . EPOXY-DIE®

die Replikaherstellung Fiirstentum Lichtenstein
9494 Schaan
Fa. Heraeus Kulzer

Polymerisationslampe |Translux CL Philipp-Reis-Strafle 8
61273 Wehrheim

o Fa. ISO Diamant

Priparierdiamant FG 852-011C

Miinchen
o FG 201 FG 3113 S |Intensiv
Priparierdiamanten
FG 255 GS 6962 Viganello-Lugano

Leitz

Rasterelektronen- )

mikroskop Leitz AMR 1200 Siegmund-Hiepestr. 2-13
35578 Wetzlar
Stefan Kiippers

Software fiir Quantita-

Quanti-Gap®

Med. Softwareldsung

tive Randanalyse Haagstr. 10
91054 Erlangen
SPSS Inc.

Software fiir Statistik | SPSS for Windows 9.0 Chicago

IL 60611, USA

SEM Autocoating Unit Polaron Equipment LTD
Sputteranlage
E5200 Watford, England
Haake Mefitechnik GmbH
Tauchbdder mit Temperie- |& Co.
Wasserbider

rung

Dieselstr. 4
76227 Karlsruhe
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11 Lebenslauf

Personliche Angaben

¢ Familienstand: ledig

o Staatsangehdorigkeit: deutsch

o Geburtsdatum: 20.06.1969

e Geburtsort: Traunstein

o Eltern: Dr. Harald von Knoerzer-Suckow, Zahnarzt
Johanna von Knoerzer-Suckow, geb. Seehuber

e Geschwister: Markus, Julia

Schulbildung

1975 - 1980 Volksschule Ruhpolding

1980 - 1989 Chiemgau-Gymnasium Traunstein

Wehrdienst

01.06.1989 - 18.12.1989 Gebirgsjigerbataillon 232 Strub

Studium

12.1989 - 08.1996 Studium der Zahnheilkunde an der Ludwig-Maximilians-Universitit
(LMU), Miinchen

06.08.1996 Erteilung der Approbation als Zahnarzt

Beruf

20.08.1996 - 30.09.1996 Assistenzzahnarzt bei Dr. Harald von Knoerzer- Suckow, Bad
Reichenhall

01.10.1996 - 30.09.1997 Assistenzzahnarzt bei Dr. Dr.Wilhelm Blech, Rosenheim-Aising

01.10.1997 — 31.12.1998 Assistenzzahnarzt bei Dr. Harald von Knoerzer- Suckow, Bad
Reichenhall

seit 01.01.1999 Niedergelasseener Zahnarzt mit eigener Zulassung in der Praxisgemeinschaft

Dr. Harald von Knoerzer- S., Bad Reichehll
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