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Einleitung

1. Einleitung

Die lichthartenden kompositbasierten Fiillungsmaterialien (Komposite) nehmen
seit threr Einfithrung in den siebziger Jahren ein immer umfangreicheres Einsatz-
spektrum in der zahnérztlichen Therapie ein und zéhlen gegenwértig zu den meist
verwendeten zahnirztlichen Materialien [64].

Bei der Fiillungstherapie im Seitenzahnbereich fanden sie erst seit den Entwick-
lungen in den neunziger Jahren eine immer groBere Bedeutung. Einerseits Dank
der kontinuierlichen Verbesserung der mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften, andererseits aber auch wegen der Verunsicherung der Offentlichkeit in
manchen Landern gegeniiber Amalgam [72, 101, 159].

Nach der Stellungnahme der DGZ sind kompositbasierte Fiillungsmaterialien im
Seitenzahnbereich hauptsichlich fiir kleinere und mittelgroBe Defekte indiziert,
jedoch ist die Indikation individuell und befundbezogen auch auf groBere
Versorgungen erweiterbar. Die Versorgung eines groBeren Defektes im Seiten-
zahnbereich durch diese Fiillungsmaterialien wird auch als substanzschonende
Alternative zu den indirekten Restaurationen bezeichnet [64]. Die adhésive Veran-
kerung ermoglicht eine defektorientierte minimal-invasive Priaparation mit Ver-
zicht auf Retentions- und Widerstandsformen. Kompositbasierte Fiillungs-
materialien erlauben es hohen dsthetischen Anspriichen gerecht zu werden. Im
Vergleich zu indirekt hergestellten Restaurationen ist der finanzielle und zeitliche
Aufwand geringer.

Als Nachteil der Kompositfiillungen in der Klasse II nach Black wird die Dauer-
haftigkeit der Adhision zum Dentin diskutiert [24, 89]. Sekundérkaries und daraus
resultierende Pulpairritation, marginale Verfarbungen, Fillungsfrakturen, aber
auch Randeinbriiche oder VerschleiBerscheinungen sind die hiufigsten Griinde fiir
ein Versagen [45, 51, 67, 72, 75].

Eine der moglichen Ursachen der Probleme ist die teilweise ungentigende margi-
nale Adaption der Fillungen und die daraus resultierende Bakterieninvasion Rich-
tung Pulpa [51, 75, 147].

Ziel dieser In-vitro-Studie war es, die marginale Adaption verschiedener lichthir-
tender kompositbasierter Materialien mit zwei Verfahren zu untersuchen.
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2. Literaturiibersicht
2.1 Lichthiirtende Komposite

Lichthartende Komposite sind zusammengesetzte Werkstoffe, die auf einer organi-
schen hydrophoben Matrix, verbunden mit einem anorganischen Fillstoff, basie-
ren [80, 98].

2.1.1 Organische Matrix

Die Kompositmatrix besteht aus einem Gemisch aus Monomeren (klassische Bei-
spiele sind Bis-GMA = Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat, UDMA = Urethandi-
methacrylat, TEGDMA = Triethylenglycoldimethacrylat) [68]. Durch Offnen der
Doppelbindungen in den Monomermolekiilen kommt es zur Bildung eines dreidi-
mensionalen Polymernetzes und zur Aushértung der Kompositmaterialien [9, 48,
98]. Komonomere (z.B. TEGDMA) werden der organischen Matrix beigesetzt, um
diese zu verdiinnen. Dadurch kann der Fillkorperanteil im Komposit erhoht wer-
den und das Material bleibt unter klinischen Bedingungen verarbeitbar [47, 66,
98, 128].

2.1.2 Anorganische Komponente

Die Fiillstoffe der Komposite haben einen entscheidenden Einfluss auf die physi-
kalisch-mechanischen Eigenschaften dieser Materialgruppe. Der Zusatz anorgani-
scher Partikel zur organischen Matrix bewirkt eine Verminderung der Polymeri-
sationsschrumpfung, eine geringere Wasseraufnahme und einen niedrigeren
Thermoexpansionskoeffizienten. Die Abrieb-, Druck- und Zugfestigkeit wird
erhoht [46, 47, 48]. Zuséatzlich erhohen die Fiillstoffe die Transparenz und haben
Einfluss auf das Farbverhalten der Fiillungskunststoffe [122, 143].

Moderne Hybridkomposite enthalten Fullstoffe aus Quarz-, Glas-, Keramik- oder
Boroxid-Partikeln bzw. amorphen Silikaten. Diese werden mit Barium und/oder
Strontium angereichert, um eine Radioopazitat zu erreichen. Die mittlere Grof3e
bewegt sich zwischen 0,04 um und 5 um [47, 66, 71, 98, 104]. Auch die Form der
Partikel beeinflusst die Eigenschaft des Komposits. Es kénnen z.B. kompakte
Glaser, spharische Partikel, porose Fiillkorper, Fasern und ionenfreisetzende Fiill-
korper verwendet werden [31].
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Von den konventionellen Kompositmaterialien unterscheiden sich anhand der
Viskositét die flieBfihigen Komposite und die stopfbaren Komposite [31].

2.1.3 Verbundsystem

Die Verbindung zwischen hydrophober organischer Matrix und anorganischen
Fillkoérpern wird durch ein bipolares Molekiil hergestellt (ein Silan, 1.d.R. 3-
Methacryloxypropyl-Trimethoxysilan). Dieses verbindet sich chemisch durch eine
Esterreaktion mit dem Fiillstoff und wird tiber den hydrophoben Molekiilanteil in
dem Polymerisationsgeflecht der organischen Matrix verankert [80, 122].

2.1.4 Weitere Bestandteile

Photoinitiatoren Am hiufigsten verwendet wird Campherchinon in Kombination
mit einem tertidfrem Amin oder Phosphin, welches durch Absorption elektromag-
netischer Strahlung im definiertem Bereich von 400 - 500 nm zu einem energie-
reichen Radikal aktiviert wird. Dieses reagiert mit den Doppelbindungen der Mo-
nomere und fithrt zur Inititerung der Polymerisation.

Inhibitoren werden der organischen Matrix zur Vermeidung einer Spontan-
polymerisation zugesetzt. Sie inaktivieren vorzeitig gebildete Radikale durch
Wasserstoffatomabgabe. Somit wird der Verarbeitungsprozess und die Lager-
fahigkeit des Komposits verbessert [47].

Pigmente ermoglichen ein breites Spektrum an unterschiedlich nuancierten Farb-
tonen, womit eine optimale Asthetik der Fiillung erreicht werden kann [80].

2.1.5 Charakteristik der in dieser Studie getesteten
konventionellen Komposite

Tetric®Ceram (Vivadent) ist ein langjihrig etabliertes Feinpartikelhybridkomposit
mit mittlerer GroBBe der Fullpartikel von 1 um [31, 149]. In Kombination mit dem
Haftvermittler Syntac®Classic diente es, auf der Grundlage der Total-etch-Tech-
nik, als Referenzgruppe in der vorliegenden Studie.

Quixfil (Dentsply) gehort zu Produkten der neueren Entwicklung. Die Transluzenz
und die niedrige Polymerisationsschrumpfung (laut Hersteller 1,7%) dieses Fiill-
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werkstoffs soll es ermoglichen, eine Schichtdicke von 4 mm innerhalb von 10
Sekunden auszuhirten (bei einer Lichtintesitdt von 800 mW/cm?).

2.1.6 Flieifihige Komposite

Die niedrige Viskositiat von flieBfahigen Kompositen wird durch einen geringeren
Anteil an Fiillstoffen, bei Beibehaltung der PartikelgroBe, erreicht. Dies fiihrt
jedoch zu emer Veranderung der physikalischen Eigenschaften. Diese Material-
gruppe besitzt ein niedrigeres Elastizititsmodul und eine hohere Polymerisations-
schrumpfung. Auch die Bruch-, Biege-, Druck-, und VerschleiBfestigkeit fillt bei
den flieBfihigen Kompositen schlechter aus, als bei den konventionellen Kompo-
siten [9].

FlieBfiahige Komposite eignen sich hauptsichlich zur Versorgung von Mini-
kavitaten und bei erweiterten Fissurenversiegelungen [56, 47], da ithre Adaptation
an die Kavititenwéande besser 1st und Lufteinschliisse leichter zu vermeiden sind.
Die Verwendung von flieBfihigen Kompositen als Liner in Klasse [I-Fiillungen
soll wegen des geringeren E-Moduls zur Relaxation der polymerisationsbedingten
Spannungen an der Grenzfliche Komposit/Zahnhartsubstanz beitragen [15, 41,
43, 54,61, 79, 102, 120, 137, 187].

Allerdings gibt es auch Studien, die keine bzw. negative Auswirkungen der Liner,
aus flieBfahigem Komposit, auf die Randqualitat beschreiben [10].

Ein in dieser Studie verwendetes Beispiel ist das Material X Flow (Dentsply).

2.1.7 Stopfbare Komposite

Stopfbare Komposite sollen durch ihre standfestere Konsistenz und hohere Visko-
sitidt die Verarbeitung der Materialien erleichtern. Um noch anwenderfreundlicher
zu sein, sollen diese Materialien auch weniger an den Instrumenten haften bleiben.

Diese Eigenschaften wurden unter anderem durch innovative Modifikationen der
beteiligten Fiillkorper erreicht (z.B. porose Fiiller, verzahnende Fiillkorper, Zusatz
von Faseranteilen) [31].

Ein Beispiel eines stopfbaren Komposits ist Surefi/ (Dentsply) [6, 13, 101, 111,
107, 135, 136, 157], welches auch in dieser Studie untersucht worden ist.
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2.1.8 Matrixmodifizierte Kompositmaterialien - Ormocerbasierte
Komposite

Die Materialgruppe der Ormocere (organically modified ceramics) wurde Mitte
der achtziger Jahre am Fraunhofer Institut fiir Silikatforschung in Wiirzburg ent-
wickelt. Auf dieser Materialbasis sind ormocerbasierte Komposite entstanden,
welche zwischen anorganische und organische Polymere eingeordnet werden
konnen [105].

Das Monomer setzt sich aus drei1 Struktursegmenten zusammen. Das anorganische
Molekiilsegment wird mittels einer Verbundeinheit an das organische Molekiil-
segment gekoppelt (Abb. 2.1) und in einer Sol-Gel-Reaktion zu einem Si-O-Si-
Netzwerk hydrolysiert und polykondensiert. In die so entstandene Matrix werden
Fillkorper integriert [5]. Die Methacrylatgruppen des organischen Segmentes
bilden nach der Polymerisation eine dreidimensionale Vernetzung aus. Durch
gezielte Modifikation der beteiligten Strukturen ist eine gesteuerte Verdnderung
und somit eine Einstellung der Materialeigenschaften moglich.

Die Moglichkeit, die mechanischen, thermischen und optischen Eigenschaften des
Materials gezielt zu steuern, ist auch der dominierende Vorteil dieser Material-
gruppe. Bei ihrer Entwicklung geschieht dies durch Verdnderung der Ausgangs-
stoffe, die Reaktionsfiihrung der Polykondensationsreaktion sowie durch die Kon-
trolle der organischen Polymerisation [69, 70, 141, 168, 173, 174].

Die praktische Verarbeitung unterscheidet sich von der Gruppe der klassischen
lichthartenden Kompositen nicht.
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Abb.2.1: Beispiel einer organisch-anorganischen Ormocermatrix [5].

In dieser Untersuchung wurden ormocerbasierte Komposite Material 4 und B
(experimentell) getestet.
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2.2 Aushiirten der lichthiirtenden Fiillungsmaterialien -
Polymerisation

Bei der Konversion der Monomermolekiile in ein polymeres Netzwerk kommt es
zur Polymerisationsschrumpfung, die direkt proportional zum Volumen der einge-
setzten organischen Bestandteile ist [16, 29, 103, 142].

Ursache fiir die Schrumpfung ist die Verringerung des intermolekularen Abstandes
von 3 -4 10 m auf 1,54 10" m [128]. Der Verringerung des intermolekularen
Abstandes steht zwar eine VergroBerung des Bindungsabstandes (von der Doppel-
zur Einfachbindung) um 1,9 10" m gegeniiber, diese kann jedoch die Anniaherung
nicht ausgleichen.

R-CHC- +CH-C ——> R-CH,C CH,—C:
| |

COOR COOR

1,54 10 'wr‘n

1,54 10 'T’m

Abb.2.2: Darstellung der Polymerisationsschrumpfung (aus I[VOCLAR-REPORT [128])

Durch diesen Volumenverlust (bei konventionellen Kompositen ca. 2-4 Vol%)
entstehen im Material Spannungen, die der Haftung des Komposits am Kavitiaten-
rand entgegenwirken und in einer Ausbildung von Randspalten resultieren kénnen
[20, 37, 140, 166].

Neben der Polymerisationsschrumpfung wird die primére Haftung der Fillung an
der Zahnhartsubstanz noch durch andere Faktoren erschwert [91]. Der deutlich
hohere thermische Expansionskoeffizient des Komposits [98] bewirkt Spannungen
an der Verbundzone Komposit/Zahnhartsubstanz. Die unterschiedliche Polaritét
der Fullung und Zahnhartsubstanz vermindert die Qualitit der Haftung der Re-
stauration zusatzlich [31].

In Kombination dieser Faktoren kann es zwischen der Zahnhartsubstanz und der
Restauration zu einer unerwiinschten Spaltbildung kommen.
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2.3 Strategien gegen Schrumpfung und Spannungen
2.3.1 Lichtpolymerisation

Der Initiator der Polymerisationsreaktion wird durch Lichtenergie eines definier-
ten Wellenbereiches aktiviert. Diese Lichtenergie wird meist in konventionellen

Halogenlichtgeraten erzeugt. Alternativen sind LED-, Laser- und Plasmalampen
[1,12, 83,92, 106, 110].

Auf den Prozess des Aushiartens haben mehrere Faktoren einen Einfluss.

Ausschlaggebend fiir die Qualitiat der Aushértung sind die Anzahl und die Wellen-
langenverteilung der Photonen, die auf eine spezifische Oberfliche wirken
(Strahlenflussdichte [mW/cm?]). Die Wellenlangenverteilung muss mit dem Ab-

sorptionsmaximum des Initiatorsystem abgestimmt werden [47, 106, 121, 124,
139].

Die emittierte Lichtintensitét sollte mehr als 400 mW/cm? betragen. Aufgrund der
Tatsache, dass alle Polymerisationslampen im Laufe der Zeit an Lichtintensitit
verlieren, 1st eine regelmaBige Prifung der Leistung (z.B. mit dem Priifgerat:
Demetron Radiometer) unabdingbar [83].

Die Belichtungszeit wird hauptsiachlich durch die Lichtintensitit der Polymeri-
sationslampe determiniert. Der Farbton, die Transluzenz und die Struktur des
Fillungsmaterials, sowie auch die Art und Konzentration der verwendeten Initia-
toren, beeinflussen die optimale Belichtungszeit zuséatzlich [106].

Als Richtwert wird héufig in der Literatur [47, 106, 123, 177] eine minimale
Belichtungszeit von 40 Sekunden pro Schicht (2 mm) bei durchschnittlicher
Lichtintensitat von 400 mW/cm? angegeben. Bei Lichtpolymerisationsgeraten
(Hochleistungspolymerisationslampen) mit hoéherer Intensitiat (800 - 1200 mW/
cm?) ist es entsprechend Herstellerangaben moglich, diese Zeit zu verkiirzen
[167].

Der Abstand der Lichtleiteroffnung zu der auszuhartenden Schicht sollte gering
gehalten werden, damit die hochste Lichtintensitit garantiert werden kann [30,
106, 138, 139, 153, 165]. Eine Hypothese beschreibt die Moglichkeit, Schrum-
pfungsvektoren durch die Position der Lichtquelle zu beeinflussen. Nach dieser
Modellvorstellung schrumpfen Komposite zur Kavitdtenwand hin, wenn die
Lichtquelle das Material durch die Zahnhartsubstanz hindurch polymerisiert [99].
In anderen Studien wurde diese Hypothese angezweifelt [165].

11
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2.3.2 Fiulltechnik

Bei der Inkrement-Technik handelt es sich um schichtweises Einbringen und Aus-
polymerisieren von kompositbasierten Fiillungsmaterialien [3, 14, 28, 47, 92, 119,
169].

Da die Polymerisationsschrumpfung direkt proportional zum Kompositvolumen
steht, ist es sinnvoll die Fillung in mehreren Schicht- und Hartevorgangen zu appli-
zieren. Dadurch wird der Polymerisationsvolumenverlust der ersten Schicht durch
die nachfolgenden ausgeglichen [47, 92].

Durch diese Technik ist es auch moglich den C-Faktor positiv zu beeinflussen. Der
C-Faktor ist das Verhiltnis zahngebundener Oberflache zur freien Oberfliche der

Fillung. Umso mehr Anteile an freier Oberfliche ein Kompositinkrement hat, desto
einfacher kann der Ausgleich der Spannungen erfolgen. Die Randspaltbildung lasst
sich durch Maximierung freier Fiillungsflichen minimieren [1, 47, 62, 65, 92, 156].

Die einzelnen Schichten sollten die Dicke von 2 mm bei den meisten Kompositen
nicht iiberschreiten, da die Mikrohirtewerte innerhalb einer Schicht von der Ober-
flache zur Tiefe hin abnehmen [30, 65, 92]. Die lichthartenden Kompositmaterialien
haben eine limitierte Durchhértetiefe, die u.a. von der Farbe und Struktur der Mate-
rialien bestimmt wird.

Zu den Vorteilen der Inkrementtechnik zahlt auch die Moglichkeit der Kombination
von verschiedenen Farbtonen, um ein optimales dsthetisches Ergebnis erreichen
(Mehrfarbschichttechnik) zu kénnen. Zusétzlich 1st die Wahrscheinlichkeit einen
Hohlraum in der Filllung zu erhalten, welcher die mechanischen Eigenschaften der
Restauration negativ beeinflusst, niedriger [84].

Als Nachteile der Inkrementtechnik werden manchmal héhere Spannungen inner-
halb der Fiillung [1, 4, 82, 164] und ein hoherer Zeitaufwand des Verarbeitungs-
prozesses durch die oben beschriebene Technik angefiihrt.

Bei der Bulk-fill-placement-Technik wird die gesamte Kavitit durch eine Portion
vom Material ausgefiillt werden. Diese Technik ermoglicht eine zeitsparende Ar-
beitsweise [1, 3, 176], allerdings ist diese Applikationsmethode bei groBeren Kavi-
taten fiir lichthartende Komposite nicht zu empfehlen, sondern kommt nur fiir che-
misch hartende Stumpfaufbaukomposite in Betracht.

12
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2.3.3 Adhisionsvermittlung

Ein idealer Haftvermittler sollte ebenso gut im Dentin wie im Zahnschmelz wir-
ken. Zusitzlich sollte er anwenderfreundlich und biokompatibel sein [87, 88, 146].
Die industrielle Entwicklung bemiiht sich seit einem halben Jahrhundert diesen
Anforderungen gleichzeitig gerecht zu werden. Es wurden bereits mehrere Gene-
ration bzw. Entwicklungsstufen solcher Produkte auf den Markt gebracht, so dass
eine groBBe Auswahl zur Verfiigung steht.

2.3.3.1 Zusammensetzung der Dentinhaftvermittler

Aufgrund des Anwendungsprinzips, der Zusammensetzung und der Wirkung las-
sen sich drei Systemkomponenten der Haftvermittler charakterisieren [100]:

2.3.3.1.1 Konditionierer

Durch die Praparation mit rotierenden Instrumenten entsteht auf der Zahn-
oberflache eine ca. 1 - Sum dicke Schmierschicht, die vor der Anwendung von
Haftvermittlern entweder entfernt oder modifiziert werden muss.

Bei der 7otal-etch-Technik oder bei dem selektivem Atzen des Schmelzes handelt
es sich dabei um einen separaten Vorgang. Bei der Gruppe der selbstitzenden
Dentinadhésiven ist dieser Schritt mit dem Schritt der Haftvermittlung kombi-
niert.

Total-etch-Technik

Das Konditionieren der Zahnoberfliche wird in einem separaten Schritt vorge-
nommen, dabei wird Phosphorsiure (i.d.R. 35 - 37%) zuerst auf den Schmelz und
anschlieBend auf Dentin aufgetragen. Nach einer Einwirkzeit von maximal 15 Se-
kunden am Dentin wird die behandelte Oberflache mit Wasserstrahl und Druckluft
abgespiilt [47, 152].

13
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Auswirkungen am Schmelz

Aufgrund der unterschiedlichen Saureloslichkeit zwischen dem Zentrum und der
Peripherie der Schmelzprismen entsteht an der Schmelzoberflache ein 20 - 30 um
tiefes Atzmuster.

Abb.2.3: Schmelz - Atzmuster Typ 1
(entnommen aus Frankenberger [92])

Es konnen drei typische Grundmuster im Schmelz entstehen:

Typ 1: Herauslosen der Prismenkerne, wihrend die Prismenperipherie
intakt bleibt (Abb. 2.3).

Typ 2: Prismenperipherie wird aufgelost und Prismenkerne bleiben
weitgehend erhalten.

Typ 3: Weniger strukturiert, wird meist im aprismatischem Schmelz
beobachtet.

Alle drei Atzmuster konnen gleichzeitig auf einer konditionierten Schmelz-
oberflache vorliegen [47, 66, 122].

Die Mikromorphologie des Schmelzes nach der Total-etch-Technik erméglicht
eine innige mikromechanische Verzahnung zwischen den polymerisierten
Adhisivmonomeren und dem Zahnschmelz. Die daraus resultierende Haftung ist
ausreichend, um den durch die Polymerisationsschrumpfung erzeugten Kraften
entgegenzuwirken [31, 47, 92].
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Auswirkungen am Dentin

Durch die Total-etch-Technik wird die Schmierschicht auf der préiparierten
Dentinoberfliache entfernt. Es kommt zur Offnung der Dentintubuli und nach dem
Auflosen der Hydroxylapatitkristalle im intertubulidren und peritubuldrem Dentin
wird ein Kollagennetzwerk freigelegt (Abb.2.4). Diese Konfiguration erleichtert
die Penetration der Primermolekiile ins Dentin [114, 130, 131, 132].

Abb.2.4: Dentin: offene Dentintubuli und freigelegtes Kollagennetzwerk
(entnommen aus Frankenberger [92])

Nach dem Abspiilen der Siure besteht bei dem Trocknen mit Hilfe von Druckluft
die Gefahr des Ubertrocknens des Kollagennetzwerkes. Dies fiihrt zu einem Kol-
labieren des Kollagengeflechtes, so dass die Primermonomere anschlieBend nicht
entsprechend tief penetrieren kénnen [42, 117]. Vor allem bei den azetonbasierten
Haftvermittlern sollte deswegen darauf geachtet werden, dass das Dentin nicht
tibertrocknet wird (,, Moist-bonding “~Technik).

Bedarfsweise kann es wieder mit einem nassen Wattepellet riickbefeuchtet werden
(rewetting) [40].

Selektive Atztechnik

Die Bestrebung hier ist es, ausschlieBlich den Schmelz mit Phosphorsaure zu ét-
zen und das Dentin mit selbstdtzendem Primer zu behandeln. Dies ist nicht einfach
durchzufiihren und wird deshalb weniger praktiziert [56, 92].
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Selbstitzende Haftvermittler

Das Prinzip der Selbstkonditionierung ist attraktiv, weil der Verzicht auf die Phos-
phorsiure-Atzung die Adhasivtechnik vereinfacht und den Zeitaufwand verringert
[38, 56, 133]. Es kann zusétzlich ausgeschlossen werden, dass ein zu kurzes oder
zu langes Atzen, unkontrolliertes Abspiilen der Sdure oder ein exzessives Trock-
nen der Kavitit zu einer schlechteren Haftung fithren kann.

Die gemeinsame Konditionierung von Schmelz und Dentin gelingt mit sauren
Monomeren, die Phosphat- oder Carboxylatgruppen enthalten; evtl. auch durch
Maleinsiurezusatz [23, 56, 59, 60, 114].

Die Wirksamkeit selbstatzender Haftvermittler am Schmelz wird kontrovers dis-
kutiert. [33, 47, 56, 63, 113, 152, 154]. Ergebnisse klinischer Langzeituntersu-
chungen tiber die Effektivitit selbstitzender Systeme am Schmelz liegen noch
nicht vor [92].

Der Saureangriff und die Demineralisation findet simultan zur Infiltration der
Primermonomere statt, so dass ein ungeschiitztes Kollagenfasergeflecht im Dentin
nicht entsteht und das Kollabieren des Kollagenfasergeflechts durch das Trocknen
verhindert werden kann [92, 112]. Deshalb ist das Anwenden von selbstitzenden
Haftvermittlern am Dentin weniger techniksensitiv und weniger fehleranfillig als
die Total-etch-Technik [92].

2.3.3.1.2 Primer

Als Primer werden penetrationsfahige amphiphile Monomere (siche Abb.3) in
einem Losungsmittel bezeichnet, die nach dem Verdunsten des Losungsmittels auf
der behandelten Zahnoberflache verbleiben und unmittelbar an der Verbindung
der Komposit-Zahnhartsubstanz beteiligt sind. Als Losungsmittel dient am hiufig-
sten Azeton, Wasser oder Ethanol [27].

Die Hauptaufgabe des Primers besteht darin, die Benetzbarkeit des hydrophilen
Dentins mit dem hydrophoben Komposit zu verbessern. Durch die Diffusion der
Primermolekiile kommt es zur Impriagnation des Kollagennetzwerkes im Dentin,
wodurch die Penetration der Bondingmonomere erleichtert wird und die ge-
wiinschte Hybridschicht kann ausgebildet werden [39, 94, 115, 132, 133, 161].
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In den Primern befinden sich Molekiile, die tiberwiegend aus drei charakteristi-
schen Gruppen zusammengebaut sind:

- einer hydrophoben Methacrylatgruppe (= Verbindung zum Kunststoff),

- einer reaktiven hydrophilen Gruppe, die Affinitat zum Dentin besitzt.

- einer Distanzgruppe, welche die doppelbindungstragende Methacrylatgrup-
pe von der reaktiven Gruppe raumlich trennt:

CH,
CH~C C—O| CH; CH, |OH
|
0

\ J \ J
Hydrophob Hydrophil

Abb.2.5: Hydroxyethylmethacrylat

Aufgrund Thres guten Penetrationsvermogens zdhlen PENTA (Dipentaerytritol-
methacryloloyloxyphosphat) und HEMA (Hydroxyethylmethacrylat) zu den meist
verwendeten Monomeren.

2.3.3.1.3 Bonding

Als Bonding bezeichnet man hydrophobe, niedrigviskése Mischungen aus lang-
und kurzkettigen Monomeren. Zu deren Lichthiartung werden Photoinitiatoren
zugesetzt. Gemeinsam mit den Monomeren des Primers und Monomeren des Bon-
dings wird die eigentliche Verbindung zwischen der Zahnhartsubstanz und der
Restauration hergestellt [55, 163].

Adhéasive Monomere dringen in die Hohlrdume zwischen den freigelegten
Kollagenfasern ein, in denen sich bereits kurzkettige Primer-Monomer-Molekiile
angelagert haben. Der 3 - 10 um starke Bereich, in dem sich Adhésiv und demine-
ralisiertes Dentin durchdringen, wird als Hybridschicht bezeichnet und ist fiir die
Verbindung zwischen Zahn und Fullung entscheidend [115, 118, 132, 133, 160].
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2.3.3.2 Mogliche Kombinationen der Systemkomponenten.

In Abhingigkeit vom angewandten System erfolgen die einzelnen Schritte
entweder separat oder zusammenhéingend.

Eine Ubersicht der moglichen Kombinationen bietet die Tabelle nach Blunck und
Haller. Die in der Tabelle fett gedruckten Haftvermittler wurden bei Restauratio-
nen innerhalb dieser Untersuchung verwendet [56]:
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2.4 Randspaltanalyse

Zur Bewertung eines Fullungsmaterials werden diverse Kriterien herangezogen.
Als wichtiges Priifkritertum gilt der Randschluss, dessen Bedeutung fiir die Dau-
erhaftigkeit einer zahnarztlichen Restauration entscheidend ist [45, 51, 59, 75, 85,
147]. Die Untersuchungsmethoden haben sich von der lichtmikroskopischen
Randuntersuchung tiber Luftdruck- und Bakterienpenetrationstests bis hin zu sehr
komplexen Radioisotopenuntersuchungen entwickelt. Die gegenwartig geldufigs-
ten Verfahren zur Randspaltanalyse sind die Rasterelektronenmikroskopie und die
Farbpenetration.

24.1 Rasterelektronenmikroskopische Randspaltanalyse

Die Rasterelektronenmikroskopie erzeugt zweidimensionale hochauflosende Ab-
bildungen der untersuchten Oberflachenstrukturen. Die Randstrukturen der Re-
staurationen konnen in der gesamten Linge beurteilt werden. Es handelt sich um
ein indirektes Verfahren, das mit Hilfe von Replikas durchgefiihrt wird. So werden
die Originalproben verschont und eine vergleichende Auswertung verschiedener
Alterungsphasen der zu untersuchenden Fiillung ist daher moglich [11]. Diese
Untersuchung wird in zahlreichen Studien iiber marginale Adaptation vorgenom-
men [6, 24, 25, 26, 44, 49, 54,76, 103, 109].

2.4.2 Farbpenetration

Die Farbpenetration ist eines der hiufigsten angewandten Verfahren bei der Unter-
suchung von marginalen Adaptationen [6, 7, 21, 24, 32, 51, 120, 157].

Die relativ einfache Technik und die groBe Sensibilitat gegeniiber minimalen
Randundichtigkeiten [78] sowie der moderate Aufwand sind die hauptsachlichen
Vorteile dieser Untersuchung.

Bei dieser direkten Methode werden die Zahne nach der Versiegelung mit wasser-
dichtem Lack in eine Farblosung (Methylenblau 5% [3, 6, 21, 171], oder andere
Farbstofte wie basisches Fuchsin [1, 2, 24, 137], Rhodamin [21], Toluidin [7] und
zahlreiche andere Stoffe [21, 24, 76]), eingetaucht. Danach werden die Proben in
mesio-distaler Richtung mit einer wassergekiihlten Diamantensdge in  Segmente
so geschnitten, so dass in jedem Segment ein Anteil des zervikalen Fiillungsrandes
des approximalen Kastens der Fiillung vorhanden ist.
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In jeder Schnittebene des Praparates wird die Tiefe der Farbpenetration gemessen.
Es wurden auch aufwindigere Methoden beschrieben, in welchen nach der Farb-
penetration die gesamte Fullung entfernt und damit der gesamte Fullungsrand
bewertet werden kann [35].

Mit der Kombination der rasterelektronmikroskopischen Untersuchung und der
Farbpenetration kénnen aussagekriftige Ergebnisse [92] erreicht werden.
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3. Fragestellung

Das Ziel der vorliegenden Studie war es, den Einfluss verschiedener Verarbei-
tungkonzepte auf die marginale Adaptation von Klasse-II-Komposit-Restauratio-
nen in einer In-vitro-Untersuchung zu bestimmen. Nach der kiinstlichen Alterung
der Proben durch Thermowechselbelastung und Kausimulation erfolgte eine quan-
titative Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop und eine Analyse der Farbpe-
netration der zu untersuchenden Restaurationen.

Im einzelnen sollten folgende Fragen untersucht werden:

+  Wie wirkt sich die Kompatibilitat der moglichen Kombinationen von
zwel ormocerbasierten Kompositen und zwei Haftvermittlern kombi-
niert mit der Total-etch-Technik auf die marginale Adaptation aus?

«  Bewirkt ein Unterschied im Lichtpolymerisationsmodus eine Anderung
der Randqualitit der Fullungen aus dem Material Quixfil mit dem Haft
vermittler Xenolll, die in einer 4 mm dicken Schicht gelegt worden
sind?

»  Fihrt die klassische Inkrementtechnik (2 mm Schichtstirke) bei dem
Material Quixfil zu besseren Fiillungsrandern?

»  Lasst sich die Randqualitit der Fullungen aus dem Material Quixfil in
Kombination mit dem Haftvermittler Xeno III durch den Einsatz vom
flieBfahigem Komposit X Flow als Liner erhohen?

+  Wie ist die Randqualitat der getesteten Materialien im Vergleich zu der
Randqualitiat der Referenzgruppen?
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4. Material und Methode
4.1 Probenherstellung
4.1.1 Auswahl und Lagerung der Zihne

Als Material fur diese In-vitro-Untersuchung dienten insgesamt 80 anndhernd
gleich groBe, kariesfreie, fiillungsfreie und intakte menschliche Molaren der
bleibenden Dentition, mit vollstandig oder fast vollstindig abgeschlossenem
Waurzelwachstum. Die Zahne wurden randomisiert auf 10 Versuchsgruppen zu je 8
Proben verteilt und in dem Zeitraum von der Extraktion bis zum Versuchsende in
Ringerlosung mit 0,25% Natriumazid gelagert.

4.2.2 Priparation der standardisierten Kavitiiten

Mit einem zylindrischen Diamantschleifkorper (80 um KorngréBe und mit abge-
rundeter Stirnseite) wurden standardisierte Klasse-I1-Inlaykavititen, mit leicht
divergierendem Winkel (10 - 12 Grad) der gegeniiberliegenden Kavitatenwénde,
unter maximaler Wasserkiithlung prapariert. Die zervikale Priaparationsgrenze des
mesio-approximalen Kastens war schmelzbegrenzt und lag 1 - 1,5 mm koronal zu
der Schmelz-Zement-Grenze. Die Praparationsgrenze des disto-approximalen
Kastens war dentinbegrenzt und lag 1 - 1,5 mm apikal zu der Schmelz-Zement-
Grenze (Abb. 4.1).

Die Breite der approximalen Extensionen in oro-vestibuldrer Richtung betrug 5
mm. Okklusal wurde ein Isthmus mit 4 mm Breite und 3 - 3,5 mm Tiefe prapariert.
Die Tiefe der approximalen Extensionen in Richtung zu den axialen Pulpawédnden
betrug 1,5 mm.

Die Innenwinkel der Kavititen wurden abgerundet gestaltet und die Kavitaten
wurden mit einem formkongruenten Feinkorndiamanten mit 25 um KorngréBe
nachfiniert. Die Kavitatenrdnder wurden entlang der gesamten Zirkumferenz
rechtwinklig (Butt-joint-Konfiguration) gestaltet. Auf eine Anschragung wurde
verzichtet, lediglich lose Schmelzprismen wurden entfernt.

AnschlieBend erfolgten nach einer Reinigung mit dem Druckluft-Wasser-Spray die
Trocknung der Kavitaten und die visuelle Kontrolle der Praparationen und deren
Réander auf Imperfektionen. Falls solche gefunden worden sind, wurde nach-
prapariert.
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e

1. 2. 3. 4.

Abb. 4.1: Schematische Darstellung - Ansicht des préparierten Zahnes,
Standardisierte MOD-Inlay Kavitdt

Dentinbegrenzter Kasten
Schmelzbegrenzter Kasten
Schrige Ansicht
Okklusale Ansicht
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4.2.3.1

Ubersicht der Variationen in den einzelnen

Versuchsgruppen

K-0137 A
Omocer
(Dentsply)

A

A K-0137 A
Omocer
(Dentsply)

BPB K-0137 B
Omocer
(Dentsply)

K-0137 B
Omocer
(Dentsply)

Qx QuiXiil
814 (Dentsply)

S Surefil
(Dentsply)

8
&
&
B
8
&
8

Tetric®
Ceram
(Vivadent)

PB
42
KJ
42
42
KJ
42
QX QuiXfil
524 (Dentsply)
PB
44
18€C
42
QF X

X-Flow +
814 QuiXiil
(Dentsply)

QuiXiil
(Dentsply)

Adhasiv Lichtquelle Belichtungs Schicht-
[mWicm?’] dauer technik
[Sek. pro
Schicht]
Prime&Bond 800 40(Alle
NT (Total- Schichten
etch) 2 mm
(Dentsply)
KJ7-101-1 800 40(Alle
(Total-etch) Schichten
(Dentsply) 2 mm
Prime&Bond 800 40(Alle
NT (Total- Schichten
etch) 2 mm
(Dentsply)
KJ7-101-1 800 40(Alle
(Total-etch) Schichten
(Dentsply) 2 mm
Xenolll 500 20|dentin-
(Self-etch) begrenzter
(Dentsply) Kasten 4mm
Xenolll 800 10|dentin-
(Self-etch) begrenzter
(Dentsply) Kasten 4mm
Prime&Bond 800 40|dentin-
NT (Total- begrenzter
etch) Kasten 4mm
(Dentsply)
Syntac® 800 40(Alle
Classic Schichten
(Total-etch) 2 mm
(Vivadent)
Xenolll 800 10|dentin-
(Self-etch) begrenzter
(Dentsply) Kasten 4mm
Xenolll 800 10|Alle
(Self-etch) Schichten
(Dentsply) 2 mm

Tab. 4.1: Ubersicht der Variationen in den einzelnen Versuchsgruppen
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4.2.3 Behandeln der priparierten Kavititenoberfliche mit
Haftvermittlersystemen

Die Applikation des Haftvermittlers und das Vorbehandeln der priparierten Zahn-
oberflache folgten strikt nach Herstellerangaben des jeweiligen Produktes. Die
Ubersicht der verwendeten Haftvermittler bietet Tab. 4.1.

In den Gruppen APB842, AKJ842, BPB842, BKJ842, SPB844 und TSC824 wur-
de die praparierte Zahnhartsubstanz vor dem Applizieren des Haftvermittlers nach
der Total-etch-Technik behandelt. Dafiir wurde Phosphorsauregel mittels einer
Spritze mit diinner Kaniile zuerst auf die Schmelzanteile und danach auf die
Dentinanteile der Kavitit appliziert. Nach einer Einwirkzeit von 30 Sekunden am
Schmelz und 15 Sekunden am Dentin wurde die gesamte Kavitét fir 20 Sekunden
mit einem Druckluftwasserspray griindlich abgespiilt. AnschlieBend wurde die
praparierte Oberflache mit dem Luftblaser vorsichtig getrocknet. Es wurde darauf
geachtet, die Dentinanteile nicht zu tibertrocknen.

In den Gruppen APB842, BPB842 und SPB844 wurde der Einkomponentenhaft-
vermittler Prime & Bond NT angewandt. Eine ausreichende Menge der entspre-
chenden Flissigkeit wurde mit einem Pinsel auf der mit der Total-etch-Technik
behandelten Zahnoberflache aufgetragen. Es wurde darauf geachtet, dall der Haft-
vermittler minimal 20 Sekunden einwirken kann. Danach wurden die Uberschiisse
mit einem Luftblaser vorsichtig entfernt [74] und die ganze Fliche wurde auf
gleichmiBigen Glanz tberpriift. Der Haftvermittler wurde von okklusal fiir 10
Sekunden lichtgehartet.

In den Gruppen AKJ842 und BKJ824 wurde der Einkomponentenhaftvermittler
KJ7-101-01 1dentisch wie der Haftvermittler Prime & Bond NT appliziert.

In der Gruppe TSC824 wurde ein Mehrflaschchensystem Syntac®Classic einge-
setzt. Als erstes wurde die konditionierte Zahnoberfliche mit dem Syntac®*Primer
gleichmiBig benetzt und nach einer Einwirkzeit von 15 Sekunden wurde mit dem
Luftblaser der Primertiberschuss entfernt. AnschlieBend erfolgte die Applikation
(10 Sekunden) des Syntac®Adhesive. Nach dem Verblasen des Uberschusses wur-
de als letztes Heliobond aufgetragen und fiir 20 Sekunden lichtgehértet.

Selbstitzende Haftsysteme erlauben es auf die Atztechnik zu verzichten. Das
Haftvermittlersystem Xenolll (verwendet in den Gruppen QX814, QX524,
QFX814 und QX812) wurde vor der Applikation aus zwei Komponenten zusam-
men gemischt und danach mit emnem Pinsel auf die priparierte Zahnhartsubstanz
der Kavitat aufgetragen. Nach der Einwirkzeit von 20 Sekunden und dem Verbla-
sen der Uberschiisse folgte die Photopolymerisation fiir 20 Sekunden. Anschlie-
Bend wurde die Kavitat wiederum auf gleichmiaBigen Glanz visuell tiberpriift.
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4.2.4 Applikation des lichthiirtenden Kompositmaterials und die
Photopolymerisation

Die Leistung der beiden Polymerisationslampen wurde vor dem Lichthéarten mit
einem Messgerit (Demetron Radiometer) gepriift, so dass die Lichtintensitat von
800 mW/cm? Elipar Highlight (ESPE), bzw. 500 mW/cm? Astralis 5 (Vivadent)

gewahrleistet war.

In der Gruppe QFX814 wurde ein Liner aus flieBfihigem Komposit XFlow an
alle waagrechten Flachen der Kavitit in einer Schichtstarke von ca. 0,5 mm aufge-
tragen und anschlieBend fiir 40 Sekunden von okklusal polymerisiert.

Bei der Applikation der einzelnen Schichten des Fiillungmaterials wurde darauf
Wert gelegt, jedes Inkrement der Restauration sorgfiltig mit einem Stopf-
instrument (Kugelstopfer und Heidemannspatel) an die Kavitatenwiande zu appli-
zieren.
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Der Dentinkasten der Kavitdten wurde gruppenabhingig mittels zwei verschiede-
nen Techniken gefiillt (siche Tab 4.1: Schichttechnik 2 mm oder 4 mm).

In den Gruppen APB842, BPB842, AKJ842, BKJ842, QX812, TCS842 wurde der
Dentinkasten mit zwei anndhernd gleich groBen Schichten bis zur Isthmushéhe

gefiillt (vergl. Abb.4.2).
2.

3.

Abb.4.2: Schematische Darstellung der Reihenfolge der Schichten im dentinbegrenztem Kasten
und die Position des Lichtleiters der Polymerisationslampe in den Gruppen APB842, BPB842,
AKJ842, BKJ842, TSC842 und QX812

1. Praparierte Kavitat wurde mit Haftvermittlersystem vorbehandelt.

2. Die erste Schicht reicht anndhernd zu der Halfte der Hohe des
approximalen Kastens zum Isthmusboden — Lichtvektor der
Polymerisation von okklusal.

3. Die zweite Schicht wird auf die erste Schicht appliziert,
dentinbegrenzter Kasten wird bis zur Isthmushohe gefiillt— Lichtvektor
der Polymerisation von okklusal.
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In den Gruppen QX814, QX524, QFX814, SPB844 wurde die Kastenhéhe mit
Hilfe einer PA-Sonde gemessen und die erste Schicht wurde so gestaltet, dass die
zweite Schicht 4 mm betrug (Abb. 4.3).

1l

Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Reihenfolge der Schichten im dentinbegrenztem Kasten
in den Gruppen QX814, QX524, QFX814, SPB844 und Position des Lichtleiters der
Polymerisationslampe.

1. Praparierte Kavitdt wurde mit Haftvermittlersystem vorbehandelt.

2. Die erste Schicht wurde so gewéhlt, dass zweite Schicht 4 mm betragt -
Lichtvektor der Polymerisation von okklusal.

3. Die zweite Schicht ist 4 mm dick - Lichtvektor der Polymerisation von
okklusal.
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Der schmelzbegrenzte Kasten wurde in allen Gruppen identisch gefiillt (Abb. 4.4).

1. 2,

Abb.4.4: Schematische Darstellung der Schichttechnik im schmelzbegrenzten Kasten und
die Position des Lichtleiters der Polymerisationslampe.

1. Kavitit vorbehandelt mit Haftvermittlersystem, dentinbegrenzter
Kasten bereits gefiillt.

2. Schmelzbegrenzter Kasten wird mit einem Inkrement bis zur
Isthmushohe gefiillt - Lichtvektor der Polymerisation von okklusal.
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Der okklusale Anteil der Kavitét, sowie der Anteil der beiden approximalen Ex-
tensionen von der Hohe des Kavititenbodens bis zur endgiltigen Fillungshohe
auf Okklusalebene, wurden mit insgesamt drei Inkrementen gefiillt (Abb. 4.5).

1. 2. 3. 4,

Abb.4.5: Schematische Darstellung der Schichten von der Isthmushohe zu der okklusalen Fléiche
und die Position des Lichtleiters der Polymerisationslampe

1. Beide approximalen Késten bis zur Isthmushohe gefiillt.

Schicht wurde von der Grenzflache Isthmusboden - Kavitatenwand
(in mesiodistaler Richtung) schriag zur okklusalen Begrenzung der
gegeniiberliegenden Kavititenwand hochgezogen, Lichtvektor
horizontal zur Zahnachse.

3. Schicht wurde von der Mitte der Schragflache der zuvor
eingebrachten Portion in entgegengesetzter Schrige bis zur okklusalen
Begrenzung der kontralateralen Kavitatenwand platziert - Lichtvektor
der Polymerisation horizontal zur Zahnachse.

4.  Die Okklusalflache wurde mit einem Inkrement modelliert - Lichtvektor
der Polymerisation von okklusal.

4.2.5 Ausarbeiten und Politur

Die grobe Ausarbeitung erfolgte mit einem Finierdiamanten der KorngroBBe 40 um
unter maximaler Wasserkiithlung. Mit aluminiumoxidbeschichteten Sof-Lex-
Scheibchen absteigender Kornung (M, F und SF) wurden die Fillungen unter
Wasserkiihlung nachbearbeitet und anschlieBend wurden alle Rander auf einen
tastbaren Ubergang kontrolliert. Die Uberschussentfernung erfolgte unter Scho-
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nung der Zahnhartsubstanz. AnschlieBend wurden durch Bohrungen Nummerie-
rungen der Proben und Markierungskerben (Anfangs- und Endpunkt fiir die Ver-
messung am REM, Abb. 4.9) angebracht.

4.2.6 Feuchtigkeitslagerung

Die Proben wurden nach der Politur der Fiillungen 48 Stunden (37°C) in Ringerlo-
sung zwischengelagert, um die hygroskopische Expansion des Komposits zu be-
ricksichtigen [36].

4.2.7 Thermocycling und mechanische Belastung

Nach 48 Stunden Lagerung in Ringerlosung (37 °C) wurden die restaurierten
Zahne durch Thermowechselbelastung und mechanische Belastung kiinstlich
gealtert. Dies geschieht indem man die Proben mit Hilfe des Thermowechselbads
automatisch abwechselnd in ein Wasserbad mit 5 °C kaltem und dann in ein Was-
serbad mit 55 °C warmes Wasser taucht. So wurden insgesamt 2.000 Zyklen mit
einer jeweiligen Verweildauer von 30 Sekunden durchlaufen (Abb.4.6).

Abb. 4.6: Thermowechselbad
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Fiir die mechanische Belastung war es notwendig die Zahne in speziellen Probe-
tragern zu verankern. Dabel wurde bei jedem Zahn darauf geachtet, dass die Ok-
klusalfliche parallel zur Probentrigerfliche ausgerichtet ist.

In der nachfolgenden mechanischen Alterung im Kausimulator (Abb. 4.7) [92, 93]
wurden die Zahne fir 50.000 Zyklen mit einer vertikal einwirkenden Kraft von 50
N und emer Wiederholfrequenz von 1 Hz in der zentralen Fossa der Restauration
belastet. Als Antagonisten dienten Steatit-Kugeln mit einem Durchmesser von 5
mm.

Steatit 1st in der Harte und dem VerschleiBverhalten mit natiirlichem Zahnschmelz
vergleichbar [34]. Die Probenzdhne wurden in den Prifkammern des Kau-
simulators derart montiert, dass eine stabile okklusal-vertikale Krafteinteilung
durch die antagonistische Steatitkugel moglich war. Durch die mittelbare Befesti-
gung der Proben auf Hartgummidampfern ergab sich eine geringe Gleitbewegung
des Zahnes zwischen dem ersten Kontaktpunkt des Antagonisten auf den
Dreieckswiilsten bis zur zentralen Fossa [92]. Wiahrend der mechanischen Belas-
tung waren die Zihne in den Probenkammern immer in Ringerlosung eingetaucht.

Abb. 4.7: Kausimulator

34



Material und Methode

4.3 Untersuchung der Proben
4.3.1 Randspaltanalyse im Rasterelektronenmikroskop
4.3.1.1 Vorbereiten der Replika

Nach der kiinstlichen Alterung wurde eine Abformung beider approximalen Fla-
chen des Zahnes vorgenommen (Impregum F, ESPE/Seefeld). Der 24-stiindigen
Lagerung folgte das AusgieBen der Abformungen mit dem Modellepoxyharz
(EPOXIE-DIE, Ivoclar, Schaan/FL). Die so gewonnene Replika wurden mit leit-
fahigem Karbonkleber auf speziellen Probetragern fiir das Rasterelektronenmikro-
skop befestigt und in der Sputteranlage (POLARON SEM Autocoating Unit E
5200) durch eine Goldbeschichtung (durchschnittlich 20 nm Goldschichtstirke)
leitfahig gemacht (Abb. 4.8).

Abb. 4.8: Sputteranlage
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4.3.1.2 Quantitative Randspaltanalyse

Das adhésive Interface zwischen Komposit und Zahnhartsubstanzen fiir die
direkten plastischen Fiillungen wurde mit Hilfe des etablierten Verfahrens der
quantitativen und qualitativen Randanalyse [11, 151, 152] bei 200-facher
VergroBerung in einem Rasterelektronenmikroskop (AMR 1200, Leitz/Wetzlar)
segmentweise untersucht und mit Hilfe der Software Quanti-Gap® vermessen. Zur
quantitativen Randanalyse diente die im Programm enthaltene Langenmodus-
Funktion. Damit kann der Fiillungsrand mit einer Linie auf dem Bildschirm
nachgezogen werden. Die Bewertungskriterien konnten an jeder beliebigen Stelle
des Randabschnittes gedandert werden. Jeder Bereich des Fullungsrandes wurde
somit einem bestimmten Kriterium zugeordnet. Die Lange aller Einzelbewertungen
wurde von Quanti-Gap® aufsummiert und gespeichert (Abb. 4.9).

Abb.4.9: Schematische Darstellung der segmentweisen Untersuchung der Replika des
dentinbegrenzten und schmelzbegrenzten Kastens im Rasterelektronenmikroskop

Schmelz- und dentinbegrenzte Randabschnitte im approximalen Bereich wurden
getrennt ausgewertet (Abb. 4.5). Der Randmorphologie wurden vier Qualitéts-
kriterien zugeordnet (siehe Tab. 4.2) und deren prozentuale Verteilung innerhalb
der jeweiligen Abschnitte der Zahnhartsubstanzen bestimmt.

36



Material und Methode

4.3.1.3 Bewertungskriterien fiir die Beurteilung der Randqualitit

Kriterium | [|Beschreibung

Der Ubergang zwischen Restaurationsmaterial und
Perfekier Rand Zahnhartsubstanz zeigt eine glatte Oberfliche ohne jegliches
Anzeichen fir eine Kontinuitadtsunterbrechung (Abb.4.10)

Der Ubergang zwischen Restaurationsmaterial und
Randspalt Zahnhartsubstanz zeigt einen eindeutigen Spalt aufgrund
eines adhdsiven Versagens (Abb.4.11)

Der Ubergang zwischen Restaurationsmaterial und
Zahnhartsubstanz zeigt eine wulstartig erhabene Randstruktur
aufgrund von Quellungsphdnomenen (Abb.4.12)

Der Ubergang zwischen Restaurationsmaterial und
Zahnhartsubstanz kann nicht exakt beurteilt werden (z.B.
wegen Flllungsiberschiissen oder Fehlern in der
Replikaherstellung).

Tab. 4.2: Kriterien fiir die Beurteilung der Randqualitdit adhdisiver Restaurationen im
Rasterelektronenmikroskop

Abb.4.10: Kriterium perfekter Rand (200-fache Vergroferung)
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Schinels

Abb.4.11: Kriterium Randspalt (200-fache Vergroferung)

Ouellung

Abb.4.12: Kriterium Quellung (500-fache Vergroferung)
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4.3.2 Farbpenetrationsuntersuchung
4.3.2.1 Vorbereitung der Proben

Fir die Farbpenetration ist es notwendig alle Flichen der untersuchten Molaren
bis auf ca. 1 mm zum Fillungsrand mit mehreren Schichten Nagellack zu versie-
geln um das Eindringen der Farbe nur tiber die undichten Fiillungsrander zu ge-
wihrleisten. Die apikalen Bereiche der Wurzeln wurden in den Probehaltern fiir
Kausimulation von allen Seiten mit Komposit befestigt und dadurch auch gegen
retrogrades Eindringen der Farblosung gesichert.

4.3.2.2 Farbpenetration

Als Farbstoff fiir den Farbpenetrationstest wurde 5% Methylenblaulésung verwen-
det. Die Proben wurden in die Losung so eingetaucht, dass sie an keiner Stelle die
Losungsbehilterwande beriihrten, um so ein gleichmiaBiges Penetrieren des Farb-
stoffes zu ermoglichen.

Nach 15 Minuten wurden die Proben mit Leitungswasser griindlich abgespiilt.

4.3.2.3 Herstellen der Schnitte

Die untersuchten Molaren wurden aus den Probehaltern entfernt und in einem
transparentem Autopolymerisat (Technovit® 4004, Fa. Kulzer) eingebettet um
einen guten Halt in der Sage zu ermoglichen.

Dabei wurden die quaderformigen Vertiefungen eines Kunststoffeiswiirfelformers
als Hohlform fiir den Einbettvorgang benutzt. Nach der Aushartung des Kunst-
stoffs wurde die Projektion der okklusalen und approximalen Fillungsmitte auf
der Oberfliche mit einem wasserfestem Stift markiert.

Mit einer wassergekiihlten Diamantsige (Vari Cut Saw® VC-50, Fa. Leco/USA,
Sageblattdicke 4 mm) wurden durch zwei Sageschnitte in der mesio-distalen Rich-
tung drei Fragmente des Zahnes im Bereich der Fillung hergestellt. Dadurch wur-
den jeweils 4 Messpunkte im Schmelz und 4 Messpunkte im Dentin erreicht.
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4.3.2.4 Bewertungskriterien fiir die Beurteilung der Schnitte im
Auflichtmikroskop

Die Schnittpraparate wurden im Auflichtmikroskop (Zeiss Stemi SV 12) bei 40-
facher VergroBerung nach folgendem Schema bewertet.

Bewertungskriterien im Schmelz:

D Dentin == Penetrationsrichtung des Farbstoffs
0,1,2,3,4 Bewertungskriterien fir

[ ] Schmelz Farbstoffpenetration

[:] Fullung

0 = keine Farbpenetration
1 = Farbpenetration bis maximal zu 1/2 der Distanz vom Kavitétenrand zur Schmelz-Dentin-Grenze
2 =Farppenetration tiber die 1/2 der Distanz vom Kavitétenrand zur
Schmelz-Dentin-Grenze bis maximal zur Schmelz-Dentin-Grenze
3 =Farbpenetration erstreckt sich tber die Schmelz-Dentin-Grenze bis hin
zur axialen Pulpawand ohne Beteiligung der axialen Pulpawand
4 = Farbpenetration mit Beteiligung der axialen Pulpawand

Abb. 4.13: Bewertungskriterien fiir Farbpenetration im Schmelz
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Bewertungskriterien im Dentin:

D Dentin i Penetrationsrichtung des Farbstoffs
0,1,2,3,4 Bewertungskriterien fir
l:] Fillung Farbstoffpenetration

0 = keine Farbpenetration

1 = Farbpenetration bis maximal 1/3 der Distanz vom Kavitdtenrand zur axialen Pulpawand

2 = Farbpenetration mehr als 1/3 der Distanz vom Kavitdtenrand zur axialen Pulpawand
und weniger als 2/3 der Distanz vom Kavitdtenrand zur axialen Pulpawand

3 = Farbpenetration erstreckt sich tiber 2/3 der Distanz vom Kavitdtenrand bis hin zur
axialen Pulpawand, ohne Beteiligung der axialen Pulpawand

4 = Farbpenetration mit Beteiligung der axialen Pulpawand

Abb. 4.14: Schematische Darstellung der Bewertungskriterien fiir Farbpenetration im Dentin
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Abb. 4.15: Farbpenetration im Dentin, Beteiligung der axialen Wand, Kriterium 4.

Abb. 4.16: Farbpenetration im Schmelz, Keine Verfdrbungen sichtbar, Kriterium 0.
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5. Ergebnisse

5.1 Auswertung der Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop

Die Auswertung des Fiillungsrandes erfolgte nur an den Approximalflachen der
Restaurationen.

Der Randschluss der Fiillungen wurde auf folgende Qualitatskriterien hin unter-
sucht:

+  perfekter Rand,

*  Randspalt,

*  Quellung,

«  Uberschuss / Artefakt.

Die erhobenen Daten wurden mit Hilfe der Statistik-Software SPSS fiir Windows
(SPSS Inc. Chicago/USA) ausgewertet.

Es wurden die Mittelwerte und die Standardabweichungen der prozentuellen Ver-
teilung der einzelnen Randkriterien getrennt fiir schmelz- und dentinlimitierte
Segmente fiir beide approximale Késten bestimmt. Durch One-way-ANOVA Ver-
fahren und den 7Tukey (HSD) Post-Hoc-Test wurden die Ergebnisse auf Signifikanz
der Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen getestet. Als Signifikanzniveau
wurde p < 0,05 gewihlt.

Die Beurteilungskriterien ,,Quellung” und , Artefakt™ traten bei der Randanalyse
nur zu einem sehr geringen Prozentsatz auf (< 5%) und wurden daher nicht be-
ricksichtigt.

Die Auswertung der Kriterien ,,perfekter Rand* und ,,Randspalt™ ist in drei Ab-
schnitten des Fillungsrandes untergliedert:

»  schmelzbegrenzter Kasten,
*  Schmelzanteil des dentinbegrenztes Kastens,
»  Dentinanteil des dentinbegrenztes Kastens.

Die Mittelwerte, Standardabweichungen und statistisch signifikanten Unterschie-
de der prozentualen Verteilung der Randkriterien perfekter Rand und Randspalt,
getrennt fiir schmelz- und dentinlimitierte Randsegmente, sind in den Tabellen 5.1
bis 5.3 aufgelistet.
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5.1.1 Ergebnisse der Randanalyse im schmelzbegrenzten Kasten

REM Auswertung im schmelzbegrenzten Kasten

Perfekter Rand Randspalt

Standard- Homogene Mittelwert Standard- Homogene
abweichung Untergruppen abweichung Untergruppen

ABP842

ARKJ842 85,4 11,6 ab 13,6 10 ab

87,1 45 ab 8,8 46 ab
86,9 9,3 ab 10,7 8,9 ab
78,3 10 a 16,5 10,6 ab
78,3 13,2 a 21,7 13,2 b
77 4 143 a 21,7 14,4 b
97,2 23 b 25 25 a
87,3 42 ab 12,7 42 ab
84 .4 32 ab 15,6 32 ab

Tab.5.1: Randqualitdit des adhdisiven Interface zwischen der Restauration und Schmelz

Die Randqualitit des adhisiven Interface (Tab. 5.1) zwischen der Restauration
und Schmelz wird ausgedriickt als prozentualer Mittelwert mit Standardabwei-
chung. Durch diese Zahl wird der prozentuale Anteil des Kritertums zur der
Gesamtlinge des untersuchten Randabschnitts angegeben. Die statistische Signifi-
kanz der Unterschiede zwischen den untersuchten Gruppen ist durch homogene
Untergruppen angezeigt (p < 0,05).

Die marginale Adaptation der Restaurationen zum Zahnschmelz wies nach kiinstli-
cher Alterung einen unterschiedlich hohen Prozentsatz an perfekten Randern
(77,4 - 97,2%) und Randspalt (2,5 - 21,7%) auf.

Die Auswertung der Randqualitaten im schmelzbegrenzten Kasten ergab signifi-
kante Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen.
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Im Vergleich der getesteten Gruppen war der Anteil an perfektem Rand in den
Gruppen SPB844 (Surefil, Prime&Bond NT), QX814, QX524 (Quixfil, Xenolll)
signifikant niedriger (77,4 -78,3%) als in der der Gruppe TSC842 (Tetric®Ceram,
Syntac®Classic ), wo sich der hochste Anteil an perfektem Rand (97,2%) und
feststellen lieB.

Der prozentuale Anteil an Randspalt war mit 21,7% in der Gruppe SPB844
(Surefil, Prime & Bond NT) und mit 21,7% in der Gruppe QX814 (Quixfil,
Xenolll) signifikant hoher als in der Gruppe TSC842 (Tetric®Ceram,
Syntac®Classic), wo der Randspaltanteil nur in 2,5% aufgetreten ist.

5.1.2 Ergebnisse der Randanalyse im Schmelzanteil des
dentinbegrenzten Kastens

REM Auswertung Schmelzanteil des dentinbegrenzten Kastens

Perfekter Rand Randspalt
e EE o L s
abweichung Untergruppen abweichung Untergruppen

5,6 b,c 5,2 a
84,1 5,9 b,c 13,7 4,2 a
80,3 7,9 a,b 15,5 9,3 a
91,3 5,8 c 7,2 59 a
85,5 7,2 b,c 13 6,1 a
86,8 10,4 b,c 12,6 10,5 a
72,2 5,1 a 27,3 57 b
93,8 3,3 c 56 2,4 a
86,8 54 b,c 12,6 56 a
83,3 7,3 b,c 15,3 6,9 a

Tab.5.2: Randqualitdit des adhdisiven Interface zwischen der Restauration und Schmelz im
dentinbegrenztem Kasten

Die Randqualitit des adhésiven Interface zwischen der Restauration und Schmelz
im dentinbegrenztem Kasten wird ausgedriickt als prozentualer Mittelwert mit
Standardabweichung. Durch diese Zahl wird der prozentuale Anteil des Kritertums
zur der Gesamtlinge des untersuchten Randabschnitts angegeben. Die statistische
Signifikanz der Unterschiede zwischen den untersuchten Gruppen ist durch homo-
gene Untergruppen angezeigt (p < 0,05).
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Die Randqualitiat des Schmelzanteils im dentinbegrenzten Kasten war vergleichbar
(perfekter Rand 72.2% - 93,8%, Randspalt 5,6 - 27,3) mit den Resultaten im rein
schmelzbegrenzten Kasten (perfekter Rand 77,4 - 97,2%, Randspalt 2.5 - 21,7%)).

Die Auswertung der Randqualitaten im schmelzbegrenzten Kasten ergab signifi-
kante Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen.

Der Anteil an perfektem Rand war in den Fiillungen der Gruppe BKJ842 (ormo-
cerbasiertem Komposit B, Haftvermittler KJ-101-07) mit 91,3% und der Gruppe
TSC842 (Tetric®Ceram, Syntac®Classic) mit Rand 93,8% signifikant hoher als bei
den Fiillungen der Gruppe BPB842 (ormocer-basiertem Komposit B, Haft-
vermittler Prime & Bond NT, perfekter Rand 80,3%) und den Fiillungen der Grup-
pe SPB844 (Surefil, Prime & Bond NT, perfekter Rand 72,2%).

Der prozentuale Anteil an Randspalt in der Gruppe SPB844 lag mit 27,3% signifi-
kant hoher als in den anderen untersuchten Gruppen (5,6 - 15,5%).

Es ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen QX524
QX814, QFX814, QX812 (Quixfil, Xenolll), wo die Schichttechnik und
Polymerisationsintensitat und —zeit variierten.
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5.1.3 Ergebnisse der Randanalyse im Dentinanteil des
dentinbegrenzten Kastens

REM Auswertung Dentinanteil des dentinbegrenzten Kastens

Perfekter Rand Randspalt

Mittelwert Standard- Homogene Mittelwert Standard- Homogene
abweichung Untergruppen abweichung Untergruppen
) a,b

81,3 18,3 b,cd 16,8 16,8 a,b
80,6 5,6 b,cd 19,4 5,6 a,b
87,9 7.1 d 9,9 9 a
71,1 9,5 a,b,cd 28,2 9,2 a,b
70,9 9 a,b,cd 27,7 8,8 a,b
56,9 9,8 a 33,4 17,4 b
86,3 11,8 c,d 10,6 8,3 a
68,8 8,1 a,b,c 241 8,3 a,b
63,1 14 a,b 31,1 12,3 b

Tab.5.3: Randqualitiit des adhdsiven Interface zwischen der Restauration und Dentin im
dentinbegrenztem Kasten

Die Randqualitat des adhasiven Interface zwischen der Restauration und Dentin
im dentinbegrenztem Kasten wird ausgedriickt als prozentualer Mittelwert mit
Standardabweichung. Der prozentuale Anteil des Kriteriums wird zur der Gesamt-
lange des untersuchten Randabschnitts angegeben. Die statistische Signifikanz der
Unterschiede zwischen den untersuchten Gruppen ist durch homogene Untergrup-
pen angezeigt (p < 0,05).

Im dentinbegrenzten Anteilen war die Randqualitit der untersuchten Restauratio-
nen niedriger (perfekter Rand 56,9 - 87,9%, Randspalt 9,9 - 33,4%) als in
schmelzbegrenzten Anteilen der untersuchten Kavititenbereiche (siehe Tab.5.1
und Tab. 5.2).

Der Anteil an perfektem Rand war in der Gruppe BKJ842 (ormocerbasiertes
Komposit B, Haftvermittler KJ-101-01) mit 87,9% signifikant hoher als in den
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Gruppen SPB844 (Surefil, Prime & Bond NT, perfekter Rand mit 56,9%, QFX814
(Quuxfil, X-Flow, XenolIl) mit 68,8% und QX812 (Quixfil, XenolIl) mit 63,1%.
Der Anteil an perfektem Rand war in der Gruppe TSC842 (Tetric®Ceram,
Syntac®Classic) mit 86,3% signifikant hoher als in den Gruppen SPB844 und
QX812 (siche oben).

Der Anteil an perfektem Rand war in den Gruppen APB842 (ormocerbasiertes
Komposit A, Prime & Bond NT) mit 77,2%, AKJ842 (ormocerbasiertes Komposit
A, KJ7-101-01) mit 81,3% und BPB842 (ormocerbasiertes Komposit B, Prime &
Bond NT) mit 80,6% signifikant hoher als in der Gruppe SPB844 ( siehe oben ).

Der Anteil an Randspalt war in den Gruppen SPB844 (Surefil, Prime & Bond NT)
mit 33,4% und QX812 (Quixfil, Xenolll) mit 31,1% signifikant hoher als in den
Gruppen BKJ842 (ormocerbasiertes Komposit B, KJ7-101-01) mit 9,9% und
TSC842 (Tetric®*Ceram, Syntac®Classic) mit 10,6%.
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5.2 Auswertung der Farbstoffpenetration

Im dentinbegrenztem Kasten und 1m schmelzbegrenztem Kasten wurde an jeweils
vier Messstellen die Tiefe der Farbstoffpenetration anhand einer ordinalen Bewer-
tungsskala gemessen (Abb. 4.13, 4.14).

Die Unterschiedshypothesen wurden mit verteilungsfreien Priifverfahren getestet.
Zur Uberpriifung der Nullhypothese bei zwei unabhingigen Stichproben wurde
der Mann-Whitney-U-Test und bei n unabhangigen Stichproben der Kruskal-
Wallis-H-Test eingesetzt. Als Signifikanzniveau wurde p < 0,05 gewahlt.

Die Ergebnisse der Farbpenetrationsanalyse sind getrennt fir Schmelz- und
Dentinbegrenzte Randabschnitte in den Tabellen 5.4 - 5.7 aufgelistet.

Die erhobenen Daten wurden mit Hilfe der Statistiksoftware SPSS fiir Windows
(SPSS Inc. Chicago/USA) ausgewertet.

Schmelzbegrenzter Kasten:

Farbstoffpenetration im schmelzbegrenzten Kasten

ABP AKJ BPR BKJ QX Qx SPB 1CS QEX
842 842 842 842 524 814 844 842 814
Bewertung

Tab.5.4: Ergebnisse der Farbpenetration im Schmelz

Die Ergebnisse sind als absolute Haufigkeiten der einzelnen Ereignisse angege-
ben. Unterschiede in der Summe der einzelnen Haufigkeiten pro Gruppe und
Zahnhartsubstanz sind darauf zurtickzufiihren, dass aufgrund der Schnittfithrung
nicht alle Schnitte ausgewertet werden konnten.
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Schmelzbegrenzter Kasten

ABP ARJ BPB BK.J Qx SPB 1CS QFX
842 842 842 842 814 844 842 814

Tab.5.5: Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen im schmelzbegrenzten Kasten

Die Tab. 5.5 zeigt die Ergebnisse der multiplen paarweisen Vergleiche mit dem
Mann-Whitney-U-Test. Werte, die kleiner als 0,05 waren, sind in der Tabelle mit
3¢ (= signifikant) gekennzeichnet.

Die statistische Analyse der Farbpenetration im Schmelzkasten mit dem Kruskal-
Wallis-H-Test zeigte signifikante Unterschiede zwischen den getesteten Gruppen.
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Die Reihenfolge der mittleren Riange aus dem H-Test war:

APB842 (85,4)

AKJ842 (100,42)
BKJ842 (106,05)
TSC842 (135,98)
BPB842 (157,98)
QX812 (170,86)
QFX814 (181,69)
QX814 (197,64)
SPB844 (201,56)
0. QX524 (202,20).

= O XN AL

Im Vergleich der Randdichtigkeit waren die Gruppen APB842, AKJ842, BKJ842
(ormocerbasiertes Komposit A oder B, Prime & Bond NT oder KJ7-101-01) den
Gruppen BPB842 (ormocerbasiertes Komposit B, Prime & Bond NT), QX812
QX814, QX524 (Quixfil, Xenolll), QFX814 (Quixfil, X-Flow, Xenolll) und
SPB844 (Surefil, Prime & Bond NT) signifikant iiberlegen.

Dentinbegrenzter Kasten:

Farbstoffpenetration im dentinbegrenzten Kasten

842 842 842 842 814 844 842 814
Bewertung
— 6 7 5 11 8 6 4 16 5
— 9 8 16 10 4 7 1 6 9 5
9 9 5 9 3 10 6 10 4 11
3 1 7 3 7 5 1 5
3 4 5 1 8 3 16 5 6

Tab.5.6: Ergebnisse der Farbpenetration im Dentin

Die Ergebnisse sind als absolute Haufigkeiten der einzelnen Ereignisse angege-
ben. Unterschiede in der Summe der einzelnen Haufigkeiten pro Gruppe und
Zahnhartsubstanz sind darauf zurtickzufiihren, dass aufgrund der Schnittfithrung
nicht immer alle Schnitte ausgewertet werden konnten.

51



In-vitro-Untersuchung der marginalen Adaptation

Dentinbegrenzter Kasten

ABP AR BPB BKJ QX ax SPEB 1CS QFEX QX
842 842 842 842 524 814 844 842 814 812

Tab.5.7: Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen im dentinbegrenzter Kasten

In Tab. 5.7 sind die Ergebnisse der multiplen paarweise Vergleiche mit dem Mann-
Whitney-U-Test dargestellt. Werte, die kleiner als 0,05 waren, sind in der Tabelle
mit ,,S* (= signifikant) gekennzeichnet.

Die statistische Analyse der Farbpenetration im dentinbegrenztem Kasten zeigte
signifikante Unterschiede zwischen den getesteten Gruppen.
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Die Reihenfolge der mittleren Riange aus dem H-Test war:

QFX814 (82,25)
BKJ842 (108,06)
BPBS842 (134,23)
AKJ84  (140,22)
APB842 (144,40)
QX814 (148,33)
QX524 (170,30)
TSC842 (171,72)
QX812 (173,08)
0. SPB844 (242,52).

= O XN AL

Die Gruppe SPB842 (Surefil, Prime & Bond NT) hatte die signifikant schlechteste
Randdichtigkeit aller untersuchten Gruppen.

Die Gruppe QFX814 (Quixfil, X-Flow, Xenolll) war den Gruppen APB 842,
BPB842, AKJ842 (ormocerbasiertes Komposit A oder B, Prime & Bond NT oder
KJ7-101-01), QX812, QX524, QX814 (Quuxfil, Xenolll), TSC842 (Tetric®*Ceram,
Syntac®Classic) und SPB844(Surefil, Prime & Bond NT) signifikant tiberlegen.

Die Gruppe BKJ842 (ormocerbasiertes Komposit B, KJ7-101-01) erreichte signi-
fikant bessere Ergebnisse als die Gruppen QX812, QX524, QX814 (Quixfil,
XenollI), TSC842 (Tetric®*Ceram, Syntac®Classic) und SPB844 (Surefil, Prime &
Bond NT).
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6. Diskussion
6.1 Material und Methode
6.1.1 In-vitro-Untersuchung

Das Ziel dieser Studie war es, den Einfluss verschiedener Bedingungen auf das
Randverhalten von ormocerbasierten Kompositfiillungen und Kompositfillungen
an extrahierten Zihnen zu bestimmen.

Die Resultate einer In-vitro-Studie sind nicht unmittelbar in die klinische Situation
zu iibertragen. Dennoch sind In-vitro-Studien in einigen Faktoren den klinischen
Studien tberlegen:

- entscheidende Faktoren, die die Resultate beeinflussen, lassen sich unter
Laborbedingungen besser standardisieren,

- einige Untersuchungen sind nur in In-vitro-Studien durchfiihrbar,

- der Kosten- und Zeitaufwand einer In-vitro-Studie ist wesentlich
niedriger.

Daher eignen sich In-vitro-Studien sehr gut um ein Screening experimenteller
Werkstoffe zu ermoglichen und um einen objektiven Vergleich kommerzieller
Fillungsmaterialien zu erreichen.

Mit dem Ziel vergleichbare und aussagekriftige Ergebnisse zu ermitteln, wurden

in diesem Versuch alle Proben innerhalb einer Gruppe identisch nach einem
vorher definierten Schema (Tab.4.1) verarbeitet.

6.1.2 Auswahl und Lagerung der Zihne

Im Versuch wurden die Fiillungen in extrahierten und kariesfreien menschlichen
Molaren der bleibenden Dentition gelegt.

Vorrangig wurden gleich groBe Zihne ausgewahlt und auf bereits durch Extrak-
tionszangen beschidigte Zahne wurde verzichtet.
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Uber die einzelnen Molaren war weiter nichts bekannt, es konnten also deshalb
vermeintliche Unterschiede nicht ausgeschlossen werden:

- das biologische Alter der Zdhne war unterschiedlich. In biologisch
alteren Zahnen kann sklerotisches Dentin auftreten. Hier liegt ein
sdurebestandiges, hypermineralisiertes Gewebe vor, in dem die
mikromechanische Verankerung der Restauration erschwert ist [162].

- ein hoher Fluorgehalt im Schmelz kann die Qualitit des Verbundes zur
Restauration beeintrachtigen [47].

Im Gegensatz zu der Situation in vivo, ist in extrahierten Zdhnen der intrapulpale
Flissigkeitsdruck nicht vorhanden, der gegen die Ausbildung von Kunststoft-
zotten wirken kann. Mikromorphologisch wurde aber kein Unterschied zwischen
in vivo und in vitro aufgebrachten Haftvermittlern festgestellt [53].

Hinzu kommt auch, dass es klinisch notwendig ist, kariése Zihne zu versorgen,
die durch Bildung vom Tertiardentin andere Eigenschaften haben kénnen, als
kariesfreie Zahne. Auch wurde bereits beschrieben, dass sich die Ausbildung der
Hybridschicht im kariésen Dentin 1m Vergleich zu gesundem Dentin unterscheidet
[116, 162, 180].

6.1.3 Kavititenpriparation

Aufgrund des mikroretentiven Verbunds der lichthartenden kompositbasierten
Fillungsmaterialien und der Zahnhartsubstanz wird fiir die Verankerung der Re-
stauration 1m Zahn keine Retention- und Widerstandsform benotigt. Das Ausmaly
der Praparation ist defektorientiert und richtet sich deshalb nach der vorhandenen
alten Fullung oder nach dem Kariesbefall [45, 72]. Es ist prinzipiell ein beliebiges
Kavitiaten-Design moglich. Im Seitenzahnbereich sind am héaufigsten Kavitaten
der Klasse I und II nach Black vertreten. In der Klasse Il nach Black kénnen der
Kariesbefall oder die Prapartionsrander der vorhandenen Restauration iiber die
Schmelz-Zementgrenze reichen.

Um eine vergleichbare Situation zu simulieren wurden an allen Zahnen standardi-
sierte MOD-Inlay-Kavitidten mit einem schmelzbregrenzten und einem dentin-
bregrenzten Kasten prapariert. Die so gewéhlte Praparation ist gut reproduzierbar,
entspricht auch den in der Praxis gestellten Herausforderungen [77] und findet in
zahlreichen vergleichbaren Studien Anwendung [6, 49, 77, 104].
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Aufgrund individuell variierender Schichtdicke des Schmelzes und Dentins ist es
nicht moglich auszuschlieBen, dass die durch die Praparation erreichten Dentin-
tiefen unterschiedlich sind. Im pulpanahen Dentin ist eine héhere Dichte der Den-
tintubuli und geringerer Anteil an Kollagenfasern zu erwarten, wodurch die

mikromechanische Verankerung der Restauration negativ beeinflusst sein kann
[179].

6.1.4 Haftvermittler

Die praparierte Zahnoberfliche wurde je nach Gruppe entweder mit einem Haft-
vermittler in Kombination mit Total-etch-Technik oder mit einem selbstitzenden
Haftvermittlersystem behandelt.

Die Applikation des selbstatzenden Haftvermittlers Xenolll erforderte keine zu-
sitzliche Konditionierung und erfolgte in emem Schritt.

Das Anwenden des azetonbasiertem Haftvermittlers Prime&Bond NT setzt eine
Konditionierung der Oberfliche mit Phosphorsiaure voraus (Total-etch-Technik).
Dabei darf das Dentin nicht tibertrocknet werden (,,Moist-bonding*“-Technik),
damit die optimale Penetration der Primermonomere gewéihrleistet ist [42].

Der experimentelle Haftvermittler KJ7-101-01 1st den Angaben des Herstellers
zufolge ein Nachfolger des Haftvermittlers Prime & Bond NT. Beide Systeme
werden identisch verarbeitet.

Die Total-etch-Technik wurde auch vor der Applikation des Mehrschritthaft-
vermittlersystems Syntac®Classic angewandt.

6.1.5 Fiulltechnik

Die Polymerisationsreaktion der ormocerbasierten und klassischen Komposite
bewirkt eine Volumenreduktion mit daraus resultierender potentieller Randspalt-
bildung [68]. Um das AusmaB der Schrumpfung teilweise zu kompensieren, hat
sich die inkrementelle Technik bei der Applikation des Materials bewéhrt [28, 68].
Es wird empfohlen, die jeweilige Schicht hochstens 2 mm dick zu wihlen, um
eine ausreichende Aushartung zu garantieren [47, 64, 83, 123, 176].

Im Bereich des approximalen Kastens werden aus praktischen Griinden horizontal
orientierte Schichten appliziert.
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Dagegen ist es moglich, im Isthmusbereich schriage Schichten zu applizieren und
somit den Anteil der gebundenen Flichen zu ungebundenen Flachen (der C-Fak-
tor) positiv zu beeinflussen. Zusitzlich erleichtern die so orientierte Schichten das
Modellieren der Okklusalflache.

Die oben beschriebene Technik wurde in den Gruppen APB842, BPB842,
AKIJ842, BKIJ842 (ormocerbasiertes Komposit, Prime&Bond NT, KJ7-101-01)
und TSC842 (Tetric®Ceram, Syntac®Classic) angewandt. Es wurden Schichten mit
maximal 2 mm Dicke appliziert.

Die Entwicklung hat Materialien auf den Markt gebracht, die es erméglichen die
Filltechnik zu vereinfachen und zeitlich zu verkiirzen. Aufgrund ihrer modifizier-
ten Eigenschaften soll es méglich sein Schichtdicken von bis zu 4 mm zu applizie-
ren und gleichzeitig die Photopolymerisationszeit erheblich zu reduzieren.

Demzufolge wurde die vorher beschriebene inkrementelle Schichttechnik in den
Gruppen QX814, QFX814 (Quixfil, Xenolll) und SPB844 (Surefil, Prime&Bond
NT) so modifiziert, dass im dentinbegrenztem Kasten die Dicke einer Schicht 4
mm betrug. So konnten die Auswirkungen dieses Vorgehens auf die Randqualitit
der Restaurationen unter standardisierten Bedingungen gepriift werden.

Die Gruppe QX812 wurde mittels der oben beschriebenen konventionellen Inkre-
menttechnik gefiillt (alle Schichten max. 2 mm dick), als Vergleich herangezogen.

6.1.6 Photopolymerisation

Um ein optimales Ergebniss der Photopolymerisation zu gewahrleisten sind meh-
rere Einzelfaktoren zu beachten, die wie folgt erldutert werden.

Grossen Einfluss auf die Qualitat des Aushirtens hat die Position des Lichtleiters
[68, 126, 138, 153]. Der Abstand des Lichtleiters zu der Schicht, welche ausgehér-
tet wird, sollte moglichst kurz gehalten werden, da sonst die wirksame Lichtinten-
sitat abnimmt. Das ist klinisch in approximalen Bereichen einer MOD-Klasse-II-
Fiillung oft nicht einfach und eine Photopolymerisation ist wegen des erschwer-
tem Zugangs nur von okklusaler Richtung moglich.

Im Isthmusbereich kénnen die vorher applizierten schriagen Schichten mit einem
horizontal orientierten Lichtleiter ausgehartet werden, so dass die gebundene
Flache der Schicht dem Lichtleiter niher liegt, als die ungebundene Flache [103].
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Mittels dieser Technik kann auch der eventuelle Schrumpfungsvektor, positiv
beeinflusst werden. Deshalb wurde der Lichtleiter bei der Photopolymerisation
auch in diesem Versuch dementsprechend positioniert (siche Abb. 4.2 - 4.5).

In den Gruppen APB842, BPB842, AKJ842, BKJ842 (ormocerbasiertes Kompo-
sit, Prime&Bond, KJ7-101-01) und TCS842 (Tetric®*Ceram, Syntac®Classic) be-

trug die Lichtintensitat der Polymerisationsleuchte 800 mW/cm? und alle Schich-
ten wurden 40 Sekunden lang ausgehartet.

In den Gruppen QX812, QX814, QFX814, QX524 (Ouixfil, Xenolll) wurde die
Polymerisationszeit auf 10 Sekunden bzw. bei der Polymerisationslampe mit der
Leistung von 500 mW/cm? auf 20 Sekunden verkiirzt, entsprechend der Ge-
brauchsanweisung des Materials.

6.1.7 Ausarbeitung und Politur

Die Ausarbeitung und Politur erfolgte unter erleichterten Bedingungen gegeniiber
der klinischen Praxis, da es sich um Fiillungen an extrahierten Zahnen handelte.
Die Uberschiisse, die die Auswertung mit dem Rasterelektronenmikorskop er-
schweren, konnten fast vollstandig beseitigt werden. Hieraus erklart sich auch der
vernachlissigbar geringe Anteil des Kriteriums Uberschuss in dieser Studie.

Die grobe Ausarbeitung wurde mit Finierdiamanten unter Wasserkiihlung vorge-
nommen. Die feine Ausarbeitung und Politur erfolgte mit Aluminiumoxid belegten
Sof-Lex Scheibchen absteigender Kérnung.

6.1.8 Feuchtigkeitslagerung

Bei Restaurationen aus Kompositen kommt es durch Diffusion und Wasserauf-
nahme in die organische Matrix zu einer hygroskopischen Expansion des Fiil-
lungsmaterials, wodurch der Volumenverlust der Polymerisationsschrumpfung
teilweise kompensiert werden kann. Damit dieser Vorgang beriicksichtigt ist, wur-
den alle Proben wihrend des gesamten Versuches in Ringerlosung gelagert [36,
57].

6.1.9 Thermische und mechanische Belastung

Die Kaubelastung und die Temperaturunterschiede in der Mundhohle begiinstigen
die Randspaltbildung der Fillungen [4, 8, 18, 19, 26, 150].
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Durch Temperaturschwankungen in der Mundhohle und die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Komposit und Zahnhartsubstanz

kommt es zu Spannungen an der Verbundzone Zahnhartsubstanz/Restauration [8,
170].

Ein automatisches Thermowechselbad kann die Temperatursituation in der Mund-
hohle simulieren. Dabei wurden die Proben fir 2.000 Zyklen automatisch
abwechslungsweise 30 Sekunden in kaltes Wasser (5 °C) und anschlieBend in
warmes Wasser getaucht (55 °C).

Computergesteuerte Kausimulatoren dienen bei In-vitro-Studien einer wirklich-
keitsgetreuen Imitation der Kaubelastungskomponente. Die Proben wurden in
einzelnen Kammern tiber eine Metallhalterung auf beweglichen Hartgummi-
sockeln gelagert, welche geringe laterale Ableitbewegungen der Proben und eine
Dampfung der okklusalen Belastung erlauben, was der ligamentaren Aufthingung
der Ziahne im Parodontium entspricht. Als standardisierte Antagonisten wurden
Steatitkugeln mit 3 mm Durchmesser verwendet, die hinsichtlich Harte und Abras-
ionsbestiandigkeit mit Zahnschmelz vergleichbar sind. Die vertikale Kaukraft
wurde auf 50 N eingestellt und es wurden 50.000 Kaulastzyklen auf die Proben
eingeleitet [90].

Die kiinstliche Alterung in diesem Sinne entspricht dem Standard in vergleichba-
ren Studien [6, 49, 104].

6.1.10 Randspaltanalyse

Die Untersuchung der Randqualitidt von Restaurationen kann mit funktionellen
und morphologischen Verfahren vorgenommen werden.

Bei morphologischen Methoden wird das Oberflachenrelief der Restaurations-
rander untersucht. Die Randqualitit kann entweder direkt an den zu untersuchen-
den Proben oder indirekt mit Hilfe von Epoxyharzreplika getestet werden. Vorteil
der morphologischen Methoden ist, dass die Messungen wiederholbar sind, wes-
halb auch eine Verlaufsbeurteilung bei klinischen Longitudinalstudien méglich ist.
Zu indirekten morphologischen Methoden zéhlt auch die in der vorliegenden
Studie angewandte quantitative Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop.

Funktionelle Methoden untersuchen die Dichtigkeit der Restaurationen. Sie sind
direkt an den Proben durchzufiihren und sind nicht wiederholbar, eignen sich
daher nur fiir In-vitro-Studien. Zu dieser Gruppe gehoren Penetrationstests mit
Farbstoffen oder Isotopen, Beizen mit Silbernitrat [52, 73, 134], Perkolations-,
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bakteriologische und elektrochemische Tests [148].

6.1.10.1 Quantitative Randspaltanalyse im
Rasterelektronenmikroskop

Die Analyse im Rasterelektronenmikroskop ist eine bewahrte und anerkannte
morphologische Untersuchungsmethode zur Qualitatsbeurteilung des Verbundes
,.Restauration-Zahnhartsubstanz* [6, 24, 41, 42, 49, 50, 54, 76, 85, 103, 108]. Es
konnte nachgewiesen werden, dass auch eine geringe Probenzahl genaue Aussa-
gen ermoglicht [17, 144].

Es handelt sich um ein indirektes Verfahren, das mit Hilfe von Replika durchge-
fithrt wird. Die hohe Zeichengenauigkeit der Abformmasse und das gute FlieB3-
verhalten des Epoxidharzes ermoglichen bei der Replikaherstellung eine original-
getreue Darstellung. Jedoch ist es unmoglich auszuschlieBen, dass sehr engen und
tiefen Randspalten, durch die technischen Grenzen der Materialien, bei den Repli-
kas nicht in Erscheinung treten [81].

Bei 200-facher VergroBBerung wird die Oberflichenstruktur des Untersuchungs-
objekts sehr genau dargestellt, trotzdem ist individuell zu entscheiden, ob es sich
bei den konkreten Reliefen um einen Spalt oder um perfekten Rand handelt. We-
gen dieser subjektiven Qualitatsbeurteilung ist das Vergleichen der Ergebnisse
unterschiedlicher REM-Randanalysen (mit unterschiedlichen Operatoren) nur
eingeschrankt moglich. Die Auflosung des zweidimensionalen Bildes, erzeugt im
Rasterelektronenmikroskop, i1st sehr hoch, ermoglicht aber nur das oberflachliche
Adaptationsverhalten der Restauration zu beurteilen und die Lange des Randspalts
zu messen. Ein Eindruck tiber den Verbund in der Tiefe kann mit einem nachfol-
genden Farbpenetrationstest erhalten werden.

Die Randqualitat der Restaurationen zu den Zahnhartsubstanzen wurde lediglich
nach kiinstlicher Alterung bestimmt, da sich in vorausgegangenen Studien [26]
keine wesentlichen Informationen aus den Resultaten der Messungen vor der
kiinstlichen Alterung durch Thermowechselbelastung und mechanische
Ermiidungssimulation gewinnen lieBen.

In dieser In-vitro-Studie wurde nur der approximale Bereich der Fillungen unter-
sucht. Einerseits treten in diesen Bereichen die haufigsten Randspalten auf und
andererseits wird so auch die Vorgehensweise der Methode erleichtert, was zu
reproduzierbaren und exakten Ergebnissen fiihrt [148, 151].
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6.1.10.2 Farbpenetrationsuntersuchung.

Der Farbpenetrationstest gehort zu den funktionellen Verfahren der Beurteilung
der Randqualitit. Es wurde in dieser Untersuchung an jeweils 4 Messpunkten pro
approximalen Kasten die Eindringtiefe des Farbstoffs gemessen (insgesamt 8
Messpunkte pro Zahn).

Es ist technisch wegen der Zahnmorphologie nicht immer moglich, die Schnitt-
ebenen durch die Probe so zu positionieren, dass in allen 8 Messpunkten der zer-
vikale Anteil des Fiillungsrandes im approximalen Kasten erfasst ist. Dadurch
gehen einige Messpunkte verloren.

Die Verfarbung in der untersuchten Schnittebene muss nicht unbedingt durch
einen Randspalt verursacht sein. Aufgrund einer Reaktion von hydrophilen Férbe-
l6sungen mit hydrophilen Dentinhaftvermittlern kann es auch so zu Farbaufnah-
men des Adhisives kommen. Je langer die Einwirkzeit der Farbelosung ist, umso
wahrscheinlicher kann es zu einer Farbaufnahme kommen. Deshalb wurde hier
eine lediglich 15-miniitige Immersionszeit angesetzt, obwohl auch langere
Kontaktzeiten (bis zu 24 Stunden) beschrieben worden sind [3, 7]. Ebenso ist es
moglich, dass im Dentinbereich der Farbstoff durch offene Dentintubuli penetriert,
die unbeabsichtigt be1 dem Ausarbeiten und Politur der Fiillung geoffnet worden
sind. Desweiteren wurde ein ,,nanoleakage™- Effekt beschrieben, bei dem es, trotz
intaktem Randschluss, zu einer Farbpenetration in die Dentinverbundschicht
kommt [130]. Dies wird durch Undichtigkeiten innerhalb der Hybridschicht verur-
sacht. Dennoch hat sich der Farbstoffpenetrationstest als geeignete Untersuchung
fiir die Giite der marginalen Adaptation erwiesen und wird zahlreichen Studien zur
Beurteilung der Randdichtigkeit angewendet [6, 7, 10, 18, 32, 120, 126, 157, 158].

6.2 Diskussion der Ergebnisse der Randspaltanalyse im
Rasterelektronenmikroskop

6.2.1 Lokalisation des Fiillungsrandes

Die rasterelektronmikroskopische Untersuchung, bei der die gesamte Lange des
Verbunds ,,Restauration/Zahnhartsubstanz™ der Proben im Aproximalbereich un-
tersucht wurde, machte deutlich, dass die Lokalisation des Fiillungsrandes im
Zahn einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitit der marginalen Adaptation
hat. Mit vergleichbaren Studien iibereinstimmend [49, 103, 104, 109], waren in
allen untersuchten Gruppen in schmelzbegrenzten Randabschnitten mehr Anteile
an perfektem Rand zu beobachten (72,2 - 97,2%) als in dentinbegrenzeten Berei-
chen (56,9 - 86,3%,).
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In beiden approximalen Késten der Fullungen traten Randspalten am haufigsten
am Ubergang der senkrechten approximalen Kavititenwinde zum horizontalen
Kastenboden und am Ubergang des approximalen Kastens zu dem okklusalen
Anteil der Fiillung. Es wurde vermutet, dass diese Lokalisationen durch die Positi-
on der Lichtleiteroffnung zur Fillung bedingt sind [99]; vielmehr geht es hier um
Stellen der Spannungsmaxima der Verbundflachen, die bei thermischer und me-
chanischer Belastung aufgrund der verschiedenen thermischen Expansions-
koeftizienten zwischen Zahnhartsubstanzen und Fiillungsmaterialien in Zahnen
mit Klasse-I1-Fullungen auftreten [103].

Abb.6.1: Schematische Darstellung der hdufigsten Lokalisationen der Randspalten.
Die schwarzen Markierungen am Fiillungsrand zeigen die Stellen an, in denen die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Randspalten am hochsten war.

Zusitzlich konnte beobachtet werden, dass ein Spalt auch in der Nihe des Verbun-
des mnerhalb der Zahnhartsubstanz entstehen kann. Dieses Phinomen konnte vor
allem in den schmelzbegrenzten Bereichen beobachtet werden (siche Abb.6.2).

In der Literatur wurden Schmelzrisse mit einem hohen prozentualen Anteil (bis zu
62%) entlang des Restaurationsrandes beschrieben (16, 22, 127, 135, 137, 155].
Wahrscheinlich ist, dass diese Risse durch die Spannungskrifte zwischen der
Fillung und dem Schmelz hervorgerufen wurden.

Es ist aber auch nicht auszuschlieBBen, dass diese Defekte in der Zahnhartsubstanz
schon vor dem Préparieren vorhanden waren oder durch die Praparation entstan-
den sind [175].
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Abb.6.2: Schmelzriss entlang eines intakten Fiillungsrandes (50-fache Vergroferung)

6.2.2 Restaurationen aus ormocerbasierten Kompositen

In den Gruppen APB812, AKJ812, BPB812 und BKJ812 (ormocerbasiertes Kom-
posit A, B, Haftvermittler Prime&Bond NT, KJ7-101-07) wurde die Kompatibili-
tiat der getesteten Materialien auf die marginale Adaptation der Restaurationen
untersucht.

In den Resultaten der rasterelektronmikroskopischen Randspaltanalyse im
schmelzbegrenzten Kasten konnten zwischen diesen Gruppen keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden (perfekter Rand 85,4 - 87,1%, Randspalt 8.8 -
12,4%).

Im Schmelzanteil des dentinbegrenzten Kastens hatte die Gruppe BKJ842 (Mate-
rial B, KJ7-101-07) einen signifikant hoheren Anteil an perfektem Rand 91,3% im
Vergleich zu der Gruppe BPB842 (Material B, Prime&Bond NT) - perfekter Rand
80,3%.

Mit derselben Gruppe (Material B, Haftvermittler KJ7-101-07) konnte man auch
im Dentinanteil des dentinbegrenzten Kastens den besten Verbund aus allen getes-
teten Gruppen erreichen (perfekter Rand 87,9%, Randspalt 9,9%).

Zwischen den Gruppen APB812, AKJ812, BPB812 konnten keine signifikanten
Unterschiede festgestellt worden (perfekter Rand 77,2 — 81,3%, Randspalt 16,8 -

63



In-vitro-Untersuchung der marginalen Adaptation

21,1%). In diesen Gruppen wurde das Auftreten von Schmelzrissen in der Néhe
von schmelzbegrenzten Fiillungsrandern am haufigsten beobachtet.

6.2.3 Restaurationen aus Quixfil
6.2.3.1 FlieBfihiges Komposit als Liner

Ein Konzept die marginale Adaptation zu verbessern besteht im Einsatz von flieB3-
fahigen Kompositen als Liner. Aufgrund des niedrigeren E-Moduls soll dieses
durch eine Relaxation polymerisationsbedingter Spannungen an der Grenzflache
Restauration/Zahnhartsubstanz belastungsinduzierte Kréfte kompensieren [24].
Die Konsistenz dieser Materialien ermoglicht eine leichte Adaptation des Liners
an die waagrechten Kavititenwénde.

In der Gruppe QFX814 (Quixfil, X-flow, Xenolll) wurde nach dem Vorbehandeln
der préaparierten Oberfliche mit dem Haftvermittler Xeno III flieBfihiges
Kompositmaterial X-flow als Liner verwendet.

Im schmelzbegrenzten Kasten konnte im Vergleich zu der Gruppe QX814
(Quuxfil, Xenolll,) dadurch die Randqualitiat der Fullung verbessert werden (per-
fekter Rand 78,3% vs. 87,3%, Randspalt von 16,5% vs. 12,7%).

Im Schmelzanteil des dentinbegrenzten Kastens waren die Ergebnisse der beiden
untersuchten Gruppen gleich (perfekter Rand 86,8%, Randspalt 12,6%).

Im dentinbegrenztem Kasten konnten zwischen beiden Gruppen keine signifikan-
ten Unterschiede festgestellt worden (perfekter Rand 68.8 vs. 70,9%, Randspalt
24,1 vs. 27,7%).

In vergleichbaren Studien wurden dhnliche Ergebnisse bereits beschrieben [93,
102]. Der Verbund zum Dentin soll noch verbessert werden, in dem Glasiono-
mermaterialien mit niedriger Viskositit als Liner benutzt werden [2, 120, 125,

170].

6.2.3.2 Polymerisationsmodus

Bei dem Material Quixfil (Dentsply DeTrey) soll die niedrige Volumenschrump-
fung, sowie auch die Transluzenz des Komposits eine Aushértung von 4 mm di-
cken Schichten mit Hochleistungspolymerisatinslampen (Leistung groBer als 800
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mW/cm?) in 10 Sekunden ermoglichen. Bei einer konventionellen Halogenlampe
(500mW/cm? ) wird die Belichtungszeit dementsprechend auf 20 Sekunden erhoht.

Der Einfluss der Lichtintensitat der Polymerisationslampe und der Belichtungszeit
auf die marginale Adaptation der Fiillungen mit 4 mm Schichten wurde in den
Gruppen QX524 und QX814 (Quixfil, Xenolll) untersucht. In der Gruppe QX814
wurden alle Schichten 10 Sekunden lang mit einer Lichtintensitdt von 800mW/
cm? photopolymerisiert. In der Gruppe QX524 wurde jede Schicht 20 Sekunden
ausgehartet, die Lichtintensitat betrug 500mW/cm?.

Im Vergleich der Ergebnisse der beiden genannten Gruppen konnten im schmelz-
begrenzten Kasten sowie auch im dentinbegrenztem Kasten keine signifikanten
Unterschiede festgestellt worden. Im schmelzbegrenzten Kasten war perfekter
Rand in beiden Gruppen in 78,3% und Randspalt in 16,5 vs.21,7% zu beobachten,
im Schmelzanteil des dentinbegrenzten Kastens war perfekter Rand in 85,5 vs.
86,8%, Randspalt in 13,0 vs.12,6% aufgetreten, im Dentinanteil des dentin-
begrenzten Kastens war perfekter Rand mit 71,1 vs.70,9% und Randspalt mit
28,2% vs. 27,7% zu beobachten.

6.2.3.3 Variation Schichtdicke

Die Restaurationen der Gruppen QX812 und QX814 (Quixfil, Xenolll) unter-
schieden sich in der Gestaltung des dentinbegrenzten Kastens. In der Gruppe
QX812 wurden zwei anndhernd gleich dicke Schichten appliziert, dagegen wurde
die Kastenhohe in der Gruppe QX814 gemessen und die erste Schicht wurde so
angepasst, dass die zweite Schicht 4 mm dick war.

Im dentinbegrenzten Kasten hat sich die Randqualitit der Fillungen der Gruppe
QX814 (Quixfil, Xenolll, 4 mm Schicht) im Vergleich zu der Gruppe QX812
(Quuxfil, Xenolll, 2mm Schicht) zwar leicht verdndert, diese Unterschiede waren
jedoch nicht signifikant.

6.2.4 Zu den Ergebnissen der Gruppe SPB844 (Material Surefil mit
Haftvermittler Prime&Bond NT)

Das Material Surefil ist ein etabliertes Fiillungsmaterial, das der Gruppe der stopf-
baren Komposite zugeordnet werden kann. Auch die Kompatibilitidt von Surefil
und dem Haftvermittler Prime&Bond NT wurde durch zahlreiche Studien getestet
[6,7,32,97, 135, 136, 157].
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Die Resultate dieser Gruppe zeigten im Vergleich zu den anderen untersuchten
Gruppen 1n allen Bereichen den niedrigsten Anteil an perfektem Rand und den
hochsten prozentualen Anteil an Randspalt. Im schmelzbegrenzten Kasten war
perfekter Rand in 77,4% und Randspalt in 21,7% zu beobachten, im Schmelzan-
teil des dentinbegrenzten Kastens war perfekter Rand in 72,2% und Randspalt in
27,3% vorhanden. In den dentinbegrenzten Bereichen war perfekter Rand in
56,9% und Randspalt in 33,4% vorhanden.

Die mogliche Ursache war wahrscheinlich die ungiinstige Lagerung des Kompo-
sites, welches von dem Hersteller in einem verschraubbaren, lichtgeschiitzten
Behilter geliefert wurde. Um dieses Material zu applizieren war es notwendig
diesen Behalter mehrmals zu 6ffnen, wodurch das lichthartende Komposit fir
kurze Zeit dem Tageslicht exponiert war. Dadurch konnten Polymerisations-
kettenreaktionen initiiert werden und der Aushartungsprozess konnte unkontrol-
liert starten.

Aus diesem Grund war auch die Verarbeitung erschwert und die Adaptationswerte
signifikant schlechter als in anderen getesteten Gruppen.

Die Lagerung des Komposits hat groBen Einfluss auf die Eigenschaften der Fiil-
lung [129].

6.2.5 Referenzgruppe TSC842 (Tetric®*Ceram, Syntac®Classic)

Die Ergebnisse dieser langjdhrig etablierten Materialkombination waren in allen
untersuchten Bereichen zuverldssig. Im schmelzbegrenzten Kasten konnte mit
97,2% Anteil an perfektem Rand und 2,5% Anteil an Randspalt, sowie im
Schmelzanteil des dentinbegrenzten Kastens mit 93,8% Anteil an perfektem Rand
und 5,6% Anteil an Randspalt eine sehr gute Qualitit der marginalen Adaptation
der Restaurationen zum Schmelz erreicht werden. Im Dentinanteil des dentin-
begrenzten Kastens war die Qualitit des Verbundes mit 86,3 % perfekten Randes
und 10,6% Randspalten auch zufrieden stellend.
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6.3 Diskussion der Ergebnisse der Farbstoffpenetration

In keiner der untersuchten Gruppen konnte ein komplett randdichter Verschluss
zwischen den Restaurationen und der Zahnhartsubstanz gewéhrleistet werden.

6.3.1 Schmelzbegrenzter Kasten

Die erste Hilfe der Reihenfolge der besten Randbestiandigkeit der Fillungsrander
wurde durch die Gruppen APB824, AKJ842, BKJ842, BPB842 (ormocerbasiertes
Komposit, Haftvermittler Prime&Bond NT oder KJ-101-07) erreicht (Rangfolge
I, 2, 3 und 5). Mit dem Material APB842 (ormocerbasiertes Komposit, Prime &
Bond NT) konnte der dichteste Randschluss im schmelzbegrenzten Kasten er-
reicht werden.

Dabei hatte die Gruppe BPB842 (Rangfolge 5) einen undichteren Randschluss als
die Gruppe BKJ842. Analog zu dem morphologischem Test erwies sich auch hier,
dass das ormocerbasierte Komposit B bessere Ergebnisse in der Kombimation mit
dem Haftvermittler KJ7-101-01 lieferte als mit dem Haftvermittler Prime & Bond
NT.

Die Gruppe TSC842 (Tetric®Ceram, Syntac®Classic) erreichte die Rangfolge 4.

Den Gruppen der ersten Halfte der Reihenfolge ist das klassische Verarbeitungs-
konzept (Lichtpolymerisationsintensitdt 800 mW/cm?, Bestrahlungszeit 40 Sekun-
den, Schichtdicke 2 mm) gemeinsam und Haftvermittlersysteme die auf der Total-
etch-Technik basieren.

In den Gruppen QX814, QX812, QFX814, QX524 (Material Quixfil, selbst-
atzender Haftvermittler Xenolll, zeitsparender Applikationsmodus) konnten weni-
ger dichte Restaurationen beobachtet werden (Rangfolgen 6, 7, 8, 10). Die Unter-
schiede innerhalb dieser Gruppen waren nicht signifikant.

Die unbefriedigenden Resultate der Gruppe SPB844 (Surefil, Prime&Bond NT)
waren auch hier wahrscheinlich auf die ungiinstige Lagerung des Komposits zu-
riickzufithren (Rangfolge 9).
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6.3.2 Dentinbegrenzter Kasten

Die Ergebnisse der Gruppen APB824, BPB842, AKJ842, BKJ842 (ormocerbasier-
tes Komposit, Prime&bond NT oder KJ7-101-01, klassisches Verarbeitungs-
konzept) liegen auch 1m dentinbegrenztem Kasten innerhalb der ersten Halfte der
Reihenfolge (Rangfolge 2 - 5). Zwischen diesen Gruppen konnten keine signifi-
kanten Unterschiede festgestellt werden.

In den Gruppen QX814, QX812, QX524 (Quixfil, Xeno III, zeitsparendes
Verarbeitungskonzept), konnten die Restaurationen einen weniger dichten Rand-
schluss gewihrleisten (Rangfolge 6, 7, 9). Es gab keinen signifikanten Unter-
schied zwischen diesen Gruppen.

Eine Ausnahme bei den Restaurationen aus dem Material Quixfil war die Gruppe
QFX814 (Quuxfil, X-flow, Xenolll), wo zusitzlich ein Liner aus flieBfahigem
Komposit appliziert worden ist (Rangfolge 1, signifikant besser im Vergleich zu
anderen Restaurationen aus Quixfil und Xenolll). Diese Daten korrelieren nicht
mit den Ergebnissen der rasterelektronmikroskopischen Untersuchung, wo sich
durch den Liner keine signifikanten Unterschiede ergaben. Eine mogliche Erkla-
rung liegt in der Reduzierung der Randspalttiefe durch den Liner.

In der Gruppe TSC842 (Tetric®Ceram, Syntac®Classic) konnte ein eher weniger
dichter Fillungsrand erreicht werden (Rangfolge 8).

Die Ergebnisse der Gruppe SPB844(Surefil, Prime & Bond NT) waren den ande-
ren Gruppen unterlegen und erreichten die Rangfolge 10.

Dass die Verfarbungen in der Farbstoffpenetrationsanalyse nicht unbedingt mit
einem Randspalt assoziiert sein miissen, wurde schon vorher beschrieben. Um die
Reaktion des Haftvermittlers mit dem Farbstoff bzw. einen ,,nanoleakage*-Effekt
auszuschlieBen, wiren weitere Untersuchungen notwendig.

6.4 Schlussfolgerung

Bei der Beurteilung der Qualitat der Fillungsmaterialien werden mehrere Kriteri-
en herangezogen. In dieser Studie wurde mittels zweier Methoden die marginale
Adaptation von Fiillungsmaterialien getestet. Es wurden verschiedene Fiillungs-
materialien und Haftvermittler in variierenden Verarbeitungskonzepten in ins-
gesamt 10 Gruppen getestet.
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Aus den Ergebnissen dieser In-vitro-Untersuchung lassen sich folgende Schluss-
folgerungen zichen:

- 1n kemner der untersuchten Gruppen konnte trotz optimaler Laborbedin-
gungen ein absolut randdichter Verbund ohne Randspalt gewéhrleistet
werden;

- 1in allen untersuchten Gruppen war im dentinbegrenzten Bereichen des
Fiillungsrandes ein héherer prozentualer Anteil an Randspalten als in
schmelzbegrenzten Bereichen zu beobachten;

- 1in den Gruppen, in denen die Restaurationen aus ormocerbasierten
Kompositen hergestellt wurden, mit Haftvermittlern, die auf Total-etch-
Technik basierten, appliziert im klassischem Verarbeitungskonzept,
konnten in beiden Untersuchungsmethoden zuverlassige Ergebnisse
erreicht werden. Die beste Kompatibilitat der untersuchten Gruppen
erreichte dabei die Kombination aus ormocerbasiertem Komposit B und
dem experimentellen Haftvermittler KJ7-101-07;

- die Applikation der Restaurationen aus dem Material Quixfil, mit dem
selbstiatzenden Haftvermittler Xeno III, ist im Zusammenhang mit dem
empfohlenem Verarbeitungskonzept sehr anwenderfreundlich und er-
moglicht eine 6konomische Arbeitsweise. Jedoch erreichten hier die
Restaurationen in der Farbstoffpenetrationsuntersuchung unabhingig
vom Verarbeitungskonzept weniger gute Rangfolgen. Die Rand-
dichtigkeit dieser Fillungen im Dentin lieB sich in dieser Studie durch
einen Liner aus flieBfahigem Komposit verbessern.
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7. Zusammenfassung

Die Entwicklung neuer Fiillwerkstoffe und Haftvermittlersysteme mit konzeptio-
nellen Unterschieden in der Applikation erschwert die Auswabhl fiir den klinisch
tatigen Zahnarzt. Erforderlich ist es, solche Materialien zu verwenden, die der
taglichen Praxis gerecht sind und gleichzeitig dauerhaft gute Ergebnisse liefern.

Die marginale Adaptation der Restauration ist eines der wichtigsten Kriterien fiir
die Qualitatsbeurteilung von Fiillungsmaterialen und Haftvermittlersystemen
[147]. Bei lichthartenden Kompositen und ormocerbasierten lichthartenden Kom-
positen wird dabei neben der Qualitit des Fiillwerkstoff und des Haftvermittlers
auch die Kompatibilitit der Kombination ,,Fiillungsmaterial/Haftvermittler getes-
tet.

Die vorliegende Studie untersuchte mit einem morphologischen und einem funk-
tionellem Verfahren die Randqualitdt von 5 lichthartenden Fiillungsmaterialien mit
3 Haftvermittlersystemen in 10 experimentellen Gruppen mit jeweils 8 extrahier-
ten menschlichen Molaren der bleibenden Dentition.

In allen Probenzihnen wurden standardisierte MOD-Inlay-Kavititen prapariert.
Die zervikale Praparationsgrenze lag bei einer approximalen Extension 1 - 1,5
koronal der Schmelz-Zement-Grenze und bei der anderen Extension 1 - 1,5 apikal
der Schmelz-Zement-Grenze (Abb.4.1).

In den Gruppen APB842, AKJ842, BPB842, BKJ842 (Tab. 4.1) wurde die pripa-
rierte Zahnoberflache im Sinne der Total-etch-Technik vorbehandelt und anschlie-
Bend wurde ein azetonbasierter Einkomponentenhaftvermittler appliziert. Nach
der Polymerisation des Haftvermittler erfolgte das Erstellen der Restaurationen
aus ormocerbasierten Kompositmaterialien (experimentelles Material A und B)
mittels konventioneller Inkrementtechnik (Schichtdicke 2 mm) und Polymeri-
sationstechnik (Lichtintensitdt 800mW/cm?, Belichtungszeit 40 Sekunden pro
Schicht).

In den Gruppen QX812, QX814, QX524 und QFX814 (Tab. 4.1) wurde ein selbst-
konditionierender Haftvermittler auf die priparierte Zahnoberfliche aufgetragen.
Der Lichtpolymerisation des Haftvermittlers folgte das Anfertigen der Restauratio-
nen aus dem Material Quixfil. Das konventionelle Verarbeitungskonzept wurde
nach den Angaben des Herstellers modifiziert. Die Polymerisationszeit wurde
verkiirzt und in den Gruppen QX814, QX524 und QFX814 wurde im dentin-
begrenztem Kasten eine 4 mm Schicht appliziert um standardisierte Bedingungen
bei allen Proben zu erreichen.
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Die Gruppen TSC842 und SPB844 (Tab. 4.1) wurden als Referenzgruppen heran-
gezogen.

Nach dem Ausarbeiten und der Politur der angefertigten Restaurationen wurden
die Proben einer kiinstlichen Alterung unterzogen (Thermowechselbad 5/55 °C,
2000 Zyklen, Kausimulator — okklusale Belastung 50 N, 50000 Zyklen).

Morphologische Untersuchung:

Aus den Proben wurden Epoxy-Harz-Replika angefertigt, welche anschlieBend
einer quantitativen Randspaltanalyse im Rasterelektronenmikroskop bei 200 -
facher VergroBerung unterzogen wurden. Der Fiillungsrand im approximalen
Bereich der Restaurationen wurde in der gesamten Lange untersucht (getrennt fiir
Schmelz und Dentin) und segmentweise einem Qualitatskriterium zugeordnet
(Tab. 4.2). Danach wurde die prozentuale Verteilung der Qualitatskriterien fiir jede
Gruppe bestimmt.

Funktionelle Untersuchung:

Bei dem Farbpenetrationstest wurden die Originalproben in Methylenblaul6sung
(5%) fiir 15 Minuten eingetaucht. Aus den Proben wurden Schnittpriparate herge-
stellt. Der approximale Bereich der restaurierten Zdhne wurde unter 40 - facher
VergroBerung 1m Auflichtmikroskop mit Hilfe von vier Qualitatskriterien bewertet
(Abb. 4.13, 4.15).

Alle Ergebnisse wurden mit der Statistik-Software SPSS fiir Windows ausgewer-
tet.

Unabhéngig von dem Verarbeitungskonzept konnte keines der getesteten Restau-
rationssysteme einen absolut randspaltfreien Verbund zu Schmelz und Dentin der
gesamten untersuchten Fillungsrinder gewdahrleisten.

Der adhisive Verbund zwischen Komposit und Dentin war anfalliger fir das Auf-
treten von Randspalten als der Verbund zum Zahnschmelz.

Mit den ormocerbasierten Kompositmaterialien A und B, verarbeitet mittels kon-
ventioneller Inkrementtechnik und Polymerisationtechnik in Kombination mit
Einkomponentenhaftvermittlern, die auf Total-etch-Technik basieren, konnten
bessere Randqualititen der Fiillungen erreicht werden als in den Gruppen, in de-
nen die Restaurationen aus dem Fillungsmaterial Quixfil in der Kombination mit
dem selbstatzendem Haftvermittler Xenolll bestanden und die in einem Zeit spa-
rendem Modus verarbeitet wurden. Das Variieren der Lichtpolymerisation und der
Schichtstarke hat sich auf die Qualitdt der marginalen Adaptation nicht signifikant
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ausgewirkt. Mit einem Liner aus flieBfahigem Komposit wurde die Randdichtig-
keit dentinbegrenzter Fiillungsrander in dieser Studie erhoht.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass sich in Restauratio-
nen der Klasse II nach Black aus lichthartenden kompositbasierten Fiillwerkstof-
fen Randspalten und Randundichtigkeiten momentan noch nicht vollstandig ver-
meiden lassen. Mit der Auswahl von geeigneten Materialien und dazu abgestimm-
ten Verarbeitungskonzepten lisst sich die Qualitit der marginalen Adaptation
erheblich verbessern.
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Anmischgerit fur Abformmasse, Pentamix

3M ESPE AG, Seefeld

Abformmasse, Imp regum®P enta

3M ESPE AG, Seefeld

Atzgel, Total etch

Vivadent, Ellwangen

Antagonistenmaterial, Steatitkugeln

Ceram Tec, Marktredwitz

Komposit, Quixfil

Dentsply, Konstanz

. . ®
Komposit, Tetric Ceram

Vivadent, Ellwangen

Komposit, Quixfil

Dentsply, Konstanz

Komposit, Surefil

Dentsply, Konstanz

ormocerbasiertes Komposit, Material A

Dentsply, Konstanz

ormocerbasiertes Komposit, Material B

Dentsply, Konstanz

flieBfahiges Komposit. X Flow

Dentsply, Konstanz

Haftvermittler, Prime & Bond NT

Dentsply, Konstanz

Haftvermittler, KJ7-101-07

Dentsply, Konstanz

Haftvermittler, Xenolll

Dentsply, Konstanz

Haftvermittler, Syntac®P rimer

Vivadent, Ellwangen

Haftvermittler, Syntac®Adhes e

Vivadent, Ellwangen

Haftvermittler, Heliobond

Vivadent, Ellwangen
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Halogenpolymerisationslampe, Astralis 5

Vivadent, Ellwangen

Halogenpolymerisationslampe, Elipar
Highlight

3M ESPE AG, Seefeld

Modellkunststoff fur Replika, Epoxy-Die

Ivoclar, Schaan, Liechtenstein

Kausimulator, Miinchner Modell

Willytec, Miinchen

Thermowechselbad, WEDC1V

Willytec, Miinchen

Sputteranlage,
SEM Autocoating Unit E5200

Polaron Equipment Ltd

Rasterelekronenmikroskop, Leitz AMR 1200

Leitz, Wetzlar

Auflichtstereomikroskop, StemiSV11

Zeiss, Oberkochen

Karbonkleber, LEIT-C-PLAST

Neubauer Chemikalien, Minster

Sof-Lex-Disks, Sof-Lex

3M Dental, St.Paul, USA

PA-Sonde, PCP12

HuFriedy, Leimen

Heidemannspatel, Aesculap DE420

Aesculap AG, Tuttlingen

Software fur Statistik,
SPSS for Windows 10.1

SPSS Inc. Chicago, USA

Software fur quantitative Randanalyse,
Quanti-Gap ¥

Steffan Kappers, Erlangen

Doppelsonde EXD5

HuFriedy, Leimen

Praparierdiamanten FG414,FG8225, FG
4025, FG5274

Intensiv, Viganello-Lugano, Schweiz

Nikon,Fotoapparat, AC UNIT LA-2,
FOR MEDIKAL NIKKOR

Nikon, Japan
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