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Abbildung 31: Stabcimeaus 8. Versuchsgruppe, adhasiver Bruch an der DAatndsiv
Grenze. Linkes Bild: 288che Vergrof3erung; versiegelte Dentintubuli, Deftothasivgrenze
gut sichtbar. Rechtes Bild: 10@fche Vergrof3erung; versiegelte Dentintubuli

Abbildung 32: Stabchen aus 8. Versuchsgruppe, agdvdBruch an der Kompositdhéasiv
Grenze. Linkes Bild: 258che VergréRerung; Kompositauflageung auf der Adhéasivschicht.
Rechtes Bild: 100fache VergroRerung; struktuloses Komposit auf dem Adhasiv.......... 55

VIl


file:///E:/neu/schreiben%20dr.arbeit/Vergleich%20und%20Analyse%20der%20Eigenschaften%20eines%20Bulk-Fill-Komposits%20mit%20denen%20eines%20herkömmlichen-Anna%20Tyss.docx%23_Toc72152335
file:///E:/neu/schreiben%20dr.arbeit/Vergleich%20und%20Analyse%20der%20Eigenschaften%20eines%20Bulk-Fill-Komposits%20mit%20denen%20eines%20herkömmlichen-Anna%20Tyss.docx%23_Toc72152335
file:///E:/neu/schreiben%20dr.arbeit/Vergleich%20und%20Analyse%20der%20Eigenschaften%20eines%20Bulk-Fill-Komposits%20mit%20denen%20eines%20herkömmlichen-Anna%20Tyss.docx%23_Toc72152335
file:///E:/neu/schreiben%20dr.arbeit/Vergleich%20und%20Analyse%20der%20Eigenschaften%20eines%20Bulk-Fill-Komposits%20mit%20denen%20eines%20herkömmlichen-Anna%20Tyss.docx%23_Toc72152336
file:///E:/neu/schreiben%20dr.arbeit/Vergleich%20und%20Analyse%20der%20Eigenschaften%20eines%20Bulk-Fill-Komposits%20mit%20denen%20eines%20herkömmlichen-Anna%20Tyss.docx%23_Toc72152336
file:///E:/neu/schreiben%20dr.arbeit/Vergleich%20und%20Analyse%20der%20Eigenschaften%20eines%20Bulk-Fill-Komposits%20mit%20denen%20eines%20herkömmlichen-Anna%20Tyss.docx%23_Toc72152336

1 Einleitung

Das Streben nach einem schénen, gepflegten und weil3en Lacheln wird bereits seit Jahren durch
die Medienindustrie bestarkt und dieses Idealbild von Menschen mittlerweile favorisiert. Immer
seltenerentscheiden sich Patienten fur eine Regelversorgung désn3ahnbereichs in Form

von einer Amalganfillung und wahlen stattdessen eine zahnfarbene Alternative. Diese
Alternative musssowohl fir den Patienten wie auch fur den behandelnden Zahnarzt positive
Aspekte mit sich bringen. So sollte das Material asthtisad medizinisch vertretbar sein, hohe
Belastbarkeit undjeringeSchrumpfung aufweiseanglebig, polierbar, nicht verfarbbar und im
besten Fall einfach unaufféllig sdii 84, 120] In der heutigen Zeit spielt aber nicht nur die
Asthetik eine Rolle. Auch die Zeit selbst ist ein wichtigesafzpunkt Heutzutage méchte man

ein gutes Ergebnis in einer kurzen Zeit erreicfga.

Fur ein gutes Ergebnis sorgamrelanggetestete Materialien, die Technik der Applikation und
die Erfahrung deBehaneInden Die Adhasivsysteme, die eine wichtige Rolle fur einen starken
Verbund zwischen dem Komposit und der Zahnhartsubstanz spielen, wurden Hargjes
modifiziert und verbessert, sodass man auf dem heutigen Markt ein zeitsparendes und
effizientes EinflascheiMaterial, das Universaladhéasfindenkann.An der Spitze dé€omposite
findet mandie Universalkomposite, die mit der Inkrementtechrbkw. Schichttechnikn die
Kavitat inseriert werdenDie etablierte Fllltechnik des universellen Hybridkmsits ist
besonders in asthetischen Kompositaufbauten in dem Frontzahnbereich und bei sehr tiefen
Kavitaten die StandarBulltechnik in der zahnérztlichen Praiisin stellt sich jedoch die Frage,
wie man hierbei Zeit einsparen, aber trotzdem elmensolberzeugendegrgebnis erreichen
kann. So wurde voeinigenJahren ein neugKompositauf den Dentalmarkt gebrachtjas
andere Eigenschafterim Vergleich zu tblichen Universalkompositafzeigtund gleichzeitig

die Applikationstechnik &ndert. Es handelichrs um BulkFilFKomposite die es dae
Behandelnden erlauben auf die Inkrementtechnik im Fall eirgém#n tiefen Kavitat komplett

zu verzichten.

Mithilfe dieserDissertationsollen die Eigenschaftesmd das Verhalten am Dentlomposit
Verbund eines BullHIl-Komposits mit denen eines herkémmlichemniversellen
Hybridkompositserglichen und analysiert werden. Es soll Giberprift werden, ob die Ergebnisse
miteinander vergleichér sind und ob man dank eines neuen Materials schneller und effizienter

arbeiten kdnnte.



2 Literatur

2.1 Komposit als Fullungswerkstoff

Dank zahnfarbener Fullungsmaterialien besteht in der heutigen Zeit die Mdéglichkeit den
Patientenwunsch nach &asthetisch gesurmlssehenden Zahnen, trotz zerstorter
Zahnhartsubstanz, zu erfillen. Dieses Fullungsmaterial kann als Verbundkunsgistofiter
Kunststoff oderKompositbezeichnet werden59]. Der Begriff Komposit stammt aus dem
fFiSAYAAOKSY 22Nl aO2YLRYSNBda dzyR o0SRSdziSi
Zusammenfugerunterschiedlicher Werkstoffebeispielsweise unterschiedlicher Monomere,
welchedie Eigenschaften des dentalen KompositeibBussen konnen. Ganz besonders tiben

heutzutagedie Fullkorper Einfluss auf das Verhalten des Werkstoffe §63{is

Im Weiteren soll auf die Entstehung, die Bestandteile und die Entwicklung des Komposits sowie

auf die chemischen Aspekte eingegangen werden.

2.1.1 Entstehung des Werkstoffes

Bevor die erste Version desidpositsim Jahrl949 entstandbestanden zahnfarbene Fillungen
aus Silikatzementen. Zum einen gab dieses MaterialiBlonen frei, was di&ntstehungeiner
Sekundarkarigsbesonders am Ubergang von der Zahnhartsubstanz Eulungsmaterial,
erschwerte, zm anderenaberwar esabrasionsunbstandig[104]. Der Gedanke kam auéin
Fullungsnaterial zu entwickeln, welches sich im Patientenmund besser verhélt und bestandiger
ist. Zu der Umsetzung des Gedankens verld@df in den 1930er Jahredurch Otto R6hm
entwickelte Reaktion, die Polymerisatiorder Methacrylatmolekile (MMA) zu einem
Polymethacrylat(PMA) DasPMA ist auch besser bekannt als Plexiglas. Die Zahnmedizin
entdeckte diese Sensatiom Jahrl936fur sichdank dem Zahntechniker Gatiggd Roth, dedie
Polymethacrylate zerkleinerte und diese dann erneut mit ddiMA vermischte. Er stellte die

erste Kunststoffpratese herf15].

Auch das Fullungsmaterialurde aufMMA-Basis entwickelt die erste Form des Komposits.
Diese Form hatte allerding zu Beginn schlechte bzw. nicht die gewiinschten Eigenschaften. Der
Kunststoff verfarbte sich, schrumpfte und es kam zu Spaltbildungen zwischen Fillung und
Zahnhartsubstan4104]. Die Schrumpfung des MMantstand bei der Umwandlung des

Monomers zum Blymer und betrug ungefahr 21 Volg5]. Im Jahr 1951 wurden von den



Forschern Knock und Glenn dem Komposit Fullkérper, die weitgehend aus Glas, Talkum und
unléslichen Salzen bestanden, beigefligt, um die Polymerisationsschrumpfung zu reduzieren.
Leider konnte diese Art von Fullungsmaterial Behandelndemicht Uberzeugensodass erst

1963 das patentierte Modell von Bowen einen Durchbruch erlafigte53, 104]

Bowenbeschéftigte sich mit der Moglichkeit Epoxidhaate Fullungswerkstoff zu nutzeliese
kamen bereits imlen 1930er Jahreauf den Marktmit der Idee aus ihnen Prothesen herstellen
zu konnen[15]. Da die Epoxidirze die Polymerisationsreaktion stérten, mischte er zu den
EpoxidGruppen MetlacrylatGruppen hinzu und entwickelte somit ein Dimethylacrylat. Bowen
erfand alsoden aufdem hochviskdseBisGMA (Abbildung 1)basierenden Komposit, de
zusatzlichmit einem weiteremiedrigviskdse®imethylacrylat, denTEGDMAvermischwurde,

um die Fullkérper silanisierte Quarzpartikelnoch bessein dieKunststoffmatrixeinzunischen
und die Mobilitdt der Monomere zu erhdheie hohe Viskositat des Monomers tréagdje
Verantwortung dafly dass die Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Molekilen
entstehen und die Reaktivitdit des Monomers somit gering augfifllt Besonders durch das
BisGMA, aber auch durch das TEGDMA wuwetee geringere Polymerisationsschrumpfung
erreicht. Diese beschrankte sidieim BisGMAauf 5 Vol%und beim TEGDMA auf 13 VolRas
MonomerBisGMAhatte im Vergleich zum MMAie positive Eigenschaft fast geruchslu sein

und beiRaumtemperatur nicht direkt zverdunsten[15].

CHy OH CHy OH CHy
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Abbildungl: BisGMA[93]

Basierend auf diesem Erfolg wurden weitere Verbesserungen und Innovat@anedem
Fullungsmaterial vorgenommen, sodass dig&&# nach und nach in Vergessenheit gerieten.
wurden beispielweise BESMA basige Kungstoffe entwickelt, die keine OiGruppen
enthielten. Diese Tatsache machte das Monomer weniger viskds und es verlor den hydrophilen
Charaktef11].



Im Jahr 1974 entwickelten die Forscher Foster und Walker eine weitere Innovation. Sie
synthetisierten das UDMA, welcb@nders als das BSMA keinen Phenolring besitzt und
dadurch héhere Zahigkeit und Flexibilitat aufweidd UDMA eine niedrigere Viskositat besitzt,

ist es mdglich auf Verdiinner wie TEGDMA zu verzichten ur@@Ngdsdurch UDMA komplett zu
ersetzen oderdiese zusammen zu verwenden. Die Komposite, die sich heutzutage auf dem
Markt findenlassen bestehen aus BEMA, BisEEMA, UDMA oder TEGDNIA, 46]

2.1.2 Bestandteile

Nach den 1970er Jahmeentwickelte sich der moderne Fullungswerkstoff bis hetdgan
weiter. Kontinuierliche Fortschritte in Beschaffenhaitd Effizienz des Werkstoffes zeigen bis
heute dessen RelevarzinKomposit lasst sich in drei Hatyesstandteileaufteilen. Bengréi3ten
Bestandteil stelltlie Kunststoffmatrix dagefolgtvon den Fllkérpar und den Haftvermittlern.

Auf diese Bestandteile wird in den kommenden Kapiteln ndher eingegd86e53]

2.1.2.1 Kunststoffmatrix

Die Kunststoffmatrixbildet de organischePhasedes Komposits. Betrachtet maraslnicht
ausgehartete Komposit, so entdeckt man Monomere, Initiatoren, Akzeleratoren, Inhibitoren,

Pigmente und andere Additijal, 53, 104]

Dasmoderne Komposjtwie bereits m Kapitel 2.1.1 erwahntesteht aus dem Monomer Bis

GMA, also einem aromatischen Monomer mit Methacrylendgruppen und weiteren
Komonomeren, wie URA, TEGDMA oder EGDMA. Es sind multifunktionelle Methacrgite

mit einer vereinfachten Grundformel beschreibbar sind: ®&@=C[11].5 & %g A A O0OKSy 3f A SR
beschreibt die moglichen aliphatischen Ketten oder aromatische Riiggrch die
unterschiedliche Struktur des Zwischenglieds konnen die mechanischen Eigenschaften
beeinflusst werdenWeiterhin sollte man bedenken, je langer eine Monomerkette ist, desto

geringer ist ihre Polymerisationsschrumpfung und desto hdher die Viskd3igfunktionellen

Endgruppen enthalten eine Doppelbindung und kdnnen deshally beschriben, abgekiirzt

werden[11, 53]



Die Initiatoren kann man als Matrixbestandteile ansehen, die mithilfe von Aktivatoren in
energiereiche Radikale zerfallen und mit den MonotBeppelbindungerzu Polymerketten
reagieren. ese chemische Reaktion beeinflusst die Effizienz der Polymerisation, alsdiauch
mechanischen und physikalischen Eigenschafien Matrix [11, 36] Man unterscheidet
chemische |Initiatoren von Photoinitiatoren. Chemische Irotieh  finden bei
Autopolymerisaten Verwendung. Die freien Radikale werden aus Benzoylperoxid und
aromatischen tertiaren Aminen, die einen Akzelerator darstellen, gewofi3&n36] Bei der
U\ALichthartung werden freie Radikale durch Spaltung des Photoinitiators Benzoinatkéng!

frei (Abbildung2). Da es bei Nutzung von Weht zuNetzhautschadigungen kommen kann,
findet die Verwendung von UNththartenden Kompositen kaum noch stdf3, 99] In den
heute verwendeten lichthdrtenden Kompositen findet siobispielsweiseder Photoinitiator
Campherchinomwieder. Es handelt sich hierbei um einen Diketder durch die Anregung des
Lichts der Wellenlange 3é50nm eine ¥rbindung mit einem aliphatischen Amin eingéht].

Der angeregte Komplex zerféllt dann schlieBlich in Radikale und ist der Beginn der
Polymerisatior{Abbildung 2)[46, 104] Die radikalische Polymerisationsreaktion wird in Kapitel

2.2.2ausfuhrlicher beschrieben.
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Abbildung2: a) Benzoinmethylether b) Campherchinon ; Durch Lichteinwirkung entstehende |
[46]

Um eine vorzeitige Reaktion zu verhindern, werden die Initiatoren d@telbilisatoren oft
sterische Phenole, gehemmbiese fangen die Radikale, die vor der eigentlichen Reaktion
entstanden sind, auf und ermdglichen damit diagerung der MonomerpastéNeitere
Stabilisatorenwie Benzophenon, hemmen durch Uk htauslésenddreaktionen, die erst nach
Legung der Fillung entstehen. So wird eine gleichbleibende und langbestehende Farbe

garantiert[11, 36, 53]



Fur die Farbung a&komposits sind organische und anorganische Pigmmaitteiner Korngrof3e
zwischen 0,01 und 1 pnverantwortlich. Es werden héufig Eisenoxide, Aluminiumoxide oder
Titanoxide vewendet. Zu den anderen Additiva z&hlen beispielsweise Weichmacher oder
Lichtschutzmitte[11, 59]

2.1.2.2 Fullkérper

Die Fullkérper zahlen zu der anorganischen bZspeatsen Phase des Komposse erlauben

es dem Komposit seine physikalischen und mechanischen Eigenschaften zu optimieren. Das
Fullungsmaterial wird dimensionsstabildester, abrasionsbestandiger und polierbaréat

eine geringere Polymerisationssammpfung sowie niedrigae Tendenz zur Wasseraufnahme

und besitzt eine Rontgenopaziti®5, 36, 111]Die Form, GroR3e und Verteilung der Filler in der
organischen Matrix beeinflusstie Eigenschaften des Komposits gravierend. Wird der
Fullkérpergehalt gesteigert, so steigen auch die Festigkeit und das Elastizitatsmodul. Erhéht man
die Fullkorpergrofie, so verbessert sich zwar die Festigkeit, das Elastizititsmodul und die
Zahigkeit, das Material ist dann jedoch schlecht polierbar und weniger asthgtiscB6] Fur

die Verarbeitungder Flllkorper eignen sich Matialien, die chemisch besténdig, nicht toxisch

und farblos sind, wie Glaser, Glaskeramiken oder Silikate. Ein weiterer wichtiger Punkt fiir die
Herstellung eines gypolymerisierbaren und lichtdurchlassigen Komposits ist die Angleichung

der Brechungsindizeder Fuller und der Kunststoffmatrix.

Als erste anorganischeFillkdrper setzte sich das Siliziumdioxid duizhs Materiakeigte alle
Voraussetzungen, die ein Fller haben.d6d stellauch heutedie Grundkomponente fast aller
anderen Glasflller dakann in seiner amorphen oder kristallinen Form verwendet wenaiah

ist der am haufigsten eingesetzte Fllkérper in den Kompositen. Durch Modifikationen, wie zum
Beispiel das Integrieren der alkalischen Oxide in das Siliziumostaretenalkalische Glaser,
deren grof3ter Vorteil die Réntgenopazitat[isl]. Mittlerweile findet man auf dem Dentalmarkt
viele weitereNeuerungen der FullkérpeMetalloxide, Ytterbiumund Ytriumfluorid steigern

die Rontgenopazitat,die Formveranderungen der Fuiller und die Beimischung von
Prepolymerisaten reduzieren die Polymerisationsschrumpfuwngd durch Anwendung

fluoridhaltiger Fullkorper soll eine Reduktion einer Sekundarkaries bewaidem[11, 45]

Da die Form, Art und Gr6RRe der Fllkorper variabel und veradnderbabeagieht man @
Klassifizierung der Komposituf die verwendeten Filleund unterteilt sie in Makrofuller,
Mikrofuller- und Hybridkomposit¢53].



2.1.2.3 Haftvermittler

Umzwischen deprganischa Matrix und den anorganischen Fullkdrpern eine gute Verbindung
zu schafferund somit die mechanischen Eigenschaften des Komposits zu verbessmsen

die Fullkérper silanisiert werden. Fur diese Silanisierung
(Abbildung 3yerwenden die Hersteller ein Kopplungsagens, das auf der einen Seite hydrophob
und auf der anderen Seite hydrophil ist. Heutzutage verwendet man den Werkstoff 3

Methacryloyloxypropyltrimetoxilafir die Beschichtung des Flldb1, 53]

Bevor das Silan an den Fillkdrper gebunden Viimdet zuerst eine Hydrolisierung des Siliziums
mit Methoxygruppen statt. Es entsteht ein Silanol, welches im néchsten Schritt den Fullkorper
umhdllt und mit seiner Oberflache eine Kondensationsreaktionehil®er Fullkdrper besitzt
dank dieser Reaktion eine hydrophobe Silanbeschichtung und kann in weiteren Reaktionen

kovalente Bindungemit der organischen Matrigingehen[11, 24, 104]
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Abbildung3: Silanisierung; ein Fullkérper, der durch Wasserstoffbriickenbindungen an das Silan verbunder
einem weiteren Schritt kovalente Bindungen mit der Matrix eingehen K&}

Ohne diesen Prozesskonnten die hydrophilen Fillkdrper mit den hydrophoben Bi&SMA:
Molekdlen nicht agieremind warenschlechtbenetzbarfiir das Monome[15]. Die silanisierten
Fullkérper in modernen Kompositen weisen gute mechanische Eigenschaften auf, auch wenn
der Verbund zwischen Fullkérper und Silan weiterhin eine Schwachstelle bleibt und nach einiger

Zeit im feuchten oder sauren Milieu nachgeldemn[36, 53, 104]



2.2 Komposiklassifikationen

Mittlerweile gibt es nicht nur eine Art von Komposit. Wie schon im Kapitel 2.1.2.2 enleéisen

sich Komposé klassifizieren. Allgemein kann man den Fullungswerkstoff nach seiner klinischen
Anwendung in direkte und indirekte Komposite unterteilen. Direkte Komposite weddeht

am Patienten, also in situ angewendet und ausgehartet. Indirekte werden industtailim

Labor verarbeitefl11]. Die popuéirsteund gleichzeitig wichtigstKlassifikatiorbezieht sichauf

die Flllkorpebzw. die Fillkorpergrof¥each Lutz et al. von 19831]. Die Komposite werden in
Makrofillerkonposite, Mikrofillerkomposite und Hybridkomposite unterteiftu ihnen werden

noch weitere Untergruppen gezéhhl, 53] Des Weiterergibt es aich die Klassifikation nach

der rheologischen Eigenschaft des Fillungsmaterials. Es handelt sich um die Eigenschaft der
FlieRfahigkeit abh&angig von &uleren Einflissen. Hier unterscheidet man hochviskose,

modellierbare Komposite von niedrigviskdsen, fligfig@n KompositeifiL1].

Je nachdem welche Eigenschaft des Komposits in Betracht gezogen wird, kann daraus eine
Klassifikation entstehen. Deswegen gibt es auch viele andere, die in Zushamgemit dieser

Arbeit jedoch keine Erwahnung finden[1l, 58] Oft sind die Klassifikationen auch
zusammenhangend. So kann die Klassifikation nach der rheologischen Eigenschaft als eine
Unterklasse der direkten Komposite angesehen werdem.weiteren Verlauf wird auflie

direkten Komposite in Verbindung mit der Klassifikation nach Lutz g%i3)eingegangen.

2.2.1 Direkte Komposite

2.2.1.1 Konventionelle Komposite

Die konventionellen Komposite werden unter anderem als Makrofiillerkomposite bezeichnet
und wurden in den 1970er Been entwickelt Sie gehdren zu den ersten dentalen Kompositen
basierend auf einer Methacryldflatrix und anorganischen Fullkérpeaus Quarz, Glas oder
Keramik die eine enorme GréRe aufwiesghl, 51, 53] Die 0,2100um,im Durchschnitt 15um
groRen Fullkorper beansprutdn einen Massenanteil voir5Gew-% eines konventionellen
Komposits[45, 53] Obwohl die gelegte Fullung ami@lich durch die organische Matrix, die
jedoch weicher ist als die anorganische Komponente, glatt emctvurde sie nach und nach
durch Kauprozesse und Zahnpflegemittel abgetrajgén 46, 53] Dadurch Emen die grol3en,
harten Fullkérper zum Vorschein und wvehnen der Fillung einen rauen Charaktdde

Freilegung der Fulldilihrte in Kombination mit der mechanischen Beanspruchung der Fillung



zu einem Herausreil3en der Fullkorper, was wiederum eine verstarkte Rauigkeit und ein mattes
Aussehen der Fillung zur Folge haftd, 35] Die makrogefillten Komposite lieRen eine
optimale Politur nicht zu und zeigten einen hohen Verschleil3, weswegen sie sich in der Praxis

nicht durchsetzen konnten und heutzutage keine Verwendung findi&n35, 46, 53]

2.2.1.2 Mikrofillerkomposite

Die Mikroflullerkompositeenthalten Fullkérper der GroRe BDnm, bestehen aus sehr fein
verteiltem SiQ@ und ermdglichensomit eine hervorragende Pdalir. Allerding ist der
Fullkorpergehalt durch die groRe Oberflache der Fullkorped(@ht/g) und ihrer Tendenz zur
Agglomeratiorauf35-50Gew:-% begrenzfl11, 53] Bei diesem homogenen Mikrofullerkomposit
besteht das Problem einer hohen Polymerisationsschrumpfungeuret Verschlechterung der

mechanischen Eigenschaftgto].

Um die Eigenschaften zu verbessern, entwickelten die Hersteller mikrogefillte Komposite mit
einem hoheren Fullergehalt, also heterogene Mikrofullerkompogs®. Das kolloidale StO
wurde im ersten Schritt dem Monomer hinzugefiigt und polymerisiert. Als nachstes zermabhlte
man den Komplex zu einigen pagnol3en Fillkérpern und stellte somit Prepolymerisate her, die
man anschlielend silanisierte. Die silanisierten Prepolymerisate wurden gusammen mit
neuen Fillkdérpern aus Si@er eigentlichen organischen Matrix beigemendi, 46] Der
Fullkérpergehalt konnte sdis auf 80Gew:% angehoben werde51]. Zwar sind diese
Komposite sehr gut polierbar, jedoch bringen sietauiele Nachteile mit sich. Auch wenn die
Polymerisationsschrumpfung dank der Prepolymerisate volumetrisch gering ausfidltdie
Biegdestigkeit, die Vickersharte sowie dasMedul geringer als bei konventionellen
Kompositen33, 45, 53] Als groRes Problem sollte weiterhin die Verbflache zwischen den
Prepolymerisaten und der Matrix angesehen werden. Durch Kaubelastung oder bereits beim
Polymerisieren der Fillung kdnnen Risséstehen und die mechanischen Eigenschaften weiter
herabsetzen53]. Klinisch zeigt sich dieses Problem in Form von Absplittern gro3erer Fragmente
der Flllungbesser be&nnt alsChippind7, 11] Aus dieserrinden sollte diese Kompositklasse

nicht im Seitenzahnbereich angewendet werden.



2.2.1.3 HybridKomposite

Makro-und Mikrofullerkomposite zeigteneder fiir sich viele positive Eigenschaftedie man
letztendlich vereinte und ein Hybridkomposihtwickelte DasHybridkomposit besteht zu 85
90Gew-% aus Makrofillkdrpern und zu IBGew-% aus Mikrofillkérpern. Zusammen bilden

sie einen Fullkérpergehalt von ca.@8w:%[46, 53]

Im Vergleich zu einem Mikroftllerkomposit kann man dem Hybridkompasit zwarseinen
Makrofillkérpern Schwermetalle hinzugeben und sie somit rontgenopaker gestflt&én51,

53]. Die Modifizierung des Hybridkompositen Verlauf der Zeibrachte Makrofullkérper mit
unterschiedlichen KorngroR3eauf den Markt Es entstandesrolpartikelhybridkomposite mit
1-10um  Flllkorpern,  Feinpartikelhybridkomposite  mit0,6-1um  Fullkérpern  und
Nanohybidkomposite mit  5100nm  Fillkoérpern  (Kapitel 2.2.1.5)[11]. Die
Feinpartikelhybridkomposite zeigen im Vergleich zu den Mikrofillerkompositen im Endergebnis
eine ahnlich gute Politur, sinjedoch auch im Seitenzahnbereich anwendbar und isam
GroBen und Ganzenihren Vorgangern, den konventionellen Kompositen und den

Mikrofullerkompositen, tberlegefb1].

2.2.1.4 Stopfbare &Fliefbare Komposite

Von dem Fullungsmaterial Amalgam kennen wir die Moglichkeit die Fillung zu modellieren und
dem Zahn seine urspringliche Form zu verleilizgiaser Vorteil sollteuch in die Verwendung

der Kompositantegriert werden[33, 53] Durch Verbesserung der Flllkorper in der Matrix der
Komposite wurden hochviskdse, stopfbare Komposite @kelt. Der anorganische Anteil
besteht vorwiegend aus feinen Fillern sowie Fasern und pordsen Fullkdrpern. Die pordsen
Korper ermdglichen eine bessere Verbindung, sowohl chemisch als auch mechanisch, zu der
Matrix. Zusatzlich erlaubt die Oberflachenstrukein Verhakemler Partikel untereinander und

gibt dem Komposit die Eigenschaft der Stopfbarf&iil] Fur kleine Kavitaten sollten flie3bare

Komposite verwendet werdefb3].

FlieBbare Komposite entstehen durch Herabsetzen des Fullkérperanteils oder Zugabe von
Verdinnern wie TEGDMP83, 53] Die Viskositat wird reduziert undad Komposit wird
flieRfahiger. Durch die geringere Menge an Fillkorpern werden die mechaniEa@mschaften
verschlechtert, die Polymerisationsschrumpfung wird erhoht, d&®Bul und die Vickersharte

werden verringert.Der Verschlei? des flieRbaren Komposits ist hid€ll]. Deswegen eignet

10



sich diese Art von Komposit fir Restaurationen in Approximalraumen, als Fissurenversiegler
oder als Linern Verbindung mit einem stopfbaren oder normalviskésen Komposit zur

Verbesserung des Randschlusses einer Restaulfatloib3]

2.2.1.5 Nandillerkomposite

Die Nandillerkomposite sind mit Mikroflllerkompositen gut vergleichbar. Der Unterschied
zwischen den beiden Kompositarten liegt in der Fullkérpermenge, die eher den
Hybridkompositen entspria¢h[53]. Der Grund fir den hdheren Fulllkérpergehalt liegt in der

Herstellungsweise.

Die Firma 3M ESPEentwickelte ein SolGelVerfahren, welches dasProblem des
Agglomerieres der feinen Partikel verhindest Die Fillkdrper korten somitfrei in die Matrix
eingebaut und der Fullkdrpergehalt gesteigert werd8n entstanckin nicht agglomerierbarer
Mikrofuller, der die Bezeichnung Nanofilleekam [9, 36] Ihre FillkérpergrolRe betragt
XM n i Pfah ein weieres Verfahrender Firma 3M ESPEdas @lcinieren, konnte der
Fullstoffgehalt unddie Polierbarkeit des Kompositseiter optimiert werden. In diesem
Brennverfahren entstehen NanoclusteEs sind 20nm grofl3e Partikel, bestehend aus
Nangoartikeln und Zirknoxidpartikeln, die dem Komposit eine gré3ere mechanische Stabilitat
verleihen. Kommt es zur Abrasion des Komposits, zerfallen die Nanocluster in Nanofdller
verleihen der Fillung weiterhin eine glatte Oberflach2usatzlich zu den sich in der Matrix
befindenden Clustern werden weitere Nanofiiller hinzugegeben, sodass der Fillstoffgehalt auf
71-75Gew-% ansteigt und mit dem des Hybridkomposits vergleichbaf9is66, 91] In der
heutigen Zeit finden die Nanofilllerkomposite und Nanohybridfullerkomposite die meiste
Verwendung. Die Nanohybridfiillerkomposite sind eine Mischung kosventionellen
Hybridfullerkompog#en und Nanofillerkompositen. Die Beimengung der Nanopartikel bt

Einfluss auf die Polymerisationsschrumpfung und die Konsistenz des Fillungsmetsfils.

2.2.1.6 Kompomere

Ein Kompomeikann auch als polyalkensduremodifiziesi€éomposit bezeichnet werden. Es
handelt sich um einen Hybrid aus Komposit und iGlesnerzement (GlZ) Aus den beiden

al GSNAIFESy o0AfRSG &AA0K RSNI bFYS aY2YalaurSNu o LY
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den Markt mit der Idee die Eigenschaften der Komposite und der GIZ zu vefEiné&i] Man
wollte ein Material kreieren, welches gute mechanische Eigenschaften und eine Fluoridabgabe

vorweist.

Beim Betrachtereines Kompomergeigtsichauf der einen Seite ein gewohntes Bild mit den
Bestandteilen eines Komposits, auf der anderen Seite s#ddiremodifizierte, mit
Carboxylgruppen versetzte Monomere, Fluorosilikatglaser, die teilweise silanisiert sind und
weitere FUllkorper, wie Strontiumfluoride, die das Fullmaterial rontgeak machen, zu finden

[11, 15] Anders als bei einem GIZ liger kein Wasseenthalten[53]. Im Kompomer verwendet

man statt der Polyalkensaure organische Alkylsdurederivate, die zusatzlich zu den
Carboxylgruppen auch Methylgruppen enthalten und so besser mit der Kunststoffmatrix
vermengt werden[11]. Die chemische Ahnlichkeit zu den Kompositen ist ausgepragter als zu
den GlasionomerzementerObwohl die Aushartung aus einem dualen Mechanismus besteht,
kann dieSaureBaseReaktion, wie bei da ublichen GIZ, ohne das vorhandene Wasser in der
ungebundenerForm nicht ablauferill, 53] Deswegen steht die Polymerisationsreaktion im
Vordergrund Erst nachdem sich die gelegte FullimgMundmilieu befindet und Kontakt nu
Speichebesteht kann der lonenaustausch zwischen den Glasfillkérpern und den organischen
Alkylsaurederivaten stattfindefil, 15] Diese Reaktion tragt zinerweiteren Aushartung ér
Fullung bei, aber nur wenn die Fullkérper unvollstandig silanisiert &lamhe bzw. nur eine
partielle Silanisierung der Fullkoérper wiirde eine SaBeseReaktion beglinstigen und eine
hohere Fluoridabgabe erzeugen, aber die mechanischen Eigenschaéien Materials
schwachen.Wegen der Silanisierungsmdoglichkeitdeommt es zu grof3en Unterschieden
bezlglich der Biege Zug und Druckfestigkeit innerhalb der Kompomerdl, 53]
Nichtsdestotrotz sind Kompomere ein wichtiger Bestandteil der Fillungsmaterialien. Obwonhl sie
vergleichbar mit den Hybridkompositen schlechtere mechanische Eigenschaften aufweisen
finden sieheutzutage weiterhin Verwendundn bleibendem Gebiswird esbesondersbei
KlasseV- Restaurationenwegen des optimalen-Eoduls,und im Milchgebiss, hier besonders
wegen der Fluoridabgabe vorteilhaftjenutzt [11, 45, 53, 104] Kompomere werden mit

selbstatzenden Adhéasivsystememgawendet[53].

2.2.1.7 Ormocere

Dank einer Veranderung dé&unststoffmatrix fihrte im Jahr 1998 der Hersteller Degussa die

Ormocere auf dem Markt eif93]. Das Kunstwort basiert auf demnglischen Bezeichnung
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a2NBIYAOIffe& YeadRlauiehanfRien@eddihkenihid,&Kamposite als plastische
Keramiken anzusehdB5]. Zu der organischen Matrix eines Komposits wurde eine anorganische
Komponente hinzugegeben. Bei dem anorganischen Anteil handelt es sich um ein bereits
vorpolymerisiertes Netzwerk aus Siloxam, die sich nach dem Polymerisationsstarit
organischen Methacrylatgruppen vernetzgib, 53] Durch die Moglichkeit die Matrixmolekdle

so lang zu gestalten wie gewinsaind durch die kovalenteVernetzung der Komponenten
koénnen die Pgimerisationsschrumpfung sowie auch der Restmonomergehalt reduziert werden.
Allgemein werden den oceren viele gte und kompositiubertreffende Eigenschaften
zugeschrieben. Sie besitzen eine gute Abrasionshdigilieit, eine gute Biokompatibilitat, einen
kleinen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und eine geringe Polymerisationsschrumpfung
[11, 45]

Laut N. lllie und B. Stawarczyk ist es erst seit dem Jahr 2015 mdglich Komposite mit einer reinen
OrmocerMatrix herzusteller[11]. Zuvor wurden den Ormocerdraditionelle Monomere, wie
BisGMA und UDMA, hinzugegeben, um die optimale Verarbeitbarkeit beizubehalten. Leider
verschlechterten sie dadurch die hervorragenden Eigenschaften der Ormdabveohl das
Fullungsmaterial viel Potzial und Talent mitbrachte, konnte es viele Jahre nicht ausgeschopft
werden [11, 35, 93] Deshalb sollte er Verlauf derdimethacrylatfreie Weiterentwicklung

zukUnftig weiterhinmithilfe vonrandomisiertenStudienbeobachtet werderi81].

2.2.1.8 Silorane

Durch neuere Optimierungen der Matrix gelang es den Herstellern eivatere Form des
Monomers zu entwickeln. Es handelt sich um Silorane, eine Kombination aus Siloxanen, die
bereits in Ormoceren Verwendung fanden, und Oxiranen, also Epoxiden, die reaktiseheykl
organische Verbindungen darstellef®3]. Das aus Siloram (Abbildung 4)bestehende
Grundgerust wird Uber eine kationische Polymerisationsreaktion mit Oxirangruppen vernetzt
(Abbildung 5)[35, 53] Fur diese Reaktion wird somit anders als bei den herkdmmlichen
Monomeren ein Katiorgebraucht. Dieses Kation entsteht am Ende einer Reaktion zwischen
einer lichtabsorbierenden Komponente und einem Elektronendonator. Dabei wird ein im
Fotoinitiatorsystem athaltenes Salz, beispielsweise das lodoniumsalz, durch ein abgespaltenes
Proton des Elektronendonators in das Kation und ein Anion gespBfdnEs startet die

Polymerisationsreaktion, indem es sich an einen Oxiranring anlagert, ihn 6ffnet und aus ihm ein
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Carbonkation macht, welches weiter polymerisig&8, 72] Zusatzlich zu dem neuen Komposit

wurde ein kompatibles Adh&sivsystem entwickeR].

°\ O, :7\
IS(\/ \/(
Siloxane
Oxlrane 0

Sllorane

Abbildung4: Das SiloraiGrundgeruist[49]

Radical

0O-Cation 0- Catlon

@ Cation* ——» > > >

Abbildungb: Kationische Polymerisation nach Weinmann et al. (221%)

Die Hersteller versprachen sich mithilfe von Siloranen die Polymerisationsschrumypfdng
spannung zu minimieren sowie die marginale Adaptation zu verbedsSermeiterer Pluspunkt
ist die Unempfindlichkeitgegenuber Sauerstoff unddas Fehlen deramit verbundenen
Sauerstoffinhibitionsschiclitl, 53, 64, 67]

In InVitro-Studien erreichte die Polymerisationsschrumpfung lediglich 1% und auch alle
anderen Eigenschaften wurden durch Studien positiv unters{3&}l Oft erreichten Silorane
bessere Ergebnisse als Methacrylaiéne Studieum E. Karaman aus dem Jahr 2017 zeigte
jedoch, dass es klinisch nach einer 2 Jahre langen Untersuchung keine relevanten Unterschiede
zwischen methacrylatbasierten und siloranbasierten Kompositen gibt. Beide Komposite zeigten
gleichgute Ergebnisse Bezug af marginale Verfarbungen, die marginale Adaptation oder die
Oberflachenstruktu{67]. Auch G. Maghaireh et al. verglichen UntersuchundenJahre2003-

2015 und kamen zu dem Ergebnis, dass die geringere Polymerisationsschrumpfung der Silorane

keinen klinischen Vortegegenuber den Methacrylaten aufzeigtgf2].
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2.2.1.9 BulkFillKomposite

Die erstenmodellierbarenBulkFillKomposite entstanden im Jahr 2003, entwickelt von der

Firma DentsphSirona> 5A SaS ySdzS Y2YLRAAGI NI KFG RFEa %ASt
fullen und ausharten zu kdnnen, ohne eine bestimmitpplikationsechnik anwenden zu

missen[91]. Erst im Jah2009 gewannen die BulkilFKomposite an Bekanntheit durch die

Produktion der flieRfahigen Komposite dieser fi%]. Die niedrigviskdsen, flie3fahigen Bulk
FillKomposite besitzen einen niedrigen Anteil an anorganischen Flllkérpern, weswegen sie
schlechtere mechanische Eigenschaften vorweislie hochviskésen, modelleren[11, 32,

63]. Da sie auch im Seitenzahnbereich Anwendung finden, muss auf die Sdhicd
niedrigviskdsen Kompositine Deckschicht mit einem konventionellen Komposit oder einem
hochviskdsen BuikillKomposit erfolgen. Hochviskdse B#ikKomposite brauchen keine

Deckschicht und kénnen die komplette Kavitat in einem Schritt ausfilllerv5]

Der Vergleich zwischen BtHdFKompositen und auf dem Markt géngigen Hybridkompositen
zeigtkaum Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung. Die organische Matrix eer Bulk
FillKomposite besteht aus denselben Komponenten, sprickGRi&, EBPDMA, UDMA und
TEGDMADie disperse Phase besteht ebenso aus konventionellen anorganischen Eilllern
32, 62] Da man mestens viele Zusammensetzungen und Methoden ausprobieren muss, um auf
ein bestmdgliches Ergebnis zu kommen, wurden aum den BulkFilFKompositen
Modifikationen an der Matrix, den Fullkérpern oder dem Initiatorsystgnrgenommen.
Alternativ kdnneneine OrmocetMatrix, bioaktive Fillkdrper oder Germaniuminitiatoren
verwendet werden[62]. Die neuen Fotoinitiatoren haben ihr Absorptionsmaximum zwischen
411-418nm erzeugen bei LichteinwirkurgjRadikale und brauchen keinen weiteren Coinitiator.
Des Weiteren ist die Reaktivitat des Initiators hoher und die Farbstabilitéat des Materials durch
die Verwendung des Germaniums als sehr gut eingelstifts2] AuRerdenverbessert er unter

anderem die Polymerisationstief21].

Weil die chemische Zusammensetzung der BilliKomposite und der Hybridkomposite
allgemein glehzusetzen ist, muss die Verbesserung der Polymerisationstiefe mit der
Transluzenz des Materials zusammenhéngemmé&ssden Herstellern also gelungeseinden
Brechungsindex zwischen den Fullkérpern und der Matrix so anzugleichen, dass sowohl die
Polymerisationstiefe als auch die Transluzenz erhéht wurderes kann durch eine
Verminderung des Fullkérpergehaltsid durch eine VergrofB3erung der Fullkorperreicht
werden, wie es in dem niedrigviskdsenliBEillKomposit der Fall idf7, 10, 21] Die grof3en

Fullkérper sind auch in hochviskdsen Blbilkkompositen vorhandenBei der Verwendung
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kleiner Fullkdrper muss beachtetewden, dass Partikel mit einer GroRe unterhaler
Wellenlange des sichtbaren Lichts verwendet werden, um jegliche Streuung und Absorption zu
vermeiden und somit eine Erh6hung der Transluzenz zu erreicusiétzlich wd der Anteil an
Farbpigmenten in ah BulkFillKompositen reduzierund tragt zur Verschlechterung der

Asthetik bei.

Die BulkFillKomposite weisen gute mechanische Eigenschafter{4stifildung6). Betrachtet
man ihre Biegefestigkeit, die besonders fur kaulasttragende Restaurationen wicht&p ist,
Ubersteigen die Werte von 120;B12,8 MPa sogar die Anforderungen der1$@m 4049 aus
dem Jahr 2009 (Mindestwert: 80MPE?2, 75, 95] Die Polymerisationsschrumpfung liegt im
akzeptablen Bereich von (283% des Volumens fur hochviskdse und von3306 des
Volumens far niedrigviskose BeHdFKomposite [75]. Auch der
Polymerisationsschrumpfungsstress féllt bei diesem Fullungsmaierigkergléch zuanderen
Materialien kleiner ausEin mdglicher Grund dafur kann in fliel3fahigen Bulkkompositen ein
at 2t @YSNRAI GA2yaY2RdzZ-{ i RANEnGersidngfracgliehS dablurShi v S
einen langsamen Anstieg desvioduls schafft und so dePolymerisationsschrumpfungsstress
verringert [2, 91, 95, 117] Zusammenhangend hat deeinen negativen Einfluss auf die
Verbiegung der Hocker im Seitenzahnbereich wahrend der Polymerisationk-illigngen
behalten weiterhin ihre Form, was fluiedFormstabilitdt des Materials spricht. Des Weiteren
besitzen diemodellierbaren BullEillKompaite die hdchsten Weet der VickersHarte unter

den direkten Fullungsmaterialigb8, 75]

Jede Fillung ist materialabhangig und fir ein gutes Ergelshises wichtig, dass i@
BehanaIndendie genauen Schritte und Instruktionen des Herstellers befolBabei soll vor
allen Dingen auf die ausreichende Belichtung geachtet werden. Bei Fehlern in diesem

Zusammenhang, wird elsei BulkFillKompositFillungen eherzu negativen Auswirkungen

Kompositart a(MPa) Epiege (GPA)  HV {N/mm?) FilllkorperVol.%  Filllkdrper Gew.-%
Mikrohybrid 131,25 (29.8) 73°(2,6) 87,0°(28.8) 62,88 (12,5) 785" (4.0)
Nanohybrid 121,948 (32,6) 59t (2,1) 90,9 (35,6) 63,8%8(8,7) 78.25(79)
Niedrigviskises 1284%8C0127)  47:(1,1) 53.07(19.2) 46,0° (8,0 68,19(3,8)
Bulk-Fill-Material

Hochviskises 135,05 (17.3) 745124 105,04 (31,5) 65,5 (4,5) 834%(29)
Bulk-Fill-Material

Flowable 119,34 (25,8) 423(1,3) 65,80 (289) 51,15(10,6) 69,9%(8.2)

Dentin 58,3(16,0)

Schmelz 4071 (100,0)

@ 3-Punkt-Biegefestigeit, Exeqe Biegemadul, HW Vickers-Hiarte. Der Fillkdrperanteil wird in Violumen- (Viol-95) und Gawichis-
prozent (Gew-%) a pan. Superskripte kennzeichnen signifikanta Untergruppen; Tukey-H3D-Test (a=0,05). Ein direktar
Veraleich zum humanen Schimelz und Dentin wird fir die HV angegeben.

Abbildung6: Vergleich der mechanischen Eigenschaften verschiedener Kompositkfdgsen
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kommen als bei konventionellgelegten Fillundg@nl1, 62]Die bislang verdffentlichten Studien
zeigervielversprechende Ergebnisse, die durch Beobachtungen in den weiteren Jahren und mit
zusatzlichen klinischen Untersuchungen belegt werden musgén 75, 95] In der
Veroffentlichung Heck et al. 2018 aus der Arbeitsgruppe .uvtadhartkonnten an da 4 Jahre

alten Fullungn mit dem hochviskésen BulklkY 2 Y LJ2 & A (, dex FirdzA Defitdpkpicona

keine signifikanten Unterschiede im klinischen Vergleich mit den klassischen Hybridkompositen
aufgezeigt werdenNachweiteren 10 Jahren lagen die jahrlichen Ausfalisten fur den Bulk

FillKomposit bei 1,8% und fued Hybridkomposit bei 1,5%60, 74, 75]

Der Hauptanwendungsbereich flir das Material ist das bleibende Gebiss, besonders im
Seitenzahnbereich. Fir das Milchgebiss eignet sich hiedlsaiedrigviskdse BulkillKomposit,
der ohne eine Ddechicht verwendet werden soll. Des Weiterssilen die BulEilFKomposite

bei Patienten mit wenig Compliance Verwendung finflel) 75, 109]

2.2.2 Radikalisch@®olymerisationPolymerisationsschrumpfung Polymerisationsspannung

Die am haufigsten in den dentalen Kompositen ablaufende Polymerisationsform ist die
radikalische PolymerisatioWahrend der Polymerisation reagieren di#bnomermolekile in

der organischen Matrix zu einem Polymer. Dabei kommt es zu einem Kettenwachstum der
Monomermolekile verursacht durch eine Anlagerung eines Radjkdls 15] Neben der
radikalischen Polymerisation findeman in der Zahnmedizin auch die kationische

Polymerisationsreaktiobei der Verwendung der Silorane (Kapitel 2.2.1.8).

Dieradikalischeé?olymerisationsreaktion lasst sich in 3 Schritte unterteilen:
1. Startreaktion

Um eine Polymerisation starten zu kénnen, braucht ein Komposit Radikale, Molekile, die ein
ungepaartes Elekbn beinhalten.Sie entstehen erst dann, wenn ein Molekdl, im Fall der
Komposite ein Initiator, zerfallfl1, 15] Dies kann entweder direkt oder mithilfe eines
Akzeleratos passieren. Die Radikalbildung entsteht in dentalen Kompositen chemisch oder
fotochemisch unter Aufbringung von Energien, die in der Lsige, kovalente Bindungen zu
Radikalen zu spalteil, 53]

Start: YD 0 © YOO
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Das erste InitiatorradikgR1) lagert sich an die funktionelle Endgruppe des Monongktsund
spaltet die Doppelbindung der Kohlenstoffatome. Es entsteht ein wachstumsfahiges
Priméarradika{RM1) [15].

2. Wachstumsreaktion

Nun folgt eine Anlagerung weiterétonomermolekile(M) an das Primarradikg§RM?).
KettenwachstumY 0O 0 © YO ® E©C 'Y{ O

Durch diese Reaktion bildet sich ein Makrorad{iRih1).

Die Geschwindigkeit des Kettenwachstums ist stark von den sterischen und polaren

Eigenschaften der Reaktionspartner abhangig.

3. Abbruchreaktion

Treffen zwei Radikale aufeinander oder kommt es zu einer Kombinatierer Makroradikale,
bricht die Reaktion alAuch der Zusatz von Inhibitorewie Hydrochinomonomethgther oder

Sauerstoff als natirliches Biradikighnn eine weitere Polymerisation verhinddtb, 53]

1 Kombination zweier Makroradikal& 0 O YO 3P YO
1 Disproportionierung zweier Makroradikal®:0 O YO 3 YO YO

1 Abbruch durch InitiatorradialeY 0 O YZ® YO 'Y

Bei der Umwandlung der Monomermolekile zu einem Polymernetz werden nicht alle
Monomere Comonomereund nicht alle funktionelle Gruppen gebraucht, was zu einem
Anstieg desRestmonomergehaidt fihrt [11, 51] Viele Comonomere, wie TEGDMéder
Additiva kénnen in einem wassrigen Milieu freigesetzt werden und kdnnen gewebereizend
wirken. So muss beachtet werden, dass diese Stoffe auch pulpairritierende oder -sogar
devitalisierende Wirkung haben konntghl]. Besonders bei lichthdrtenden Kompositen
entsteht eine leicht klebrige Schichlie Sauerstoffinhibitionsschichén der Oberflache der
gelegten Fillung, die auf nicht umgesetzte Monomerealairiet. Diese klebrige Oberflache von

ca. 440pum wird beim Ausarbeiten der Fullung abgetragéh, 45] Die Umsetzungsratder

18



Monomere darf fur kaulasttragenden Fullungen im Seitenzahnbereich nicht unter 55% liege
[75].

Aufgrund vorder Umwandlung einzelnédonomermolekiile zu einem Polymergeflecht, kommt

es zu einer dichteren Anordnung der Molekle als in der unpolymerisierten SitAtiaidung

8). Diese Veranderung fuhrt zu einer Volumenkontraktion bzw. zu einer Schrumpfung. Ist das
Fullungsmaterial mit llen Seiten an den Kavitatenwanddrefestigt so kann esschlecht
schrumpfen.An dieser Stelle soll derkaktor(configuration factorgenannt werdender das
Verhaltnis zwischen gebundenen und nicht gebundenen Kompositfldasareibt{ Abbildung

7). Soist die Schrumpfungskrafund auch der &aktor groRer je mehr Kompositflachen
gebunden sind. Dabei wird die Zunahme désa&tors durch die Anwendungsi€otatBonding
begiinstigt. Das Schrumpfugsserhalten muss dann in Form von Spannungsaufbau innerhal
des Materials, im Bereich der Grenzflache zwischen der Zahnhartsubstanz und dem Komposit
oder in der Zahnhartsubsta selbstkkompensiert werdenDie Spannung kanmochzu Beginn

des Polymerisationsvorganges durch das jeweilige FlieRverhalten des Karqasieglichen
werden und fangt erst ab dem Zeitpunkt an zu steigen, ab dem das NachflieRen des Materials
nicht mehr nachweisbar ist. Dieser Zeitpunkt wiBetPunktigenannt und dieanschlieRende
SchrumpfungPostGelSchrumpfung@ ImZusammenhang mit der Pe&etSchrumpfung lasst

sich auch ein Spannungsaufbau beobachten. Um diesem Spannungsaufbau und somit auch der
Polymerisationsschrumpfung entgegenzuwirkénikenbei konventionellen Hybridkompositen

die Inkrementtechnik, in Bulkil-Kkompositen der Einbau von Polymerisationsmodulataréer
einfach Softstartpolymerisationslampen angewendet werdghl, 35, 53, 84, 93, 111Die
Volumenverkleinerung wird von vielen Faktorbeeinflusst. Diese sind unter anderem die
Eigenschaften und die Konzentration der Matrix und der Comonomere, d4sdll, der
Polymerisationsgrad, die Kavitdtenform und der Fullkérpergehddt. mehr kurzkettige
Comonomere zu der organischen Matrix hinzukoen, desto grof3eist die volumetrische
Kontraktion aufgrundeiner héheren Konversionsrateledoch je héher der Fullkérpergehalt
ausfallt, desto kleiner ist die Polymerisationsschrumpf{iag, 111] Heutzutage geht man
davon aus, dass die Schrumpfungsrichtumght, wie angenommen bei lichthartenden
Materialien zur Lichtquelle uh bei chemischhartenden Kompositen zum Mittelpunkt hin
gerichtetist, sondern von der K@&atenform und der Art der Haftung an den Kavitatenwanden

abhangt[53].

Um die Polymerisationsschrumpfung die in modernen Kompositen zwischen
1,53Vol-% liegt, zu reduzieren und gleichzeitig eine hohe Konversionsrate der

Monomermolekile zu erreichen, sollten neue Monomersysteme mit einem
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schrumpfungsarmen Verhaltaimd moderne Fikdrpersystemebenutztsowieentsprechende
Belichtungszeiten mitmodernen Polymerid@onslampen, die engmaschigen Kontrollen und
Wartungen unterliegen, eingehalten werd¢hl, 53, 111]Weiterhin sollte ein guter Verbund

zwischen der Zahnhartsubstanz und dem Fullungsmaterial hergestellt sein. Dazu sollte die

Schmelz und Dentinatztechnikverwendungfinden und zusatzlich Adhasivsysteme gebraucht

werden[45, 51]

?‘4: ?HJ
H2C=? HC=C
C.
0% ~o—R,_
CHs \ CH, CHy  CH,
Polymerisations- H ? H | [ |
HL=C .4 B R—Cz— -—[;z-c_ﬁ_c_cz..c_ __‘I:_
~-reaktion - | He | [ H
'~ COOR COOR COOR COOR COOR etc.
o7 SNo—R-. o
g
CH; 0y <|:H:
B
Hzc=xi: H;C=C
s 0% “o—R
Vor der Polymerisation: Nach der Polymerisation: :
Monomer: Van-der-Waals-Abstand 0,34 nm lymer: Bi einer C-C-
Einfachbindung = 0,154 nm

Abbildung8: Schematische Darstellung der Polymerisationsschrumpfdi2jg

2.3 Adhasivtechnik

Fur einen effektiven Verbund zwischen Zahnhartsubgtamnd Fillungsmaterial reicht der
Einsatz eines Komposits allein nicht aus. Nichtselbstdtzende Komposite schaffen es nicht eine
optimale Verbindung zum Schmelz und Dentin aufzubauen, so wie es bei Glasionomerzementen
der Fall ist und es kommt bereits wéhaeder Polymerisationsreaktion zu Randspaltbildungen,

die sich im Verlauf der Lebensdauer der Fillung vergrofidr5, 53, 93]Das Wort Adhasion
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Es wurde alseinniedrigviskdseHaftvermittler entwickelf derzusammen mit einer Oberflache,

also einemSubstrat, einAdhérerd bildet. Die Aufgabe des Adhasivs ist es, das Substrat gut zu

benetzen. Dazu sollte die Oberflachenspannung des Adhasivs geringer sein als die
Oberflachenenergie des Adhasionssubstrat®échtig ist auch die Rautiefe des Substrates fiir

die OberflachenvergréRerundl, 35, 45] Eine Adhasion kann entweder auf chemischer oder
mechanischer Ebene ablaufen. O@tysikalisckchemische Verbund kann Formvon echter

chemischer Bindung, wie der kovalenten Bindungn Wasserstoffbriickenbindungen oder
elektrostatischen Wechselwirkungemrkommen Findet eie chemischeAdhasionzusammen
miteine Y SOKI yAAOKSY a0l GGz &2 &LINA OKI(G[11Y35,M04SKS NI @2y

Dank de Entwicklung de Adhasivsystem wird die gesunde Zahnhartsubstameitgehend
geschont, indem es auf eine Praparation von makromechanischer Retentionsfiédiehtet
wird. AulBerdem gibt es eine Verbesserung des Randschlusses die Vermeidung
postoperativer Sensibilitén, die durch Schaffung mikroretentiver Atzmuster entstelia,

93]. Das Adhasivsystem ist in der heutigen Zahnheilkunde nicht mehr wegzudenken.

2.3.1 Adhasion der Komposite an Schmelz

Die aufierste Schicht der Zahnkrone bildet der Zahnschmelz, eine von Ameloblasten gebildete
Schicht, bestehend zu 95Ge%. aus anorganischen Hydroxylapatitkristallen. Die weiteren
Bestandteile sind zu 1GeWb6 organische Koponenten, wie Proteine und Lipide, und zu 4Gew.

% Wasser, entweder in kristalliner Form als Hydratationsschale oder in loser Form gebunden an
die organische MateridJngefahr 10thexagonale Hydroxylapatitkristaliegen dichtgepackt in

Form von Schmelzgmen bzw.-staben vor. Zwischen den Schmelzprismen befindet sich die
interprismatische Substanz, die auch aus Hydroxylapatitkristallen besteht. Im Unterschied zu
dem Kern deiSchmelzprismen, inaiin die Kristallehauptsachlictparallel zu der Langsachserde
Prismen angeordnet sinbefinden sicldie Kristalle in der interprismatischen Substanz in einem
fast 90° Winkeku den SchmelzprismeAuch die Kristalle am Rand der Schmelzprismen sind
Uberwiegend gegen die Langsachse gendigt.der Oberflache der Zakronen findet man
jedocheinen durchschnittlich 20pndickenaprismatischa Schmelz. In diesem Bereich liegen

die Schmelzprismen parallel zur Oberflaghk, 51, 53, 104, 111]

Mit diesem Wissen Uber den Aufbau des Zahnschmelzes gelang es dem Amerikaner Dr.

Buorocore im Jahr 1958er Durchbruchfiir die Verwendung deSchmelzAtzTechnik Durch
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seine Methode den Schmelz mit einer-80%igen Phosphorséure anzuétzen, konnte die
nichtretentive Oberflache umstrukturiert werderl7]. Aufgrund von unterschiedlichen
Saureldslichkeiten der Schmelzbereickerde eine mikroretentive Flache geschaffen, sprich
eine OberflachenvergroRerung und gleichzeitig e@eerflachenerrgie-Erhéhung erraiht.
Dies unterstitzt die Benetzbarkeit des Schmelzes mit einem Adinadbis zu 4009d.1, 35, 51,
53, 104]

Mittlerweile liegt die ideale Konzentration der Phosphorsaure be4@% und wird 180
Sekunderang auf dem praparierten und 68ekunderang auf dem unbehandelten Schmelz
belassenUntersuchungen ergaben, daSswurenderen Konzentration Uber 40%etrug, zwar
aggressiver in ihrem Verhaltevaren, jedoch weniger Kalzium herdastenund die Sauren, die
eine kleinere Konzentration als 30%fa&iesen, zu einer Entstehung eines schwerldslichen
Kalziumsalzes auf der Schmelzoberflatiteten [11, 51] Durch die Préparation der Zahne
werden im besten Fall die Schmelzprisnprer angeschnitten und eventuell der vorhandene
aprismatische Schmelz abgetragen. Die Wirkung der S&ure ist in dieseloppelt so guwie

bei langsangeschnittenen Prismen. Vor jeder Atzung sollten die Zahnoberflachen vor Speichel
und Blutkontakt optimal geschitzt werden, beispielssgeimit einem Kofferdam, um
Verunreinigungen der erschaffenen Retentionsflache zu vermeiden. Die anschlieRend
aufgetragene Phosphorsédure wird nach der vorgeschriebenen Einwirkzeit mit Wasser

ausreichendentfernt unddie Zahwberflachegetrocknet[11, 35, 53]

Das entstandene mikroretentive Relief kann in drei Atzmugibbildung9) unterteilt werden.

Die ersten beiden Muster, also Atztyp 1 und 2, zeigen eine gute Verankerungsmoglichkeit. Unter
dem Atztyp 1 verstehman das Herauslosen der Schmelzkristalle innerhalb der Prismen, der
Atztyp 2 beschreibt das Herauslosen der Kristalle innerhalb wésckzenprismatischen
Substanz. Eine Mischform stellt der Atztyp 3 dar. Hierbei werden beide Strukturen angelost und
bieten somit weniger Retentionsflache fur die Kompositverankerifig 53]

zwischenprismatische  Schmelzprismen
Substanz p
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Abbildung9: Entstehung eines retentives Atzmusters im Zahnschmelz. a) Atztyp 1 b) Atztyp 2 c) [Agityp 3
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Der am Ende der Schmelzkonditionierung aufgetragene Haftvermittler flie3t dank seiner
niedrigen Viskositat in die geschaffenen Strukturen und sorgt somit fur eine mikromechanische

Verankerung und eine randspaltfeekompositrestauration.

Immer mehr Popularitat gewinnen selbstatzende Adhasivsysteme, die einen Verzicht auf die
Benutzung der Phosphorsaure erlauben und zusatelivh Zeitersparnisrmdglichen36]. Die
Phosphorséaure wird durch in dem Adhasivsystem enthaltene saure Primer oder Monomere
ersetzt. Bei ihrer Verwendung muss ndamit rechnen, dass das Atzmuster schwacher ausfallt,
als es beiBenutzung der Phosphorsaure der Fall ist. Der Untersuchungen von Prof. Dr.
Frankenberger zufolge sind die Ergebnisse fur dieE2elfAdhasive schlechter als fiir die Etch
AndRinseTechnilf11, 35]

2.3.2 Adhéasion der Komposite an Dentin

Direkt unter dem Zahnschmelz und Uber der Pulpa befindet sich das von Odontoblasten
gebidete Dentin Bne Substanz, die im Vergleizbm Schmelz ein lebendes und weniger stark
mineralisiertes Gewebe darstellt. Das Dentin besteht zu 70&&aus anorganischen Angil

wie Phosphat und Kalzium, 20Géei.bilden die organischeKomponente, die Giberwiegend

aus kollageneWerbindungen bestedn, und 10Gew% nimmt das Wasser eiDie anorganische
Komponente liegt dhnlich wie im Schmelz in Kristallen vor, die jedoch kleiner sind als die
Schmelzkristalle und nicht in Prismen vorliegen. Das lebende Gewebe wird durch
Odontoblasenfortsatze, deren Koérper in der Pulpa auffindbar sind, durchzogen. Diese
wiederum liegen in Dentinkanédlchen vor und versorgen das Dentin auch nach der
Dentinausbildung weiterhin physiologisctDie Odontoblastenfortsdtze werden in den
Kanalchen von Flusg&rgjten, besser bekannt als Dentinliquor und anderen organischen
Elementenumgeben[11, 51, 53, 111]Durch diese Zusammensetzung und die innere Struktur
des Dentins kann ein Verbund zwischen einem tydoben Material wie Komposit und dem
hydrophilen Dentin ohne eine dritte verbindende Komponente nicht gewahrleistet Eae.
zusatzliche Erschwernis stellt die wahrend der Praparation entstehende unterschiedlich dicke
Schmierschichtoémear layed), die ohne ihre Entfernung die Dentintubuli verstopft und die
Haftung des Haftvermittlers minimieren wirdé5, 51, 53] Der klebrige Brei aus Dentinresten,

Bakterien und Wasser ist nicht mit Wasser entfernl3&i.

Die Entwicklung der Dentinadh&sidauerte noch einige Jahre, nachdem die ersten Versuche

scheiterten und kein fester Verbund zwischen Komposit und Dentstedren konnte, was auf
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die belassene Schmierschicht zurtickzufiihren war. Erst Ende der 1980er Jahre konnte ein Erfolg
verzeichnet werderfl1, 53] In den darauffolgenden Jahren wurden die Dentinadhé&sive von
vielen Herstellern modifiziert und sind genauso w&r Verbund mit dem Zahnschmelz eine

entscheidendé&Komponente der modernen Fillungstherapie.

DieFunktionsweise der Dentinadhasive wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.3.3 Einteilung der Adhasivsysteme

Da es mittlerweile nicht nur eirAdhasivsystem auf dem Dentalmarkt gibt, sondern die
Entwicklung der Adhésive viele Mdglichkeiten fur die Anwendung bietet, teilt man die Systeme
heutzutage nach dem Wirkmechanismus und der Anzahl der Arbeitsschrittalaiifdungl0).

Eine wichtige Eintking stellt auch die Kategorisierung der Adhasive nach Generationgdjar

77]. Sie bezieht sich jedoch auf den Zeitpunkt der Einfiihrung deéer8gsund verschaffhicht

die bestmdgliche Ubersicht der Materialierotzdem wird sie im weiteren Verlauf im

Zusammenhang mit der aktuellen Einteilung Erwahnung finden.

1. VierSchrittSelectiveEtch
Phosphorsaure Primer 1 Primer 2 Bonding Agent
Nur Schmelz Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin

Beispiel: Syntac (Etchant, Primer, Adhesive (2.Primer), Heliobond)

2. DreiSchrittSelectiveEtch
Phosphorsaure Primer 1 Primer 2 Bonding Agent
Nur Schmelz Mischen und Applizierer8chmelz/Dentin Schmelz/Dentin

Beispiel: A.R.T. Bond (Etchant, Primer A+B, Bond)

3. VierSchrittEtchandrinse
Phosphorsaure Primer 1 Primer 2 Bonding Agent
Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin

Beispiel: Syntac (Etchafrimer, Adhesive (2. Primer), Heliobond)
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4. DretSchrittEtchandrinse
Phosphorsaure Primer 1 Primer 2 Bonding Agent
Schmelz/Dentin Mischen und applizieren: Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin

Beispiel: A.R.T. Bond (Etchant, Primer A+B, Bond)

5. ZweiSchrittSelfEtch
Phosphorsaure Primer Bonding Agent
- Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin

Beispiel: Hydrophobes Bond: Clearfil SE Bond, Clearfil Protect Bond,Resulcin Aquaprime + Monobond,
SE Bond. Hydrophiles Bor@ptiBond eXTRa Universal

6. ZweiSchrittEtchandrinse

Phosphorsaure Primer + Bond
Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin

Beispiel:Prime&BondXP, Prime&Bond NT, Adper Scotchbond XT, Solobond M, Admira Bond, One Coe
ExciTE, AdheSE Universdfuturabond M+, Futurabond U

Phosphorsaure Primer Bonding Agent
Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin Schmelz/Dentin

Beispiel: Adper Scotchbond MuRurposePlus Gluma Solid Bon& OptiBond FLOptiBond eXTRa Univers:
Solobond Plus

7. EinSchrittSelfEtch (Mischpraparate)
Phosphorsaure Etchant + Primer + Bond
- Schmelz/Dentin

Beispiel: AdpePromptL-Pop Futurabond NRFuturabond DC

8. EinSchrittSelfEtch (Einflaschenpréaparate)
Phosphorsaure Etchant + Primer + Bond
- Schmelz/Dentin

Beispiel: iBond SE, Futurabond RMiturabond M+, Futurabond &Bond, Clearfil S3 BorRlus Clearfil Universal
Bond QuickAdheSBJniversal

Abbildung 10: Klassifikation der Adhasivsysteme nach ihrem Wirkmechanismus und der Anzahl

Applikationsschrittg¢verandert nact85]
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2.3.3.1 Die ersten Generationen

An dieser Stelle sollten die ersten beiden Generationen der Adhasive genannt werden, die in der
heutigen Zeit keine Bedeutung mehr haben, aber einen guten Abs&n. Die 1. Generation
bestand aus einem Haftvermittler, der aus bifunktionellen Monomeressténd, die
Verbindungen mit dem Dentin und dem Kollagen eingehen sollten. Die damaligen
Untersuchungen konnten jedoch belegen, dass diese theoretischen Chelatbildungen mit dem in
der Zahnhartsubstanz enthaltenen Kalzium nicht mdglich waren. Auch die sgerbe 2.
Generation, die aus Phosphorestern und Methacrylatderivaten bestand und die Oberflache
besser befeuchten sollte, erwies sich als keine Alternative zu der 1. Gendi&8ioi7] Da
damals der Gedanke bestand, durch Dentindtzung Pulpairritationen zu verursachen, étzte man
ausschlief3lich den Schmelz an. Aus diesem Grund konnte die klebrige Schmierschicht nicht
entfernt werden und beide Adhasivgenerationen hafteten an iHA04]. In diesem
Zusammenhang kam es erst mit der 3. Generadoreinem Umbruch dank einer japanischen
Forschungsgruppe um Fusayama um das Jahr 1980
herum[44]. Der Ansatz bestand darin, das Dentin anzuétzen, um den Smear Layer zu entfernen
und eine bessere Anhaftungsflache fir den Haftvermittler zu schaffen. Doch wegen der Sorge
um die Pulpaschaden, konnte sich dief ik erst Ende der 1980er Jahre durchsetf8&) 77,

104]

2.3.3.2 SelectiveEtchrAdhasive

Zu der Selectiv&tchTechnik gehoredie Praparate, die idrei odervier Schritten angewendet
werden. Da die Hersteller auf die Angst d@&ghandelndereingingen, kam es zu der Technik der
selektiven Schmelaind Dentiréitzung. Das Dentin wurde im Gegensaizdem Schmelmit
einer milden S&ure konditioniert und einem Primer vorbehandelt oder direksairer Primer

aufgetragerund daraufanschlie3end ein Adhasrerwendet[35, 53]

Derselbstkonditionierendd’rimer bestandinter anderemaus milden Sauren, wie zum Beispiel
der 24%igen Maleinsaure, aus hydrophilen Menand Dimethacrylaten, wie HEMA oder
PEGDMA un#lésungsmittel, wie Wasser, Aceton und Alkohol. Das Dentinadhasiv hatte die
Aufgabe das hydrophile Dentin mit dem hydrophob&mposit zu vereinen, also brauchte es

einen amphiphilen Charakter, dsichdurch die amphiphilen Monaund Dimethacrylate, wie
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4-META oder NPGMA ergibt. Auclin einem Adhasikdnnen dieselben Losungsmittel enthalten
sein[51, 53, 77]

Nach der Schmelzkonditionierungmit einer 3040%igen Phosphorsaurdolgte die
Vorbehandlung des Dentins mit einenilden Saure, wie EDTA oder einem selbstaean
Primer. Dabei I6ste man die Schmierschidemineralisierte das Dentin und legte dadurch das
Kollagen frei. Die hydrophilen Komponenten &dsmersdrangen nach der Konditionierungn

die Dentintubuli und das Kollagen ein. Ein Kollabieren des Kollagens wurde durch die
Ldsungsmittel verhindert. &h 30Sekunderkinwirkzeit und darauffolgenden Trocknens wurde
das amphiphile Adhasivnd der Bonding Ageratufgetragenund gehértet Dabei ist es wichtig
zu beachten, dass die demineralisierten anorganischen ArdegeDentinsnicht weggespuilt
wurden und zusétzlich zu dem Verschluss des KollagengeflechtsgesitiTrug der Primer
jedoch amphiphileMethacrylate in sich, saar das Aufragen eines Adhasivs nicht notwendig.
Es wurde eine HybridschictifAbbildurg 11) geschaffen, die es ermdglichteasl Komposit
bedenkenlozu inseriererfl11, 35, 45, 51, 53]

freigelegtes Kollagen Dentin-
des intertubulé&ren Dentins / adhasiv
‘ ° . ) . .
L W% e * e Fe 8% 5T Hybrid-
7 . ( j O 7{:’\1 oo (5? " schicht
: .. e . _® )
’ . ** e
peri- Ay o®
= tubulares O o
Dentin Y Y
— —
o B Dentin-
liquor

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Dentinhaftvermittiung nach Anwendung dentinkonditionie
Adhasivsystempt9]

Diese Technik bereitete allerdimginige Schwierigkeiten. Es musste darauf geachtet werden,
die Phosphorsaure einzig und allein auf d&ghmelzaufzutragen und nicht versehentlich auf

das Dentin Besonders bei minimalinvasiven Restaurationen stellt es eine enorme
Herausforderung dar. D&/unsch nach einem einfacheren System war grof3 und konnte mit der

Einfuhrung der 4. Generation der Adhasive erflillt werflelh 35, 53]
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2.3.3.3 Etchandrinse-Adhasive

Die Adhasive der 4. Generation zeichnen sich durch diedfithinse-Technik aus. Inieser
Gruppewerden der Schmelz und das Dentin mit einer geeigneten Phosphorsaure geétzt. Die
Phosphorséaure verbleibt 38ekunderauf dem Schmeland auf demDentin 1520 Sekunden
und wird anschlieRendmit Wasser abgespriht. Die Schmierschicht wird hierbei komplett
entfernt, das Dentin demineralisiert und das Kollagegigelegt. Nunspielt die Wahl des
richtigen Adhdasivs eine wichtige RollBa das Kollagengeflecht nach einer vollstandigen
Trocknung insich zusammenfallen wirde, sollte man das Dentin nicht Ubertrocknen.
Gleichzeitig uberprign die Behander, ob die Atzung der Schmelzrander ausreichend war,
indemsiediesen Bereich so langecknen,bis er weil3lickopak erscheint. Damit kann man die
Ubertrocknung des Dentins nicht verhindern und dem Kollagen wird $&nehtigkeientzogen

- es kollabierf35, 53, 93]

Die ublichen Primer bestehen nun aus Wasser, Azeton und Alkohol. Diese Bestandteile bilden

wie schon im Kapitel 2.3.3.1 erwdhmlie Losungsmittel. Um die amphiphilen Molekiile des

Primers an den vorgesehenen Wirkungsort transportieren zu konnen, braucht man diese
Ldsungsmittel. Bei azetonhaltigen Primdresteht jedoch das Problem, dass dieser nur auf

feuchtem Dentin funktionierts SA K £ 6 0 NJ dzZOKSYy-s BAGA S It NRE S NE S§ i A s
des Kollagensit Wasser. Nach dedwuftragendes Primers verdunstet das Wasser wiedeictiu

RFda @2NKIFYyRSYyS 1'1TS2yd . SA RASRENW @aMRRFHIE) & SN
der der Primer durch den Erhalt défeuchtigkeiin dem Kollagengeflecht in die interfibrillaren

Raume penetrieren kann. Wird die Problematik jedoch nicht beachtet und das Dentin zusammen

mit dem Kollagewor demAuftragendes azetonhaltigen Primerscht erneut angefeuchtet so

kommt es zu einer nicht ausreichenden Penetration ¢Rsners in das Dentiund der

Entstehung unausgefillter Bereiche des Kollagens. Bei diesem Vorgang spricht man von

abl y 2t SwekkHerAuSermehrten postoperativen Hypersensitivitatérenkann[35, 51,

53, 105]

Bei derVerwendungder Primer auf Wasseund Wassew\lkoholBasis ist die Ubertrocknung
des Dentins unproblematisch. Das Kollagengeflecht wird durch das embalasser wieder
3SyN3ISYR NBK?eRNASNIA yaiR YR#S ok DKB5 BIADOKISFNKN

Verdunstung des Wassers kommt es erst bei einem Verblasen des Hb8lers
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Der letzte Schritbesteht ausdem Aufbringen eines Bonding Agents. Man kann in diesem Fall
von einem hydrophoben Haftvermittler sprechen, auf den die erste Schicht eines

Kompositmaterialappliziert werden kanif35, 53, 77]

Eine Erleichterung sollte die Einfihrung der Z&elrittEtchandrinseTechnik, also der 5.

Generationbieten. Die Vereinfachunglag darin aus einem Meh#lascherSystem ein Ein

Kommnentena G SNAf Tdz {NBASNBYy>X RSY ahyS 06260t S

61 NI RFa Y2YLRYSNDB2YRAY3I a58NB0OG t{!'aX RIYy]
Komposite auf den Markt kam, Prime&Bond 2.0. Direkt nach Kenditionierung der
Zahnhartsubstanzen konnte das Einflaschensystem aufgetragen wardeerrleichterte de
BehaneInden die Applikation, indem die Verweshingsgefahr unter den Flaschen nicht
gegeben warAuchbei diesemSystemmuss beachtet werden, dass es wenig oder kein Wasser
I dzy -@SviBi Beyirltet und de Behandler zusétzlich das kollabierte Kollagen hydrieren
missen. So kam es wegen eines misslungenen -Wetdings héufig zu postoperativen
HypersensitivitatenTrotz dieser Problematik hielt sich dieses System, wahrscheinlich wegen der

einfachen Handhabung und effizienten Zeiterspawiele Jahre auf dem Marki1, 35, 53, 77]

2.3.3.4 SelfEtchrAdhéasive

Da man wie schon vor der Einfihrung detetztgenannten Adhasivsysteme glaubte, dass die

Hypersensitivitdten von der Verwendung der Phosphorsaure abhéngig seieneskamder

Vermarktung eines Adhasivsystems, welches komplett auf die Benutzung der Phosphorsaure

verzichtee. Der Schmelz wrde somit anders als in der Selectidetch Technik auch nicht mit
der Phosphorséure geétzAls erstes kam ein Produkt der 6. Generation auf den M&&s
PrimerAdhasivGemisch bstand hierbei aus selbstatzenden, sauren Monomeremit
beispielsweise phosphorischa Gruppen wie PENTAUNnd gleichzeitig aus funktionellen
Monomeren Ublicherweise HEMA, aber auch-BiSIA, UDMA, TEGDMA. Als Losungsmited f
Wasser bzw. eine WassArzetonMischung Verwendung, um ein Retting, das einen
zusatzlichen Schritt bedeuten wigdzu umgehen. Trotzdem wére zu viel verbliebenes Wasser
im Dentin nach dem Verblasen des Primers fir die Polymerisation unginstig utel soll
deswegen durch die Zugabe von Alkohol abgepuffert werdenvollstandigt wrdedas System
durch das Auftragen e&s hydrophoben Bonding Agents undudr zu einer soliden

Dentinhaftung be[11, 35, 53, 105]
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Trotz einer vergleichbar schlechteren Schmelzatzepgcht die @ringe Entstehung der
postoperativen Hypersensitivitaten fir den Gebrauch dieses Adhéasivsystems. Der schlechtere
Schmelzverbund kénnte wiedeurcheine selektive Atzung mit der Phosphorsauegbessert
werden. Doch leider besteht dann erneut das Probleer dersehentlichen Dentindtzung.
Zusammen mit der Verwendung der selbstatzenden Adhéasivsystems wirde es fir die

Dentinhaftung eine Verschlechterung bedeu{@s, 39]

Die weitere Entwicklung der 7. Generatibadeuteteine weitere Ersparnis in déxnzahl der
Arbeitsschiited al y 1Fyy RAS t NRRaZ|RKNAK #OK bSE SHOKYS
Adhasivsystem war arnfiglich ein  Mischpraparat, welches aus zwei Flaschen
zusammengemischt wurde. Die eine LOsung bestand ausoMeren und die zweite
hauptsachlich aus Wasser. Kurze Zeit spaterdrantie Einflaschenldsungen auf den Markt.
Obwohl man zu Beginn dachte, man kénnte durch Benutzung dén-édle-Adhasive Zeit
sparen, war es nicht der Fall, da man die Art von Adhasiftenauftragen und damit mehrere
Schichten des Materials auf dem Dentin schaffen musste, um eine &hnlich gute Haftung zu
erreichen wie die der Mehrflasche®ysteme. Hochstwahrscheinlich sind hierfur die
a23Sy Il yy{ilS3/( 2k NBS NI y (derg WelibfaserDdes Adiigivs entstBien. Die
entstandene Schicht ist in dem Fall so diinn, dass die Sauerstoffinhibitionsschicht wahrend des
Polymerisationsvorgangs Poren ausbildet und die Beschichtung reduZiesétzlich ergaben
Untersuchungen, dass diel#d-one-Adhésive nach der Polymerisation permeabel gegeniiber
Wasser sind. So kann Wasser oder demtliquor durch diese hydrophile Barriere
hindurchwandern und zum Nanoleakage fihren. Damitléstdauerhafte Verbundum Dentin
gefahrdet[11, 14, 35, 40, 105, 108, 110]

2.3.3.5 Universaladhasive

Um eine bestmdgliche Schmeland Dentindtzung zu erreichen, aber auch die geringe
Entstehung der postoperativen Hypersensitivitaten beizubehalten, kam die Idee auf, die
selektive Schmelzatzung zusammen mit selbstatzenden Adhasiven zu Gberarbeitene@ie I1de
sich war nicht neu, da es bereits Versuche gab, die zeigten, dass eine versehentliche
Dentindtzung und eine gleichzeitige Benutzung eines selbstatzenden Adhé&sivs schlechtere
Wirksamkeit bedeuteten Dieses Risiko mit dem Hinblick auf mégliche Hypertbate -

Entstehung wollte man nicht eingehen. In den letzten Jahren kamen dann modifiziedSelf
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Adh&siveauf den Dentaimarkik RAS RSy @ASt OSNELINBOKSYRSY
bekamen[11, 37, 38, 108, 112]

Die Universaladhasiveesitzen zusdzlich zu ihren Ublichen Bestandteilashas amphiphile
Monomer MDP, welches aus hydrophoben Vinylgruppen zum Verbund mit dem Komposit und
aus hydrophilen Phosphatgruppen zur Ausbildung von echten chemischen Bindorigen
Hydroxylgrupperbesteht Diese Bindogen kdnnen entweder zwischen der Zahnhartsubstanz
und dem Adhasiin Formvon Kalziumphosphaten oder zwischen einer reparaturbeddrftigen
Restaurationund dem Adhasiv in Form von Bindung an Metalloxide oder andere Kationen
entstehen[11, 18, 108] Durchgefuihrte Untesuchungen ergaben, dass es keine signifikanten
Unterschiede in den Haftwerten zwischen der Nutzung der Universaladhéasive in demBtch
rinse- und in der SelEtchTechnik gabSiekdnnen unterAnwendungeder beliebigen Technik
eingesetzt werden Obwohl die selektive Schmelzdtzung und die Nutzung selbstatzender
Adhasive die beste Kombinationstechnik darstellen wiirdesisddie Universaladhasiveine
optimale Loésung fur eine Vermeidung jeglicigehandlingsfehler einen optimalen sowie

beschwerdefreien Dentinverbund und eine gleichzeitige Zeiterspfr8j23, 24, 61, 107]

2.4  Applikation des Komposits

Nach der richtigen Vorbehandlung des Zahnes und der passenden Wahtllésivsystems,
folgt die Applikation des Komposits. Hier stellt sich die Frigewelches Material marsich
entschieden hat. Fiel die Entscheidung auf ein konventionelles Hybridkonmutesitauf ein
BulkFilFKomposit? Handelt es sich um eine Seitenzatter Frontzahnflllung? Benutzt man
opake und transluzente Materialien oder beschrankt man sich auf eine Materialfarbe? Wie tief
ist die zu restaurierende KavitdDrch dieBeantwortungdieser Fragewird sich die Frage nach

der richtigen Wahl der Applikationstechnikergeben Die richtige Insertion des Komposits

ermoglichtso eine langlebige und zufriedenstellende Fillung.

2.4.1 Applikationstechnikein Front & Seitenzahnbereich

Die langbeuihrten konventionellen Hybridkomposite eignen sich sowohl fiir Frontzkrauch
Seitenzahnrestaurationen. Bei Frontzahnrestaurationen, Rlestaurationen deKlasse lll, IV

sowie V obwohl sie auch Seitenzahne betreffen kamach derim Jahr 1889 ersthen

31



Klassifikation nach Blackpielt die Asthetik mittlerweile eine enorm groRe R{#ig]. Auch wenn

die Klassifikation nach Black eher einen Bezug auf die Rtipesregeln fur Materialien, die

eine mechanische Retentioverlangen,wie bei Goldhammerfullungennimmt, schafft sie
trotzdem eine gute Ubersicht der KavitatenformeMithilfe opaker und transluzenter
Komposite mit beliebigen Farbéir Dentinmasse un8chmelzmasdeann unter Benutzung der
Schichtbzw. Inkrementtechnik ein hervorragendes Ergebnis erzielt werden. Die
Inkrementtechnik bei  Frontzahnen unterscheidet sich von der Technik fur
Seitenzahnrestaurationeminimal Die Kompositschicht darf in beideBereichen 2mn$tarke

nicht Uberschreiten, sie wird jedoch im Frontzahnbereich vor allem beim Aufbau eines
Dentinkernsfrei Handgelegtund erméglicht so eine individuelle Gestaltung. Der Aufbau des
approximalen Zahnschmelzes sollte 0,5mm nicht Gbersehrddie Nutzung dieser Technik hat
auch den Vorteil einer optimalen Kontrolle der Adaptation des Komposits und daraus folgenden
Abdichtung der Kavitat, obwohl auch hier die Gefahr von einem Einbau von Luftblasen zwischen
zwei Inkrementen besteljil1, 35, 53, 68, 93, 111]

Im Seitenzahnbereich kénnen heutzutage konventionelle Hybridkomposite genauso wie die
modernen BulkFilFKomposite verwendet werden. Die Klasse I, Il und V nach Black gehdren zu
den Seitenzahnrgaurationen. Alle Klassen kdnnen entweder mit der Inkremestitek oder

der BulkFilkTechnik unter Beachtung der Kavitatengréfiefe und des €raktorsrestauriert
werden Ist die Kavitat nicht tiefer als 2mm kann in diesem Fall sowohl ein konventionelles
Komposit als auch ein BeiFMaterial verwendet werden.Je tiefer die Kavitat wird, desto
techniksensitivewird die Applikation bezogen auf die konventionellen Materialien. Entscheidet
man sich fir ein konventionekeHybridkomposit so hat manunter anderemeine gréf3ere
Auswahl an Farben unauss die Inkremettechnik anwendenDiesezeichnet sich in diesem

Fall durch eine bestimmte Schichtweise der 2dmkremente. Die erste Schicht sollte im besten
Fall wie eine konventionelle Zementunterfillung aussehsw auch im Frontzahnbereich
Gebrauch finden Es bedeute also, dass as Komposit okklusaund parapulparliegt. Die
weiteren Schichten richten sich nach der Hockerneigung. Nach jeder Applikation einer
Kompositschicht  findet eine Lichthartung statt.Die daraufhin  entstehende
Sauerstoffinhibitionsschicht geht bei weiterer Schichtung wegen der Ausbildung einer
chemischen Bindungwischen den Inkrementewerloren. Die Schichten sollten niemals
horizontal gestaltet werden oderagKomposit in einem Schrigefiillt werden, denn so wird die
Spannung durch die Polymerisationsschrumpfung gesteigert. Die Schichtsystematik sollte den

im Kapitel 2.2.2 beschriebenerRaktor bertcksichtigefil, 35, 75, 104]
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Die Entscheidung fur ein BukkillKompositgeht mit dem positiven Aspekt der geringen
Techniksensitivitgtaber dermegativen Punkt der geringen Farbauswaihher. Vor einiger Zeit
ALINI OK YIy -D&KMCNRIMIyABIHSOKYA] dZ KSHHEIS OKNVKR S
eher Verwendung. Diese Art von Komposit kann aufgrund ihrer Zusammensetbnmy 4ief
gehéartet werden und erlaubt somit eirweniger aufwendigesund zeitsparendes Arbeiten.
Mittlerweile findet man mehrere Fartuancenund ist nicht nur auf ein€arbe beschranktyie

es zu Beginn der Einfihrung der Bi#KIKomposite der Fall warRestaurationen mit einem
niedrigviskdsen BulkillKomposit missen wegen der schlechten mechanischen Eigenschaften
mit einer okklusalenDeckschichtaus hochviskésen Kompositen versehen werdeobei die
hochviskdsen BulkilFKomposite in einer 4mm Schicht gelegt und ausgehéartet werden kénnen.
Die Applikation tesesKomposits in einem Schrittirde ohne die im Kapitel 2.2.1.9 erwahnten
Eigenschaften eine starke Polymerisationsspannwegursatien, wie es von anderen
Kompositarten bekannt ist. $edochkann dasBulkFillKomposit bedenkenlos inseriert werden
[10, 11, 62, 75, 84]

Zum Schluss sollte auch eine fir alle Kompositklassen unerlassliche Technik kurze Erwahnung
finden, die MatrizentechnikDank der Matrize werdedie zu restaurierende Zéahne von ihren
Nachbarzahnen separiert uride Zahnform kann einfacher wiederhergestellt werdEiir den
Frontzahnbereich verwendet marniblicherweise durchsichtige Matrizen und fir den
Seitenzahnbereich MetallmatrizemnterschiedlicherSysteme sogarmit einer vorbereiteten
Biegundur den optimalen ApproximalkontakiEtir den Aufbau eines Approximalkontaktes sind
Interdentalkeilcherunentbehrlich Nach Legung der Fillung und folgender Entfernung des Keils
stellen sich die separierten Zia wieder in ihre Ausgangsposition zuriick und erlauben somit

eine Herstellung eines satten Approximalkontalf@s, 53, 75]
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3 Ziel der Dissertation

Bereits seit dem Jahr 2003 findet man hochviskdskFillKomposite auf dem Markt. Die Bulk
FillKomposite konnten jedoch erst mit der Einfiihrung der niedrigviskdsen Variante Uiberzeugen

und auch erst ab dem Zeitpunkt fanden auch die hochviskésenrFHomposite Beachtung.

Die Firma 3M (3M Deutschlad GmbH, Neuss, Deutschlandiihrte zu Beginn ein
niedrigviskdses Material auf dem Markt ein, welches in vielen Studien mit anderen flowables
BulkFiltkKompositen verglichen wurdeKurz daraufkam das Pendant zum niedrigviskdsen
Kompositheraus namlich da hochviskdsea | G S BWUFiltek'dd yS . dzZf { CAff ad 51 &
verspricht unter anderem eischnelleres und einfacheres Restaurieren von Kavitatereinmeh

geringen Schrumpfungsstress bei einer Aushartungstiefe von.5mm

Im Rahmen dieser Arbeit sollenied Eigenschaften zwischen dem hochviskdsen
UniversalkompositiVenu$€ Diamondider Firma KulzeiKulzer GmbH, Hanau, Deutschland)l

dem hochviskdsen BubkilFKomposit oFiltek® Onex der Firma 3M verglichen werden.
Insbesondere sollen durch das experimentelle Arbeiten folgende Fragen beantwortet werden

kdnnen:

1 Wie stark ist der Verbund zwischen Dentin und dem BilliKomposit sowigwischen
Dentin unddem Universalkompositithilfe der BulkFilkFulltechnik?

1  Wieverhalt sichder Verbund zwischen den Inkrementen desselben Materials?

T  Wieverhalt sichder Verbund zwischen den Inkrementen unterschiedlichen Materials?

1 Hat die Verwendung der Inkrementtechnikeziehungweise immer schmaler
werdenden Inkrementschichtemei dem BulkFilFKomposit Auswirkungen auf den

KompositDentinVerbund?

Die Dentinhaftwerte werden mithilfe dedikrozugVerfahrens tberpruft.
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4  Material & Methode

4.1 Versuchsgestaltung

Fur die anstehende Versuchsreitsollten insgesamt 40 kariesowie restaurationsfreie
Weisheitszahne vorhanden sein. Dabeirender Ursprungund Alter der Zahne irrelevanim
weiteren Schritt fand eine Randomisierung der Zahne auf 8 Grugiadin JedeGruppe bekam
eine zugewiesene Flllungsamit den dazugehdrigen Materialien. Nach Beendigung des
Fullprozessesvurden alle Zahneu Stabchen verarbeitet. Dieseurden daraufhin in einem
Mikrozugversuch untersucht und zum Schlusteren Bruchflachen unter einem
Rasterelektronenmikroskop analysieHine Skizze der Versuchsgestaltung ist in ikhing 12

dargestellt.
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40 kariesfreie

Weisheitsz dhne

Je 5 Zahne

1. Filtek® One i Bulk-Fill-Technik

2. Filtek® One i 2 Schichten

3. FiltekE One T 3mm-Schicht; Venus® i Restschicht
4. FiltekE One T 2mm-Schicht; Venus® i Restschicht
5. FiltekE One i 1mm-Schicht; Venus®i 2 Schichten
6. Venus®1 1 mm-Inkremente

7. Venus® i 2mm-Inkremente

8. Venus® i Bulk-Fill-Technik

Herstellung der Stabchen

Mikrozug -Versuch

Rasterelektronenmikroskop

Abbildungl2: Skizze der Versuchsgestaltung
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4.2 Vorbereitung der Weisheitszdhne

Die 40 extrahierten Weisheitszdhne mussten fur die kommenlevitro-Versuche karies
sowie flllungsfrei sein. Nach einer griindlichen Entfernung der Gewebsreste und Konkremente
von den Zahnoberflachen mithilfe eines Scalers, wurden die Z&hne bis zuwiteren

Verarbeitung in eine Natriumazidldsung eingelegt.

4.2.1 Préaparation

In einem weiterenSchritt erfolgte die Praparatioeiner Klassé-Kavitatnach Black in allen 40
Zahnen Die Kavitatersollten jeweils 5mm breit sowie auch lang und 4 mm $iih Die 5mm
Lange wie auch Breiteerlaubten im spateren Verlauéin exaktes Zuschneiden der Stabchen
wobei man idealerweise die gewollte Menge von 16 Stadbchen pro Zahn herausbekam
(Abbildungl3). Eine Tiefe von 5mm wére nur bei einzelnen Zahnen moglich gewesen, weswegen
eine 4mmTiefe optimal war. Bei Zunahme der Préparationstiefe drohte der Einbruch in die
Pulppkammer. Die Préaparation wurde mithilé@nesRotringDiamanten in Form eirseeZylindes

der Firma KometDental (Gebr. Brasseler GmbH & Co. Ké&ngo, Deutschlandynter
durchgehender Wasserkihlungdurchgefiihrt Die Kavitdtenwande wurden vor der

Fertigstellung durch Einstellung einer niedrigen Umdrehungszahl geglattet.

Nach der Praparatiomurden die Zahne randomisiert auf 8 Gruppen aufgeteilt und blieben

weiterhin in der Natriumazidlésung eingelagert.

Abbildungl3: Kavitét Klasse I: Breite & Lange: 5mm,; Tiefe: 4mm; 4 Scheiben & 4 S{&kchedert nach 9]
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4.3 Herstellung der Proben

4.3.1 Erlauterung deMaterialienund ihrer Anwendung

Die in den VerschenverwendetenMaterialien bestehen aus dem Universaladhastvime &

Bond activél (Dentsply Sirona Inc., York, Pennsylvania, U&&h Universalkomposit bzw.
universellenl @ 6 NA R{ 2 Y LID&rhaind (Kuz& WGuatdHHanau, Deutschlandnd dem
Buk-FilkY 2 Y LJ2 a A RiltektiloyaS . dzf3§ DeGtdchldndi GmbH, Neuss, Deutschland)
Das Universaladhasiv fand auf allen Zahnen unabhangig von der zugehdrigen Gruppe

Anwendung.

51 & o& BidhdvaStivé 3 S IdeNdeusten Erfindung unter den Adhésivsystemen. Es

handelt sich um ein Universaladhasiv, welches dem Bedladdn erméglicht sorgenfrei zu
FNDSAGSY® 5SNI I SNBGSE f SNI @S NEDLINAM@EGtologedzNEO K R A S
sehr gute Benetzb&eit der Zahnhartsubstanz ungeachtet dessen, ob das Dentin eine
Restfeuchtigkeit enthalt oder nicht. Die Technologie sorgt daflir, dass die Oberflachenspannung

des restlichen Wassers gebrochen wird und das Adhésiv sich selbstnivellierend in den
Dentintubuli ausbreitet. Das Wasser verdunstet dann zusammen mit dem Ldsungsmittel

wahrend der LufttrocknungSo kdnnen postoperative Hypersensitivitaten vermieden werden.

Des Weiteren erreicht das Adhasiv eine geringe Schichtstarkeeadfathnhartsubstanz, was

weserilich fur die Passgenauigkeit und die Befestigung von laborgefertigten Arbisitg@5,

305 & a&.NRAWFRS | OUADBSa 6 dzZNRS | dzZF ANHzyR Q2agR. 3dzi Sy 9|
Frankenberger beziiglich der Randspaltqualitat am Dentin und dem Hinblick auf die Uberpriifung

der Dentinhaftwerte des BulRilktY 2 YLI2 aA 1a KAYaAOKUOf AOKfHchSaSNI 5A:
¢ SOKY A & I[1y]F8reeibe/beSére Schmelzhaftung ist eine Phosphorsiitzeng
empfehlenswertDas Adhasiv wurde 20 Sekunden lang in die Kavitat unter standiger Bewegung
eingebracht und folglich 5 Sekunden lang luftgetrocknet. AbschlieRend wurde die Kiantitat

dem bereitseingebrachten Adh&si20 Sekunden lang mitder LED2 f @ YSNA al G A2y at | YL
9f ALJI NI R&iNgin€rlvidldabgabe won 1200 mW/cm?2 gehartet.

Daszu untersuchende stopfbaBulkFillKomposita o’aFiltek*hy'S . dzf | CAf f & SEAA&Q
Farbvarianten Al, A2, A3, Bl und C2 und soll sowohl im Seitenzddinauch im
Frontzahnbereich anwendbar sein. Laut dem Hersteller sind seine Vatedbervorragende

Harte, ein geringer Verschlei3 und Schrumpfungsstresse hohe Aushartungstiefe undine

optimale Verfarbungsestandigkeit. Der anorganische Fullkérpergehalt betragt 76,6Gew.

(58,4Vol%) und besteht aus Siliziumdio#dllkdrpern(20nm) ZirkonumdioxidFullkorpern (4
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11nm), einem Zirkoniumdioxid/SiliziumdioxidClusterFullkorper (411nm & 20nm) und
Ytterbiumtrifluorid-Fullkérpern (100nm)Das Monomer Bi&SMA wurde durch ERG@PMA,
DiurethanDMA und 1,12DodecarDMA ersetz{16, 28]

Nach den Awshéartendes Adhasivs aufed Dentinoberflache wurde das Kompositmit dem

Farbton A1/A2s0 in die Kavitat geflllt, wie es die jeweilige Gruppe vorgab. In der 1. und 2.
Gruppe wurde ausschlief3lich disdeomposit mitunterschiedlicheFulltechnikverwendet Die
Gruppen 3, 4 und 5 beinhalteten zuséatzlich den Universalkomposit, weifedie immer
schmaler werdenden Schichten des BlilkKomposits geflllt bzw. geschichtet wurde. Die
Abbildungl0im Kapitel 4.1 veranschaulicht die Gestaltung der Grupée.in der Anleitung
beschrieben wurde @&s Komposit zu Beginn mithilfe eines Dosierspasdenter reduzierten
Lichteinfliissen ader tiefsten Stelle der Praparation appliziert. Die Spitze der Kapsel wurde zum
Applikationsende hin entlang der Kavitatenwand herausgezogen. Um mdgliche Blasenbildungen
zu vermeiden, wurdeasgelegte Komposit mitisem Handinstrument verdichtet. Das Material
wurde anschlieend mit der bereits erwdhnten EBEflymerisationslampe 20 Sekunden lang
gehartet. DasuniverselleHybridkompositn + S §Diatnondx R S NJ  C A Konvpdait | S NJ
der Nanohybridebasierend auf den Monomeren TEZBHEA und UDMA und bestehend aus
Partikeln der Grole AmM-20um sowie einem Fullkérpergehalt von
64Vol:%. Die genauen Bestandteile der anorganischen Komponente wurden von dem Hersteller
nicht veroffentlicht. Den Entwicklgr @2y ®6ASY@&¥ Ra A&l S& 3IStdzy3aSy
herzustellen, dseine geringe Schrumpfungskraft, hohe Widerstandsfahigkeit genauso wie eine
hohe Biegefestigkeit aufweisElir eine optimale Asthetik bietet Heraeus Kulzer eine enorme
Anzahl arFarbnuanen, weswegen sichidseskomposit besonders fiir den Frontzahnbereich,

aber auch den Seitenzahnbereich eig[t].

Die Guppen 3, 4 und 5 bekamerereitszu Beginneine BulkFillKompositSchicht und wurden

f SRAIEAOK 2SS yI OK DNHzLIIS YA UG SAYySWAdyreFREOKA SR
aufgeflllt. Die Gruppen 6, 7, 8 beinhalteten nuasdUniversalkomposit und wurdelediglich

unterschiedlich gefullt. Auch hier ist die Gestaltung der Fullungen der Abbildhing Kapitel

4.1 zu entnehmen. Nactler Applikation des Materials an die Kavéiétvande oder teilweise

vorhandenen Kompositschichten, wurde das Material mithilfe der weiterhin genutzten LED
Polymerisationslampe 20 Sekunden lang geharfdi. diesem Zeitpunkt der Untersuchung

wurden die Zahnéis zurweiteren Bearbeitungn destillierten Wasser eingelagert.
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432 9NI Ndzil SNHzy3 RSa t NWinmamx2y aiNByySNE alLazaSi

5AS otLtmpasd Aald SAyS einNRNtisodsandey dei N8 BueHes ®
(Esslingen, Deutschlandpas Gerat isin der Lage jegliches Material durch Nutzung einer
diamantierten Trennscheibe exakt zu trennen. Besonders fir ein sprédes Material, wie das
Dentin eignet sich dieser Trennezhr gut.Dank des gewichtsbelastenden Vorschubshindert

er eine Verformung deProbe und mit einer Drehzahl von 1085 U/Mintrennt er hochwertig.

Das Vorgehen an dem Prazisionstrenner sieht folgendermaf3en aus: die Proben werden zuerst
auf eine Spannvorrichtung angebracht, diese wird wiederum auf den Probearm befestigt.
Mithilfe eines Handrads kann die Probedann genau positioniert und die
Trennparametereinstellunguf der LEBAnzeigeverfolgt werden. Durch die Einstellung der
Gewichtsbelastung wird die Probe dank der Schwerkraft auf das S&geblatt bewegt. Der
Préazisionstrennerarbeli SG KA SND SA dzy G SNJ 51 dzSNJ NKf dzy 3 YA

P
ry. .

Séagevorgangs dient die Plexightsdeckung als Schutz vor Spritzwasser und vor moglicher
Schnittgefahr durch die Trennscheibe. Nach dem Trennvorgang werden die Proben in dem

Auffangbehéter aufgefangen und kdnnen dann herausgenommen wel@ééh

4.3.3 Sagen der Proben

Der nachsteVerarbeitungsschritbestand darin die Zadhne zu Scheiben und die Scheiben zu
Stabchen zu sagen. Dazu diente BrazisionssagasoMet 1000Ma ®  %.dz . S Rweflsy 6 dzZNR S
ein Zahmaufdie Spannvorrichtung mittels eines Hartklebewachses gebracht und anschlie3end
an den Probearm befestigt. Der Probearm wurde daraufhin so eingestellt, dass die Trennscheibe
exakt dieGrenze zwischen der Zahnhartsubstanz unch d@mposittraf. Nach der richtigen
Einstellung der Probe sollte die Positionierung auf derAEZ2ige numerisch auf null eingestellt
werden. Vor dem Beginn des Sagevorgangs wurde die Gewichtsbelastung aR@0450
festgelegt unddie Drehzahl auf 130/min eingestellt. Diese Parameter fanden sowohl fur die
Herstellung der Scheiben sowie auch der Stabaremendung Nach dem ersten erfolgreichen
Schnitt an der Komposahnhartsubstanzgrenze wurde der Probearm ytimim in Richtung

der zweiten KomposiZahnhartsubstanzgrenze verschoben wsdfandein neuer Schnitt statt
Dieses Prozedere wiederholte sich auch fur das Sagen der Scheiben zu Sthbhdealfall

erhielt man am Ende des Sagevorgangs 4 ScheéideBtédchen(Abbildung 12)Die Stabchen

wurdenbis zumMikrozugVersuch in destilliertem Wasser gelagert
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4.4 MikrozugUntersuchung

Fur die Bestimmung der Dentinhaftwerte wurde die KleinRgtfmaschine MTB00 der Firma
SD MechatronikFeldkircheAWesterham, Deutschland) verwendet. Diese eignet sich unter
anderem fur klassische Zugnd Druckverfahren mit einer Brucherkennung bei zyklischer
Belastungund wurde deshalb auch fur diesen Versuch hinzugezdgeatiesem Versuch soll die
Krdt, mit welcher der Bruch zwischen dem Dentimd dem Kompositanteil zustande kam,

ermittelt und in einem Diagramm verbildlicht werd§gfs].

Zu Beginn des Versuches wurden die Probestabchighilfe einer Schieblehre abgemessen
(Lange x Breite) und mithilfeines Sekundenklebers amweiProbenhalter befestigt. Durch die
Schrumpfung des Klebers entstand somit bereits vor dem Beginn des Versuches ein bestimmter
Zug auf das Stabchen, welcher von der Maschine registriert und im BDiaggekennzeichnet
wurde (Abh 14, A) Besondere Vorsicht galt bei dem Auftragen des Klebers, da die
Verbindungsstelle zwischen Komposit und Dentin nicht verunreinigt bzw. verklebt werden
durfte. Die Einstellungen der Maschibeinhalteten die Verfahrensgeschwindigkeit von 1mm

pro Minute undeine Maximalkraft von 50N. Danach durfte der Versuch bis zum Bruch des
Stabchens ablaufen. Nun mtssman die Differenz zwischen der entstandenen Kraft am
Zeitpunkt des Bruchd#\bb. 4, B) und der anfanglichen Kraft (Ab#, &), die durch die Klebung

augyeldst wurde, betrachten. Sie zeigt die eigentliche Kraft an, die zu dem Bruch flhrte.

Die Abmessung der Probestabchen diente dazu die Klebeflache zu ermittelt, um folglich aus ihr
und der Bruchkraft einen Quotienten fir die Dentinhaftung in MPa zu beetfIN/mnt =

1MPa).
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Aktuelle Werte
Kraft-Weg Diagramm Vorherige Werte I:l
-1,0

2,0 — VLY
A C
-3,0

~
4,0 \\
5,0 \
6,0 =~
7,0
8,0 \\\

9,0 -

-10,0 \

Kraft [N]

-11,0 \.\

-12,0

-13,0

-14,0 bue,

-15,0~ 11— T T e e e e e
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550 0,0600 0,0650 0,0700 0,0750
verfahrweg [mm]

Abbildungl4: KraftWeg-Diagramm; Stédbchen aus Gruppe 7. A: Grundspannung zu Beginn des Versuchs. B:
Zeitpunkt des Bruchs. C: Grundspannung am Ende des Versuchs

4.5 REMUntersuchung

Nach Beendigung dedikrozugVerfahrens(Microtensile-Verfahren)wurden die erfolgreich
gebrochenen Stabchen, sprich Stabchen, bei denen der Bruch genau an der Kdveptisit
Grenze stattfand, auf einenStiftprobenteller mit einem Durchmasser von 12,5mm
(Stiftprobenteller 12,5mm, Plano GmbH, Wetzlar, Deutschlaritd)Komposit befestigt und mit
einer Suspension aus sehr feinen, flissigen KohlenstoffteilcherJIlneith Gdcke, Plano GmbH,
Wetzlar, Deutschland) zur Herstellung leitfahiger Klebestellen zwischen der Probe und dem
Probenteller bestrichen. Die viele Jahre lang verwendete plastiscliendtse mit einer
elektrischen Leitfahigkeit LedGPlast der Firma Plano wurde aufgrund von zunehmenden
Temperaturen ifREM und der Gefahr eines Positionsverlustes der Stabchen in der Knetmasse
durch Komposit, ds nach seiner Aushartung die Position dealfehen beibehielt ersetzt.
Hierbei spielte die Art und der Hersteller des Komposits keine Ru#efertigen Probenteller

samt den Proben wurden im letzten Schritt mit einer PalladaoidLegierung besputtert
(Edwards Sputter Coater S150B, Ilbenstadt) bekamen so eine sehr feine, elektrisch leitende
Schicht fur die REMntersuchund90]. Die gemue REMJntersuchung der Bruchflachen fand
mithilfe des Rasterelektronenmikroskap Phenom (Thermo Fisher Scientific, Eindhoven,
Niederlande)statt. Die Bilder wurden zwischen 28&ch und 100&ach vergroRert, je nach

Besonderheiten und Aufféalligkeiten.
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5 Ergebnisse

5.1 Testverfahren

Fur die aus dem Mikrozugverfahren entstandenen Daten wurde das Statistikprogramm SPSS der
Firma IBM(Chicago, lllinois, USA)r das Betriebssystem Windows verwendet. Die Abkirzung
{t{{ aGSKG KSdzil dzil 38 FNNJ a&{ (1B zusawlion fZur t NB R dzO

Erstellung von graphischen Diagrammen wurde das ProgramnfBxzlgezogen.

KolmogorovSmirnovTest & ShapirdVilk-Test

Vor der Ermittlung des Mittelwertes sowie der Standardabweichung der jeweiligen
Versuchsgruppenwurden die Messwverte innerhalb der Gruppenit Hilfe des Kolmogome
Smirno-Tests (KSest) und des Shapiwilk-Teds verglichen Hierbei wird die
Normalverteilung der Ergebnisse tberpriftifft die Normalverteilung auf didesswertezu,
wendet man die einfaktorielle Varianzanalyse(ANOVATestverfahref an, um nun die
berechnetenMittelwerte aller Gruppen miteinander zu vergleichaieichen die Messwerte
von der Normalverteilungedochab, mussauf weitere Testverfahren zuriickgegriffen werden
[22].

Mann-Whitney-U-Test

Dazu eignen sich niclparametrische Testverfahren, wimispielsweisaeler Mann-Whitney-U-
Test(U-Test) die zwei voneinander unabhangigen Grupe einen signifikanten Unterschied

Uberprift[22, 26]

BonferronitHolm-Korrektur

Um ein signifikantes Ergebnis zu bekommen, sprich giréfert unter Q05, muss der Fehler
erster Artauf ein Minimum begrenawverden.Ein Fehler erster Art entsteht immer dann, wenn
die Nullhypothese falschlicherweise zuriickgewiesend. Um dies zwerhindern, mussder
Alphafehlerkummulierung die mit steigender Anzahl der durchgefiihrten Tests entsteht
entgegengewirkt werden. Hierbei verspricht die d@hferroni-Holm-Korrektur, dass die
Gesamtwahrscheinlichkeit einen Fehler erster Art zgdbeen unter 5% bleibtNach der

Korrektur kénnen die Versuchsgruppemteinanderverglichen werdel2, 54, 55]
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5.2 Quantitative Auswertung

Wie in Kapitel 4 beschrieben, sollten im Optimalfall 16 Stadbchen pro Zahn, somit 80 &tabche

pro Gruppe entstanden sein. Die volle Anzahl der Stabchen konnte jedoch nicht erreicht werden,

RF 0SNBAGA 0SAY {N3ISYy RSN {OKSA0SYy &aAO0OK OSNEBA)
Scheiben wurden in weiteren Schritten nickeiterverarbatet, allerdingsin der statistischen

Auswertung (0 MPa) mitbertcksichtigtAuch alle Stabchen, die bereitseim Séagen

kaputtgingen, wurden notier{Abbildung 8). Ein weiterer Schwund der Stdbchen war beim
Mikrozugverfahren feststellbatAbbildung 5). Hierbeikonnte beispielsweise aufgrund von

Verklebung der Verbindungstelle kein Bruch erzeugt werden.

sSagen
100
1 76 76
80 72 69
o ° 58 o 63 64 o %62 61
E 60 53 53
N 44
Z 40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8
VERSUCHSGRUPPE

merzeugte Stabchen Eunbeschadigte Stéabchen

Abbildungl6: Veranschaulichung der Anzahl der gesagten Stabchen. Die orangene Farbe zeigt die Stabct
weiteren Schritt gezogen wurden.

Mikrozugverfahren

80 =

70 63 64 62 61 59
60 53 53 52— 53 151
50 44 43 45 43
40 36
30
20

10

ANZAHL

1 2 3 4 5 6 7 8
VERSUCHSGRUPPE

@ unbeschadigte Stabchen mfehlerfrei gezogene Stabchen

Abbildung15: Veranschaulichung der Anzahl der gezogenen Stébchen. Die gelbe Farbe zeigt die Stabct
mikroskopisch untersucht und am Ende ausgewertet wurden.
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Geségte Unbeschadigte Gemessene Gemessené gesagte
Gruppe Stabcher]n] Stabcher]n] Stabcher]n] Stabcher[{%]
1: Ritek One 68 44 36 52,9
BulkFill
2: FiltekOne 58 53 43 74,1
2S
3: FiltekOne 67 53 45 67,2
3mm+Venus
4. FiltekOne 72 63 52 72,2
2mm+Venus
5: FiltekOne 77 64 43 55,8
1lmm+Ven.2S
6:Venus 76 76 53 69,7
1mmS
7:Venus 2mm 66 62 51 77,3
S
8: Venus Bulk 69 61 59 85,5
Fill

Abbildungl7: Quantitative Auswertung der Stdbchen in Tabellenform
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Die statistische Auswertung deversuchsgruppe wird anhand vonderen Mittelwerten,

Standardabweichuren und statistischenSubgruppe (A, B mit signifikanten Unterschiedein

folgender Tabellelargestellt.

Gruppe Mittelwert (MPa) | StandardabweichungMPa) Subgruppe
1: Filtek One Bulkill 14,2 54 B
2: FiltekOne 2S 16,8 3,9 A
3: FiltekOne 3mm+Venus 14,0 4,3 B
4: FiltekOne2mm-+Venus 17,2 5,5 A
5: FiltekOne 1mm+Ven.2S 18,3 4,8 A
6: Venus 1mrnk 18,5 50 A
7: Venus 2mnink 18,0 4.9 A
8: Venus Bukkill 15,2 5,6 B
Abbildungl8: QuantitativeAuswertung der Messwerte
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Abbildungl9: Durchschnittliche Haftungswerte aller Gruppen

46



5.3 Qualitative-Auswertung REMAuswertung

Die Besonderheiten und Auffalligkeiten ddflachen nach dem Mikrotensidersuch

unterscheiden sich inah Bruchverlaufen bzw. Bruetiglichkeiten So beschreibt die Gruppe

von Scheaer um das JahR010 herum 6 Bruchméglichkeiterjl03]. Die Briiche (a) und (b)

werden alsokohasive Bruch&beschrieben. Sie ereignen sich entwedeltlstandig m Dentin

oder vollstandign Komposit.Unter einemoadhasiven Brualwerdendie Abbildungen (c) und

(d) verstanden. Hierbeist der Frakturspalt an der GrenzernvBentin bzw. va Komposit zu
Adhasisichtbar. Die Abbildungen (e) und (f) werdenurdeNJ . ST SA OKy dzy3d a3ISYA aOK
(kohasivadhasiv)zusammengefasst urzkeichnen sich durch eine Fraktur sowohDentin als

auch n Kompositsowiein Adhasivaus.Dabeikdnnen dieDentin- bzw. Kompositfreileguren in

ihrer Gré3e und Form variierdd, 29, 103]

resin resin resin

=R

=
dentin (a)| |dentin (b)| |dentin (c)

resin resin resin
7 bt |

dentin  (d)| |dentin (e)| |dentin (f)

Abbildung20: Bruchvariationen nach Scherrer et al. (2009): (a) kohasiver Bruch in [@nkioh&siver Bruch
Komposit (c) adhasiver Bruch an der DetithasivGrenze (d) adhasiver Bruch an der KompagitasivGrenze (¢
& (f) gemischter Brucf99]
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5.4 Vergleichder Gruppen 1 und 2(Filtek*One)

Vergleicht mardie beiden Versuchsgruppedie zwar unterschiedlich, jedochit demselben
Material, sprich FiltekOne,gefullt wurden so stellt mareinen gravierenden Unterschied in der
Haftkraft fest.Die 1. GruppeBulkFillFillung) weist eine Dentinhafhg vonafFl4,2 MPa
SD3$,4, wohingegen die 2. Gruppe -&chichteArlllung) eine signifikant héhere Haftung
(p<0.05von 16,8 MPaSD3,9aufzeigt.

Filtekt One

= = N N
o a1 o (@)

HAFTUNGSWERT (MPA)

&)

Bulk-Fill 2 Schichten

Abbildung21: Vergleich der FiltelOneGruppenbei unterschiedlichen Schichttechniken
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Unter dem Rasterelektronenmikroskopassen sich unter den BulkFilkStabchen (1.
Versuchsgruppeyermehrt adhésive Briiche, gefolgt voneinzelnen gemischten Briichen,

erkennen.Die meisten adhasivelfrakuren sindan der KomposiAdhasivGrenze sichtbar.

In dem Feld der -Schichtedrlllungen (2. Versuchsgruppahd alleBruchgruppernvertreten.
Adhasive Briche kommgadoch am haufigsten vpwobeibeide Frakturarterdieser Gruppe
ahnlich haufig zu sehesind. Auch gemischte Frakturen sind erkennbar sowim kohasive
Bruch

UL312017 13:32
15 A

Abbildung22: 2 Stabchen aus 1.Versuchsgruppe bei288er VergrolRerung. Linkes Bild: adhasiver Bruch ¢
KomposiAdhasivGrenze; rechtes Bild: adhasiver Bruch an der DémthiéisivGrenze

0x AUG 01 2017 1
4] 962 um

4opm bt ] I

Abbildung23: Stabchen aus 2. Versuchsgruppgemischter Bruch. Linkes Bild: Za@he VergroRerung, deutli
erkennbare Kompositauflagerungen oben, sowie Ausrisse an den Dentinkandlchen unten redties Biéc
Dentinkanélchen bei 106fcher VergroRerung.
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Abbildung24: Stabchen aus 2. Versuchsgruppe, vermehrt kohasiver Bruch, keine sichtbaren Dentinkanélch
Bild: 256fache VergroBerung; rechtes Bild: 1€@@he VergroRBerung zur Verdeutlichung der fehler
Dentinstruktur.
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5.5 Vergleich der Gruppen 3, 4 und(iltek* One & Venu$§

Die Versuchsgrupper8, 4 und 5 stellen Mischgruppen dabie signifikant geringste
Dentinhaftung(p<0.05)in diesem Vergleictveistdie 3. Gruppg(3mm Filtek One, Restschicht
Venu$) mitGF14,0 MPaSD4,3auf. Die 4. 2mm Filtek One, Restschicht Verfsind 5. Gruppe
(ImmFiltek* One, 2 Schichten Verfdgzeigen mitfEl7,2 MPaSD5,5und 6E18,3 MPaSD4,8

deutlich bessere Dentinhaftwerte

Vergleicht man die 3. Gruppmit der 1. Gruppe BulkFill FilteK Ong so besteht kein

signifikanter Unterschied §89.05)zwischen beiden Gruppen

FiltektOne & Venu®

25
s
s 20
'_
15
=
%)
2 \
S 10
'_
LL
<
T 5
14 17,2 18,3
0
Filtek One 3mm, Venus Filtek One 2mm, Venus Filtek One 1mm, Venus 2
Restschicht Restschicht Schichten

Abbildung25: Vergleich der gemischten Gruppehiltek One und Ven§ei unterschiedlichen Schichttechniken

Die REMAuswertungen fur die 3Versuchsgruppe zeigen, dass keine koharenten Briiche
stattgefunden haben. Die haufigsten Briche hierbei slimBricheadhéasiver Art. Vereinzelt
sind auch gemischte Bruche auffindbdei der 4. Versuchsgruppberwiegen die adhasiven
Briiche weiterhin. Gemischte Briicheehmen jedoch zu, genauso wleharente Brliche.
Ahnliches ist bei der 5. Versusguppe zu beobachteruch hiersind die haufigsten Frakturen
adhasiver Struktur, allerdingsnd die gemischten Frakturen deutlich haufiger zu sehen. Auch

kohasive Brliche il vertreten.
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240pm

481 ym

Abbildung26: Stabchen aus 5. Versuchsgruppe, kohasiver Bruch in Dentin. Linkes Bitth250ergro3erun
zahlreiche Ausrisse in reinem Dentin. Rechtes Bildiaab@ VergroRerung; sichtbar offene Dentioli.

i

112017 12:44
a5 A a5 A

a80pum

Abbildung27: Stabchen aus 4. Versuchsgruppe, gemischter Bruch. Linkes Bildcl2&W¥ergroRerung; Frakturer
Dentin und Komposit sichtbar. Rechtes Bild: {fa@be Vergroferung; linke obere Ecke Sg&#chens mit sichtbar
Dentinstruktur sowie strukturloser Kompositauflagerung
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5.6 Vergleich der Gruppe®, 7 und §Venus)

Im weiteren Vergleichwerden digenigen Versuchsgruppen dargestellt, die mdem

12y @Sy iAz2yStt Sy® Didfordi)2 AN GSMNFYOdA SRSy @it { OKA OK
wurden. Die nominell beste Dentinhaftung erreicht di6. Versuchgruppe (Imrminkremente

Fillung mit einem Wert voruE18,5MPg SD=5,0Diese Gruppeeigtauch im Vergleich zu allen

anderen Gruppen in denen die Schichttechnik verwendeturde, keinen signifikanten

Unterschied (p0.05). Mit einem Wert vonaF18,0 MPa SD=4,9st die Dentinhaftung der7.

Versuclsgruppe (2mminkremente-Fullung) dicht hinter der 6. GruppeDen geringsten
Dentinhaftwertin diesem Vergleichildet die 8. Versuchsgrupg®ulkFillFillung)mit 15,2

MPga SD=5,§p<0.05)

Venus®

25
<
a 20
=
'_
% 15
=
0
2
5 10
'_
LL
<
T

5

18,5 18 15,2
0
1mm Inkremente 2mm Inkremente Bulk-Fill

Abbildung28: Vergleich der Vengi§ruppen bei unterschiedlichen Schichttechniken

Die Ausweiung der REMBIlder zeig eine enorme Zunahme der koharentesowie auch der
gemischten Briche fur die 6. Versuchsgruppe. Diese Britehensdie haufigsten Frakturen
dieser Gruppedar. Seltener aufzufinden sind dagegetie adhasiven BriicheDie 7.

Versuchsgrupp#sstgleichermafien wenige adhéasive Briche erkenédierdings sind auch die
kohéasiven Briichgergleichbar h&ufig wie die adhasiven Briiche auffindBai.dieser Gruppe
sind vermehrt wie bei keiner anderen Gruppdie gemischten Briuche vertrete®ie Gruppe

der BulkFillFillungen, also die 8. Versuchsgruppgeminiert mit Frakturen adhasiver Art.

Teilweise lassen sich auch gemischte Briiche erkennen.
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AUG 032017 11:42
65 BB

2 1 AUG 032017 11:44

4] 241 pm 65 BB

F)
a8, Y —
Opm a1

Abbildung29: Stabchen aus 6. Vershsgruppe, kohasiver Bruch in Komposit. Linkes Bildfa2t@ VergroRerun
grof3flachiger Bruch in reinem Komposit. Rechtes Bild:-fidd0@ VergroRerung

£ 1000x AUG 08 201
<] 241 pm

Abbildung30: Stdbchen aus 7. Versuchsgrupgemischter Bruch. Linkes Bild: Za@he VergréRerung; sowc
Dentinausrisse, als auch Kompositauflagerungen sichtbar. Rechtes Bild:fa&b80 VergrofRerung; offe
Dentintubuli links, Kompositauflagerungen rechts
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Abbildung31: Stabchen aus 8. Versuchsgruppe, adhasiver Bruch an der-BdhtisivGrenze. Linkes Bild: 2f#@che
VergréRerung; versiegelte Dentintubuli, Derdidhasivgrenze gut sichtbar. Rechtes Bild: Ha@be VergrolRerun
versiegelte Dentintubuli.

T e S —

um B

Abbildung32: Stéabchen aus 8. Versuchsgruppe, adhasiver Bruch an der KekuugdivGrenze. Linkes Bild: 2
fache VergroRRerung; Kompositauflageung auf der Adhésivschicht. Rechtes Bildfad@0VergrofRerun
struktuloes Komposit auf dem Adhasiv.
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6 Diskussion

6.1 Entscheidundir In-Vitro-Studie

Ziel dieser Studie ist ggvei Fullungsmaterialien miteinander zu vergleichen zindnalysieren.
Dabei stellt sich die FrageelcheZahnwahlwelcher Zeitraum und welcheéorschungsmethode
am geeignetsten ist, unoptimale und gut vergleichbare Ergebnisse zu erhalfeir. eine
preiswerte undzeitlichbesser abschatzbaforschung sowie Schaffuglkpicher Verhéltnisse fur
jede einzelne Probder untersuchten Zahnést eine InVitro-Untersuchunglie Methode erster
Wahl Hierbei kanndas Material bei ahnlichen Bedingungen, wie beainer In-Vivo-
Untersuchungerforschtund seineVertraglichkeit getestet werden ohngiicksichtnahme auf
das Patientenwohb2, 87, 118]Nach einer erfolgreichen {vitro-Stude kann in den folgenden
Schritten eine Ipvivo-Untersuchung erfolgenDie Zahnwhl fiel auf extrahierte karies und
restaurationsfreiehumaneWeisheitszdhne, deren Wurzelwachstaingeschlossen sein sollte.
Der Zeitpunkt der Extraktioneist nicht bekanntund das biologische Alteter Z&hneist nicht
bestimmbar Somit ist die Vergleichbarkeit der Entwicklung der Mineralisation der Z&ahiohat
gegeben und muss vernachlassigt werdentersuchungen von dentalen Materialien kénnen
auch anhand von extrahierten bovinen Molaren erfolgen wobei sich bovine
Zahnhartsubstanzerbesonders das Dentinpn humanen unterscheiden kénnga7, 70, 94,
96].

6.1.1 Lagerungmediumder Zahne

Lagerungsmedium der unbehandelten ZahNatriumazidlésung
Lagerungsmedium der praparierten ZahNeatriumazidlésung

Lagerungsmedium der gefilliten Zahne: désttes Wasser

= =4 4 -

Lagerungsmedium der Stabchelestiliertes Wasser

Fur dielLagerung der dritten Molaremvurden zweilLdsungengenutzt. Dieunbehandelten
genauso widlie praparierten Zahne wurden in einBiatriumazidldsungbestehend auginer
0,9%iga Kochsalzlosungemrmengt mit 0,001% Natriumazidelagert.Das Natriurazid hateine
bakterizide und fungizid&Virkung. Zusammen mit der Kochsa#zliig, die die extrahierten

Zahne vor dem Austrockneschtitzen solbildet es das optimale Medium zu Lager(ié@, 101]

56



Dabei werden die Zahnhatrukturen nicht beeinflusst, wideispielsweise belLagerung in

Formalin odeiThymol[60, 101, 106, 118]

Das Lagerungsmedium wurde nach Fullung Medarbeitung der Zahne zu Stébcheno
destilliertem Wassegeéandert Wie einige Untersuchungezreigen gibt es kaunsignifikante
Veranderung in Dentibzw. Auswirkungen auf dieentinhaftwerte bei Lagerung der Zahne in
destilliertem Wassef41, 47, 80, 106]Zu Optimierungder Imitation der IrVivo-Verhaltnisse
sowie zu Optimierung ddbentinhaftwerteware die Verwendung einekinstlichen Speichels
denkbar[31].

6.1.2 Herstellung und Verarbieing der Proben

6.1.2.1 Préaparation undAnwendung der Materialien

Die 40 gesammelteWeisheitszdhne bekamen eine Kastenpréparation der Klassehl Black
Wie schon erwaht, war es wichtig kariesfreie sowigillungsfreie Zahne aufzubereiteNur so
konnte gewahrleistet sein, dasdie Strukturen dereweiligenZéhne, sprich der Aufbau des

Dentins und des Schmelzesichin ihrer Forméhneln[47, 79].

Die GroRRe des Kastens betrug 5mm Breite, 5mm Lénge und 4mm Bléhg@hysiologische
Aufbau besonders bei jungen, frisch eruptierten Zéahnen, erlaubt oft keine tiefe Praparation
weswegen eine Tiefe von 5mm nidbei jedem Zahn mdoglich gewesen waber Aufbau des
Dentins unterscheidet sich von seiner LokalisationmBes mardie zunehnmende Anzahl der
Tubuli sowie derenzunehnmendes Volumen bei pulpanahem Dentirbedenken. Mit der
zunehmenden Tiefeler Praparatiorwird die Rermeabilitéat in den Tubuligesteigert. Studien
konnten aufzeigen, dass durch eine erhdhte Permeabilithitd Wasseraufahme in den
Dentintubuli die Haftwerte abnehmen[76, 79, 86,88, 89] Obwohl die Einhaltung der
Vergleichbarkeit der Dentinhaftwerteur anhand von kariesfreiem Dentgarantiert werden
kann, wirdjedoch hierbei die Signifikanm Bezug auf den iivo-Vergleichvermindert. Im
Praxisalltagwverden Uberwiegend karitse Lasionerithilfe vonFullungen oder Restaurationen
repariert Also kommt das Adh&simit einem Dentin in Beriihrung, welchesn Karies betroffen
war. Die Dentinhaftwertesind in einemkariesvorbelasteten Zahschlechter gewesen als in
einem gesundepkariesfreien Zah[86, 89] Im weiteren Schritt wurden die Zahmandomisiert

in 8Gruppen & 5 Zéhne aufgeteilDas verwendetée RKNaA @ 61 NJ R & ! §ADBSNAEI £ |
. 2 Y R |dériFikm@Seatsply SironaDafiir die Untersuchungen der Dentinhaftwerte eine

sehrgute Schmelzhaftungernachlassigt werden konnte, wam Verzicht auf die Anwendung
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eines Atzgelersichtlich[11, 19] Das Adhé&siv wurdeach Anleitung und unter Einhaltung der
vorgegebenen Zeiteauf die praparierten Dentinflachen aufgetragdm Anschluss erfolgte die

Polymersation wieder unter Einhaltung der vorgegeben Z&bwohl @s konventionelle

Y 2 YLI2 & A fiDiaman&y dzd #@asButd®lKomposita C A%hyy$S1a 6 dzZNRSY Ay RSNJ
A2 ausgewahlDadurchist die Vergleichbarkeit der Proben hinsichtlich der Farbe auch gegeben.

Beide Komposite wurdenin die Zahne der jewiligen Gruppen gefiillt undnach
Herstellerangabempolymerisiert.Hilfsutensilien waren unteanderem eine Stoppuhund eine

Millimetersonde

6.1.2.2 S&en der Proben

Die fertiggestellten Zahnproben wurden im nachsten Schritt mit einer PrézisionssBgebzmn
in Form einesStabchers verarbeitet. Laut einer Studie von Betamar et al. (208%)die Form
einer Probdur die Aussagekraft der Dentinhaftung irrelev@@it 13] Die Dentinhaftflachaller
Stabcherbelief sich aufeweils unter 1mn¥. Eine so kleine Flacrsellt einenguten Vergleich
zu den realistischen Bedingungém Alltag dar. Heutzutage wirdvermehrt minimalinvasiv
behandelt, sodass Fullungéditer klein gestaltet werden kénnen, da sie in dievkat geklebt
werden. Auch kdnnen kleine Reparaturan Rillungen oder Restaurationeminimalextensiv
stattfinden[85, 92, 100, 102]

Bei diesem Schritkam es,besonders in de ersten 3Gruppen, zworzeitigen Brichen der
Stabchen wahrend des VorgangsS A K £ 6 & LINAOKG YIy KADBBd SA @2y
Fehler, die vor demeigentlichen Test passieren, konndreispielsweiseaufgrund von
insuffizienten Verbindungen zwischen Adhasiv und Dentin oder Komposit begiinstigt werden
[115]. Auchder leiche Druck, der durch das Gewicht von 1BI0gausgeubt wird,und die
Beruihung des Séageblattenit den Zahnflacherkann kleine Risse odeMikrobriiche in den
ProbenverursachenDiese Risse odaMikrobriiche kdnnendann zu einem vorzeitigeBruch
fuhren[20, 103, 115]DA S o t-ONBAGESENIB & & ¢ dzdldaSgivaryussOriert Rddah

in der statistischen Auswertungnitberticksichtig. Deren Dentinhaftwert wurde jeweils mit O
MPa ausgewertetDie BeriicksichtigundR S NJ o {CHB (i SIaNE & éiner Siigexig der
Standardabweichung. Nichtsdestotrotzeflien auf diese Art und Weise aloben in die

Statistik ein
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6.1.2.3 Mikrozugversuch

Die Testung des Verbundes zwisch®&entin Adhasiv und Kompositvurde in einem
Mikrozugversuch mit Hilfe einé¢leinlastPrifmaschinalurchgefuhrt. Fir die Bestimmung der
Dentinhaftwerte eignet sich dieséersuclsart am besten, dasie gut rekonstruierbar, fir alle
Proben gleich anwendbamd mit wenig Aufwandn allen voneinander unabhéangigen Laboren
umsetzbar ist Auch kénnen mehrererBben aus eineneinzigenZahn gewonnen werden,
wodurch die Fehleanfalligkeit minimiert wird und die Ergebnisse miteinander besser
vergleichbar sind[8, 83, 85, 102]Im Laufe der Jahrevurde der Mikrozugversucldie
Testmethode der Wahl undie3 den Makrozugversuch hintesich. Die Ergebnissder
Makrozugtestungen ergaben viele koh&sive Risse und viele Spannungen innerhalb der Proben
Diese Fehlerquellen konnten durclas Mikrozugverfahren umgangen werdg@6, 100, 102,
103, 114]

Sowohl bedler Herstellung deProben alsauchbeiderZégS a idzy 3 'Y Sa 1 dz ot NB
Dabei handelte es sichermehrt um Verklebungerewischender Dentinhaftflacheund dem
Kleber der zu Befestigung an derProbehalterndiente. Auf3erdem kam egu vorzeitigen
Briichen wahrend des Anbringenan die Probehalter die nicht die Dentinhaftigkeit
widerspiegeln wiirdef8]. Auch diesé’robenwurdenin der statistischemAuswertungmit 0 MPa

ausgewertet

Obwohl adhasiveoder gemischte Frakturerinnerhalb der Stébchereine signifikante
Aussagekraft zu Bewertung des adhasiven Verbumddsen, so flossen auch die kohasiven
Briiche in die Auswertung mit hineiKohasive Briiche finden entwedegin in Dentin oder
Kompositstatt und haben nur wenigdussagekraft in Bezug auf den Dentinverbuhehtzdem
kann esauf der einen Seitbedeuten, das der adhasiv®¥erbund zwischen Dentin und Komposit
so stark waund das Dentin bzw. Komposijieichzeitigso schwachsodasglie Fraktumicht an
der starkeren DentirAdhasivFlache stattfinden konnte. Auf der anderen Seite jedoch ldeern
kohésive Bruch durch Schwachstellen in Dentin oder Kompdigit beispielsweise bei der
Probeherstellung entstanden sind, verursachibrden sein und ist deswegen kritisch zu

bewerten[103, 115]
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6.2 Ergebnisse

Alle 8 Gruppen bekamgaweilsunterschiedliche Fullungdmezuglich der Art der Schichttechnik
oder des Flllmaterials. Zu Vereinfachungen werden feiglich nach ihren Fllimaterialien

aufgeteilt.

6.2.1 Filtek*-OneBulkFill

Die ersten beiden Gruppen betien aus dem reinerBulkFilFKomposit 3M Filtek* One
unterteilt in verschieder Schichttechniken. Did. Gruppe (BulkFill) zeigt eine signifikant
schwachereDentinhaftungim Vergleich zu de2. Gruppe (2 SchichtenPbwohl die3. Gruppe
(3mm Filtek One & Restschicht Verfgrst im nachsten Abschnitt beschrieben werden sollte,
so muss sie audh diesem Vergleich Erwahnung finden, da sie den geringditteiwert afF14,0

MPavon allen Gruppen aufweist.

Da dieniedrigstenWerte in Verbindung migro3enFilimassen, die in einem Schritt inseriert
werden, gebracht werden kdnnekpmmt die Frage auf, welche Grinde dies haben kénnte.
Auch wenn das Einflllen des Fullungsmaterials nach Herstellerangaben pagsraeso wie
die Polymerisationder Fullungen, spielen trotzdem viele Variablen wie Nahe der
PolymerisationslampeBelichtungszeit oder auch das Alter der Polymerisationslanaiee
Rolle.Sokoénntendie Haftwerte mit langerer Belichtungszgisteigert verden[48, 97, 98, 119]
Die Arbeitsgruppeum Almeida Junioum das JahR018 stellte fest, das®sin den meisten
Klassd-Kavitaten die in einem Schritt, also mit der BtHiH-Technik, geflllt wurdenzu
einzelnenat NB G Sald (9 PiesdEkBnatidis ist ritler Beobachtung in dies@tudie
vergleichbar Dabei kommt die Uberlegung auf, olie geringenl TG 6 SNIIS dzy R RAS «
CHrAfdz2NBAaa YA RS NorrelieteK Mag\emEpuhéehids (HolSdldis Bulk
FilFKomposit habe eine geringgchrumpfung und sei mit den konventionellen Kompositen
vergleichbar konnte in zahlreichen Studigadochbestatigt werdern[1, 21, 73, 97, 98Ebenso
konnte in der Studie voAlmeida Junior et al. (2018kwiesen verden, dass kee Verbindung
zwischen der Polymerisationsschrumpfung wem Dentinhaftwert besteht. Somkann der
schwacheVerbund zwischen dem Dentinadhasiv und dem Kompuoéglicherweisean einer
schlechten Adaptation liegen. Es istathwemadglich die komplette Kavitat fehlerfrei fiilen,

da man die tidfegenden Bereichechlecht einsehen oder korrigieren kafbj.
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