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1 Einleitung und Problemstellung

Die Erzielung einer initial perfekten und auch daaé stabilen marginalen Adaptation ist
eine wesentliche Bedingung fur den klinischen Erfedbn Klasse-lI-Kompositrestaurationen
[8].

Eine ohne adhésive Vorbehandlung der Kavitat aeftide Sekundarkaries wird als
Hauptnachteil von Kunststofffillungen, vor allem akklusionstragenden Seitenzahnbereich,
angesehen [95,112,160].

Da die Fullungskomposite nach wie vor eine Polysagionsschrumpfung von 2-4 Vol.-%
aufweisen, ist eine adhasive Verankerung an demfZatsubstanzen, Schmelz und Dentin,
mittlerweile obligat [38].

Erst durch sie gelingt es, der Polymerisationssopfung entgegenzutreten und dauerhafte
Restaurationen anzufertigen [97,109,110,129,153].

Das Fundament der Adhasion in der zahnmedizinisElidangstherapie wurde 1955 mit der
Einfuihrung der Schmelz-Atz-Technik durch Buonoaogetegt [11].

In schmelzbegrenzten Kavitaten steht mit der SciwAgt-Technik eine bewahrte Methode
zur randdichten Verankerung des Fullungswerkstaifeder Zahnhartsubstanz zur Verfiigung
[136].

Die adhasive Restauration von Kavitéaten, derenilkzempproximale Stufe im Dentin endet,
ist allerdings kritisch zu bewerten, da derzeit-chaubei Anwendung moderner
Dentinhaftvermittler- kein belastungsstabiler Korspadentinverbund erzielt werden kann
[88,115].

Durch die Verwendung von Dentinadhasiven kann gg@&imal-zervikale Randstandigkeit
von Klasse-ll-Kompositfillungen im Dentin verbegsererden, allerdings kann nicht die
Randqualitat erreicht werden, wie sie nach Sawegtam Schmelz erzielt wird [131].

Viele Autoren trauen selbst den modernsten Dentivéranittlern nicht zu, auf dem
liquorgefullten, kanaldren und organisches Materi@inhaltenden Dentin dauerhaft
erfolgreich zu sein [5].

Die Kavitatentiefe und die damit verbundene Desmtiichtigkeit sind wichtige Variablen bei

der Bestimmung von Komposit-Dentin-Verbundfestiggei[41].

Haufig wird seitens der Industrie die  Empfehlungnannt, zur Herstellung der
Kompositrestaurationen Komponenten des gleichenstel&rs zu benutzen, mit dem
Versprechen damit bessere Resultate zu erzielen.
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Ziel dieser Arbeit ist, anhand der Farbstoffperti@rsuntersuchung und der

Randadaptationsmessung diese Behauptung zu eealuier

Ferner wird die Moglichkeit der Kontaktpunktgestaly der verschiedenen

Kompositmaterialien untersucht.
Um eine moglichst klinisch nahe Situation zu sirwdn, wurden die Zahne in einer

speziellen Halterung zur Bewahrung der Approximatk&tpunkte, eingebettet.



2 Literaturibersicht

2.1 Komposite

Aus asthetischen und den kontrovers diskutiertgikatogischen Griunden, wurde Amalgam
allméhlich aus dem Praxisalltag ausgeschlossensanidaben die Kompositfullungen ihren
festen, wenngleich relativ eingeschrankten, Platg Restaurationsmaterial fur den
Seitenzahnbereich erlangt [16,160].

Nachteilig im Gegensatz zu Amalgam ist die aufwgadierarbeitungstechnik, die schlechte
Entfernbarkeit, der haufig unzureichende Approxkoatakt und vor allem die
Polymerisationsschrumpfung, die postoperative Besotlen und Randspaltbildung mit der
Gefahr der Sekundarkaries zufolge hat.

Vorteile der Komposite liegen unter anderem in M&iglichkeit auf Retentionformen zu
verzichten und zahnhartsubstanzschonende Kavym@earation durchfihren zu kénnen.
Durch den adhéasiven Verbund kann aufl3erdem die Uffektigkeit in grof3en Kavitaten

gesteigert werden [46,136].

2.1.1 Definition und Einteilung der Komposite

Komposite (lat. compomere = zusammenfigen) sind [BRefinition zusammengesetzte
Werkstoffe. Sie bestehen aus einer organischenMatd anorganischen Fullkérpern. Diese
reduzieren die Polymerisationsschrumpfung und dpten die materialkundlichen
Eigenschaften fir den Einsatz als FullungsmatgtaPR?2].

Sie wurden 1983 von Lutz und Mitarbeitern den FKinflern entsprechend in drei
Hauptklassen eingeteilt. In die konventionellen rogkfillten, mikrogefillten und die
Hybridkomposite [83].

Die konventionellen Komposite werden durch Mahlemd uBrechen von Glas, Quarz,
Borosilikat oder Keramik gewonnen. Sie enthaltemsirgplitterférmige Fullkorper mit einem
Partikeldurchmesser zwischen 0,1um und 100pum undneiGewichtanteil von 65-70%
[72,121]. Die Hydrolyse des anfalligen Silanverbesdzwischen der organischen und
anorganischen Komponente fithrt zum Verlust derkBiler aus der oberflachlichen Schicht,
wodurch die weiche Kunststoffmatrix freigelegt urgdken Abbrasionsvorgangen der

Mundhdhle ausgesetzt wird [56,87]. Somit treten dietscheidenden Nachteile der



konventionellen Komposite zum Vorschein, die ungmmie Polierbarkeit und das schlechte
VerschleiRverhalten [45,89].

Als Mikrofiller dienen pyrolytische oder ausget@&@lQuarzpartikel mit einer Korngré3e von
0,04-0,06pum und 30-50% Gewichtsanteil [106,121].

Sie haben eine grol3e spezifische Oberflache (50r4%@) die zu einem ausgesprochenen
Verdickungseffekt und einer schlechten Verarbeitkiihrt. Um diesen Nachteil zu
eliminieren wurden die sog. Mikrofiillerkomplexe widkelt, bei denen splitter- o.
kugelférmige Vorpolymerisate, die durch Zermahlerkrogefillter Komposite entstehen,
weiteren Mikrofillern zugesetzt werden. Mit gesitea, zerkleinerten und anschliel3end der
Matrix zugesetzten sog. Mikrofllleragglomeratenank ein Fillstoffgehalt von 70-80%
erzielt werden [56,72].

Die Polierbarkeit und die Oberflachenqualitat siadsgezeichnet, generell haben die
Mikrofullerkomposite aber schlechtere physikalisdtigenschaften als die konventionellen
[62]. Sie weisen geringere Biegefestigkeit und “idhéarte und ein geringeres

Elastizitatsmodul, sowie eine erhdhte Polymerisesahrumpfung auf [56].

Durch die Kombination von Makro- und Mikroflllermtstanden die Hybridkomposite. Sie
vereinen Uberwiegend die positiven Eigenschaftenkdaventionellen und mikrogefullten
Komposite [45,89]. Etwa 85-90 Gewichtsprozent déilklérper machen die Makrofiller aus
und 10-15 Gewichtsprozent die Mikroftller. Der kolpergehalt lasst sich dadurch
insgesamt auf bis zu 85% steigern. Die chemisclsigalyschen Eigenschaften sind aufgrund
dieses hohen Fiulleranteils durchweg besser algl@ieMikroflllerkomposite [56,57]. Die
verbesserte Polierbarkeit wurde vor allem durch dieinhybride optimiert dessen
Makroftllergrof3e nur noch 0,8-1um betragt [159].

Unter dem Begriff Komposite werden heute neben deng. weitere unterschiedliche
Materialien subsumiert, die im Laufe der Jahre @&kelt worden sind. Durch Modifikation
des Fullstoffanteils entstanden die hochviskdsdnpfbaren Komposite, auch Packables
genannt, und die niedrigviskdsen, flieRfahigen Koeme (Flowables). Durch Veréanderung

der Matrix entstanden die viel versprechenden Ogarec

2.1.2 Kondensierbare Komposite

Die schlechte Zuganglichkeit der zervikalen Bereidhei Klasse-ll-Kavitdten und das

Problem der Feuchtigkeit hindern oft eine gute nmag Adaptation. Beim Stopfen der
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herkommlichen klebrigen Komposite besteht die Gefatlas Restaurationsmaterial
unbeabsichtigt mit dem Instrument zusammen aus Kdertat zu ziehen. Die neuen
kondensierbaren oder stopfbaren Komposite versprech bei solchen erschwerten
Bedingungen die Adaptationsmdoglichkeit zu verbessgO]. Sie zeigen gleiches oder
besseres VerschleiRverhalten als Amalgam [78].

Die initiale Polymerisationsschrumpfung dieser Kasite soll reduziert sein, der
Expansionskoeffizient ist vergleichbar mit dem vdahn und der Elastizititsmodul ist
ahnlich dem der Amalgame. Die Hersteller habenFdikerpartikel so modifiziert, dass die
Konsistenz nicht klebrig ist und nicht nachgibteDiohe Viskositat erlaubt das Stopfen des
Materials ahnlich dem Kondensieren des Amalgamk [40

Brackett et al. untersuchten die Kompressionskrafte von verschigmlerestaurativen
Materialien. Die dabei am hdchsten erzeugten Kréifte ein Indiz fir ihre Resistenz zum
Kondensieren und ihre F&ahigkeit zum Verdrangen déatrize und Aufbau des
Approximalpunktes. Dabei fand er heraus, dass adimptessionskrafte der kondensierbaren
Komposite signifikant kleiner sind als die der Ageihe und somit ihre Resistenz zum
Kondensieren nicht vergleichbar ist mit jener demaldgame. |hre Effektivitdt in der

Verformung der Matrize ist allerdings hoher als dige konventionellen Komposite [9].

2.1.3 FlieR’fahige Komposite

Flie3fahige Komposite sind als Modifikation von t8azahnkompositen zu verstehen.

Ihre niedrige Viskositdt wird durch einen geringerAnteil an Fullstoffen bei gleicher
Partikelgrof3e, als in den herkdbmmlichen Hybridkosifem, erreicht. Dies fuhrt jedoch zu
anderen physikalischen Eigenschaften. Sie beser®n niedrigeren Elastizitatsmodul und
eine erhohte Polymerisationsschrumpfung. Auch dieuclB, Biege-, Druck- und
Verschleil3festigkeit ist bei den flieRfahigen Kompen schlechter als bei den
herkdbmmlichen Kompositen [3].

Bei manchen Flow-Materialien handelt es sich une ejieicht verdinnte® Variante ihrer
herkdbmmlichen Komposit-Vorganger. Das heil3t, esdererdieselben Inhaltsstoffe eingesetzt
(der Monomeranteil ist z.B. um 10% erhoht und déiefanteil entsprechend niedriger). Bei
den Vertreter der ,Tetric Ceram“ Familie der Firmloclar Vivadent” z.B., ist der
Fulleranteil des Feinpartikel-Hybridkomposits ,TietCeram® bei 78,6Gew.-% angesiedelt,
der Fullstoffgehalt der flieRfahigen Variante ,TietrFlow Cavifil“ ist mit 67,8Gew.-%
trotzdem noch sehr hoch [157].



Zusatzlich zu dem niedrigeren Fillstoffanteil konndlieRfahige Komposite noch
Viskositatsverdinner wie TEGDMA in ihrer Matrix lieen. Der bis zu 50% reduzierter
Elastizitditsmodul pradestiniert sie zum Einsas$z,8tressbrecher[33].

Ihr Indikationsgebiet beschrénkt sich auf Klassewtd Minikavitaten, Fissurenversieglungen
und Schmelzdefekten. Durch die ungtnstigeren mestizen Eigenschaften und der héheren
Polymerisationsschrumpfung ist das Versorgen vorkluskl belasteten Fillungen
kontraindiziert [68].

Bei Klasse II- Kavitaten fihren sie, aufgetrages hiner unter Fillungen, zu besseren
Randschlussverhalten [30,35].

Beim zervikalen Benetzen von Klasse-lI-Fullungent&n so tiefliegende oder durch Stopfen
schwer erreichbare Kavitatenbereiche randstandigfli@@®en, die sonst nicht nach
minimalinvasiven Gesichtspunkten gestaltet werdamkn [68].

Sie tragen hier durch ihren geringen E-Modul zudakation polymerisationsbedingter
Spannungen an der Grenzflache zwischen Komposit Dadhtin bei und kdnnen
madglicherweise kaubelastungsinduzierte Kréfte diepuf51,59,147].

2.2 Dentin

2.2.1 Morphologie

Der grof3te Teil des menschlichen Zahnes bestehDaosn, dem Zahnbein. Es umschlief3t
das Pulpengewebe mit seiner typischen Dreischightuon Pradentin, zirkumpulpalem
Dentin und Manteldentin [130].

Bezogen auf die Gewichtsanteile besteht reifes iDeau 70% aus anorganischen
Bestandteilen, zu 20% aus organischer Matrix undl@¥® aus Wasser, basierend auf die
Volumenanteile ist Dentin aus 50% anorganischefry 8@ganischen Bestandteilen und 20%
Wasser zusammengestellt [1].

Obwohl auch Spuren von Kalziumkarbonat, Fluorid, ghkesium, Zink und anderen
Mineralien zu finden sind, besteht die anorganis¢t@mponente hauptséchlich aus
Hydroxylapatit [1]. Das organische Material umfags Kittsubstanz, die kollagenen Fasern
und die Zellfortsatze der Odotoblasten [118]. Bauptteil der organischen Matrix (85-90%)
sind die kollagenen Fasern uberwiegend Typ |, abeh Typ V,VI und Ill [1]. Sie sind stark
miteinander vernetzt [118]. Morphologisch setzhsilas Dentin aus den Odontoblasten mit
ihren Fortsatzen, den Dentintubuli mit dem perigdblastischen Raum, peri- und

intertubularem Dentin und Manteldentin zusammeae. @dontoblastenfortsatze durchziehen
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Schmelz-Dentin-
Grenze

Manteldentin

Interglobuldres
Dentin

Peritubuldres
Dentin

Intertubulares
Dentin

Odontoblasten-
fortsatz

Periodontoblasten-
raum

e

Odontoblast

das gesamte Dentin vom pulpanahen
Pradentin bis in die Peripherie.
Dabei kénnen sie eine Lange von
bis zu 5000 pm erreichen und
besitzen im proximalen pulpanahem
Bereich einen Durchmesser von 1-2
pm, vor dem Eintritt ins Pradentin
4-5 pum und innerhalb des
Pradentins 1-3 um. Im pulpafernen,
distalen Dentin nimmt er bis 0,5-1,0
pum ab [130]. Sie durchziehen das
Dentin  und sind so zur
Schmerzrezeption und funktionellen
Anpassungen fahig [151].
Dentinkanalchen sind mit
proteinhaltigem Dentinliquor, einem
Plasmatransudat, geftllt und stehen
unter einem schwach positiven
Druck [96]. Ihre Dichte im
peripheren und pulpanahen Dentin
verhalt sich wie 4 zu 1, daraus ergibt
sich dass der Volumenanteil der
Odontoblastenfortsatze im
proximalen Dentin grofer ist als in
der Peripherie [130].

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Dentinstruktur undDsgttinkanélchen [1]

Dentin kann von Odontoblasten zeitlebens nachgebildierden, im Rahmen der

physiologischen Alterungsprozesse als regularesurkdentin oder als irregulares

Reizdentin durch pathologische Einflisse wie Kariégiparation und Abrasion [98]. Im

Bereich des Interglobulardentins und des Pradeifeinis das peritubuldre Dentin. Alter des

Individuums und die Lokalisation des Kanalteils ibBassen die Dicke des peritubularen

Dentins [130].



2.2.2 Eigenschaften: Permeabilitdt u. Schmierschichtbildung

Durch den hohen Mineralgehalt ist Dentin harter \lsrzelzement und Knochen, aber
weniger hart als Schmelz [1,128].

Pulpanahes Dentin zeigt eine hohere Permeabilggiudpafernes. Dies wird auf die gro3eren
Durchmesser der Dentintubuli und ihre grof3ere Ahpab Flacheneinheit in pulpanahem
Dentin zurtickgefiihrt. Somit steht dort weniger Ddfdche fur die Haftung zur Verfigung
als in pulpafernem Dentin und gleichzeitig fuhrte dhéhere Permeabilitat zu mehr
Feuchtigkeit auf der Dentinoberflache [111,139].

Nach erfolgter Préparation mit rotierenden
Schleifkorpern ist die Dentinoberflache mit einer n
wenige Mikrometer dicken Schmierschicht, dem so
genannten gmearlayer”, aus Hartgewebs-trimmern,
+ Kollagen, Mikroorganismen und samtlichen anderen
Resten bedeckt [96,99]. Die Anteile, die die Offgun
der Tubuli bedecken, bilden die Schmierzapfen (engl
smear plugs). Die Schmierschicht reduziert die

Permeabilitat der Dentin-tubuli. Sie kann durch

e, Wasserspray nicht ganzlich weggespult werden,

Abbildung 2: SEM-Darstellung von ,smear layer und ,smear pl{gj'

jedoch lasst sie sich durch Saure entfernen. DigeBinwirkung kann die Pulpa schadigen
[1].

Sie erschwert die Benetzung der Dentinoberflaahe werhindert so den engen Verbund
eines Adhésivs zum Dentin [96].

Soll eine Haftung von Kunststoffen am Dentin efneioverden, so behindert die
Schmierschicht zunachst eine Benetzung des Ddi3a4.

Durch die partielle oder totale Entfernung der Sehmschicht werden die Eingange der
Dentintubuli teilweise freigelegt oder auch triaffibemig erweitert, was eine Erh6hung des
Flissigkeitsaustritts aus den Dentinkanalchen plge-hat [49,127]. Aus diesem Grund sind
die Dentinhaftvermittler amphiphil aufgebaut, woldger Benetzungseigenschaft eine grol3e
Bedeutung zukommt, denn die physikalische AdsonpBmmes Haftvermittlers kann schon

von geringen Feuchtigkeitsmengen beeinflusst wef2ién
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2.3 Komposit-Dentin-Haftung

Die Haltbarkeit von Kompositrestaurationen ist ehtsdend von den Eigenschaften des
adhasiven Verbundes zwischen Fillungsmaterial @whohEartsubstanz abhangig [107,113].
Im Allgemeinen gibt es sechs Mechanismen die thisole zur Dentinhaftung beitragen
konnen. Bei den ersten drei handelt es sich umamkchanische Mechanismen, bei den

letzten drei um chemische Mechanismen [82]:

1. Zottenbildung

Die Anteile des Tubulussystems, die durch die Pelygation von Dentinadhasivanteilen
infiltriert werden, werden als Zotten (Tags) beheiet. Trotz einer Lange von bis zu 50
um tragen sie mit maximal 1 bis 6 MPa nur wenig Rentinhaftung bei. Die Griinde
hierfir liegen unter anderem in der durch die Pelysationsschrumpfung fehlenden
Wandstandigkeit, der resilienten Auskleidung der bdluseingange mit einem
Kollagenschlauch und der liquorflissigkeitsbedingtekompletten Polymerisation der

Zotten.

2. Verzahnung

Durch die Vorbehandlung des Dentins mit Konditioara oder selbstkonditionierenden
Primern wird das intertubulare Dentin unterschdstark demineralisiert oder von fest
haftenden Prazipitaten Uberdeckt. Dabei entsteloeenRlie intertubular 0,05 bis 0,1 pm
und peritubularl bis 3 um tief werden. Die Verzaimentsteht durch das EinflieRen des

Dentinadhasivs in die Mikroretentionen.

3. Verklettung

Durch die saurebedingte Demineralisation wird daBagennetz im intertubularen Dentin

freigelegt. Nach eventueller Modifikation durchrRer und das EinflieRen des Adhasivs
und anschlieender Lichthartung wird das Kollagenraurchflochten und die nicht

weggelosten Hydroxylapatitkristalle in das Polynszn mit eingeschlossen. Diese
kunststoffimpragnierte Schicht wird als Hybridlayezeichnet und kann zwischen 2 und
30 um betragen. In starker mineralisiertem DernzinB. unter Karieslasionen ist sie
deutlich geringer. Die Starke und Dauer der Denaiingation korreliert eng mit dem

Freilegungsgrad des Kollagennetzes, was bedelgstailae zu geringe
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Dentinkonditionierung zu wenig, eine zu starke $@uinkung bis vollstdndig das
Kollagennetz freilegt. In beiden Fallen resultieirte zu geringe Dentinhaftung. Im ersten
Fall kommt es noch nicht mal zur Umsetzung der Sefsohicht und im zweiten
kollabiert das Kollagenetz und eine PenetrationAtlgisivs ist kaum mehr maoglich.

Diesem hybridschichtbildenden Mechanismus komn# eimtscheidende Bedeutung zu.

4. Propfpolymerisation

Die C-Atome in der Molekulstruktur des Kollagensdan sich durch Tributylboran mit
freien Radikalen versehen, die nur in Kombinationt rivlethylmethacrylat eine
Propfpolymerisation erlauben. Die dabei entstehévidtix des Polymethylmethacrylats

ist jedoch nicht ausreichend mundbestandig.

5. Primar chemische Kréafte

Primér chemische Krafte gewahrleisten vor allem deisammenhalt der Atome in
Molektlen. Sie umfassen die ionische Bindung, dieng und apolare kovalente Bindung
und die metallische Bindung. Damit sie wirksam veerdmusste der Abstand zwischen
den Atomen des Adhasivsysems und der Dentinstruktmiger als 0,7 nm betragen. Aus

diesem Grund sind primar chemische Krafte in dertidbaftung nicht sehr relevant.

6. Sekundar chemische Krafte

Sekundar chemische Krafte oder physikalische Krhtisieren auf Anziehungskraften
zwischen Dipolen, den so genannten van der Waalschedften und der
Wasserstoffbriickenbindung.

Fir die Benetzung der Dentinstrukturen und im Uthfidr aktivierten 14 -Atome sowie
der C&" - und PG -lonen und weiteren ins Dentin eingebrachten palafaftvalenzen

durften sie relevant sein.

Die Festigkeit des adhasiven Verbundes zwischengésih und Dentin wird hauptsachlich

durch mikromechanische Verankerung im Bereich dgsridschicht erzeugt [107,108]. Die

Ausbildung von Kunststoffzapfen, die in die Denanklchen hineinragen und chemische

Bindungsphanomene spielen demgegeniber nur eiaegentdnete Rolle [80,136].
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2.3.1 Dentinhaftvermittler

Die Entwicklung bewéhrter Dentinadhasive ist anhantérschiedlicher Entwicklungsstufen,

die als Generationen bezeichnet werden, nachebliar [36,37].

2.3.1.1 Erste und zweite Generation
Die ersten beiden Entwicklungsstufen griffen nur Ankoppeln an die das Dentin nach der

Praparation bedeckende Schmierschicht auf. Sienhalee das Potential fur die klinische
Anwendung erreicht [26].

Durch die Adhéasive der ersten beiden Generationgdeveinerseits eine gute Infiltration der
praparationsbedingten Schmierschicht erreicht, ranskeits wurde die Dentinhaftung des
Komposits durch die zu geringe Haftung der Schrofechit auf dem Dentin limitiert. Dieser
Verbund wurde auch ohne mechanische Krafteinwirkumiyirch hydrolytische
Zersetzungsprozesse in der nicht entfernten Schahiht beeintrachtigt [97,102]. Mit den
beiden initialen Generationen gelang es noch nidat, Polymerisationsschrumpfung des

Komposits einen moderaten Gegner zu etablieren [97]

2.3.1.2 Dritte Generation
Erst mit der dritten Generation konnten klinischitolge verzeichnet werden [71,129].

Zwar variieren die Bestandteile der Adhéasive in amdigkeit vom jeweiligen Hersteller,
grundsatzlich aber kann bei den meisten Adhasiven 21 Generation zwischen drei
Komponenten - dem Konditionierer, dem Primer unth dedh&siv - unterschieden werden
[15].

In einem ersten Schritt wird der Schmelzrand devitd&a konventionell mit 30-40%iger
Phosphorsaure geéatzt, das Dentin sollte ausgeseaten. Im zweiten Applikationsschritt
wird mit Hilfe so genannter , Condi-Primer“, seféizenden Primerldsungen mit Zugabe
schwach dosierten Sauren wie z.B. 1-4%iger Maleiesadie Schmierschicht aufgelost.
AulRerdem wird das Dentin oberflachlich demineratisidie anorganischen Phosphate und
das Hydroxylapatit werden herausgeldst und zurlielbbtein schwammartiges Netzwerk aus
Kollagenfasern [101,122,132]. Die im Primer enttia#n amphiphilen Molekile (z.B.
Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) oder TEGDMA) solledann in die geo6ffneten
Dentintubuli und das freigelegte Kollagenfasergefte penetrieren. Die Kollagenfasern
werden so impragniert und fir das Umflielen mitemnkonventionellen Bondingharz
vorbereitet [93,124]. Hierdurch wird die Benetzlmtldes Dentins fur die im letzten Schritt

zu applizierenden hydrophoben Adhasivmonomere gsdie [145]. Die geldsten
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Bestandteile der Schmierschicht und des Dentingdevernn die Verbundzone zwischen
Komposit und Dentin mit einbezogen, da diese Primar verblasen und nicht abgespult
werden. Im letzten Schritt wird ein Bondingharzlepert, welches in die nanoskopischen
Zwischenraume des Kollagennetzwerks fliel3t undise Blischzone aus demineralisiertem
Dentin und ungefilltem Kunststoff erzeugt. Diese n€odes kunststoffinfiltrierten,
entmineralisierten Dentins wird Hybridschicht gemaand nimmt eine wichtige Stellung fur
eine erfolgreiche Haftung am Dentin ein [14,31].

Einige Autoren erwahnen, dass Dentinhaftvermittiérmaleinsdurehaltigen Primern nur eine
relativ schwache Demineralisation des peritubulddemtins bewirken, verbunden mit der

Ausbildung einer entsprechend diinnen peritubulBisdgmidschicht [42,46].

Eine S&urekontamination des freiliegenden Dentemrsnkgerade in kleinen Kavitdten meist
nicht vermieden werden. Daher ist ein selektivegeAt der Schmelzrander, wie oben
beschrieben, klinisch nicht immer einfach umzusetz&ul3erdem passiert bei manchen
Applikationssystemen oft ein unbeabsichtigter Maktatt an Phosphorsaure [38]. Vor allem
in kleinen, minimalinvasiv praparierten Kavitatersaheint ein gemeinsames Konditionieren
beider Zahnhartsubstanzen (Total-Etching) wiinseherng450,144].

2.3.1.3 Vierte Generation
Dem Wunsch nach simultanem Konditionieren von Sd¢hnoemd Dentin wurde mit der

Einfilhrung der vierten Generation Rechnung getraBemch die gleichzeitige Atzung von
beiden Zahnhartsubstanzen (Total-Etching), wird Applikation in die Kavitat deutlich
erleichtert [34]. Beim Total-Etching wird unter Weendung mineralischer Sauren
(Phosphorsaure) die Schmierschicht auf der Dengirfidiche aufgelost und dadurch die
Dentintubuli ertffnet. Die Demineralisationstiefetidigt dabei je nach S&urekonzentration
des Konditionierungsmittels zwischen 1 bis 7,5 4t 151]. Im Vergleich zum Vorgehen im
Rahmen der dritten Generation jedoch wird das Dentch der S&urekonditionierung
abgesplult, was das Eliminieren samtlicher geltsterganischer Bestandteile zu Folge hat
[122,140].

Der Primer hat dann lediglich die Aufgabe, mit Hilfamphiphiler Molekile den
Brickenschlag von der hydrophilen Unterlage Der#girm hydrophoben Kunststoff zu
gewdahrleisten [147,151,155]. Nach der Applikatioes dAdhasivs und abschlie3ender

Polymerisation des Kunststoffes kommt es zur Bitduatentiver Kunststoff-Tags in den
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Dentintubuli sowie zur Entstehung einer intertubed Kunststoff-Dentin-Verbundschicht
(Hybrid-Schicht) [145].

Unter Berucksichtigung der notwendigen MalRhahmewal & der Literatur fir die vierte

Generation die hochsten Haftwerte dokumentiert32p,

Die Unterschiede zwischen den Adhasiven der 3.dand}. Generation sind im Vergleich zu

jenen zwischen den vorangegangenen Generationamiliels geringer.

2.3.1.4 Fiunfte Generation
Charakteristisch fir die Adhasivsysteme der dritied vierten Generation ist die Trennung

von Primer und Bonding Agent. Sie ist jedoch in Beaxis fur viele Zahnarzte kompliziert
und teilweise verwirrend [2,102]. Die flnfte Genama entspricht dem Wunsch nach
schnellerer und einfacherer Handhabung. Bei defiastohenadhésiven (,one bottle bonds*)
vereinigen sich in einem Flaschen alle Eigenschafer beiden Vorgangergenerationen. Es
werden sowohl selbstkonditionierende (z.B. Prime&®§T) als auch , total etching®-
Bondings (Scotchbondl) dieser Klasse zugeordnenheRBond wird bei Kompomeren als
selbstkonditionierendes Adhéasiv eingesetzt, mit Kositen aufgrund der beschriebenen

schlechten Schmelzhaftung jedoch immer mit ,, tetahing”“ empfohlen [38,85,102].

2.3.1.5 Sechste Generation
Unlangst erschien eine neue Generation der Hafitttern mit deren Hilfe die

Phosphorsaureatzung umgangen werden soll. Da Basdings aufgrund der Instabilitat des
aktivierten sauren Phosphatsaureesters jedoch awsteiner Flasche appliziert werden
konnen, sollten sie einer neuen (sechsten) Geasratigeordnet werden [102]. Uber die

klinische Eignung sind bisher wenige Fakten bek#B4it

2.4 Problematik bei der Komposit-Dentinhaftung

Der Dentinhaftmechanismus wird nach dem aktuellemd&der Forschung erklart durch die
Konditionierung des Dentins mit Sauren oder sautigea Primern, die zur Freilegung des
Kollagennetzwerkes fihrt, in das hydrophile Monoseeindringen und dann eine
Hybridschicht bilden [92]. Gleichzeitig kommt esrdi die Applikation von Adhasiven auch
zu einer Auskleidung der Tubuli. Die Hybridschicit anfallig beztglich einer vollstandigen
Durchdringung in Abhangigkeit davon, ob das Kollagerk durch Austrocknung teilweise

kollabiert, feucht oder zu feucht gehalten wurdé2[143].
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Grundvoraussetzung fiur die Komposit-Dentinhafturgl einerseits die einwandfreie
Benetzung der Dentinflachen mit dem Komposit. Aedsgits muss verhindert werden, dass
die unter den komplexen Bedingungen der Klasseallitat auftretenden Schrumpfungskrafte
wahrend der Polymerisation das Zustandekommen eisaffizienten Komposit-
Dentinverbundes verhindern [88,115].

Trotz Verwendung von Dentinhaftvermittlern sind derte der marginalen Adaptation an
dentinlimitierten Kavitatenrdndern immer noch ungfiger als bei schmelzbegrenzten
Kavitatenrandern. Durch den Polymerisationsvorganmd der darausfolgenden
Volumenschrumpfung entstehen Spannungen im Matedal das Komposit an den
Kavitatenwanden adhésiv  befestigt ist. Bei insidgfitem Verbund zu den
Zahnhartsubstanzen kann es dadurch zur Ablésun¢lai@posites mit der Ausbildung von
Randundichtigkeiten kommen [57].

Van Meerbeckbeschreibt, dass auf dem Gebiet der adhasiven Esitngstauration zwar
erhebliche Fortschritte erzielt worden seien, €if@%ig randdichte Fullung aufgrund der
Polymerisationsschrumpfung der Komposite mit denmetan verfigbaren Materialien

trotzdem noch nicht zu garantieren ist [153].

2.4.1 Mikro- und Nanoleakage

Der niedrige Elastizitatsmodul der Komposite tragtMikrobewegungen der Restaurationen
unter Stress bei, aus denen Misserfolge der mestteen Haftung und Mikroleakage
hervorgehen [79].

AulRerdem kann der Unterschied zwischen dem therm&bepansionskoeffizienten der
Zahnstrukturen und des Komposits zu unterschiegificvolumenverdnderungen dieser
wahrend der Temperaturwechsel fuhren [91]. Die cleeslenen Volumenveréanderungen
wirken sich direkt auf die Mikroleakage aus [196]den approximalen Kasten der Klasse-II-
Kavitaten ist die Leakage am grof3ten, da hier weni§chmelz- als Dentinareale mit
schwacheren Haftwerten anzutreffen sind [131].

Mit hoch auflésenden rasterelektronenmikroskopisdidethoden lasst sich nachweisen, dass
innerhalb der Hybridschicht bestimmte Substanzeneferen kdnnen, ohne dass ein
Randspalt dabei notwendigerweise vorhanden seirstj87]. Diese Undichtigkeit wird
offensichtlich durch Penetrationswege ermdogliche, durch Porositdten im GrolRenbereich
von wenigen Nanometern gegeben sind. 1995 taucHBelgriff der ,Nanoleakage” erstmals

auf, um diese Art der Farbstoffpenetration inndrhaer Hybridschicht bzw. an der
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dentinseitigen  Abgrenzung der Hybridschicht von dspaltbedingten Effekten
(Mikroleakage) abzugrenzen [123].

2.4.2 Polymerisationsschrumpfung

Das Ausmald der Schrumpfung wahrend der Polymeas&tann partiell durch den Flow des
Komposits reduziert werden. Moderne lichth&rtendemidositmaterialien besitzen nur ein
relativ gering ausgepragtes Flow-Vermogen. Diesdwdurch die an der Oberflache des
Komposits einsetzende Lichtpolymerisation begrindeit dem Effekt, dass Flow-
Phanomene von dieser Flache aus nicht mehr zuRrBlaxation im Komposit beitragen
konnen [65,152].

Durch schichtweises Einbringen der Komposite in iavitat, mit separater Lichthartung
jedes einzelnen Inkrementes, soll die Polymerisaiohrumpfung des Materials durch das
jeweils nachfolgende Inkrement zumindest teilweikempensiert werden. Durch spezielle
Lichthartungstechniken versucht man die Schrumpfaonfy die Kavitatenwand zu steuern
[81].

2.5 Approximalkontakte

Innerhalb eines Zahnbogens sind die Zahne gegerdgnaurch mehr oder weniger flachige
Kontakte mesial und distal abgestitzt. Diese Kidfitehen werden als Approximalkontakt
bezeichnet. Ihr Vorhandensein ist fur eine phygjigiche Ableitung des Speisebreis zur
Vermeidung von parodontaler Schadigung von grofgéeleBtung [21].

Bei geschlossener Zahnreihe ist eine Gestaltunghteedentalen Kavitatenflachen mit einem
ausreichenden Approximalkontakt durch freie Modwla nicht moéglich. Daher ist die

Verwendung von Matrizen bei Kavitaten mit offenentetdentalraum (Klasse-Il) obligat

[19].

Im Vergleich zu Amalgam ist mit Kompositen aufgruitder bedingten Stopfbarkeit ein

richtiger Approximalkontakt wesentlich schwierigem erreichen. Durch ein Vorseparieren
mit Holzkeilen vor der Praparation, dem s.g. Preyusgl werden die Zug-Druck-Krafte nach
dem Anlegen von Kofferdamgummi und Kofferdamklammkompensiert [54]. So kann der
Zahn im Rahmen der physiologischen Dehnbarkeit ¥asern und Alveolarknochen

geringflgig ausgelenkt werden, was sich im partalogesunden Gebil3 jedoch oft als

schwierig erweist [57].
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3 Material und Methode

3.1 Ubersicht

Fur die vorliegende In-vitro-Untersuchung wurden Z&hne verwendet. An jedem Zahn
wurden zwei ultrakonservative Kavitaten, jeweilsieeimesio-okklusale und eine disto-
okklusale, prapariert. Die Ausdehnung der Kavitdtgarde standardisiert und lag in
approximal-zentraler Richtung bei 3mm und in vagfiboraler Richtung bei 6mm. Der
zervikale Praparationsrand lag ca. 1mm unterhatbSdfmelz-Zementgrenze, so dass die
Kavitdtenhohe ca. 7,5mm erreichte. Es entstandsgesamt 144 Kavitdten an denen vier
verschiedene Dentinadhasive untersucht (Gruppe Adrflen. Jedes Dentinadhasiv wurde
jeweils mit dem systemkonformen, vom Hersteller gvhlgnen Komposit (Untergruppe 1),

und mit einem nicht systemkonformen Vergleichskosimp@Jntergruppe 2) verwendet. So

entstanden acht zu untersuchende Gruppen A1-D2.

Gruppe | Dentinadhasiv  Untergruppe Komposit systemkonform
. 1 Z 1007 ja
A Scotchbond 1
2 Herculite XRV nein
, 1 Revolution® ja
B Optibond FL
2 Herculite XRV nein
Resulcin® 1 Revolcin Fil® ja
C AquaPrime+
MonoBond 2 Herculite XRV nein
; 1 Surefil® ja
D Prime&Bond" NT 5
2 Herculite XRV nein

Tabelle 1: Ubersicht deGruppenaufteilung
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72 Zahne

144 Kavitaten

Abbildung 3: Ubersicht des Versuchsaufbaus
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36 Kavitaten 36 Kavitéten
C D
Resulcin Prime&Bond
I I
I | I |
18 Kavitéten 18 Kavitéten 18 Kavitéaten 18 Kavitaten
systemkonform nicht systemkonform systemkonform nicht systemkonform
C1 : C2 D1 : D2
Revolcin Herculite XRV ~ : Surei Herculite XRV ~ :



3.2 Versuchsvorbereitungen

Fur die vorliegende In-vitro-Untersuchung diente? Kariesfreie extrahierte menschliche
Molaren der zweiten Dentition, unter Ausschluss Weisheitszahnen. In dem Zeitraum
zwischen der Extraktion und der Modellherstellungraen diese in 0,1%iger Thymolldsung
gelagert.

Die Entfernung von Zahnstein, Verfarbungen und &esies Zahnhalteapparates erfolgte mit
dem Ultraschallger&t frisch geschliffenen Handinstrumenténnd rotierenden Biirstch&n
mit Prophylaxepasté Nach der sorgfiltigen Reinigung wurden die Zami¢ einer
Kaltlichtlampé* auf mégliche Risse und Spriinge untersucht undoraisiert auf acht
Gruppen verteilt.

Nach der Modellherstellung in den Sockelformern biglzur Auswertung der Sageschnitte
wurden die Zahne zum Schutz vorm Austrocknen insesgtrankten feuchten Tuchern

aufbewahrt.

3.3 Versuchsaufbau

3.3.1 Modellherstellung

Die Art der Modellherstellung sollte einerseits distraorale Situation bestmdglich
nachahmen, andererseits das exakte Reponierengattnen Zahnes nach verschiedenen
Arbeits- u. Untersuchungsschritten ermdglichen.

Dazu wurden die Zahne in speziellen Sockelschatmittels Setzwachs fixiert und mit dem
formstabilen C-Siliko® umspritzt. Das Einbetten erfolgte in zwei Reiheit jeweils zwei
endstandigen nicht behandelten Zahnen, um an Ritgparationsflachen Approximalkontakte
zu gewahrleisten. Aus Stabilitatsgrinden wurden dwodelle abschlieend mit
Superhartgip¥ aufgefiillt.

Mit Hilfe der benutzten Materialien entstand einéu&ion, die den o. g. Anforderungen
gerecht wurde. Das C-Silikon erwies sich als flekilgenug, um die physiologische
Eigenbeweglichkeit der Zahne zu imitieren, jedocichagenug formstabil, um die exakte

Reponierbarkeit zu gewahrleisten.

Jedes Modell beinhaltete sechs zu untersuchendeviamdunbehandelte Zdhne in zwei

geschlossenen, als Zahnbogen geformten Zahnreihen.
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Abbildung 4: Die Zahne eingebettet im Modellsockel - nur bei jeweién drei mittleren Zahnen rechts und
links handelt es sich um die Versuchszéhne, dier@gun¥Z&hne dienten als Nachbarzéahne zur Kontaktgesy

3.3.2 Kavitatenpraparation

Die Kavitaten der Zéhne wurden so prépariert, dagsts zum Nachbarzahn ein
Approximalkontakt mit der Fullung aufgebaut weraeuasste.

Dafur wurden erstmals nur die auf3eren der zu umtkenden Zahne behandelt. Zuerst
wurden zwei ultrakonservative Kavitaten, eine imsmo@kklusalen und eine im disto-
okklusalen Bereich, unter vollstandiger Auflosurgy dpproximalkontakte prapariert. Auf
diese Weise blieben die Approximalflachen der eriéth Nachbarzahne vorerst unversehrt,
erst nach der Politur der in den &u3eren Zéhnezagpen Flllungen erfolgte ihre Préparation
und weitere Arbeitsschritte (3.3.2.-3.3.6.). Die sAahnung der Kavitdten wurde
standardisiert und lag in approximal-zentraler Rioly bei 3mm und in vestibular-oraler
Richtung bei 6mm. Der zervikale Praparationsrargl da. 1mm unterhalb der Schmelz-
Zementgrenze, so dass die Kavitatenhohe ca. 7,5meiclde. Die Primarpraparation
erfolgte  durch einen zylindrischen Diamarttenmit 125pm Kérnung und die
Sekundarpraparation durch einen extrafeinen Zyiifideante® mit 15pm Kérnung. Die
gesamte Praparation wurde mit einem rotberingtenk@l$tiick® mit ca. 120.000 U/min und
unter standiger Wasserkihlung durchgefiihrt. ZumluSshwurden alle Kavitaten anhand

einer Sond# auf eine intakte pulpo-axiale Wand untersucht.
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Abbildung 5: DasMatrizensystem

3.3.3 Kavitatenvorbereitung

Mit einem speziellen Matrizenspannsystémurde ein Metallmatrizenbafilum den Zahn

gelegt und mit der Spannzange festgezogen.

Abbildung 6: Kavitaten der auReren Versuchszéhne mit Matrizehkigilen
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AnschlieRend wurden diese bombiert, um Approximaiikte zu erhalten. Interdentalkéfle
dienten zur Gewahrleistung der zervikalen Randdjkbit, die mit der Sonde Uberprift

wurde.

3.3.4 Applikation der Dentinadhasive

Die Applikation der Dentinadhéasive erfolgte gemaBn dAnwendungshinweisen der

Hersteller.

3.3.4.1 Scotchbondl

Im Sinne eines Total Etch Verfahrens wurde gleitlz@auf Schmelz und Dentin 36%ige
Phosphorsaufe fir 15 Sekunden appliziert. Dann wurde die Kavit@tSekunden lang mit
Wasser abgespult und dieses dann vorsichtig verplagobei der Zahn etwas feucht belassen
wurde. Das Auftragen des Adhasives verlief in zaefeinanderfolgenden Schichten auf
Schmelz und Dentin mit Hilfe eines vollstéandig bzten Pinsels. Mit Olfreier Luft wurden
die Uberschiisse 2-5 Sekunden lang leicht getrockmtl0 Sekunden mit der UV- Lamffe

gehartet.

3.3.4.2 Optibond FL

Optibond FL besteht aus zwei Komponenten, dem Prume dem Adhasiv. Die Kavitat
wurde im Total Etch Verfahren fur 15 Sekunden atmie®as Atzgel wurde mindestens 15
Sekunden lang abgespiilt und die Kavitat vorsichmigLuft getrocknet. Zunéchst wurde der
Primer mit einem Einmalpinsel gleichméaRig verteitd nach einer Einwirkzeit von 30
Sekunden, 5 Sekunden lang verblasen. AnschlieRandkevdas Adhasiv aufgetragen, nach 10

Sekunden kurz verblasen und fur 30 Sekunden mityfleiLampe polymerisiert.

3.3.4.3 Resulcin AquaPrime + MonoBond

Bei folgendem Adhasiv kann auf die konventionelteztdchnik verzichtet werden. Es wurden
1 Tropfen AquaPrime und 1 Tropfen Aqua conserva&iime Mischpalette gegeben und mit
einem roten Einmalpinsel gemischt. Mit diesem wa&senischten Primer wurde 20-30
Sekunden lang die Kavitat benetzt. Danach wurdeemigm leichten 6lfreien Luftstrom das
Wasser aus dem Primerfilm oberflachlich entferrdrddf wird 1 Tropfen MonoBond mit

einem weiRen Einmalpinsel appliziert und der Ubeuss wiederum verblasen. Die

verbliebene diinne Schicht wurde mit Licht 30 Selemidng polymerisiert.
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3.3.4.4 Prime & Bond NT

Auch hier kam die Total Etch Technik fir 15 Sekumdar Anwendung. AnschlieRend wurde
die Saure mindestens 15 Sekunden lang sorgfaltightasser abgespult. Mit einem sanften
Luftsto® wurde das Wasser leicht verblasen, so dems feuchte Oberflache verblieb. Die
gesamte Kavitdt wurde dann mit dem Adhé&siv reibhllmenetzt. Nach 20 Sekunden

Einwirkzeit wurde der Uberschuss mit olfreier Drludk fir mindestens 5 Sekunden

vorsichtig

verblasen bis die

Oberflache

Lichtpolymerisation dauerte 10 Sekunden.

gleichmaligianzend

aussah.

Dentinhaftvermittler
(Firma)

Zusammensetzung nach Herstellerangaben

Scotchbond 1
(3M-Espe, D- Seefeld)

EtOH (Ethanol), BISGMA (Bisphenol-A-Diglycid-Ether-Dimethacrylat)

HEMA (2-Hydroxyethyl-Methacrylat), H20 (Wasser)

Modifizierte Polyacrylsaure, UDMA,GDMA (Dimethacrylate)

Optibond FL
(Kerr, D- Karlsruhe)

FL Adhesive

BISGMA (Bisphenol-A-Diglycid-Ether-Dimethacrylat)
CQ( Trimethylbicyclo-Hepta-Dione)

HEMA (2-Hydroxyethyl-Methacrylat)

GDM (Glycol-Dimethacrylat)
ODMAB(Ethylhexyl-Dimjethylaminobenzoat)
TS530(Silikondioxid)
A174(gamma-Methacryloxypropyltrimethoxysilan)
OX-50(Silikondioxid)

SP 345(Barium Aluminiumborosilikat)

NA:SIFs (Disodium Hexafluorosilikat)
UV-9(Hydroxy-Methoxybenzophenon)

FL Prime

EtOH (Ethanol)

CQ( Trimethylbicyclo-Hepta-Dione)
HEMA (2-Hydroxyethyl-Methacrylat)
GPDM (Glycol-Phosphat--Dimethacrylat)
BHT(Di-Butyl-Methylphenol)

H20 (Wasser)
PAMA(Phtailic-Saure-Monomethacrylat)

Resulcin
AgquaPrime + MonoBond
(Merz, D- Litjenburg)

AquaPrime
Phosphorsaure-HEMA-Ester

MonoBond
Bisphenol-a-glycidylmethaxcrylat
Triethylenglycoldimethaxcrylat
Ploymethacryloligomalienséure

Prime&Bond NT
(Dentsply, D- Konstanz)

Di- und Trimethacrylat-Harze
Funktionalisiertes amorphes Siliciumdioxid

PENTA (Dipentaerytritolpentacrylat-Phosphorséure-Monomer)

Stabilisatoren, Cethylaminhydrofluorid
Aceton

Lichtinitiatoren

Tabelle 2: Die verwendeten Dentinhaftvermittler und ihre Zussmsetzung nach Herstellerangaben
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Komposit
(Firma)

Zusammensetzung nach Herstellerangaben

Z100
(3M-Espe, D- Seefeld)

Silanisiertes Zirkonium/Silizium
Triethylenglykol-Dimethacrylat
Bisphenol-A-Diglycidyl-Ether-Dimethacrylat

Revolution
(Kerr, D- Karlsruhe)

Bis-phenol-A-bis-(2-hydroxy-3-methacryloxypropyl)ether, Triethylenglykoldimethacrylat
Ethyoxylated bis-phenol-A-dimethacrylat, 2-Hydroxy-4-methoxybenzophenon
2,6-Di(tert-butyl)-4-methylphenol, 2-(Ethylhexyl)-4-(dimethylamino)benzoat
methacryloyloxypropyltrimethoxysilan, Barium aluminoborosilicat

Camphorquinone, Silicon dioxid, TiO2, Zinc hexafluorosilicate

Revolcin Fil
(Merz, D- Litjenburg)

ultrafeines Bariumglas (silanisiert)
pyrogene Kieselséure (silanisiert)
Calciumhydroxylapatit
Bis-GMA-Matrix

Natriumfluorid

SureFil
(Dentsply, D- Konstanz)

Addukt 1:1(=BisGMA-Addukt)

Triethylenglykoldimethacrylat, Isopropyliden-bis-[2-(4-phenoxy)-ethylmethacrylat]
Barium-aluminium-boro-fluoro-silikat-Glas, silanisiert

hochdisperses Siliciumdioxid, hydrophob

Butylhydroxytoluol, Campherchinon, 2-Hydroxy-4-methoxybenzophenon
Ethyl-4-dimethyl-aminobenzoat, Titandioxid, Eisenoxidpigmente

XRYV Herculite
(Kerr, D- Karlsruhe)

Bis-phenol-A-bis-(2-hydroxy-3-methacryloxypropyl)ether, Triethylenglykoldimethacrylat
Ethyoxylated bis-phenol-A-dimethacrylat,2-Hydroxy-4-methoxybenzophenon
2,5-Di(tert-butyl)-4-methylphenol

1,7,7-Trimethylbicyclo-[2.2.1]-hepta-2,3-dione, 10-Methoxy-1-sulfostilbene-3-trizonapthalene
sodium salt,2-(Ethylhexyl)-4-(dimethylamino)benzoate, Fumed silicon dioxide, Zinc oxide,
gamma-Methacylaxypropyltrimethoxysilane, barium aluminoborosilicate, Titanium dioxide

Tabelle 3: Die verwendeten Komposite und ihre Zusammensetaanl Herstellerangaben

Abbildung 7: Systemkomponenten der verwendeten Materialiencétc®bond 1/2100, II: Optibond FL Prime
und Adhesive/Revolution, Ill: Resulcin AquaPrime,ohdBond und Aqua conservans/Revolcin Fil, 1V:

Prime&Bond NT/ SureFil, V: Herculite XRV
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3.3.5 Kompositapplikation und Polymerisation

Zur  Fehlervermeidung und  Vereinfachung der Anwegdunwurden  die
Herstellerempfehlungen, die die Kompositapplikatlmeschreiben, miteinander verglichen,
um eine gemeinsame Schichtdicke und Polymerisat@nzu finden. Auf diese Art und
Weise wurden die geringstempfohlene Schichtdicked umie I&angsempfohlene
Polymerisationszeit ermittelt. Jede einzelne Schwar dementsprechend nicht dicker als
1.5mm und wurde 40 Sekunden lang mit der Polym@risslampe ausgehartet. Nach dem
Entfernen der Holzkeile und der Matrize wurde eieuthtkeif’ in den Approximalraum
appliziert und die fertiggelegte Fullung nochmats westibular und oral fur jeweils 40 sec.

polymerisiert.

: : Empf. Polymerisations-
Komposit Empf. Schichtdicke (mm) :
(Firma) zeit (sec)
0
(3M-Espe, D- Seefeld) 1,5-2,5 40
Revolut
everon (Kerr, D- Karlsruhe) 2 30
Revolcin Fil
veenH (Merz, D- Liitjenburg) 1,5-2 40
Surekil
Her (Dentsply, D- Konstanz) 5 40
RV Herculite
o (Kerr, D- Karlsruhe) 2,5 30

Tabelle 4:Vom Hersteller empfohlene Schichtdicke und Polysagidnszeit

——

approximal 9

Keil A\

Abbildung 8: modifizierte Schalentechnik nach Hansen
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Fur die Untersuchung wurde die Schalentechnik ikkastsen angewandt.

Die erste Schicht wurde keilformig mit einem Heidemspatel auf das Dentin des
Kastenbodens und der pulpoaxialen Wand appliziew. lie3 1-2 mm vom Rand der
gingivalen Stufe frei, und bedeckte ungefahr didfteléder pulpoaxialen Wand. Danach
wurde eine Schale aufgebaut, die den Rand der &aw#tdeckte und den Raum entlang des
Matrizenbandes nach okklusal auffiillte. Die Ubrig&chichten wurden mit einem
Kugelstopfer eingebracht und flllten den verbliedremmorizontalen Hohlraum von zervikal
nach okklusal zwischen der Schale und der keilfgemiSchicht auf. Auf die oberste Schicht
wurde vor der Polymerisation Air-Block-Gélappliziert, welches die Sauerstoffinhibition im
Komposit verhinderte und ein tberschussfreies Aebegewahrleistete. Zuletzt wurden die
Holzkeile und die Matrize entfernt und die gelegtéillungen, nach Applikation eines
Lichtkeils, von oral und bukkal jeweils 40 Sekundkmg nachgehartet. Wahrend der
Polymerisation des Komposits im approximalen Béremurde die Matrize anhand des

kleinen Kugelstopfers gegen den Nachbarzahn gedriick

— =N o
_\_
7N,
—-—
\

E
i
f
;

Abbildung 9: Fiillungsinstrumenté a) Hollenback, b) Heidemann, c) kleiner und d)tletier Kugelstopfer, e)
Wiland und f) Explorersonde

3.3.6 Ausarbeitung und Politur

Zunéchst erfolgte okklusal und an den zuganglictegproximalen Bereichen eine
Ausarbeitung mit Hartmetallfinierefhund Arkansassteinch&nim roten Winkelstiick und
unter standiger Wasserkiihlung. Die Approximalflacheirden zusatzlich mit Finierstreifén

bearbeitet. Zuletzt folgte die Politur mit Silizikarbidpoliererr®.
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Abbildung 10: Finier- und Polierinstrumente

Daraufhin wurden nun die oben beschriebenen Aditiite, von der Praparation bis zur
Politur, an den mittleren zu untersuchenden Zalechgefihrt.

Nachdem schlie3lich Fullungen aller zu untersuckandahne gelegt und poliert waren,
wurden sie mit Wasserspray gereinigt, mit Luftdruggtrocknet und sorgfaltig mit einer

Sonde auf Randdichtigkeit kontrolliert.

3.3.7 Untersuchung der Approximalkontakte

Die Messung der Kontaktpunkte wurde vor und naain déermocycling durchgefihrt. Sie
erfolgte mit Metallmatrizen der Starke 0,05 mm, ehel zwischen zwei Zahne geklemmt
wurde. Die Starke des Kontaktes wurde dabei gbbhif dokumentiert. Bei der

Modellherstellung war zwischen jedem Zahn ein Appralkontakt vorhanden. Idealerweise

konnten alle Kontakte mit den Fillungen wiederhstgié werden.

3.3.8 Abdrucknahme und Replikaherstellung

Um die Situation im Randbereich der Fillungen zkudeentieren, wurden die Zahne vor und
nach dem Thermocycling fur die makroskopische Wuieung abgeformt und Replikas

hergestellt. Daflir wurde zuerst in die vestibulZadinflache die Gruppennummer préapariert

-28 -



um spater eine genaue Zuordnung zu den einzelnessudfesgruppen zu ermdglichen. Dann
wurden Eiswiirfelformen mit einem Polyatherabformenaf** gefiillt, die Zahne einzeln aus
den Modellen entnommen und ihre Kronen bis zu dem2élfurkation in das Material

eingetaucht. AnschlieBend wurden sie im zervikalBereich mit dem gleichen

Abformmaterial umspritzt, da die breiteren Kronerehm Material verdrangen und der
schmale Bereich des Zahnhalses ansonsten nichtigo@@ituformen war. Nach einer
Aushéartezeit von 6 Minuten wurden die Zéhne anhaimer Extraktionszange aus der

Abformung entfernt, diese dann nach 3 Stunden opehartgips ausgegossen.

Abbildung 11: Approximalflachen in Gips

3.3.9 Thermomechanische Wechselbelastung

Nach der ersten Abformung wurden alle Zéahne einemtomechanischer Wechselbelastung
unterworfen. So sollten die in der Mundhohle awtéinden Temperaturschwankungen
imitieren werden. Aus Stabilitatsgrinden wurdenZiéne in Nylonnetze, die Ublicher Weise
als Obstverpackung benutzt werden, eingepackt. Dammiden ungewlinschte Bewegungen
des Untersuchungsguts wahrend der Eintauchzykldnngert. Die Zahne durchliefen 5000

Zyklen, wobei sie in jedem Zyklus abwechselnd in &/asserbad mit 5°C und 55°C

eingetaucht wurden. Die Tauchzeit betrug jeweilS8Runden und die Transferzeit zwischen
den zwei Temperaturbader 12 Sekunden. Nach denibeiastung wurden erneut, wie oben

beschrieben, Abformungen genommen und Replikasebtai.
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3.3.10 Vorbereitung der Proben fiur den Farbstoffpenetrationstest

Bei Zahnen an welchen das Wurzelwachstum zum Zsitpder Extraktion noch nicht
vollstandig abgeschlossen war, wurde zuerst ddsl@pForamen mit Glasionomerzeniént
gefullt. AnschlieBend wurden alle Zahne mit einearbigen Nagellack zweischichtig
Uberzogen um ein Eindringen der Farbstofflosung recht vorgesehenen Stellen zu
verhindern. Dabei wurde die apikale Flache volldigrestrichen, die Approximalflache der
Fullung und ein ca. 1Imm breiter Rand um die Prdjarsgrenze herum wurden nicht vom
Lack bedeckt. So war eine Penetration nur ibeRdmder der Fullung moglich.

Das einphasige Silikon SilapldStvurde durch das Einkneten der Harterpdstktiviert und

in den Metalldeckel eines Ublichen Instrumenterstrappliziert. In der plastischen Phase
wurden darin die Zahne ca. 5-8mm tief mit der Wlveesenkt und das Silikon dabei mit den
Fingern etwa bis zur unbemalten Flache grindlicpadrt. Der Boden des Instrumententrays
wurde mit 2%iger Methylenblaulésung gefillt und miem vorbereiteten Deckel
verschlossen. So wurden die Zéahne nur mit ihrem&moin die Farbstofflésung eingetaucht.
Das Instrumententray wurde dann in einem Trockeasgh fir 24 Stunden bei 37°C
aufbewahrt. Nach 24 Stunden wurden die Zahne aus deay entfernt und mit

Leitungswasser abgespilt. Daraufhin wurde der Nedelsorgfaltig mit einem Scaler

A

Abbildung 12: Versuchszahne nach Applikation von Nagellack udlger Farbstoffpenetration

entfernt.
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3.3.11 Herstellung der Schnitte

Bei der Herstellung der Sageschnitte musste vamalbeachtet werden, den Zahn so in
durchsichtigem Kunststof’einzubetten, dass er auf allen Schnitten parailelZzahnachse
getroffen werden konnte.

AulRerdem sollte der Durchschnitt der Kunststoffdér wegen der spateren Zeitersparnis
am Sagemikrotorf so klein wie méglich gehalten werden.

Dafur wurden zuerst die Wurzeln ca. 2-3mm unterlddb zervikalen Fuallungsrander mit
einem Zylinderdiamanten abgetrennt. Dann wurderZdlme in selbsthergestellten schmalen
Silikonformen nach zweitzeitigem Prinzip eingebeti@er flissige Kunststoff wurde zuerst
bis zu 2/3 der Form aufgefillt und bis zum Erreictseiner halbplastischen Phase ruhen
gelassen. Auf diese erste noch verformbare Kurifgstocht wurde jeweils ein Zahn mit der
Pinzette so fixiert, dass seine Zahnachse partaittlseine mesio-distale Achse senkrecht zum
Sockelboden zu liegen kam. Nach dem vollstandigégaren des Kunststoffs wurde auch das
letzte Drittel der Form aufgefulit.

Das Erhalten der Relation zwei zu einem Drittef nigaht unbedeutend, da auf diese Art und
Weise auf Unterlegscheiben in der Spannvorrichtdeg Innenloch-Diamantsége verzichtet
werden konnte. Der Kunststoffanteil Gber dem Zatitteskiirzer gestaltet werden, um beim
ersten Anschneiden des Zahnes eine zu hohe Hekehgirzu verhindern, als Folge dessen
eventuell schiefe Schnitte entstanden waren. DEreirkKunststoffsockel wurde jedoch hoch
genug gestaltet, damit jedenfalls der gesamte Zaber dem Niveau des Sageblatts
herausragen konnte.

Der erste Schnitt verlief durch die mesiale Filgffiche ohne Anschnitt von
Zahnhartsubstanz, die richtige Anschnittstelle wurdor dem Einspannen mit einem
wasserfesten Stift markiert. Die zwei folgenden rifttd enthielten zusatzlich jeweils eine
Kavitatenwand vestibular und oral und den Kasteeho&ie wurden in einem Schnittabstand
von 800um geschnitten; da aber ein Verlust durah Si&gedicke von 270um auftrat,

resultierten Schnittstarken von 530pum.
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approximal 1. 2. pulpal

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Sageschnitte

Nach dem zweiten verwertbaren Schnitt wurden diemder aus der Halterung enthommen
und umgekehrt wieder eingespannt. Zuvor musstauierzu hohe obere Anteil des Zylinders
kurz getrimmt werden und der weggesagte untereildinteden schmalen Silikonformen neu
gesockelt werden. Die distale Fullung wurde ebénfach dem obigen Prinzip zerschnitten,
alle Schnitte abschliel3end beschriftet und in elerischale bei 100%iger Luftfeuchtigkeit

aufbewahrt.

3.4 Untersuchungsmethoden und das Prinzip ihrer Aus wertung

3.4.1 Farbstoffpenetrationstest

Die am komplexesten durchgefiihrte Untersuchung daear Farbstoffpenetrationstest. Von
jeder Fullung existierten zwei Schnitte, die jewaibn der Vor- und Rickseite unter einem
Binokular Mikroskof® bei 32facher VergroRerung untersucht wurden. Bdej Fillung
wurde die Auswertung, analog der Schnittreinenfolgen approximal nach pulpal
vorgenommen

Jede Seite des Sageschnitts wurde nach gleich&srigni ausgewertet. Die Fillung wurde in
drei Einzelstrecken, die vestibulare und orale Bsitnsflache und in den zervikalen

Kastenboden, unterteilt.
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Abbildung 14: Prinzip der Penetrationsstreckenberechnung

Die mit Farbstoff penetrierte Strecke zwischen Biéiung und der Zahnhartsubstanz wurde
gemessen und durch die Gesamtstrecke dividiertliefedie Penetrationsstrecke nicht
durchgangig, wurden die einzelnen unterbrochenarclk&n miteinander addiert. Der
prozentuale Anteil der Penetration an der Gesaaatstrwurde Uber die Formel ermittelt:

Anteil der Penetration(%)2 Teilpenetrationen(um)/ Gesamtstrecke(um)

Die statistische Analyse erfolgte mit Hilfe des fmarametrischen Kruskal-Wallis Multiple-
Comparison Z-Value Testverfahrens nach ANOVA mitriggertem Signifikanzniveau nach
Bonferroni. Dabei sollten signifikante Unterschied@schen den einzelnen Gruppen mittels
des Z-Werts bestimmt werden.

Bei gleicher Effizienz der Restaurationssysteméesokich keine signifikanten Unterschiede
dazwischen ergeben, die Nullhypothese und die wdterhypothese lauten somit:

HO: Die Verteilungen der Grundgesamtheiten stimmenldlezh der zentralen Tendenz
uberein.

HA: Die Verteilungen der Grundgesamtheiten stimmeni@legzh der zentralen Tendenz nicht
uberein.

Bei einem Testwert 2 1,9600 wird die Nullhypothese verworfen und voneen statistisch

signifikanten Unterschied zwischen den betrachtErgebnissen gesprochen.
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Bei der Farbstoffpenetrationsuntersuchung wurdeéachst einmal das Verhalten der
Dentinhaftvermittler unabhéngig von dem verwendef@mposit betrachtet (4.1.1). Dabei
wurden die Ergebnisse der jeweiligen Adhéasive deiin herstellerempfohlenen Komposit
und dem Vergleichskomposit XRV zusammengefuhrt. Aliése Weise lassen sich
Ruckschlisse Uber die allgemeine Leistung der EiemeAdhéasive ziehen, unabhangig von
dem verwendeten Komposit.

Daraufhin erfolgte die gesonderte Auswertung deeinzelten Haftvermittler in Anbetracht
ihrer Systemzugehorigkeit (systemkonform (4.1.Zradcht systemkonform (4.1.3)).

So kann man Aussagen Uber die Ergebnisse der idaittler innerhalb der jeweiligen
Systemzugehdorigkeit treffen. Hier wurden die Weder Penetration von allen vier
Dentinadh&siven entweder in Kombination mit dem réspondierenden
Restaurationsmaterial oder dem Vergleichskompesiegnt voneinander verglichen.

Zum Schluss wurde ein direkter Vergleich zwischem dwei Kombinationsmdglichkeiten
gezogen (4.1.4). Hier wurden die Ergebnisse au® 41id 4.1.3 direkt gegentubergestellt. So
l&sst sich einfach erkennen, ob ein Adhasiv in Kioafion mit dem systemkonformen oder
dem nicht systemkonformen Komposit bessere Ergebmsbringt.

Bei allen 0. g. Unterpunkten wurden zuerst die Bngese von allen Fullungsflachen gesamt
betrachtet, dann aufgegliedert in einzelne Ant@#stibulare, orale, zervikale).

Die Farben der Balken in den Diagrammen wurden m@cém Ampelprinzip gewéhlt. Die
besten Werte der Farbstoffpenetration erhieltenFdidbe griin, die schlechtesten die Farbe
rot. Die zwei mittleren Werte wurden mit Orangentemgekennzeichnet.

Die Helligkeit der Farben war ebenfalls absichtliatrschieden gewahlt, um die einzelnen
Restaurationssysteme besser auseinander halten zwnnerk Das
Farbstoffpenetrationsverhalten der Dentinadhasiveabbhéngig von dem verwendeten
Komposit wurde mit der mittleren Helligkeit der Ban markiert. Die systemkonforme
Materialkombination wurde mit dunklen und die Veighskomposit-Kombination mit hellen

Nuancen angedeutet.

3.4.2 Makroskopische Randanalyse

Die Gipsmodelle der Zahne dokumentierten das Verhaler Fullungsrander vor und nach
dem Thermocycling. Die etwaigen Veranderungen im @ereich der Fillungsrander sollten
anhand der makroskopischen Randanalyse erfassemvedie Fullungsrander in Gips wurden

zu diesem Zweck mit einer Explorersonde sorgfétigetastet. Dabei wurde der zervikale
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Kastenboden der Fullungen Uberprft. Das Kriteraen Untersuchung war, die Stellen mit
spurbarer Retention zu vermerken. Die Anzahl deteR®nsstellen vor und nach dem

Thermocycling wurde daraufhin gruppenspezifischemander verglichen.

3.4.3 Kontrolle der Approximalkontakte

Durch die Kotrolle der Approximalpunkte wurde diédlichkeit der Kontaktpunktgestaltung
der verschiedenen Restaurationssysteme untersudde erste Messung der
Kontaktpunktstarke erfolgte nachdem alle Fillungelegt und poliert waren, die zweite nach
dem Thermocycling. Sie wurde mit Metallmatrizenbéimd der Starke 0,05 mm
vorgenommen. Klemmte die Matrize zwischen den ZAhnear eindeutig ein
Approximalkontakt vorhanden, konnte sie hingegercligezogen werden war kein Kontakt
vorhanden. Vor der Praparation waren die Zahnenstas Modell eingebaut worden, dass
zwischen jedem Zahn ein Approximalkontakt vorhandem. Die so ermittelten Ergebnisse
wurden miteinander verglichen, indem die Anzahl dethandenen Kontaktpunkte vor und
nach der thermischen Wechselbelastung bezogen wmufjesveiligen Gruppen A1-D2

gegentubergestellt wurden.

Die  statistische  Auswertung der makroskopischen dRaalyse und der
Approximalkontaktpunktuntersuchung erfolgte mit ddPnogramm SPSS 11 unter der
Verwendung des einfaktoriellen One-way-ANOVA-Tesit minem Signifikanzniveau von

p<0,05.
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4 Ergebnisse und statistische Auswertung

4.1 Farbstoffpenetration

4.1.1 Farbstoffpenetrationsverhalten der Dentinadhasive unabhangig von dem
verwendeten Restaurationsmaterial

Penetration gesamt (%)

100,00%
90,00% H

82,45%

80,00% ~
70,00% A
60,00% - 55,58%

50,14%
50,00% A

42,41%
40,00% ~
30,00% A
20,00% A

10,00% -

0,00%
Mittelwert

‘I:I SB 1+Z100+XRV O OB FL+RVLT+XRV BMRES+RVLC+XRV O P&B+SF+XRV‘

Abbildung 15: Farbstoffpenetration am gesamten Fillungsrand wraip vom verwendeten Fullungsmaterial

Sign.zu
Gruppe:

SB 1+Z100+XRV | 0,3108 | 55,39% | 0,00% |100,00%| 2,3,4

OB FL+RVLT+XRV| 0,2279 | 42,63%| 0,00% |100,00%| 1,3,4
RES+RVLC+XRV | 0,1277 | 82,27% | 55,75% [ 100,00%| 1,2,4

P&B+SF+XRV 0,2853 | 50,23%| 0,00% [100,00%| 2,3,4

Gruppe Kombination Stabw. [ Med. Min. Max.

BAlW[IN|PF

Tabelle 5: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 16
gehorigen Ergebnisse

Beim Vergleich des FarbstoffpenetrationsverhaltdgrsDentinadhasive, unabhéngig von dem
verwendeten Restaurationsmaterial, war bei demuRtaog@ptibond FL*, in Bezug auf die
Gesamtpenetration, der niedrigste und somit deteMoafteste Mittelwert mit 42,41% zu
verzeichnen. Der hodchste und somit der schlechtbsteelwert wurde von ,Resulcin
AquaPrime+MonoBond“ mit 82,45% erreicht. Die Mitterte der tbrigen Dentinadh&sive

konnen aus der Abbildung 16 entnommen werden. iBmf&kanter Unterschied stellte sich
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bei der o. g. Betrachtung des Gesamtpenetratiomsitens zwischen allen getesteten

Dentinadhasiven heraus.

Penetration zervikal (%)

100,00%

90,52%

90,00% -

80,00% -

72,39% 72,96%

70,00% -
60,00% 1 59,51%
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -

10,00% 4

0,00%
Mittelwert

‘D SB 1+Z100+XRV EH OB FL+RVLT+XRV BRES+RVLC+XRV O P&B+SF+XRV‘

Abbildung 16: Farbstoffpenetration am zervikalen Fillungsrancbhéagig vom verwendeten Fillungsmaterial

Sign.zu
Gruppe:

SB 1+Z100+XRV | 0,3104 | 81,10% | 0,00% [100,00% 2,3
OB FL+RVLT+XRV| 0,1866 | 52,68% | 32,15% [ 100,00%| 1,3,4
RES+RVLC+XRV | 0,0893 | 89,47% | 71,38% [ 100,00%| 1,2,4
P&B+SF+XRV 0,2258 | 71,04%| 9,37% | 100,00% 2,3

Gruppe Kombination Stabw. | Med. Min. Max.

hlwIN]|E-

Tabelle 6: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 17
gehorigen Ergebnisse

Beim Vergleich des Farbstoffpenetrationsverhaliendem zervikalen Bereich, ist das beste
Ergebnis mit 59,51%  durch ,Optibond FL“ erreichtonden. Die anteilig grofiite
Farbstoffpenetration wurde von ,Resulcin AquaPriMefioBond® mit 90,52% erlangt.

Ein signifikanter Unterschied stellte sich bei d&m@anetrationsverhalten von diesen beiden
untereinander und zu den Dentinadhéasiven ,Scotahldiérund ,Prime & Bond NT* heraus,

wobei bei den beiden letztgenannten keine Sigm#kantereinander feststellbar war.
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Penetration vestibulér (%)

100,00%
90,00% -+
80,00% -+
70,00%
60,00% -+
50,00% -+
40,00% -|
30,00% -+
20,00% -+

10,00% A

46,96%

33,98%

77,38%

0,00%

Mittelwert

38,38%

[OSB 1+Z100+XRV D OB FL+RVLT+XRV B RES+RVLC+XRV 0 P&B+SF+XRV]

Abbildung 17: Farbstoffpenetration am vestibularen Fullungsrandabbhdngig vom verwendeten
Fullungsmaterial
Gruppe Kombination Stabw. | Med. Min. Max. Slgn.zu'
Gruppe:
1 SB 1+Z100+XRV [ 0,2815 | 44,11%| 0,00% [100,00%| 23,4
2 |OBFL+RVLT+XRV| 0,21 |34,82%| 0,00% |100,00%| 1,3
3 RES+RVLC+XRV | 0,1248 | 74,37%| 56,39% | 100,00%| 1,2,4
4 P&B+SF+XRV | 0,2363 | 36,33%| 0,00% |100,00%| 1,3

Tabelle 7: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 18
gehorigen Ergebnisse

Die Farbstoffpenetration im vestibularen Bereigchwgederum mit dem Material ,Optibond

FL“ und einem Wert von 33,98 % am gunstigsten gtlamorden. Das negative Gegenstlick

hierzu verbleibt das Adhasiv ,Resulcin AquaPrime+idBond“ mit einer prozentualen

Penetration von 77,38 %.

Ein signifikanter Unterschied stellte sich zwisch&eotchbond 1“ und ,Resulcin AquaPrime

& MonoBond* und allen Ubrigen Adhasiven herauspgdwar keine statistische Signifikanz
zwischen ,Optibond FL* und ,Prime & Bond NT* ernstbar.
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Penetration oral (%)

100,00%
90,00% -
80,00% -
70,00% -

79,48%

60,00% -
50.00% 47,39%

39,41%
40,00% - 33,92%

30,00% -
20,00% -
10,00% -

0,00%

Mittelwert
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Abbildung 18: Farbstoffpenetration am oralen Fullungsrand unadpigdrom verwendeten Fillungsmaterial

Sign.zu
Gruppe:

SB 1+7100+XRV | 0,2681 | 52,18% | 0,00% |100,00%| 2,3,4

OB FL+RVLT+XRV] 0,1828 | 32,82% | 0,00% |100,00% 1,3

RES+RVLC+XRV | 0,1242 | 78,10% | 55,75% ] 100,00%| 1,2,4

P&B+SF+XRV 0,2454 | 38,23% | 0,00% |100,00% 1,3

Gruppe Kombination Stabw. [ Med. Min. Max.

AlwWIN|F

Tabelle 8: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 19
gehorigen Ergebnisse

Im oralen Bereich weisen die untersuchten Gruppea éhnliche Aufteilung wie in den
vorangegangen Bereichen auf. Durch das Adhasivtipopd FL* konnte eine

Farbstoffpenetration von 33,92% festgestellt werder ,Resulcin AquaPrime+MonoBond*
lie3 ein Eindringen des Farbstoffes von 79,48% zu.

Eine statische Signifikanz lasst sich hier zwisclféeotchbond 1" und ,Resulcin AquaPrime
& MonoBond* und den beiden restlichen Adhasivenahbsstellen. Der nicht relevante
statistische Unterschied ist zwischen ,Optibond Fidd ,Prime & Bond NT* festgestellt

worden.
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4.1.2 Farbstoffpenetrationsverhalten der Dentinadh&sive in Kombination mit dem
systemkonformen Komposit

Penetration gesamt (%)

100,00%

90,00% - 86,81%
80,00% -
70,00% 4

60,00% - 55,02%
50,00% - 46,39%

48,99%

40,00% -
30,00% -
20,00% -
10,00% 4

0,00%
Mittelwert

|BSB 1+7100 BOB FL+RVLT MRES+RVLC O P&B+SF]

Abbildung 19: Farbstoffpenetration am gesamten Fillungsrand imioation mit dem systemkonformen
Komposit

Gruppe | Kombination | Stabw. Med. Min. Max. Slgn.zu.
Gruppe:
1 SB 1+7100 | 0,27471 | 54,37% | 0,00% |100,00%| 2,3,4
2 OB FL+RVLT | 0,2443 | 45,01% | 0,00% [100,00%| 1,3
3 RES+RVLC |0,11672 | 87,30% | 60,34% | 100,00%| 1,2,4
4 P&B+SF 0,2865 | 46,91% | 0,00% |[100,00%| 1,3

Tabelle 9: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 20
gehdrigen Ergebnisse

Beim Vergleich des Farbstoffpenetrationsverhales Dentinadhasive in Kombination mit
dem systemkonformen Komposit, war bei dem Prod@ptipbond FL*, in Bezug auf die
Gesamtpenetration, der niedrigste Mittelwert mit,3886 zu verzeichnen. Der héchste
Mittelwert wurde von ,Resulcin AquaPrime+MonoBondhit 86,81% erreicht. Die
Mittelwerte der tbrigen Dentinadhasive kdnnen arsAbbildung 20 entnommen werden.
Ein signifikanter Unterschied stellte sich bei den. g. Betrachtung des
Gesamtpenetrationsverhaltens aufRer zwischen ,QutideL* und ,Prime & Bond NT*,

zwischen allen Ubrigen getesteten Adhasiven heraus.
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Abbildung 20: Farbstoffpenetration am zervikalen FullungsrandKombination mit dem systemkonformen

Mittelwert

73,82%

|ZSB 1+Z100 @OB FL+RVLT MRES+RVLC O P&B+SF]

Komposit

Gruppe | Kombination | Stabw. Med. Min. Max. glr%?);:
1 SB 1+Z2100 | 0,31945| 77,94% | 0,00% |100,00%| 2,3
2 OB FL+RVLT [ 0,20029 | 55,13% | 32,15% |100,00%| 1,3,4
3 RES+RVLC [ 0,06065| 98,44% | 80,45% |100,00%| 1,2,4
4 P&B+SF 0,21868 | 71,71% | 25,40% | 100,00%| 2,3

Tabelle 10: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 21
gehdrigen Ergebnisse

Die Farbstoffpenetration im zervikalen Bereich usederum mit dem Material ,Optibond
FL“ und einem Wert von 63,24% am gunstigsten etlamgrden. Das Adhésiv ,Resulcin

AquaPrime+MonoBond“ mit einer prozentualen Penmmnavon 94,86%. verbleibt als das

negative Gegenstuck

Ein signifikanter Unterschied stellte sich bei ddPenetrationsverhalten dieser beiden
Dentinhaftvermittler untereinander und jeweils &2ndentinadhasiven ,Scotchbond 1" und

.Prime & Bond NT“ heraus. Zwischen den letztgenannivar jedoch keine statistische

Signifikanz ermittelbar.

-41 -




Penetration vestibular (%)
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Abbildung 21: Farbstoffpenetration am vestibularen FullungsrandKombination mit dem systemkonformen

Mittelwert

34,81%

|Z'SB 1+7100 @OB FL+RVLT MRES+RVLC O P&B+SF|

Komposit
Gruppe | Kombination | Stabw. Med. Min. Max. Slgn.zu.
Gruppe:
1 SB 1+Z100 | 0,23497| 45,14% | 0,00% |100,00%| 3,4
2 OB FL+RVLT | 0,24185| 37,14% | 0,00% |100,00% 3
3 RES+RVLC | 0,12274 | 80,60% | 60,34% |100,00%| 1,2,4
4 P&B+SF 0,22002 | 30,18% [ 0,00% |100,00%| 1,3

Tabelle 11: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 22
gehdrigen Ergebnisse

Beim Vergleich des Farbstoffpenetrationsverhalterdem vestibularen Bereich, ist das beste
Ergebnis mit 34,81% diesmal durch erreicht word®ie. anteilig grof3te Farbstoffpenetration
wurde wieder von mit 81,09 % erlangt.

Ein signifikanter Unterschied stellte sich bei ddPenetrationsverhalten von ,Resulcin

AquaPrime+MonoBond“ und allen Ubrigen Haftvermittleund zwischen ,Scotchbond 1*

und ,Prime&Bond NT* heraus.
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Abbildung 22: Farbstoffpenetration am oralen Fillungsrand in Komtion mit dem systemkonformen

Mittelwert

38,35%

|Z'SB 1+7100 @OB FL+RVLT MRES+RVLC [ P&B+SF]

Komposit
Gruppe | Kombination | Stabw. Med. Min. Max. glrig;:
1 SB 1+7100 | 0,20322| 53,57% | 0,00% | 85,43% | 2,3,4
2 OB FL+RVLT | 0,1924 | 35,46% | 0,00% |100,00%| 1,3
3 RES+RVLC | 0,10915| 82,52% | 65,42% |100,00%]| 1,2,4
4 P&B+SF 0,23862 | 37,49% [ 0,00% |100,00%| 1,3

Tabelle 12: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzler zur Abbildung 23

gehorigen Ergebnisse

Im oralen Bereich weisen die untersuchten Gruppea éhnliche Aufteilung wie in den
Durch das Adhasiv ihopd FL®

Farbstoffpenetration von 36,79% festgestellt werdeal ,Resulcin AquaPrime+MonoBond*

vorangegangen Bereichen auf.

lie3 ein Eindringen des Farbstoffes von 84,35 % zu

Eine statische Signifikanz lasst sich hier au3esawen ,Optibond FL* und ,Prime&Bond

NT*“ zwischen allen tbrigen Gruppen feststellen.
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4.1.3 Farbstoffpenetrationsverhalten der Dentinadh&sive in Kombination mit dem
Vergleichskomposit Herculite XRV

Penetration gesamt (%)

100,00%
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30,00% -
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10,00% 4

0,00%
Mittelwert

‘D SB 1+XRV OOB FL+XRV ORES+XRV O P&B+XRV‘

Abbildung 23: Farbstoffpenetration am gesamten Fullungsrand imi{oation mit dem Vergleichskomposit
Herculite XRV

Gruppe | Kombination | Stabw. Med. Min. Max. Slgn.zu.
Gruppe:

1 SB 1+XRV | 0,34305 | 56,20% [ 0,00% |100,00%| 2,3,4

2 OB FL+XRV [ 0,20293 | 40,98% | 0,00% [100,00%| 1,3,4

3 RES+XRV | 0,12334 | 76,39% | 55,75% |100,00%| 1,2,4

4 P&B+XRV | 0,28354 | 52,01% | 0,00% |100,00%| 1,2,3

Tabelle 13: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 24
gehdrigen Ergebnisse

Beim Vergleich des Farbstoffpenetrationsverhal@ssDentinadhasive, in Kombination mit
dem Vergleichskomposit Herculite XRV, war das Ragkider Gruppen ahnlich der
vorangegangenen Tabellen. Bei dem Produkt ,Optibéhd, war in Bezug auf die
Gesamtpenetration, der niedrigste und somit deteloafteste Mittelwert mit 38,42% zu
verzeichnen. Der hoéchste Mittelwert wurde bei ,Reisu AquaPrime+MonoBond® mit
78,10% erreicht. Ein signifikanter Unterschied Igtelsich bei der Betrachtung des

Gesamtpenetrationsverhaltens zwischen allen getadbentinadhasiven heraus.
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Abbildung 24: Farbstoffpenetration am zervikalen Fullungsrandambination mit dem Vergleichskomposit
Herculite XRV

Gruppe | Kombination | Stabw. Med. Min. Max. Slgn.zu.
Gruppe:
1 SB 1+XRV [ 0,29602 | 89,75% | 5,06% [100,00% 2
2 OB FL+XRV | 0,16305 | 52,14% | 35,52% | 100,00%| 1,3,4
3 RES+XRV ] 0,09212 | 84,14% | 71,38% |100,00%| 2,4
4 P&B+XRV | 0,23254 | 70,22% | 9,37% |100,00%| 2,3

Tabelle 14: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzler zur Abbildung 25
gehorigen Ergebnisse

Die Farbstoffpenetration im zervikalen Bereich wsederum mit dem Material ,Optibond
FL“ und einem Wert von 55,73% am gunstigsten etlamgrden. Das Adhésiv ,Resulcin
AquaPrime+MonoBond“ erreichte dagegen mit einerzentualen Penetration von 86,11%
die schlechtesten Werte.

Zwischen ,,Optibond FL/XRV* und allen tbrigen Komhitionen stellte sich ein signifikanter
Unterschied heraus. Die Mittelwerte von ,ResulcinquaPrime+MonoBond“ und
.Prime&Bond NT“ waren ebenfalls statistisch sigként unterschiedlich. Das
Penetrationsverhalten von ,Scotchbond 1“ hatte dem bereits genannten signifikanten
Unterschied zu ,Optibond FL“. Zu den anderen Koralimnen war jedoch keine statistische

Signifikanz ermittelbar.
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Abbildung 25: Farbstoffpenetration am vestibularen Fillungsrandambination mit dem Vergleichskomposit
Herculite XRV

Gruppe | Kombination | Stabw. Med. Min. Max. Slgn.zu.
Gruppe:

1 SB 1+XRV | 0,32126 | 40,68% [ 0,00% |100,00%| 2,3

2 OB FL+XRV [ 0,16003 | 29,59% | 0,00% | 61,34% | 1,3,4

3 RES+XRV | 0,11594 | 71,38% | 56,39% |100,00%| 1,2,4

4 P&B+XRV | 0,24625| 43,64% | 0,00% [100,00%| 2,3

Tabelle 15: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzler zur Abbildung 26
gehorigen Ergebnisse

Die Betrachtung der Farbstoffpenetration im vestiten Bereich in Kombination mit dem
Vergleichskomposit ,Herculite XRV* zeigt auf, dadas Material ,,Optibond FL* mit einem
Wert von 29,27% den gunstigsten Mittelwert erlanger Haftvermittler ,Resulcin
AquaPrime+MonoBond“ erreichte mit einer mittlereen@trationsrate von 73,76% den
schlechtesten Platz. Ein signifikanter Untersclatslite sich bei dem Penetrationsverhalten
dieser beiden Dentinhaftvermittler untereinanded yeweils zu den Dentinadhésiven
.ocotchbond 1“ und ,Prime & Bond NT* heraus. Zwhen den letztgenannten war jedoch

keine statistische Signifikanz ermittelbar.
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Abbildung 26: Farbstoffpenetration am oralen Fillungsrand in Kimation mit dem Vergleichskomposit
Herculite XRV

Gruppe | Kombination | Stabw. Med. Min. Max. Slgn.zu.
Gruppe:
1 SB 1+XRV | 0,31801 | 45,28% [ 0,00% |100,00% 2,3
2 OB FL+XRV [ 0,16766 | 26,34% | 0,00% | 67,30% 1,3,4
3 RES+XRV ]0,11894 | 72,62% | 55,75% |100,00%| 1,2,4
4 P&B+XRV | 0,25168 | 39,61% [ 0,00% |100,00%| 2,3

Tabelle 16: Standardabweichung, Median-, Minimal-, Maximalwend die Signifikanzder zur Abbildung 27
gehdrigen Ergebnisse

Wie aus der Abbildung 27 ersichtlich, verteiltenhsdie Platzierungen beim Vergleich des

Farbstoffverhaltens in Bezug auf die orale Penietrater Dentinadh&sive, ahnlich wie bisher.

Bei dem Produkt ,Optibond FL* war mit 31,02%, deedrigste Mittelwert zu verzeichnen.

Der héchste Mittelwert wurde von ,Resulcin AquaRetivionoBond* mit 74,54% erreicht.

Ein signifikanter Unterschied stellte sich aul3erisziwen ,Scotchbond 1 und ,Prime &

Bond“ zwischen allen restlich getesteten Materialkmationen heraus.
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4.1.4 Direkter Vergleich der zwei Kombinationsmoglichkeiten innerhalb einzelner
Dentinadhésive

Mittelwerte Penetration gesamt (%)
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Abbildung 27: Farbstoffpenetration am gesamten Fuillungsrand irektim Vergleich der zwei
Kombinationsmdglichkeiten innerhalb einzelner Deatihdsive

Gruppe Material- Signif. zw.
kombinat. lund?2
Al SB 1/Z100 nein
A2 SB 1/XRV nein
B1 OB FL/RVLT ja
B2 OB FL/XRV ja
C1 RES/RVLC ja
C2 RES/XRV ja
D1 P&B/SF nein
D2 P&B/XRV nein

Tabelle 17:Signifikanzverhaltemer zur Abbildung 28 gehdorigen Ergebnisse

Abbildung 28 =zeigt, dass die hochsten Mittelwerter dPenetration an gesamten
Fullungsflachen die Gruppe C (C1:86,81%, C2:78,1@4tJ die geringsten die Gruppe B
(B1:46,39%, B2:38,42%) aufweist.

Ein statistisch signifikanter Unterschied zwisclgar systemkonformen Untergruppe 1 und
der nicht systemkonformen Untergruppe 2 ist ebnfalr unter diesen Gruppen feststellbar.
Die anderen Materialkombinationen zeigten keinestisttsch signifikanten Unterschied

zwischen den Untergruppen auf.
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Abbildung 28: Farbstoffpenetration am zervikalen Fullungsrand direktem Vergleich der

68,50%

63,24%

55,73%

94,86%
86,11%

73,82%72,07%

Al A2
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C1 Cc2

Kombinationsmdglichkeiten innerhalb einzelner Deatihdsive

Gruppe Material- Signif. zw.
kombinat. lund 2
Al SB 1/Z100 nein
A2 SB 1/XRV nein
Bl OB FL/RVLT ja
B2 OB FL/XRV ja
C1 RES/RVLC ja
Cc2 RES/XRV ja
D1 P&B/SF nein
D2 P&B/XRV nein

D1 D2

Tabelle 18:Signifikanzverhaltemer zur Abbildung 29 gehdérigen Ergebnisse

zwei

Beim direkten Vergleich des Farbstoffpenetrationisattens an der zervikalen Fillungsflache

waren bei dem Produkt ,Optibond FL* sowohl mit desgstemkonformen Komposit

.Revolution® mit 63,24%, als auch mit dem Vergles&mposit ,Herculite XRV* mit

55,73% die niedrigsten Mittelwerte zu verzeichnBre hochsten Mittelwerte wurden von

.Resulcin AquaPrime+MonoBond“ mit dem systeméaquewéén ,Revolcin Fil* (94,86%)
und dem Vergleichskomposit ,Herculite XRV* (86,11%)reicht. Die Mittelwerte der

ubrigen Kombinationen konnen aus der Abbildung @@@mmen werden.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Kombman, die mit gleichem Haftvermittler

hergestellt worden sind, stellte sich auch nur ees den Untergruppen der Gruppen B und

C.
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Abbildung 29: Farbstoffpenetration am vestibularen Fillungsramd direktem Vergleich der

Al

A2

B1 B2

C1

73,76%

34,81%

41,91%

Cc2

Kombinationsmdglichkeiten innerhalb einzelner Deatihédsive

Gruppe Material- Signif. zw.
kombinat. lund 2
Al SB 1/Z100 nein
A2 SB 1/XRV nein
Bl OB FL/RVLT ja
B2 OB FL/XRV ja
C1 RES/RVLC ja
Cc2 RES/XRV ja
D1 P&B/SF nein
D2 P&B/XRV nein

D1

Tabelle 19:Signifikanzverhaltemer zur Abbildung 30 gehdrigen Ergebnisse

D2

zwei

Auch hier ist eine ahnliche Verteilung der Mitteheefeststellbar, den besten Mittelwert bei

der systemkonformen Verbindung erlangte diesmadgleddie Kombination ,Prime& Bond

NT* und ,, SureFil* mit 34,81% und in Verbindung ndem Vergleichskomposit ,Herculite
XRV* mit 29,27% das Adhasiv ,Optibond FL“. Das Sabslicht bildet wieder ,Resulcin

AquaPrime+MonoBond“ mit beiden Kombinationen (C168P6 und C2:73,76%).

Ein statistisch signifikanter Unterschied konntetadoei der Betrachtung der vestibularen

Flllungsflache nur zwischen den Untergruppen B1B2d sowie zwischen C1 und C2

festgestellt werden.
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Mittelwerte Penetration oral (%)
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Abbildung 30: Farbstoffpenetration am oralen Fillungsrand in kiée Vergleich der zwei
Kombinationsmdglichkeiten innerhalb einzelner Deatihdsive

Gruppe Material- Signif. zw.
kombinat. lund 2

Al SB 1/Z100 nein
A2 SB 1/XRV nein
Bl OB FL/RVLT nein
B2 OB FL/XRV nein
C1 RES/RVLC ja

Cc2 RES/XRV ja

D1 P&B/SF nein
D2 P&B/XRV nein

Tabelle 20:Signifikanzverhaltemer zur Abbildung 31 gehorigen Ergebnisse

Aus der Abbildung 31 ist zu ersehen, dass die héanhdittelwerte der Penetration an oralen
Fullungsflachen wiederum die Gruppe C (C1:84,35%;7€,54%) und die geringsten die
Gruppe B (B1:36,79%, B2:31,02%) aufweist.

Ein statistisch signifikanter Unterschied zwisclar systemkonformen Untergruppe 1 und
der nicht systemkonformen Untergruppe 2 ist nueihalb der Gruppe C feststellbar. Die
anderen Materialkombinationen zeigten keinen s$tstis signifikanten Unterschied zwischen

den Untergruppen auf.
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4.2 Makroskopische Randanalyse

Gruppe Unter- Mate.rial— fehlerhaft | fehlerhaft stbgggn
gruppe | kombinat. vor TC nach TC
Gruppen
A 1 SB 1/2100 38,89% 55,56% nein
2 SB 1/XRV 38,89% 55,56%
B 1 OB FL/RVLT | 50,00% 61,11% zuC
2 OB FL/XRV | 33,33% 44,45% nach TC
c 1 RES/RVLC 38,89% 61,11% zu B
2 RES/XRV 33,33% 50,00% nach TC
D 1 P&B/SF 38,89% 50,00% nein
2 P&B/XRV 38,89% 55,56%

Tabelle 21:Prozentuale Angabe dErgebnisse der makroskopischen Randanalyse vonactd Thermocycling

Adaptation am gingivalen Rand
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\D fehlerhaft vor Thermocycling B fehlerhaft nach Thermocycling\

Abbildung 31: Ergebnisse der makroskopischen Randanalyse vonactd Thermocycling

Es fallt auf, dass in allen Gruppen ein Abfall d&andadaptation nach der
Thermowechselbelastung stattgefunden hat. Die  mesteErgebnisse vor
Thermowechselbelastung erreichten die Gruppen B2 G2 mit 33,33% fehlerhaften
Randern. Die Materialkombination der Gruppe B2 wieg 44,45% auch die niedrigste
Anzahl an fehlerhaften Randern nach erfolgtem Theytling. Den grof3ten Anteil von

fehlerhaften Kavitatenrndern erreichte die Grupgemit 50% vor und zusammen mit der
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Gruppe C1 61,11% nach der Temperaturbelastung. r&tlichen Gruppen hielten sich

dazwischen.
In der statistischen Auswertung erwies sich nue édignifikanz zwischen der Gruppe B

,Optibond FL“ und der Gruppe C ,Resulcin AquaPrinvenoBond“ nach erfolgter

Thermowechselbelastung.

4.3 Starke der Approximalkontakte

Gruppe Unter- Mate.rial— Kontakte | Kontakte sz:/gggn
gruppe | kombinat. vor TC nach TC
Gruppen
A 1 SB 1/7100 83,33% 83,33% nein
2 SB 1/XRV 91,67% 91,67%
B 1 OB FL/RVLT | 58,33% 58,33% nein
2 OB FL/XRV | 91,67% 91,67%
c 1 RES/RVLC 83,33% 83,33% nein
2 RES/XRV 83,33% 83,33%
D 1 P&B/SF 100,00% | 100,00% nein
2 P&B/XRV 91,67% 91,67%

Tabelle 22: Prozentuale Angabe der Ergebnisse der UntersuctiangApproximalkontakten vor und nach
Thermocycling

Approximalkontakte

100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

40,00%
30,00%
20,00% -

10,00%

0,00% -
Al A2 Bl B2 C1 c2 D1 D2

Versuchsgruppen

\El Kontakte vor Thermocycling B Kontakte nach Thermocycling \

Abbildung 32: Ergebnisse der Untersuchung von Approximalkontakterund nach Thermocycling
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Die Betrachtung der Ergebnisse von vorhandenendXamalpunktkontakten vor und nach
der Thermowechselbelastung ergibt, dass in keieetdtergruppen ein Unterschied der
Kontaktpunktstarken auftrat. In der Gruppe D1 wake Kontaktpunkte vorhanden, die
Gruppe B1 wies dagegen als schlechteste Gruppe8farder Kontaktpunkte auf. Auffallig
schlechte Ergebnisse erreichte die Gruppe B1 m@388. Die tGibrigen Gruppen prasentieren
sich im oberen Bereich.

Im Gruppenvergleich konnte vor und nach Thermongckeine statistische Signifikanz

nachgewiesen werden.

4.4 Fotografische Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 33: Beispiel fur die Farbstoffpenetration bei der Matombination Scotchbond 1/ Z 100

-54 -



Abbildung 34: Beispiel fur die Farbstoffpenetration bei delaterialkombination Scotchbond 1/ Herculite XRV

Abbildung 35: Beispiel fiir die Farbstoffpenetration bei déiaterialkombination Scotchbond 1/Herculite XRV
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Abbildung 36: Beispiel fiir die Farbstoffpenetration bei ddiaterialkombination Optibond FL/ Revolution

Abbildung 37: AusschnittsvergréRerung der Abbildung 37
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Abbildung 38: Beispiel fir die Farbstoffpenetration bei der Materialkombination Resulcin
AquaPrime+MonoBond/ Revolcin Fil

Abbildung 39: AusschnittsvergréfRerung der Abbildung 39
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Abbildung 40: Beispiel fir die Farbstoffpenetration bei ddiaterialkombination Prime&Bond NT/ Sure Fil

Abbildung 41: Ausschnittsvergréerung der Abbildung 31
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5 Diskussion

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden vier Dentisigh in Kombination mit ihrem
systemkonformen und einem Vergleichskomposit au$ @&andverhalten mittels eines
Farbstoffpenetrationstest und makroskopischer Asealgvaluiert.

Ferner wurde die Moglichkeit der Approximalpunktigdsing der vier Komposite gepruft.
Zuerst folgt eine Diskussion der Ergebnisse (5.1¢zogen auf die eigenen
Untersuchungsergebnisse (5.1.1-5.1.3), sowie bezagédie haufig untersuchte Parameter
der Dentinhaftung, die jedoch nicht in dieser Studur Anwendung kamen (5.1.4-5.1.5).
Daraufhin werden die Fehlerméglichkeiten des eigeviersuchaufbaus gesondert diskutiert
(5.2).

Obwohl zahlreiche Studien die neuesten Entwicklamdgr Dentinhaftvermittler untersuchen,
ist es nicht gelungen eine Studie mit identischesrsMchsaufbau und —materialien zu
recherchieren. Deshalb wird in der Diskussion degeBnisse jeweils an die relevanten

Unterschiede der Versuchsaufbauten aufmerksam dgmac

5.1 Diskussion der Ergebnisse

5.1.1 Farbstoffpenetration

Betrachtet man das Penetrationsverhalten und djeif8anzverteilung der verwendeten
Dentinadhasive an den gesamten Fullungsflacheniljués+oral+zervikal), unabhéngig von
dem verwendeten Restaurationsmaterial (Abb.16@ygibt sich folgende Rangfolge:

1. Optibond FL (42,41%)

2. Prime&Bond NT (50,14%)

3. Scotchbondl (55,58%)

4. Resulcin AguaPrime+MonoBond (82,45%)
Ein signifikanter Unterschied besteht zwischenreflafgefliihrten Werten (Tab. 5).
Die oben aufgefihrte Rangfolge wird als stellvéetndes Beispiel fur die restlichen
Ergebnisse der Farbstoffpenetrationswerte aufgefita bei der  Betrachtung des
Gesamtpenetrationsverhaltens durch das Zusammenfition allen Ergebnissen (der
systemkonformen und nichtsystemkonformen, sowie &t allen Fillungsflachen) die

inhaltsreichste Aussage diesbezlglich getrofferdarekann.

-59 -



AuBBerdem spiegelt sich das Ergebnis ebenfalls l@er egetrennten Betrachtung des
Gesamtpenetrationsverhaltens der vier Adhéasive esjedunter Anwendung der
systemkonformen- oder der Vergleichskomposite (ABI27).

Die Ergebnisse von Optibond FL waren ausnahmsloaphéngig davon unter welchem
Aspekt sie erzielt wurden, signifikant die bestendudie Ergebnisse von Resulcin
AquaPrime+MonoBond signifikant die schlechtesteie Werte der beiden anderen Adhéasive
haben sich dazwischen beweqgt.

Ziel dieser Arbeit war es, vor allem zu untersuchan die von Herstellern haufig genannte
Empfehlung zur Benutzung systemkonformer Kompoment@&uswirkungen auf das
Penetrationsverhalten der verwendeten Restaurtonsnation hat.

Ein signifikanter Unterschied zwischen der Anwerglusystemkonformer und nicht
systemkonformer Materialkombinationen stellte sicin bei zwei getesteten Adhasiven, dem
Optibond FL und dem Resulcin AquaPrime+MonoBond mwdr erzielten beide glnstigere
Penetrationswerte in der Kombination mit dem Veaojiskomposit.

Optibond FL erreichte in Kombination mit dem fli@Rfgen Komposit ,Revolution“ einen
mittleren Penetrationswert an der gesamten Filfidaye von 46,39% und in Kombination
mit dem Herculite XRV den signifikant unterschietién Wert 38,42%. Bei gleicher
Betrachtung erzielte Resulcin AquaPrime+MonoBond Kombination mit dem
systemkonformen Komposit Revolcin Fil 86,81% und mém Vergleichskomposit das
signifikant bessere Ergebnis von 78,10%.

Bei Optibond FL gibt es eine Besonderheit im Beau§ die Systemzugehorigkeit der zwei
getesteten Komposite, denn sowohl Revolution ath alas Vergleichskomposit Herculite
XRV sind Produkte des gleichen Herstellers, so dmss Grunde genommen beide
Restaurationsmaglichkeiten als systemkonform beteacwerden konnen. Das trotzdem
signifikant unterschiedliche Verhalten bei der Reat®n konnte in dem Unterschied ihrer
Konsistenz liegen.

Nach Bayne et al.sollten flie3fahige Komposite In Klasse | und &Ktaten mit hoher
Belastung aufgrund der geringeren Biege-, Zug- Omdckfestigkeit nicht als alleiniges
Fullungsmaterial benutzt werden [3]. Durch den ngaten E-Modul sollen sie dhnlich wie
geflllte Adhasive eine Stress-Absorber-Funktionitbes [149]. Aufgrund der geringen
Viskositat und guten Benetzbarkeit von Oberflack&gnen sie sich vielmehr als Liner z.B.
unter kondensierbaren Kompositen [146].

Dennoch wurde in der vorliegenden Studie das Komposit Revah zur Herstellung

kompletter Fullungen verwendet, um die Empfehlungies Herstellers zu untersuchen.
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Dieser gibt als Anwendungsmoglichkeiten des KontgoRievolution neben den Fillungen
der Klasse I, lll und V auch kleine RestauratiodenKlasse Il an.

Allgemein kann man aufgrund der o. g. Ergebnisgersadass das Farbstoffverhalten eher
unabhéngig von dem verwendeten Komposit ist, wedhtiger scheint die Rolle des

benutzten Dentinadhasivs zu sein.

5.1.1.1 Farbstoffpenetration im Bezug auf das verwendete Adhésiv

Der Unterschied der getesteten Adhasive besteht nigr darin, dass es sich um Ein- und
Mehrflaschenadhé&sive handelt, sondern auch in dearigsmitteln.

In unserer Untersuchung handelt es sich um ein gidider 4. Generation (Optibond FL),
zwei der 5. Generation (Scotchbondl und Prime &dBbdIT) und eins der 6. Generation
Resulcin AquaPrime+MonoBond) mit unterschiedlichésungsmitteln [126].

Scotchbond 1 wund Optibond FL enthalten neben Wassech die organische
Loésungsmittelkomponente Ethanol. Prime & Bond NiTems acetonbasiertes und Resulcin
AquaPrime+MonoBond ein wasserbasiertes Adhasiv.

Das jeweilige Losungsmittel der verschiedenen Dedlinédsive ist entscheidend fir die
Qualitat der Hybridisierung [104].

Welches Losungsmittel allgemein bevorzugt werddhesist vom Feuchtigkeitszustand des
Dentins abhéngig. Beim Einsatz von Aceton werdere diVassermolekile im
Kollagennetzwerk verdrangt und so die Oberflacheanspng des Wassers auf der
Dentinoberflaiche herabsetzt. Dadurch wird die Ratieh der Monomermolekiile in das
Netztwerk erleichtert. Bleiben Wassermolekile im taMeerk zurick, so wird die
Polymerisation des Adhasivs negativ beeinflussgidaVassermolekiile mit den Monomeren
um den Platz konkurieren [61,64,141]. Die Losungtsimolekile werden mit dem
Luftblaser verdampft, so dass nur die aktiven Moanzuriickbleiben [155].

Wird die Dentinoberflache nach dem Atzvorgang zarkstgetrocknet, so kollabiert das
Kollagenfasernetz und die Monomere werden in ilméltration behindert. In diesem Fall
besitzen wasserbasierte Adhasive den Vorteil duRehydration das Netzwerk wieder
aufzurichten [104,155]. Durch den hohen Wassergeimaer Primer bewirken sie ein
Wiederbefeuchten (Rewetting) der Kollagenfaser. iBer Verwendung besteht jedoch die
Gefahr im Falle zu geringen aktiven Verdunstens \Wassers, dass dieses Wasser in den
Verbund integriert wird [34].

-61 -



Haller et al. beschreiben, dass im Falle von selbstkonditiona#a Dentinprimern mit
hohem Wassergehalt beim ,Moist Bonding“ (hierbeidndas Dentin nach dem Abspilen des
Atzgels nicht griindlich, sondern lediglich leictgtgpcknet) die Gefahr eines ,Overwettings*
mit Herabsetzung der Haftfestigkeit bestiinde [47].

Die schlechten Penetrationswerte des Adhasivs BlasuhquaPrime+MonoBond, bei
welchem der mit Wasser gemischter Primer nach EBle&¥singaben nur oberflachlich
luftgetrocknet wird, kbnnten mit dieser Erscheinenkjart werden.

Bei Adhasiven auf Acetonbasis ist ein aktives Vasbh durch den erhohten
Verdunstungsdruck des Acetons nicht mehr notwendige feuchte Oberflache (,wet
bonding®) ist bei diesen Haftvermittlern eine Vasaatzung fur die Penetration [104].

Das Belassen einer feuchten Oberflache ist nieimdstrdisiert zu bewerkstelligen, so dass die
Farbstoffpenetration bei acetonbasierten Adhasizdéh Prime&Bond NT) erheblich von der
subjektiven Betrachtungsweise des Behandlers abhang

In der klinischen Situation kommt noch erschwerdadu, dass die Kavitat meist zu stark
getrocknet wird um das Atzmuster visualisieren parlen und acetonhaltige Primer nicht
mehr wirksam penetrieren konnen [104].

Auch die Tatsache ob ein Adhasiv gefillt oder nidmefullt ist, spielt fur das
Randspaltverhalten eine groRe Rolle. Gefilllte AtMeéssollen zur Vermeidung von
Randspalten fuhren[7].

Sie besitzen durch den hoéheren Fillkérperantei didhere Viskositat und kénnen so im
Gegensatz zu ungeflllten Adhasiven nicht zu dumblasen werden. Die dadurch dickere
Bondingschicht kann dementsprechend als stressabssnde Intermediarzone (,stress
breaker”) funktionieren [34].

Optibond FL ist ein gefllltes Adhasiv (48 Gew.-%)er hohere Fillstoffgehalt fuhrt zur
Bildung einer dickeren Adhasivschicht, die einesees Spannungsabsorption gewdahrleisten
soll [154].

Aus diesem Grund sind die auch in vorliegender tdotshung signifikant besseren

Penetrationswerte von Optibond FL zu erklaren.

5.1.1.2 Farbstoffpenetration im Bezug auf das verwendete Komposit

Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoefften von Komposit und

Zahnhartsubstanz fuihren bei Temperaturschwankungedpannungen an der Verbundzone
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Zahn/Restauration [131,158]. Wie in einigen Studgereigt werden konnte, kommt es
dadurch besonders im dentinbegrenzten Bereichmistdhung von Randspalten [84,131].
Gute Modellier- und Adaptationseigenschaften beicgizeitig ausreichender Standfestigkeit
sind fur das Einbringen des Komposits in die Kavitdd die Ausformung der anatomischen
Strukturen unverzichtbar [86].

In der vorliegender Untersuchung kamen funf veesiéme Komposite zur Verwendung.
AuBBer in der chemischen Zusammensetzung, untedsshesie sich auch in dem
Fullkérpergehalt, —typ und der TeilchengréRe. Demayeren Daten kdnnen aus der Tabelle

23 enthommen werden.

Komposit Klassifikation Gew.% - Fullkorpertyp mittlere
Fillkérpergehalt TeilchengréRe

Z 100 MP Hybrid 84,5 Zikonium, Silizium  0,01-3,5 pm

Revolution flieRfahig/Hybrid 55 Ba-Al-B-Si Glas 1pum

Revolcin Fil Feinsthybrid 77 Barium Glas 0,7um

Sure Fil stopfbar 82 Ba-Al-B-F-Si Glas 0,8 um

Herculite XRV Mikrohybrid 79 Ba-Al-B-Si Glas 0,6 um

* Laut Herstellerinformation

Tabelle 23:Die getesteten Kompositmaterialien

Auffallig ist, dass das Komposit Z 100, welcheshhidas Pradikat ,stopfbar* tragt, laut
Herstellerinformation sogar 84,5 Gew.-% Fullkorpbeinhaltet. Im Gegensatz dazu
prasentierte sich SureFil mit 82 Gew.-% Fullkdrklarisch als besonders gut kondensierbar.
In der getesteten Auswahl war mit Revolution ei@¥fahiges Komposit vorhanden, Revolcin
Fil und Herculite XRV sind in Bezug auf die Konsisz den konventionellen
Hybridkompositen zuzuordnen.

Die flieR3fahigen Kunststoffe weisen allgemein h&Bwolymerisationsschrumpfung (3,6-6,0
Vol%) als herkdbmmliche Komposite auf [76].

Seit kurzem wird jedoch eine Verbesserung der makgn Adaptation durch den Einsatz von
flie3fahigen Kompositen als Liner diskutiert. Duritin geringeres E-Modul tragen sie an der
Grenzflache Dentin/Komposit zu einer Relaxationypwrisationsbedingter Spannungen bei
[51,147].

Tung et aluntersuchten die Farbstoffpenetration an dentirdregen Klasse-II-Kavitaten und

fanden heraus, dass die Verwendung eines flieldahigomposites unter dem
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kondensierbaren Komposit die Mikroleakage signifikeeduziert. Die Autoren benutzten
~SureFil“ mit dem systemkonformen Prime&Bond NT uneéinem anderen nicht
systemkonformen alkoholbasierten Adhésiv, hier gbdauch in Kombination mit einem als
Liner funktionierenden, flie3fahigen Kunststoff. eDzwei Gruppen ohne Liner wiesen
Mikroleakagewerte von 35% bzw. 27% auf, die GruppeLiner hingegen blieb ganzlich
ohne Farbstoffpenetration [146]. &iner &hnlichen Schlussfolgerukigm Payne1999 in
einer Untersuchung mit Optibond [100].

In vorliegender Untersuchung wurden ein flie3fakigad ein stopfbares Komposit benutzt.
Allerdings wurden sie nicht, wie oben beschrieb@ender Kombination ,Liner-stopfbares
Komposit“, sondern getrennt zur Therapie ultrakovesgver Klasse-II-Kavitaten verwendet.
Deshalb sind die Werte zu den oben genannten Uictaiagen nicht miteinander

vergleichbar.

5.1.1.3 Farbstoffpenetration im Bezug auf das Atzverfahren

Viele Griinde haben 1978 zur Entwicklung der setirstitionierenden Adhasive beigetragen.
Zum einen die Fehlerquellen der separaten AtzundPhmsphorsaure, wie z.B. bei zu langer
Einwirkzeit auftretender Kollaps des Kollagengeiiesc und der daraus verringerten
Haftwerten. Andererseits erflllt die Selbstkonditexung den Wunsch nach schneller und
einfacher Verarbeitung der Haftvermittler. Trotzdeempfiehlt van Meerbeekbei den
selbstatzenden Adhasiven den 2-Schritt-SystemenMVdenug zu geben, was den zweiten
Vorteil wieder relativiert [150].

Haller et al. untersuchten die Penetration von 7 verschiedensta®ationskombinationen.
Optibond FL mit Herculite XRV errangen den zweit&i,00 allerdings in Verbindung mit
Scotchbond Multi Purpose, den funften Rang [50k Dintersuchung erforschte die Total-
Etch-Technik gegenlber der selektiven Schmelzéatzomg dem Ergebnis, dass die
Penetrationsrate mit dem Total-Etch-Verfahren leible abnahm.

Frankenbergekonnte dies in seiner Stud2®02ebenfalls bestatigen. Er fand heraus, dass die
ermittelten Randqualitaten (allerdings innerhallp detten Generation) von Syntac classic
und A.R.T. Bond unter Anwendung der Total-Etch-Trealbgie signifikant besser waren als
ohne das Total-Etch-Verfahren [34].

Ahnliches beschreiberErnst et al. 2004[29]. Sie untersuchten vier selbstatzende
Dentinadhasive, unter anderem Resulcin AquaPrimeteond, und drei Total-Etch-

Adhasive, unter anderem Optibond FL, mit dem Faffstnetrationstest. Sie zeigten auf,
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dass die marginale Integritat signifikant bessdrden Total-Etch-Materialien als bei den
selbstatzenden Materialien war.

Andererseits konntetdannig M. et al fur die marginale Integration in Schmelz keine
signifikanten Unterschiede zwischen den mit setbstitlen Primern, unter anderem Resulcin
AquaPrime+MonoBond, und den mit Phosphorsaure undene selbstatzenden
Vergleichsadhasiv vorbehandelten Zahnen zeigen. [B8F Unterschied zur vorliegenden
Untersuchung lag nicht nur an der in unterschibeiic Zahnhartsubstanzen endenden
Praparationsgrenze, sondern auch daran, dassatigeschragt wurde. Auf3erdem wahlten die
Autoren eine zur Halfte geringere thermische Balagtvon 2500 Zyklen, zusatzlich wurde
jedoch auch eine okklusale Druckbelastung durchgefu

In der vorliegenden Studie wurden alle KavitatemgB den Anwendungsempfehlungen der
Hersteller behandelt. Dementsprechend erhieltenAdieésive Scotchbondl, Prime&Bond
NT und Optibond FL als S&aurevorbehandlung eine Agzim Sinne eines Total-Etch-
Verfahrens. Bei Anwendung des Zweiphasen-Systemsuléla AquaPrime+MonoBond
konnte laut Herstellerempfehlung auf die konverglten Schmelz-Atztechnik verzichtet
werden.

Obwohl das selbstatzende Haftsystem in der AqualRKomponente ein Phosphorsaure-
HEMA-Ester enthalt, konnten mdoglicherweise die ddisen fur das deutlich schlechte
Abschneiden in vorliegender Untersuchung im Vérzauf die Total-Etch-Technik liegen.
Resulcin AquaPrime enthalt als selbstatzenden RArMmébsphorsaure-HEMA-Ester. Die
HEMA-Ester der Phosphorsaure scheinen gut fir dieonditionierung von
Zahnhartsubstanzen und die Dentinhaftung zu $&mhardt und Ritewiesen darauf hin,
dass HEMA-Ester der Phosphorsaure seit langem heksimd, lange aber nicht als
Dentinhaftvermittler vermarktet wurden. Sie synidietten den bereits vomBuonocore
beschriebenen Ester erneut, trennten diesen alsogazu den von ihnen gefundenen
Ergebnissen und der Vorgehensweise zu Resulcin Prgqua+MonoBond von anderen
Monomeren und mischten ihn im Verhaltnis 1:1 mit 38&x. Sie erhielten sehr hohe
Scherwerte von 27,8 MPa und im Gegensatz zu veriiégr Untersuchung sehr gute
Ergebnisse der Farbstoffpenetration. Sie konntehOaKavitaten flr den Verbund im Dentin
und nach 18-monatiger Wasserlagerung keine Fafpstadtration finden.

Allerdings weisen sie darauf hin, dass die indaB&iHerstellung von Phosphorsaure-HEMA-
Estern ein Problem zu sein scheint. Bei der 31 FRNBfpektroskopie fand sich in den
Chargen verschiedener Hersteller unter der glei@dezeichnung der Estern ein  Gemisch

von unterschiedlicher Zusammensetzung [114].
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5.1.2 Makroskopische Randanalyse

Fir die makroskopische Untersuchung werden vomawth dem Thermocycling Gipsreplikas
von den Zahnen angefertigt. Die Auswertung erfolgth der Methode vakerschbaum et al.
manuell mit einer Sonde [67]. Da die Adhé&sion gerath dentinbegrenzten Kavitatenboden
problematisch ist, wurden nur die zervikalen Flacder Fullungen bewertet. Die restlichen
Fullungssegmente wurden bereits detailliert im Ramnmder Farbstoffpenetrationstest
untersucht.

Die Anzahl fehlerhafter Randadaptation steigerth siach erfolgter Therowechselbelastung
bei allen untersuchten Gruppen. Im Mittel betrug dinzahl fehlerhafter Rander aller
Gruppen vor Thermobelastung 38,89%, um nach Themiing im Mittel 54,17% zu
betragen.

An den Replikas der Gruppen B2 (OB FL/XRV) und ®EE/XRV) wurde mit 33,33% die
geringste Rate an fehlerhaften Randern vor Thermoosetbelastung erreicht. Die
Materialkombination der Gruppe B2 (OB FL/XRV) wienit 44,45% auch die besten
Ergebnisse nach erfolgtem Thermocycling. Den gro3t&nteil von fehlerhaften
Kavitatenrandern erreichte die Gruppe B1 (OB FL/HYImit 50% vor und zusammen mit
der Gruppe C1 (RES/RVLC) 61,11% nach der Tempdratastung.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der makroskog@imscRandanalyse und der
Farbstoffuntersuchung miteinander verglichen werdge der Farbstoffpenetrationstest erst
nach 5000 Zyklen Thermobelastung durchgefiihrt wubéérachten wir nur die Anzahl der
fehlerhaften Kavitatenrdnder nach erfolgtem Thewulieg. Zum Vergleich der Adaptation
am gingivalen Rand werden nur die Mittelwerte deendlration an zervikalen

Fallungsréandern herangezogen.
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Abbildung 42: fehlerhafte Randadaptation am gingivalen Rand fi&emocycling
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Abbildung 43: Farbstoffpenetration am zervikalen Fullungsrand

Aus den Abbildungen 43 und 44 st ersichtlich, dadge Prozentwerte der

Farbstoffuntersuchung deutlich Gber denen der ns&lpmischen Randanalyse liegen.
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Von der Aufteilung der Ergebnisse fallt auf, das$ slie Gruppe C, die das Adh&siv Resulcin
AquaPrime+MonoBond représentiert, in der makross@pen Randuntersuchung nicht
wesentlich von den anderen Gruppen unterscheidet.

In der Penetrationsuntersuchung weist sie jedeehmit Abstand schlechtesten Ergebnisse
auf.

Weiterhin kann man feststellen, dass in den Grugpend C in beiden Untersuchungen die
schlechtere Untergruppe die systemkonforme Untppgd ist.

Bei der Gruppe D verhalten sich die Ergebnissebdaten Untersuchungsarten nicht analog.
In der makroskopischen Untersuchung erzielte dseesykonforme Untergruppe des Adhasivs
Prime & Bond NT bessere Werte, als die nicht sykterforme Untergruppe. Bei der
Penetrationsuntersuchung verhalten sich die Untppgn kontrar.

Gruppe A mit dem Vertreter Scotchbond 1 weist aigige bessere Penetrationswerte in der
nicht systemkonformen Untergruppe. Bei der makrps&anen Untersuchung war kein

Unterschied zwischen den Untergruppen feststellbar.

Die deutlich schlechteren Ergebnisse der Farbsitdfsuchung gegentber der
makroskopischen Randanalyse konnten mit der Augarige der Fillungen

zusammenhangen. Durch die Ausarbeitung entsteht Materialabrieb, durch welchen
eventuell gebildete Spalten aufgefillt werden kanrle der makroskopischen Betrachtung

erscheinen die Rander besser, als anhand der gen&enetrationsuntersuchung.

Blunck et al.untersuchten die Hydrolysebestandigkeit von Dewlidisiven nach einjahriger
Wasserlagerung. Sie fanden heraus, dass die Mitenhination Optibond FL/ Herculite
XRV mit 90-95% ,kontinuierlicher Rand“ (Rand warchit oder kaum erkennbar) signifikant
hohere Anteile der Randqualitdt aufweist als alelesen getesteten korrespondierenden
Kombinationen. Der Grund konnte in der dickeren iS8uhdes gefillten Adhé&sivs von
Optibond FL liegen, die selbst nach einjahriger ¥édsgerung als elastisches Band zum
Auffangen der bei der thermischen Wechselbelasawityetenden Krafte zu wirken scheint
[7].

Swift et al.haben ebenfalls signifikant bessere Randverh&&nas Fillungen ermittelt, die
unter Verwendung gefillter Adhasive (Clearfill Lm&ond 2 und Optibond FL) gelegt

wurden, im Vergleich zu ungefillten Adhésiven [137]
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5.1.3 Starke der Approximalkontakte

Die Approximalkontakte wiesen vor und nach der Terapurwechselbelastung keinen
Unterschied auf. In der Gruppe D1 (Prime&Bond/ 8Drevar immer ein Kontaktpunkt
vorhanden. Die Gruppe Bl (Optibond FL/ Revolutienieichte jedoch nur in 58,33% der
Falle einen Approximalkontakt. Die restlichen M&tombinationen wiesen mit Werten
zwischen 83,33% und 91,67% relativ hohe Prozentnadah Approximalkontakten.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich erkennen, dasStdike eines Kontaktpunktes von dem
verwendeten Restaurationsmaterial abhangt, und wich verwendeten Dentinhaftvermittler.
Die Gruppen B1 und B2 wurden beide mit dem Adh&ptibond FL behandelt, trotzdem
weisen sie einen Unterschied auf. Vor allem wirkdhsdie Viskositat eines Komposit
entscheidend auf die Moglichkeit der Kontaktpuektgltung aus. Die Gruppe D1, die die
besten Ergebnisse erreicht hat wurde mit dem hébkdsen, stopfbaren Komposit behandelt,
die Gruppe Bl dagegen mit dem flieRfahigen KompB&volution. Die tbrigen Gruppen
wurden mit herkbmmlichen Hybridkompositen behandstlche ebenfalls eine relativ hohe
Viskositat besitzen.

Zur Gestaltung eines Approximalkontaktes bei Kldss#@vitaten ist eine Matrize notwendig
[19]. Man unterscheidet Kunststoff- von Metallmaém. Die Kunststoffmatrizen
(,Lichtmatrizen“) sind dicker als Metallmatrizengibihrer Benutzung muss eine gréf3ere
Schichtstéarke kompensiert werden [57].

Damit die Schrumpfungsvektoren bei der Polymewsatzum zervikalen Fullungsrand
weisen, wurde vonKrejci die Kombination von Kunststoffmatrize und Leuclilike
empfohlen [73]. Da diese Matrizen jedoch nicht earfbar und relativ dick sind, ist es oft
schwierig einen ausreichend starken und bauchigg@proXimalkontakt zu erhalten.
Metallmatrizen sind in dieser Beziehung wesenti&atfacher zu handhaben. Einige Autoren
erzielten mit Metallmatrizen bessere Werte der Rdagdtation als mit Kunststoffmatrizen
[18,94]. Metallmatrizen dagegen sind relativ dinn, verformhand leichter in den
Interdentalraum einzufiihren. Nachteilig ist jedodi® mangelnde Transparenz, die die
Durchhartung tieferer Fillungsschichten erschwit].

In der Regel wird die Starke eines Approximalkoteain-vivo mit Hilfe einer Zahnseide
Uberprift, die Uber den Kontakt in den Interdeatatn eingefiihrt wird. Sie sollte mit einem
~Schnappen“ den Approximalkontakt Gberwinden. Kaem Zahnseide nur mit Anstrengung
oder gar nicht den Kontakt Uberwinden, so ist depraximalkontakt zu stark, fehlt das

~Schnappen®, ist er zu schwach. Beides ist fur gheodontale Gesundheit des Zahnes von
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Nachteil. Im ersten Fall wird die Interdentalhygemit der Zahnseide erschwert oder
unmaglich und im zweiten Fall ist die Schutzfunktides Approximalkontaktes, Vermeidung
der Speiseimpaktion, nicht ausreichend gewahridia1g.

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Starke eine Appmalkontaktes zu verifizieren. Die
Messung mit der Zahnseide ist jedoch aufgrund deterschiedlichen Aufbaus und
Gleitverhalten der verschiedenen Produkte fur eljektive Bestimmung nicht geeignet [20].
Das Einbringen eines Streifens definierter Dickeen Bereich des Approximalkontaktes und
die Bestimmung der Zugkréfte, die beim Entfernea gkeichen entstehen, ist eine bessere
Mdglichkeit der Kontaktpunktbestimmung [133].

Da die Messung der Zugkrafte in-vivo nicht prakihighist, wurde in der vorliegenden
Untersuchung ein Metallmatrizenband definierter ri@aunter dem Kiriterium Kontakt
vorhanden oder nicht vorhanden, anlehnend an digaormale Situation, zur
Kontaktpunktebestimmung verwendet.

In Anlehnung der Ergebnisse vémnank und Kenzelwurden die vorhandenen Kavitaten mit
Hilfe von Metallmatrizen und der Schalentechnikidie{32,66].

5.1.4 Haftfestigkeit

Die Messung der Haftfestigkeit gehort zu den Steshdafahren der In-vitro-Evaluation von
Dentinadh&siven. Dazu dienen die Scher- und Zegsuthungen wie auch der vbialler
initiilerte und vorKramer konisch modifizierte DentinausstofR3versuch [48,5D,8

Manhart et al. beschreiben dass keine eindeutige Korrelation cheis der marginalen
Adaptation und der Haftfestigkeit besteht. Bei nminimaler Tiefenausdehnung der
Randundichtigkeit, auch wenn sie grof3e Anteile Fldlungszirkumferenz umfassen, ist der
Effekt auf die Haftfestigkeit minimal. Zu negativekuswirkungen auf die Haftfestigkeit
kommt es erst, wenn sich die Randspalten weitatienTiefe fortpflanzen. Sie konnten in
ihrer Untersuchung keinen statistisch signifikanfeisammenhang zwischen der marginalen
Adaptation und der Haftfestigkeit ermitteln [85].

Haller et al. untersuchten die Dentinhaftung von Ein- und Mehrgonenten-Haftvermittlern
und fanden heraus dass die ,One Bottle Bonds" dempeh nicht die Wirksamkeit von den
Mehrkomponenten-Adhasiven erreichen [47].

Fur die Langlebigkeit der Fullung wéren eine gusn&jualitat und eine hohe Haftfestigkeit

optimal. FUr die Beurteilung in-vivo ist jedoch di®andqualitdt wichtiger und
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aussagekraftiger. Deshalb wurde zum Vorteil derdRatersuchung in vorliegender Studie

auf den Haftfestigkeitsversuch verzichtet.

5.1.5 REM

Die Randanalyse im Rasterelektronenmikroskop gehd&ti  morphologischen
Untersuchungsmethoden. Sie hat sich zur Analyse adivésiven Restaurationen bewéhrt
[36,47,50]. Ihr Vorteil liegt in der prazisen unddhm aufgelosten Darstellbarkeit der Proben.
Der Nachteil der Methode ist jedoch die Einbettuieg Replikas im Raster; je nachdem in
welchem Winkel dies geschieht ist es schwierig thgerfektion des Fullungsrandes
Uberhaupt zu treffen.

Durch die Ermidung des Thermocyclings kommt es anfth nach einer initial guten
marginalen Adaption zur Bildung von Randspalten, e di in der
rasterelektronenmikroskopischen Evaluation nur emHRdillungsoberflache detektiert werden
kénnen und deren Tiefenausdehnung mit dieser Methamiht beurteilt werden kar@5].

Auch Kostkaweist darauf hin, dass bei der rasterelektroneroskopischen Auswertung mit
200-facher VergroRerung, der Erkennbarkeit feinKtmtinuitatstrennungen Grenzen gesetzt
sind und so ein betrachtlicher Anteil an Randspaligersehen werden kaf69].

Die in der vorliegenden Untersuchung angewandteros&kpische Untersuchung mittels
Gipsreplikas verbindet mit der REM-Methode der ¥ortler Reproduzierbarkeit. Die Proben
sind jedoch nicht so prézise und grold darstellbad beurteilbar. Die relativ simple
Durchfihrung mittels zahnarztlicher Sonde simuliedoch sehr gut die Beurteilung der
R&nder in-vivo und bringt klinisch relevante Ergesise

Bei zirkular schmelzbegrenzten Klasse-lI-Kavital@mnten in zahlreichen In-vitro-Studien,
auch unter Belastungsbedingung, akzeptable Koniplbsitgen erzielt werden [51,136]. Das
Adhéasivsystem Resulcin AquaPrime+MonoBond erreighi@er Studie vordannig M. et al.
an schmelzbegrenzten Klasse-ll-Kavitdten nach tiselmr Wechselbelastung sowie
okklusaler Druckbelastung, 92% perfekter Randei.[B&ach wie vor besteht jedoch das
Problem in dentinbegrenzten Klasse-II-Kavitaten degaltfreie Fillungen zu erreichen
[52,125]. Das gleiche System schnitt in vorliegend&tudie sehr negativ ab. Mit
durchschnittlichen Farbstoffpenetrationswerten @am89% erreichte das Adhasiv durchweg

schlechteste Ergebnisse.
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5.2 Diskussion von Material und Methode

5.2.1 In-vitro-Untersuchung

Zur Beurteilung der Randqualitéat von Restauratiosiehen im Allgemeinen zwei Methoden
zur Verfigung. Man unterscheidet funktionelle (Reat®nstests, bakteriologische Tests,
Erzeugung artifizieller Karies, elektrochemischest§g von morphologischen Methoden
(visuelle und taktile klinische Beurteilung, quaative Randanalyse). Die Interpretation
dieser Verfahren gilt als problematisch, da siehodische Defizite aufweisen [119].

Die morphologischen Tests haben den Vorteil gegeniten funktionellen, dass keine
Zerstorung oder Veranderung des Untersuchungsgiaisierlich ist. So eignen sie sich fur
In-vivo- als auch fr In-vitro-Untersuchungen sowerlaufsstudien.

In zahlreichen In-vitro-Studien wird das RandschlWgshalten mittels Randspaltanalysen
(Farbpenetration, REM- Beurteilung) sowie Haftwestimmungen untersucht [7,36,47,145].
Sie eignen sich zwar gut um die Vielzahl der Matemn in Vergleichtests zu kategorisieren,
sollten bei kleinen Unterschieden dennoch nichtUhgrinterpretation fiihren.

Schon kleine Differenzen im biologischen Untersursgut (Sklerosierung) sowie im
Materialhandling (Einwirkzeiten, Schichtstarkennkén teilweise zu grof3en Abweichungen
der Ergebnisse fuhren. Resultate von In-vitro-Uniehungen sind nie unmittelbar auf die
Klinische Situation Ubertragbar. Sie erméglichem eme relative Einschatzung und geben
einen Anhalt fur die Beurteilung des Randschludsaiézns von Fullungen [51].

In vorliegender Studie wurde trotzdem versucht kliaische Situation weitestgehend zu
imitieren. Zur Simulation Kklinischer Gegebenheiteai der Kavitatenpraparation und der
Fullungslegung, —politur und —ausarbeitung, kamSaekelsystem zum Einsatz, in dem die
Zahne im Approximalkontakt zu Nachbarzéhnen eingebeerden konnten. So wurde die
Stellung der Zahne in situ nachgeahmt.

Bei Versuchsaufbauten gilt es die Fehlermégliclgkeizu minimieren. In vorliegender
Untersuchung wurde in jedem einzelnen Zwischengaharsucht mogliche Fehlerquellen auf
das Geringste zu reduzieren.

Eine Standardisierung der Versuchsbedingungen iis¢ édauptvoraussetzung flur die
Vergleichbarkeit der gewonnenen Resultate. Die rmattionale Organisation fir
Standardisierung (ISO) erarbeitete Richtlinien figie Bewertung von adhasiven
Dentalmaterialen [60]. Um die Vergleichbarkeit &udien zu gewahrleisten, sollten kunftige

Untersuchungen diesen Richtlinien entsprechenchdefthrt werden.
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5.2.2 Versuchszahne

Fur diese Untersuchung wurden 72 kariesfreie mdickenMolaren der zweiten Dentition
verwendet. Im Gegensatz zu kinstlichen Zahnen Zessitdie natirlichen Zahne als
biologisches Gut eine Abweichung in der Grol3e, K®au und der Morphologie.
Dentinsklerosierung z.B. stellt einen physiologetiAlterungsprozess dar und ist durch eine
Verdickung des peritubuldren Dentins und der zuneil Vollstandigen Obliteration der
Dentinkanalchen, infolge einer Anlagerung von péiiarem oder intratubularem Dentin,
gekennzeichnet [130]. Sklerosiertes Dentin ist wensaureldslich als unveréandertes Dentin
und weist demzufolge in Bezug auf die Anwendungentinadhasive geringere Haftwerte
auf als normal strukturiertes Dentin [57]. Um s@dfehlermdglichkeiten zu verteilen wurden
die Zahne zufallig und willktrlich auf acht Gruppamgeordnet.

Es wurden Zahne menschlicher Herkunft verwendetiese im Vergleich zu Rinderzahnen
ein anderes Haftmuster besitzen, die nicht derskiren Realitéat entsprechen [116].
Spielmannund Kuhn untersuchten bovine Molaren und Frontzahne awé Hignung als
Ersatz zu humanen Zahnen. Sie fanden heraus, @ Doviner Molaren strukturell nicht
mit humanem Dentin zu vergleichen ist und die Pabiigit des Dentins boviner Frontzahne
signifikant geringer als humanes Frontzahndentifvis, 134].

Die Forderung der Verwendung menschlicher Zédhnedgvuauch von anderen Autoren
bestatigt [135].

Bei Versuchsreihen mit extrahierten Zahnen kommtuesbdingbar zu verschiedenen
Extraktions- und Lagerungszeiten. In einer Untdnsng zur marginalen Adaptation von
Kompositmaterialien konnte kein signifikanter Eug$ beziglich des Extraktionspunktes und
der Lagerung festgestellt werden [6]. Auch in \egénder Untersuchung verging eine
unterschiedliche, unbekannte Zeitspanne zwischen Moment der Extraktion bis zur
Bearbeitung der Zahne. In dieser Zeit wurden dien2an 0,1%iger Thymolldsung gelagert.
Nach der Modellherstellung in den Sockelformern biglzur Auswertung der Sageschnitte
wurden die Zahne zum Schutz vorm Austrocknen inses@gtrankten feuchten Tuchern

aufbewahrt.

Mit zunehmender Kavitatentiefe nimmt der Anteil Bartsubstanz zwischen Pulpa und
Kavitdt ab und die Dentinpermeabilitat steigt. Did@mnn die Wirksamkeit von

Dentinadhasiven beeinflussen [139]. Bei neueren tiDleaftvermittlern ist jedoch kein
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bedeutender Einflul3 der Restdentinstarke auf diehd8idn zu erwarten [13]. Zur
Vereinheitlichung der verbleibenden Dentinstarke Puwlpa wurden in der vorliegender
Untersuchung, neben der standardisierten Kavité&&ag Molaren moglichst gleicher Grol3e

ausgewahlt.

5.2.3 Kavitatenpraparation

Bei Kompositfillungen kann auf eine makromecharesBletentions- und Widerstandsform
verzichtet werden [11]. Die Kavitaten mit abgeruetdeEcken sollen eine bessere marginale
Adaptation als Kavitaten mit rechtwinkligen Eckeeférn[23]. Die Praparation erfolgte aus
diesem Zweck mit abgerundeten zylindrischen Diaerant

Die Kavitdten der Zahne wurden so prapariert, dassts zum Nachbarzahn ein
Approximalkontakt mit der Fillung aufgebaut weraeuasste.

Es wurden zwei ultrakonsrevative je eine mo- undeedo-Kavitdt unter vollstandiger
Auflésung der Approximalkontakte prépariert. Aualf a@iese Weise wurde die schwierige
klinische Gegebenheit, in diesem Fall die approlem@Euflésung ohne Anpraparieren des
Nachbarzahnes, simuliert. Die Ausdehnung der Ktentédvar wie in 3.3.2. beschrieben
standardisiert. Der zervikale Praparationsrand &g 1mm unterhalb der Schmelz-
Zementgrenze. Dies wurde einerseits mit Sichtkdetridberprift, andererseits wurden die
standardisierten Kavitdtenausdehnungen mit einenmdBatometer nachgemessen. Die schon
genannten Unterschiede in der Zahnanatomie undHdeslling des Behandlers kdnnen

minimale Unterschiede in der Ausdehnung der eirezelavitaten verursacht haben.

5.2.4 Kompositschichtung und Polymerisation

Die Polymerisationsschrumpfung von Kompositen widér Herstellung randspaltfreier
Fullungen entgegen [105].

Um das Ausmald der Polymerisationsschrumpfung ztingern, hat sich die schichtweise
Applikation des Kompositmaterials bewahrt. Hierdukompensiert jeweils die nachfolgende
Schicht die Schrumpfung der vorausgegangener [PEB8se so genannte Inkrementtechnik,
steht im Gegensatz zur ,bulk-placement®- Techn#y, der die Kavitdt mit nur einer Portion
Komposit gefillt wird. Die Verbindung einzelner heknente miteinander wird durch eine
Schicht geringerer Monomerkonversion an der Kontpbsiflache erméglicht. Durch den

Luftsauerstoff wird die Polymerisation oberflachlimhibiert [120].
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Um eine ausreichende Aushartung zu gewahrleistdhe glie Dicke der einzelnen Schicht
hdchstens 2 mm betragen [55].

Kenzelund Frank haben die Schichttechnik im Vergleich zur Schaehmik, die in der
Abteilung fir Zahnerhaltung des Zentrums fur ZahRwind-, und Kieferheilkunde in
Frankfurt am Main verwendet wird, untersucht. Baesdr Schalentechnik wird im
Unterschied zu der hier angewandten Schalentecratk Hansen, der Raum zwischen der
Schale und der pulpoaxialen Wand nur mit horizema&chichten ausgeflllt, die keilférmige
Schicht zwischen der pulpoaxialen Wand und demika&len Kavitdtenboden fehlt. Sie
fanden heraus, dass die Schalentechnik der Sdubmik in schmelzbegrenzen Kavitaten
uberlegen ist, der Grad der Penetration im Dentiar eunabhéngig von der gewéhlten
Schichttechnik ist [32,66,138].

In der vorliegender Untersuchung wurde die modifita Schichttechnik nach Hansen
verwendet, diese trAgt zu einer Verkleinerung de&akiors (configuration factor =
gebundene/freie Kompositoberflache) und somit amoh Verminderung des zervikalen
Randspaltes bei.

Da eine Variation der Polymerisationszeit moglieteise einen signifikanten Einfluss auf die
Dentinhaftung besitzt wurden die Schichten eintohitfiir je 40 Sekunden lichtgehartet, und
die Schichtdicke auf 1,5 mm festgelegt [28].

Vor allem beim Fillen der Kavitaten kbnnen Fehigitraten, denn jede einzelne Fullung ist

trotz Einhaltung identischer Applikationstechnidividuell unterschiedlich.

Die Polymerisationsschrumpfung zeigt einen VektorRichtung der Lichtquelle. Krejci
empfiehlt deshalb ein Lichtharteverfahren mit Leellen, um auch zervikal eine méglichst
gute marginale Adaptation zu erzielen [74]. Nacimdeéntfernen der Holzkeile und der
Matrize wurde ein Leuchtkeil in den Approximalraampliziert und die fertiggelegte Fllung
nochmals von vestibular und oral fur jeweils 40. sechpolymerisiert.

M. Gente beschreibt, dass die unginstigste Richtung d&tbé&lichtung, die Bestrahlung der
freien Kompositoberflache ist. Er empfiehlt das &=en von Lichtleitern in Form von
dinnen Inserts, die in das noch plastische Komgasiiebracht werden. Uber solche Licht-
Inserts wird das Komposit in der Kavitat bestraBlabei polymerisieren und schrumpfen
zunachst insertnahe Kompositbereiche, wahrend digoheeren Anteile der Fullung noch
plastisches Komposit aufweisen. Dieses kann nafgh und den Schrumpf kompensieren
[44].
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Diese Technik wurde in der vorliegenden Studie necigewandt. Im Gegensatz zu dem o. g.
Vorteil, birgt das Benutzen von Inserts eine Reiba Nachteilen. Das Handling der meist
silanisierten Inserts ist kniffig und zeitaufwdgdiDie Starter-Kits und die passenden
Praparationsaufséatze sind kostspielig und die Rassugkeit zwischen den Inserts und der
Instrumente nicht konstant gewahrleistet. Ein weiteéNachteil betrifft die ausgepragten

uberschissigen Pressfahnen vom flie3fahigen Kormiposipproximalen Bereich.

5.2.5 Ausarbeitung und Politur

Nach dem Legen der Fillungen wurde auf die letztacBt das Air-Block-Gel aufgetragen,
welches die Inhibition des Sauerstoffs in den Kosipwerhindert. Somit konnte ein
Uberschussfreies Arbeiten gewéhrleistet werden hedder Ausarbeitung musste nicht die
ansonsten entstandene Sauerstoffinhibitionsscardfgrnt werden.

Die grobe Ausarbeitung erfolgte zun&chst unterdsggm Wasserkuhlung okklusal und an den
zuganglichen approximalen Flanken mit Hartmetabfiarn und Arkansassteinchen. Dann
wurden die Approximalflachen zuséatzlich mit Finteesfen abnehmbarer Kérnung bearbeitet.
Zuletzt folgte die Politur mit Silikonpolierern.

Die Ausarbeitung und Politur erfolgte mit dem Zigihen kontinuirlichen Ubergang zwischen
Komposit und Zahnhartsubstanz zu erreichen. Datedlten sich bei der Z&hnen in der
Nachbarzahnsimulationseinheit die gleichen Probleme bei In-vivo-Verhéltnissen dar.
Gerade an dem schwer zuganglichen approximalen Ratem &hnliche Schwierigkeiten wie
in der klinischen Situation. Ohne das Benutzen Vomnierstreifen ist die approximale
Ausarbeitung aufgrund anatomiedhnlicher Interdesuiahe nicht grindlich durchfiihrbar

gewesen.

5.2.6 Thermocycling

Alle zahne wurden einer Temperaturwechselbelastumgerzogen. Sie dient dazu
unterschiedliche Temperatureinflisse, die im Ladé Jahre innerhalb der Mundhohle
stattfinden, nachzuahmen. Einige Autoren fandennetei Einfluss von thermischen

Wechselbelastungen auf die Farbstoffpenetration Fallungsrandern [24,158]. Andere
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Untersuchungen zeigen jedoch, dass diese Vorgekeaeswurchaus zur Nachahmung der
natdrlichen Alterung im Mundmilieu geeignet ist [11].

In der Literatur tauchen die unterschiedlichsteads1(8°C/48°C, 5°C/55°C, 6°C/60°C) und

Zyklenzahlen (500, 1000, 2500) auf [43,63,77,90]103

Auch hier gibt es ISO-Richtlinien zur Standardisiey der Versuchsbedingungen, in diesem
Falle sollen die Proben fiir 500 Zyklen, bei Tempeen zwischen 5°C und 55°C, bei einer
Eintauchzeit von 20 sec und einer Transferzeit%d0 sec belastet werden [60].

In vorliegender Untersuchung wurden die Richtlinbkztglich der Zyklenanzahl, zugunsten
der harteren Belastung nicht eingehalten. Die Rrobeurden einer 10fach hdheren

Zyklenbelastung (5000x), bei Temperaturen von 5i@€ 55°C unterworfen.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In der vorliegenden Studie wurde die Randdichtigiken systemkonformen im Vergleich zu
nicht systemkonformen Materialkombinationen mittéésbstoffpenetration und Gipsreplikas

untersucht. Ferner wurde die Mdglichkeit der Appmeedpunktgestaltung gepruft.

Die 72 Zahne wurden zum Aufbau von Approximalkoteakin eine spezielle Halterung
montiert. Um eine mdoglichst klinisch nahe Situatioachzuahmen, wurden die Z&hne in
einem Spezialsilikon eingebettet. Dies ermogliokitee gewisse horizontale Flexibilitat der
Proben, &hnlich der physiologischen Eigenbewegéithind eine Separierung der Zahne
durch die Wirkung des Holzkeiles. Die Fillungen dem unter Zuhilfenahme von
Metallmatrizen und Holzkeilen in 144 ultrakonseivat Klasse-lI-Kavitaten, mit der
zervikalen Grenze im Dentin, gelegt. Sie wurderAimlehnung an die Schalentechnik nach
Hansen appliziert. Das Auftragen der Dentinhaftuglen erfolgte streng nach

Herstellerangaben.

Nach Abnahme der Matrize wurde ein Leuchtkeil im digerdentalraum angebracht und die
Fallung von oral und vestibular mit Licht nachgebtr Nach erfolgter Ausarbeitung und
Politur wurden die Zahne einer Temperaturwechsadibehg von 5000 Zyklen zwischen 5°

und 55° unterworfen.

Die Untersuchung der Randdichtigkeit wurde mitteésbstoffpenetration nach thermischer
Belastung durchgefuhrt. Die makroskopische Untdmsng der Randadaptation an
Gipsreplikas und die Approximalpunktiberprifungtgfen vor und nach

Temperaturwechselbelastung.

Gruppe | Untergruppe kl\(;lritsirrgt-. Mittelwert Sllgﬂlr:' dZ;V'

A Al SB 1/Z100 55,02% nein
A2 SB 1/XRV 56,14% nein

B Bl OB FL/RVLT | 46,39% ja
B2 OB FL/XRV 38,42% ja

C C1l RES/RVLC 86,81% ja
C2 RES/XRV 78,10% ja

D D1 P&B/SF 48,99% nein
D2 P&B/XRV 51,30% nein

Tabelle 24:Farbstoffpenetration am gesamten Fullungsrandrekdim Vergleich
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Den geringsten Penetrationswert von 38,42% ermeichie nicht systemkonforme
Materialkombination B2, den hdchsten Penetrati@nshingegen wies die systemkonforme
Verbindung C1 mit 86,81% auf.

Eine gesonderte Betrachtung gilt der Untergruppe. Blese wurde mit dem
Vergleichskomposit Herculite XRV gefullt und ist mid als nicht systemkonform
einzustufen. Das hierbei verwendete Adhasiv Optib&L und das Vergleichskomposit
stammen von dem gleichen Hersteller. Aufgrund dedsean man die Kombination B2
ebenfalls als systemkonforme Verbindung betrachtehie sich signifikant zur
Materialkombination B1 unterscheidet.

Gemeinsam sind die Verbindungen B1 und B2, in Bamusengefasst, mit dem geringsten
Penetrationswert signifikant besser in der Gegerstgling mit den anderen Gruppen (siehe
Abbildung 16 und Tabelle 5).

Allerdings wurde innerhalb der Gruppen ein sigmfiker Unterschied nur in B und C
festgestellt. Hierbei erlangten, entgegen der lddesaussagen, die nicht systemkonformen
Verbindungen den geringeren Penetrationswert imgmh zu den systemkonformen
Kombinationen.

Diese Erkenntnis lasst den Schluss zu, dass di¢erByagehdrigkeit der verwendeten
Materialien unerheblich auf den Grad der Penetnaish, vielmehr ist die Randdichtigkeit

einer Restauration alleine vom  verwendeten Dentimbianittler  abhangig.
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7 Anhang

Sb1 Sb1 Sb1 Sb1
Z100 Z100 Z100 Z100
Probe 1.Schnitt 1.Schnitt 2.Schnitt 1.Schnitt
approx. pulpal approx. pulpal
0 v z 0 v z 0 v z 0 v z
1 76,25% | 70,07% | 55,90% [ 75,00% | 66,67% | 47,47% | 64,45% | 55,68% | 40,91% | 49,28% | 40,66% | 27,33%
2 77,33% | 44,74% |100,00% | 81,84% | 42,68% | 100,00% [ 62,55% | 40,16% | 81,51% | 55,62% | 38,05% | 77,28%
3 53,08% | 50,64% |100,00% [ 61,32% | 46,91% | 90,17% | 48,76% | 43,06% | 90,53% | 35,60% | 40,91% | 86,36%
4 35,27% | 58,91% | 51,50% [ 32,36% | 26,43% | 18,61% [ 1551% | 26,96% | 0,00% 0,00% / 0,00%
5 75,83% | 74,13% |100,00% | 69,33% | 68,26% | 100,00% | 59,27% | 65,66% | 100,00% | 58,99% | 47,74% | 100,00%
6 85,43% | 100,00% | 83,13% [ 82,81% | 100,00% | 78,59% [ 56,22% | 100,00% | 66,79% / 100,00% | 70,73%
7 60,31% | 46,06% | 71,46% [ 63,87% | 36,85% | 65,22% | 58,39% | 45,54% | 59,32% | 44,09% | 36,31% | 55,90%
8 54,68% | 61,28% | 100,00% [ 48,11% | 63,57% | 100,00% | 41,77% | 57,42% | 81,24% | 44,43% | 58,48% | 75,58%
9 68,99% | 89,43% |100,00% [ 65,11% | 74,56% | 100,00% [ 63,93% | 57,72% | 100,00% | 66,22% / 100,00%
10 47,37% | 52,55% | 21,95% | 37,77% | 33,37% | 18,90% | 24,34% | 40,46% | 0,00% / 27,56% | 0,00%
11 62,50% | 60,69% |100,00% | 61,41% | 66,51% | 100,00% | 65,91% | 65,30% | 100,00% | 59,96% | 67,30% | 100,00%
12 54,67% | 46,11% |100,00% [ 48,27% | 38,93% | 100,00% | 47,97% | 44,49% | 74,77% | 41,28% | 43,74% | 65,45%
13 65,84% | 39,46% | 43,39% | 59,35% | 39,91% | 47,39% | 52,48% | 32,03% | 35,34% | 47,71% | 38,24% /
14 51,88% | 60,73% |100,00% | 49,17% | 52,58% | 100,00% | 53,00% | 49,11% | 100,00% | 51,74% | 37,80% | 100,00%
15 49,43% | 25,89% | 35,39% [ 54,05% | 22,71% | 33,27% | 70,10% | 11,04% | 29,52% | 43,02% | 0,00% /
16 54,47% | 57,41% | 100,00% [ 50,09% | 52,20% | 41,37% | 0,00% | 60,75% | 39,94% | 0,00% | 24,85% | 34,95%
17 60,81% | 37,67% |100,00% [ 58,22% | 41,53% | 100,00% | 14,34% | 9,16% | 80,20% | 9,40% 0,00% | 78,86%
18 16,34% | 0,00% | 54,26% | 17,27% | 0,00% | 31,97% | 13,64% | 7,46%  27,39% [ 9,06% 0,00% | 25,45%
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Sb1 Sb1 Sb1 Sb1
XRV XRV XRV XRV
Probe 1.Schnitt 1.Schnitt 2.Schnitt 1.Schnitt
approx. pulpal approx. pulpal
0 v z 0 v z 0 v z 0 v z
1 43,11% | 42,18% |100,00% | 41,76% | 37,98% | 100,00% | 45,44% | 19,04% | 100,00% | 0,00% 0,00% | 81,30%
2 84,76% | 61,46% |100,00% | 85,37% | 56,20% | 100,00% | 66,87% | 50,55% | 100,00% | 55,29% | 39,59% | 100,00%
3 62,33% | 86,22% | 76,51% [ 37,00% | 20,90% | 70,87% | 62,92% | 30,31% | 63,73% / 0,00% | 61,04%
4 42,30% | 30,31% | 100,00% | 45,38% | 25,22% | 100,00% | 0,00% 0,00% | 80,40% | 0,00% / 73,44%
5 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
6 63,26% | 77,53% | 100,00% | 62,42% | 53,85% | 100,00% | 37,21% | 53,39% | 100,00% | 36,89% | 48,73% | 100,00%
7 16,64% | 18,29% | 37,22% | 12,30% | 9,22% | 34,91% [ 3,37% 0,00% | 19,84% | 0,00% 0,00% /
8 11,20% | 19,19% | 54,65% | 9,04% | 24,27% | 46,12% | 0,00% | 16,15% | 38,02% [ 0,00% 9,26% | 27,49%
9 62,50% | 41,76% |100,00% [ 56,60% | 62,57% | 100,00% | 50,68% | 39,15% | 89,75% | 32,68% | 39,25% | 79,39%
10 27,01% | 20,68% | 30,33% | 17,67% | 16,56% | 22,47% [ 0,00% 8,81% | 23,28% | 0,00% 0,00% | 15,29%
11 [100,00% | 47,31% |100,00% | 100,00% | 24,89% | 100,00% | 55,29% | 25,16% |100,00% | 45,17% | 22,78% | 100,00%
12 72,09% | 37,94% | 71,98% [ 66,94% | 39,50% | 66,67% [ 63,51% | 38,63% | 53,05% | 77,00% / 55,49%
13 76,08% | 71,77% | 98,02% [ 71,69% | 75,85% | 89,74% | 69,18% | 70,22% | 86,85% | 58,62% | 70,00% | 80,97%
14 4,78% | 20,18% | 20,31% | 2,36% | 30,78% | 12,81% | 0,00% | 11,10% | 5,20% 0,00% 6,03% 5,06%
15 56,19% | 99,44% | 100,00% | 54,01% | 74,06% | 100,00% | 43,40% | 75,96% | 100,00% | 28,28% | 56,19% | 100,00%
16 93,31% | 100,00% | 100,00% | 82,70% | 100,00% | 100,00% | 71,63% | 100,00% | 100,00% | 79,79% | 100,00% | 100,00%
17 23,95% | 48,03% | 75,39% | 22,93% | 47,53% | 76,08% | 21,58% | 44,48% | 75,34% | 0,00% | 39,21% /
18 33,47% | 100,00% | 100,00% [ 24,28% | 96,94% | 93,63% | 69,29% | 88,82% | 76,15% / 90,24% | 70,27%
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Ob Ob Ob Ob
Revolut. Revolut. Revolut. Revolut.
Probe 1.Schnitt 1.Schnitt 2.Schnitt 1.Schnitt
approx. pulpal approx. pulpal

0 v z 0 v z 0 \ z 0 v z
1 44,29% | 28,34% | 88,25% | 46,60% | 23,66% | 84,36% | 40,75% | 28,49% | 82,74% | 10,25% | 34,99% | 77,36%
2 38,55% | 46,33% |100,00% | 34,21% | 41,35% | 100,00% [ 25,54% | 45,01% | 100,00% | 17,15% | 47,39% | 82,31%
3 49,36% | 100,00% | 67,14% | 46,53% | 100,00% | 64,25% | 37,64% | 69,36% | 69,25% | 42,22% | 54,12% | 64,23%
4 100,00% | 36,97% | 56,54% | 87,16% | 21,14% | 52,47% | 53,76% | 5,25% | 50,36% / 0,00% | 50,74%
5 29,00% | 45,00% | 52,11% | 24,31% | 36,45% | 49,25% | 6,03% | 29,24% | 54,78% / 25,21% | 39,25%
6 39,33% | 41,21% |100,00% | 13,37% | 34,22% | 78,25% | 0,00% | 27,13% | 54,35% | 0,00% | 21,34% /
7 19,15% | 61,34% | 42,74% | 20,45% | 52,43% | 45,28% | 23,27% | 28,31% | 46,25% | 22,22% | 19,31% | 42,21%
8 40,25% | 37,12% | 51,26% | 43,21% | 34,16% | 49,32% | 39,81% | 38,20% | 45,36% | 37,64% | 40,97% | 44,19%
9 36,01% | 20,85% | 49,35% | 35,24% | 16,46% | 45,26% | 15,34% | 0,00% | 42,15% | 12,02% | 0,00% | 39,25%
10 20,69% | 26,22% | 39,14% | 21,64% | 12,34% | 36,22% | 28,34% | 7,32% | 32,15% | 24,01% | 0,00% | 32,50%
11 66,41% | 100,00% | 100,00% | 67,31% | 100,00% | 100,00% [ 64,25% | 82,13% | 100,00% | 64,53% / 100,00%
12 46,28% | 12,30% | 100,00% | 44,02% | 0,00% | 84,23% | 45,16% | 0,00% | 77,28% | 37,37% | 0,00% | 76,52%
13 79,38% | 65,66% | 87,58% | 69,37% | 54,61% | 84,22% | 54,77% | 67,13% | 82,29% | 58,64% | 54,36% | 76,47%
14 31,33% | 45,23% | 58,34% | 34,76% | 46,21% | 54,26% | 31,49% | 40,76% | 51,30% | 29,40% | 39,25% | 49,71%
15 29,47% | 35,14% | 63,44% | 34,88% | 30,64% | 59,44% | 35,67% | 30,98% | 51,06% | 40,31% | 28,24% | 47,36%
16 17,28% | 46,01% | 56,00% | 20,54% | 40,12% | 52,23% | 18,22% | 37,16% | 51,30% | 9,46% | 34,00% | 47,56%
17 54,26% | 59,48% | 66,32% | 43,16% | 61,44% | 46,32% | 56,37% | 54,34% | 45,23% | 45,62% / /
18 27,20% | 70,66% | 79,58% | 29,46% | 52,13% | 68,25% | 30,57% | 45,86% | 55,47% | 32,82% | 46,24% | 54,32%
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Ob Ob Ob Ob
XRV XRV XRV XRV
Probe 1.Schnitt 1.Schnitt 2.Schnitt 1.Schnitt
approx. pulpal approx. pulpal

0 v z 0 v z 0 v z 0 v z
1 35,21% | 26,84% | 54,36% [ 36,42% | 23,77% | 51,36% | 38,61% | 25,64% | 51,02% | 33,44% | 27,31% | 48,56%
2 24,14% | 17,36% | 43,79% [ 27,16% | 9,64% | 45,25% [ 19,64% | 19,80% | 44,73% | 8,34% 5,03% | 43,58%
3 58,45% | 39,14% | 56,14% [ 46,37% | 39,41% | 54,16% | 44,31% | 33,16% | 54,26% | 37,00% | 29,83% | 54,75%
4 45,47% | 40,25% | 76,35% [ 42,79% | 42,21% | 74,21% | 34,89% | 43,79% | 73,85% / 44,52% | 70,35%

5 25,14% | 39,16% | 63,00% | 23,47% | 37,58% | 61,34% | 26,34% | 39,27% | 60,11% | 19,34% | 31,28% /
6 19,25% | 31,20% | 54,81% | 16,43% | 29,34% | 51,24% | 0,00% | 27,91% | 52,57% | 0,00% | 19,34% | 53,41%
7 66,45,% | 20,88% | 52,68% | 60,43% | 3,14% | 49,76% | 62,73% | 0,00% | 44,39% | 67,30% | 0,00% | 45,38%
8 54,39% | 24,90% | 45,33% | 51,76% | 21,46% | 43,91% [ 50,34% | 20,64% | 42,57% | 46,25% | 15,86% | 42,59%
9 23,00% | 12,32% | 37,89% | 15,20% | 4,15% | 36,44% [ 6,31% 0,00% | 35,52% | 0,00% 0,00% | 36,22%
10 50,14% | 45,52% | 64,30% | 49,13% | 43,22% | 62,76% | 52,17% | 47,60% | 60,74% | 46,34% | 39,78% | 60,21%

11 53,45% | 61,34% |100,00% [ 46,20% | 60,28% | 100,00% | 43,49% | 58,37% | 78,54% / 56,44% /
12 24,61% | 24,33% | 46,25% | 27,93% | 27,02% | 46,85% | 21,16% | 24,67% | 44,78% | 16,60% | 21,54% | 43,56%
13 34,45% | 19,86% | 52,14% [ 34,11% | 6,24% | 53,23% | 29,73% | 0,00% | 52,44% | 14,82% | 0,00% | 52,44%
14 27,01% | 43,23% | 56,87% [ 25,37% | 46,38% | 60,24% | 18,46% | 42,03% | 59,36% | 8,64% | 39,25% | 48,12%
15 14,13% | 9,15% | 44,51% | 16,37% | 12,49% | 42,46% | 6,13% | 18,39% | 41,85% | 2,37% | 25,13% | 39,46%
16 54,33% | 44,86% | 100,00% [ 56,34% | 46,52% | 100,00% | 54,46% | 47,18% | 100,00% | 25,80% | 44,58% | 94,36%
17 25,52% | 36,22% | 45,36% [ 26,14% | 34,65% | 46,34% | 21,30% | 37,00% | 44,78% | 25,34% | 29,00% | 40,98%

18 20,36% | 41,35% | 57,36% | 23,19% | 45,85% | 50,01% | 25,41% | 42,66% | 49,22% | 19,48% | 39,19% /
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Resulcin Resulcin Resulcin Resulcin
Revolcin Revolcin Revolcin Revolcin
Probe 1.Schnitt 1.Schnitt 2.Schnitt 1.Schnitt
approx. pulpal approx. pulpal
0 v z 0 \ z 0 v z 0 v z

1 95,34% | 84,12% | 100,00% | 95,73% | 85,37% | 100,00% [ 94,88% | 97,64% | 100,00% | 94,31% / 100,00%
2 87,16% | 77,58% | 100,00% | 88,57% | 79,64% | 95,70% | 95,48% | 78,55% | 95,43% | 100,00% | 77,21% | 94,68%
3 100,00% | 62,48% | 97,25% [ 98,14% | 64,75% | 89,86% | 95,24% | 63,24% | 93,74% | 84,33% | 60,54% | 88,32%
4 81,25% | 100,00% | 100,00% | 82,56% | 100,00% | 100,00% [ 84,77% | 100,00% | 100,00% | 79,14% | 97,31% | 100,00%
5 100,00% | 86,66% | 100,00% [ 95,36% | 88,94% | 100,00% | 98,45% | 89,90% | 100,00% | 80,14% / 98,44%
6 78,36% | 81,24% | 100,00% | 75,25% | 81,10% | 89,58% | 74,68% | 83,47% | 88,74% | 70,49% | 80,77% | 87,23%
7 100,00% | 66,47% | 98,14% [ 100,00% | 64,87% | 97,46% | 91,48% | 61,24% | 96,45% | 87,36% | 60,34% | 94,50%
8 88,87% | 71,23% | 89,47% | 84,40% | 70,44% | 84,72% | 82,47% | 69,67% | 83,21% | 76,24% | 6557% | 80,45%
9 100,00% | 100,00% | 100% [ 100,00% | 100,00% | 100% | 100,00% | 100,00% | 100% | 100,00% | 100,00% | 100%
10 97,54% | 87,36% | 100,00% | 88,77% | 86,87% | 100,00% | 84,35% | 84,65% | 95,47% | 79,64% | 83,43% | 94,87%
11 84,59% | 85,69% | 100,00% | 84,25% | 84,37% | 100,00% | 81,78% | 86,37% | 100,00% | 80,00% / 99,12%
12 80,61% | 74,49% | 88,55% | 75,99% | 72,86% | 86,24% | 75,18% | 70,31% | 87,51% | 74,64% | 68,25% | 86,10%
13 75% 80,60% | 88,30% | 74,20% | 81,03% | 87,61% | 76,98% | 80,43% | 86,43% | 74,36% | 78,49% | 86,87%
14 [100,00% | 98,54% | 100,00% | 99,12% | 100,00% | 100,00% | 97,21% | 100,00% | 100,00% | 98,68% | 100,00% | 100,00%
15 66,12% | 76,55% 100% 67,55% | 75,64% 87% 74,35% | 73,40% 89% 65,42% | 70,98% 86%
16 71,58% | 68,25% | 85,14% | 73,46% | 69,45% | 86,03% | 69,23% | 68,24% | 87,17% | 66,14% | 67,11% | 84,20%
17 69,25% | 100,00% | 100,00% | 69,86% | 95,24% | 100,00% [ 70,25% | 93,55% | 100,00% | 72,15% | 91,06% | 100,00%
18 80,22% | 72,48% | 100,00% | 78,79% | 73,16% | 100,00% [ 79,51% | 74,46% | 100,00% | 75,49% | 71,88% /
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Resulcin Resulcin Resulcin Resulcin
XRV XRV XRV XRV
Probe 1.Schnitt 1.Schnitt 2.Schnitt 1.Schnitt
approx. pulpal approx. pulpal

o v z o v z 0 v z 0 v z
1 68,54% | 72,24% | 84,27% | 68,79% | 70,39% | 82,59% | 69,04% | 71,93% | 81,64% | 66,87% | 71,55% | 80,47%
2 85,24% | 64,82% | 85,69% | 84,76% | 61,75% | 84,76% | 81,77% | 64,78% | 84,12% | 78,36% | 61,24% | 83,40%
3 77,61% | 73,58% | 86,45% | 78,10% | 72,42% | 82,87% | 69,00% | 71,45% | 82,23% | 70,12% | 71,38% | 81,49%
4 64,19% | 66,37% | 78,36% | 63,98% | 65,49% | 75,66% | 64,75% | 67,37% | 74,55% | 62,73% | 66,12% | 71,38%
5 100,00% | 76,00% | 100,00% | 100,00% | 75,13% | 100,00% | 100,00% | 75,04% | 94,26% | 98,14% / 92,58%
6 60,41% | 76,41% | 85,32% | 62,40% | 74,13% | 84,37% | 61,57% | 75,67% | 84,16% | 59,76% | 74,28% | 81,96%
7 74,64% | 66,45% | 79,66% | 74,13% | 64,15% | 78,64% | 73,64% | 62,28% | 79,21% | 70,20% | 63,24% | 77,54%
8 89,33% | 60,30% | 84,56% | 87,66% | 59,41% | 86,57% | 87,54% | 58,72% | 82,24% | 87,01% | 56,39% | 82,29%
9 77,74% | 73,46% | 80,47% | 74,65% | 71,48% | 81,24% | 75,89% | 71,12% | 80,27% | 72,62% | 70,65% | 79,14%
10 [100,00% | 61,66% | 100,00% | 100,00% | 62,75% | 96,77% | 94,21% | 61,42% | 97,58% | 89,25% | 60,89% | 95,75%
11 63,41% | 69,84% | 74,31% | 61,22% | 70,58% | 73,49% | 65,77% | 71,21% | 73,11% | 68,40% | 71,25% | 71,58%
12 60,87% | 100,00% | 100,00% | 64,47% | 100,00% | 100,00% | 65,84% | 100,00% | 88,89% | 63,44% | 100,00% | 87,45%
13 87,58% | 94,77% | 100,00% | 84,54% | 95,24% | 100,00% | 88,76% | 95,56% | 100,00% | 82,69% | 94,78% | 100,00%
14 70,21% | 67,18% | 84,46% | 70,12% | 65,25% | 85,76% | 69,36% | 66,78% | 84,15% | 67,36% | 65,30% | 82,77%
15 75,65% | 91,34% |100,00% | 73,14% | 90,14% | 100,00% | 76,37% | 90,47% | 100,00% | 73,52% | 89,77% | 100,00%
16 65,34% | 64,73% | 76,72% | 63,16% | 65,38% | 75,76% | 60,64% | 62,51% | 74,24% | 55,75% | 62,40% /
17 61,20% | 79,33% | 78,24% | 60,24% | 78,41% | 79,35% | 61,40% | 79,29% | 77,58% | 62,21% | 76,36% | 75,00%
18 83,00% | 87,44% | 100,00% | 81,17% | 85,29% | 100,00% [ 80,71% | 82,37% | 100,00% / 80,31% /
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P&B P&B P&B P&B
Surefil Surefil Surefil Surefil
Probe 1.Schnitt 1.Schnitt 2.Schnitt 1.Schnitt
approx. pulpal approx. pulpal
0 v z 0 v z 0 \ z 0 v z

1 4521% | 31,78% | 83,85% | 41,65% | 25,32% | 59,42% | 40,49% | 26,50% | 56,46% | 28,58% | 20,33% | 57,12%
2 66,21% | 65,77% | 100,00% | 70,32% | 63,03% | 100,00% | 80,32% | 72,99% | 100,00% | 62,72% | 51,53% | 100,00%
3 50,19% | 73,35% | 100,00% | 45,70% | 60,13% | 89,08% | 61,43% | 69,33% | 88,02% | 41,35% | 29,36% | 78,24%
4 59,72% | 26,44% | 88,44% | 44,42% | 33,42% | 64,25% | 85,35% | 31,58% | 60,58% | 22,86% | 30,18% /

5 0,00% | 29,38% | 66,62% [ 0,00% | 19,86% | 54,17% | 11,62% | 18,48% | 48,28% | 0,00% 7,82% | 33,24%
6 26,54% | 8,06% | 79,93% | 20,89% | 12,08% | 58,98% | 13,03% | 7,14% | 30,86% | 8,12% 1,93% | 25,40%
7 19,68% | 62,48% | 57,14% | 20,81% | 40,92% | 42,86% | 16,37% | 7,96% | 27,87% | 19,11% | 16,34% | 37,75%
8 27,88% | 39,05% | 82,35% | 20,63% | 36,25% | 65,49% [ 50,35% | 55,29% | 64,95% / 66,64% | 55,73%
9 37,49% | 52,05% 100% 30,25% | 55,95% 100% | 36,36% | 54,43% 100% 27,50% | 18,98% 100%
10 80,15% | 17,95% |100,00% | 77,54% | 24,53% | 100,00% | 30,17% | 12,70% | 92,33% | 19,59% | 11,71% | 91,15%
11 62,78% | 100,00% | 100,00% | 57,70% | 100,00% | 100,00% | 29,59% | 52,44% | 88,21% | 29,14% | 21,09% | 65,96%
12 47,41% | 31,78% | 82,29% | 28,30% | 33,25% | 52,36% | 37,36% | 11,05% | 70,24% | 36,41% | 9,44% | 61,77%
13 47% 51,17% | 82,21% | 51,85% | 29,84% | 94,38% | 42,13% | 27,06% | 66,96% | 32,12% | 24,68% | 57,79%
14 46,31% | 43,39% | 100,00% | 46,91% | 43,31% | 75,22% | 38,67% | 38,28% | 66,42% | 40,06% / 71,71%
15 59,49% | 57,03% 100% 52,47% | 60,17% 100% | 48,49% | 45,40% 100% | 38,23% | 41,50% 100%
16 10,05% | 50,97% | 57,33% | 24,17% | 39,17% | 58,00% | 20,04% | 38,87% | 50,68% | 18,25% | 7,32% | 51,21%
17 ]100,00% | 18,13% | 95,22% [ 100,00% | 26,87% | 93,28% | 74,06% | 17,62% | 77,82% | 61,04% | 11,01% | 60,40%
18 0,00% | 22,45% | 69,23% | 2,56% | 19,64% | 70,36% | 0,00% 9,57% | 49,28% | 0,00% 0,00% | 32,44%
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P&B P&B P&B P&B
XRV XRV XRV XRV
Probe 1.Schnitt 1.Schnitt 2.Schnitt 1.Schnitt
approx. pulpal approx. pulpal
0 v z 0 v z 0 v z 0 v z
1 44.56% | 66,81% | 89,42% [ 53,26% | 65,76% | 87,22% | 40,78% | 49,24% | 76,46% | 30,57% | 36,40% | 64,37%
2 32,49% | 43,37% |100,00% [ 30,81% | 46,82% | 100,00% | 21,72% | 25,66% | 56,34% | 16,38% | 20,61% | 50,27%
3 100,00% | 100,00% | 100,00% | 84,33% | 100,00% | 100,00% | 61,54% | 82,46% | 100,00% | 43,37% | 71,66% | 100,00%
4 22,31% | 68,37% | 91,25% | 25,97% | 57,64% | 90,34% | 37,46% | 43,91% | 83,47% | 24,22% | 36,66% | 77,64%
5 3,46% | 24,36% | 37,34% | 0,00% | 19,42% | 36,41% | 0,00% 6,22% | 29,46% | 2,13% 0,00% /
6 67,11% | 30,24% | 75,34% | 59,24% | 28,46% | 77,56% | 44,67% | 31,76% | 64,64% | 46,25% | 33,37% | 54,37%
7 100,00% | 52,34% | 100,00% | 100,00% | 54,66% | 100,00% | 61,32% | 40,65% |100,00% | 55,16% | 49,22% | 100,00%
8 64,23% | 67,22% | 69,90% | 55,73% | 51,64% | 61,73% | 61,22% | 59,31% | 58,31% | 59,00% | 40,22% | 56,11%
9 37,22% | 9,67% | 26,36% | 43,20% | 8,41% | 24,55% | 36,79% | 7,64% | 19,22% | 30,99% | 8,26% 9,37%
10 6,30% | 21,22% | 56,37% [ 12,06% | 18,40% | 52,04% | 20,37% | 24,81% | 55,16% | 16,64% | 20,66% /
11 45,23% | 67,12% | 100,00% | 48,51% | 56,78% | 100,00% | 46,30% | 52,00% | 100,00% / 48,46% | 100,00%
12 2,54% 6,30% | 96,55% | 0,00% 0,00% | 91,16% | 0,00% 0,00% | 80,12% | 0,00% 0,00% | 75,65%
13 30,25% | 20,67% | 56,43% [ 27,33% | 24,67% | 51,64% | 29,47% | 20,82% | 50,00% | 29,11% | 18,03% | 48,88%
14 54,32% | 67,42% | 77,96% | 51,66% | 64,77% | 72,85% | 49,97% | 66,01% | 64,13% | 52,01% | 59,42% | 59,56%
15 23,46% | 45,32% | 67,05% [ 26,14% | 46,78% | 65,55% | 28,77% | 44,92% | 59,28% | 20,88% | 40,18% | 55,31%
16 43,27% | 64,08% | 75,44% | 46,57% | 63,99% | 70,22% | 39,45% | 65,22% | 69,56% | 39,76% | 61,20% | 61,28%
17 88,87% | 36,33% | 65,56% | 86,67% | 30,91% | 63,25% | 24,23% | 19,27% | 64,36% | 21,64% | 10,05% /
18 73,40% | 89,10% |100,00% | 66,38% | 80,45% | 100,00% | 69,46% | 60,12% | 100,00% | 59,31% | 63,33% | 100,00%
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11 Materialliste

! Scotchbond1
3M-Espe, D-82229 Seefeld

27100
3M-Espe, D-82229 Seefeld

% Optibond FL
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

* Revolution
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

® Resulcin AquaPrime + MonoBond
Merz Dental, D-24321 Lutjenburg

® Revolcin Fil
Merz Dental, D-24321 Lutjenburg

" Prime & Bond NT
Dentsply DeTrey, D-78467 Konstanz

8 Sure Fil
Dentsply DeTrey, D-78467 Konstanz

® Herculite XRV
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

1% Ultraschallaufsatz Siroson
Sirona Dental Systems GmbH, D-64625 Bensheim

1 Scaler ASH H6 DB 432
Aeskulap AG, D-78532 Tuttlingen

12 polierbiirstchen
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

13 polierpaste Zircate Prophy Paste
Dentsply Detrey, D-78467 Konstanz

14 Kaltlichtlampe Combi Light System
I.C. Lercher, D-78576- Emmingen-Liptingen

15 Sockelschalen
Model-Tray, D-22767 Hamburg

16 C-Silikon Flexistone
Detax, D-Ettlingen

" Superhartgips Herarock,
Heraeus, D-63450 Hanau

'8 Diamant (grob) Nr. 837 KR 012
Komet, Gebriuder Brasseler, D-32631 Lemgo
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19 Diamant (fein) Nr. 8837 KR 012
Komet, Gebriuder Brasseler, D-32631 Lemgo

20 rotes Winkelstiick

Sirona Dental Systems GmbH, D-64625 Bensheim

L Explorersonde Nr. EXS 3A
Hu-Friedy, D-69181 Leimen

2 Matrizenspannsystem Hawe SuperMat
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

2 Metallmatrize Tofflemire
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

24 |Interdentalkeile aus Holz
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

% Phosphorsauregel Conditioner 36
Dentsply DeTrey, D-78467 Konstanz

6 UV- Lampe Elipar II
Espe, D-82229 Seefeld

%" Leuchtkeil Luciwedge Soft
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

8 Air-Block-Gel
Dentsply De Trey, D-78467 Konstanz

29 Fillungsinstrumente
Martin Medizintechnik, D-78532 Tuttlingen

30 Hartmetallfinierer Nr.FG 7714 und FG 9803
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

%! Arkansassteinchen Nr. 601.204. und 645.204
Komet, Gebruder Brasseler, D-32631 Lemgo

32 Einier- und Polierstreifen 290-293
Kerr Hawe, CH-6934 Bioggio

% Siliziumkarbidpolierer Nr. 9684 und 9686
Komet, Gebriuder Brasseler, D-32631 Lemgo

% polyathermaterial Impregum
3M Espe, D-82229 Seefeld

% Ketac Fil
3M Espe, D-82229 Seefeld

% Silaplast Futur
detax, D-76256-Ettlingen

3" Harter- cat p universal futur
detax, D-76256-Ettlingen

38 Kunststoff Technovit 4004
Heraues Kulzer, D-61273 Wehrheim
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39 sagemikrotom SP 1600
Leica, D-64625 Bensheim

0 Mikroskop M420
Wild, D-64625 Bensheim
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Summary and Conclusion

In this study dye penetration and plaster replicas were used to investigate the marginal thickness of
material combinations which were system-compliant as opposed to those which were not system-

compliant. In addition, the feasibility of shaping the approximal point was checked.

The 72 teeth were mounted in a special brace so that the approximal contact points could be built
up. In order to simulate a clinical situation as closely as possible, the teeth were embedded in a
special silicone. This enabled a certain horizontal flexibility of the probes, similar to the intrinsic
physiological mobility, and the separation of the teeth through the action of the wooden wedge. The
fillings were applied with the aid of metal matrix bands and wooden wedges to 144 ultra-
conservative Class II cavities, with the cervical margin in the dentine. They were applied in
accordance with Hansen’s centripetal build-up technique. The application of the dentine bonding

agent was carried out strictly in accordance with the manufacturer’s specifications.

Following removal of the matrix bands, a luminous wedge was introduced into the interdental space
and the fillings were hardened using a light in the oral and vestibular areas. Once the preparation
and polishing were complete, the teeth were exposed to temperature fluctuations of 5000 cycles of

between 5° and 55°.

The marginal thickness was checked by means of dye penetration following exposure to heat. The
macroscopic investigation of the marginal adaptation on plaster replicas and the inspection of the

approximal contact point were carried out before and after exposure to the temperature fluctuations.

A Al SB 1/Z100 55.02% no
A2 SB 1/XRV 56.14% no
B B1 OB FL/RVLT 46.39% yes
B2 OB FL/XRV 38.42% yes
c C1 RES/RVLC 86.81% yes
C2 RES/XRV 78.10% yes
D D1 P&B/SF 48.99% no
D2 P&B/XRV 51.30% no

Table 1: Direct comparison of the dye penetration along the whole margin of the filling



The lowest penetration value of 38.42% was achieved by material combination B2 which is not
system-compliant; on the other hand the highest penetration value was shown by the system-
compliant compound C1 with 86.81%.

A separate consideration applies to sub-group B2. These teeth were filled using the control
compound Herculite XRV and cannot thus be regarded as system-compliant. The adhesive used in
this instance (Optibond FL) and the control compound both come from the same manufacturer.
Because of this, one can also regard the B2 combination as a system-compliant compound which
differs significantly from material combination B1.

Together compounds B1 and B2, summarised as B, have the smallest penetration values and are
significantly better by comparison to the other groups (see Figure 16 and Table 5).

However, within the groups a significant difference was found only in B and C. Here — contrary to
the manufacturers’ statements — the non-system-compliant compounds achieved the lower
penetration value when compared with the system-compliant combinations.

These findings allow us to conclude that the system to which the materials that we used belong is
irrelevant to the degree of penetration; instead the marginal thickness of a restoration depends only

on which dentine bonding agent is used.
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