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Ziestellung  dieser in vitro Untersuchung war es, Veranderungen des
Dentinhaftverbundes bei der kombinierten Verarbeitung fliel3fdhiger Kunststoffe zu
untersuchen und in diesem Zusammenhang die Moglichkeiten der neuen Materiaklasse
der Ormocere® zu betrachten. Unter Simulation physiologischer Verhaltnisse wurden
die Produktreihen Excite®/Tetric®/Tetric® Flow, Admira®Bond/Admira®/Admira® Flow
und Definite®Multibond/Definite®/Definite® Flow an kariesfreiem, menschlichem
Dentin in neun verschiedenen Kombinationen verarbeitet. Die hierfir verwendeten 90
frisch extrahierten Weisheitszdhne wurden derart prépariert, dass zum einen die
Simulation der Dentinperfuson moglich war und zum anderen standardisierte
Bedingungen vorlagen. Mit Hilfe einer Universaprifmaschine wurde die Zugfestigkeit
fur die verschiedenen Verarbeitungsweisen ermittelt. Der Wert der mittleren
Zugfestigkeit war fur die Kombination Excite®/Tetric® mit 3,87 MPa am geringsten.
Die Unterschichtung mit dem entsprechenden flieRfahigen Material fihrte bei Tetric®
und Admira® zu einer signifikanten Steigerung der Haftkraft (p<0,001, Tukey's
Studentized Range Test). Fur die Kombination Definite® Multibond/Definite® waren
die gemessene Haftkraft mit 13,96 MPa am hdchsten. Der Abfall der Messwerte nach
Unterschichtung mit Definite® Flow zeigte, dass die Eigenschaften des Adhasivsystems
Definite® Multibond sowohl im Bezug auf den Dentinverbund, als auch fir die
Funktion als Stressbrecher optimiert sind. Demnach erscheint das Konzept dieses
Haftvermittlers gegentiber den anderen, im Test befindlichen Adhésiven Uberlegen, da
auch die Verwendung mit Tetric® ceram und Admira® ahnlich hohe Haftwerte ergab.

Die in der Untersuchung erzielten Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass auch in der
klinischen Anwendung bei dentinbegrenzten Kavitdten die Unterschichtung der
herkbmmlichen Kompositmaterialien mit dem entsprechenden fliel3fdhigen Komposit
zu einer Verbesserung der Randgualitét und somit der Erfolgsrate dieser Fullungen
fuhren konnte.

Fir Definite® Multibond milssen die positiven in vitro Ergebnisse durch klinische
Studien Uberpruft werden, bevor eine glltige Aussage Uber dessen Qualitdt getroffen

werden kann.

Kozlowski, Adrian: Quadlitative und quantitative Untersuchung zum Einfluss
flieRfahiger Fullungswerkstoffe auf die Dentinhaftung neuer Komposite und Ormocere®

- eine in vitro Untersuchung. Halle, Univ., Diss., 73 Seiten, 2001



1 EINLEITUNG

Die zahnérztliche Fullungstherapie wurde weit Uber 100 Jahre durch das Amalgam
gepragt. Es war bisin das letzte Drittel des 20. Jahrhunderts der einzige kostengunstige,
direkt applizierbare Fullungswerkstoff fur die definitive Versorgung von Kavitéen im
Seitenzahngebiet. Goldeinlagefillungen und die seit circa 15 Jahren verflgbaren
Keramiksysteme konnten, bedingt durch ihre hohen Kosten und den nicht unerheblichen
Verarbeitungsaufwand, keine Alternative als Standardversorgung darstellen. Ein stetig
wachsender Anteil der Patienten lehnt jedoch Amagam aufgrund toxikologischer,
alergologischer, asthetischer und 6kologischer Bedenken ab.
Mit der Einfihrung der Saureétztechnik durch BUONOCORE im Jahre 1955 und der
Entwicklung des BOWEN-Monomers, konnten die Komposite als Fullungsmaterialien
in der konservierenden Zahnhellkunde Einzug halten. Ihre anfanglich stark beschréankte
Indikation erweiterte sich im Rahmen der wissenschaftlichen und technischen
Entwicklung, so dass heute die Versorgung von Kavitden im Seitenzahnbereich
maoglich ist. Verschiedene Probleme sind in der Entwicklung bislang jedoch noch nicht
zufriedenstellend gel6st:
1. Die Schrumpfung der Komposite bel der Polymerisation, welche mit hohen
Zugkréaften auf den Komposit-Zahnhartsubstanz-V erbund wirkt.
2. Die Haftvermittlung der Adhésive am Dentin als limitierender Faktor der
Randqualitét und Bestandigkeit der Fullung.
3. Die hohe Abrasion unter Kaubelastung erfordert Fullungswerkstoffe mit
hartsubstanzahnlicher Stahilitét und Festigkeit.

Anliegen dieser Studie war es, die Haftkraft neu entwickelter Materialsysteme auf
Ormocer® Basis im Vergleich zu modernen Kompositen zu untersuchen und den

Einfluss unterschiedlicher Verarbeitungsvarianten zu prifen.

1.1 Dentin

Dentin ist im Gegensatz zum Schmelz ein vitales Hartgewebe, welches den Hauptanteil
des Zahnes stellt (SCHROEDER 1976). Seine Entstehung erfolgt aus der Zahnpapille
und somit aus dem Ektomesoderm (LINDE 1987). Es pragt entscheidend die aul3ere



Formgebung der Zahne. Die mal3geblichen Charaktereigenschaften sind durch das
Vorhandensein einer Vielzahl auRerordentlich dicht und regelméldig gelagerter
Zellfortsétze bedingt. Sie verlaufen in Kandlen, die sich durch den gesamten
Dentinkdrper bis zur Peripherie ziehen und Uber zahlreiche Anastomosen miteinander
verbunden sind. Das Dentin und die Zahnpulpa reagieren auf ale &ul3eren Reize
gemeinsam, weshalb diese beiden benachbarten Gewebe im direkten Zusammenhang zu
betrachten snd. BAUME (1980) definierte auf Grund dieser Erkenntnis eine Pulpa-
Dentin-Einheit bzw. das Endodontium. Diese Nomenklatur tragt der Tatsache
Rechnung, dass beide Strukturen ein entwicklungsgeschichtliches und funktionelles
Ganzes bilden.

Zur Vereinfachung der Darstellung soll jedoch nachfolgend das Dentin isoliert
betrachtet werden.

1.1.1 Morphologie und Chemie

Das Dentin umschliefst das Pulpengewebe mit seiner typischen Dreischichtung von
Pradentin, zirkumpulpalem Dentin und Manteldentin. Koronal besteht ein Uberzug mit
Schmelz, apikal hingegen mit Wurzelzement (SCHROEDER 1976). Im Gegensatz zum
Zahnschmelz, der 86Vol% anorganische Anteile besitzt, enthdlt Dentin diese nur zu
45Vo0l%. Das Gewichtsverhdlitnis der anorganischen Hauptelemente Kazium und
Phosphor liegt bei 1: 2,13 (ROWLES 1967, WEATHERELL und ROBINSON 1973).
Neben variablen Fluorkonzentrationen sowie geringen Mengen an Karbonaten und
Magnesium konnten von WEATHERELL und ROBINSON (1973) auch verschiedene
Spurenelemente (Ag, Al, Br, Cr, Fe, K, Mn, Na, S, Si, Zn) nachgewiesen werden. Das
peritubuldre Dentin weist eine bis zu 9% hohere Mineralisation auf als das intertubulére
(MILLER et a. 1971, THOMAS 1985).

Der Antell der organischen Matrix, in der die anorganischen Hydroxylapatitkristalle
ungeordnet eingelagert sind, ist mit 30Vol% wesentlich ausgeprégter as beim
Zahnschmelz (2Vol%). Sie enthdlt 91-92 % Kollagen, welches vorwiegend dem Typ |
zuzuordnen ist. Lediglich 8-9 % bestehen aus nichtkollagener Grundsubstanz (JONES
und LEAVER 1974), wie beispielsweise Proteinen, Lipiden und Laktat (SMILLIE
1973). Mit einer durchschnittlichen Vickers-Harte von 82,5 Kp/mm? bei 25 p Belastung
ist Dentin deutlich weicher als Zahnschmelz. Lediglich in einer jeweils 100 um breiten



Zone der Peripherie und in Pulpenndhe wurde eine Herabsetzung um ca 30 %
festgestellt (SCHEMEL et al. 1984).

Morphologisch setzt sich das Dentin aus den Odontoblasten mit ihren Fortsdtzen, den
Dentintubuli mit dem periodontoblastischen Raum, peritubulérem Dentin  und
Manteldentin zusammen (SCHROEDER 1976). Die Odontoblastenfortsétze konnen bel
variabler Dicke und einer maximalen Lange von 5000 um bis in die Peripherie reichen
(MANIATOPOULOS und SMITH 1983). lhre Anzahl und ihr Durchmesser nehmen
jedoch proportional zur Entfernung von der Pulpa ab (GARBEROGLIO und
BRAENNSTROEM 1976). Um sie herum befindet sich der periodontoblastische Raum,
der neben Gewebsflissigkeit organische Strukturen enthdt. Diese sind fur den
Dentinunterhalt bedeutsam (FURSETH 1974). In den Dentintubuli herrscht ein nach
aulden gerichteter physiologischer Druck von circa 30 cm H»O, der als intrapulpaler
Druck bezeichnet wird (TERKLA et a. 1987, ANDREAUS et a. 1989). Dieser kann
sich bel entzindlichen Veradnderungen der Pulpa bis auf das Doppelte erhbhen (Turner
et al. 1989).

1.1.2 Permeahilitédt und Schmierschicht

Die Oberfléche freiliegenden Dentins bietet pulpaschédlichen Substanzen und Bakterien
Uber die Tubuli sehr einfachen Durchlass (PISSIOTIS und SPANGENBERG 1992). Bel
der iatrogenen Dentinbearbeitung wird auf der Oberflache eine Schmierschicht (engl.
smear layer) erzeugt (JONES et a. 1972, BOYDE 1973, TRONSTAD und LEIDAL
1974, GOLDMANN et al. 1982, DIPPEL et al. 1984). Sie besteht aus kleinen
zusammengepressten Zahnhartsubstanztrimmern (PASHLEY et a. 1988), Bakterien,
Speichel und Blut. Die Dicke der Schicht schwankt nhach BRAENNSTROEM (1984)
zwischen 1 und 5 pum.

Die Morphologie der Schmierschicht ist beim Beschleifen mit rotierenden Instrumenten
in  Abhangigkeit vom Schleifkdrper, der Umdrehungsgeschwindigkeit und der
Wasserkihlung veranderlich (EICK et a. 1970, PASHLEY et a. 1988). Weder
mechanisch noch durch Spilung ist eine Entfernung moglich (PASHLEY 1989). Der
Fussigkeitsausstrom wird durch die bis zu 6 um tiefe Verpfropfung der Dentintubuli
deutlich herabgesetzt (DIPPEL et al. 1984, LUTZ et a. 1993). Obwohl von einigen
Autoren als Schutz gegen das Eindringen von Bakterien beschrieben (OLGART et al.



1974), ist die Schleifstaubschicht permeabel fir bakterielle Stoffwechselprodukte,
welche zu einer Entztindungsreaktion der Pulpa fihren kénnen (BERGENHOLTZ und
REIT 1980).

Eine optimale Adaptation von Flllungsmaterialien auf der Zahnoberflache ist durch die
Schmierschicht erschwert (POWIS et a. 1982). Somit kann es bel der Verwendung
adhésiver Komposite in Folge der Polymerisationsschrumpfung zu einer vermehrten
Spalthildung kommen, welche eine beschleunigte Bakterieninvasion am Fullungsrand
begiinstigt (WILLAMS und GOLDMANN 1985, BRAENNSTROEM 1988). Die
Schleifstaubschicht wird als einer der wichtigsten, limitierenden Faktoren fir die
Adhésion von Kunststoffen am Dentin beschrieben (LUTZ et al. 1993, HALLER et al.
1993). Aus diesem Grund wird heute fir die Verarbeitung dieser Fullungswerkstoffe die

Entfernung dieser Schicht oder eine entsprechende Modifikation gefordert.

1.2 Dentinvorbehandiung

Bel der Einflussnahme auf die Schmierschicht konnen nach VAN MEERBEEK et al.
(1992) verschiedene Konzepte verfolgt werden. Sie kann demnach entweder lediglich
mit Kunststoff impragniert, nach teilweiser Auflosung impragniert oder vollstandig

entfernt werden.

Der einzige Weg zur Entfernung der Schmierschicht ist eine chemische Vorbehandiung
(BERRY et a. 1987). Die Sauredtzung der Dentinoberflache fuhrt zu einer Aufldsung
der  Schmierschicht und einer  Steigerung des  Fussigkeitsausstromes
(BRAENNSTROEM und JOHNSON 1974). Es kommt zu einer Dekalzifizierung des
Dentins, deren Tiefe saureabhéngig ist (IKAMI et a. 1993). Durch die selektive
Entfernung des Kalziumphosphates wird ein Kollagenfasernetzwerk freigelegt (VAN
MEERBEEK et al. 1994). AuRRerdem werden durch die Atzung, auf Grund der htheren
Mineralisation peritubuléren Dentins, die Tubuli erweitert. FUSAYAMA et a. (1979)
konnten eine Steigerung der Haftkraft des Komposits mit der Andtzung durch
Phosphorsdure in Verbindung bringen. Den Zusammenhang zwischen Atzung,
Schichttiefe des Dentins und der Zugkraft von Haftvermittlern untersuchten
YOSHIYAMA et a. (1995). Es wurde dargelegt, dass die Tiefe der Schicht lediglich
die Stérke der Infiltration des Haftvermittlers beeinflusst, nicht jedoch die Zughaftung.



Durch Anétzen der Oberflache konnte im Versuch eine Erhohung der Haftkraft erzielt

werden.

Die telweise Auflosung der Schmierschicht mit milden Sauren fuhrt nicht zur
vollstandigen Offnung und Erweiterung der Dentintubuli. Bei der Polymerisation
werden die gelosten Bestandteile der Schmierschicht in der sogenannten Hybridschicht
eingeschlossen (VAN MEERBEEK et al. 1992, SCHALLER 1999).

1.3 Dentinhaftung

Als Adhasion wird die Haftung zweler Stoffe, die in engem Kontakt zueinander stehen,
definiert. Sie kommt durch mechanische und chemische Kréfte zustande (BLUNCK und
HALLER 1999).
Die Anbindung des hydrophoben Komposits an die feuchte Dentinoberflache stellt das
Hauptproblem in der Dentinhaftung dar (VAN MEERBEEK et al. 1992, 1994)
Die mikromechanische Verfilzung der im Haftvermittler enthaltenen Harze mit den
freigelegten Kollagenstrukturen des Dentins gilt heute as wahrscheinlichster
Mechanismus der adhdsiven Verbindung der Komposte mit dem Dentin
(NAKABYASHI 1985, PASHLEY 1990, ERICKSON 1989, VAN MEERBEEK et al.
1992, CHAPPEL et a. 1990, ELIADES et a. 1990). Die dabei entstehende Schicht
zwischen Dentin und Adhéasiv wird als Hybridschicht bezeichnet.
Nach LUTZ et a. (1993) kénnen fir die mechanisch retentive Verankerung vier
verschiedene M 6glichkeiten beobachtet werden.
1. Zottenbildung durch polymerisiertes Harz in den Tubuli mit bis zu 50 pm Lange
2. Verzahnung in Mikroretentionen demineralisierten Dentins (PASHLEY 1992)
3. Verkettung mit freigelegtem Kollagen unter Einschluss nicht weggelosten
Apatits - Entstehung der Hybridschicht (LUTZ et a. 1993, ERICKSON 1992)
4. Pfropfpolymerisation freier Radikale in der Kollagenstruktur mit Methacrylat unter
Verwendung von Tri-n-Butylboran (TBB) (Schmid et al. 1986)



Neben diesem physikalischen wird auch en chemischer Haftungsmechanismus

diskutiert. Nachvollziehbar wird dies durch den schematischen Aufbau eines Adhasivs:
Methacrylatgruppe (M) — Abstandhalter (R) — Reaktive Gruppe (X)
Komposit - -M-R-X - Dentin

Nach DUNCANSON et a. (1986) vermitteln Doppelbindungen der Methacrylate bel
der Polymerisation die kovalente Bindung an das Komposit. Der Abstandhalter dient
der Vermeidung von Interferenzen. Die reaktive Gruppe kann befdhigt sein mit
anorganischen Bestandteilen des Dentins (CA?*) oder mit den organischen Gruppen

(z.B. Amino- und Hydroxylgruppen des Kollagens) zu reagieren (Hellwig et al. 1999).

1.4 Dentinhaftvermittler

Materialien zur Befestigung von Kunststoffen am Dentin sind erst seit Mitte des
20. Jahrhunderts bekannt. HAGGER patentierte 1951 die Verwendung von
Glycerophosphorsaure ohne Vorbehandlung als erstes Dentinhaftmittel (PAUL und
SCHARER 1993). Das von BUONOCORE et a. (1956) vorgestellte Adhasiv enthielt
Glucophosphorsaure und ein Dimethacrylat, welches an salzgesauertem Dentin haftete.
Unter Wassereinfluss lief3 diese Wirkung jedoch stark nach. Ein System, das eine
chemische Verbindung zum Kollagen ermoglichte, wurde von MASUHARA et al.
(1962) entwickelt und spater as Palkav® (Kulzer, Wehrheim, D) vermarktet. Die Basis
dieses Produktes war eine Kombination von Methylmethacrylat (MMA) und Tri-n-
Butylboran (TBB). Ein Beispiel fur den Versuch eine Bindung zu den Kalziumionen
des Hydroxylapatits zu erzielen, war das oberflachenaktive N-Phenylglycin-
Glycidylmethacrylat (NPG-GMA), welches von BOWEN (1965) vorgestellt wurde. In
seiner Wirkung konnte es jedoch nicht Uberzeugen, da schon nach kurzer Zeit die
Haftwerte stark nachlieBen. Im Jahr 1972 wurde unter dem Namen Orthomite || S®
(Kuraray, Osaka, J) ebenfalls ein haftfahiges Monomer, das Naphtoxypropylmethacrylat
(HNPM), am Markt platziert. Die klinischen Ergebnisse blieben jedoch weit hinter den
Erwartungen zurlick (NAKABAYASHI und MASUHARA 1978). Eines der wenigen

Systeme, die eine entsprechend hohe Haftkraft ausbildeten, war das unter dem
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Handelsnamen Clearfill bonding agent® (Kuraray, Osaka, J) bekannte System, welches
auf Methacryloxyethyl-phenylphosphat (MPP) basierte (FUSAY AMA et a. 1979).

In ener Waelterentwicklung als 4-Methacryltrioxyethyltrimellitananhydrid (4-META)
(NAKABAYASHI et a. 1982) wurde dieses unter dem Produktnamen Orthomite Super
Bond® (Sun-Medical, Kyoto, J) vertrieben und konnte in klinischen Untersuchungen
positive Ergebnisse erzielen (NAKABAYASHI et a. 1992). Anfang der achtziger Jahre
kam ene zwete Generation der Dentinhaftvermittler auf den Markt, die fast
ausschliefdlich auf Methacrylat-Phosphatestern basierten und wie beschrieben eine
Bindung zu den Kalziumionen des Hydroxylapatits ermoglichen sollten (CAUSTON
1984). Die Vertreter dieser Systeme, z.B. Scotchbond™ DC bzw. LC® (3M,
Loughborough, GB) und Bondlite® (Kerr, Karlsruhe, D) wurden immer noch ohne
Dentinvorbehandlung verarbeitet. Die somit erreichten Haftkrafte lagen zwischen 1 und
10 MPa (ELIADES et a. 1985, MUNKSGAARD et a. 1985), was nach HALLER
(1994) etwa der Schmierschichthaftung am Dentin entspricht. Die von DAVIDSON et
a. (1984) angegebenen Werte fur die Polymerisationsschrumpfung liegen mit etwa 20
MPa weit dartber. In den neunziger Jahren wurde die Entwicklung auf die Problematik
der feuchten Dentinoberflache konzentriert. Bel der Entwicklung der Adhésive der 3.
Generation wurde die Dentinvorbehandlung erstmals als unverzichtbar angesehen. Die
verschiedenen Prgparate verfolgen dabei die von VAN MEERBEEK et a. (1992)
vorgezeichneten Strategien. Zum Teil finden Primer Verwendung, die hydrophile,
penetrationsfdhige Monomere und Filmbildner in saurer Losung enthaten (Prisma
Universal Bond 3, De Trey Dentsply, Konstanz, D) wobe keine Dentindzung
stattfindet. Nach Verfllichtigung des Losungsmittels bleibt dann eine mit Monomer
imprégnierte Schmierschicht zurtick, die durch geringe Eigenfestigkeit die Haftung
limitiert (HALLER 1994). Bel der vollstandigen Entfernung der Schmierschicht werden
zur Konditionierung Phosphorséure (Optibond®, Kerr, Karlsruhe, D) oder Maleinssure
(Scotchbond™ Multi-Purpose, 3M, Loughborough, GB) verwendet. Die teilweise
Auflosung der Schmierschicht erfolgt durch milde Deminerdiserung, um
Hydroxylapatit als Kollagenstiitze zu erhalten. Selbstkonditionierende Primer kommen
in diesen Adhasivsystemen zum Einsatz (Syntac®, Vivadent, Ellwangen, D).

Mit der schrittweisen Durchsetzung der Total-etch Technik war es notwendig,
Uberwiegend hydrophile Monomere, wie HEMA, einzusetzen. Diese erzielen auch bel
erhohtem Flissigkeitsausstrom eine gute Penetration in die Kandlchen. Auch in den
derzeit am Markt befindlichen Haftvermittlern (z.B. Excite®, Vivadent, Ellwangen, D)



snd fast ausschliefdlich diese enthalten und sorgen somit fur die amphiphilen
Eigenschaften des Haftvermittlers. Da bel der Verarbeitung dieser Adhasivsysteme
sogar eine feuchte Dentinoberflache bendtigt wird, spricht man von der sogenannten
,Wet-" oder besser ,moist-bonding Technik® (GWINNETT 1992, BURKE und
MCCAUGHEY 1995, SWIFT et al. 1995).
Die in der Literatur bevorzugte Eintellung der Dentinhaftvermittlersysteme in
Generationen erscheint sinnvoll, da diese auf den jeweiligen gruppentypischen
Haftmechanismen basiert.
In der heutigen klinischen Anwendung befinden sich Dentinhaftvermittler der 3. und 4.
Generation. Sie unterscheiden sich im wesentlichen in der Anwendung als Ein- oder
Mehrschritt System.
Die Herstellung des Haftverbundes folgt dabei prinzipiell einem gemeinsamen Muster
(Schaller 1999):
A. Auflésung oder Préazipitation der Schmierschicht und Demineralisation des
Dentins
B. Benetzung des freigelegten Dentins und der Kollagenfasern mit hydrophilen
Monomeren
C. Infiltration des Kollagengeflechtes und der Tubuli mit Monomeren
D. Polymerisation dieser Haftverbundschicht

Die letzte Entwicklungsstufe vereint alle genannten Schritte des Schemas in ener
einzigen Applikation. Ein interessanter Vertreter dieser Gruppe ist das Promt-L-Pop®
(Espe, Seefeld, D), welches zudem as innovatives Einwegapplikationssystem vorliegt
(ARMSTRONG 1998, MANHART und HICKEL 1999, PASHLEY und TAY 2001).

Ein Aspekt in der Weiterentwicklung der Haftvermittler ist die Verbesserung ihrer
eigenen mechanischen Eigenschaften. So wird bel den neuesten Materialien en
Mikroftllstoff zugeflgt, um flr eine verbesserte Stabilitédt zu sorgen. Kombinationen
mit einer neuen Matrixtechnologie aus Verbundpolymeren, den Ormoceren® (engl.
organicaly modified ceramics), fir den Kunststoffanteil im Adhésiv sind sehr
vielversprechend. Ein prozentualer Anteil von Polysloxanen soll, je nach
Vernetzungsgrad, fur erhohte Elastizitét sorgen und somit Spannungen ausgleichen. Das
seit circa 2 Jahren am Markt befindliche Praparat Admira® Bond (Voco, Cuxhafen, D)
zeigte bei ersten, bisang unveroffentlichten in vitro Versuchen sehr gute Haft- und

Scherfestigkeitswerte. Bel Untersuchungen zum Randschlussverhalten konnte dieses
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Ormocer®-haltige Adhasivsystem tendenziell etwas besser abschneiden als bekannte,
moderne Haftvermittlersysteme (HALLER und SCHUSTER 2000, KUNZELMANN et
a. 1998). STOLL et a. (2000) konnte in seiner Studie dieses Ergebnis fur die
Materialkombination Definite®/Etch& Prime® 3.0 bestétigen.

1.5 Komposte

Plastische, zahnfarbene Fullungswerkstoffe, die nach Einbringen in die Kavitét
chemisch oder unter Energiezufuhr in einer Polymerisationsreaktion aushérten und
deren Zusammensetzung einen prinzipiellen Grundaufbau aus organischer Matrix,
einem anorganischen Fillstoffsystem und einer Verbundphase zeigt, werden in der
Zahnhellkunde as Komposite bezeichnet (HELLWIG et al. 1999).

Die ersten Versuche der Verwendung zahnfarbener Flllungsmaterialien bestanden im
Einsatz von Polymethylmethacrylaten, deren  Eigenschaften, wie  hoher
Restmonomergehalt,  starke  Polymerisationsschrumpfung  und  ungentigende
Abrasionsresistenz, vollig unzureichend waren. Das von BOWEN (1962) entwickelte
Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat (BissGMA) <ollte als organische Matrix fir ein
entsprechendes Fullungsmaterial dienen. Problematisch im Einsatz von Monomeren in
der restaurativen Zahnheilkunde ist besonders die starke Schrumpfung, die durch
Anndherung der Kohlenstoffatome bei der Polymerisation entstent. ROULET (1987)
gab hierfir eine Abstandsverringerung von 4 A auf 1 A an, was je nach Monomer eine
Polymerisationsschrumpfung von 4-9 % bedeutet (DAVIDSON und FEILZER 1996).
Durch die Volumensubstitution von Monomer mit Flllkoérpern kann dieser Wert auf 2—
5 % abgesenkt werden. Im Jahr 1962 stellte BOWEN durch Modifikation des BisGMA
mit glanisiertem Quarzmehl als anorganischem Fllstoff den ersten dentaen
Kompositwerkstoff her. In der Folge wurden solche Komposite mit einem Anteil von
Makrofullern eingesetzt. Entscheidender Nachteil war ihre schlechte Polierbarkeit. Ab
Mitte der siebziger Jahre kamen mikrogefillte Komposite zur Anwendung, die sehr gut
polierbar waren, aber keine hohe Abrasionsresistenz aufwiesen. Mit der Einfihrung der
Hybridkomposite am Anfang der achtziger Jahre wurden die vorgenannten Nachteile

durch die Kombination verschieden grofRer Fullkorper vermindert. Die Idee, die



10

Polymerisation mit ultraviolettem Licht zu initiieren, wurde 1970 von BUONOCORE
beschrieben. In kommerziellen Produkten kam diese Methode ab 1976 zum Einsatz.

Die Klassfizierung der Kompositmaterialien wird haufig nach ihrer qualitativen und
quantitativen FUllkérperzusammensetzung vorgenommen (Tab. 1). In modernen
Feinpartikelhybridkompositen kommen kompakte Gléaser und SIO,-Partikel mit einer

mittleren Grof3e von 1um zum Einsatz.

Homogenes  Inhomogenes

Konventiondlles  Hybrid- 1o cociiier.  Mikrofller-

Komposit komposit

komposit komposit
Makrofuller + +
Mikrofuller + + +
Mikrofuller +
Polymerisat

Tabellel Quadlitative Eintellung nach Fillstoffen

Durch die quantitative Zusammensetzung wird die Viskositét des Materials eingestellt.
Es werden daher, den rheologischen Eigenschaften entsprechend, konventionelle,
fliel3fahige und stopfbare Komposite unterschieden. Die Polymerisationsreaktion der
Komposite lauft nach dem Schema einer Sol-Gel-Reaktion ab. Zu Beginn wird die
Schrumpfung des Materials durch den Nachfluss von noch freilen Monomeren
kompensiert. Bel Erreichen einer entsprechend hohen Dichte des Netzwerkes ist dieser
Mechanismus nicht mehr mdglich. Zur Kompensation, des nach wie vor ungeltsten
Problems der Volumenschrumpfung bei der Polymerisation, werden verschiedene
Strategien verfolgt. Versuche schrumpfungsarme Monomersysteme zu entwickeln
hatten bisang nur begrenzten Erfolg (STANSBURY 1990, 1992, EICK et al. 1993).
Die Mal3nahmen zur Vermeidung von Spannungen im Materia und einer verstéarkten
Randspaltbildung stitzen sich auf die Modulation der Polymerisationskinetik, das
Einbringen stressauffangender Zwischenschichten und den Einfluss des C-Faktors.
Dieser beschreibt das Verhdtnis von gebundener zu freler Kompositoberflache, wobel
die Grenzflache zum Zahn als gebunden und die zur Luft as frei bezeichnet wird. Wenn
die nicht gebundene Oberflache des Komposits grol} ist, bleibt das Material langer im
Sol-Zustand und kann somit l&nger zum Spannungsausgleich nachflief3en (FEILZER et
a. 1987). Diese Erkenntnis wird in der Inkrementtechnik und in einem entsprechenden
Kavitétendesign angewandt. Nach HELLWIG et a. (1999) zeichnet sich diese
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sogenannte Adhasivpréparation durch eine besondere Charakteristik aus. Sie beschrankt
die Kavitét auf den reinen Defekt nach Kariesexkavation. Es wird der gesamte noch
strukturierte Schmelz geschont und durch Anschrégung breite Haftflachen geschaffen.
Mehrfaches Auftragen des Dentinadhédsivs oder ein Anteill von anorganischen
Fullstoffen im Haftvermittler (z.B. Prime & Bond ™ NT, Definite® Multibond) sorgen
fur eine Erhéhung der Schichtdicke und der Eigenfestigkeit (BLUNCK und HALLER
1999, LABELLA et a. 1999). Durch diese Verstédrkung oder das Aufbringen von
fliel3fahigen Kompositen soll eine erhohte Elastizitdt erreicht werden, die Stress im
Material vermeidet bzw. verringert (BLUNCK und HALLER 1999). Die Modifikation
der Polymerisationskinetik wird durch die Variation der Energiezufuhr erzielt. Die
initiale Verminderung der Lichtleistung bei der Aushartung verzogert das Erreichen des
Gel-Punktes im Komposit bei gleicher Endqualitdt (MEHL et a. 1997). Diese
sogenannte Softstartpolymerisation wurde erstmals bei der Entwicklung der Epilar®
TriLight Lampe der Firma Espe (Seefeld, D) verwirklicht. Alternativ kann eine
stufenweise Modifikation der Initiatorsysteme im Komposit (z.B. Pertac 11®, Espe,
Seefeld, D) oder die OberflachenvergroRerung der Fiillkorper (z.B. Solitaire®, Heraeus
Kulzer, Dormagen, D) vorgenommen werden.

Die Beurteilung approximaler Fullungsrander ist bei der klinischen Kariesdiagnostik
erschwert. Aus diesem Grund werden haufig rontgenologische Untersuchungen
durchgefihrt, um kariose L&sionen und eventuelle Randspalten zu diagnostizieren.
Kompositfullungen missen daher eine entsprechende Rontgenopazitét besitzen. Diese
wird anhand der Filmschwérzung densiometrisch ermittelt und im Vergleich zu reinem
Aluminium in Prozent angegeben. Dentin besitzt im Vergleich zu diesem Metall eine
relative Rontgendichte von 100-106 % (HAAK und NOACK 1996). Die Werte fir den
Zahnschmelz liegen zwischen 197 und 212 % Aluminium. Von den modernen
Fullungsmateriadlien forderen  HAAK und NOACK (1996) mindestens den
Aquivalentwert zum Schmelz, KREJCI et al. (1991) sogar 250%. Erreicht wird diese
Rontgenopazitét durch die Einbindung von Elementen mit hohen Atommassen in die
Matrix oder in das Fullkdrpersystem (OTT 1990). So werden den am Markt erhéltlichen
Produkten antellig barium- oder strontiumhaltige Gléser as Fillstoffe (WATTS 1987)
oder aternativ Pigmente, wie Ytterbium- und Yttriumtrifluorid, zugeflgt. Einige
Studien haben gezeigt, dass durch Unterschichtung mit flief3féahigen Kompositen ein

verbessertes RandschluRverhalten resultiert, was von diesen Autoren mit der besseren
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Benetzung und der bereits beschriebenen Stressbrecherfunktion begrindet wird
(FEILZER et a. 1990, FRANKENBERGER et al. 1999, ERNST et al. 2001).

1.6 Ormocere®

Die Ormocere®, vom Frauenhofer Institut fir Silikatforschung urspriinglich fir die
Industrie entwickelt, stellen eine vollig neue Materialgruppe in der direkt restaurativen
Zahnhellkunde dar. Sie missen zwischen anorganischen und organischen Polymeren
eingeordnet werden, da sie sowohl ein anorganisches als auch ein organisches Netzwerk
besitzen. |hr Name ist aus der englischen Bezeichnung ,organically modified
ceramics’ abgeleitet. Berelts seit einigen Jahren finden diese Materialien ene
erfolgreiche industrielle Anwendung in der Elektronik, als Oberflachenbeschichtung, in
der Mikrosystemtechnik und as kompakte Fllstoffe. Konkretes Beispiel in diesem
Zusammenhang ist die kratzfeste Beschichtung von Kunststoffbrillenglasern. Der
entscheidende Vorteil der Ormocere® liegt in der Moglichkeit, die mechanischen,
thermischen und optischen Eigenschaften des Materials gezielt zu steuern. Bei ihrer
Entwicklung geschient dies zum einen durch Verénderung der Ausgangsstoffe, die
Reaktionsfuhrung der anorganischen Polykondensationsreaktion sowie Kontrolle der
organischen Polymerisation (WOLTER et a. 1994). Der prinzipielle Aufbau der
Ormocer®-matrix setzt sich aus der Kombination von drei Hauptbausteinen zusammen,
wobel jeder Bestandtell spezifische Eigenschaften bestimmit.

Die Bass dieser Verbundpolymerklasse bilden die  multifunktionellen
Methacrylatalkoxysilane.  Sie  werden  durch  eine  NCO-Addition  von
isocyansubstituierten  Silanverbindungen an  OH-substituierte  Di-, Tri-, und
Tetramethacrylate synthetisert (WOLTER und STORCH 1993).

Das Monomer setzt sich aus drei Struktursegmenten zusammen. Das anorganische
Segment wird mittels einer Verbindungseinheit an das organische gekoppelt. Sie enthalt
in geringer Menge eigenschaftshildende Glas- und Keramikpartikel. Das anorganische
Molekilsegment wird in ener Sol-Gel-Resktion zu enem Si-O-Si-Netzwerk
hydrolysiert und polykondensiert, dessen Komplexitd&t von der Anzahl reaktiver
Gruppen im Ausgangssilan abhéngig ist. Die Methacrylatgruppen des organischen
Segmentes bilden nach Polymerisation eine dreidimensionale Vernetzung aus. Durch

gezielte Modifikation der Verbindungseinheit, wie auch der beiden anderen Strukturen
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des Verbundpolymers, ist die gesteuerte Veranderung und somit exakte Einstellung der
Materialeigenschaften moglich (Tab. 2).

Matrixbestandteil Bestimmende Eigenschaften
Vernetzungsvermogen

Polaritét
Organische Polymere

Harte
Optisches Verhalten

Thermische Ausdehnung
Gléser und Keramik

Chemisch — thermische Stabilitat
Elastizitat
Polysiloxane Grenzflacheneigenschaften

Verarbeitung
Tabelle2 Eigenschaften der Matrixbestandtelle

Im Jahr 1998 hielten die Ormocere® mit der Vorstellung des Préparates Definite®
(Degussa, Hanau, D) in der zahnérztlichen Fullungstherapie Einzug. Aus der
Zusammenarbeit zwischen dem Frauenhofer Institut fur Silikatforschung und der Firma
Voco (Cuxhafen, D) heraus gelang im Jahr 1999 das zweite Flllungsmaterial auf
Ormocer®-Basis mit dem Produktnamen Admira® zur Marktreife. Fiir den Einsatz in der
restaurativen Zahnheilkunde werden in die Ormocer®-Matrix nach der Komposit-
Technologie circa 70Gew% keramische Fillkorper eingebaut. Zudem wird beim
Admira® zur Einstellung und Optimierung der rheologischen Eigenschaften eine
geringe Menge Verdinnermonomere zugesetzt. Die starke Vorvernetzung dieser
Fullungsmaterialien und die Tatsache, dass wenig bzw. keine freien Monomere
enthalten sind, sprechen fir ihre gute Biokompatibilitdt (LEYHAUSEN und
GUERTSEN 2000, MANHART 1999). Die Materiatestung ergab eine im Vergleich zu
konventionellen Kompositen verminderte Polymerisationsschrumpfung von unter
2V0l% (WATTS und AL-HINDI 1999, SOLTESZ 1999).
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1.7 Ziel der Untersuchung

Die Polymerisationsschrumpfung von Kompositen und die damit verbundenen
Kontraktionskréfte stellen nach wie vor ein Problem der restaurativen Zahnheilkunde
dar. Bisher konnten trotz umfangreicher Bemiihungen von Wissenschaft und Industrie
keine Materidien zur Verfigung gestellt werden, die einerseits das Auftreten der
Polymerisationsschrumpfung verhindern oder andererseits die Verbundfestigkeit
gewdhrleisten, die einen dauerhaften klinischen Erfolg der Therapie sichern. Daher wird
in ener Stellungnahme der Deutschen Gesdlschaft fur Zahn- Mund-  und
Kieferheilkunde (DGZMK) darauf hingewiesen, dass die Verarbeitung von Kompositen
in dentinbegrenzten Kavitéten im Seitenzahnbereich nur mit Einschrankungen indiziert
ist. Die Problematik der Randschlussgualitét ist klinisch noch nicht ausreichend
evaluiert worden und bisslang durchgefiihrte in vitro Untersuchungen weisen auf eine
verstérkte Randspaltbildung am Dentin im Vergleich zum Schmelz hin (HICKEL et al.
1999). Das Problem des dauerhaften und dichten Verbundes vom Dentin zum
Fullungskunststoff kann demzufolge as noch nicht gel0st betrachtet werden.
Variationen in  der Verarbeitungsmethode sowie  Neuentwicklungen — auf
werkstoffkundlichem Sektor scheinen jedoch vielversprechende Fortschritte auf diesem
Gebiet zu ermbglichen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Dentinhaftung verschiedener Materialsysteme, bestehend
aus einem hochviskdsen und dem entsprechenden niedrigviskdsen Fullungsmaterial
sowie dem zugehorigen Dentinhaftvermittlersystem, an menschlichen Zahnen in vitro

ZU untersuchen.

Daraus ergeben sich verschiedene Fragestellungen:

Fuhrt die Unterschichtung der hochviskésen Fullungsmaterialien mit dem zugehorigen
fliel3fahigen Material moglicherweise zu einer Verbesserung der Haftkraft?

Konnen bei Verarbeitung der Produktgruppen, welche auf der Ormocer®-Technologie
basieren, gegentber den Kompositen eventuell hohere Werte fir die Dentinhaftung
erzielt werden? Haben die auf Ormocer®Basis hergestellten  neuen
Haftvermittlersysteme, die sich tellweise durch einen erhohten Fullstoffanteil
auszeichnen, einen positiven Effekt auf die Dentinhaftung?

Ferner sollen die ermittelten Unterschiede im Dentinverbund auch qualitativ mit Hilfe

des Rasterelektronenmikroskops untersucht werden.
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2 MATERIAL UND METHODE
21 Materid
2.1.1 Zahne und Lagerungs- bzw. Spullésungen
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 90 retinierte, menschliche Weisheitszéhne
verwendet. Diese wiesen keinerlel Verfarbungen oder karitse Lasionen auf und zeigten
keine Extraktionsspuren. Direkt nach ihrer operativen Entfernung bis zur Préparation
und wéhrend der gesamten Versuchsperiode wurden die Zahne in physiologischer
Kochsalzldsung eingelagert.

Wahrend der Verarbeitung der Versuchsproben wurde die Dentinperfusion unter

Verwendung physiologischer Kochsalzlésung smuliert.

2.1.2 Atzge

Fir die Atzung der Dentinoberflache wurde das 34,6%ige Phosphorsiuredtzgel

Vococid® (Fa.Voco, Cuxhafen, D) verwendet.

2.1.3 Dentinhaftvermittler

Excite®

Excite® ist ein einphasiges Adhésivsystem der Firma Vivadent (Ellwangen, D).
Zusammensetzung:

Excite®: Phosphorsiureacrylat,

Hydroxyethylmethacrylat,

BisGMA,

Dimethacrylat 73,6Gew%
Hochdisperses Siliziumoxid 0,5Gew%
Ethanol 25,0Gew%

Katalysatoren und Stabilisatoren 0,9Gew%
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Amira® Bond

Admira® Bond ist ein auf der Ormocer®-Technologie basierendes, einphasiges

Adhésivsystem der Firma Voco (Cuxhafen, D).

Zusammensetzung:
Admira® Bond:  Aceton
Bonding-Ormocer®
Dimethacrylate
Funktionaliserte Methacrylate
Initiatoren und Stabilisatoren

Definite® Multibond

Definite® Multibond ist ein auf Basis der Ormocer®-Technologie hergestelltes, gefiilltes
Zwei-Komponenten System der Firma Degussa — Huls (Hanau, D). Es besteht aus

einem Primer und einem Adhéasiv.

Zusammensetzung:
Primer: HEMA - 2-Hydroxyethylmethacrylat

PAMM - Phthalsauremonoethylmethacrylat
GPDM - Glyzerinphosphatdimethacrylat
GDMA - Glyzerindimethacrylat
Ormocer®Matrix - Polysiloxan

- BISEMA

- Dodecadioldimethacrylat
Ethanol

Demineralisiertes H,O

Initiatoren und Inhibitoren



Bond:

2.1.4 Komposit

Tetric® ceram

Tetric® ceram ist ein lichthartendes Feinpartikel-Hybridkomposit der

(Ellwangen, D).

Zusammensetzung:

17

BisGMA
HEMA - 2-Hydroxyethylmethacrylat
PAMM - Phthalsduremonoethylmethacrylat
GDMA - Glyzerindimethacrylat
Ormocer®Matrix - Polysiloxan

- BISEMA

- Dodecadioldimethacrylat
Copolymer - t-Butylacrylat

- Methacrylsaure

- Ethylacrylat
Fullstoffe
Stabilisatoren

Initiatoren und Inhibitoren

BISGMA

Urethandimethacrylat
Trimethylenglycoldimethacrylat
Bariumglasfiller, silanisiert

Y tterbiumtrifluorid

Mischoxid, silanisiert
Ba-Al-Fourslikatglas

Hochdisperses Siliziumoxid, silanisiert
Additive

Katalysatoren und Stabilisatoren

Pigmente

Firma Vivadent

8,3Gew%
7,6Gew%
4,3Gew%
50,6Gew%
17,0Gew%
5,0Gew%
5,0Gew%
1,0Gew%
0,9Gew%
0,3Gew%
<0,1Gew%
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Tetric® Flow

Tetric® Flow ist ein lichthartendes Feinpartikel-Hybridkomposit der Firma Vivadent
(Ellwangen, D) mit niedriger Viskositét.

Zusammensetzung: BISGMA 13,1Gew%
Urethandimethacrylat 11,7Gew%
Trimethylenglycoldimethacrylat 6,3Gew%
Bariumglasfiller, silanisiert 43,5Gew%
Y tterbiumtrifluorid 14,6Gew%
Mischoxid, silanisiert 4,4Gew%
Ba-Al-Fourslikatglas 4,4Gew%
Hochdisperses Siliziumoxid, silanisiert 0,9Gew%
Additive 0,7Gew%
Katalysatoren und Stabilisatoren 0,4Gew%
Pigmente <0,01Gew%

2.1.5 Ormocere®

Definite® (Fa.Degussa-Hiils, Hanau, D)

Zusammensetzung:  Bariumglas 68,1Gew%
Aerosile 5,1Gew%
Modifizierter Apatit 3,0Gew%
Pigmente und Initiatoren 0,8Gew%
Ormocer®-Matrix - Polysiloxan (47%) 23,0Gew%
- BISEMA  (46%)
- Dodecadiol-

dimethacrylat (7%)
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Definite® Flow (Fa.Degussa-Hiils, Hanau, D)

Zusammensetzung: Bariumglas 60,2Gew%
Aerosile 0,6Gew%
Modifizierter Apatit 1,5Gew%
Pigmente und Initiatoren 0,7Gew%
Ormocer®-Matrix - Polysiloxan (47%) 37,0Gew%
- BISEMA  (46%)
- Dodecadiol-
dimethacrylat (7%)

Admira® und Admira® Flow (Fa.Voco, Cuxhafen, D)

Zusammensetzung:  Ormocer®-Matrix
Fullstoffe - Glaskeramik 0,7 um
- Hochdisperse Kieselsauren
Dimethacrylate
Initiatoren und Stabilisatoren

Der Fiillstoffanteil betragt bei Admira® 77,0Gew% und ist bei dem niedrigviskdsen
Admira® Flow vermindert. Weitere prozentuale Angaben zur Zusammensetzung

konnten von der Firma V oco nicht gemacht werden.

2.2 Methode

2.2.1 Herstellung der Dentinscheiben

Die Dentinproben wurden entsprechend der von SCHALLER et a. (1994)
beschriebenen Methode prapariert. Nach Abtrennen des Wurzelanteils und Exstirpation
der Pulpa wurden die Versuchszdhne in eine von uns modifizierte Kopffrasvorrichtung
(Abb. 1) eingespannt und die Okklusalflache parallel zum Maschinentisch ausgerichtet.
Das Abtragen der Hockerspitzen und die plane Préparation erfolgte mit einem, in die
Vorrichtung eingespannten, Winkelstlick der Firma Kavo (Biberach, D) bel 150000

U/min. Unter permanenter Spraykidhlung mit 50 ml/min wurde dafir eine
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Diamantwalze der Firma Gebr. Brasseler (Lemgo, D) (I1so 806.314.110.524, & 2,7 mm)
verwendet. Nach der Grobpraparation wurde die Schliffflache mit Diamantwalzen
kleiner Kornung (Iso 806.314.290.514, @ 1,8 mm) finiert. Der definierte Abstand zu
den Pulpenhdrnern betrug 1,2 = 0,2 mm. Die erforderlichen Kontrollmessungen
erfolgten mit einem Tastzirkel. Abschlie3end wurden die Proben apikal auf eine
Gesamthohe von 3,5 + 0,1 mm reduziert und ebenfalls nachfiniert.

Abb. 1 Frasvorrichtung

2.2.2 Herstellung der Zugproben

V ersuchsaufbau

Bel der Probenherstellung und im Zugversuch kam die modifizierte, von SCHALLER
et a. (1991) entwickelte Apparatur zum Einsatz (Abb. 2). Sie besteht aus einer
zylindrischen Flissigkeitskammer mit einem seitlich angebrachtem Zulauf. Am oberen
Ende befindet sich eine Offnung mit aufgesetztem Gewinde. Die ausreichende
Abdichtung der reduzierten Pulpenkammer wird durch Lagerung der Probe auf einer
3 mm starken Gummidichtung erzielt. Zur Fixierung der zu untersuchenden
Dentinscheibe wird auf das Gewinde eine Uberwurfmutter mit einer definierten oberen
Bohrung von 7 mm Durchmesser aufgeschraubt. Die Dentinoberfléche ist somit frel fir
die Konditionierung. Zur Aufnahme des zu prifenden Fullungsmaterias wird eine
Metallhiilse entsprechenden AuRendurchmessers mit Abzugskette aufgesteckt. Die
Hulse besitzt eine Applikationsdffnung, die sich im unteren Tell auf einen Durchmesser
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von 2 mm verjiingt und somit eine standardisierte Flache von 3,14 mm? fiir die Haftung

zur Verfligung stellt.

Abb. 2 Versuchsapparatur

Fur die Zufuhr der isotonischen Kochsalzlésung zur Perfuson des Dentins wird ein
Infusonssystem mit Tropfflasche verwendet. Die Einstellung des physiologischen
Perfusionsdruckes erfolgt durch Postionierung des Systems in entsprechender Hoéhe,

von 30 cm.

Verarbeitung der Dentinhaftvermittler

Als Lichtquelle zur Polymerisation kam eine geeichte Polymerisationslampe vom Typ
Optilux® 401 (FaKerr, Karlsruhe, D) mit einer gemessenen Leistung von 650 mW/mm?
zum Einsatz.

Bei adlen verarbeiteten Adhasiven wurde zuerst die Oberflache fur 15 Sek. angeétzt und
danach mindestens 15 Sek. mit Wasser gespult. Beim anschlief3enden Trocknen stand
die Vermeidung der exzessven Austrocknung des Dentins, im Sinne der

»moist bonding Technik* im Vordergrund.

Excite®: 1. Mit Applikator-Tip auftragen
2. 10 Sek. einmassieren
3. Uberschiisse mit Luft verblasen
4. 20 Sek. Lichtpolymerisation
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Admira® Bond: 1. Mit Applikator-Tip auftragen
2. 30 Sek. einwirken lassen

3. Uberschiisse mit Luft verblasen
4. 20 Sek. Lichtpolymerisation
Definite® Multibond: 1. Primer mit Applikator-Tip auftragen
. 30 Sek. einmassieren

. Mit Luftstrom trocknen

1
2
3
4. Adhésiv mit Applikator-Tip auftragen
5. 10 Sek. einwirken lassen

6

. 10 Sek. Lichtpolymerisation

Verarbeitung der Fullungsmaterialien

Es wurden ausschliefdlich Fullungsmaterialien der Farbe A2 selektiert.

Die Materidien mit einer hohen Viskositdt (Tetric® ceram, Admira®, Definite®)
konnten direkt in die vorgesehene Metallhtilse appliziert werden. Nach dem Stopfen mit
einem Elefantenful3stopfer (PLGLF 1, Hu Friedy, Chicago, USA) erfolgte fur 40 Sek.
die Lichthartung. In der kombinierten Verarbeitung des entsprechenden niedrig-
viskdsen Materials  (Tetric® Flow, Admira® Flow, Definite® Flow) fand die Entnahme
mit Hilfe eines Platzierinstrumentes (BBUT1, Hu Friedy, Chicago, USA) statt. Dessen
kleines Arbeitsende wurde vollstandig in den fliel3fahigen Kunststoff eingetaucht, um
eine konstant niedrige Materialmenge zu garantieren. Beim Auftragen war somit eine
sehr diinne Schichtstarke gewahrleistet. Vor der Uberschichtung mit dem hochviskdsen
Material der gleichen Produktlinie fand fir 40 Sek. eine Lichtpolymerisation statt.

V ersuchsgruppeneinteilung

Aus der Anzahl der Materialien und der vorgegebenen Zielstellung der Untersuchung
ergab sich nachfolgende Versuchsgruppeneinteilung (Tab. 3).
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Tetric® Excite®
-———--
Tetric® Definite® Multibond MT
-———--
Admira® Admira® Flow Admira® Bond
-———--
Admira® Admira® Flow  Definite® Multibond MA
I___--
Definite® Definite® Flow  Definite® Multibond MD

Tabelle3  Versuchsgruppeneinteilung

2.2.3 Quantitative Analyse

Die Zugfestigkeitsuntersuchungen wurden in einer Zwick Universalprifmaschine vom
Typ Z 005 (Fa. Zwick Roell, Ulm, D) in Kombination mit der Prifsoftware testXpert
V.7.11 zur Datenerfassung und -verarbeitung durchgefihrt (Abb. 3).

Abb. 3 Zwick Universalprifmaschine Z005
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Prufvorschrift: - Einzelzyklus
- keine Vorkraft
- Querhauptgeschwindigkeit 1 mm/min
- Fmax=200 N

Die gemessenen Krafte wurden graphisch in einem Kraft-Zeit-Diagramm erfasst
(Abb. 4). In Anwendung der Prifsoftware erfolgte eine sofortige Auswertung der
Versuche mit Berechnung des Mittelwertes, der Standardabweichung der Abrisskréfte
und ihrer entsprechenden MPa-Werte (nach der Formel Kraft/Fléche).
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Abb. 4 Bildschirmdarstellung der Versuchsergebnisse

Zur Versuchsdurchfihrung wurde die Fissigkeitskammer 15 min nach dem
Polymerisationsende in ein Gewinde in der Mitte der unteren Traverse der Maschine
eingeschraubt. Um eine Verbindung mit dem Kraftaufnehmer herzustellen, wurde die
Zugkette in den entsprechenden Haken eingehéngt und mit der Handsteuerung die obere
Traverse in  Position gebracht. Nachfolgend konnte am Computer das
Versuchsprogramm gestartet und nach Ablauf des Testzyklus das Ergebnis
abgespeichert werden.
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2.2.4 Quadlitative Analyse

In die qualitative Analyse gingen von jeder Materialkombination ale gezogenen sowie
zwel nicht gezogene Proben ein. Die Herstellung dieser nicht gezogenen Proben
unterschied sich nur in einem Punkt von der beschriebenen Vorgehensweise. Das
Fullungsmaterial wurde auf die konditionierte Flache des Dentins ohne Verwendung der
Metalhilse appliziert. Die Probenkérper wurden 15 Minuten nach der Herstellung aus
dem Versuchsaufbau entfernt und fir 48 Stunden in ein 50%iges Salpetersaurebad zur
Dentinauflésung eingelegt. Im Anschluss mussten die gewonnenen Kunststoffproben

ausreichend mit destilliertem Wasser gespult und getrocknet werden.

In Vorbereitung zur rasterelektronischen Untersuchung erfolgte bel allen Proben die
Befestigung auf einem Metalltréger. Das Besputtern mit einer 50 nm starken
Goldschicht wurde mit dem Sputtergeréat SCD 050 (Fa. Balzer, Liechtenstein, HL) unter
Vakuum durchgefiihrt.

Die Betrachtung am Rasterelektronenmikroskop vom Typ JSM-6400 (Fa Jeol,
Miinchen, D) wurde mit verschiedenen VergréRerungen durchgefuhrt. Zur Ubersicht
waren 50 und 200fache Vergrofderungen ausreichend, wogegen die Detaildarstellungen
mit 500-2000fachen VergroRRerungen erstellt wurden. Bel der Untersuchung der
Dentinscheilben war die Art des Bruches von entscheidender Bedeutung. Die
Kunststoffproben wurden hinsichtlich der Homogenitét, Anzahl und Lange, sowie der
Morphologie der ausgeflossenen Dentinkanélchen beurteilt.

Anschlief3end wurden Dentinscheiben mit rein kohasiven Frakturen abgelost, in der
Mitte gebrochen und die Bruchflachen fir die erneute rasterelektronische Untersuchung
vorbereitet. Die entstandene Oberfléche zeigte die entsprechende Schichtung der
Materialien.

225 Statistik

Fir jede Versuchsgruppe wurden die entsprechenden Mittelwerte und
Standardabweichungen der Haftkraft ermittelt. Zum Vergleich der verschiedenen
Gruppen untereinander wurde eine Varianzanalyse der Einfachklassifikation (ANOVA)
durchgefihrt. Die einzelnen V ersuchsgruppen wurden mit Hilfe des Tukey's Sudentized
Range Test und der korrigierten Statistik flr den paarweisen Vergleich nach Bonferoni-

Holm auf signifikante Unterschiede untersucht.
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3 Ergebnisse

3.1 Quantitative Untersuchung

3.1.1 Darstellung der Messergebnisse

Im durchgefuhrten Zugversuch konnte bel alen verwendeten Materialkombinationen
eine Haftkraft am Dentin gemessen und somit eine Dentinhaftung nachgewiesen
werden. Der hochste Mittelwert fur die Zugfestigkeit wurde fur die Kombination
Definite® Multibond mit Definite® (MD) und den niedrigsten fiir Excite® mit Tetric®
ceram ermittelt. Tabelle 4 gibt hierzu eine Ubersicht aller Versuchsgruppen und stellt
zusétzlich die entsprechende Standardabweichung, den Medianwert, sowie Minimum
und Maximum dar.

10,28 17,83
------
13,78
------
15,81
------
11,75

Tab. 4 Testergebnisse fur die Zugkraft (Kraft/Flache) in MPa

Diagramm 1 zeigt grafisch die Verteilung der Messwerte fur die einzelnen

Untersuchungsgruppen mit dem jeweiligen Mittelwert.
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Vertellung der Zugfestigkeitswerte im Test
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Nachfolgend werden die Messwerte der einzelnen Gruppen dargestellt.

Tetric® ceram mit Ecxite® - ET

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 3,87 MPa bel einer
Standardabweichung von 1,11. Das Maximum lag bel 5,42 MPa und das Minimum
bel 2,31 MPa.

Kraft (N) 13,35 1443 7,60 10,60 17,02 1569 841 14,39 7,26 12,85

Kraft/Flache
(MPa)
Tabelle 5

424 459 242 337 542 499 268 458 231 4,09
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Tetric® Flow und Tetric® ceram mit Excite® - ETf

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 12,68 MPa bel einer
Standardabweichung von 5,37. Das Maximum lag bei 23,47 MPa und das Minimum
bei 6,99 MPa.

Kraft (N) 24,09 73,73 57,56 45,75 47,07 27,92 23,03 41,55 21,95 35,83

Kraft/Flache
(MPa)
Tabelle 6

7,67 2347 18,32 14,56 14,98 8,89 7,33 1323 6,99 1141

Tetric® ceram mit Definite® Multibond - MT

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 10,28 MPa bel einer
Standardabweichung von 4,06. Das Maximum lag bei 17,83 MPa und das Minimum
bei 5,33 MPa.

Kraft (N) 24,70 26,84 33,17 47,39 43,73 16,74 28,39 19,37 56,00 26,50

Kraft/Flache
(MPa)
Tabelle 7

7,86 854 10,56 15,08 13,92 533 904 6,17/ 17,83 844

Admira® mit Admira® Bond - AA

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 4,08 MPa bel einer
Standardabweichung von 1,53. Das Maximum lag bel 6,69 MPa und das Minimum bei
1,86 MPa.

Kraft (N) 18,43 11,99 1587 829 21,02 1450 7,83 1091 13,39 5,86

Kraft/Flache
(MPa)
Tabelle 8

586 382 505 264 669 461 249 347 426 186
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Admira® Flow und Admira® mit Admira® Bond - AAf

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 7,92 MPa bel ener
Standardabweichung von 3,54. Das Maximum lag bei 13,78 MPa und das Minimum
bel 3,83 MPa.

Kraft (N) 27,18 40,12 17,35 43,28 12,02 13,94 21,37 21,21 17,05 3523

Kraft/Fléche
(MPa)
Tabelle 9

865 12,77 552 13,78 383 444 680 6,75 543 11,21

Admira® mit Definite® Multibond - MA

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 12,44 MPa bei einer
Standardabweichung von 5,80. Das Maximum lag bei 20.98 MPa und das Minimum
bel 7,32 MPa.

Kraft (N) 63,46 3558 24,35 65,37 30,14 65,90 28,98 23,70 30,36 23,00

Kraft/Flache
(MPa)
Tabelle 10

20,20 11,33 7,75 20,81 959 2098 923 754 966 7,32

Admira® Flow und Admira® mit Definite® Multibond - MAf

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 9,54 MPa bel einer
Standardabweichung von 3,96. Das Maximum lag bei 15,81 MPa und das Minimum
bel 4,28 MPa.
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Kraft (N) 29,93 38,90 30,02 30,30 13,45 15,62 29,35 16,00 49,66 45,91

Kraft/Flache
(MPa)
Tabelle 11

953 1238 956 964 428 497 934 509 1581 14,61

Definite® mit Definite® Multibond - MD

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 13,97 MPa bel einer
Standardabweichung von 5,49. Das Maximum lag bei 21,72 MPa und das Minimum
bei 5,83 MPa.

Kraft (N) 56,71 29,12 48,51 21,37 52,15 63,07 18,33 68,24 34,96 46,36

Kr(f"fl\t/{'saa‘):he 1805 927 1544 680 1660 2008 583 2172 11,13 14,76

Tabelle 12
Definite® Flow und Definite® mit Definite® Multibond - MDf

Die Versuchsreihe ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 7,01 MPa bel einer
Standardabweichung von 2,95. Das Maximum lag bei 11,75 MPa und das Minimum
bei 3,82 MPa.

Kraft (N) 13,68 21,13 29,75 12,23 36,90 11,99 17,55 15,33 32,84 28,76

Kf(afl\t/{'ljaa‘)?he 43t 672 947 389 1175 382 559 4,88 1045 9,16

Tabelle 13
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In Abbildung 5 wird die Abhangigkeit von der Verarbeitungstechnik und
Materialgruppe anhand der Boxplotdarstellung gezeigt.

25

i
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ol
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Abb.5 Boxplotdarstellung der einzelnen Versuchsgruppen

Statistische Auswertung des Zugversuches

Die Varianzandyse der Einfachklassifikation zeigte einen hoch signifikanten Einfluss
der verschiedenen Behandlungsarten auf die Zughaftung (p < 0,001, ANOVA).

Das im Test verwendete Referenzmaterial Tetric® ceram zeigte nach Unterschichtung
mit Tetric® Flow (ETf) eine hochsignifikante (p < 0,001) Steigerung der Haftkraft
gegenilber der einfachen Verarbeitung nur mit Excite® (ET). (Tukey's Studentized
Range Test)

Entgegen den unterschiedlichen errechneten Mittelwerten konnte fur das Verhdltnis der
Admira® Gruppe (AA) zu Admira® Flow (AAf) keine signifikante Erhohung festgestellt

werden.
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Die gleiche Untersuichung der Kombinationen mit Definite® ergab nach
Unterschichtung mit Definite® Flow eine signifikante (p < 0,01) Absenkung der
Haftkraft. (Tukey's Sudentized Range Test)

Im Vergleich der drei Untersuchungsgruppen bei dblicher Verarbeitungsmethode mit
Haftvermittler und Fullungsmaterial hoher Viskositdt (ET, AA, MD) erreicht jedoch
Definite® den signifikant héchsten Wert (p < 0,001, Tukey's Studentized Range Test).

Zwischen Admira® (AA) und Tetric® ceram (ET) konnte kein signifikanter Unterschied
nachgewiesen werden. Die Verwendung dieser beiden Materidien mit Definite®
Multibond ergab eine signifikante Steigerung der Haftkréfte (p < 0,001, Tukey's
Sudentized Range Test).

Die zusétzliche Unterschichtung von Admira® mit Admira® Flow (MAf) ergab wie bei
Definite® (MDf) eine Absenkung des Mittelwertes der Haftkraft, die jedoch kein

signifikantes Niveau erreichte.

Diese ermittelten Ergebnisse wurden mit Hilfe der Bonferoni Holm Korrektur Uberprift
und bestétigt.
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In Tabelle 14 werden die Signifikanzniveaus aller Versuchsgruppen gegeneinander
dargestellt.

ET -
Etf ++ -

MT + -

AA ++ + -

AAf -

MA ++ ++ -

MAf -

MD ++ ++ -
MDf + -

Gruppe ET ETf MT AA AAf MA MAf MD  MDf

Tabelle 14 Signifikanzniveaus aller Versuchsgruppen ( + - schwach, ++ - hoch)

3.2 Qualitative Untersuchung

3.2.1 Penetrationsvermogen der Dentinadhasive

Die Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop zeigen fur alle dre
Haftvermittlersysteme die Bildung von Kunststoffzapfen (engl. Tags) in unterschiedlich
starker Auspréagung. Dabel ergab sich eine grof3e Variationsbreite in Gestalt und
Anzahl. Die Formenvielfat reichte von einer wurzelartigen Konfiguration bis zu kurzen
und abgeflachten Zapfen. Die geringste Auspragung zeigte sich bei Admira® Bond. Bei
Definite® Multibond hingegen erreichten die Kunststoffzapfen die grofte Lange bel
einer sehr homogenen Verteilung. Fir Excite® ergab sich wie fir Admira® Bond eine
Abwechdung von Arealen schwécherer und stérkerer Zapfenbildung. In dieser Gruppe
waren die Kunststoffzapfen bis zu 80 um lang und wurzelartig mit einer hohen Zahl von

Anastomosen.



Excite®

Auf den Proben dieser Gruppe zeigten sich etwa zu gleichen Teilen Bereiche mit
ausgepragter und verminderter Zapfenbildung (Abb. 6/7). Die Eindringtiefe und daraus
folgende Lange der Kunststoffzapfen lag fur dieses Adhéasiv bel bis zu 80 um (Abb. 8).
Hauptséchlich im Basisbereich der Zapfen entstanden verstérkt Anastomosen (Abb. 9).

ko33el500 188pn

0z98excZVZ5

Abb. 6 Ubersichtsaufnahme 25-fach Abb. 7 Ubergangszone in Bereich ohne
Ausbildung von Zapfen (500x)

O T ik

kr:IZ‘lBUEBB ko32elZ060 18pn

Abb. 8 Darstellung von Zapfen mit max. Abb. 9 Starke Anastomosierung der Zapfen
Lange von 90 pm (500x) untereinander (2000x)
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Admira® Bond

Bei der Verarbeitung von Admira® Bond zeigte sich gegentiber Excite® nach dem
Wegétzen des Dentins eine wesentlich geringere Ausprégung der Zapfen (Abb. 10). Es
sind grof3e Areale zu erkennen, in denen die Uberwiegende Zahl der Kunststoffzapfen
mit einer Lange zwischen 2-5 pum sehr flach sind (Abb. 11/12). Nur vereinzelt kommt es
zur Auspragung der Zapfen auf eine Lange bis zu 50 pum (Abb. 13). Eine
Anastomosierung war jedoch auch in diesen Bereichen nicht ersichtlich.

L =
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kulaBB.
Abb. 10 Uberwiegend verminderte Abb. 11 Lange der Zapfen zwischen 1 und 15
Zapfenausbildung (100x) um (500x)

koZZallZa6e o0z1Z1AD1V18688

Abb. 12 Detaildarstellung der kurzen Abb. 13 Zapfen mit Léngen bis 50pum ohne
Zapfen in 2000-facher Vergrél3erung Anastomosen (1000x)
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Definite® Multibond

In dieser Gruppe wurde eine flachig sehr homogene Verteilung bei besonders starker
Ausprégung der Zapfen beobachtet (Abb. 14). Detailaufnahmen in aufgelockerten
Bereichen zeigten eine ahnliche Ausbildung von Anastomosen wie bei Excite®
(Abb. 15/16). Es ist eine Fusionierung der Zapfenenden zu erkennen (Abb.15). Die
Lange der Kunststoffzapfen erreichte bis zu 100 um (Abb. 17).

2 ¥ ¥ \
ko9n1V1888

0zI7MD1VZS

Abb.14 Ubersicht 25-fach mit sehr Abb. 15 Ausgeprégte Anastomosierung
homogener Flache (1000x)

kolin1UZA68 kolniU568

Abb. 16 Detaildarstellung der Zapfen mit Abb. 13 Zapfen mit Léngen bis 50pum ohne
Anastomosen (2000x) Anastomosen (1000x)
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3.2.2 Frakturanalyse

In der Frakturanalyse wurden die gezogenen Dentinproben Bezug nehmend auf die
Struktur ihrer Bruchflache beurtellt. Die Betrachtung am Rasterel ektronenmikroskop
erfolgte bei verschiedenen VergroRerungen fir Ubersichts- und Detaildarstellungen. Die
Unterscheidung fand in adhasive, gemischte und kohésive Frakturen statt. In keiner
Versuchsgruppe war ein enheitliches Frakturmuster zu erkennen. Die Ergebnisse
standen jedoch in direkter Korrelation zu den Zugfestigkeitswerten in der quantitativen
Untersuchung. So war zu beobachten, dass in Gruppen geringer Zugfestigkeit vermehrt
adhasive Briche auftraten und bel hoher Zugfestigkeit eher kohasive Frakturen. So war
in der Versuchsgruppe AA der grofite Anteil an adhasiven Frakturen zu beobachten,
wogegen die Gruppen in Kombination mit Multibond den héchsten Anteil kohasiver
Frakturen zeigten.

Nach Auswahl kohasiv gebrochener Proben wurden die Dentinscheiben nochmals
iatrogen, langs frakturiert. Die Betrachtung zeigte die typische Schichtung einer am
Dentin adhésiv befestigten Fillung. Unterschiede ergaben sich in der Stérke der
Hybridschicht. Die entscheidende Differenz lag jedoch zum einen in der Schichtdicke
des Adhasivs und zum zweiten in der Menge der Fullkorper. Admi ra® Bond bildete mit
ca 10 pym die dinnste und Definite® Multibond mit ca 30 pum die starkste
Adhssivschicht aus. Bei Definite® Multibond war ein vergleichsweise hoher Anteil

Flllkorper sichtbar.
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Excite® - Tetric® ceram (ET)

Die Betrachtung der Proben dieser Versuchsgruppe ergab adhésive (Abb. 20) und
gemischte Frakturen (Abb. 18). Die Schichtstarke des Excite® betrug ca 20pum
(Abb. 19). Es waren im Adhésiv keine Fullkorper sichtbar. Adhésive Bruchfléchen

zeigten zu gleichen Tellen offene und Harz gefilite Tubuli (Abb. 21).

ok = o %
0z ?5etBIvse 0zB1etBIiv1668

Abb. 18 Ubersichtsdarstellung der Bruchflache Abb. 19 Bruchstelle des Adhéasivs mit Sicht auf
(50x) Dentinoberfl&che (1000x)

o0zl4etZU50

Abb. 20 Ubersichtsdarstellung eines Abb. 21 Freie Dentinoberflache mit teilweise
vorwiegend adhésiven Bruches leeren Tubuli (1000x)
(50x)



39

Excite® - Tetric® ceram - Tetric® Flow (ETf)

In dieser Versuchsgruppe traten tberwiegend gemischte (Abb. 22) und kohésive Briiche
auf. An den Bruchkanten gemischter Briche ist die Adhasiv-Komposit-Schichtung
deutlich (Abb. 23/24). Die Dentinoberflachen sind zum Teil mit einer Hybridschicht
bedeckt (Abb. 24). Der Uberwiegende Teil der freien Dentinoberflache tragt jedoch nur
Reste dieser Schicht und die Tubuli sind durch Konditionierung mit Phosphorsaure weit
offen (Abb. 25).

ko42tfeuse ko44ti6U16088

Abb. 23 Bruchkante des Adhasivs mit Sicht auf
(50%) Dentinoberfl&che (1000x)

ko54tf9V1600 3apm ko39etf 42000 18pn

Abb. 24 Tellweise intakte Hybridschicht an Abb. 25 Hybridreste auf der Dentinoberflache

der Bruchkante des Adhasivs/ mit teilweise leeren Tubuli (2000x)
Komposits (1000x)
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Definite® Multibond - Tetric® ceram (MT)

Im Gegensatz zu den Versuchsgruppen ET und ETf konnten vermehrt kohésive und
einige gemischte Frakturen (Abb. 26) dargestellt werden. An den Bruchkanten des

Kunststoffes zeigte sich eine ca 30 pum starke, mit Fullerpartikeln versetzte

Adhésivschicht (Abb. 27). Freie Dentinfldchen waren durch eine teilweise aufgerissene
Hybridschicht bedeckt (Abb. 28/29)

kobBnt4Us8 kob3nt3U560

Abb. 26 Ubersi chtsaufnahme eines gemischten Abb. 27 Bruchkante des Adhésivs mit
Bruches (50x) aufliegendem Komposit (500x)

ko??mt U500 ko?Int7UZ000

Abb. 28 Teilweise aufgebrochene Hybridschicht Abb. 29 2000-fache Vergroferung der
des Primers (500x) aufgebrochenen Hybridschicht
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Admira® Bond - Admira® ( AA)

Bel den Frakturen dieser Gruppe handelte es sich vorwiegend um adhésive und
gemischte (Abb. 30). Die Dentinoberflache war von einer Hybridschicht bedeckt,
welche entweder durch hervorstehende Zapfen (Abb. 31) oder leere Tubuli (Abb. 33)
gekennzeichnet war. Freie Dentinflachen zeigten die charakteristische Struktur nach
Dentindzung mit Phosphorsaure. Die Adhéasivschichtstérke begrenzte sich auf 8-10 pum
(Abb. 32). Die Ormocer®-Struktur erschien pords (Abb. 32).

ko18Zaabl508

Abb. 30 Ubersicht eines Bruches am Adhasiv Abb. 31 Hybridschicht mit hervorstehenden
und teilweise in der Hybridschischt Kunststoffzapfen (500x)
(100x)

ot L]

ko188aa7VzZ000 ko92ZaaZl1660 3apm

Abb. 32 Freiliegendes Dentin an Adh&siv- Abb. 33 Kreisrund aufgerissene Hybridschicht
Bruchkante (2000x) mit Sicht auf die konditionierte
Oberflache mit Tubuli (2000x)
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Admira® Bond - Admira® - Admira® flow (AAf)

Die Bruche der Gruppe AAf waren zu 80 % gemischter (Abb. 34) und 20 % kohésiver
Natur. Bei Frakturen im Admira® Flow konnte eine wabenartige Struktur dargestellt
werden (Abb. 35). Die Dentinoberflachen zeigten eine nachvollziehbar &hnliche
Konfiguration (Abb. 36/37), wie bei der Versuchsgruppe AA. In der Adhasivschicht
war ein geringer Fullkorperanteil erkennbar (Abb. 37).

kol4baaf 10U58 inn kol4Zaaf 7U1086

Abb. 34 Ubersichtsaufnahme eines gemischten Abb. 35 Aushildung einer wabenartigen Struktur
Bruches in 50-facher VergréRerung im Admira" Flow (1000x)

.kulZZamf ZU16888 3apm

Abb. 36 Hervorstehende Zapfen am Bruch des Abb. 37 Teilweise intakte Hybridschicht neben
Adhasivs/Flow Komposits (2000x) offenen Kandlen an einer Bruchkante
(1000x)

» T g . R
ko133aaf 6U26086 18pn
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Definite® Multibond - Admira® (MA)

In Kombination mit Definite Multibond zeigten sich fiir das Ormocer® Admira® fast
ausschliefdlich kohésive Briiche (Abb. 38). Nur in wenigen Bereichen lag eine Fraktur
im Adhasiv vor (Abb. 39). Freie Dentinflachen wiesen verschlossene Tubuli auf, aus
denen die Kunststoffzapfen hervorragten (Abb. 40). Abbildung 41 zeigt eine intakte

Hybridschicht mit vereinzelt offenen Tubuli.

kol65MA7USA ko152MAZV1668

Abb. 38 Ubersichtsaufnahme eines rein Abb. 39 Bruch im Adhésiv (500x)
kohéasiven Bruches (50x)

kol156MAZVZABE ko173NMA9USHE

Abb. 40 Dentinoberfléche mit hervorstehenden Abb. 41 Intakte Hybridschichtflache mit
Zapfen (2000x) vereinzelt offenen Tubuli (500x)
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Definite® Multibond - Admira® - Admira® Flow (MAf)

In dieser Gruppe war der Anteil rein kohéasiver Briiche gegeniber der Gruppe MA
vermindert. Die Abbildung 42 zeigt einen gemischten Bruch mit Lufteinschlissen im

Ormocer®. Bei Frakturen im Admira® Flow und an der Grenzflache zum Admira®
konnte die fir die Versuchsgruppe AAf beschriebene Wabenstruktur erneut dargestellt
werden (Abb. 43/44/45).

ko189naf 2U58

Abb. 42 Ubersi chtsaufnahme eines gemischten Abb. 43 Kohasive Bruchstelle teilweise im
Bruches (50x) Admira® und Admira® Flow (500x)
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Abb. 44 Wabenstruktur des Admira® Flow Abb. 45 2000-fache VergréRerung der Struktur
(500x)
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Definite® Multibond - Tetric® ceram (MT)

Im Gegensatz zu den Versuchsgruppen ET und ETf konnten vermehrt kohésive und
einige gemischte Frakturen (Abb. 26) dargestellt werden. An den Bruchkanten des

Kunststoffes zeigte sich eine ca 30 pum starke, mit Fullerpartikeln versetzte

Adhésivschicht (Abb. 27). Freie Dentinfldchen waren durch eine teilweise aufgerissene
Hybridschicht bedeckt (Abb. 28/29)

kobBnt4Us8 kob3nt3U560

Abb. 26 Ubersi chtsaufnahme eines gemischten Abb. 27 Bruchkante des Adhésivs mit
Bruches (50x) aufliegendem Komposit (500x)
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Abb. 28 Teilweise aufgebrochene Hybridschicht Abb. 29 2000-fache Vergroferung der
des Primers (500x) aufgebrochenen Hybridschicht
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Definite® Multibond - Definite® - Definite® Flow (MDf)

Der Uberwiegende Teil der entstandenen Frakturen dieser Gruppe waren gemischte
(Abb. 50), die an Bruchkanten eine typische Schichtung aufwiesen (Abb. 51).

koZ254ndf 5U58 ko255ndf 50536 - 188pn

Abb. 50 Ubersi chtsaufnahme eines gemischten Abb. 51 Typische Adhésiv-Komposit- Schichtung,
Bruches (50x) Sicht auf Hybridschicht (1000x)

Artifizielle Querfrakturen kohasiver Briiche

Die entstandenen Bruchfléchen zeigten eine typische Schichtung von Dentin,
Haftvermittler und Fullungskunststoff. Die unterschiedlichen Schichtstérken des
Adhésivs waren durch die verschiedene Viskositét des Ausgangsmaterials und die
Konzeption as Ein- oder Zweiflaschen-System bedingt.

s
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Abb. 52 Admira® Bond mit 2 um Hybrid- Abb. 53 Definite® Multibond mit sichtbaren
und ca. 10 um Adhéasiv-Schicht Fillerpartikeln und 1 pm Primer-
(1000x) Hybrid-Schicht und 20 pm Adhésiv-

Schicht (1000x)
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4. DISKUSSION

4.1 Aufbau und Durchftihrung des Versuches

4.1.1 Versuchszahne

Fur die Untersuchung wurden kariesfreie menschliche Weisheitszéhne verwendet, da
diese im Vergleich zu Rinderzdhnen ein anderes Haftmuster besitzen und somit
wesentlich niedrigere Haftkréfte erzielt werden, die nicht der klinischen Redlitéat
entsprechen (FINGER 1988, RETIEF et a. 1990). Die Forderung der Verwendung
humaner Zahne wurde von STEWART et al. (1990) bestétigt.

Da die Zéhne zum Zeitpunkt der Extraktion noch vollstandig retiniert waren, konnte die
Beeinflussung durch exogene Faktoren ausgeschlossen werden. Es lassen sich bel
solchen Zahnen noch grof3e Kanallumina und ein gering ausgepragtes peritubuléares
Dentin nachweisen (FINGER 1988). In der Konsequenz ist durch eine erhdhte
Dentinpermeabilitdt mit einer Verringerung der Haftwerte zu rechnen.

Der  Abschluss des Wurzelwachstums geht mit einem  entsprechenden
Entwicklungsstand des Zahnes einher, jedoch ist damit keine exakte Altersbestimmung
maoglich. Physiologische Alterungsprozesse, die eine Verengung der Tubuli durch
Kalzifizierung (STENLEY et a. 1983) zur Folge haben, wurden somit nicht
berlicksichtigt.

Verschiedene Untersuchungen zur Haftkraft (FINGER 1988, MITCHEM und
GRONAS 1986) und zur marginalen Adaptation (BLUNCK et a. 1990) von
Kompositmaterialien konnten keinen signifikanten Einfluss der Lagerungszeit zwischen
Extraktion und Zahnbearbeitung nachweisen. In diesem Versuch betrug diese maximal
eine Woche.

Als Medium zur Aufbewahrung wurde physiologische Kochsalzlésung verwandt.
Physiologische Losungen beeinflussen die Eigenschaften von Zahnproben nicht (Haller
et al. 1993) und sind deshalb zur kurzzeitigen Aufbewahrung geeignet (JORGENSEN et
al. 1985). Daher kann davon ausgegangen werden, dass keine Auswirkungen durch das
Lagerungsmedium auf die Haftkraftwerte in der vorliegenden Untersuchung bestehen.
Dieses Vorgehen entspricht auf’erdem anderen Untersuchungen, bel denen fir

Haftversuche mit  Dentinhaftvermittlern  physiologische  Kochsalzlosung — als
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Lagerungsmedium fur die frisch extrahierten Zéhne verwandt wurde (SORENSEN und
DIXIT 1991).

4.1.2 Herstellung der Dentinproben

Zidl der Herstellung war es mit klinisch relevanten Methoden standardisierte
Verhdltnisse zu schaffen. Die Bearbeitung der Zahne im Kopffrasverfahren simuliert
das klinische Vorgehen des Zahnarztes am Patienten. Es wurden nur Diamanten
mittlerer bis feiner Kérnung verwendet, was zu einer wesentlich rauheren Oberflache
fuhrte, as beim Schleifen mit Silizium-Carbid-Schleifpapier. Dieses Schleifpapier
wurde in einigen verdffentlichten Untersuchungen benutzt, um eine besonders feine
Oberfléche zu erhaten. Es modifiziert jedoch Morphologie und Verdichtung der
Schmierschicht (PETSCHELT und ANGEL 1986, PASHLEY et a. 1988). Be
Zugversuchen mit Dentinhaftvermittlern konnte FINGER (1988) keine signifikante
Abhangigkeit der Haftkraft von der Oberflachenrauhigkeit feststellen.

Die Préparation des Dentins ohne Wasserkihlung fuhrt zu einer weniger glatten und
einer stark verschmierten Oberflache. Eine mit 50 ml/min ausreichende Wasserkiihlung
reduziert die Bildung der Schmierschicht (GWINNETT 1984). So stellt die gewéhite
Probenbearbeitung ein klinisch relevantes Verfahren dar. Durch die gewahlte Distanz zu
den Pulpahornern von 1,2 + 0,2 mm wurde die Situation pulpanahen Dentins smuliert.
FINGER (1988) konnte am koronalen, pulpanahen Dentin einen Abfall der Haftung von
bis zu 40 % im Vergleich zum pulpafernen angeben. Die Festlegung der Gesamtstarke
der Proben auf 3,5 £ 0,1 mm folgt aus den Ergebnissen von TAKEMORI et al. (1993),
die einen signifikanten Abfall der Haftung bel einer Probendicke unter 3 mm
feststellten. NAKABAYASHI et a. (1987) vermuteten bereits in vorangegangenen
Untersuchungen einen solchen Zusammenhang. Er beruht auf der relativ geringen
Eigenfestigkeit des Dentins, die etwabel 18 MPaliegt.

4.1.3 Perfusion

In der vorliegenden Untersuchung wurden die prdparierten Dentinscheiben durch
physiologische Kochsalzlésung mit einem Druck von 30 cm H»O perfundiert.

Wenn in einem in vitro Verfahren zur Ermittlung der Dentinhaftung die Perfusion des
Dentins, entsprechend dem physiologischen Pulpainnendruck, nicht berticksichtigt wird,

snd die erzielten Ergebnisse mit den Bedingungen in vivo nicht vergleichbar



49

(ANDREAUS et a. 1989, QUIST und QUIST 1987). Es konnte ein starker Abfall der
Haftwerte bel perfundiertem Dentin gegenllber trockenem beobachtet werden
(MITCHEM und GRONAS 1993, PRATI et a. 1991, TAGAMI et a. 1990). STENVIK
et a. (1972) ermittelten in vivo fur den Pulpainnendruck einen Wert von 30 cm H»0,
welcher in spdteren Untersuchungen Bestétigung fand (PASHLEY et a. 1981,
TERKLA et a. 1987, ANDREAUS et a. 1989). In einigen Studien wurde durch
Reduktion des Perfusionsdruckes versucht, den Einfluss der Vasokonstriktion durch
Lokaanasthese zu simulieren (PASHLEY und PASHLEY 1991). Es ist jedoch
fraglich, ob dies den in vivo Bedingungen tatsachlich entspricht. Eine Orientierung am
physiologischen Druck wie im vorliegendem Versuch erscheint daher sinnvoll, da er
den in vivo Bedingungen einer Behandlung ohne Lokalanésthetika mit Vasokonstriktor

entspricht.

4.1.4 Dentinhaftvermittler

Alle Dentinproben wurden vor dem Auftrag des Haftvermittlers mit 34,6 %iger
Phosphorsaure fur 15 Sekunden geétzt, was die Entfernung der Schleifstaubschicht und
eine Dekalzifizierung des Dentins zur Folge hatte (IKAMI et a. 1993). Die
Verarbeitung der Dentinadhasive erfolgte mit einer entsprechenden Fliefd3zeit, exakt
nach den jewelligen Herstellerangaben. Von CHOSACK und EIDELMANN (1988)
wurden 20 Sekunden as Minimum angesehen, um das Kollagennetzwerk ausreichend
zu durchdringen. Lediglich von der Firma Vivadent wird diese Zeit fur die Anwendung
von Excite® auf 10 Sekunden verkiirzt. Fir die Monomersysteme der Adhasive fordern
KREJCI et a. (1994) eine Polymerisationszeit von Uber 60 Sekunden. Durch
Sauerstoffinhibition an der Oberflache und durch die hydrophile Phase sind
Radikabildung und Polymerisation stark eingeschrankt. In der vorliegenden
Untersuchung wurden die Haftvermittler nur zwischen 10 Sekunden (Definite®
Multibond) und 20 Sekunden (Admira® Bond, Excite®) gehartet. Es ist demzufolge
davon auszugehen, dass die enthatenen Monomere bis zum Aufbringen des
Fullungskunststoffes nicht  vollsténdig polymerisieren. Durch die relativ geringe
Schichtstarke des Komposits von 1,5 — 2 mm geschieht die vollstandige Aushartung erst
gemeinsam mit dem Fullungskunststoff. Dentinhaftvermittler, die nach Applikation

nicht durch Verblasen ausgedinnt werden, zeigen sdignifikant hohere Haftwerte
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(HILTON und SCHWATZ 1995). Gegenstand dieser Arbeit ist jedoch die klinische

Relevanz, was die Verarbeitung nach Herstellerangaben erfordert.

4.1.5 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Verarbeitung der Fullungsmaterialien wurde ausschliefdlich die Farbe A2 mit
standardisierter Opazitét selektiert, um deren Einfluss auf die Haftkraft (ERICKSON
und GLASSPOOLE 1994) fur ale Gruppen gleich zu halten. Die Polymerisationszeit
wurde auf 60 Sekunden festgelegt, da eine Variation madglicherweise einen
dgnifikanten Einfluss auf die Dentinhaftung besitzt. So stellten ERICKSON und
GLASSPOOLE (1994) fest , dass die Erhdhung der Zeit fir die Lichthartung von 20 auf
120 Sekunden bei einer Materidstarke von 1,5 mm eine Verdopplung der erzielten
Haftkraft bewirkt. Die Schichtdicke wurde im Versuch auf maximal 2 mm begrenzt.
Wie von LUTZ et a. (1992) gefordert, wurde wahrend des gesamten Versuches die
Lichtleistung der Polymerisationsampe auf ihre Konstanz Uberprift. Das
Kompositmaterial konnte auf die kleine, plane Dentinoberflache ungehindert
aufschrumpfen, wodurch der C-Faktor (FEILZER et al. 1987) sehr klein und somit die
Schrumpfungsspannungen vermindert waren.

Die Verbindung der Dentinadhésive mit dem Dentin unterliegt bei in vivo Bedingungen
starken mechanischen und thermischen Belastungen, so dass enige Autoren die
Meinung vertreten, der Verbund sollte bei in vitro Versuchen erst nach entsprechend
smulierten Belastungstests untersucht werden (PASHLEY und PASHLEY 1991,
KREJCI et a. 1993). Es treten jedoch bereits durch die Polymerisationsschrumpfung
erhebliche Krafte auf, welche die adhdsve Verbindung belasten. Die
Schrumpfungskraft betragt 15 min nach Polymerisation etwa 20 MPa (DAVIDSON et
a. 1984). Somit ist die unmittelbare Haftung der Adhésive der erste entscheidende
Faktor fur die Qualitdt des Komposit-Dentin-Verbundes (Schaller et al. 1994). Um
gpaltfreie Restaurationen zu erzeugen, forderten MUNKSGAARD et a. (1985)
Zugfestigkeitswerte fur Dentinhaftvermittler von 24 MPa. Vor diesem Hintergrund
machen, nach Ansicht von SCHALLER et a. (1994), die Untersuchungen nach
Langzeitlagerung erst Sinn, wenn die Adhasive hinsichtlich ihrer Soforthaftung
evaluiert wurden. Da nach LUTZ et al. (1992) die Nachhartung innerhalb der ersten
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zehn Minuten am grofdten ist, wurde der Untersuchungszeitpunkt auf 15 Minuten nach
Polymerisation festgelegt.

Der in dieser Untersuchung durchgefuihrte axiale Zugversuch gilt as sensibles in vitro
Verfahren zur Prifung der adhésiven Eigenschaften von Verbundsystemen in der
Werkstoffkunde (MARX und HAAS 1992). In Studien zur Haftung von
Dentinadhésiven kommen sowohl Zugversuche als auch Scherversuche zum Einsatz.
Durch die erzeugten, unterschiedlichen Stressmuster lassen sich die gewonnenen Werte
nicht direkt vergleichen.

Wéhrend des axiden Zugversuches sollte die Querhauptgeschwindigkeit nach
YOSHIDA et a. (1996) 1 mm/min nicht Uberschreiten. Hohere Geschwindigkeiten
konnen zu Uberlastungserscheinungen beim Adhésiv und somit zu schlechteren Werten
der Zugfestigkeit fuhren. Durch die Einhaltung dieser Geschwindigkeitsvorgabe sollten
in der vorliegenden Studie unkontrollierte Frakturen des Kunststoff-Dentin-Verbundes

vermieden werden.

4.2 Diskussion der Ergebnisse

4.2.1 Quantitative Analyse

Im vorliegenden Versuch war eine Dentinhaftung der verschiedenen Kunststoffproben
nachweisbar. Der Gruppenvergleich erbrachte hochsignifikante Unterschiede der
Haftkraft. Es besteht ein deutlicher Niveauunterschied der Dentinhaftung dieser
Untersuchung zu vergleichbaren Studien aus der Literatur. Als Erkldrung fir die
niedrigeren Haftwerte dieses Versuchs gibt es verschiedene mdgliche Ursachen. Die
Dentinlokalisation hat einen signifikanten Einfluss auf die Funktion der Adhésive und
kbnnte somit eine Hauptursache sein. Das Nachlassen der Dentinhaftung an
pulpanahem Dentin auf 30-40 %, im Vergleich zu pulpafernem Dentin, wurde von
FINGER (1988) und PRATI et al. (1991) beschrieben. Diese Erkenntnis ist ursichlich
auf die erhdhte Anzahl und den vergroRerten Durchmesser der Dentintubuli
zurtickzufihren (GABEROGLIO und BRAENNSTROEM 1976). Das intertubulére
Dentin, deren Verbund zum Haftvermittler eine wesentlich gréf3ere Rolle spielt als die
Bildung von Kunststoffzapfen (GWINNETT 1993), ist auf einen Antell von 12 %
reduziert (KETTERL 1961, PASHLEY 1989). Demgegeniber verhdlt sich der Antelil
des peritubuléren Dentins umgekehrt proportional (KETTERL 1961, PASHLEY 1989).



52

ERICKSON (1992) und VAN MEERBEEK et a. (1992) wiesen nach, dass das stérker
mineralisierte, peritubuldre Dentin bel der Konditionierung ener geringeren
Demineralisation unterliegt und somit in diesem Bereich die Ausbildung der
Hybridschicht vermindert ist. Verschiedene Studien kommen zu dem Schluss, dass
dieser Sachverhalt zu den verringerten Haftwerten im pulpanahen Bereich mal3geblich
beitragt (PRATI et a. 1991, PASHLEY et a. 1993, FRIEDL und POWER 1994).
Generell muss in vivo mit hoheren Haftwerten gerechnet werden, da in Versuchen mit
Rinderserum als Perfusonsmedium eine signifikante Verbesserung der Dentinhaftung
gegentber der Verwendung wassriger Losungen festgestellt wurde (NIKAIDO et al.
1995). Zum einen wurde dieser Sachverhalt auf die doppelt hohe Viskositét des Plasmas
zurtickgefuhrt. Demgegeniber erwog YAMAGUCHI bereits 1986 eine Prézipitation
von Serumproteinen nach Auftrag des Primers, die zu einer Verringerung des

Fussigkeitsausstroms flihrte.

In der vorliegenden Studie wurde zu Beginn die Materialkombination von Excite® und
Tetric® ceram (ET) as Referenz betrachtet. Die gewonnenen Ergebnisse bei
Verwendung dieses konventionellen Dentinadhdsivs mit einem Klinisch bewéhrten,
konventionellen Feinpartikelhybridkomposit erméglichen die orientierende Einordnung
der Ubrigen Versuchsgruppen. So wurde ein Mittelwert der Haftkraft von 3,87 £ 1,11
MPa fur die Versuchsgruppe ET ermittelt. Es zeigt sich eine starke Diskrepanz zu den
von PERDIGAO und FRANKENBERGER (2001) angegebenen Werten. In ihrer
Untersuchung mit angefeuchtetem Dentin konnten sie eine Haftkraft fir Excite von tber
26 MPa erzielen, die jedoch bei Austrocknung fir 15 Sekunden auf 8,3 MPa abfiel. Die
Untersuchung von VAN MEERBEEK et a. (2001), bei der das Dentin ebenfalls nicht
perfundiert und nicht angefeuchtet wurde, erbrachte eine Haftkraft von 40,1 + 13,2
MPa. Eine Vergleichbarkeit dieser Werte zur vorliegenden Studie ist jedoch nicht
gegeben, da die Versuchsbedingungen, bezugnehmend auf Perfusion, Dentinfeuchte
und Probenquerschnitt stark variieren. Eine weitere verdffentlichte Studie von
BOUILLAGUET et a. (2001) zeigt fir die Haftung von Excite® am trockenen
Wourzeldentin von Rinderzahnen eine Haftkraft von 13,8 + 3,7 MPa. Diese im Vergleich
zur vorliegenden Studie erhthten Werte begriinden sich durch eine Untersuchung von
RETIEF et a. (1990), in der fur Rinderzéhne eine bessere Dentinhaftkraft beschrieben

wurde als fur humane Proben. Die Lokalisation im Bereich des Wurzeldentins fuhrt
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nach Ansicht von FINGER (1988) und PRATI et a. (1990) ebenfalls zu hbheren
Ergebnissen.

Generell muss die Vergleichbarkeit von Studien, die nicht exakt nach dem gleichen
Protokoll durchgefuhrt wurden, kritisch betrachtet werden (STANFORD et al. 1985,
OLIO und OLSSON 1990, FOWLER et al. 1992).

Bei der Unterschichtung von Tetric® ceram mit Tetric® Flow (ETf) wurde in dieser
Untersuchung eine signifikante Erhdhung der Haftkraft am Dentin mit einem Mittelwert
von 12,68 + 5,36 MPa erzielt. In der Literatur sind bislang Untersuchungen zu dieser
Problematik nicht veroffentlicht. Der signifikante Unterschied zur herkdmmlichen
Verarbeitungsmethode (ET) kann moglicherweise durch zwel  verschiedene
Sachverhalte begrindet werden. FRANKENBERGER et a. (1999) beschrieben eine
signifikant bessere Adaptation von Kompositen an die Zahnoberflache bel dinner
Unterschichtung mit dem entsprechenden, flief3féhigen Material. Es kann vermutet
werden, dass damit eine gleichmél3igere Kraftvertellung auf das Adhésiv entsteht und
punktuelle Uberbelastungen vermieden werden. Der zweite Sachverhalt und
wahrscheinlich die entscheidende Ursache liegt jedoch in der hoheren Elastizitét des
Tetric® Flow gegeniiber dem Tetric® ceram. Es ist besser in der Lage einen Teil der
auftretenden Spannungen im Material und die Polymerisationsschrumpfung des Tetric®

ceram zu kompensieren.

Die Versuche mit der Admira® - Produktreihe zeigten shnliche Resultate, wie die
Materialkombinationen mit Excite® und Tetric®. Der Zugversuch von Admira® Bond
mit Admira® (AA) ergab einen Mittelwert der Haftkraft von 4,07 + 1,53 MPa und damit
keinen signifikanten Unterschied zu Tetric® ceram (ET). FRANKENBERGER (2000)
ermittelte im Dentinausstol3verfahren einen Wert von 16,5 =+ 3,1 MPa. Die wesentlich
hohere Werteangabe ist moglicherweise darauf zuriickzuftihren, dass sich Unterschiede
im Studiendesign sehr stark niederschlagen. Der Verzicht auf die Perfusion erhdht die
Haftkraft Uberproportional.

Die geringe Schichtstarke, des ungefilllten Einflaschen-Systems Admira® Bond, kann
wahrscheinlich keine Stressbrecher Funktion erflllen. Sie ist nicht in der Lage, die im
Fullungskunststoff durch die Polymerisation auftretenden Spannungen aufzufangen. Mit
Verwendung des Admira® Flow (AAf) in der vorliegenden Studie steigerte sich der
Mittelwert der Haftkraft mit 7,91 £ 3,54 MPa anndhernd auf das Doppelte. Die
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Begrundung hierfir ist in den gleichen Mechanismen zu vermuten, wie sie bereits flr
die Kombination mit Tetric® Flow (ETf) beschrieben wurden. Bisher sind jedoch keine
weiteren Untersuchungen zu diesem Phé@nomen bekannt, wodurch eine Bestétigung
dieses Effektes ausbleiben muss.

Fir die Versuchsgruppe mit Definite® Multibond und Definite® (MD) wurde der
hochste Mittelwert der Haftkraft mit 13,96 + 5,49 MPa ermittelt. Dies ist Ausdruck der
Verbesserung des Dentinhaftverbundes durch das Konzept eines stérker gefillten
Adhésivs. Die Verarbeitung in zwei Komponenten ermdglicht die kompromisslose
Spezifikation ihrer jeweiligen Materiadleigenschaften. Fir den Primer bedeutet dies eine
erhohte Hydrophilie sowie Hieffahigkeit und somit die Maximierung des
Penetrationsvermogens. Die erhdhte Eindringtiefe und die optimierte Benetzung fihrt
zu enem besseren Vebund mit dem  Dentin, was in  der
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung nachgewiesen werden konnte. Das
Adhésiv erreicht durch den vergroRRerten Fullkorperanteil eine wesentlich gesteigerte
Stabilitat und Schichtstarke. Es versetzt das Definite® Multibond daher in die Lage, die
auftretenden Spannungen und Abzugskréfte eher aufzufangen. Somit wird die Aufgabe
des Stressbrechers erflllt, wie se bel ener Zwischenschicht eines flief3fahigen
Fullungsmaterials vermutet wird (CHUANG 2001). In der bereits erwdhnten
Untersuchung von FRANKENBERGER (2000) wurde fir Definite® eine Haftkraft von
13,8 = 1,3 MPa erzielt, wobei sich der ermittelte Wert auf die Kombination mit dem
Haftvermittlersystem Etch & Prime® 3.0 (Degussa, Hanau, D) bezieht. Fir Definite®
Multibond liegen bislang keine aktuellen Vergleichsstudien vor.

Nach Unterschichtung des Definite® durch Definite® Flow (MDf) wurde mit einem
Mittelwert von 7,01 £ 2,95 MPa ein signifikant niedrigeres Niveau der Dentinhaftung
erreicht als mit der herkdmmlichen Verarbeitungstechnik (MD). Ursachen fir diesen
Sachverhdt lassen sich bidang nur vermuten. Es besteht die Mdglichkeit, dass die
Materialeigenschaften des Definite® Multibond so optimiert wurden, dass es die
Funktion eines Stressbrechers besser ausiben kann as Definite® Flow. Die
wahrscheinlichere Theorie ist jedoch, dass die Schichtstdrke mit Adhésv und Fow
gemeinsam zu stark wird und in der mechanischen Belastbarkeit im Vergleich zu
Definite® und Definite® Multibond weniger stabil ist.
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Die Versuchsgruppen MA und MAf sollten zeigen, ob der beschriebene Abfall der
Haftung in Gruppe MDf spezifisch fir das Fullungsmaterial ist, oder der Haftvermittler
das entscheidende Kriterium darstellt. Mit Verwendung des Admira® mit Definite®
Multibond (12,44 + 5,8 MPa) ergab sich eine signifikante Steigerung der Haftkraft
gegeniiber der Kombination von Admira® mit Admira® Bond (4,07 + 1,53 MPa). Nach
Unterschichtung mit Admira® Flow in der Gruppe MAf sank der Mittelwert der
Haftkraft auf 9,52 + 3,96 MPa und bestétigt damit die Ergebnisse mit Definite® Flow
(MDf).

Das Definite® Multibond stellt im Vergleich zu den anderen Adhasiven im Test die
hochste Haftung am Dentin her. Die Versuche in Kombination mit Admira® (MA) und
Tetric® ceram (MT) zeigten zudem, dass die Art des Fillungsmaterias keinen

signifikanten Einfluss auf dieses Ergebnis hat.

4.2.2 Quadlitative Analyse

Untersuchung des Penetrationsvermdgens

Bel der rasterelektronischen Untersuchung der verschiedenen Proben konnte eine
Korrelation zwischen dem Auspragungsgrad der Kunststoffzapfen und den
Zugfestigkeitswerten beobachtet werden. Bei einer homogenen Vertellung einer grof3en
Anzahl langer Zapfen mit starken Anastomosen waren auch die Werte fir die Haftkraft
entsprechend hoch. Diese Beobachtungen spiegelten jedoch nur  die
Penetrationseigenschaften der unterschiedlichen Dentinhaftvermittler wieder. Der
weitere Unterscheidungsparameter, die Verarbeitung mit oder ohne niedrigviskdses
Fullungsmaterial, spielte bei dieser Teiluntersuchung keine Rolle. Dem signifikanten
Einfluss, den dieser Parameter auf die Haftkraft hatte, konnte hier nicht Rechnung
getragen werden.

In die Betrachtungen wurde daher nur der Vergleich der drei Gruppen mit einfacher
Verarbeitungsweise einbezogen. So war bel den Versuchsgruppen AA und ET die
Haftfestigkeit im Test am geringsten. Die Ausbildung der Zapfen war hier
ungleichméRig und teilweise nicht vorhanden. Bei Definite® Multibond war sie
hingegen flachig besonders homogen, bei der grof3ten Anzahl, Lange und Verzweigung.
So kann die Ausprdgung der Kunststoffzapfen as Gradmesser fir das
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Penetrationsvermogen eines Dentinhaftvermittlers und moglicherweise als Erklarung
fur die Ausbildung der unterschiedlichen Haftkrafte herangezogen werden. Dies muss
jedoch differenziert betrachtet werden, da die Aushildung der Zapfen in den Kanélchen
nur eine Komponente des komplexen Haftmechanismus ist. Aul3erdem spielt sicherlich
auch die direkte Verbindung der Kunststoffzapfen mit der umgebenden Kanalwand eine
Rolle. Dieser Sachverhalt kann in der REM-Analyse jedoch nicht sichtbar gemacht
werden.

Durch die Penetration der Monomere sowohl in das intertubuldre Dentin sowie die
Tubuli und deren Verzweigungen wird eine mikromechanische Verankerung erzielt,
welche einen guten Haftverbund zwischen Komposit und Dentin ermdglichen soll
(NAKABAYASHI et a. 1991, NAKABAYASHI et al. 1992, GWINNETT et a. 1995).
Die vorherige Dentinkonditionierung ist Voraussetzung fur diese mikromechanische
Verbindung (FERRARI et a. 1997). Das Konditionieren mit Phosphorsaure, wie in der
vorliegenden Untersuchung, fuhrt zur volligen Entfernung der Schmierschicht und der
Veranderung der Topographie des Dentins (PRATI et a. 1990, VAN MEERBEEK et
a. 1992). Es werden Kollagenfasern des inter- und peritubuldren Dentins am
Kanaeingang freigelegt, deren Geflecht durch die Monomere penetriert wird und damit
nach Polymerisation die Hybridschicht ausbildet (VAN MEERBEEK et a. 1992). Dem
Einfluss der Penetration des intertubuldren Dentins auf die mikromechanische
Verankerung wird in der Literatur eine doppelt so hohe Bedeutung beigemessen wie der
Aushbildung und Verzweigung der Zapfen (GWINNETT 1993, SCHUPBACH et al.
1997). Dies stellt eine mogliche Erklarung dar, warum zwischen den Versuchsgruppen
ET und AA kein signifikanter Unterschied in der Haftkraft bestand. Dass Definite®
Multibond gegentber diesen beiden Gruppen eine so Uberragend bessere Penetration
zeigte, ist wahrscheinlich auf die Trennung von Primer und Adhésiv zurlckzufihren.
Der Primer kann in seinen Eigenschaften fir die Aufgabe der Penetration entsprechend
eingestellt werden. Dies fuhrt wahrscheinlich zu verbesserten Benetzungseigenschaften
im feuchten Millieu, was einen Vorteill gegentiber den multifunktionalen Einflaschen-
Systemen darstellt.

Die in der Untersuchung erzielten Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass auch in der
klinischen Anwendung bei dentinbegrenzten Kavitdten die Unterschichtung der
herkbmmlichen Kompositmaterialien mit dem entsprechenden flief3fdhigen Komposit
zu einer Verbesserung der Randgualitét und somit der Erfolgsrate dieser Fullungen

fuhren konnte.
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Fir Definite® Multibond miissen die sehr positiven in vitro Ergebnisse durch klinische
Studien Uberpruft werden, bevor eine glltige Aussage Uber dessen Qualitdt getroffen
werden kann. Die Simulation physiologischer Verhdltnisse der Perfusion in der

vorliegenden Studie I&sst jedoch gute klinische Ergebnisse erwarten.

Frakturanalyse

Die REM-Untersuchung der Bruchflachen erbrachte einen direkten Zusammenhang
zwischen der vorherrschenden Art der Fraktur und den erzielten Zugfestigkeitswerten
der quantitativen Untersuchung. So entstanden im Zugversuch bei den Gruppen ET und
AA vorwiegend adhésive Briiche. Die Proben der Gruppen MD, MT und MA hingegen
frakturierten Uberwiegend kohésiv, was sich in gemischten und rein kohésven
Bruchformationen wiederspiegelte. Die mit der Verbesserung der Haftwerte
einhergehende Veranderung der Bruchbilder fur die Versuchsreihen AAF und ETf kann
as Nachwels der Stressbrecher-Funktion niedrig viskdser Fullungsmaterialien gelten.
Es wurde hier eine Verschiebung zu mehr kohésiven Frakturen beobachtet. Auch die
Verschlechterung der Mittelwerte fUr die Haftkraft, bel der kombinierten Verwendung
von Definite® Multibond mit einem Flow-Materiad (MAf, MDf), schlug sich
entsprechend in der Bruchqualité nieder. Die Ursache dafir bleibt ungeklart. Es
erscheint moglich, dass die Materialcharakteristik des Multibonds fur die Funktion als
Stressbrecher optimal ist. Ein zusétzlich verwendetes niedrig viskéses Fullungsmaterial
stellt dann den Schwachpunkt im Verbund dar. Eine zu grofRe Schichtstéarke von
gefillten Adhssiv und Flow-Ormocer® kénnte ebenfalls einen negativen Einfluss
haben.

Durch die qualitative Untersuchung wurde ein Problem der Zugfestigkeitsprifung
deutlich. Die ermittelten Werte fur die Haftkraft am Dentin entsprachen nur bei rein
adhésiven Brichen auch der tatsachlich erzielten Haftung, da bei gemischten und rein

kohésiven Briichen der Haftverbund ganz oder zum Tell bestehen blieb.
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5 SCHLUSSFOLGERUNG

Die qudlitative und quantitative Untersuchung des Dentinverbundes durch
entsprechende Haftvermittler sind Gegenstand einer Vielzahl wissenschaftlicher
Studien. Versuche zur Bestimmung der Zug- und Scherfestigkeit werden haufig zur
Vorevaluation in vitro eingesetzt. Problematisch bei der Ubertragung der Ergebnisse auf
in vivo Bedingungen ist die grole Zahl verschiedenartiger Einflisse, denen der
Dentinverbund ausgesetzt ist. Da es nicht moglich ist, in einem in vitro Modellversuch
dle diese Einflisse nachzustellen, ist ein direkter Bezug der Ergebnisse zur
zahnérztlichen Praxis unweigerlich nicht moglich. Es wird lediglich ein tendenzieller
Ansatz dargestellt, der durch Langzeitstudien in der Klinischen Anwendung
nachgewiesen werden muss. Der hohe Aufwand einer klinischen Studie ist jedoch nicht
notwendig, wenn bereits in den in vitro Versuchen keine ausreichenden
Haftfestigkeitswerte erreichbar sind. Die im Vergleich niedrigen Haftwerte der
vorliegenden Studie sind darauf zurickzuftihren, dass im Studiendesgn zum Tell
erhebliche Unterschiede bestehen. Ein besonders starker Einfluss auf die Dentinhaftung
wird dabei der Simulation der physiologischen Perfusion und des intrapulpalen Druckes
beigemessen. Der massive Abfal der Haftfestigkeitswerte bei perfundiertem Dentin
wurde vielfach nachgewiesen.

Die Ergebnisse der quantitativen Untersuchung zeigten einen direkten Zusammenhang
mit der Qualitét der visualiserten Haftstrukturen und Bruchformationen. Eine flachig
homogene und starke Ausprégung der Kunststoffzapfen in Zahl, Lange und
Verzweigung fuhrt zu einer hohen Dentinhaftung, da zu erwarten ist, dass die
Infiltration des Kollagenfasergeflechtes an der Oberflache des konditionierten Dentins
bei den modernen Dentinhaftvermittlern entsprechend gut ist. Die Verarbeitung der
Adhésivsysteme in der ,wet-bonding Technik® optimiert daflr die Voraussetzungen,
well sie nach KANCA (1991) ein Kollabieren des Kollagenfasergeflechtes verhindert.
Wenn also die Infiltration des Fasergeflechtes, die as Hauptbestandtell der
mikromechanischen Verankerung gilt ( GWINNETT 1993), vorausgesetzt wird, dann
spielt die Formation der Zapfen die entscheidende Rolle fir die quantitative
Verdanderung der Dentinhaftung der verschiedenen Adhasive (SCHNUPBACH et al.
1994). Das hervorragende Penetrationsvermdgen des Definite® Multibond Primers stellt
daher eine entscheidende Grundlage fur die in diessr Untersuchung hdchsten

Zugfestigkeitswerte dar. Der zweite, entscheidende Aspekt ist die hohe Eigenstabilitét
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und fir die Funktion als Stressbrecher optimierte Eigenschaften des Definite®
Multibond Adhésivs. Die gewonnenen Ergebnisse fur diesen neuen Haftvermittler
erscheinen als hervorragende Ausgangsbasis fur die klinische Langzeittestung.

Fur die Ubrigen im Test befindlichen Adhésivsysteme zeigten die Messungen eine
signifikante Verbesserung der Haftkraft bei der kombinierten Verarbeitung mit dem
entsprechenden, flief3fahigen Fullungsmaterial. Da bel  dieser Methode keine
Veranderung in der Handhabung des Haftvermittlers bestand und damit der Verbund
zwischen Adhésiv und Dentin unverédndert war, sind allein die Materialeigenschaften
der fliel3fdhigen Kunststoffe fur die Verbesserung der Zugfestigkeit verantwortlich zu
machen. Die niedrige Viskositdt und bessere Benetzung konnten fur eine
gleichméRigere Kraftverteilung sorgen, wodurch punktférmige Uberlastungen und
somit ein frihzeitiges Abrei3en der Adhésivschicht vermieden werden konnte. Die
Veranderung der Bruchbilder bei der kombinierten Verarbeitung zeigt deutlich, dass die
Zugkrdfte durch das Flow-Materid zum Tel eiminiert wurden. Der
Spannungsausgleich im Materia wird durch die hohere Elastizitét bel vermindertem

Fullkorperanteil erreicht.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Zielstellung der vorliegenden in vitro Studie war es, Veranderungen des
Dentinhaftverbundes bei der kombinierten Verarbeitung flie3fahiger Kunststoffe zu
untersuchen und in diesem Zusammenhang die Moglichkeiten der neuen Materiaklasse
der Ormocere® zu betrachten. Unter Simulation physiologischer Verhdtnisse wurden
die Produktreihen Excite®/Tetric® (Vivadent), Admira® (Voco) und Definite®
(Degussa-Hills) in verschiedenen Kombinationen an Kkariesfrelem, menschlichem
Dentin verarbeitet.

Die frisch préparierten Dentinscheiben wurden in eine Flissigkeitskammer
eingeschraubt. Der Dentinliquor wurde durch physiologische Kochsalzlosung simuliert.
Hierbei lag ein intrapulpaler Druck von 30 cm Wassersdule an. Alle verwendeten
Haftvermittler wurden im Tota-Etch Verfahren nach Atzung mit 34,6%iger
Phosphorsaure verarbeitet.

Im quantitativen Teill der Studie erfolgte ein axialer Zugversuch. Die qudlitative
Untersuchung bestand in der Visualisierung der Bruchformationen und der freigelegten
Haftstrukturen im Rasterelektronenmikroskop.
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Der Zugversuch erfolgte 15 Minuten nach Polymerisation des Fillungsmaterials in
einer Universalprifmaschine der Firma Zwick vom Typ Z 005. Anschlief3end wurden
die gebrochenen Dentinproben fur die REM-Untersuchung vorbereitet und auf Art und
Struktur des Bruches untersucht. Entsprechend der verschiedenen, zu testenden
Materialkombinationen wurde eine Einteilung in neun Versuchsgruppen vorgenommen.
Fur jede Gruppe wurden zehn kariesfreie, menschliche Weisheitszéhne ausgewahlt und
prépariert. In Ergdnzung der Betrachtungen wurde das Penetrationsvermdgen der drei
Haftvermittler visuell Uberprift, nachdem Kunststoffproben durch Wegatzen des
Dentins separat hergestellt wurden.

Im Zugversuch fuhrte die Unterschichtung mit einem fliel3fdhigen Materia fir die
Produktreihen Excite®/Tetric® und Admira® zu einer signifikanten Steigerung der
Haftkraft gegentber der einfachen Verarbeitung. Moglicherweise kommt dem
fliel¥fdhigen Material eine Funktion als Stressbrecher zu, die fur erhthte Haftwerte
verantwortlich sein konnte. In der Produktgruppe von Definite® wurden mit einem
Mittelwert von 13,96 * 5,49 MPa die beste Zugfestigkeit im Test erzielt. Der Abfall der
Messwerte nach Unterschichtung mit Definite® Flow zeigte, dass die Eigenschaften des
Adhssivsystems Definite® Multibond sowohl im Bezug auf den Dentinverbund, als
auch fUr die Funktion als Stressbrecher optimiert sind. Demnach erscheint das Konzept
dieses Haftvermittlers gegentber den anderen, im Test befindlichen Adhésiven
tiberlegen, da auch die Verwendung mit Tetric® ceram und Admira® keine signifikant
niedrigeren Haftwerte ergab.

Die in der Untersuchung erzielten Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass auch in der
klinischen Anwendung bei dentinbegrenzten Kavitdten die Unterschichtung der
herkbmmlichen Kompositmaterialien mit dem entsprechenden fliel3fdhigen Komposit
Zu einer Verbesserung der Randgualitét und somit der Erfolgsrate dieser Fullungen
fuhren konnte.

Fir Definite® Multibond miissen die sehr positiven in vitro Ergebnisse durch klinische
Studien Uberpruft werden, bevor eine glltige Aussage Uber dessen Qualitdt getroffen
werden kann. Die Simulation physiologischer Verhdltnisse der Perfusion in der

vorliegenden Studie I&sst jedoch gute klinische Ergebnisse erwarten.



10.

11.

12.

13.

61

LITERATURVERZEICHNIS

Andreaus SB, Bayne SC, Heymann HO, Kannoy BE: Intrapulpal composition
and fluid flow effects on dentin bond strength. J Dent Res 67 (1989) Abstract
1114

Armstrong SR, Boyde DB, Keller JC: Microtensile bond strength testing and
faillure analysis of two dentin adhesives. Dent Mater 14 (1998) 44-50

Armstrong SR, Keller JC, Boyer DB: The influence of water storage and C-
factor on the dentin-resin composite microtensile bond strength and debond
pathway. Dent Mater 17 (2001) 268-276

Baume LJ: The biology of pulp and dentin. A historic, terminologic- taxonomic,
histologic- biochemical, embryonic and clinical survey. Monogr Oral Sci 8
(1980) 1- 220

Bergenholtz G, Reit C: Reaction of dental pulp to microbia provocation of
calcium hydroxide treated dentin. Scand J Dent Res 88 (1980) 187-192

Berry EA, Von der Lehr WN, Herrin HK: Dentin surfaces treated for the
removal of the smear layer: an SEM study. J Am Dent Assoc 115 (1987) 65-67
Blunck U, Pohl M, Dieker A: Extraktionszeitpunkt und Kavitatenlage bei der In-
vitro-Prifung von Dentinhaftvermittlern. Dtsch Zahnérztl Z 45 (1990) 639-642
Blunck U, Haller B: Klassfikation von Bondingsystemen. Quintessenz 50
(1999) 1021-1033

Bouillaguet S, Shaw L, Gonzales L, Wataha JC, Krejci |: Cytotoxicity of eluated
from three new resin composite materials. J Dent Res 79 (2001) abstract 389
Bowen RL: Dental filling materials comprising vinyl silane treated fused silica
and binder consisting of the reaction product od bis-phenol and glycidyl
acrylate. Us Pat Off No 3 (1962) 112

Bowen RL: Adhesive bonding on a various materials to hard tissues.|11. Bonding
to dentin improved by pre- treatment and the use of surface-active comonomer. J
Dent Res 44 (1965) 903-905

Boyde A: Finishing techniques for the exit margin of approximal portion of
class Il cavities. Br Dent J134 (1973) 319-328

Braennstroem M: Smear layer: pathological treatment considerations. Oper
Dent 3 (1984) 35-42



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

62

Braennstroem M: Infektionen und pulpale Komplikationen unter Restaurationen:
Lassen sie sich vermeiden? Phillip J 2 (1988) 112-121

Braennstroem M, Johnson G: Effect of various conditioners and cleaning agents
on prepared dentin surfaces: A scanning electron microscopic investigation. J
Prosthet Dent 31 (1974) 422-430

Buonocore M: A simply method of increasing the adhesion of acrylic filling
materias to enamel surfaces. J Dent Res 34 (1955) 849-853

Buonocore M: Adhesive sedling of pits and fissures for caries prevention with
use of ultraviolet light. JAm Dent Assoc 80 (1970) 324-330

Buonocore M, Wileman W, Brudevold F: A report on aresin capable of bonding
to human dentin surface. J Dent Res 35 (1956) 846-851

Burke FJ, McCaughey AD: The four generations of dentin bonding. Am J Dent
8 (1995) 88-92

Causton BE: Improved bonding of composite restorative to dentin. Br Dent J
136 (1984) 93-95

Chappel RP, Eick JD, Mixon JM, Theisen FC: Shear bond strength and scanning
electron microscopy observation of four dentinal adhesives. Quintessence Int 21
(1990) 303-310

Chosack A, Eidelmann E: Effects of the time from application until exposure to
ligth on the tag lengths of a visible ligth polymerized sealant. Dent Mater 4
(1988) 302-306

Chuang S, Liu KJ, Chao CC, Liao FP, Chen YHM: Effects of flowable
composite linings and operator experience on microleakage and internal voids in
class-1I composite restorations. J Prosthet Dent 85 (2001) 177-183

Davidson CL, Gee A, Fellzer A: The competition between the composite-dentin
strength and the polymerization contraction stress. J Dent Res 63 (1984) 1396-
1403

Davidson CL, Feilzer A: Polymerization shrinkage and polymerization
shrinkage stress in polymer-based restoratives. J Dent 25 (1996) 435-440

Dippel HW, Borggreven JM, Hoppenbrouwers PM: Morphology and
permeability of dentinal smear layer, J Prosthet Dent 52 (1984) 657-662
Duncanson MG, Miranda FJ, Probst RT: Resin dentin bonding agents- rationale
results. Quintessence Int 17 (1986) 276-279



28.

29.

30.

31

32.

33.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

63

Eick JD, Wilko RA, Anderson, CH, Sorenson SE: Scanning electron
microscopy of cut tooth surfaces and identification of debris by use of the
electron microprobe. J Dent Res 49 (1970) 1359-1368

Eick JD, Robinson SJ, Chappell R, Cobb CM, Spencer P: The dentinal surface:
Its influence on dentinal adhesion. Part 111. Quintessence Int 24 (1993) 571- 582
Eliades G, Caputo AA, Vougiouklakis G: Composition, wetting properties and
bond strength with dentin of 6 new dentin adhesives. Dent Mater 1 (1985) 170-
176

Eliades G, Palghias G, Vougiouklakis G: Surface reaction of adhesives on
dentin. Dent Mater 6 (1990) 208- 216

Erickson RL: Mechanism and clinical implications of bond formation for two
dentin bonding systems. Am J Dent 2 (1989) 117- 123

Erickson RL: Surface interactions of dentin adhesive materials. Oper Dent 5
(1992) 81-94

Erickson RL, Glasspoole EA: Bonding to tooth structure. A comparison of
glass-ionomer and composite- resin systems. J Esthet Dent 6 (1994) 227-244
Ernst CP, Martin M, Stuff S, Willershausen B: Clinical performance of packable
resin composite for posterior teeth after 3 years. Clin Oral Investig 5 (2001) 148-
155

Felzer AJ, De Gee AJ, Davidson CL: Setting stress in composite resins in
relation to configuration of the restoration. J Dent Res 66 (1987) 1636-1639
Fellzer AJ, Da Gee AJ, Davidson CL: Quantitative determination of stress
reduction by flow in composite restorations. Dent Mater 6 (1990) 167-171
Ferrari M, Goracci G, GarciaeGodoy F. Bonding mechanism of three “one-
bottle” systems to conditioned and unconditioned enamel and dentin. Am Dent J
10 (1997) 224-230

Finger WJ: Dentin bonding agents. Relevance of in vitro investigations. Am J
Dent 9 (1988) 184-188

Fowler CS, Swatz ML, Moore BK, Rhodes BF: Influence of selected variables
on adhesion testing. Dent Mater 8 (1992) 265-269

Frankenberger R, Kamer N, Pelka M, Petschelt A: International adaption and
overhang formation of direkt class Il composite restorations. Clin Oral Investig
3 (1999) 208-215



42.

43.

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51

52.

53.

55.

56.

57.

64

Frankenberger R, Kramer N, Oberschachtsiek H, Petschelt A: Dentin bond
strength and marginal adaption after NaOCI pre-treatment. Oper Dent 25 (2000)
40-45

Friedt KH, Power JM : Einflud der Dentintiefe und —feuchtigkeit auf die
Haftung zahnérztlicher Werkstoffe in vitro. Referat 26. Jahrestagung der
Arbeitsgemeinschaft fur Grundlagenforschung in der DGZMK. (1994)

Furseth R: The structure of periphera root dentin in young human premolars.
Scand J Dent Res 82 (1974) 74-80

Fusayama T, Nakamura M, Kurosaki N, Iwaku M: Non-pressure adhesion of a
new adhesive restorative resin. J Dent Res 58 (1979) 1364-1370

Garberoglio R, Braennstroem M: Scanning electron microscopic investigation of
human dentinal tubules. Arch Oral Biol 21 (1976) 355-362

Goldmann M, Goldmann LB, Cavaeri R, Bogis J, Lin PS: The effiacy of severd
endodontic irrigating solutions. A scanning electron microscopic study: part 2. J
Endodont 8 (1982) 487-492

Gwinnett AJ. Smear layer: Morphological considerations. In smear layer on
dentin. Oper Dent 3 (1984) 3-12

Gwinnett AJ. Moist versus dry dentin: It effect on shear bond strength. Am J
Dent 5 (1992) 127-129

Gwinnett AJ: Quantitative contribution of resin infiltration/hydridation to dentin
bonding. Am J Dent 6 (1993) 7-9

Gwinnett AJ, Tay FR, Pang KM: Quantitative contribution of the collagen
network in dentin hybridisation. J Dent Res 74 (1995) abstract 20

Haak R, Noack M: Madglichkeiten der Rontgendiagnostik — bel
Amalgamersatzmaterialien. Quintessenz 47 (1996) 1151-1559

Hagger O: Swiss Patent No. 278946. Granted 15. November (1951)

Haler B: Mechanismus und Wirksamkeit von Dentinhaftvermittlern. Dtsch
Zahnarztl Z 49 (1994) 750-759

Haller B, Hofmann N, Klaiber B, Pfannkuch A: Effect of storage media on
microleakage of five dentin bonding agents. Dent Mater 9 (1993) 191-197

Haller B, Schuster P. Randqualitét eines Ormocer (Admira) und eines
Feinhybridkomposites. Dtsch Zahnéarztl Z 55 (2000) 331-335

Hellwig E, Klimek J, Attin T: EinfUihrung in die Zahnerhaltung. 2.Aufl. Urban
Schwarzenberg Verlag Minchen, 1999



58.

59.

60.

61.

62.

63.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

65

Hickel R, Klaiber B, Ott K, Roulet AF, Schmalz G: Kompositkunststoffe im
Seitenzahnbereich. Gemeinsame Stellungnahme der DGZMK und der DGZ.
Dtsch Zahnérztl Z 54 (1999) 596-597

Hilton TJ, Schwartz RS. The effect of air thinning on dentin adhesive bond
strength. Oper Dent 20 (1995) 133-137

Ikami K, Fukushima M, Usami Y, Iwaku M: Effects of surface conditioners on
dentine structure. J Dent Res 71 (1993) abstract 861

Jorgensen KD, Itoh K, Munksgaard EC, Asmussen E: Composite wall to wall
polymerization contraction in dentin cavities treated with various bonding
agents. Scand J Dent Res 93 (1985) 276-279

Jorgensen KD, Itoh K, Munksgaard EC, Asmussen E: Composite wall to wall
polymerization contraction in dentin cavities treated with various bonding
agents. Scand J Dent Res 93 (1985) 276-279

Jones IL, Leaver AG: Studies on the minor components of the organic matrix of
human dentin. Arch Oral Biol 19 (1974) 371-380

Jones SJ, Lozdan J, Boyde A: Tooth surfaces treated in situ with periodental
instruments. scanning electron microscopic studies. Br Dent J 132 (1972) 57-64
Kanca J. Dental adhesion and the All- bond system. J Esthet Dent 3 (1990) 129-
132

Ketterl W: Studie Gber das Dentin der permanenten Zahne des Menschen.
Stoma 14 (1961) 79-112

Krgci |, Lutz F, Krgci D: Zahnfarbene Seitenzahnrestaurationen. Merkpunkte
und klinisches Konzept. Schweiz Monatsschr Zahnmed 101 (1991) 1163

Krgci |, Kuster M, Lutz F. Influence of dentina fluid and stress on marginal
adaption of resin composites. J Dent Res 7 (1993) 32-37

Kregci |, Hauder T, Sagesser D, Lutz F: New adhesives in classV restorations
under combined load and simulated dentinal fluid. Dent Mater 10 (1994) 331-
335

Kunzelmann KH, Mehl A, Hickel R: Sliding wear of an experimental ormocer
and 15 comercia composites. J Dent Res 77 (1998) abstract 965

Labella R, Lambrechts P, Van Meerbeek B, Van Herle G: Polymerization
shrinkage and elasticity of flowable composites and filled adhesives. Dent
Mater 15 (1999) 128-137

Leyhausen G, Guertsen W: In vitro Zytotoxizitdtstestung. Voco Report (2000)



73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

85.

86.

66

Linde, A: Dentin: strukture, chemistry and formation. In. Thylstryp A, Leach
SA, Quist V (Hrsg): Dentine and dentin reactions in the oral cavity. IRL Press
LTD, Oxford, 1987 S.17-26

Lutz F, Krgci |, Frischknecht A:  Lichtpolymerisationsgeréte/
Lichtpolymerisation. Schweiz Monatsschr Zahnmed 5 (1992) 565-582

Lutz F, Krgci I, Schipbach P: Adhasivsysteme flr zahnfarbene Restaurationen.
Schweiz Monatsschr Zahnmed 103 (1993) 537- 549

Manhart J Werkstoffkundliche Charakterisierung eines Fillungsmaterials auf
Ormocer- Basis. ZMK 12 (1999) 807-812

Manhart J, Hickel R: Okklusale Compomerversorgung mit enem
selbstétzendem Adhésiv. Phillip J 3-4 (1999) 76-84

Maniatopoulos C, Smith DC: A scanning electron microscopic study of the
odontoblast process in human corona dentine. Arch Ora Biol 28 (1983) 701-
710

Marx H, Haas C. Zug- oder Schertest. Welcher Test ist fir den Verbund
Metall/Kunststoff aussagekraftiger? Dtsch Zahnérztl Z 47 (1992) 165-169
Masuhara E, Kojima K, Kimura T: Studies on dental self- curing resins. Effect
of a akylboran on the polymerisation of metacrylate with a benzyl-peroxid. Rep
Inst Dent Mater 2 (1962) 368-374

Mehl A, Hickel R, Kunzelmann KH: Physical properties and gap formation of
ligth- cured composites with and without “softstart- polymerization”. J Dent 25
(1997) 321-330

Miller WA, Eick JD, Neiders ME: Inorganic components of the peritubulé&r
dentin in young human permanent teeth. Caries Res 5 (1971) 264-278

Mitchem JC, Gronas DG: Effects of time after extraction and depth of dentin on
resin dentin adhesives. J Am Dent Assoc 113 (1986) 285-287

Mitchem JC, Gronas DG: Bonding to dentin maintained under varying degrees
of physiological pressure. J Dent Res Special Issue (1993) Abstract 265
Munksgaard EC, Irie M, Asmussen E: Dentin polymer bond promoted by Gluma
and variousresin. J Dent Res 64 (1985) 1409-1411

Nakabayashi N: Bonding of restorative materials to dentine: the present status in
japan. Int Dent J 25 (1985) 145-154



87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

67

Nakabayashi N, Masuhara E: Development of adhesive pit and fissure sealants
using a MMA resin initiated by Tri-n-butyl borane derivat. J Biomed Mater Res
12 (1978) 149-156

Nakabayashi N, Nojioma J, Masuhara E: The promotion of adhesion by the
infiltration of monomers into tooth substrates. J Biomed Mater Res 16 ( 1982)
265

Nakabayashi N, Tomota T, Matsumara H: Relationship between the shape of
adherend and the bond strength. J Jpn Dent Mater 6 (1987) 422-428

Nakabayashi N, Nakamura M, Yasuda N: Hybridlayer as a dentin bonding
mechanism. J Esthet Dent 3 (1991) 133-138

Nakabayashi N, Ashizawa M, Nakamura M: ldentification of a resin dentin
hybrid layer in vita human dentin created in vivo: durable bonding to vital
dentin. Quintessence Int 23 (1992) 135-141

Nikaido T, Burrow MF, Tagami J, Takatsu T: Effects of pulpal pressure on
adhesion of resin composite to dentin: bovine serum versus saline. Quintessence
Int 26 (1995) 221-226

Olgart L, Braennstroem M, Johnson G: Invasion of bacteria into dentina
tubules. Acta Odontol Scan 32 (1974) 61-70

Olio G, Olsson S: Tensle bond strength of dentin adhesives: A comparison of
materials and methods. Dent Mater 6 (1990) 138-144

Ott G: Aufbau und Entwicklung der Komposit- Fullungsmateriaien. Ivoclar-
Vivadent- Report 5 (1990) 3-20

Paul SJ, Schérer P. Scherfestigkeit von Dentinhaftvermittlern unter
intrapulpdrem Druck und Temperaturwechsal. Schweiz Monatsschr Zahnmed
103 (1993) 707-714

Pashley DH: Dentin: A dynamic substrat- a review. Scanning Microscopy 3
(1989) 161-176

Pashley DH: Interaction of dental materials with dentin. Trans Acad Dent Mater
3(1990) 55-73

Pashley DH: The effects of acid etching on the pulpodentinal complex. Oper
Dent 17 (1992) 229-242

Pashley DH, Nelson R, Williams EC, Kepler EE: Use of dentin-fluid
concentrations to measure pulp capillary reflection coefficients in dogs. Arch
Oral Biol 26 (1981) 703-706



101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111

112.

113.

114.

115.
116.

68

Pashley EL, Tao L, Mackert JR, Pashley DH: Comparision of in vivo versus in
vitro bonding of composite resin to the canine teeth. J Dent Res 67 (1988) 467-
470

Pashley DH, Pashley EL: Dentin permeability and restorative dentistry: A status
report for the American Journal of Dentistry. Am J Dent 4 (1991) 5-9

Pashley DH, Ciucchi B, Sano H, Horner JA: Permeability of dentin to adhesive
agents. Quintessence Int 24 (1993) 618-631

Pashley DH, Tay FR: Aggresiveness of contemporary self-etching adhesives.
Part I1: Etching effects on underground enamel. Dent Mater 17 (2001) 430-444
Perdiago J, Frankenberger R : Effects of solvent and rewetting adhesive time on
dentin adhesion. Quintessence Int 32 (2001) 385-390

Petschelt A, Angel H: Dentin nach unterschiedlicher Behandlung in vivo. Dtsch
Zahnarztl Z 41 (1986) 245-249

Pissiotis H, Spangenberg L: Dentin as inhibitor of bacterial toxicity on pulpal
cellsin vitro. J Endocrin 18 (1992) 166-171

Powis DR, Folleras T, Merson SA, Wilson AD: Improved adhesion of glass
ionomer cement to dentin and enamel. J Dent Res 61 (1982) 1416-1422

Prati C, Biagini G, Rizzoli C, Nucci C, Zucchini C, Montanari G: Shear bond
strength and SEM evaluation of dentinal bonding systems. Am J Dent 3 (1990)
283-288

Prati C, Pashley DH, Montanari G: Hydrostatic intrapulpal pressure and bond
strength of bonding systems. Dent Mater 7 (1991) 401-407

Quist V, Quist J Replica patterns on composite restorations in vitro with
different acid-etch procedures and dentin adhesives. Scand J Dent Res 95 (1987)
87-93

Retief DH, Mandras R, Russell CM: Extracted human versus bovine teeth. Am J
Dent 3 (1990) 253-258

Rowles SL: Chemistry of the mineral phase of dentin. In: Miles AEW (Hrsg):
Structural and chemical organization of the teeth. Academic press, New York,
London 1967, S.201

Roulet JF: Degradation of dental polymers. Karger, Miinchen (1987)

Schaller HG: Schmelz- und Dentinhaftung. Dtsch Zahnérztl Z 6 (1999) 54-60
Schaller HG, Stummbaum P, Goétze W: Der EinfluR der Dentinkonditionierung
auf die Dentinpermeabilitdt. Dtsch Stomatol 41 (1991) 369- 371



117.

118.

119.

120.
121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

69

Schaller HG, Kielbassa AM, Daber B: Die Zughaftung verschiedener
Dentinhaftvermittler in  Abhangigkeit von der Dentinpermeabilitét. Dtsch
Zahnarztl Z 49 (1994) 830-833

Scheme W, Humme K, Krekeler G: Hérteprifungen am Schmelz, Dentin und
Zement rezenter menschlicher Zahne. Schweiz Monatsschr Zahnmed 94 (1984)
1029- 1041

Schmid H, Lutz F, Hirsbrunner E: Klasse V Fullungen mit Super- Bond, 2-
Jahres Resultate. Schweiz Monatsschr Zahnmed 96 (1986) 679-687

Schroeder HE: Orale Strukturbiologie. 1.Aufl. Thieme, Stuttgart (1976)
Schupbach P, Krgci |, Lutz F: Dentin bonding: effect of tubule orientation on
hybrid-layer formation. Eur J Oral Sci 105 (1997) 344-352

Smillie AC: The chemistry of the organic phase of teeth. In: Zipkin | (Hrsg):
Biological mineralization. Wiley, New Y ork, London 1973 S.139ff

Sorenson JA, Dixit NV: In vitro shear bond strength of dentin adhesives. Int J
Prosthodont 4 (1991) 117-125

Stansbury JW: Cyclopolymerizable monomers for use in dental resin
composites. J Dent Res 69 (1990) 844-848

Stansbury JW: Evauation of methylene lactone monomers in dental resins. Dent
Mater 8 (1992) 270-273

Stanford JW, Sabri Z, Jose S: A comparison of the effectivness of dentin
bonding agents. Int Dent J 35 (1985) 139-144

Stenley HR, Pereira JC, Spiegel E, Broom C, Schultz M: The detection and
prevalence of reactiv and physiologic sclerotic dentin, reparativ dentin and dead
tracts beneath various types of denta lesions according to tooth surfaces and
age. JOral Pathol 12 (1983) 257- 289

Stenvik A, Iverson J, Mjor JA: Tissue pressure and histology of normal and
inflamed tooth pulps in macaque monkeys. Arch Oral Biol 17 (1972) 1501-1511
Stewart BL, Harcourt JK, Tyas M: Determination of adhesive bond strength to
dentine. A new method. Aust Dent J 35 (1990) 454-458

Stoll R, Kook K, Kunzelmann KH, Zofel P, Zachniss V: Influence of a high-
speed polymerization method on the marginal integrity of composite fillings in
class-11 cavities. Clin Oral Investig 4 (2000) 42-29

Swift EJ, Perdiago J, Heymann HO: Bonding to enamel and dentin: A brief
history and state of the art. Quintessence Int 26 (1995) 95-110



132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

70

Tagami |, Tao L, Pashley DH: Correlation among dentin depth, permeability and
bond strength of adhesive resins. Dent Mater 6 (1990) 45-50

Takemori T, Chigira H, Itoh K, Hisamitsu H, Wakumoto S. Factors affecting
tensile bond strength of composite to dentin. Dent Mater 9 (1993) 136-138
Terkla LG, Brown AC, Hanisch AP, Mitchem JC: Testing sealing properties of
restorative materials against moist dentin. J Dent Res 66 (1987) 1758-1764
Thomas HF. The dentin- predentin complex and its permeability: anatomical
overview. J Dent Res 66 (1985) 607-612

Tronstad L, Leidal TI: Scanning electron microscopy of cavity margins finished
with chisels or rotating instruments at low speed. J Dent Res 53 (1974) 1167-
1174

Turner DF, Marfurt CF, Sattelberg C:. Demonstration of physiologic barrier
between pulpal odontoblasts and its pertubation following routine restorative
procedures. a horseradish peroxidase tracing study in the rat. J Dent Res 68
(1989) 1262-1268

Van Meerbeek B, Inokoshi S, Braem M, Lambrechts P, Van Herle G:
Morphological aspects of the resin dentin interdiffuson zone with different
dentin adhesive systems. J Dent Res 71 (1992) 150- 1540

Van Meerbeek B, Braem M, Lambrechts G, Van Herle G: Dentinhaftung:
Mechanismen und klinische Resultate. Dtsch Zahnérztl Z 49 (1994) 977-984

Van Meerbeek, Abe Y, Yoshida Y, Lambrechts P, Van Herle G, Sano H: Micro-
tensile bond strength of eleven modern adhesive systems to enamel. IADR
(2001) abstract 563

Watts DC: Radiopacity vs. composition of some barium and strontium glass
composites. J Dent 15 (1987) 38-43

Watts D, Al-Hindi A: Preliminary measurements of polymerisation shrinkage
strain in Definite®. IADR (1998) abstract 216

Weatherell AJ, Robinson C: The inorganic composition of teeth. In: Zipkin |
(Hrsg): Biological mineralization. Wiley, New Y ork, London 1973 S.43 ff
Willams S, Goldmann M: Penetrability of smeared layer by a strain of proteus
vulgaris. J Endodont 11 (1985) 385-389

Wolter H, Storch W: The influence of molekular strukture on the properties of

inorganic- organic copolymers. Polymer Adv Tech (1993) abstract 216



146.

147.

148.

149.

71

Wolter H, Storch W, Ott H: New inorganic/ organic copolymers (ORMOCER)
for dental application. Mat Res Soc Symp 346 (1994) 143-149

Yamaguchi J. Study of dental adhesive resin containing phosporic acid
methacrylate monomer. J Jpn Dent Mater 5 (1986) 144-154

Y oshida K, Kamada K, Tanagawa M, Atsuta M: Shear bond strengths of three
resin cements used with three adhesive primers for metal. J Prosthet Dent 75
(1996) 254-261

Y oshiyama M, Sano H, Ebisus S, Tagami J, Ciucchi B, Carvalho RM, Johnson
MH, Pashley DH: Regiona strength of bonding agents to cervical sclerotic root
dentin. J Dent Res 75 (1996) 1404-1413



72

THESEN

. Durch den wachsenden Anteil der Patienten, die Amagam aufgrund
toxikologischer, alergologischer, asthetischer und 6kologischer Bedenken ablehnen,
besteht die Notwendigkeit, kostenglnstige, direkt applizierbare und zahnfarbene
Materialadternativen fir die definitive Versorgung im Seitenzahnbereich zu

entwickeln.

. Das Hauptproblem in der adhésiven Fullungstherapie stellt der Verbund zwischen
dem hydrophilen Dentin und dem hydrophoben Kunststoff dar. Dies erforderte die
Entwicklung von Dentinhaftvermittlersystemen mit amphiphilen Eigenschaften, die
in der Lage sind, einen Kklinisch dauerhaften Komposit-Dentin-Verbund zu

gewahrleisten.

. Die Dentinperfusion und die Entstehung der Schmierschicht nach mechanischer
Oberflachenbearbeitung sind zwei limitierende Faktoren fir die Qualitdt und
Dauerhaftigkeit des Komposit-Dentin-V erbundes.

. Die modernen Hybridkomposite schrumpfen bel Polymerisation um 2-4Vol%. Das
Problem der Polymerisationsschrumpfung der Kunststoffe kann demnach as nicht
gelost betrachtet werden. Die dabei auf den Komposit-Dentin-Verbund wirkenden

Kréfte sind fur das Auftreten klinischer Misserfolge von essentieller Bedeutung.

. Die vom Fraunhofer Institut fur Silikatforschung in Wirzburg entwickelte
Materialklasse der Ormocere® kommen seit 1998 in der zahnérztlichen
Fullungstherapie zur Anwendung. Es handelt sich hierbei um anorganisch-
organische Copolymere, welche die strukturbedingte Moglichkeit besitzen, in ihren

physikalisch-chemischen Eigenschaften universell einstellbar zu sein.

. Die im Fullstoffgehalt herabgesetzten, fliel3fdhigen Flllungskunststoffe sind in der
Lage, durch ihre ginstigeren Benetzungseigenschaften und die erhohte Elastizitét
die tellweise Reduktion der auftretenden Schrumpfungskrafte zu erméglichen. Sie
konnen daher moglicherweise als stressbrechende Schicht zwischen Adhasiv und

hochviskdsem Flllungsmaterial eingesetzt werden.
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Ziel dieser Arbeit war es, die Dentinhaftung verschiedener Materialsysteme,
bestehend aus einem hochviskésen und dem entsprechenden niedrigviskdsen
Fullungsmaterial sowie dem zugehtrigen Haftvermittlersystem, an menschlichen

Zahnen in vitro zu untersuchen.

Aus den insgesamt 90 kariesfreien, menschlichen Weisheitszéhnen wurden in
Gruppen zu je 10 Zadhnen in den verschieden Verarbeitungsmodi Zugproben
hergestellt. In der quantitativen Untersuchung wurde mit Hilfe eines axialen
Zugversuches die Haftkraft bestimmt und anschlief3end statistisch ausgewertet.

In der qualitativen Untersuchung am Rasterelektronenmikroskop erfolgte die
Beurtellung der Versuchsproben in Bezug auf das Penetrationsvermdgen des

Haftvermittlers und die im Zugversuch entstandenen Frakturmodii.

Die Ergebnisse des Zugversuches zeigten, dass die kombinierte Verarbeitung mit
Flow-Materialien bei den Produktgruppen Excite®/Tetric® und Admira® zu einer
Erhbhung der erzielten Werte der Haftkraft fuhrt. In den Versuchsgruppen des
Definite® Multibond stellte sich die Situation entgegengesetzt dar.

Die qualitativen Betrachtungen des Auspragungsgrades der Kunststoffzapfen und
der Hybridschicht sowie der jewells beobachtete Frakturmodus zeigten eine

anndhernde Korrelation.

Schlussfolgernd aus den dargestellten Ergebnissen kann die Funktion der
fliel3fdhigen Kompositmaterialien as Kompensationsfaktor fir die infolge der
Polymerisationsschrumpfung auftretenden Kréfte angenommen werden. In wiewelt
die verbesserten Benetzungseigenschaften dieser Materidien ebenfalls eine Rolle

spielen, muss Ziel weiterfihrender Untersuchungen sein.

Die Anwendung der neuartigen Ormocere® und der dazugehdrigen
Haftvermittlersysteme flhrte zu vielversprechenden Ergebnissen, die jedoch wegen
der bisher kaum verflgbaren Vergleichsstudien kritisch betrachtet werden miissen.

Waelterfuhrende Untersuchungen sind in diesem Punkt unverzichtbar.
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