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1. Einleitung

Im Zeitalter der adhasiven Zahnmedizin werden dem Zahnarzt fast taglich neue
Komposite und Adhasivsysteme angeboten. Jeder Hersteller bietet ,das Beste®
Fullungskomposit an, mit dem angeblich mit geringem zeitlichen und materiellen
Aufwand dauerhafte und A&sthetisch ansprechende Kompositrestaurationen
hergestellt werden kdnnen. Die Komposite werden mit hervorragenden optischen
Eigenschaften, Farbstabilitat, geringer Schrumpfung, geringem
Polymerisationsstress, der Zahnhartsubstanz ahnlichem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten oder ahnlichem beworben. Ob oder welcher dieser Werte
einen Einfluss auf die marginale Integritat von Klasse-V-Kompositrestaurationen

besitzt soll in dieser Arbeit ndher betrachtet werden.

Es kommt aber nicht allein auf das verwendete Fillungskomposit sondern auch auf
das verwendete Adhéasivsystem und das Zusammenspiel von Komposit und
Adhasivsystem an. Dabei waren die ersten Adh&sivsysteme, mit denen es gelang,
einen stabilen und dauerhaften Verbund zwischen Zahnschmelz, Dentin und
Fullungskomposit herzustellen, sehr zeitaufwendig und techniksensibel in der
Anwendung. Trotz aller Bemihungen ist es nicht ganzlich gelungen, einen stabilen
und dauerhaften Verbund zwischen Schmelz, bzw. Dentin und Komposit herzustellen
und die Bildung von Randspalten komplett zu vermeiden.

Einige vielversprechende Anséatze, wie die Anwendung entsprechender
Adhasivsysteme, Verarbeitungstechniken kombiniert mit speziellen
Polymerisationslampen, sowie die Verwendung von flie3fahigen Kompositmaterialien
als Stressabsorber haben sich mittlerweile in der Praxis bewéhrt, um dem Problem
einer Mikro- bzw. Nanoleakagebildung entgegenzuwirken. Zudem stellt die
Entwicklung neuer Adhasivsysteme dem Behandler zudem immer schneller und

einfacher zu verarbeitende Materialien zur Verfigung.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es, den Einfluss eines Ein-Schritt-
Adhasivsystems auf die marginale Integritdt von Klasse-V-Restaurationen mit drei

unterschiedlichen konventionellen Kompositen zu untersuchen.



2. Literaturtbersicht

2.1 Kompositmaterialien

Komposite sind zahnfarbene, plastische Fullungswerkstoffe, die nach Einbringen in
eine Kavitat chemisch oder durch Energiezufuhr ausharten (93). Die drei
Hauptbestandteile der Komposite sind die organische Matrix, die darin eingebetteten
anaorganischen Fullkorper und die Verbundschicht. Aul3erdem beinhalten Komposite
Pigmente, Initiatoren und Stabilisatoren (51). Die Verbundphase enthalt ein
mehrfunktionelles Silan zur Haftvermittiung zwischen organischer und anorganischer
Phase (93). Der sichere Verbund zwischen Fullkdrper und Matrix ist verantwortlich
fur die Festigkeit und die bessere VerschleiRbestandigkeit des Materials (173). Zur
Steuerung der Polymerisationsreaktion sind Initiatoren, Akzeleratoren und Inhibitoren
beigemischt. Die ersten erhéltlichen Komposite (auf Polymethylmethacrylatbasis)
waren gekennzeichnet durch eine geringe Abrasionsbestandigkeit aufgrund
fehlender Verbindung der Fullkdrper zur Kompositmatrix, einen grof3en thermischen
Ausdehungskoeffizienten und hoher Polymerisationsschrumpfung (93;128;148). Ein
hoher Anteil an Restmonomeren galt zudem als pulpentoxisch (70;93;120;171).
Weiterhin fehlte eine adaquate Adhasivtechnik. Aus den oben genannten Griinden
resultierten Verfarbungen, Sekundarkaries und nicht zuletzt Fullungsverluste (93).
Bowen entwickelte 1962 Komposite auf der Basis des A-Glycidylmethacrylat (Bis-
GMA) (122). Diese Materialien waren die Vorlaufer moderner Komposite. Sie wurden
zusammen mit der Schmelz-Atz-Technick, die Buonocore 1955 entwickelte, anfangs

ausschlief3lich im Frontzahnbereich verwendet (22).

In der Zahnmedizin wird der Begriff Komposite als Synonym fur Kunststoff-, Glas-
und Keramikverbundwerkstoff verwendet (25). Die Weiterentwicklung der
Fullungskomposite fokussiert sich heute hauptsachlich auf die Modifikation der
Polymermatrix und der Fullkérper mit dem Ziel, die Polymerisationsschrumpfung und
-spannung, sowie die Abrasion zu reduzieren und die Verschleil3festigkeit zu
steigern. Die Polymerisationsschrumpfung und der Polymerisationsstress stellen
weiterhin ein Problem dar (77). Es ist absehbar, dass die Stoffgruppe der Komposite

weiterhin einer rasch fortschreitenden Entwicklung unterliegt (61;123;198)



2.1.1 Die Matrix von Dentalkompositen

Die organische Phase besteht hauptséchlich aus mehrfunktionellen Methacrylaten.
mit der Grundformel MA-R-MA (93). R steht flr organische Zwischenglieder und MA
fur Methacrylsaureesterreste. Man unterscheidet zwischen Monomeren und
Comonomeren. Die Monomere weisen eine komplexe Molekilstruktur und besitzen
eine lange und teilweise verzweigte organische Zwischenkette (Abb. 1) (23). Um die
Polymerisationsschrumpfung mdoglichst gering zu halten und die mechanischen und
physikalischen Eigenschaften des Komposits zu verbessern, missen maoglichst
Monomere mit hoher Molekilmasse und der Maoglichkeit zur Quervernetzung
verwendet werden (158). Die gebrauchlichsten dieser Monomere sind das Bisphenol
A-Glycidylmethacrylat (Bis-GMA) und das Urethandimethacrylat (UDMA). Durch die
hohe, honigartige (158) Viskositat dieser Monomere ist das Komposit schwer zu
verarbeiten. Es kénnen kaum Fullkdrper zugegeben werden, da sonst die regelrechte
Adaptation des Fullungsmaterials an die Kavitatenwand nicht mehr méglich ist. Ein
weiterer Grund hierfur ist die sehr hohe Oberflachenspannung des Monomers.
Deshalb werden der Kompositmatrix zur Konsistenzeinstellung Comonomere in Form
niedermolekularer Dimethacrylate beigemischt (Abb. 1 und 2). Die Comonomere
reagieren mit den Monomeren und verandern die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften der Komposite. Sie fuhren zu einem hodheren Polymerisationsgrad,
bedingen aber auch eine hohere Polymerisationsschrumpfung, eine grol3ere
Wasseraufnahme und schlechtere mechanische Eigenschaften. Es wird auch
diskutiert, ob durch die niedrig viskosen Monomere der Stress, der bei der
Polymerisation entsteht verringert wird (111). Gebrauchliche Comonomere sind
Triethylenglycoldimethacrylat (TEGDMA), Ethylenglykoldimethacrylat (EDMA) und 2-
Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) (158).

CHg
GHs
CHZ_O—C—CHE—(#—CH CHB H—¢—CH —O—G—G=CH,
OH
o)

CHg

Abbildung 1: Bis GMA aus PUCKET et al. Direct Composite Restorative Materials (158)

O CHg
I I
CH, = CH—C— O — CHy— CH— O —CHy—CHy— O —CHy—GCH,—O—C —CH =CH,,

Ha

Abbildung 2: TEGDMA aus PUCKET et al. Direct Composite Restorative Materials (158)



2.1.2 Fullkérper

Komposite enthalten zur Verstarkung Fullkdrper auf Glas- oder Keramikbasis. Der
Fullstoffanteil betragt bis zu 87 Gewichtsprozent (193). Die Art der Fullkorper, der
Anteil der Fullkorper, deren Partikelgro3e, Partikelform und deren Verteilung sowie
die Art des Fillkérper-Matrix-Verbundes bestimmt maf3geblich die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften der Komposite (121;158). Mit der Erh6éhung des
Fullkorperanteils werden die Polymerisationsschrumpfung, der thermische
Expansionskoeffizient sowie die Wasseraufnahme verringert (158). Mit
zunehmendem Fullgrad des Komposites erhdéhen sich die Druck-, Zug-, Biege- und
Abrasionsfestigkeit und der Elastizitatsmodul (103;121).

Es existieren drei verschiedene Moglichkeiten der Fillkorperherstellung.
1) durch Mahlen von Glas- o. Keramikblocken. Durch dieses Verfahren ist es
maoglich, Partikel zwischen 0,1 um und 100 um Durchmesser herzustellen. Die so
erzeugten Fullkorper sind splitterférmig (93).

2) durch pyrolytische Hydrolyse in der Knallgasflamme. Die dadurch erzeugten
Fullkérper sind kugelférmig und besitzen Partikelgréf3en zwischen 0,06 pum und 0,1
pm (158).

3) durch das Gel-Solverfahren. Durch dieses Verfahren erreicht man ebenfalls runde
Fullkorper mit einer Grof3e zwischen 5nm und 100 nm, die jedoch bessere
mechanische Eigenschaften besitzen als gleichgroRe Fullstoffpartikel aus
pyrolytischer Herstellung (193). Durch das Gel-Solverfahren konnen Fullképer
definierter GroRRe isoliert erzeugt werden. Dadurch kdnnen in Kompositen hohere
Fullerkonzentrationen erzeugt werden, da die Viskositat des Komposits durch diese
sogenannten ,Nanoftller* nicht so stark erhéht wird, als mit herkdmmlichen
Fullkérpern. Durch die hohere Fullkdrperkonzentrationen lassen sich die

mechanischen Eigenschaften des Komposits verbessern (158;182;193).

2.1.3 Verbundphase

Aufgrund der schlechten mechanischen Eigenschaften der frihen Komposite
verband Bowen 1964 die Fullkdrper chemisch mit der Kompositmatrix mittels
bifunktioneller Silanhaftvermittler (23). Heute wir dazu meist 3-Methacryloxy-



propyltrimethoxysilan (MPTMS) verwendet (51;158). Die Alkoxy-Gruppen des
MPTMS binden in einer Veresterungsreaktion an die Silizium-Gruppe der
Fulleroberflache. Das gebundene Silan enthélt freie Methacrylgruppen, mit denen die
Methacrylgruppen der organischen Matrix reagieren kénnen (51). Aufgrund der
Silanbindung zwischen Fullkérper und Kompositmatrix kommt es zu einer
Belastungsverlagerung von der weicheren und mechanisch schwacheren Matrix zum
harteren Fullkorpermaterial. Komposite mit zunehmendem Fllpartikelanteil sind
deshalb mechanisch widerstandsfahiger (104). Da sich die Silanschicht nicht als
monomolekulare Schicht auf den Fullpartikeln niederschlagt, kann es sowohl am
Silizium des Fullkorpers als auch innerhalb dieser Schicht wahrend der Funktionszeit
der Fillung durch Speichel bzw. Nahrungsbestandteile zur hydrolytischen Spaltung
(saurer Hydrolyse) und somit zur chemischen Desintegration des

Restaurationsmaterials kommen (93).

2.1.4 Kompositklassifikationen

Neben der Einteilung der Komposite nach der Konsistenz (konventionell oder
flowable), kénnen Komposite auch nach der Fullkérperkonfiguration eingeteilt
werden. An dieser Stelle wird die Einteilung nach der Fllkérperzusammensetzung

beschrieben.

2.1.4.1 Makrofullerkomposite

Die ersten auf dem Dentalmarkt erhaltichen Komposite waren Makrofiller-
Komposite. Diese besallen splitterformige, anorganische Fullpartikel aus
gemahlenen Glasern oder Keramiken mit einer FullkérpergrofRe zwischen 0,1 um und
100 um. Die durchschnittiche GroRe lag bei etwa 1,5 pum bis 5 pm. Der

Fullkdrperanteil liegt bei ca. 75 Gewichtsprozent.

Diese Komposite besalRen geringe Schrumpfung, geringe thermische Expansions-
koeffizienten und geringe Wasseraufnahme. Grol3e Fullkorper haben den Nachtell,
dass sie aufgrund der unterschiedlichen Harte und ihrer Gréf3e leicht aus der Matrix
herausbrechen konnen. Daraus resultiert eine geringe Abrasionsbestandigkeit.

Aufgrund der Partikelgréf3e sind makrogefillte Komposite nicht polierbar. Wegen der



oben genannten negativen mechanischen Eigenschaften werden makrogefillte

Komposite klinisch kaum mehr eingesetzt (56;93;94).

2.1.4.2 Mikrofillerkomposite

Die Mikroflllerkomposite enthalten runde Fullkérper mit einer Gréf3e zwischen 0,04
pm und 0,007 um (93). Die Fullkorper werden durch Flammenpyrolyse organischer
Siliziumverbindungen gewonnen. Das Problem der hierbei entstehenden Fullkorper
ist ihre hohe spezifische Oberflache. Dadurch wird die Viskositat der organischen
Matrix erhdht, wodurch nur Fullerkonzentrationen von 35 bis 67 Gewichtsprozent
maoglich sind (158;164). Diesen Nachteil kann man entweder durch die Zugabe von
niedrigviskosem Comonomer beseitigen, was hohere Schrumpfung und schlechtere
mechanische Eigenschaften des Komposits zur Folge hat. Oder man verwendet
gemahlenes schon polymerisiertes hochgefllltes Mikrofullerkomposit  oder
perlenférmiges Vorpolymerisat als Fullkdrper. Dadurch erhélt man ein inhomogenes
Mikrofullerkomposit mit einem hohen Fulleranteil von 70 bis 80 Gewichtsprozent.

Diese inhomogenen Mikrofillerkomposite sind polierbar, ausreichend abrasionsfest
und dank ihrer Viskositat gut verarbeitbar. Allerdings besitzen sie schlechtere
physikalische Eigenschaften als makrogefillte Komposite. Ein Problem der
inhomogenen Mikroftllerkomposite mit vorpolymerisierten Fullkdrpern ist, dass sich
die organischen Fillkdrper nicht wie anorganische Fullkorper silanisieren lassen.
Dadurch entsteht kein chemischer Verbund zwischen den Fullkérpern und der
Kompositmatrix. Daher kann es an der Fullkérper - Kompositmatrix - Grenzflache
maoglicherweise zur Rissbildung und dadurch zum Misserfolg der Restauration
kommen. Wegen des geringen Elastizitatsmoduls und der hervorragenden optischen
Eigenschaften werden Mikrofillerkomposite fir den Frontzahnbereich und fur
Zahnhalslasionen eingesetzt (93;158;164).

2.1.4.3 Hybridkomposite

Heute gebrauchliche Komposite sind gré3tenteils Hybridkomposite. Sie sind aus dem
Versuch  entstanden, die positiven mechanischen Eigenschaften der
Makrofullerkomposite mit denen der Mikrofillerkompositen zu vereinen (63).



Hybridkomposite enthalten einen Anteil von 85 bis 90 Gewichtsprozent Makroftiller
und 10 bis 15 Gewichtsprozent Mikro- oder Nanoflller Sie erreichen einen
Fullkdrpergehalt von zu 85 % (56;93). Durch Verbesserungen im Mahlverfahren der
Fullkérper konnten nach den Hybridkompositen (Fuller < 10 pm) zunachst
Feinpartikelhybrid (Fualler < 5 pm), Feinstpartikelhybrid (Filler < 3 um) und
Submikrometerhybrid (Faller < 1 pm) mit immer besseren mechanischen
Eigenschaften entwickelt werden. Die neuste Entwicklung sind
Nanohybridkomposite, bei denen anstelle von Mikrofullern Nanopartikel verwendet
werden (vgl. Fullkdrperherstellung). Aufgrund ihrer Materialeigenschaften werden
diese Komposite klinisch sowohl im Frontzahn- als auch im Seitenzahngebiet
angewendet (93;158;164).

2.1.4.4 Nanokomposite

Nanofullerkomposite sind Komposite mit &ahnlichen FullkérpergroRen  wie
Mikrofullerkomposite und ahnlich hohen oder héheren Fullkdrperkonzentrationen wie
Makrofuller oder Hybridkomposite (bis 87 Gewichtsprozent). Das ist moglich, da sie
nicht agglomerierte Nanoflllkérper enthalten (vgl. Fullkérperherstellung), die bis zu
einem Anteil von 40 Gewichtsprozent die Viskositat der organischen Matrix von

Kompoaositen nicht erhéhen.

Daraus resultieren gute mechanische Eigenschaften. Zudem haben Nanokomposite
hervorragende physikalische Eigenschaften, sie sind langzeitstabil und sollen
gegeniber einer hydrolytischen Degradation resistent sein. Die
Verarbeitungseigenschaften sind denen niedriger gefillter Komposite sogar
Uberlegen. Ferner sind diese Komposite gut polierbar und behalten ihren Glanz.
Klinisch kénnen diese Komposite fur alle Restaurationen im Frontzahn- und
Seitenzahngebiet eingesetzt werden (19;56;93;139;193;193) .

2.2 Adhasiver Verbund

Da Komposite weder von sich aus an der Zahnhartsubstanz haften, wie z.B.
Glasionomerzemente, noch antibakterielle Eigenschaften besitzen, wie Amalgame,

und dazu bei der Polymerisation einer Schrumpfung unterliegen, kbnnen sie nur in
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Verbindung mit der so genannten Adhasivtechnik, verwendet werden. Das bedeutet,
sie mussen adhasiv mit den Zahnhartsubstanzen verklebt werden, da sonst
unmittelbar nach der Polymerisation der Fullung Randspalten auftreten und diese
das Scheitern der Restauration zur Folge haben. Diese Spalten kénnen zu
postoperativen Sensibilitdten, Sekundarkaries, Fullungsverlusten oder Verfarbungen
der Fullung fuhren (52;93). Das Grundprinzip dieses adhasiven Verbundes ist der
Austausch  von anorganischen  Zahnbestandteilen gegen  synthetisches
Fullungsmaterial (191). Dieser Austausch geschieht in zwei Phasen. Zuerst wird
Calciumphosphat aus der Zahnhartsubstanz entfernt, wodurch sowohl im Schmelz
als auch im Dentin Mikroporositaten entstehen. In der zweiten Phase, der
sogenannten Hybridisierungsphase, werden die zuvor erzeugten Porositdten von
Fullungsmaterial infiltriert und dieses dann ausgehartet. So entsteht ein
mikromechanischer Verbund, der hauptsachlich auf Diffusion beruht. Wéhrend
derzeit der mikromechanische Verbund als alleiniger Ursache fur den adhasiven
Verbund angesehen wird, wird mdglicherweise in Zukunft der chemische Verbund

von Fillungsmaterial und Zahn immer mehr an Bedeutung gewinnen.

2.2.1 Schmelzhaftung

Der Grundstein der adhasiven Fillungstechnik wurde bereits 1955 mit der Einfihrung
der Schmelz-Atz-Technik durch Buonocore gelegt (31). Inm gelang es erstmals,
einen adhasiven Verbund zwischen Zahnschmelz und Fillungsmaterial auf
mikromechanischer Basis herzustellen (125). Durch die unterschiedliche
Saurel6slichkeit der Schmelzprismen im Zentrum und in der Peripherie entsteht
durch Atzung mit 30 bis 40 %iger Phosphorsaure ein mikroretentives Atzmuster (4).
Beim Atzen geht eine Schmelzschicht von ca. 10 um irreversibel verloren. Zudem
entsteht eine 30 pum bis 50 pum breite porése Schicht. Gleichzeitig wird die
Schmelzoberflache vergrof3ert und die Oberflachenenergie des Schmelzes erhoht.
Dadurch steigt die Benetzbarkeit der konditionierten Schmelzoberflache um 400 %
(31;80;80;93). Die durch Anatzen erzeugten schwammartigen Strukturen erlauben
dem niedrig viskdsen Bondingmaterial, in die erzeugten Porositdten einzudringen.
Dadurch kommt es zu einer innigen Verbindung von Schmelz und Bondingmaterial.
Das Bondingmaterial haftet so durch mikromechanische, rheologische und

geometrische Effekte (10;93). An die auf dem Schmelz haftende Bondingschicht
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kann dann das Komposit anpolymerisiert werden. Durch diese Verbindung zwischen
Schmelz und Komposit kbnnen Haftwerte von tber 30 MPa erreicht werden (67).
Voraussetzung fiir den Erfolg der Schmelz-Atz-Technik ist das Vorhandensein von
gesundem Schmelz (36). Entscheidend fur die Qualitat und Tiefe des Atzmusters ist
neben der Schmelzqualitat auch die Richtung, in der die Schmelzprismen
angeschnitten und geatzt werden. Da Phosphorsaure bevorzugt Prismenkerne
herauslost, entsteht auf quer zur Langsachse angeschnittenen Prismen ein
retentiveres Atzmuster (38). Bei fluoridreichem Schmelz ist die Atzwirkung durch
erhohte Saureresistenz eingeschrankt, ebenso bei Milchzahnen, da deren

Schmelzoberflache hauptsachlich aus aprismatischem Schmelz besteht (93).

2.2.2 Dentinhaftung

Wahrend es kein Problem darstellt, Komposit am Zahnschmelz zu verankern,
bereitet der Verbund zwischen Komposit und Dentin immer noch Schwierigkeiten.
Das ist im Wesentlichen auf die unterschiedliche Zusammensetzung der
Zahnhartsubstanzen zurlckzufiihren. Dentin besteht zu 70 Gewichtsprozent aus
anorganischer und zu 20 Gewichtsprozent aus organischer Matrix. Der Wasseranteil
liegt bei 10 Gewichtsprozent (93). Im Gegensatz zum Schmelz weist Dentin durch die
mit Dentinliquor gefillten Dentintubuli eine intrinsische Feuchtigkeit auf. Des weiteren
erschwert die bei der Praparation erzeugte Schmierschicht die Herstellung eines
stabilen Verbundes zwischen Komposit und Dentin (64;153). Erst seit Mitte der
Neunzigerjahre konnten sich Haftvermittlersysteme mit ausreichend hohen
Haftwerten etablieren.

Die Vorbehandlung des Dentins besteht grundsatzlich aus drei ,Arbeitsschritten®.
Zunachst wird beim Konditionieren die Schmierschicht auf dem Dentin durch einen
Dentinkonditioner entweder ganz oder teilweise entfernt oder modifiziert. Bei der
Konditionierung des Dentins kommt es abhangig vom Dentinkontitioner zu einer
Demineralisation des Dentins, wodurch das im Dentin liegende Kollagennetzwerk
freigelegt wird, oder es wird nur die dem Dentin aufliegende Schmierschicht
modifiziert. Der nachste Schritt ist das Detinpriming, wobei durch den Dentinprimer
eine Brucke vom hydrophilen (feuchten) Dentin zum hydrophoben Komposit
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geschlagen wird, an die dann das hydrophobe Bonding im 3. Schritt binden kann. An

dieser Bondingschicht wird dann das Komposit verankert.

Ein sehr sensibler Bereich ist dabei die Penetration des freigelegten
Kollagennetzwerks durch den Dentinprimer. Gelingt diese nicht oder nur
unvolistandig, so entsteht Nanoleakage. Das ist ein Spaltraum (kleiner 1um)
zwischen Dentin und Bondingschicht, in dem das Dentin konditioniert, aber die
konditionierte Dentinschicht nicht vom Dentinprimer und Bondingmaterial penetriert
wurde (180). Aufgrund der geringen Ausdehnung dieses Spaltes konnen Bakterien
nicht zwischen Fullung und Zahn eindringen. Allerdings spielt dieser Raum eine
groR3e Rolle fur die Langzeitstabilitdt der Restauration, da Wasser und bakterielle
Stoffwechselprodukte in ihn eindringen kénnen und aufgrund von saurer Hydrolyse
zur Degradation der Adhasivschicht kommen kann (151;175).

Nach VAN MEeRBEEK et al. (191) unterscheidet man bei den Bondingsystemen
zwischen Etch & Rinse-, Self-Etch-Systemen und dem Glasionomerverbund.
Abbildung 3 gibt einen Uberblick uber die Adhasivsystemeinteilung nach Van

Meerbeek.

PRA
condiioner,

Adhesive
resin

Gl
liquid

2. Self-etch adhesives 3. Resin-modified
glass-ionomer adhesives

resin

1. Eich&rinse adhesives

Abbildung 3: Adhésivsystemeinteilung nach Van Meerbeek et al. (191)
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2.2.2.1 Etch & Rinse Systeme:

Charakteristikum dieses Adhéasivverfahrens ist, dass die Saure bzw. der
Zahnoberflachenkonditioner auf die Zahnhartsubstanz aufgebracht wird und nach der
Einwirkzeit durch Wasserspray wieder entfernt wird. (190). Etch & Rinse-Systeme
bestehen aus 2 bis 3 Arbeitsschritten.

1) Dem Anatzen, bzw Konditionieren des Dentins,

2) Dem Aufbringen des Dentinprimers,

3) Dem Aufbringen des Dentinbondings.

Nach dem Aufbringen des Dentinbondings wird die Adhasivschicht mit Licht der
Wellenlange 400 - 470 nm ausgehéartet. An die Bondingschicht kann das
Fullungskomposit anpolymerisieren. Primer und Bonding kdnnen auch gleichzeitig
aufgebracht werden.

Fur das Atzen (Konditionieren) des Dentins wird meist 30 bis 40 %iges
Phosphorsauregel verwendet. Es wird fur 15 s auf Schmelz und Dentin aufgetragen
und dann durch Wasserspray wieder entfernt. Dadurch wird im Dentin die
Schmierschicht entfernt und das Dentin bis in eine Tiefe von ca. 5 um demineralisiert
und das darin enthaltene Kollagennetzwerk freigelegt (99;191).

Dieses Kollagennetzwerk muss jetzt vom Dentinprimer penetriert werden. Je nach
Zusammensetzung des Dentinprimers unterscheidet man Wet- oder Drybonding. Der
kritischste Punkt bei Etch & Rinse-Bondingsystemen ist das Aufbringen des
Dentinprimers. Wird ein Dentinprimer auf Acetonbasis verwendet, muss die
~Wetbonding“ - Technik verwendet werden. Das bedeutet, dass das Dentin nach der
Konditionierung mit Phosphorsaure nicht vollstdndig trockengeblasen (lbertrocknet)
werden darf, da sonst das freigelegte Kollagennetzwerk kollabieren wiirde und somit
nicht optimal vom Dentinprimer (geldst in Aceton) penetriert werden kann (177).
Weniger techniksensitiv ist die ,Drybonding“ — Technik. Bei dieser Technik wird das
Dentin nach der Konditionierung mit dem Luftblaser getrocknet. Sollte das
Kollagennetzwerk dabei kollabieren, kann es durch das im Dentinprimer enthaltene
Wasser (oder Alkohol) wieder aufgerichtet und dann penetriert werden (188;190).
Gelingt die Penetration nicht oder unvollstandig, so bleibt ein Spaltraum zwischen
Adhasivschicht und Zahn. Dieser wurde von SANO et. al. (167) unter dem Begriff
.,Nanoleakage" beschrieben wurden.

Um das Lésungsmittel des Dentinprimers zu entfernen, wird die Bondingschicht mit

dem Luftblaser so lange verblasen, bis keine Materialbewegung mehr sichtbar ist. Im
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dritten Schritt wird das Dentinbonding aufgetragen. Dieses besteht aus einer
Monomermatrix (die entweder keine oder wenig Fullkorper enthélt), an die
Methacrylatgruppen des Dentinprimers polymerisieren kann.

Die Etch & Rinse-Technik ist die effektivste Methode einen stabilen und dauerhaften
adhasiven Verbund zwischen Komposit und Zahnhartsubstanz herzustellen (Vgl.
Abbildung 5 und 6) (191). Allerdings werden bei dieser Technik durch Nanoleakage
oder ahnliche Effekte hohere postoperative SensibilitAiten beobachtet als bei den
Self-Etch-Systemen (191). Einen Uberblick tber die Haftwerte der Etch & Rinse
Bondingsysteme geben Abbildungen 5 und 6. Im Schmelz werden fur Etch & Rinse
Adhéasive durchschnittlich Haftwerte um die 40 MPa erreicht. Im Dentin lagen diese
zwischen 39 und 54 MPa, abhangig davon ob es sich um 2- oder 3-Schritt Adhasive
handelt.

2.2.2.2 Self-Etch-Adhasivsysteme

Im  Hinblick auf Anwenderfreundlichkeit, Zeitersparnis und geringerer
Techniksensibilitéat sind Self-Etch-Adhasivsysteme sehr vielversprechend. Bei ihnen
entfallt der separate Schritt des Anatzens und das anschlieRende Absprihen mit
Wasser, da bei den Self-Etch-Adhé&siven der Schritt des Konditionieren und Primen
zu einem Schritt zusammengefasst ist. Es verbleiben bei den 2-Schritt Self-Etch-
Adhésiven die Arbeitsschritte

1) Konditionieren und Primen des Dentins

2) Bonden des Dentins

Eine Weiterentwicklung stellen Ein-Schritt-Adhasivsysteme dar. Bei ihnen sind diese
beiden Arbeitsschritte zu einem zusammengefasst. So wird nur noch eine Flissigkeit
auf das Dentin aufgebracht. Diese Gbernimmt sowohl das Konditionieren, das Primen
und das Bonden des Dentins.

Zum Konditionieren des Dentins werden meist Monomere verwendet, die eine oder
mehrere Carbon- oder Phosphorsauregruppen enthalten (187). Somit geschieht das
Konditionieren, Infiltrieren und Primen durch ein Molekil. An das so vorbehandelte
Dentin kann dann das Dentinbonding, das wie oben erwahnt aus einer ungefillten,

oder leicht geflullten Monomermatrix besteht an die Methacrylatgruppen des
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Dentinprimers polymerisieren. Abhangig vom pH-Wert der Adhasive unterscheidet

man starke, schwache und intermediate Self-Etch-Adhasive.

Starke Self-Etch-Adhasive haben einen pH-Wert um 1 oder niedriger. Im Schmelz
wirken diese Adhasivsysteme &hnlich wie die Phosphorsaure der Etch & Rinse-
Systeme (150). Im Dentin wird in der Bondingschicht das Kollagengeflecht freigelegt
und der Hydroxylapatit fast vollstandig herausgeldst. Folglich beruht der
Adhéasionsmechanismus auf Diffusion und kommt durch mikromechanische
Verankerung zustande, ahnlich dem der Etch & Rinse-Systeme. Bei diesen starken
Self-Etch-Adhéasiven wurden haufig geringe Haftwerte an den Zahnhartsubstanzen,
besonders am Dentin, beobachtet. Der niedrige pH-Wert dieser Bondingsysteme
scheint, durch saure Hydrolyse, die Haftkraft dieser Adhasive stark zu schwachen
(45;100). Ein weiterer Grund fir die geringe Haftkraft dieser Systeme kénnte das
durch die Saure-Base Reaktion entstehende Wasser sein, da es sich kaum aus der
Bondingschicht entfernen lasst (45;48;100;194).

Milde Self-Etch-Adhasive haben einen pH-Wert um 2 und kénnen deshalb das Dentin
nur bis zu einer Tiefe von 1 um demineralisieren (191). Selbst diese oberflachliche
Dentinschicht ist nicht komplett demineralisiert. Es bleibt an das Kollagengeflecht
gebundener Hydroxylapatit zurtick. Trotzdem wird die Dentinoberflache so stark
aufgeraut, dass ein mikromechanischer Verbund stattfinden kann. Die Tatsache,
dass die Hybridschicht bei milden Self-Etch-Adhasiven viel geringer ist, als bei Etch
& Rinse- oder starken Self-Etch-Adhasiven scheint keinen negativen Einfluss auf die
Effektivitat des Haftverbunds zu haben (45;98;101). Bei milden Self-Etch Adhé&siven
besteht zudem die Moglichkeit, das in der Hybridschicht vorhandene Hydroxylappatit
als Rezeptor fur chemische Adhasion an der Zahnhartsubstanz zu benutzen
(85;86;168). Derzeit stellt die geringe Hydrolysebestandigkeit von Einflaschen-

Systemen aber noch ein nicht ausreichend gel6stes Problem dar (201).

Einige neue Adhéasivsysteme, wie das bei dieser Arbeit verwendete AdheSE One
kénnen weder der Gruppe der milden noch der Gruppe der starken Self-Etch-
Adhasiven zugordnet werden. Ihr pH-Wert liegt bei ca 1,5. Aufgrund ihrer Interaktion
mit dem Dentin werden sie als intermediate Self- Etch- Adh&sive bezeichnet. Typisch
fur sie ist, dass ihre Hybridschicht an der Oberflache aus einer vollstandig
demineralisierten Schicht besteht, die kontinuierlich in eine teilweise demineralisierte

Zone und dann in nicht demineralisiertes Dentin Ubergeht. IThr Mechanismus, das
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Dentin zu konditionieren, kann weder den milden noch den starken Self-Etch—
Adhasiven zugeordnet werden. Somit wird bei diesen Adhasiven ein ausreichender
mikromechanischer Verbund geschaffen aber es bleibt auch noch Hydroxylapatit in
der Hybridschicht zurtick, der fir chemische Adhasion wie bei den milden Self-Etch—

Adhasiven genutzt werden kann (191).

Der Vorteil der Self-Etch-Adhasive ist, dass die Infiltration des Dentins zeitgleich mit
der Konditionierung (Demineralisation) des Dentins geschieht. Dadurch ist die
Gefahr, dass Dentin geatzt, aber nicht vom Dentinbonding infiltriert wird, geringer.
Allerdings ist bisher noch wenig Uber die Langzeithydrolysestabilitdt dieser
Bondingsysteme bekannt. Auch wei? man noch wenig dariber, ob die in der
Bondingschicht verbleibenden Reste der Smearlayer auf Dauer einen negativen
Einfluss auf den Haftverbund haben, oder wie viel Losungsmittel des Dentinprimers
in der Bondingschicht verbleibt. Diese Reste kénnen den Haftverbund allein durch ihr
Vorhandensein schwachen oder ,Kanalchen” freihalten, die zu Nanoleakage fuhren
und die Hydrolyse der Bondingschicht beglnstigen (178;179).

Im Schmelz werden fur 2-Schritt-Self-Etch-Adhasive Haftwerte um die 36 MPa
erreicht. 1-Schritt-Adhasivsysteme erreichen dagegen nur 16 MPa. Im Dentin liegen
die Haftwerte zwischen 41 MPa (2-Schrittsysteme) und 24 MPa fur (1-Schritt-
systeme). Im Gegensatz zu den Etch&Rinse-Adhasiven spielt es bei den Self-Etch-

Adhasiven eine entscheidende Rolle, ob man die Arbeitsschritte reduziert oder nicht.

2.2.2.3 AdheSE One

AdheSE One ist ein 2007 auf den Markt gekommenes selbstatzendes lichthartendes
All-In-One Adhéasiv fur direkte Restaurationen (Komposite und Kompomere). Es
gehort wegen seines pH-Wert von 1,4 (102) der Gruppe der intermediate Self-Etch-
Adhasivsysteme an. Die multiplen Arbeitsschritte Schmelzatzung,
Dentinkonditionierung, Priming und Bonden sind hier in einem einzigen Arbeitsgang
zusammengefasst. Das Adhasiv wird im ,VivaPen“ einem speziellen Applikations-
und Vorratsgefald angeboten. Dadurch wird laut Hersteller sichergestellt, dass immer
frisches Adhasiv auf die Kavitat aufgebracht wird, das sich noch nicht durch lange

Luftlagerung oder Verdunstung entmischt hat.
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In einer klinischen Studie hat sich AdheSE One bewéhrt. So gab es in der klinischen
Studie von Kober et al. in einem Beobachtungszeitraum von einem Jahr keine
Fullungsverluste. Alle untersuchten Zahne blieben vital und zeigten keine

Hypersensibilitaten (112).

In Laborversuchen zeigte sich, dass die Haftkraft auf unprépariertem Zahnschmelz
mit 4 bis 6 MPa je nach Studie weit hinter denen von Etch&Rinse-Adhéasiven liegt
(16;109). Es konnte festgestellt werden, dass der adhasive Verbund meist in der
Adhésivschicht und nicht im Zahnschmelz bricht, wie es bei Etch&Rinse-
Adhasivsytemen vorkommt (16;109). Auf praparierten Schmelz zeigte AdheSE One
Haftwerte von 21 MPa (131)

Im Dentin zeigt AdheSE One Haftwerte von bis zu 31 MPA (132). Wasserlagerung
und simulierter Dentinfluidfluss wirken sich negativ auf den adhasiven Verbund aus.
Dieser Effekt ist bei AdheSE One stéarker zu beobachten als bei vergleichbaren Ein-
Schritt-Adhasiven (Adper Easy Bond und Clearfil S(3) Bond) (14). Zudem wirkt sich
mechanische Belastung der Kompositerestauration negativ auf den Haftverbund aus
(15).

2.3 Polymerisation

Unter Polymerisation versteht man eine Reaktion mehrerer kleiner Monomere zu
einem Makromolekll unter Aufspaltung von reaktionsfahigen Doppelbindungen oder

ringférmigen Atomverbénden (93;103).

2.3.1 Initiatorsysteme und Reaktionsstart

Die Polymerisation eines Komposits wird Uber ein Redoxsystem gestartet. Hierbei
zerfallen sogenannte Initiatoren, je nach System durch chemische oder physikalische
Aktivierung, in energiereiche Molekile (Radikale). Diese Radikale setzen die
Polymerisationsreaktion der Monomere in Gang. Prinzipiell kann zwischen auto- und

lichthartenden Kompositen unterschieden werden, (103;122).

In autopolymerisierenden Systemen ist der Initiator zumeist das Dibenzoylperoxid.

Als Akzelerator dient ein tertiares Amin. Es stellt dabei das Reduktionsmittel des
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Initiators dar. Bei chemisch hartenden Massen besteht das System aus zwei
Komponenten, durch deren Mischung die Reaktion erzielt wird (93). Im Falle der
Lichthartung wird meist blaues sichtbares Licht (400 nm bis 470 nm Wellenlange) zur
Photopolymerisation verwendet. Bei der Lichthartung wird ein spezieller
Photoinitiator, meist Kampferchinon eingesetzt. Durch Lichtabsorption zerféllt dieser
und bildet entweder direkt oder nach Interaktion mit einem spezifischen Akzelerator
(tertiares Amin) Radikale (6;200).

2.3.2 Pragelphase

Diese Radikale spalten Doppelbindungen der Monomere. Dadurch entstehen an den
Monomeren Startradikale und ein aktives Zentrum. In der Wachstumsphase reagiert
dieses aktive Zentrum mit der Doppelbindung eines Monomers. Dadurch werden die
beiden Monomere verbunden und das aktive Zentrum wird an das Kettenende des
entstandenen Polymers ubertragen. Es kann wieder mit einer Doppelbindung
reagieren. Dadurch entsteht eine Kettenreaktion, die als radikalische Polymeristion
bezeichnet wird. Bei dieser Polymerisation entfallen keine Nebenprodukte, d.h. das
prozentuale Verhaltnis der Zusammensetzung des Endproduktes ist dem der
Ausgangsprodukte identisch (93). Jedoch kommt es infolge der Verringerung des
intermolekularen Abstandes von 0,3 nm bis 0,4 nm auf 0,154 nm zur
Polymerisationsschrumpfung (93;127). In der Pragelphase sind die Monomere noch
gegeneinander beweglich und die Polymerisationsschrumpfung kann durch

NachflieRen von Komposit ausgeglichen werden (43).

2.3.3 Gelpunkt und Postgelphase

Die Flie3fahigkeit des Materials endet am sogenannten Gelpunkt. Der Gelpunkt ist
der Zeitpunkt an dem die Polymerketten aufgrund ihrer L&nge nicht mehr
gegeneinander verschiebbar sind. Nach Eintreten dieses Gelpunktes lauft die
Polymerisation weiter. Da kein Komposit mehr nachflie@en kann, entstehen
Spannungen in der Kompositmasse (43;74). Gestoppt wird die Wachstumsreaktion
durch die Reaktion zweier aktiver Zentren miteinander oder wenn die Konzentration
an unreagierten Monomeren so gering wird, dass die Distanz zwischen radikalischem
Polymerende und Monomer zu grof3 fir eine Reaktion ist. AuRerdem wird die

Reaktion abgebrochen, sobald das Radikal mit einem Sauerstoffmolekul reagieren
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kann, wobei Peroxide entstehen. Dies fuhrt 2zu einer sogenannten
Sauerstoffinhibitionsschicht, in der die Konzentration an unveranderten Monomeren
relativ hoch bleibt (165).

2.3.4 Konversionsrate

Die Konversionsrate ist definiert als der Polymerisationsgrad, also der Umsatz von
Monomer zu Polymer (121). Diese Rate erreicht nie 100 %, d.h. es bleibt immer ein
gewisser Rest an unreagiertem Monomer im Material vorhanden, bis zu 45% (93). Je
niedriger die Konversionsrate eines dentalen Komposits, desto geringer sind
Farbstabilitdt, Verschlei3festigkeit und  Pulpenfreundlichkeit (93;94). Die
Konversionsrate  kann  durch  die  Schichtdicke, die Viskositdit und
Matrixzusammensetzung des auszuhartenden Komposits, die Lichtintensitat der
Polymerisationslampe und die Umgebungstemperatur beeinflusst werden (11). Einen
geringeren Einfluss auf die Konversionsrate hat das Initiatorsystem (54). Um eine
klinisch akzeptable Polymerisationsrate zu erzielen, wird eine Belichtungsdosis von
300 mWs/cm2 empfohlen (114). Die Lichtéffnung der Polymerisationslampe sollte
dabei so nah wie mdglich an die Restauration gefiihrt werden, da die Lichtintensitét
direkt proportional zum Quadrat des Abstands abnimmt (93). Die maximalen
Schichtdicken des zu polymerisierenden Komposits und die minimalen
Belichtungszeiten sind von der Materialzusammensetzung abhangig und kénnen sich

somit je nach Hersteller und Material unterscheiden.

2.4 Polymerisationsschrumpfung

Polymerisationsschrumpfung ist die volumetrische Schrumpfung, die ein Komposit
wahrend seiner Polymerisation erfahrt. Die Polymerisationsschrumpfung kommt
dadurch zustande, dass die vorher nur durch schwache van-der-Waals-Bindung
zusammengehaltenen Monomere der Kompositmatrix n&dher zusammenrtcken und
kovalente Bindungen eingehen (124). Da der mittlere Abstand von kovalent
gebundenen Monomeren geringer als der lockere van-der-Waals- Verbund schrumpft

die Kompositmatrix zwischen 10 und 20 Volumenprozent (62;124). Die Schrumpfung
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ist von den Aktivierungsbedingungen der Polymerisationslampe und von Typ und

Konzentration der Initiatormolekile abhéangig (192).

Um diese immensen Schrumpfungswerte zu reduzieren, brachte man anorganische
Fullkérper in die Kompositmatrix ein, denn je hoher der Fullkdrperanteil desto
geringer ist die Schrumpfung des Komposits (144), da das Fullervolumen Uber den
Polymerisationsprozess hinweg konstant bleibt. Der Anteil an Fullpartikeln lasst sich
allerdings nicht beliebig erhdéhen (193). Aul3erdem steigt mit einem grol3eren
Fulleranteil der E-Modul des Komposits und damit die Stressbelastung (37). Durch
das Einbringen von Fllkdrpern in die Matrix konnte die Schrumpfung von modernen
Dentalkompositen (auf bis-GMA-Basis) auf Werte zwischen 1,7 % und 3 % gesenkt
werden (93). Weitere Moglichkeiten, die Auswirkungen der Polymerisations-
schrumpfung bei Kompositrestaurationen zu verringern, werden im Kapitel

Polymerisationsstress beschrieben.

2.5 Polymerisationsstress

Das Auftreten von Kraften in kontrahierenden Materialien wurde in der dentalen
Literatur zuerst von Bowen 1967 beschrieben (24). Wenn wahrend der
Polymerisationsreaktion der ,Gelpunkt” erreicht ist, besteht ein unlésliches Netzwerk
innerhalb der Kunststoffmatrix. Der E-Modul des Komposits hat sich hier deutlich
erhoht und damit ist die Matrix zu starr, um die Polymerisationsschrumpfung durch
plastische Verformung auszugleichen. Da keine plastische Verformung im Komposit
mehr madglich ist, entsteht durch die Polymerisationsschrumpfung Stress innerhalb
der Kompositmatrix. Der Polymerisationsstress zeigt sich als Spannung im Komposit
und als Kraft, die auf die angrenzende Adhéasivschicht und die Kavitatenwande wirkt.
(28;42;60).

Der Stress ist ein Produkt des E-Moduls und der Verformung des Komposits (62).
Daher werden besonders hohe Stressbelastungen bei Materialien gemessen, die
eine hohe volumetrische Schrumpfung und einen hohen E-Modul aufweisen. Jedoch
kann der Stress eines Fullungsmaterials nicht nur aus diesen beiden endgultigen

Werten errechnet werden, da das polymerisierte Komposit kein rein elastischer

21



Festkorper ist und daher plastische NachflieBvorgange die Stresswerte verringern
kénnen (62).

Stress wird allerdings nicht rein aus den Schrumpfungskraften generiert. Auch die
durch den exothermen Polymerisationsprozess freigesetzte Warme und die von
aulBen z.B. durch eine Polymerisationslampe zugefuhrte Warme tragen zu einer
Belastung bei. Es entstehen Stressbelastungen zwischen Fdullpartikeln und der
Kunststoffmatrix, da die Warmeausdehnungskoeffizienten dieser Bestandteile
typischerweise in funf- bis achtfacher GréRenordnung differiert (62). Hier tragt die
Silanbindung zwischen Fdullstoffen und der Matrix zu einer gehinderten separaten
Warmeexpansion bei und damit entsteht Stress. Aul3erdem entstehen zwischen
Komposit und Zahnhartsubstanz durch deren unterschiedliche thermische
Expansionskoeffizienten Belastungen. Die typischen Ausdehnungskoeffizienten
betragen hier 28 bis 50 ppm/T fir Kompositmaterial ien, 11 ppm/<T fur Dentin und
17 ppm/<T fiur Zahnhartsubstanz (7;158;193). Ebenso sind die Belastungswerte von
geometrischen Gegebenheiten der praparierten Kavitat abhéngig. (60). Weiterhin
beeinflusst das Volumen des zu polymerisierenden Komposits den
Polymerisationsstress  (138). In Abbildung 6 und Tabelle 1 sind die
Polymerisationsschrumpfungs- und Polymerisationsstresswerte der in dieser Arbeit
untersuchten Komposite dargestellt.

Regression plot: Schrumpfspannung/Volumenschrumpfung
(nach 30 Minuten)
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Abbildung 6: Kompositmaterialien mit unterschiedlichen Schrumpfungs- und Spannungswerten
nach DE GEE et a.l (44)
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Volumetrische Schrumpfung und Kontraktionsstress nach 30 min nach Polymerisation

Komposit Schrumpfung in Volumenprozent Kontraktionsstress in MPa
els 2,1 4,2
Tetric Evo Ceram 2.0 10,6
Grandio 1,9 20,0
Tabelle 1: Schrumpfung und Kontraktionsstresswerte der verwendeten Komposite

aus ,Characterization of composites to their shrinkage and contraction stress*

DE GEE, KLEVERLAAN et al. (44)
An den Arealen, an denen die Schrumpfungskrafte hoher sind als die Haftkrafte
zwischen Komposit und Zahnoberflache, entstehen Spalten, welche das Risiko
postoperativer Sensibilitaten und von Sekundarkaries deutlich erhéhen (53). Diese
Spalten stellen ein grol3es Problem dar, da sie bei 14 % bis 54 % der gebondeten
Flache nachweisbar sind (84). AuRerdem kann Kontraktionsstress zu Schmelzrissen
(107) und Lageveranderung der benachbarten Hockerspitzen des restaurierten
Zahnes fuihren (5).

Es gibt verschiedene Ansatze, mit denen versucht wird, die Auswirkungen der
Polymerisationsschrumpfung und dem damit verbunden Polymerisationsstress in
dentalen Kompositrestaurationen zu vermindern. Ein Ansatz ist die Verdnderung des
Kavitatendesigns. Dieser Ansatz geht auf Feilzer et al. (60) zurick. Sie fanden
heraus, dass der C-Faktor einen Einfluss auf die Grof3e des Polymerisationsstresses
hat. Der C-Faktor beschreibt hier das Verhaltnis von Kontaktflache
Zahnhartsubstanz-Fullung zur freien Oberflache der Fillung (60). Es wird
angenommen, dass eine Kompositfillung mit grof3er freier Oberflache in Relation zu
kleiner gebondeter Oberflache niedrigere Stresswerte aufweist, da die Schrumpfung
des Komposits an der freien Oberflache nicht behindert wird. Diese Hypothese wurde
1999 (202) und 2002 (146) bestatigt. Folglich ist der Polymerisationsstress in flachen
und breiten Kavitéaten viel geringer als in schmalen und tiefen. Da jedoch das Design
der Kavitat bei Kompositrestaurationen fast immer vom kariésen Defekt bestimmt
wird und das Volumen des eingebrachten Komposits den Schrumpfungsstress stark
beeinflusst (138), ging man dazu Uber, anstatt die Kavitat komplett mit Komposit zu
fullen und dieses in einem Schritt auszuharten, dies in mehreren Schichten
einzubringen und diese einzeln auszuharten. Dabei wird der C-Faktor ausgenutzt,
der bei jeder teilweisen Fullung einer Kavitat kleiner ist als bei der kompletten Fullung
(149).
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Wahrend der Pragelphase entsteht wegen der plastischen Verformbarkeit des
Komposits kein Polymerisationsstress. Deshalb wird durch die Soft-Start-
Polymerisation versucht die Pragelphase zu verlangern. Dadurch bilden sich dadurch
geringere Spannungen im Komposit. Bei dieser Technik wird das Kompaosit zuerst mit
Licht geringer Intensitat ausgehartet, um es moglichst lange in der Pragelphase zu
halten. Anschlieend wird das Komposit dann mit Licht hoher Intensitat vollstandig

auspolymerisiert.

2.6 In vitro-Testverfahren

Klinische Studien sind die effektivste Methode dentale Restaurationen auf ihre
Tauglichkeit zu testen. Aber aufgrund ethischer Uberlegungen, dem hohen Aufwand
und der zum Teil schlechten Patientenkompliance gelten in vitro Untersuchungen als
Standard in der zahnmedizinischen Wissenschaft und Forschung (90). Sie sind
relativ kostengulinstig, reproduzierbar und man kann den Einfluss einzelner
Versuchparameter gezielt untersuchen. Idealerweise sind diese Ergebnisse dann
direkt auf das klinische Verhalten Ubertragbar, was aber leider in der Realitat nicht
immer der Fall ist (66;90). Im Patientenmund spielen Faktoren wie Dentinliquorfluss,
die Reaktion eines Zahns aufgrund seiner Vitalitat, die exakte Zusammensetzung der
umgebenden Fliussigkeit (menschlicher Speichel) eine Rolle, die in vitro nicht oder
nur mit grof3em technischen Aufwand simulierbar sind. (81)

2.6.1 Physikalisch-mechanische Tests

Parameter dentaler Werkstoffe wie Bruchfestigkeit, Biegefestigkeit, Verbundhaftkraft,
Bruchdehnung, Harte und Elastizitatsmodul kénnen mittels definierter Probekdrper in
vitro untersucht werden. Die Vorteile derartiger Prufverfahren sind die groRRe
Prazision, mit der die Parameter an Prifmaschinen eingestellt werden kénnen. Eine

Korrelation mit der klinischen Situation ist allerdings nur beschrankt moglich (65;81).
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2.6.2 Simulationstests

Praklinische Untersuchungen der marginalen Adaption adhé&siver Restaurationen
kobnnen mittels Simulationstests durchgefiihrt werden. Hierbei soll das Vorgehen
maoglichst dem in vivo entsprechen. Dies bedeutet, dass bei Anfertigung und
Ausarbeiten der Restaurationen entsprechend dem klinischen Vorgehen verfahren
werden sollte und somit auch die Versuchszéhne nie austrocknen sollten. Die Proben
sind also immer in flissigem Milieu aufzubewahren (172).

Um in vitro das Mundhohlenmilieu zu  simulieren, kdnnen  bei
Randspaltuntersuchungen und Haftprifungen die Restaurationen an extrahierten
Zahnen zyklischen Temperaturwechselbelastungen und mechanischen Belastungen
ausgesetzt werden. Diese simulierte Kaubelastung erfolgt durch mechanische,
punktuelle Druckbelastung bei 49,5 N oder bei 72,5 N, sowie Temperaturwechsel
zwischen 5 € und 55 T. Da diese Werte als minimal und maximal tolerierbare
Temperaturen in der Mundhohle angenommen werden (163;193;195). Zudem
entspricht die Kraft von 72,5 N ungefahr dem Mittel der im menschlichen Gebiss

auftretenden Kréfte bei der Nahrungszerkleinerung von 20 N bis 160 N (33).

Allein  der Temperaturwechsel kann aufgrund der unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten direkt eine Spaltbildung an der
Restaurationsgrenze hervorrufen (203). In vivo soll die Kaubelastung des Zahns eine
grol3e Rolle spielen (172). Beim Vergleich von 130 Thermocycling Tests zeigte sich
(71), dass die meisten Autoren 5 T als untere Temp eraturgrenze und 55 T als
oberen Temperaturwert gebrauchen. Die Zyklusanzahl ist bei den einzelnen Studien
variabel zwischen 1 und 1.000.000, wobei im Mittel 500 Zyklen gefahren werden (1).
Nach KReJci et al. (115) entsprechen 250.000 Zyklen einer in vivo Belastungsdauer
von einem Jahr. Die Verweildauer im Temperaturbad liegt durchschnittlich bei 30 s,

wird aber nicht immer angegeben

2.6.3 Quantitative Auswertungsmethoden der marginal  en Adaption

Zur Erfassung der Randqualitéat adhasiv befestigter Fullungsmaterialien haben sich
zwei Untersuchungsmethoden bewahrt: Zum Einen werden Farbpenetrations-
verfahren mit unterschiedlichen Chemikalien angewendet, zum Anderen haben sich
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auch quantitative und qualitative Randanalysen im Rasterelektronenmikroskop an
Replikaten der Probenkérper etabliert. Hier wird nur auf die Untersuchung mittels
Farbpenetration né&her eingegangen, da diese in der vorliegenden Studie zur

Anwendung kommt.

2.6.3.1 Farbpenetrationstests

Die Randdichtigkeit von dentalen Fullungsmaterialien ist eine klinisch wichtige
Eigenschaft. Uber Randspalten konnen Chemikalien und Bakterien zwischen Zahn
und Restauration eindringen mit der Folge von asthetisch stérenden Verfarbungen
und Sekundarkaries bis hin zu Pulpairritationen (93). So wird in vitro in
Farbpenetrationstests die Diffusion von Farbldsungen entlang der Grenze
Zahnhartsubstanz/Fullungsmaterial ausgenutzt und so nach verschiedenen Kriterien
die marginale Integritdt bewertet. Es werden diverse Reagenzien als Farbeldsung
verwendet wie z.B. Silbernitrat (88), basisches Fuchsin (118;134), Methylenblau
(197) oder Fluoreszenzfarbstoffe (180). Durch die Auswahl des Farbereagenz kann
bestimmt werden, welche ,Spaltform® untersucht werden soll. So kdnnen z.B.
Fuchsin und Methylenblau aufgrund ihrer Molekilgréf3e und Ladung sehr wohl in
makroskopische Randspalten und in Microleakage (Spaltraume die durch
Schrumpfungsvorgénge bei der Polymerisation entstehen) eindringen, jedoch nicht in
Nanoleakage Bereiche. (57;143).

In der hier vorliegenden Studie wurde Silbernitrat als Farbeldsung verwendet. Mit
Silberionen kann man alle an Kompositrestaurationen vorkommenden Spaltformen
inklusive der Nanoleakage sichtbar machen, da das Silberion mit einem
Durchmesser von 0,059 nm sehr klein ist und dadurch in alle Spaltraume vordringen
kann (191).

Zur Auswertung der so gefarbten Spaltraume kann die Eindringtiefe der Farbe an
Schnitten der Zahne Uber ein Lichtmikroskop linear beurteilt werden (40;118;184). Es
kann ein einzelner Schnitt durch den Zahn und Restauration oder auch mehrfache
Schnitte erfolgen, um die Farbeindringtiefe an verschiedenen Stellen zu beurteilen
(78;116;140). Nachteil bei der Anfertigung von Schnitten ist, dass eine Erfassung des
gesamten Fullungsrandes nicht mdoglich ist (72). Des weiteren besteht die

Maoglichkeit, die Mineralien aus der Zahnhartsubstanz zu I6sen, um eine
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dreidimensionale Beurteilung der Farbstoffpenetration an der herausgelésten Fillung

zu ermdoglichen (95).
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3. Fragestellung

Ziel der vorliegenden invitro Untersuchung war es, mit Hilfe eines
Farbpenetrationstest zu ermitteln, in wie weit die Anwendung eines selbstéatzenden
Adhasivsystems die marginale Integritat von konventionellen Kompositen in Klasse-
V-Kavitaten beeinflussen kann. Die Bestimmung der marginalen Integritat erfolgt

sowohl vor als auch nach thermomechanischer Wechselbelastung.

Folgenden Fragen sollte im Einzelnen nachgegangen werden:

1) Welchen Einfluss hat das Adhasivsystem auf die marginale Integritat an

den Grenzflachen Schmelz/Komposit und Dentin/Komposit?

2.)  Welchen Einfluss haben konventionelle Komposite auf die marginale
Integritat an den Grenzflachen Schmelz/Komposit und Dentin/Komposit
bei gleichen Schrumpfungs- und unterschiedlichen Polymerisations-

stresswerten?

3.) Welchen Einfluss hat die thermomechanische Wechselbelastung
(TCML) auf die marginale Integritit an den Grenzflachen

Schmelz/Komposit und Dentin/Komposit?
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4. Material und Methode

Abbildung 7 zeigt eine Ubersicht tiber Ablauf der Methodik.

4.1 Untersuchungsgut und Vorbereitung

Fur die vorliegende in vitro-Studie dienten 144 extrahierte, kariesfreie Molaren als
Versuchsobjekte. Besonderes Augenmerk galt der Unversehrtheit der vestibular-
zervikalen Flache der Zahne. Die Molaren wurden nach der Extraktion bis zur
Bearbeitung in 0,5%iger Chloraminlésung [M1] gelagert und desinfiziert. Anhaftendes
Weichgewebe wurde mit Kiretten [M2] und anschlieBender Politur der Zahne mit
Bimsmehl und Occlubrush [M3] entfernt. Im Anschluss wurden die Apices der Zahne
mit  Stangenguttapercha [M4] verschlossen, um spater eine retrograde
Farbpenetration durch das Pulpenkavum zu vermeiden. Die so vorbereiteten Zahne
wurden mit Pattern Resin [M5] gesockelt, um sie spater in die Aufnahmevorrichtung
der TCML-Maschine stellen zu kdnnen. Bis zur weiteren Bearbeitung wurden die

Zahne in physiologischer Kochsalzlésung [M6] bei 5 T gelagert.

4.2 Praparation

An allen 144 Zzahnen wurde eine genormte Klasse-V-Kavitat am vesibularen
Zahnhalsbereich geschaffen. Folgende Praparation wurde durchgefihrt. Es wurde
jeweils eine vestibular-zervikale Kavitat entlang der Schmelz-Dentingrenze, Hohe ca.
3 mm, Breite ca. 6 mm und 1,5 mm Tiefe prapariert (halb im Schmelz halb im
Dentin). Praparation und Finieren wurde mit einer Diamantkugel von 1,8 mm
(Praparationsinstrument) bzw. 2,3 mm (Finierinstrument) [M7] Durchmesser
durchgefiihrt. Gemaf der klinischen Vorgehensweise wurde der Schmelzrand mit
einer 1 mm breiten Abschragung mit einer roten Finierflamme [M8] versehen, siehe
Abbildung 8.
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144 extrahierte menschliche Molaren
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Abbildung 7: Flussdiagramm zum Ablauf der Methodik
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Abbildung 8: Praparation S = Zahnschmelz

SD = Schmelz-Dentingrenze
D = Dentin

KV = Klasse-V-Kavitat

SA = Schmelzanschragung

4.3 Prufgruppen

Die Versuchszdhne wurden randomisiert in 12 Gruppen eingeteilt. Die Gruppen
unterscheiden sich in Fullungswerkstoff, Adhasivanwendung und Zeit (vor, bzw. ohne
thermomechanischer = Wechselbelastung oder nach  thermomechanischer
Wechselbelastung).
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\YEEEY Adhasiv
1 els kein ohne TCML
2 els AdheSE One ohne TCML
3 els kein mit TCML
4 els AdheSE One mit TCML
5 Grandio kein ohne TCML
6 Grandio AdheSE One ohne TCML
7 Grandio kein mit TCML
8 Grandio AdheSE One mit TCML
9 Tetric Evo Ceram kein ohne TCML
10 Tetric Evo Ceram AdheSE One ohne TCML
11 Tetric Evo Ceram kein mit TCML
12 Tetric Evo Ceram AdheSE One mit TCML
Tabelle 2: Aufteilung der Prifgruppen

4.4 Herstellung der Kompositfullungen

Die Zahnhalskavitaten der Zahne wurden entsprechend ihrer Versuchsgruppe gefulit.
Bei den Versuchsgruppen ohne Adhésiv wurde die Kavitat zuerst mit dem Luftblaser
getrocknet und dann nach dem Prinzip des Total Etching im Bereich des Schmelzes
30 s im Dentin 15 s mit 37 %iger Phosphorsaure (Total Etch®) [M9] geétzt. Das Gel
wurde mit Wasser abgespriht. Anschlieend wurde die Kavitat vorsichtig mit dem
Luftblaser getrocknet.

Kam das Adhasiv AdheSE One [M10] zum Einsatz, so wurde das Adhéasiv mittels
Vivapen und Brushkanile in die zuvor getrocknete Kavitat eingebracht und nach
Herstellerangabe 30 s, am Schmelz beginnend, in die Kavitdt massiert. Der
Uberschuss an AdheSE One wurde mit dem Luftblaser so lange verblasen, bis kein
beweglicher Flussigkeitsfilm mehr sichtbar war. Im Anschluss wurde das Adhasiv

10 s mit der Spectrum Curing Light Polymerisationslampe [M11] ausgehartet.

Als nachstes wurde der Zahn mit dem der Prufgruppe entsprechenden Komposit
gefullt. Das Komposit wurde mit Hilfe von Kugelstopfer [M12] und Heidemannspartel
[M13] in die vorbehandelte Kavitat eingebracht, grobe Uberschiisse wurden noch vor
dem Harten mit dem Heidemannspartel entfernt. Die fertige Fullung wurde den
Herstellerangaben entsprechend mit der Spectrum Curing Light
Polymerisationslampe ausgehartet. Bei den Kompositen els [M14] und Grandio [M15]
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betrug die Aushartungszeit 20 s bei Tetric Evo Ceram [M16] 40 s (laut

Herstellerangabe).

Zuletzt wurden die Kompositiiberschiisse mit Soflex™-scheiben der Kérnung grob
[M17] unter Wasserkiihlung entfernt. Die Politur erfolgte mit Soflex™™-scheiben
abnehmender Kérnung, Brownies [M18], Greenies [M18] und Okklubrush [M3] unter
Wasserkuhlung (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9: Fertige Klasse-V-Fillung F = Fullung, S = Schmelz, D= Dentin

4.5 Lagerung Uberschussentfernung

Anschlie3end lagerten die mit Komposit gefullten Zahne fir 24 h in physiologischer
Kochsalzlosung [M6] bei 37 T im Warmeschrank [M19]. Bei der erneuten Prifung
der Fiillungen wurden die z.T. noch vorhandenen Uberschiisse entfernt. Es erfolgte

eine erneute Hochglanzpolitur nach oben genanntem Schema.
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4.6 Thermomechanische Wechselbelastung (TCML)

Die Probenkdrper der Versuchsgruppen 3, 4, 7, 8, 11 und 12 wurden in einer von der
Biologiewerkstatt der Universitdt Regensburg konstruierten Maschine (TCML-
Maschine Abbildung 11) [M20] abwechselnd jeweils 30 s in mit 5 T und 55 C
temperiertes, destilliertes Wasser getaucht. Gleichzeitig wurden die Proben einer
okklusalen, punktférmigen Druckbelastung von 72,5 N bei einer Frequenz von 1,5 Hz
ausgesetzt. Daraus errechnen sich bei 5000 Zyklen ca. 500.000 Druckbelastungen

(entspricht einer Tragedauer von ca. 2 Jahren).

LT
=

Abbildung 10: TCML Maschine

4.7 Abformumg

Die Vestibularflachen der Zahne der Versuchsgruppen 1, 2, 5, 6, 9 und 10 wurden
direkt nach der 2. Politur und die der tbrigen Versuchsgruppen unmittelbar vor und
nach der thermomechanischen Wechselbelastung mithilfe von
Kunststoffeiswirfelformen und Impregum [M21], einem Polyether-Abformmaterial,
abgeformt. Diese Abformungen dienten der Herstellung von Replikaten der
Versuchszéhne aus Replika-Kunststoff (Epoxidharz) Rencast CW 2215 [M22]. Die fur
eine rasterelektronenmikroskopische Randanalyse verwendet wurden (nicht

Gegenstand der vorliegenden Arbeit).
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4.8 Farbpenetration

Im Anschluss an die Abformung wurden die Zahne, bis auf die Restauration und
einen 1 mm breiten Bereich um diese mit Nagellack [M23] versiegelt, da die
Farbpenetration nur von den Fullungsrandern her erfolgen sollte (siehe Abbildung
11).

Abbildung 11: Vor Silberpenetration

Dann wurden sie fur 2 h bei Raumtemperatur in 50 Gewichtsprozent AgNO3 (aq.)
Losung [M24] ohne Lichzufuhr gefarbt. Nach diesen 2 h wurden die Probekorper aus
dem Silbernitrat entnommen mit Aqua demin. abgespult und fur 6 h im Fotoentwickler
Tetinal [M25] unter Lichteinwirkung [M26] (Zahnflache mit Flllung nach oben) fixiert.
Anschliel3end wurden die Z&hne nochmal mit Aqua demin. gespult und tber Nacht in
einer feuchten Kammer bei 6 T gelagert. Am nachste n Tag wurden sie mit Paladur
[M27] auf den Tragern fur die Innenlochsage [M28] fixiert. Unter Wasserkuhlung
wurde mit einem 300 pum starken Diamantsageblatt von inzisal Richtung apikal auf
Hohe der Fullung beginnend 300 pm dicke Scheiben aus den Versuchszahnen
geschnitten, nummeriert und bis zur photographischen Dokumentation fur 24h in
Petrischalen [M29] gelagert (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Zahnschnitte
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Jeweils beide Seiten eines Schnittes wurden zusammen mit einem Malistab unter
einer auf einem Stativ (Hohe 390 mm) befestigten digitalen Spiegelreflexkamera
[M30] mit Ringblitz [M31] fotografiert. Als Lichtquelle dienten vier 60W Gluhbirnen die
am Stativ um die Kamera angeordnet waren. Um eine optimale Bildqualitat zu

erzielen, wurden folgende Einstellungen an der Fotokamera gewabhilt:

Option Einstellung

WeilRabgleichmodus AWB auto
Verschlusszeit (manuelle Einstellung) 125

Blendenzahl (manuelle Einstellung) 22

Filmtransport Einzelaufnahme
Messcharakteristik Selektivmessung
Qualitat Grol3/Fein
Tabelle 3: Einstellungen der Digitalkamera

4.9 Farbpenetrationsauswertung

Die Messungen wurden mit Hilfe der Bildanalysesoftware Optimas 6.1 [M32]
vorgenommen. Bei der Vermessung der Fotografien wurde die Farbpenetration
entlang der Restaurationsgrenze (Schmelz/Dentin und Komposit) bestimmt. Ziel
dabei war es eine Ubersicht zu bekommen, welchen prozentualen Anteil das bei der
Farbpenetration Gber den Fillungsrand im Schmelz oder/und Dentin eingedrungene
Silber im Bezug zur gesamten Kavitatenlange oder deren Teilkomponenten
(Schmelz- bzw. Dentinbereiche) besitzt. Die vier Bewertungskriterien ,Schmelz
perfekt* (SP), ,Schmelz farbig” (SF), ,Dentin perfekt* (DP) und ,Dentin Farbig* (DF)
ermdglichten die Unterscheidung von gefarbten und ungefarbten Bereichen (siehe
Tabelle 3).
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Abkirzung Bewertungsmalf3stab Bewertungscharakteristika

SP Schmelz Perfekt Keine Farbpenetration zwischen Fullung
und Zahnschmelz zu erkennen

SF Schmelz Farbe Farbpenetration zwischen Fullung und
Zahnschmelz zu erkennen

DP Dentin Perfekt Keine Farbpenetration zwischen Fullung
und Dentin zu erkennen

DF Dentin Farbe Farbpenetration zwischen Fullung und
Dentin zu erkennen

Tabelle 4: Bewertungsparameter

Die Messung erfolgte fur die Vorder- und Ruckseite jedes Schnittes. Die
Langenmessung begann am Fillungsrand im Schmelz, dann wurde die

Dentinstrecke und zuletzt der Mal3stab gemessen (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Messung eine Zahnschnittes in Optimas 6.1 S = Zahnschmelz, D = Dentin

P = Pulpenkammer, F = Fillung, M = Mal3stab, FP = Silberpenetration im
Dentinbereich
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Das Programm berechnete daraus jeweils die prozentualen gefarbten / ungeféarbten
Anteile an der Gesamtkavitat. Die Daten konnten als Einzelparameter (prozentualer
Anteil an der Gesamtkavitat) automatisch in das Tabellenkalkulationsprogramm

Microsoft Excel [M33] ibernommen werden.

Zusatzlich wurde noch mit Hilfe eines viersteligen Codes die Lage der
Farbpenetration ermittelt (Tabelle 5). Untersucht wurde das Eindringen des
Silbernitrats vom koronalen und apikalen Fullungsrand beginnend, sowie die
Uberschreitung der Schmelz-Dentin-Grenze. Die erste Stelle (9) dient lediglich als
Platzhalter. Die zweite Stelle beschreibt ein Eindringen von Silbernitrat beginnend im
Schmelz gelegenen Fullungsrand. Ein Uberschreiten der Schmelz-Dentin-Grenze
wurde an dritter Stelle des Codes vermerkt. Die vierte Stelle beschreibt ein
Eindringen von Silbernitrat beginnend am apikal gelegenen Fullungsrand. Jede der
drei Stellen kann dabei zwei Werte annehmen: ,1* bedeutet, dass eine
Farbpenetration vorliegt, ,x*“ bedeutet, dass eine Farbpenetration vorliegen kann oder
auch nicht. Intermittierend auftretende Farbungen fanden keine weitere

Bericksichtigung.

Farbpenetration

Farbpenetration geht Farbpenetration

Bewertungs- beginnt am koronalen ; . beginnt am apikalen
. , Uber die Schmelz- " )
code Fallungsrand im Fallungsrand im
Zement-Grenze .
Schmelz Dentin
91xx ja maoglich maoglich
9x1x maoglich ja maoglich
9xx1 maoglich moglich ja
91x1 ja maoglich ja
Tabelle 5: Bewertung der Farbpenetrtion im Programm Excel mit viersteligem Code

Die erste Stelle ist als Reserve (9) vorgesehen. 1 = eine Farbpenetration liegt
vor x = es kann eine Farbpenetration an der Stelle vorliegen

4.10 Statistische Auswertung

Die vorliegende in vitro-Studie betrachtet den Einfluss eines Adhéasivsystems auf die
marginale Adaptation bei Klasse-V-Restaurationen unter Verwendung von drei
unterschiedlichen konventionellen Kompositen mit und ohne thermomechanischer

Wechselbelastung (TCML). Die Schnitte lieferten Ergebnisse Uber die

38



Farbpenetration an der Grenzflache zwischen Zahnhartsubstanz  und
Kompositrestauration. Aus den gewonnen Daten Uber die Grenzflachen
(Schmelz/Komposit und Dentin/Komposit) lie3 sich fur jeden Zahn ein Maximum der
Farbpenetration ermitteln. Mit den erhaltenen Maxima konnte fur jede Gruppe (n =
12) der Median ermittelt werden. Dabei bedeutet ,Prinzip Maximum® einen Median
der Maxima der 12 Zahne pro Gruppe. Aufgrund der fehlenden Normalverteilung
erfolgte eine nicht parametrische statistische Analyse der Daten. Mithilfe des Man-
Whitney U-Test wurden paarweise Vergleiche hinsichtlich des Einflusses der
Parameter ,Adhasiv‘, ,Komposit®* und ,TCML“ fur die einzelnen Gruppen

durchgefuhrt und signifikante Unterschiede (p < 0,05) ermittelt.

Neben der Betrachtung der gesamten Restauration erfolgte in einem weiteren Schritt
auch die Beurteilung der Farbpenetration im Innenbereich der Fillung getrennt vom
Randbereich. Als Innenbereich definierte man denjenigen Teil der Fillung, bei dem
nur noch unwesentliche Verdnderungen in der Gesamtkavitatenlange,
(Schmelzlange plus Dentinlange) auftraten. Diese Uberlegung schien insofern
sinnvoll, da im Randbereich ein Eindringen und somit die Silberfarbung nicht nur von
koronal oder apikal, sondern auch von mesial oder distal, erfolgen kann (siehe
Abbildung 14).

Innenbereich

Randbereich

Abbildung 14: Aufteilung der Fillung in Innen- und Randbereich

Um den Einfluss der einzelnen Parameter ,Adhasiv, ,Komposit* und ,TCML"
unabhéngig von den anderen Parametern ermitteln zu koénnen, wurde das
Signifikanzniveau a entsprechend der Fehlerangleichungsmethode (Error rates
method nach Miller, 1981) zu a* (k) adjustiert, wobei a* = 1 — (1- o) gilt und k die
Variable fur die Anzahl der jeweils paarweise durchgefuhrten Vergleiche darstellt. Es
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besteht dann ein signifikanter Einfluss, wenn eine der Irrtumswahrscheinlichkeiten p
aus dem Paarvergleichen fir den jeweils untersuchten Parameter kleiner gleich a*
ist. Die Bestimmung der Mediane mit 25 % - und 75 % - Perzentilen fir jede Gruppe
wurde mit Hilfe des SPSS/PC+ Computerprogramms [M34] ausgeflhrt.
Abschlie3end wurden entsprechende Graphen mit dem Programm Sigmaplot 11.0
[M35] erstellt und die dazugehorigen Signifikanzen ermittelt (siehe tabellarischer

Anhang).

40



5. Ergebnisse:

5.1 Prozentuale Farbpenetration

Die Werte sind jeweils nach dem Prinzip Maximum dargestellt. Der Maximumwert

einer Restauration stellt den ,Locus minoris resistentiae“ dar, welcher letztendlich in

der klinischen Situation zu einem Versagen der Restauration filhren kann. Alle

Ergebnisse der Werte nach dem Prinzip Median sind in Tabellen im tabellarischen

Anhang aufgefuhrt. Nullwerte werden zur Kenntlichmachung in den verwendeten

Grafiken als Balken in einer Grél3e von 0,4 % angegeben. Zu den Medianen der

Farbpenetration werden im Text, in den Tabellen und bei den Graphen auch die

25 % - 75 % - Perzentile angegeben. Die Werte der Farbpenetration wurden wie folgt

zusammengefasst:

1.

3.

Zur Ubersicht tiber den Einfluss des Adhéasivsystems werden zunachst die
Farbpenetrationswerte, abhangig von den Parametern Adhasiv, Komposit und
TCML, fur die gesamte Restauration (Medianwert und 25 % -75 % -
Perzentile) zusammengefasst. Weiterhin werden fir jeden Ort (Innen- und

Randbereich) die Farbpenetrationswerte ermittelt und dargestellit.

Um den Einfluss des Adhasivsystems zu ermitteln, werden aul3erdem nur die
Farbpenetrationswerte im Schmelz bezogen auf die tatséchliche
Schmelzlange abhangig von den Parametern Adhésiv, Komposit und TCML,
(Medianwert und 25 % - 75 % - Perzentile) zusammen-gefasst. Weiterhin
werden fur jeden Ort (Innen- und Randbereich) die Farbpenetrationswerte

dargestellt.

Zur Kenntlichmachung des Einfluss des Adhéasivsystems im Dentin, bezogen
auf die vorliegende Dentinlange, werden zunachst alle Farbpenetrationswerte
abhédngig von den Parametern Adhéasiv, Komposit und TCML,
zusammengefasst (Medianwert mit 25 % -75 % - Perzentile). Ferner werden
fur jeden Ort (Innen- und Randbereich) die Farbpenetrationswerte

zusammengefasst.
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5.1.1 Farbpenetration gesamte Fillung (Innen- und R andbereich)

5.1.1.1 Farbpenetration insgesamt (Schmelz und Dentin)
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Abbildung 15: Farbpenetration im Schmelz und Dentin entlang der gesamten
Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) in Prozent fir die gesamte
Restauration. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne
und mit Adhasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung
(TCML) untersucht.
Die  Abbildung 15 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen
Farbpenetrationswerte im Schmelz und Dentin entlang der gesamten
Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) in Prozent fir die gesamte Restauration.
Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und mit Adhasiv,

sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.

Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML, so weist els die niedrigste prozentuale Farbpenetration mit 89,0 % auf. Die
anderen beiden Materialien besitzen hohere Penetrationswerte von 96,3 % Grandio
und 100 % Tetric Evo Ceram. Allerdings unterscheiden sich die Farbpenetrations-

werte der Komposite nicht statistisch signifikant voneinander (vgl. Tabelle 10). Bei
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Verwendung des Adhasivs AdheSE One kann ohne TCML eine Farbpenetration von
73 % bei els, 100 % bei Tetric Evo Ceram und 40,8 % bei Grandio bestimmt werden.
Zwischen Grandio und Tetric Evo Ceram besteht ein statistisch signifikanter
Unterschied (p = 0,001, vgl. Tabelle 11), wobei die Farbpenetration bei Grandio
statistisch signifikant geringer ist als bei Tetric Evo Ceram. Im Hinblick auf die
Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheiden sich ohne TCML die
Komposite els (p = 0,02) und Grandio (p = 0) statistisch signifikant in den
Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 9). Bei beiden Kompositen sind die
Farbpenetrationswerte mit Adhasivanwendung signifikant geringer als ohne

Adhasivanwendung.

Nach TCML Dbetragt die Farbpenetration bei allen Kompositen ohne
Adhasivanwendung 100 %. Es sind auch statistisch keine signifikanten Unterschiede
in den Farbpenetrationswerten erkennbar. Wurden die Kavitaten mit AdheSE One
vorbehandelt und anschlieBend einer thermomechanischer Wechselbelastung
ausgesetzt, so erhalt man fur els 100 % Farbpenetration, 69,6 % fur Tetric Evo
Ceram und 53,4 % fur Grandio. Dabei hatte els sowohl statistisch signifikant héhere
Farbpenetrationswerte als Tetric Evo Ceram (p = 0,01, vgl. Tabelle 22) und Grandio
(p = 0,006, vgl. Tabelle 11). Betrachtet man die Farbpenetration im Hinblick auf die
Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) so war sie bei Tetric Evo Ceram (p = 0,002)
und Grandio (p = 0,001) mit Adhasivanwendung statistisch signifikant geringer (vgl.
Tabelle 9).

Vergleicht man die Farbpenetration in Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzt diese nur beim Komposit els, sowohl ohne als auch mit
Anwendung des Adasivs AdheSE One einen statistisch signifkanten Einfluss auf das
Ausmald der Farbpenetration (p = 0,007 ohne Adhasiv, p = 0,014 mit Adhasiv, vgl.
Tabelle 12). Die Farbpenetrationswerte vor TCML waren in beiden Fallen kleiner als
nach TCML.

Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des Adhasivs,
unabhangig der Parameter ,Komposit* und Zeit, ergibt einen statistisch signifikanten
Unterschied (@ = 0 < a (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 9). Der Einfluss des
Parameters ,Zeit" ergibt unabhéngig von den anderen beiden Parametern ,Komposit*
und ,Adhasiv* ebenfalls einen statistisch signifikanten Unterschied (a = 0,007 < o (k
= 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 12). Hinsichtlich des Einflusses des Parameters
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Komposit* ergibt sich ebenfalls ein statistisch signifikanter Unterschied (a = 0,001 <
a (k= 12) = 0,00426532, vgl. Tabelle 10 und 11).

5.1.1.2 Farbpenetration im Schmelz bezogen auf die
Schmelz-Komposit-Grenzflache
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Abbildung 16: Farbpenetration im Schmelz bezogen auf die Schmelz-Komposit-Grenzflache
in Prozent fir die gesamte Restauration. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram
und Grandio wurden ohne und mit Adhésiv, sowie ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
Die  Abbildung 16 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen
Farbpenetrationswerte Schmelz bezogen auf die Schmelz-Komposit-Grenzflache in
Prozent fur die gesamte Restauration. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und
Grandio wurden ohne und mit Adhéasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer

Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML, so weist els 46,1 % Farbpenetration auf, Tetric Evo Ceram 100,0 % und
Grandio 61,8 %. Allerdings unterscheiden sich die Farbpenetrationswerte der
Komposite nur bei els und Tetric Evo Ceram (p = 0,02, vgl. Tabelle 10) statistisch
signifikant voneinander. Dabei ist die Farbpenetration bei els statistisch signifikant
geringer als die von Tetric Evo Ceram. Bei Verwendung des Adhéasivs AdheSE One
kann ohne TCML eine Farbpenetration von 100 % bei els, 100 % bei Tetric Evo
Ceram und 57,0 % bei Grandio bestimmt werden. Zwischen Grandio und els (p =
0,014, vgl. Tabelle 11) und Grandio und Tetric Evo Ceram (p = 0,002, vgl. Tabelle
11) besteht ein statistisch signifikanter Unterschied in den Farbpenetrationswerten.
Dabei weist Grandio statistisch signifikant geringere Farbpenetrationswerte als els
und Tetric Evo Ceram auf. Im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit
Adhasiv) unterscheiden sich ohne TCML nur das Komposit els p = 0,014 statistisch
signifikant in den Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 20). Beim Komposit els sind
die Farbpenetrationswerte ohne Adhasivanwendung signifikant geringer als mit

Adhasivanwendung.

Nach TCML betrug die Farbpenetration bei allen Kompositen ohne
Adhasivanwendung 100 %. Wurden die Kavitaten mit AdheSE One vorbehandelt und
anschlielend einer thermomechanischer Wechselbelastung ausgesetzt, so erhalt
man ebenfalls fir alle Komposite eine vollstandige Farbpenetration von 100 % (vgl.
Tabelle 6). Im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheidet
sich mit TCML nur das Komposit Tetric Evo Ceram p = 0,002 statistisch signifikant in
den Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 20). Dieser Unterschied ist allerdings nur
von theoretischer Relevanz, da sowohl mit als auch ohne Adhasivanwendung eine

vollstdndige Farbpenetration vorliegt.

Vergleicht man die Farbpenetration in Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzen ohne Adhéasivanwendung die Komposite els (p = 0,002, vgl.
Tabelle 12) und Grandio (p = 0,024, vgl. Tabelle 12) vor TCML statistisch signifikant
geringere Farbpenetrationswerte als danach. Bei der Anwendung des Adhasivs
AdheSE One ergibt sich beim Komposit Grandio einen statistisch signifkanter
Einfluss auf das Ausmald der Farbpenetration (p = 0 vgl. Tabelle 12). Die

Farbpenetrationswerte vor TCML waren dabei geringer als nach TCML.
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Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des ,Adh&sivs®,
unabhangig der Parameter ,Komposit® und ,Zeit*, ergibt einen statistisch
signifikanten Unterschied (a = 0,002 < o (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 9). Der
Einfluss des Parameters ,Zeit* ergibt unabhangig von den anderen beiden
Parametern ,Komposit® und ,Adhasiv’ ebenfalls einen statistisch signifikanten
Unterschied (a = 0,002 < a (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 12). Hinsichtlich des
Einflusses des Parameters ,Komposit® ergibt sich ebenfalls ein statistisch
signifikanten Unterschied (o = 0,002 < o (k = 12) = 0,00426532, vgl. Tabelle 10 und
11).

5.1.1.3 Farbpenetration im Dentin bezogen auf die Dentin-Komposit-Grenzflache
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Abbildung 17: Farbpenetration im Dentin bezogen auf die Dentin-Komposit-Grenzflache in
Prozent fir die gesamte Restauration. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram
und Grandio wurden ohne und mit Adhé&siv, sowie ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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Abbildung 17 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen Farbpenetrationswerte
im Dentin bezogen auf die Dentin-Komposit-Grenzflache in Prozent fir die gesamte
Restauration. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und
mit Adhasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung (TCML)

untersucht.

Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML, so weisen alle Komposite eine vollstandige Farbpenetration von 100 % auf.
Folglich gibt es keine signifikanten Unterschiede beim paarweisen Vergleich der
Komposite. Bei Verwendung des Adhé&sivs AdheSE One kann ohne TCML eine
Farbpenetration von 78,5 % bei els, 100 % bei Tetric Evo Ceram und 51,0 % bei
Grandio bestimmt werden. Zwischen Grandio und Tetric Evo Ceram besteht ein
statistisch signifikanter Unterschied p = 0,02 (vgl. Tabelle 11) in den
Farbpenetrationswerten. Dabei weist Grandio statistisch signifikant geringere
Farbpenetrationswerte als Tetric Evo Ceram auf. Im Hinblick auf die
Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheiden sich alle Komposite ohne
TCML statistisch signifikant in ihren Farbpenetrationswerten (els p = 0,007, Tetric
Evo Ceram p = 0,028, Grand p = 0, vgl. Tabelle 9). Dabei weisen els und Grandio
ohne Adhasivanwendung signifikant geringere Farbpenetrationswerte auf. Bei Tetric
Evo Ceram st der Unterschied nur von theoretischer Relevanz, da die
Farbpenetrationswerte  sowohl mit, als auch ohne Adhasivanwendung 100 %

betragen.

Nach TCML Dbetragt die Farbpenetration bei allen Kompositen ohne
Adhasivanwendung 100 %. Wurden die Kavitaten mit AdheSE One vorbehandelt und
anschlieBend einer thermomechanischen Wechselbelastung ausgesetzt, so erhalt
man fur els 100 % Farbpenetration, fur Tetric Evo Ceram 63,1 % und fur Grandio
35,0 %. Im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheiden
els (p = 0,01), Tetric Evo Ceram (p = 0) und Grandio (p = 0) statistisch signifikant in
ihren Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 9). Dabei weisen Tetric Evo Ceram und
Grandio geringere Farbpenetrationswerte auf. Beim Komposit els ist dieser
statistische Unterschied nur von theoretischer Relevanz, da sowohl mit, als auch

ohne Adhasivanwendung eine vollstdndige Farbpenetration vorliegt.
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Vergleicht man die Farbpenetration im Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzt diese bei keinem der Komposite ohne Adhasivanwendung einen
Einfluss auf die Farbpenetrationswerte (vgl. Tabelle 12). Bei der Anwendung des
Adhasivs AdheSE One ergibt sich beim Komposit els einen statistisch signifikanter
Einfluss auf das Ausmald der Farbpenetration (p = 0,028, vgl. Tabelle 12). Die
Farbpenetrationswerte vor TCML waren dabei geringer als nach TCML.

Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des Adhasivs,
unabhéngig der Parameter ,Komposit® und ,Zeit*, ergibt einen statistisch
signifikanten Unterschied (a = 0,007 < a (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 9).
Hinsichtlich des Parameters ,Zeit" ergibt unabhangig von den anderen beiden
Parametern ,Komposit* und ,Adhasiv* kein statistisch signifikanten Unterschied (a >
a (k= 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 12). Hinsichtlich des Einflusses des Parameters
,Komposit* ergibt sich ein statistisch signifikanten Unterschied (a = 0 < o (k = 12) =
0,00426532, vgl. Tabelle 10 und 11).
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5.1.2 Farbpenetration im Innenbereich der Fillung

5.1.2.1 Gesamtfarbpenetration insgesamt (Schmelz und Dentin)
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Abbildung.18: Farbpenetration im Schmelz und Dentin entlang der gesamten
Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) in Prozent fur den Innenteil der
Restauration. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne
und mit Adhasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung
(TCML) untersucht.

Die  Abbildung 18 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen
Farbpenetrationswerte im Schmelz und Dentin entlang der gesamten
Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) in Prozent fur den Innenteil der Fillung.
Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und mit Adhasiv

sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.

Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML, so weist, els 87,2 % Farbpenetration auf, Tetric Evo Ceram 97,8 % und
Grandio 93,3 %. Dabei unterscheiden sich die Farbpenetrationswerte der Komposite
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els und Tetric Evo Ceram (p = 0,045, vgl. Tabelle 14) statistisch signifikant
voneinander. Bei Verwendung des Adh&sivs AdheSE One kann ohne TCML eine
Farbpenetration von 69,8 % bei els, 80,7 % bei Tetric Evo Ceram und 31,9 % bei
Grandio bestimmt werden. Zwischen Grandio und Tetric Evo Ceram (p = 0,001) und
Grandio und els (p= 0,008) besteht ein statistisch signifikanter Unterschied (vgl.
Tabelle 15), wobei die Farbpenetration bei Grandio statistisch signifikant geringer ist
als bei Tetric Evo Ceram und els. Im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit
Adhasiv) unterscheiden sich ohne TCML die Komposite els (p = 0,002), Tetric Evo
Ceram (p = 0,033) und Grandio (p = 0) statistisch signifikant in den
Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 13). Bei allen Kompositen sind die
Farbpenetrationswerte mit Adhasivanwendung signifikant geringer als ohne

Adhasivanwendung.

Nach TCML betrug die Farbpenetration bei els 100 %, Tetric Evo Ceram 89,5 % und
94,0 % bei els ohne Adhasivanwendung. Bei der statistischen Analyse konnten keine
signifikanten Unterschiede im Ausmal} der Farbpenetration zwischen den drei
Kompositen festgestellt werden (vgl. Tabelle 14). Wurden die Kavitaten mit AdheSE
One vorbehandelt und anschlieBend einer thermomechanischen Wechselbelastung
ausgesetzt, so erhalt man fur els 84 % Farbpenetration, 69 % fur Tetric Evo Ceram
und 33,7 % fur Grandio. Dabei hatte els sowohl statistisch signifikant hohere
Farbpenetrationswerte als Tetric Evo Ceram (p = 0,012, vgl. Tabelle 15) und Grandio
(p = 0, vgl. Tabelle 26). AuRerdem weist Tetric Evo Ceram statistisch signifikant
hohere Farbpenetrationswerte auf als Grandio (p = 0, vgl. Tabelle 16). Betrachtet
man die Farbpenetration im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv)
so ist sie bei els (p = 0,024), Tetric Evo Ceram (p = 0,001) und Grandio (p = 0) mit

Adhasivanwendung statistisch signifikant geringer (vgl. Tabelle 13).

Vergleicht man die Farbpenetration im Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzt diese nur beim Komposit els, sowohl ohne als auch mit
Anwendung des Adhasivs AdheSE One einen statistisch signifikanten Einfluss auf
das Ausmald der Farbpenetration (p = 0,024 ohne Adhasiv, p = 0,020 mit Adhasiv,
vgl. Tabelle 16). Die Farbpenetrationswerte vor TCML waren in beiden Fallen kleiner
als nach TCML.
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Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des Adhasivs,
unabhangig der Parameter ,Komposit® und ,Zeit*, ergibt einen statistisch
signifikanten Unterschied (a = 0 < a” (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 13). Der
Einfluss des Parameters ,Zeit* ergibt unabhangig von den beiden anderen
Parametern ,Komposit“ und ,,Adhasiv* keinen statistisch signifikanten Unterschied (a
= 0,007 < o (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 16). Hinsichtlich des Einflusses des
Parameters ,Komposit“ ergibt sich ein statistisch signifikanter Unterschied (a = 0,001
<o (k= 12) = 0,00426532, vgl. Tabelle 14 und 15).

5.1.2.2 Farbpenetration im Schmelz bezogen auf die
Schmelzlange-Komposit-Grenzflache
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Abbildung 19: Farbpenetration im Schmelz bezogen auf die Schmelz-Komposit-Grenzflache
in Prozent fur den Innenteil der Fillung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram
und Grandio wurden ohne und mit Adhé&siv, sowie ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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Die  Abbildung 19 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen
Farbpenetrationswerte im Schmelz entlang der Schmelz-Komposit-Grenzflache in
Prozent fir den Innenteil der Flllung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und
Grandio wurden ohne und mit Adhasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer
Wechselbelastung (TCML) untersucht.

Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML so erhalt man 24,1 % bei els, 78,7 % bei Tetric Evo Ceram und 32,4 % bei
Grandio. Allerdings unterscheiden sich die Farbpenetrationswerte der Komposite
nicht statistisch signifikant voneinander (vgl. Tabelle 14). Bei Verwendung des
Adhéasivs AdheSE One kann ohne TCML bei den Kompositen els und Tetric Evo
Ceram eine vollstandige Farbpenetration von 100 % und bei Grandio von 34,2 %
beobachtet werden. Dabei weist Grandio sowohl statistisch signifikant geringere
Farbpenetrationswerte als Tetric Evo Ceram (p = 0) und els (p = 0,028) auf (vgl.
Tabelle 15). Im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv)
unterscheidet sich ohne TCML nur das Komposit els (p = 0,028) statistisch signifikant
in den Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 20). Es weist mit Adhasivanwendung

signifikant héhere Farbpenetrationswerte als ohne auf.

Nach TCML betrug die Farbpenetration 100 % bei els, 78,7 % bei Tetric Evo Ceram
und 100 % bei Grandio. Aufgrund der hohen Streuung der Einzelwerte unterscheiden
sich die Farbpenetrationswerte nicht statistisch signifikant (vgl. Tabelle 14). Wurden
die Kavitditen mit AdheSE One vorbehandelt und anschlieRend einer
thermomechanischen Wechselbelastung ausgesetzt, so erhdalt man fur alle
Komposite eine 100 % Farbpenetration. Dabei hat els sowohl statistisch signifikant
hohere Farbpenetrationswerte als Tetric Evo Ceram (p = 0,01, vgl. Tabelle 15) und
Grandio (p = 0,006, vgl. Tabelle 15). Betrachtet man die Farbpenetration im Hinblick
auf die Adhéasivanwendung (ohne / mit Adhésiv) so ist sie bei Tetric Evo Ceram (p =
0,001) und Grandio (p = 0,028) mit Adhasivanwendung statistisch signifikant geringer
(vgl. Tabelle 14). Bei Grandio besitzt diese Aussage nur eine theoretische

Bedeutung, da die beiden Medianwerte (mit / ohne Adhasiv) 100 % betragen.

Vergleicht man die Farbpenetration im Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzt diese nur beim Komposit els (p = 0,010) ohne Anwendung des
Adhasivs AdheSE One einen statistisch signifikanten Einfluss auf das Ausmalfd der

Farbpenetration. Mit Adhasivanwendung besteht beim Komposit Grandio (p = 0) ein
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statistisch signifikanter Unterschied im Ausmald der Farbpenetration. Die

Farbpenetrationswerte waren in beiden Féllen vor TCML kleiner als nhach TCML.

Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des Adhasivs,
unabhéngig der Parameter ,Komposit® und ,Zeit*, ergibt einen statistisch
signifikanten Unterschied (a = 001 < a” (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 13). Der
Einfluss des Parameters ,Zeit* ergibt unabhangig von den anderen beiden
Parametern ,Komposit® und ,Adh&siv’ ebenfalls einen statistisch signifikanten
Unterschied (@ = 0 < o (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 16). Hinsichtlich des
Einflusses des Parameters ,Komposit® ergibt sich ebenfalls ein statistisch
signifikanter Unterschied (a = 0 < a (k = 12) = 0,00426532, vgl. Tabelle 14 und 15).

5.1.2.3 Farbpenetration im Dentin bezogen auf Dentin-Komposit-Grenzflache
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Abbildung 20: Farbpenetration im Dentin bezogen auf die Dentin-Komposit-Grenzflache in
Prozent fur den Innenteil der Fillung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und
Grandio wurden ohne und mit Adhasiv sowie, ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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Abbildung 20 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen Farbpenetrationswerte
im Dentin bezogen auf die Dentin-Komposit-Grenzflache in Prozent fir den Innenteil
der Fullung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und mit
Adhasiv sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung (TCML)

untersucht.

Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML, so weisen alle Komposite eine vollstandige Farbpenetration von 100 % auf.
Folglich gibt es keine signifikanten Unterschiede beim paarweisen Vergleich der
Komposite. Bei Verwendung des Adhésivs AdheSE One kann ohne TCML eine
Farbpenetration von 78,5 % bei els, 82,3 % bei Tetric Evo Ceram und 29,9 % bei
Grandio bestimmt werden. Zwischen Grandio und els (p = 0,007) und Grandio und
Tetric Evo Ceram (p = 0,006) besteht ein statistisch signifikanter Unterschied (vgl.
Tabelle 15) in den Farbpenetrationswerten. Dabei weist Grandio statistisch signifikant
geringere Farbpenetrationswerte als els und Tetric Evo Ceram auf. Im Hinblick auf
die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheiden sich alle Komposite ohne
TCML statistisch signifikant in ihren Farbpenetrationswerten (els p = 0, Tetric Evo
Ceram p = 0,002, Grand p = 0, vgl. Tabelle 13). Dabei weisen els, Tetric Evo Ceram

und Grandio mit Adhasivanwendung signifikant geringere Farbpenetrationswerte auf.

Nach TCML Dbetrug die Farbpenetration bei allen Kompositen ohne
Adhasivanwendung 100 %. Wurden die Kavitaten mit AdheSE One vorbehandelt und
anschlieBend einer thermomechanischen Wechselbelastung ausgesetzt, so erhalt
man fur els 82,6 % Farbpenetration, fur Tetric Evo Ceram 63,1 % und fur Grandio
18,6 %. Zwischen els und Tetric Evo Ceram (p = 0,001), Grandio und Tetric Evo
Ceram (p = 0) und Grandio und els (p = 0) besteht ein statistisch signifikanter
Unterschied (vgl. Tabelle 15) in den Farbpenetrationswerten. Dabei sind die
Farbpenetrationswerte von Tetric Evo Ceram und Grandio statistisch signifikant
geringer als die von els und die von Grandio niedriger als die von Tetric Evo Ceram.
Im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheiden sich els (p
= 0,001), Tetric Evo Ceram (p = 0) und Grandio (p = 0) statistisch signifikant in ihren
Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 13). Dabei weisen alle Komposite mit
Adhasivanwendung statistisch signifikant geringere Farbpenetrationswerte auf als

ohne.
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Vergleicht man die Farbpenetration im Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzt diese Variable sowohl ohne als auch bei Anwendung von AdheSE
One keinen statistisch signifikanten Einfluss auf das Ausmal der Farbpenetration
(vgl. Tabelle 16).

Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des Adhasivs,
unabhangig der Parameter ,Komposit® und ,Zeit*, ergibt einen statistisch
signifikanten Unterschied (a0 = 0 < o (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 13).
Hinsichtlich des Parameters ,Zeit" ergibt sich unabhangig von den anderen beiden
Parametern ,Komposit* und ,Adhasiv" kein statistisch signifikanter Unterschied (a >
a (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 16). Hinsichtlich des Einflusses des Parameters
,Komposit* ergibt sich ein statistisch signifikanter Unterschied (a = 0 < a (k = 12) =
0,00426532, vgl. Tabelle 14 und 15).
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5.1.3 Farbpenetration im Randbereich der Fllung

5.1.3.1 Gesamtfarbpenetration insgesamt (Schmelz und Dentin)
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Abbildung 21: Farbpenetration im Schmelz und Dentin entlang der gesamten
Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) in Prozent fir den Randbereich der
Fullung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und
mit Adhasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung
(TCML) untersucht.

Die  Abbildung 21 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen
Farbpenetrationswerte im Schmelz und Dentin entlang der gesamten
Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) in Prozent fir den Randbereich der
Fullung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und mit
Adhasiv sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung (TCML)

untersucht.

Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML, so weisen, els 87,6 %, Tetric Evo Ceram 100 % und Grandio 96 %
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Farbpenetration auf. Allerdings unterscheiden sich die Farbpenetrationswerte der
Komposite nicht statistisch signifikant voneinander (vgl. Tabelle 29). Bei Verwendung
des Adhésivs AdheSE One kann ohne TCML eine Farbpenetration von 64,6 % bei
els, 100% bei Tetric Evo Ceram und 33,8 % bei Grandio bestimmt werden. Zwischen
Grandio und Tetric Evo Ceram besteht ein statistisch signifikanter Unterschied (p =
0,001, vgl. Tabelle 30), wobei die Farbpenetration bei Grandio statistisch signifikant
geringer ist als bei Tetric Evo Ceram. Im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne /
mit Adhasiv) unterscheiden sich ohne TCML die Komposite els (p = 0,033) und
Grandio (p = 0) statistisch signifikant in den Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 17).
Bei beiden Kompositen sind die Farbpenetrationswerte mit Adhasivanwendung
signifikant geringer als ohne Adhéasivanwendung.

Nach TCML betrug die Farbpenetration bei allen Kompositen ohne
Adhasivanwendung 100 %. Wurden die Kavitaten mit AdheSE One vorbehandelt und
anschlielend einer thermomechanischen Wechselbelastung ausgesetzt, so erhalt
man fur els 100 % Farbpenetration, 59,6 % fir Tetric Evo Ceram und 53,4 % flr
Grandio. Dabei hat els sowohl statistisch signifikant hohere Farbpenetrationswerte
als Tetric Evo Ceram (p = 0,014, vgl. Tabelle 30) und Grandio (p = 0,012, vgl. Tabelle
19). Betrachtet man die Farbpenetration im Hinblick auf die Adhasivanwendung
(ohne / mit Adhé&siv) so ist sie bei Tetric Evo Ceram (p = 0,0002) und Grandio (p =
0,001) mit Adhasivanwendung statistisch signifikant geringer (vgl. Tabelle 17).

Vergleicht man die Farbpenetration im Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzt diese beim Komposit els ohne Anwendung des Adasivs AdheSE
One einen statistisch signifikanten Einfluss auf das Ausmal3 der Farbpenetration (p =
0,001, vgl. Tabelle 20). Wurde das Adhasiv AdheSE One angewendet, so hat die
Variable ,Zeit" sowohl bei els (p = 0,007) und Grandio (p = 0,045) einen statistisch
signifikanten Einfluss auf das Ausmal der Farbpenetration (vgl. Tabelle 20). Die
Farbpenetrationswerte vor TCML waren in allen Féllen kleiner als nach TCML.

Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des Adhasivs,
unabhéngig der Parameter ,Komposit® und ,Zeit*, ergibt einen statistisch
signifikanten Unterschied (a = 0,001 < o (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 17). Der
Einfluss des Parameters ,Zeit* ergibt unabhangig von den beiden anderen
Parametern ,Komposit® und ,Adhasiv’ ebenfalls einen statistisch signifikanten
Unterschied (a = 0,001 < o (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 20). Hinsichtlich des
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Einflusses des Parameters ,Komposit® ergibt sich ebenfalls ein statistisch
signifikanter Unterschied (o = 0,001 < a” (k = 12) = 0,00426532, vgl. Tabelle 18 und
19).

5.1.3.2 Farbpenetration im Schmelz bezogen auf die
Schmelzlange-Komposit-Grenzflache
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Abbildung 22: Farbpenetration im Schmelz bezogen auf die Schmelz-Komposit-Grenzflache
in Prozent fir den Randbereich der Fillung. Die Komposite els, Tetric Evo
Ceram und Grandio wurden ohne und mit Adhasiv, sowie ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
Die  Abbildung 22 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen
Farbpenetrationswerte im Schmelz entlang der Schmelz-Komposit-Grenzflache in
Prozent fur den Randbereich der Fillung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und
Grandio wurden ohne und mit Adhasiv sowie ohne und mit thermomechanischer

Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML so erhalt man 45,3 % bei els, 100 % bei Tetric Evo Ceram und 61,8 % bei
Grandio. Allerdings unterscheiden sich die Farbpenetrationswerte der Komposite
nicht statistisch signifikant voneinander (vgl. Tabelle 18). Bei Verwendung des
Adhasivs AdheSE One kann ohne TCML bei den Kompositen els und Tetric Evo
Ceram eine vollstandige Farbpenetration von 100 % und bei Grandio von 50,0 %
beobachtet werden. Dabei weil3t Grandio statistisch signifikant geringere
Farbpenetrationswerte als Tetric Evo Ceram (p = 0,014) auf (vgl. Tabelle 19). Im
Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheidet sich keines
der Komposite statistisch signifikant in seinen Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle
17).

Nach TCML betragt die Farbpenetration bei allen Kompositen 100 %. Es sind auch
statistisch keine signifikanten Unterschiede zu erkennen (vgl. Tabelle 18). Wurden
die Kavitaten mit AdheSE One vorbehandelt und anschlieRend einer
thermomechanischen Wechselbelastung ausgesetzt, so erhalt man fur alle
Komposite eine 100 % Farbpenetration. Bei Tetric Evo Ceram und els besteht ein
statistisch signifikanter Unterschied in den Farbpenetrationswerten, der jedoch nur
von theoretischer Relevanz ist, da beide Medianwerte 100 % betragen. Betrachtet
man die Farbpenetration im Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv)
so ist sie bei Tetric Evo Ceram (p = 0,033, vgl. Tabelle 17) ein statistisch signifikanter
Unterschied zu erkennen. Dieser besitzt nur eine theoretische Bedeutung, da die

beiden Medianwerte (mit / ohne Adhasiv) 100 % betragen.

Vergleicht man die Farbpenetration in Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzt diese nur beim Komposit els (p = 0) ohne Anwendung des Adasivs
AdheSE One einen statistisch signifikanten Einfluss auf das Ausmald der
Farbpenetration. Mit Adhasivanwendung besteht beim Komposit Grandio (p = 0,006)
ein statistisch signifikanter Unterschied im Ausmald der Farbpenetration. Die

Farbpenetrationswerte sind in beiden Fallen vor TCML kleiner als nach TCML.

Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des ,Adh&sivs®,
unabhangig der Parameter ,Komposit® und ,Zeit", ergibt keinen statistisch
signifikanten Unterschied (a = > o' (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 17). Der
Einfluss des Parameters ,Zeit* ergibt unabhangig von den beiden anderen

Parametern ,Komposit* und ,Adhasiv" einen statistisch signifikanten Unterschied (a =
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0 < o (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 20). Hinsichtlich des Einflusses des
Parameters Komposit* ergibt sich kein statistisch signifikanter Unterschied (a > a” (k
=12) = 0,00426532, vgl. Tabelle 18 und 19).

5.1.3.3 Farbpenetration im Dentin bezogen auf Dentin-Komposit-Grenzflache
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Abbildung 23: Farbpenetration im Dentin bezogen auf die Dentin-Komposit-Grenzflache in
Prozent fir den Randbereich der Fillung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram
und Grandio wurden ohne und mit Adhé&siv, sowie ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.

Abbildung 23 zeigt eine Zusammenfassung der prozentualen Farbpenetrationswerte
im Dentin bezogen auf die Dentin-Komposit-Grenzflache in Prozent fir den Randtell

der Fillung. Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und mit
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Adhasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung (TCML)

untersucht.

Betrachtet man zunachst die einzelnen Komposite ohne Adhasivanwendung vor
TCML, so weisen alle Komposite eine vollstandige Farbpenetration von 100 % auf.
Folglich gibt es keine signifikanten Unterschiede beim paarweisen Vergleich der
Komposite. Bei Verwendung des Adhésivs AdheSE One kann ohne TCML eine
Farbpenetration von 69,8 % bei els, 100 % bei Tetric Evo Ceram und 33,7 % bei
Grandio bestimmt werden. Dabei weist Grandio statistisch signifikant geringere
Farbpenetrationswerte auf als Tetric Evo Ceram (p = 0,014, vgl. Tabelle 19). Im
Hinblick auf die Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheiden sich die
Komposite els (p = 0,006) und els (p = 0) ohne TCML statistisch signifikant in ihren
Farbpenetrationswerten (vgl. Tabelle 17). Dabei weisen els und Grandio mit

Adhasivanwendung signifikant geringere Farbpenetrationswerte auf.

Nach TCML Dbetrug die Farbpenetration bei allen Kompositen ohne
Adhasivanwendung 100 %. Wurden die Kavitaten mit AdheSE One vorbehandelt und
anschlieBend einer thermomechanischen Wechselbelastung ausgesetzt, so erhalt
man fur els 100 % Farbpenetration, fur Tetric Evo Ceram 51,6 % und fur Grandio
35,0 %. Zwischen els und Tetric Evo Ceram (p = 0,002) und Grandio und els
(p = 0,001) besteht ein statistisch signifikanter Unterschied (vgl. Tabelle 19) in den
Farbpenetrationswerten. Dabei sind die Farbpenetrationswerte von Tetric Evo Ceram
und Grandio statistisch signifikant geringer als die von els. Im Hinblick auf die
Adhasivanwendung (ohne / mit Adhasiv) unterscheidet sich Tetric Evo Ceram (p = 0)
und Grandio (p = 0) statistisch signifikant in ihren Farbpenetrationswerten (vgl.
Tabelle 17). Dabei weisen alle Komposite mit Adhasivanwendung statistisch

signifikant geringere Farbpenetrationswerte auf als ohne.

Vergleicht man die Farbpenetration im Hinblick auf die Variable ,Zeit* (ohne / mit
TCML), so besitzt diese Variable sowohl ohne als auch bei Anwendung von AdheSE
One nur bei els mit Adhasivanwendung einen statistisch signifikanten Einfluss auf
das AusmalR der Farbpenetration (vgl. Tabelle 20). Dabei sind die
Farbpenetrationswerte ohne TCML geringer als mit TCML.

Die Anwendung der Error-Rates-Methode im Bezug auf den Einfluss des Adhasivs,

unabhéngig der Parameter ,Komposit® und ,Zeit", ergibt keinen statistisch
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signifikanten Unterschied (a < a” (k = 6) = 0,00851244, vgl. Tabelle 17). Hinsichtlich
des Parameters ,Zeit" ergibt sich unabhangig von den beiden anderen Parametern
,Komposit* und ,Adhasiv* ein statistisch signifikanter Unterschied (a=0<a (k= 6) =
0,00851244, vgl. Tabelle 20). Hinsichtlich des Einflusses des Parameters ,Komposit*
ergibt sich ein statistisch signifikanter Unterschied (a = 0,001 < o (k = 12) =
0,00426532, vgl. Tabelle 18 und 19).
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5.2 Lage der Farbpenetration

Die Ergebnisse uber die Lage der Farbpenetration sind als prozentuale Haufigkeit
nach dem Prinzip Maximum in Abbildung 24 bis 27 dargestellt (vgl. Tabelle 21 bis
24). Die Graphen zeigen das Auftreten der Farbpenetration ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) fur die Komposite els, Tetric Evo
Ceram und Grandio mit und ohne Adh&sivanwendung.

5.2.1 Anteil der Farbpenetration beginnend an der
Schmelz-Komposit-Grenzflache
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Abbildung 24: Darstellung der prozentualen Haufigkeit der Farbpenetration beginnend koronal
an der Schmelz-Komposit-Grenzflache (Code 91xx) in Prozent fir die gesamte
Fullung (Rand- und Innenteil). Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und
Grandio wurden ohne und mit Adhasiv, sowie ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.

Die Abbildung 24 beschreibt die prozentuale Haufigkeit der Farbpenetration,
beginnend koronal an der Schmelz-Komposit-Grenzflache (Code 91xx), in Prozent

fur die gesamte Fullung (Rand- und Innenteil). Die Komposite els, Tetric Evo Ceram
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und Grandio wurden ohne und mit Adhéasiv sowie ohne und mit thermomechanischer
Wechselbelastung (TCML) untersucht.

Ohne TCML und ohne Adhasiv verteilen sich die Anteile der Farbpenetration von
aulRen koronal an der Schmelz-Komposit-Grenzflache beginnend folgendermalien,
28,8 % bei els, 43,5 % bei Tetric Evo Ceram und 28,6 % bei Grandio. Wobei sich
ohne TCML und mit Adhéasiv Werte von 43,9 % fur els, 82,5 % fur Tetric Evo Ceram
und 36,0 % fur Grandio ergeben.

Die Anteile der Farbpenetration beginnend koronal an der Schmelz-Komposit-
Grenzflache liegen nach thermomechanischer Wechselbelastung und ohne
Anwendung des Adhasivs AdheSE One bei 48,6 % fur els, 35,6 % flur Tetric Evo
Ceram und 41,3 % fur Grandio. Nach TCML und mit Adh&siv ergeben sich 91,0 % fur
els, 96,6 % fiur Tetric Evo Ceram und 98,9 % fur Grandio.

5.2.2 Anteil der Farbpenetration tber die Schmelz-D  entin-Grenze
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Abbildung 25: Darstellung der prozentualen Haufigkeit der Farbpenetration Giber die Schmelz-
Dentin-Grenze (Code 9x1x) in Prozent fur die gesamte Fullung (Rand- und
Innenteil). Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und
mit Adhasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung
(TCML) untersucht.
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Die Abbildung 25 beschreibt, die prozentuale Haufigkeit der Farbpenetration tUber die
Schmelz-Dentin-Grenze (Code 9x1x) in Prozent fur die gesamte Fullung (Rand- und
Innenteil). Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und mit
Adhasiv, sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung (TCML)

untersucht.

Ohne TCML und ohne Adhésiv verteilen sich die Anteile der Farbpenetration Uber die
Schmelz-Dentin-Grenze folgendermafien: 26,0 % bei els, 37,4 % bei Tetric Evo
Ceram und 23,9 % bei Grandio, wobei sich ohne TCML und mit Adhéasiv Werte von

5,9 % flr els, 21,7 % fur Tetric Evo Ceram und 0,5 % fur Grandio ergeben.

Die Anteile der Farbpenetration Uber die Schmelz-Dentin-Grenze liegen nach
thermomechanischer Wechselbelastung und ohne Anwendung des Adhéasivs
AdheSE One bei 67,0 % fiur els, 23,1 % fur Tetric Evo Ceram und 30,1 % fur
Grandio. Nach TCML und mit Adhasiv ergeben sich 34,5 % fur els, 71,0 % fir Tetric

Evo Ceram und 53,9 % fiir Grandio.
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5.2.3 Anteil der Farbpenetration beginnend an der
Dentin-Komposit Grenzflache
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Abbildung 26: Darstellung der prozentualen Haufigkeit der Farbpenetration beginnend apikal

Die Abbildung 26 beschreibt die prozentuale Haufigkeit der Farbpenetration,
beginnend apikal an der Dentin-Komposit-Grenzflache (Code 9xx1) in Prozent fur die
gesamte Fullung (Rand- und Innenteil). Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und

Grandio wurden ohne und mit Adhasiv sowie ohne und mit thermomechanischer

an der Dentin-Komposit-Grenzflache (Code 9xx1) in Prozent fur die gesamte
Fiullung (Rand- und Innenteil). Die Komposite els, Tetric Evo Ceram und
Grandio wurden ohne und mit Adhasiv, sowie ohne und mit
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.

Wechselbelastung (TCML) untersucht.

Ohne TCML und ohne Adhasiv betragt die prozentuale Haufigkeit

Farbpenetration von aul3en apikal an der Dentin-Komposit-Grenzflache beginnend
bei allen Kompositen 100 %. Ohne TCML und mit Adhasiv ergeben sich Werte von

100 % fur els, 98,1 % fur Tetric Evo Ceram und 95,6 % fur Grandio ergeben.
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Die Anteile der Farbpenetration beginnend apikal an der Dentin-Komposit-
Grenzflache liegen nach thermomechanischer Wechselbelastung und ohne
Anwendung des Adhasivs AdheSE One bei allen Kompositen bei 100 %. Nach
TCML und mit Adhasiv ergeben sich ebenfalls 100 % flr alle Komposite.

5.2.4 Anteil der Farbpenetration von auf3en in beide  Zahnhartsubstanzen
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Abbildung 27: Darstellung der prozentualen Haufigkeit der Farbpenetration beginnend koronal

und apikal an der Schmelz- und Dentin-Komposit-Grenzflache (Code 91x1) in

Prozent fur die gesamte Fullung (Rand- und Innenteil). Die Komposite els,

Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und mit Adhésiv, sowie ohne und

mit thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
Die Abbildung 27 beschreibt die prozentuale Haufigkeit der Farbpenetration
beginnend koronal und apikal an der Schmelz- und Dentin-Komposit-Grenzflache
(Code 91x1) in Prozent fur die gesamte Fullung (Rand- und Innenteil). Die Komposite
els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden ohne und mit Adhasiv sowie ohne und mit

thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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Diese Abbildung entspricht der Abbildung 25 da alle Schnitte die eine
Farbpenetration Uber den Schmelz aufwiesen zugleich auch eine Farbpenetration
Uber das Dentin aufwiesen (vgl. Tabellen 20 und 23)

Ohne TCML und ohne Adhasiv verteilen sich die Anteile der Farbpenetration von
auBen koronal und apikal an der Schmelz- und Dentin-Komposit-Grenzflache
beginnend folgendermalden, 28,8 % bei els, 43,5 % bei Tetric Evo Ceram und 28,6 %
bei Grandio. Ohne TCML und mit Adh&siv geben sich Werte von 43,9 % fur els, 82,5

% flr Tetric Evo Ceram und 36,0 % fir Grandio.

Die Anteile der Farbpenetration beginnend koronal und apikal an der Schmelz- und
Dentin-Komposit-Grenzflache liegen nach thermomechanischer Wechselbelastung
und ohne Anwendung des Adhéasivs AdheSE One bei 48,6 % fur els, 35,6 % flr
Tetric Evo Ceram und 41,3 % fur Grandio. Nach TCML und mit Adhasiv ergeben sich
91,0 % fur els, 96,6 % fur Tetric Evo Ceram und 98,9 % fur Grandio.
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6. Diskussion

6.1 Materialien und Methode
6.1.1 Untersuchungsgut und Lagerung

Ziel dieser in vitro Studien war es, im Labor kliniknahe Bedingungen zu simulieren
und eine Vergleichbarkeit zu anderen in vitro Untersuchungen zu schaffen (172). In
der vorliegenden Untersuchung wurden, wie in anderen Arbeiten empfohlen
(83;160;195), fullungs- und kariesfreie, menschliche Molaren mit abgeschlossenem
Wourzelwachstum verwendet. Als Lagermedium nach der Extraktion wurde in der
vorliegenden Studie 0,5 %-ige Chloraminlésung verwendet. Chloraminldsung wird in
vergleichbaren Studien sehr haufig als Lagermedium verwendet. Es beeinflusst die
Haftkraft von Dentinadhasiven nicht (172). Neben Chloraminldsung werden in der
Literatur noch Thymol, destilliertes Wasser, Kochsalzlésungen, Formalin und andere
Lagerungsmedien beschrieben (58;59;118;172). Nach der Praparation und
Restauration wurden die Versuchszahne in physiologischer Kochsalzlésung bei

37 T gelagert, um den Bedingungen in der Mundhéhle mdéglichst nahe zu kommen.

6.1.2 Praparation und Kavitatendesign

In der vorliegenden in vitro Untersuchung wurden 144 Molaren untersucht, welche
standardisierte, ca. 3 mm hohe, 6 mm breite und 1,5 mm tiefe Kavitaten (vestibular-
zervikal) entlang der Schmelz-Zement-Grenze erhielten. Die Préparation erfolgte
entsprechend den Regeln der Adhasivtechnik. Sie wurde mit kugelférmigen
Praparationsinstrumenten durchgefihrt, dadurch resultierte eine Kavitdt mit
abgerundeten Innenkanten ohne Unterschnitte. Die schmelzbegrenzten Anteile des
Kavitatenrandes wurden mittels Feinkorndiamanten 1,5 mm breit angeschragt. Die
Schmelzanschragung bewirkt einen gunstigeren Anschnitt der Schmelzprismen und
tragt damit zu einer besseren Schmelzhaftung bei (38;136). Diese Praparationsform
mit Schmelzanschragung und gerade auslaufender Dentinstufe wird in zahlreichen
anderen Studien angewandt (135;147;154).

Der Abstand des Kavitatenbodens von der Pulpakammer variiert selbst bei
standardisierter Kavitat von Zahn zu Zahn, wie auch bei dieser Studie beobachtet

werden konnte. Das hat moglicherweise einen Einfluss auf den adh&siven Verbund,
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da bei pulpanahem Dentin ein hoherer Anteil an Dentintubuli vorherrscht (93).
Daraus resultiert eine hohere intrinsische Feuchtigkeit des Dentins, welche zu
niedrigeren Haftwerten fuhren kann (152). Dieser Effekt lasst sich nicht eliminieren,
da bei natirlichen Zdhnen die Dicke der Dentinschicht in gewissen Grenzen variabel

ist.

Hinsichtlich des Erhalts der marginalen Integritat stellt eine Klasse-V-Kavitat mit dem
beschriebenen Kavitatendesign aufgrund des relativ gtinstigen C-Faktors (Verhaltnis
von gebundener zu freier Oberflache) geringe Anforderungen an das Adhasivsystem
(27). Sie bietet jedoch es keine mechanische Retention. Daher ist das Design der
Kavitat geeignet um den Einfluss eines Ein-Schritt-Adhasivsystem auf die marginale
Integritat zu testen.

6.1.3 Adhasivsystem, Komposite, Polymerisation

Die marginale Qualitdt von Kompositrestaurationen hangt entscheidend vom
Zusammenspiel des Adhésivsystems mit dem verwendeten Komposit ab. Beim
Adhasivsystem ist nicht nur die chemische Zusammensetzung, sondern auch die
Techniksensibilitdt und die Anzahl der Arbeitsschritte fir den klinischen Erfolg
ausschlaggebend (47;170;177). Der Wechsel vom Goldstandard des Mehrschritt-
Etch&Rinse-Adhasivsystem zum One-Bottle-Adhéasiv bringt dem Anwender in der
Praxis den Vorteil, dass sich die Zeitspanne verkirzt, wahrend der die Klasse-V-
Kavitat trockengehalten werden muss (133). Zudem wird die Gingiva nicht durch
Saureantouchierung gereizt. Dadurch kann eine Kontaminierung der Kavitat durch
Blut vermieden werden. GIACHETTI et al. konnten in ihrer Untersuchung zeigen, je
weniger Arbeitsschritte ein Adhasivsystem erfordert, desto weniger ist die

Randqualitat der Restauration vom Behandler abhéngig (76).

Im Labor, sowie auch in klinischen Untersuchungen sind die Uberlebensraten von
Fullungen mit Ein-Schritt-Adhasivsystem bei Klasse | und Klasse Il Kavitaten mit
denen von Mehr-Schritt-Adhéasivsystemen vergleichbar (89;90;110). In Klasse V
Kavitaten sind Einschritt-Adhasivsysteme jedoch den Mehr-Schritt-Adhasivsystemen
in den Uberlebensraten deutlich unterlegen (91). HEINTZE et al. konnten zeigen, dass
die Haftwerte des Adhé&sivsystems (microtensile bond strength) mit dem klinischen

Erfolg korrelieren (92).
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In vitro konnten ABDALLAEINE et al. bei Ein-Schritt-Adhésivsystemen nach
Wasserlagerung eine Abnahme der Scherhaftwerte nachweisen (2). BLUNCK et al.
zeigten in ihrer Studie, dass die Randqualitat (REM Auswertung) bei Einschritt-
Adhasiven nach thermomechanischer Wechselbelastung signifikant abnahm (20).
Des Weiteren zeigten BRESCHI et al, dass Wasserlagerung und thermomechanische

Wechselbelastung die marginale Integritat herabsetzen (Farbpenetrationstest) (29).

In der Literatur zeigt AdheSE One, das in dieser Studie verwendete Ein-Schritt-
Adhasivsystem, ahnliche Eigenschaften wie andere Ein-Schritt-Adhasivsysteme.
Blunck et al Zeigten in ihrer Studie (REM Randanalyse), dass das adhasive Potential
(Randqualitat) von AdheSE One am Zahnschmelz ahnlich dem anderer Ein-Schritt-
Adhasive ist, jedoch statistisch signifikant geringer als das von Etch&Rinse-
Adhasivsystemen (21). Auch BeLoicA et al. konnten in ihrer Untersuchung der
mikrotensile bond strenth und der Scherhaftwerte zeigen dass AdheSE One
geringere Haftwerte als Etch&Rinse-Adh&sivsysteme aufweist . Das Problem dieser
adhasiven Verbindung ist, dass sie nicht so stabil ist, wie die von Etch&Rinse-
Systemen (18;21). Besonders nach thermomechanischer Belastung nimmt in dieser

Studie die Farbpenetration im Grenzbereich Zahnschmelz/Komposit stark zu.

In der zahnarztlichen Praxis werden fiur die Versorgung von Klasse-V-Kavitaten
konventionelle Komposite, fliel3fahige Komposite, Compomere und Glasionomere
eingesetzt. YAzici et al. konnten bei einem Vergleich der adhasiven angewendeten
Fullungwerkstoffen fur Zahnhalsfullungen keinen statistisch signifikanten Unterschied
in der Randqualitat feststellen (199).

Neben der Einschicht-Technik (Bulk-Technik) kann die Mehrschicht-Technik
(Inkrement-Technik) zur Applikation von Kompositen verwendet werden (73). Bei der
Einschicht-Technik, die in dieser Studie angewendet wurde, unterliegen die
verarbeiteten Materialien wahrend der Polymerisation einer hohen Schrumpfung,
welche die Ausbildung eines Randspaltes (Mikroleakage) begunstigt (9). Verwendet
man als Applikationsart die Mehrschichttechnik, so reduziert sich die Mikroleakage
signifikant. Dieser Einfluss auf die Gute der marginalen Integritat wirkt sich allerdings
erst bei grol3eren Kavitaten aus (9;87).

Die Polymerisation in der vorliegenden Studie wurde durch kontinuierliche Belichtung

fur 40 s mit einer Halogen-Polymerisationslampe durchgefuhrt. Einige Autoren geben

71



an, dass durch die Anwendung von Soft-Start-Polymerisation die Schrumpfungs-
spannung verringert werden kann. Dadurch lasst sich auch die marginale Qualitat der
Restaurationen verbessern (41;69;96). Lopes et al. hingegen fand keinen
Zusammenhang zwischen Randqualitdit und  Polymerisationsmodus bei
konventionellen Kompositen (126). Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen FRIEDL et al.
in ihrer Studie. Auch sie konnten eindeutige Verbesserung der Randqualitat durch
Soft-Start-Polymerisation feststellen (68).

In dieser Studie wurden Komposite mit niedrigen Schrumpfungswerten und
unterschiedlichen Polymerisationsstresswerten gewahlt (vgl. Tabelle 1) um
festzustellen, ob  geringere  Polymerisationsstresswerte  auch  geringere
Farbpenetrationswerte zur Folge haben. VAN ENDE et al. stellten in ihrer Arbeit fest,
dass niedrigere Schrumpfungs- und Polymerisationsstresswerte nicht der allein
ausschlaggebende Faktor fur eine hohe Randqualitdt der Restauration sind (189).
Zudem zeigten TANVRIOIJN et al. dass niedrigere Schrumpfungswerte nicht mit
hoherer Randqualitat gleichzusetzen sind (176). Auch scheint eine alleinige
Reduktion des Polymerisationsstresses keinen signifikanten Einfluss auf die
marginale Integritat von Kompositrestaurationen zu haben (174). In der vorliegenden
Studie wurden auch weder Hinweise darauf gefunden, dass Komposite mit
geringerer  Polymerisationsschrumpfung  oder  geringeren  Polymerisations-

stresswerten bessere marginale Qualitat aufweisen (siehe Kap. 5.1, 5.2, 5.3)

6.1.4 Zwischenlagerung

Die Probekdrper wurden nach der Fertigstellung fur 24 h in physiologischer
Kochsalzlésung bei 37 T gelagert. Die Wasserlageru ng wird deshalb empfohlen, da
hierbei Veranderungen in den Restaurationsmaterialien auftreten. Komposite zeigen
allgemein eine hygroskopische Expansion, da sie in der Lage sind, Wasser
aufzunehmen, durch welche zum Teil weitere Fullungsuberschisse erkannt und
beseitigt werden konnen (142). Durch die Wasseraufnahme resultiert eine
Volumenzunahme, die der anfanglichen Polymerisationsschrumpfung entgegen wirkt.
Theoretisch kdnnen so Spannungen im Material reduziert werden. Zum anderen
kann dieser Effekt einen Einfluss auf bestehende Randspalten haben (108). Die

hygroskopische Expansion kann die Schrumpfung tGberkompensieren und zu einer
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Reduktion der primar gebildeten Randspalten fihren (108;183). RUTTERMANN et al.
fanden heraus, dass die hygroskopische Expansion die Schrumpfung hochviskdser
Komposite nicht kompensieren kann (166). Momol et al. wiesen in ihrer
Untersuchung eine sehr geringe Wasserabsorption bei Hybridkomopsiten nach. Die
dadurch resultierende Materialexpansion konnte bereits nach 24 Stunden beobachtet
werden (142).

6.1.5 Thermomechanische Wechselbelastung

In der Mundhdhle unterliegen alle Fullungsmaterialien Alterungsprozessen. Um bei in
vitro Untersuchungen Aussagen Uuber die Langzeitstabilitat von Komposit-
restaurationen treffen zu kdnnen, werden diese im Labor kunstlich gealtert. In der
Mundhdhle belasten hauptsachlich thermische und mechanische Einfliisse den
Komposit-Zahn-Verbund (55). Im Labor kann man diesen Alterungsprozess durch
thermomechanische Wechselbelastung simulieren. Thermische und mechanische
Belastung der Restaurationen konnen zu Verformungen im Komposit und Zahn
fuhren, die den Verbund zwischen Zahnhartsubstanz und Fullungsmaterial negativ
beeinflussen.  Unterschiedliche  thermische  Ausdehnungskoeffizienten  von
Fullungsmaterial und Zahnhartsubstanz fiihren im Verbundbereich zu Spannungen
(30;141;183). Sind die einwirkenden Kréfte grol3er, als die des adhasiven Verbundes,
kommt es zu einer Spaltbildung zwischen Zahnhartsubstanz und Fullung. Sind
bereits Randspalten vorhanden, so wir durch die Verformung von Zahnhartsubstanz
und Fidllungsmaterial Flissigkeit in den Randspalt gesaugt und dann wieder
herausgepresst. Durch diesen Effekt kann die Anzahl und die Dimension von

Randspalten zunehmen (30;183).

In der vorliegenden Studie wurden die Probekérper wie folgt gealtert. Sie durchliefen
5000 Zyklen thermischer Belastung zwischen 8 € und 55 . Dazu kam
mechanische Belastung durch okklusalen Druck bei 72,5 N, mit einer Frequenz von
1,5 Hz (500.000 Zyklen). Wenn davon ausgegangen wird, dass in der menschlichen
Mundhdhle im Seitenzahngebiet ca. 250.000 Belastungen pro Jahr stattfinden (115),
so erfuhren die Proben dieser Studie eine Alterung von 2 Jahren. Studien haben
gezeigt, dass sich die Auswirkungen der thermischen Belastung bei Ein-Schritt-
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Adhasivsytemen bereits nach 2.000 — 3000 Zyklen mit hoher Wahrscheinlichkeit
manifestiert haben (39;185).

In vielen Studien konnte gezeigt werden, dass Dentinadh&sive trotz anfanglich guter
Ergebnisse nach der thermomechanischen Alterung Schwachen aufweisen
(30;113;183). Andere Studien belegen, dass thermomechanische Belastung der
adhasiv befestigten Restaurationen keine signifikante Veranderung hinsichtlich der
Randspaltbildung verursacht (130;162). Allerdings scheinet die thermische Belastung
und Wasserlagerung die Randqualitat bei Ein-Schritt-Adhasivsystemen stark negativ
zu beeinflussen, was auch in der vorliegenden Studie nachgewiesen werden konnte
(20).

6.1.6 Farbpenetration

Eine  Mdglichkeit der Prifung der marginalen Integritat stellt die
Farbpenetrationsmessung dar. Hierbei wird mit Hilfe der Diffusion von Losungen
entlang der Grenzflachen zwischen Restauration und Zahnhartsubstanz die
marginale Integritdt (Randdichtigkeit) untersucht (65;117). Silbernitrat gehoért zu den
gebrauchlichsten chemischen Indikatoren bei Farbpenetrationstests. Durch seine
geringe PartikelgroRe (0,06 nm) wird die Silbernitratfarbung zu den strengsten
Prifmethoden fir den adhasiven Verbund gezéhlt (50). Die Partikelgréf3e ist
wesentlich kleiner als ein durchschnittliches Bakterium (0,5 pm - 1 um). Aufgrund der
Partikelgrée kann es nicht nur zur Erkennung von Mikro-, sondern auch von
Nanoleakage verwendet werden (156;167). Die Handhabung des Silbernitrats ist im
Vergleich zu anderen Farbpenetrationstestes einfach und wenig techniksensibel.
Allerdings kdonnen die Silberionen auch in Dentinkanéle , in Schmelzspriinge und den

Zement eindringen, wodurch eine Beurteilung moéglicherweise erschwert wird (204).

In der vorliegenden Studie wurden die Proben fir zwei Stunden in 50 % aqg. Ag(NO);
eingelegt, bevor die Entwicklung des Silbernitrats zum sichtbaren Silber fir sechs
Stunden unter Neonlicht und dem Fotoentwickler Tetinal erfolgte. Die Silberionen
werden bei der Reaktion zu metallischem Silber reduziert, wodurch die dunkle Farbe
entsteht. Es konnte gezeigt werden, dass ab einer Lagerung von mindestens 2h in
50 % aq. Ag(NO)s3 kein statistisch signifikanter Fortschritt der Farbpenetration mehr
erfolgt (35). Unter Lichteinwirkung (Leuchtstoffrohre) und durch Zugabe von
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Silberionen in Form von Kristallisationskeimen im Fotoentwickler betragt die
~-Entwicklungszeit“ ca. 6 h (196). Zudem wurde in Untersuchungen ermittelt, dass die
reduzierten Silberpartikel nicht weiter in die Tiefe wandern (196).

6.2 Ergebnisse
6.2.1 Diskussion der prozentualen Farbpenetration
6.2.1.1Einfluss des Adhasivsystems

In der vorliegenden Studie wurde untersucht welchen, Einfluss das Ein-Schritt-
Adhasivsystem AdheSE One auf die marginale Integritat von Klasse-V-Fillungen mit
drei unterschiedlichen konventionellen Kompositen hat. Die Fullungen wurden dabei
sowohl mit, als auch ohne thermomechanischer Wechselbelastung untersucht, um
Aussagen Uber das Langzeitverhalten der Kompositrestaurationen treffen zu kénnen.
Als Kontrollgruppe wurden Kompositrestaurationen ohne Adhasivanwendung
verwendet. Die Kavitdten der Kontrollgruppen wurden nur mit Orthophosphorsaure
vorbehandelt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Anwendung des Adhasivsystems
AdheSE One einen signifikanten Einfluss auf das Ausmald der Farbpenetration
besitzt. Betrachtet man die gesamte Fullung (Dentin- und Schmelz-
Kompositgrenzflache), und die Dentin-Kompositgrenzflache, so wird das Ausmalfl der
Farbpenetration durch die Anwendung von AdheSE One fiir alle Materialien, sowohl
vor als auch nach thermomechanischer Wechselbelastung reduziert. Allerdings

waren auch mit Adhasivanwendung noch hohe Farbpenetrationswerte vorhanden.

Bei der Betrachtung der Grenzflache Schmelz-Komposit fallt auf, dass bei den
Proben ohne TCML mit AdheSE One tendenziell mehr Farbpenetration auftritt, als
bei denen der Kontrollgruppe. Beim Komposit els ist dieser Zusammenhang
statistisch signifikant. Nach TCML zeigt sich dieser Zusammenhang nicht mehr, da
nach TCML in allen Fallen eine vollstandige Farbpenetration der Schmelz-Komposit

Grenzflache vorliegt.

Wie in fast allen vergleichbaren Studien (129;155;159) kann auch in dieser Studie
gezeigt werden, dass die Adhasivanwendung den Grad der Farbpenetration von
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Kompositrestaurationen verringert. Allerdings sind Ein-Schritt-Adhasivsysteme
gemessen an den Haft- und Farbpenetrationswerten den Etch&Rinse-
Adhasivsystemen unterlegen (8;181;191).

In anderen Studien wurde festgestellt, dass Ein-Schritt-Adh&sivsysteme vor allem im
Schmelzbereich deutliche Schwéachen aufweisen (21;34). Dies zeigt sich auch in
dieser Studie. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen auch KaHvVECI et al. (106). HEINTZE
et al. konnten zudem nachweisen, dass der adhasive Verbund von AdheSE One
keine hohe Hydrolysestabilitéat besitzt (91). Mdgliche Ursachen sind zum einem die
geringe Konversionsrate, wie NAVARRA et al. (145) feststellten oder die geringe
Konversationsrate in Kombination mit einer sehr diinnen Hybridschicht wie SANTINI et
al. in ihrer Arbeit feststellten (169). DIENG-SARR et al. zeigten, dass AdheSE One zu
den stark sauren Self-Etch-Adhasivsystemen zahlt (46). Deshalb entstehen bei der
Konditionierung viele Kalziumsalze und Wasser, welche nicht oder nur teilweise aus
der Hybridschicht entfernt werden konnen. Dadurch wird die Ausbildung von
Nanoleakage begunstigt.

6.2.1.2 Einfluss des Komposits

Bei der Betrachtung der Farbpenetrationswerte (gesamte Restauration, Schmelz-
und Dentinbereich) der gesamten Restauration und des Innen- und Randbereichs
der Restauration zeigt sich fur jedes Material ein gewisser Verlust der marginalen
Integritat bis hin  zu einer durchgehenden Spaltbildung mit vollstadndiger
Farbpenetration. Unter Adh&asivanwendung zeigten sich durchwegs geringere

Penetrationswerte.

In der Kontrollgruppe (ohne das Adhasiv AdheSE One), liegen die
Farbpenetrationswerte sehr nah zusammen und unterscheiden sich nicht signifikant.
Ohne Adhasivanwendung liegen die Farbpenetrationswerte zwischen 87 % und
100 %. Wird hingegen das Adhasiv AdheSE One verwendet unterscheiden sich die
unterschiedlichen Kompositmaterialien statistisch signifikant in ihren
Farbpenetrationswerten. Grandio mit Adhasiv weil3t sowohl vor, als auch nach
thermomechanischer Wechselbelastung die geringsten Farbpenetrationswerte auf.
Vor thermomechanischer Wechselbelastung unterscheiden sich die tbrigen beiden

Materialien  nicht  signifikant in  ihren  Farbpenetrationswerten.  Nach
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thermomechanischer Wechselbelastung, weil3t Tetric Evo Ceram signifikant
geringere Farbpenetrationswerte als els auf. Anders als man bei der Auswahl der
Fullungsmaterialien vermutet, zeigte sich in der vorliegenden Untersuchung kein
direkter Zusammenhang zwischen den Polymerisationsstresswerten  der

Fullungsmaterialien (vgl. Kapitel 2.5) und dem Ausmald der Farbpenetration.

ASMUSSEN et al. stellten in ihrer Untersuchung fest, dass fir eine optimale Adaptation
des Fulllungsmaterials an den Zahnhartsubstanzen das Komposit und das
Adhasivsystem aufeinander abgestimmt sein missen (12). In mehreren
Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass die marginale Integritat der
Restauration wesentlich von beiden Komponenten abhéngig ist (47;116). Die
Materialeigenschaften der Komposite, die einen entscheidenden Einfluss auf die
marginale Integritat der Restauration haben sind Polymerisationsschrumpfung, das

Elastizitatsmodul und die thermischen Ausdehnungskoeffizienten (26;79;82;157).

ILIE et al. konnten zeigen, dass auch die Polymerisationsschrumpfung einen
signifikanten Einfluss auf die marginale Integritat besitzt (97). UNO et al. wiesen in
ihrer Studie nach, dass eine Reduktion des Polymerisationsstress zu hdheren
Haftwerten zwischen der Zahnhartsubstanz und dem Fullungskomposit fuhrt (186).

Zu ahnlichen Ergebnissen kamen auch DAvIDSON et al. in ihrer Untersuchung (42).

In dieser Studie konnte jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen der Hohe des
Polymerisationsstress und den Farbpenetrationswerten nachgewiesen werden. Zu
einem ahnlichem Ergebnis kamen auch KLuG et al. in ihrer Untersuchung zum
Einfluss eines Ein-Schritt-Adhasivsystems auf die marginale Integritat von Klasse-V-
Restaurationen mit drei unterschiedlichen konventionellen Kompositen (119). Diese
Ergebnisse stehen auch im Einklang mit den Untersuchungen von CALHEIROS et al.
(32). Sie konnten in ihrer Untersuchung bei zylindrischen Klasse-V-Restaurationen
zeigen, dass der Polymerisationsstress nicht flr jedes verwendete Adh&sivsystem
einen signifikanten Einfluss auf die marginale Integritat (Farbpenetrationstest) der
Restauration besitzt (Adper Single Bond 2 zeigte einen direkten Zusammenhang
zwischen Polymerisationsstress und marginaler Integritat. Bei Adper™ Prompt™ L-
Pop™ war kein direkter Zusammenhang nachzuweisen) (32). GERDOLLE et al.
konnten in ihrer Farbpenetrationsuntersuchung von Klasse-V-Restaurationen keinen
direkten Zusammenhang zwischen Polymerisationsschrumpfung und marginaler

Integritat nachweisen (75).
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6.2.1.3Einfluss der Zeit

In der vorliegenden Studie wurden die Proben sowohl vor, als auch nach
thermomechanischer Wechselbelastung untersucht. Durch Anwendung der Error-
Rates-Methode konnte nachgewiesen werden, dass die kinstliche Alterung der
Proben keinen signifikanten Einfluss auf das Auftreten der Farbpenetration entlang
der Restaurationsgrenze besald, unabhéngig der Adh&sivanwendung und des
Materials. Bei der Betrachtung der Medianwerte féllt allerdings auf, dass in vielen
Fallen durch thermomechanische Wechselbelastung eine Verschlechterung der
Randqualitat auftritt. Besonders stark fallt das bei der Betrachtung der
Farbpenetration im Zahnschmelz auf. Allerdings weisen die untersuchten Proben
zum Teil schon vor der thermomechanischen Wechselwirkung sehr hohe
Farbpenetrationswerte auf, dass eine nachfolgende Belastung keine deutliche

Erh6éhung der Medianfarbpenetrationen mehr erbringen kann.

In vergleichbaren Studien konnte gezeigt werden, dass thermomechanische Alterung
einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Randqualitat von Klasse-V-
Kompositrestaurationen besitzen kann (130;135;161). Diesen Effekt fanden auch
BELLI et al. bei ihrer Untersuchung mit AdheSE One(14).

In  anderen Studien konnte dagegen nachgewiesen werden, dass die
thermomechanische Wechselbelastung nicht immer einen Einfluss auf die
Randqualitat von Klasse-V-Restaurationen besitzen muss (3;8;49). Dies ist vor allem
dann der Fall, wenn schon vor der thermomechanischen Wechselbelastung hohe

Farbpenetrationswerte vorhanden waren (71).

6.2.2 Lage der Farbpenetration

Erstmalig in der Literatur wurde in dieser Studie versucht durch einen Zahlencode
nachzuweisen aus welcher Richtung die Farbpenetration erfolgte. Dazu wurde die
prozentuale Haufigkeit der Farbpenetration an drei Orten der Kompositerestauration
gemessen. Diese waren der Rand der Restauration im Schmelz, der Rand der

Restauration im Dentin und die Schmelz-Dentin-Grenze.

Bei der Untersuchung des Ortes der Farbpenetration konnte ermittelt werden, dass
das Adhasivsystem in Schmelzbereichen (Code 91xx) wie auch bei der prozentualen
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Farbpenetrationsauswertung Schwéachen aufweist. Die Randqualitat war ohne
Adhasivanwendung ohne TCML bei allen Materialien deutlich héher als bei alleiniger
Schmelzatzung. Nach TCML lagen die Farbpenetrationswerte mit AdheSE One nahe
bei 100 %, wo hingegen die Werte bei alleiniger Schmelzatzung bei 50 % lagen. Mit
Ausnahme von Tetric Evo Ceram vor TCML mit AdheSE One lagen die

Farbpenetrationswerte der einzelnen Materialien eng beisammen.

An der Ubergangszone vom Schmelz zum Dentin (Code 9x1x) konnte dagegen vor
thermomechanischer Wechselbelastung durch Adhasivanwendung eine deutliche
Verringerung der Farbpenetration erreicht werden. Nach TCML war das nur noch fr
das Komposit els moéglich. Der apikal im Dentin gelegene Fullungsrand (Code 9xx1)

wies bei fast allen Prifgruppen einen Integritatsverlust auf.

In der Literatur werden bis jetzt nur Bewertungsfaktoren fur den Grad der
Farbpenetration verwendet (13;105;137). Jedoch wurde bisher nicht versucht die
Richtung der Farbpenetration der Farbelosung mithilfe eines Zahlencodes
festzuhalten und auszuwerten. In der vorliegenden Studie wurde hingegen mit einem
Zahlencode die Lage der aufgetretenen Farbpenetration genauer bestimmt. Dabei
liel3 sich gut erkennen, dass am Dentin das Eindringen von Farbelésung nur in sehr
seltenen Fallen ganz zu vermeiden war. Eine direkte Korrelation zur prozentualen
Farbpenetration war jedoch aufgrund der moglicherweise nicht linear zur

Schnittflache auftretenden Farbpenetration nicht méglich.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden in vitro Untersuchung sollte der Frage nachgegangen werden, ob die
marginale Integritdt bei Klasse-V-Kompositrestaurationen von unterschiedlichen
Faktoren, wie Schrumpfung oder Polymerisationsstress, durch die Anwendung eines

Ein-Schritt-Adhasivsystems, oder kiinstliche Alterung beeinflusst werden kann.

Hierfir wurden die Vestibularflachen von 144 extrahierten menschlichen Molaren mit
Klasse-V-Kompositrestaurationen versorgt. Die Kavitdten wurden mit dem Ein-Schritt-
Adhasiv AdheSE One vorbehandelt und mit drei konventionellen Kompositen (els, Tetric
Evo Ceram, Grandio), welche unterschiedliche Polymerisationsstresswerte aufweisen
gefullt. Als Kontrollgruppe wurden Kompositrestaurationen ohne Adhasivanwendung
verwendet (die Kavitat, sowohl Schmelz als auch Dentin wurden vor der Restauration mit
Phosphorsédure behandelt). Alle Proben wurden sowohl vor, als auch nach
thermomechanischer Wechselbelastung untersucht. Zur Beurteilung der marginalen
Integritdt der Fullungen wurden vorhandene Spaltraume durch Farbpenetration mit
Silberionen sichtbar gemacht. Anschlie3end wurden die Probekdrper in vestibular oraler
Richtung in 300 um dicke Scheiben geschnitten und die Farbpenetration ausgewertet.
Die Ergebnisse der prozentualen Farbpenetrationswerte veranschaulichen den Einfluss
des Adhéasivsystems. Im Schmelzbereich fuhrte die Anwendung des Adhasivsystems
AdheSE One eher zu einer Verschlechterung der marginalen Integritat. Im Dentinbereich
dagegen war eine statistisch signifikante Verbesserung der Adaptation des Komposits an
die Zahnhartsubstanz zu erkennen. Die drei verwendeten Komposite zeigen
unterschiedliche Farbpenetrationswerte. Es konnte jedoch kein Zusammenhang
Lhiedrigerer Polymerisationsstress => weniger Farbpenetrationswerte* nachgewiesen
werden. Uber den Einfluss der thermomechanischen Wechselbelastung kann im
Rahmen dieser Studie keine Aussage getroffen werden. Sie fuhrte nur in manchen
Fallen zu einer Abnahme der Randqualitat, dieser Effekt war in der vorliegenden Studie

nicht statistisch signifikant.

Die marginale Qualitat von Klasse-V-Restaurationen kann durch die Anwendung des
Ein-Schritt-Adhéasivsystem AdheSE One beeinflusst werden, es bleiben jedoch
Randspalten  nachweisbar.  Offensichtlich  haben  weitere  Faktoren  wie
Materialzusammensetzung der Komposite, physikalische Parameter,
Kavitatengeometrie, Fullungs-, und Polymerisationsmodus einen entscheidenden

Einfluss auf den Erhalt der marginalen Integritéat von Kompositrestaurationen.

80



8. Anhang

8.1 Farbpenetration bezogen auf die gesamte Flllung

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtliange der Grenzfliche | ohne Adhasiv | mit Adhasiv
Zahnhartsubstanz/Komposit Med 25% 75% Med 25% 75%
ohne TCML | els 89,0 | 856 | 988 | 73,1 | 41,4 | 953
Tetric Evo Ceram 100,0 | 97,12 | 100,0 | 100,0 | 85,7 | 100,0
Grandio 96,3 | 85,3 | 100,0 | 40,8 | 28,2 | 68,1
mit TCML els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 91,4 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 | 69,6 58,9 98,6
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 53,4 34,9 96,6
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtldnge der Grenzfla- ohne Adhasiv | mit Adhasiv
che Schmelz/Komposit Med 25% 75% Med 25% 75%
ohne TCML | els 46,1 | 22,1 | 87,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 69,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Grandio 61,8 5,1 100,0| 57,0 | 26,6 | 100,0
mit TCML els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange der Grenzfliche | ohne Adhasiv mit Adhasiv
Dentin/Komposit Med | 25% | 75% Med | 25% | 75%
ohne TCML | els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 78,5 | 45,0 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 81,8 | 100,0
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 51,0 | 18,7 | 813
mit TCML els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 63,1 47,6 98,2
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 35,0 19,0 94,4
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtldnge der Grenzfla- ohne Adhasiv | mit Adhasiv
che Zahnhartsubstanz/Komposit Med 25% 75% Med 25% 75%
ohne TCML | els 6,6 5,6 14,9 9,5 7,0 18,3
Tetric Evo Ceram 14,8 9,3 23,8 28,2 17,7 38,2
Grandio 7,0 05| 11,5 9,4 46| 149
mit TCML els 253 | 17,7 | 406 | 274 | 26,1 | 30,7
Tetric Evo Ceram 15,4 11,3 20,5 25,1 21,4 27,8
Grandio 224 | 175| 424 | 28,1 | 20,7| 385
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange der Grenzfliche | ohne Adhasiv | mit Adhasiv
Zahnhartsubstanz/Komposit Med 25% 75% Med 25% 75%
ohne TCML | els 880 | 853| 919| 689 | 388 | 80,0
Tetric Evo Ceram 91,7 85,3 93,1 73,6 60,7 87,2
Grandio 924 | 852 | 948 | 380 | 149 | 653
mit TCML els 886 | 830| 926 | 748 | 67,5| 853
Tetric EvoFlow 74,8 67,5 85,3 53,1 38,0 75,5
Ultraseal XT plus 88,5 81,5 91,0 25,2 15,8 55,4
Tabelle 6: Farbpenetration in Prozent der gesamten Restauration fur die Komposite els,

Tetric Evo Ceram und Grandio ohne und mit TCML, ohne und mit Adhasiv. Es
werden die Medianwerte, 25%-Perzentilen und 75%-Perzentilen dargestellt.
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8.2 Farbpenetration fur den Innenteil der Fullung

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlidnge der Grenzflaiche | ohne Adhasiv | mit Adhasiv
Zahnhartsubstanz/Komposit Med 25% 75% Med 25% 75%
ohne TCML | els 872 | 829 | 945 | 698| 414 | 804
Tetric Evo Ceram 97,8 92,0 | 100,0 80,7 68,5 97,4
Grandio 93,3 | 83,2|100,0| 31,9| 10,2 | 54,0
mit TCML els 100,0 | 90,8 | 100,0 | 84,0 | 75,8 | 100,0
Tetric Evo Ceram 89,5 81,7 98,3 69,6 58,2 80,2
Grandio 94,0 | 83,5|100,0| 33,7| 29,6 | 36,3
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtldnge der Grenzfla- ohne Adhasiv mit Adhasiv
che Schmelz/Komposit Med | 25% 75% Med | 25% 75%
ohne TCML | els 24,1 | 11,8 | 85,6 | 100,0 | 31,2 | 100,0
Tetric Evo Ceram 78,7 31,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Grandio 32,4 0,0 | 100,0 | 34,2 6,3 | 51,3
mit TCML els 100,0 56,1 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Tetric Evo Ceram 76,5 32,6 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Grandio 100,0 46,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange der Grenzflaiche | ohne Adhasiv mit Adhasiv
Dentin/Komposit Med | 25% | 75% Med | 25% | 75%
ohne TCML | els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 78,5 | 44,7 | 97,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 82,3 73,0 | 100,0
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 29,9 8,8 | 55,9
mit TCML els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 82,6 | 76,2 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 63,1 47,6 75,4
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 18,6 | 14,2 | 21,7
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlidnge der Grenzfla- ohne Adhdsiv | mit Adhésiv
che Zahnhartsubstanz/Komposit Med 25% 75% Med 25% 75%
ohne TCML | els 6,6 5,6 14,9 7,3 4.4 10,0
Tetric Evo Ceram 10,9 4.3 17,3 16,6 14,4 23,6
Grandio 2,8 0,0 11,5 4.8 1,0 9,4
mit TCML els 12,9 60| 251 | 193 | 16,0 | 25,1
Tetric Evo Ceram 95 45 13,4 22,7 18,2 26,0
Grandio 15,7 56| 246 | 22,7 18,0 | 25,6
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange der Grenzfliche | ohne Adhasiv mit Adhasiv
Zahnhartsubstanz/Komposit Med | 25% 75% Med | 25% 75%
ohne TCML | els 87,2 | 817| 919| 68,1 | 386 | 735
Tetric Evo Ceram 87,9 84,8 92,5 66,2 59,0 71,3
Grandio 89,6 | 813 | 948 | 252 7,0 | 44,6
mit TCML els 87,2 | 818| 91,2 | 705| 61,2 | 76,7
Tetric EvoFlow 86,2 | 785| 89,2 | 53,1 | 38,0 | 62,7
Ultraseal XT plus 84,2 80,0 88,7 15,1 11,4 17,8
Tabelle 7: Farbpenetration in Prozent der gesamten Restauration fur die Komposite els,

Tetric Evo Ceram und Grandio ohne und mit TCML, ohne und mit Adhasiv. Es
werden die Medianwerte, 25%-Perzentilen und 75%-Perzentilen dargestellt.
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8.3 Farbpenetration fir den Randteil der Fillung

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlinge der Grenzfla- ohne Adhaésiv | mit Adhasiv
che Zahnhartsubstanz/Komposit Med 25% 75% Med 25% 75%
ohne TCML | els 876 | 849 | 92,7 | 646 | 335| 94,7
Tetric Evo Ceram 100,0 93,2 | 100,0 | 100,0 81,9 | 100,0
Grandio 96,0 | 84,3 |100,0| 338 | 253 | 459
mit TCML els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 83,9 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 59,6 51,6 98,6
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 53,4 | 34,9 | 96,6
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtldnge der Grenzfld- | ohne Adhasiv mit Adhasiv
che Schmelz/Komposit Med | 25% 75% Med | 25% 75%
ohne els 453 | 20,5| 68,5 | 100,0 | 41,0 | 100,0
TCML Tetric Evo Ceram 100,0 | 47,6 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Grandio 61,8 4,7 | 100,0 | 50,0 1,1 | 100,0
mit TCML els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange der Grenzfliche | ohne Adhasiv mit Adhasiv
Dentin/Komposit Med | 25% | 75% Med | 25% | 75%
ohne TCML | els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 69,8 | 30,2 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 81,8 | 100,0
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 33,7 | 10,4 | 80,2
mit TCML els 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 92,6 | 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 | 100,0 | 100,0 51,6 41,1 98,2
Grandio 100,0 | 100,0 | 100,0 | 35,0 | 19,0 | 944
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlidnge der Grenzfla- ohne Adhdsiv | mit Adhésiv
che Zahnhartsubstanz/Komposit Med 25% 75% Med 25% 75%
ohne TCML | els 6,6 5,6 14,9 6,5 4.7 16,5
Tetric Evo Ceram 11,9 8,2 21,4 27,7 17,6 38,2
Grandio 6,6 5 9,4 7.4 7 14,2
mit TCML els 253 | 176 | 40,6 | 27,0 | 14,7 | 30,7
Tetric Evo Ceram 15,4 7,0 20,5 24,7 21,1 25,2
Grandio 189 | 116 | 306 | 28,1| 20,7 | 385
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange der Grenzfliche | ohne Adhasiv mit Adhasiv
Zahnhartsubstanz/Komposit Med | 25% 75% Med | 25% 75%
ohne TCML | els 87,0 | 76,4 | 90,5 | 60,3 | 28,7 | 80,0
Tetric Evo Ceram 90,2 71,4 93,0 69,9 51,9 83,2
Grandio 915 (843 | 925 |27,1 |84 34,9
mit TCML els 830 |774 |926 | 725 |64,2 | 853
Tetric EvoFlow 87,0 | 851 |890 |438 |317 | 755
Ultraseal XT plus 85,8 74,0 90,1 25,2 13,0 55,5
Tabelle 8: Farbpenetration in Prozent der gesamten Restauration fur die Komposite els,

Tetric Evo Ceram und Grandio ohne und mit TCML, ohne und mit Adhasiv. Es
werden die Medianwerte, 25%-Perzentilen und 75%-Perzentilen dargestellt.
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8.4 Signifikanztabellen

In den folgenden Tabellen sind die Signifikanzwedler einzeln untersuchten Parameter
Adhéasiv, Material und Zeit dargestellt. Angegebard dVerte flr die gesamte Restauration,
den Innenbereich und den Randbereich. Bei dem M\&rpnes.” (= nicht signifikant) wurde

fur die Irrtumswahrscheinlichkeit der Wert p > 0 &nittelt.

Die Error-Rates-Method bezieht sich auf folgendeté/gir a*:
a* (k=6) = 0,00851244 (geltend fur Adhasiv und Zeit)

a* (k=12) = 0,00426532 (geltend fur Material)

8.4.1 Signifikanztabellen gesamte Restauration

8.4.1.1 Adhésiv gegeneinander

Kriterium Parameter Material
Adhasiv els Tetric Evo Ceram Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0,02 n.s. 0
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML n.s. 0,002 0,001
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML 0,001 0,005 0
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML 0,002 0 0
FP im Dentin bezogen auf die Ldnge der ohne TCML n.s. 0,045 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML n.s. 0,007 n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0,007 0,028 0
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML 0,01 0 0
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0,014 n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML n.s. 0,002 n.s.

Tabelle 9:

Signifikanzwerte im Adhasivvergleich: kein Adhasiv (Anétzen der Kavitéat) und

Ein-Schritt-Adhasivsystem AdheSE One in Abhangigkeit von Komposit (els,
Tetric Evo Ceram und Grandio) und Zeit (ohne TCML, mit TCML).
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8.4.1.2 Material gegeneinander ohne Adhé&sivanwendung

Kriterium Parameter Material ohne Adhasiv
Material els — Tetric Evo Ceram els—
Tetric Evo Ceram — Grandio Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. n.s. n.s.
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Lange der ohne TCML 0,024 0,006 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML 0,02 0,017 n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. 0,014
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0,02 n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. n.s.
Tabelle 10: Signifikanzwerte im Materialvergleich: els, Tetric Evo Ceram und Grandio

ohne Adhasivanwendung (Anatzen der Kavitat) in Abhangigkeit von Zeit (ohne

TCML, mit TCML).
8.4.1.3 Material gegeneinander mit Adhasivanwendung

Kriterium Parameter Material mit Adhasiv

Material els — Tetric Evo Ceram els—
Tetric Evo Ceram - Grandio Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0,001 n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML 0,01 n.s. 0,006
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. 0,02 n.s.
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML 0,017 n.s. 0
FP im Dentin bezogen auf die Ldnge der ohne TCML 0,02 0 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0,02 n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML 0 n.s. 0
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0,002 0.014
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML 0,14 n.s. n.s.

Tabelle 11:

Signifikanzwerte im Materialvergleich: els, Tetric Evo Ceram und Grandio mit

Adhasivanwendung (Anatzen der Kavitat) in Abhangigkeit von Zeit (ohne

TCML, mit TCML).
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8.4.1.4 Zeit gegeneinander

Kriterium Parameter Material
Zeit els Tetric Evo Ceram | Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne Adhasiv 0,007 n.s. n.s.
der Grenzfliche Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhéasiv 0,014 n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne Adhasiv n.s. n.s. n.s.
Grenzflache Schmelz/Komposit mit Adhdasiv n.s. n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Ldnge der ohne Adhasiv 0 n.s. 0
Grenzflache Dentin/Komposit mit Adhasiv 0,004 n.s. 0
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne Adhasiv n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhésiv 0,028 n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne Adhésiv 0,002 n.s. 0,024
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhésiv n.s. n.s. 0

Tabelle 12: Signifikanzwerte

Komposit (els, Tetric Evo Ceram und Grandio).

im Zeitvergleich:

ohne und mit

thermomechanischer
Wechselbelastung in Abhé&ngigkeit von Adhéasiv (ohne und mit Adh&siv) und

8.4.2 Signifikanzwerte flr den Innenbereich der Res  tauration
8.4.2.1 Adhasiv gegeneinander

Kriterium Parameter Material

Adhasiv els Tetric Evo Ceram Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0,002 0,033 0
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML 0,024 0,001 0
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML 0,002 0 0
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML 0 0 0
FP im Dentin bezogen auf die Ldnge der ohne TCML n.s. 0,078 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML n.s. 0 n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0 0,002 0
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML 0,001 0 0
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0,028 n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML n.s. 0,001 0,028

Tabelle 13:

Signifikanzwerte im Adhéasivvergleich: kein Adhasiv (Anatzen der Kavitat) und

Ein-Schritt-Adhasivsystem AdheSE One in Abhangigkeit von Komposit (els,
Tetric Evo Ceram und Grandio) und Zeit (ochne TCML, mit TCML).
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8.4.2.2 Material gegeneinander ohne Adhéasivanwendung

Kriterium Parameter Material ohne Adhasiv
Material els — Tetric Evo Ceram els—
Tetric Evo Ceram — Grandio Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0,045 n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. n.s. n.s.
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. 0,039 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. 0,039
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. n.s.
Tabelle 14: Signifikanzwerte im Materialvergleich: els, Tetric Evo Ceram und Grandio ohne

Adhasivanwendung (Anatzen der Kavitat) in Abhangigkeit von Zeit (ohne

TCML, mit TCML).
8.4.2.3 Material gegeneinander mit Adhasivanwendung

Kriterium Parameter Material mit Adhasiv

Material els — Tetric Evo Ceram els—
Tetric Evo Ceram — Grandio Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0,001 0,008
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML 0,012 0 0
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. 0,01 0,012
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML 0,002 0 0
FP im Dentin bezogen auf die Ldnge der ohne TCML 0,001 0,001 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0,006 0,007
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML 0,001 0 0
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0 0,028
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. n.s.

Tabelle 15:

Signifikanzwerte im Materialvergleich: els, Tetric Evo Ceram und Grandio mit

Adhasivanwendung (Anatzen der Kavitat) in Abhangigkeit von Zeit (ohne

TCML, mit TCML).

87




8.4.2.4 Zeit gegeneinander

Kriterium Parameter Material
Zeit els Tetric Evo Ceram | Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne Adhasiv 0,024 n.s. n.s.
der Grenzfliche Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhéasiv 0,020 n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne Adhasiv n.s. n.s. n.s.
Grenzflache Schmelz/Komposit mit Adhdasiv n.s. n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Ldnge der ohne Adhasiv 0,010 n.s. 0,006
Grenzflache Dentin/Komposit mit Adhasiv 0 0,045 0
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne Adhasiv n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhésiv n.s. n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtldange ohne Adhaésiv 0,010 n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhésiv n.s. n.s. 0

Tabelle 16: Signifikanzwerte

im Zeitvergleich:

ohne und mit

thermomechanischer

Wechselbelastung in Abhé&ngigkeit von Adhéasiv (ohne und mit Adh&siv) und

Komposit (els, Tetric Evo Ceram und Grandio).

8.4.3 Signifikanztabellen fir den Randbereich der F  Gllung
8.4.3.1 Adhasiv gegeneinander

Kriterium Parameter Material

Adhasiv els Tetric Evo Ceram Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML 0,033 n.s. 0
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML n.s. 0,002 0,001
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML 0,002 0,014 0
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML n.s 0 0
FP im Dentin bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. 0,033 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML n.s. 0,024 n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtldange ohne TCML 0,006 n.s. 0
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML n.s. 0 0
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit mit TCML n.s 0,033 n.s.

Tabelle 17:

Signifikanzwerte im Adhasivvergleich: kein Adhasiv (Anatzen der Kavitat) und

Ein-Schritt-Adhasivsystem AdheSE One in Abhangigkeit von Komposit (els,
Tetric Evo Ceram und Grandio) und Zeit (ohne TCML, mit TCML).
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8.4.3.2 Material gegeneinander ohne Adhasivanwendung

Kriterium Parameter Material ohne Adhasiv
Material els — Tetric Evo Ceram els—
Tetric Evo Ceram — Grandio Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. n.s. n.s.
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. 0,033 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML 0,017 n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML n.s. n.s. n.s.
Tabelle 18: Signifikanzwerte im Materialvergleich: els, Tetric Evo Ceram und Grandio ohne

Adhasivanwendung (Anatzen der Kavitat) in Abhangigkeit von Zeit (ohne

TCML, mit TCML).
8.4.3.3 Material gegeneinander mit Adhasivanwendung

Kriterium Parameter Material mit Adhasiv

Material els — Tetric Evo Ceram els—
Tetric Evo Ceram — Grandio Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0,001 n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML 0,014 n.s. 0,012
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne TCML n.s. 0,008 n.s.
Grenzflache Schmelz/Komposit mit TCML 0,014 n.s. 0
FP im Dentin bezogen auf die Ldnge der ohne TCML 0,010 0 n.s.
Grenzflache Dentin/Komposit mit TCML n.s. n.s. n.s.
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0,014 n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML 0,002 n.s. 0,001
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne TCML n.s. 0,014 n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit TCML 0,033 n.s. n.s.

Tabelle 19:

Signifikanzwerte im Materialvergleich: els, Tetric Evo Ceram und Grandio mit

Adhasivanwendung (Anatzen der Kavitat) in Abhangigkeit von Zeit (ohne

TCML, mit TCML).
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8.4.3.4 Zeit gegeneinander

Kriterium Parameter Material
Zeit els Tetric Evo Ceram | Grandio

FP insgesamt bezogen auf die Gesamtlange ohne Adhasiv 0,001 n.s. n.s.
der Grenzfliche Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhéasiv 0,007 n.s. 0,045
FP im Schmelz bezogen auf die Lange der ohne Adhasiv n.s. n.s. 0,033
Grenzflache Schmelz/Komposit mit Adhdasiv n.s. n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Ldnge der ohne Adhasiv 0 n.s. 0
Grenzflache Dentin/Komposit mit Adhasiv 0,007 n.s. 0
FP im Schmelz bezogen auf die Gesamtlange ohne Adhasiv n.s. n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhésiv 0,028 n.s. n.s.
FP im Dentin bezogen auf die Gesamtlange ohne Adhaésiv 0 n.s. n.s.
der Grenzflache Zahnhartsubstanz/Komposit | mit Adhésiv n.s. n.s. 0,006

Tababelle 20: Signifikanzwerte im Zeitvergleich:

ohne und mit

thermomechanischer

Wechselbelastung in Abhé&ngigkeit von Adhéasiv (ohne und mit Adh&siv) und

Komposit (els, Tetric Evo Ceram und Grandio).

8.5 Lage der Farbpenetration

Die Tabellen 21 bis 24 fassen die Ergebnisse der Lager der Farbpenetration (Prinzip

Maximum) in Prozent fur die Komposite els, Tetric Evo Ceram und Grandio ohne und

mit Adhasivanwendung, sowie ohne und mit thermomechanischer Wechselbelastung

zusammen (Median).

CODE 91xx (in %) ohne Adhasiv mit Adhasiv
ohne TCML els 28,8 43,9
Tetric Evo Ceram 43,5 82,5
Grandio 28,6 36,0
mit TCML els 48,6 91,0
Tetric Evo Ceram 35,6 96,6
Grandio 41,3 98,9
Tabelle 21: Prozentuale Haufigkeit des Eindringens von Silbernitratidsung beginnend am

koronal gelegenen Fillungsrand im Schmelz, Code 91xx. Untersucht werden
die Komposite els, Tetric Evo Ceram ohne und mit Adhésiv, sowie vor und

nach thermomechanischer Wechselbelastung.
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CODE 9x1x (in %) ohne Adhasiv mit Adhdasiv
ohne TCML Els 26,0 5,9
Tetric Evo Ceram 37,4 21,7
Grandio 23,9 0,5
mit TCML Els 67,0 34,5
Tetric Evo Ceram 23,1 71,0
Grandio 30,1 53,9
Tabelle 22: Prozentuale Haufigkeit des Uberschreitens der Schmelz-Dentin-Grenze, Code
9x1x. Untersucht werden die Komposite els, Tetric Evo Ceram ohne und mit
Adhasiv, sowie vor und nach thermomechanischer Wechselbelastung.
CODE 9xx1 (in %) ohne Adhésiv mit Adhasiv
ohne TCML Els 100,0 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 98,2
Grandio 100,0 100,0
mit TCML Els 100,0 100,0
Tetric Evo Ceram 100,0 100,0
Grandio 100,0 100,0
Tabelle 23: Prozentuale Haufigkeit des Eindringens von Silbernitratidsung beginnend am
apikal gelegenen Fillungsrand im Dentin, Code 9xx1. Untersucht werden die
Komposite els, Tetric Evo Ceram ohne und mit Adhasiv, sowie vor und nach
thermomechanischer Wechselbelastung.
CODE 91x1 (in %) ohne Adhaésiv mit Adhasiv
ohne TCML Els 28,8 43,9
Tetric Evo Ceram 43,5 82,5
Grandio 28,6 36,0
mit TCML Els 48,6 91,0
Tetric Evo Ceram 35,6 96,6
Grandio 41,3 98,9
Tabelle 24: Prozentuale Haufigkeit des Eindringens von Silbernitratldsung beginnend am

koronal gelegenen Fillungsrand im Schmelz und am apikal gelegenen
Fullungsrand im Dentin, Code 91xx. Untersucht werden die Komposite els,
Tetric Evo Ceram ohne und mit Adhésiv, sowie vor und nach
thermomechanischer Wechselbelastung.
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8.6 Graphen
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Abbildung 28 und 29: links: prozentuale Farbpenetration im Schmelz in Relation zur
Gesamtlange der Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) fir die
gesamte Fullung
rechts: prozentuale Farbpenetration im Dentin in Relation zur
Gesamtlange der Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) fur die
gesamte Fullung
Die Fullungsmaterialien els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden
jeweils ohne und mit Adhéasiv, sowie vor und nach
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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Abbildung 30 und 31: links: prozentuale Farbpenetration im Schmelz in Relation zur
Gesamtlange der Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) fur den
Innenteil der Fiillung
rechts: prozentuale Farbpenetration im Dentin in Relation zur
Gesamtlange der Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) fir den
Innenteil der Fullung
Die Fillungsmaterialien els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden
jeweils ohne und mit Adhéasiv, sowie vor und nach
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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Abbildung 32 und 33:

links: prozentuale Farbpenetration im Schmelz in Relation zur
Gesamtlange der Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) fir den
Randteil der Fullung

rechts: prozentuale Farbpenetration im Dentin in Relation zur
Gesamtlange der Restaurationsgrenze (Schmelz und Dentin) fur den
Randteil der Fillung

Die Fullungsmaterialien els, Tetric Evo Ceram und Grandio wurden
jeweils ohne und mit Adhéasiv, sowie vor und nach
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML) untersucht.
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9. Materialliste

[M1] Chloramin T Trihydrat (0,5%), LOT 102426, Fa. Merk KGaA, D-Darmstadt

[M2] Universalkiirette SC 4R4L Nr. 6, Hu-Friedy Mfg. Co. Inc., D-Leimen

[M3] HAWE Occlubrush kelchférmig, LOT 867286, Fa. Komet, Gebr. Brasseler GmbH & Co KG,
D-Lemgo

HAWE Occlubrush zylinderférmig, LOT 867285, Fa. Komet, Gebr. Brasseler GmbH & Co KG,
D-Lemgo
HAWE Occlubrush spitzig, LOT 867287, Fa. Komet, Gebr. Brasseler GmbH & Co KG, D-Lemgo
[M4] Stangenguttapercha (weifs), LOT 666689, Fa. Dentsply DeTrey GmbH, D-Konstanz
[M5] Pattern Resin LS, Pulver: LOT 5070904, Fliissigkeit: LOT 0502231, Fa. GC Dental Products
Corporation, Tokyo (Japan)
[M6] Kochsalzlésung, Fa. Merk, D-Darmstadt
[M7] Prdparationsdiamant kugelférmig (& 1,8 mm), LOT 38090, Fa. Komet, Gebr. Brasseler GmbH &
Co KG, D-Lemgo,
Feinkorndiamanten kugelférmig (@ 2,3 mm), LOT 044754, Fa. Komet, Gebr. Brasseler GmbH &
Co KG, D-Lemgo
[M8] Feinkorndiamanten flammenférmig (4 1,6 mm, | = 10 mm), LOT 608267, Fa. Komet,
Gebr. Brasseler GmbH & Co KG, D-Lemgo
[M9] Total Etch (37% Phosphorsdure), LOT J27665, Fa. Ivoclar/Vivadent AG, D-Ellwangen
[M10] AdheSE One, Fa. LOT K14344, Vivapen Ivoclar/Vivadent AG, D-Ellwangen
[M11] Spectrum Curing Light Polymerisationslampe S/Nr. 2984 Typ 201.RE, Nr. 14756,
Fa. Dentsply DeTrey GmbH, D-Konstanz
[M12] HS-Kugelstopfer medium, Henryschein, D-Langen
[M13] HS-Heidemann spartel mittel, Henryschein, D-Langen
[M14] els extra low shrinkage A3, LOT 07.2011-38, Fa. Saremco Dental AG, Ch-Rebstein
[M15] Grandio Caps A3, LOT 711044, Fa. Voco, D-Cuxhaven
[M16] Tetric Evo Ceram A2, LOT J23963, Fa. Ivoclar/Vivadent AG, D-Ellwangen
[M17] Soflex-Polierscheiben (& 9,5 mm), Grob: LOT P061012, Medium: LOT P070605,
Fein: LOT P060411, Superfein: LOT P070426, Fa. 3M ESPE AG, D-Seefeld
[M18] Polierinstrumente Brownie (LOT: 0808186), Greenie (LOT: 0508197),
Fa. Shofu Dental GmbH, D-Ratingen
[M19] Widrmeschrank Typ U 10, F.-Nr.: 832212, Fa. Memmert GmbH & Co. KG, D-Schwabach
[M20] TCML-Maschine, Technische Werkstadt der Universitdt Regensburg, D-Regensburg
[M21] Impregum Penta Soft, LOT 292022/292861, Fa. 3M ESPE AG, D-Seefeld
[M22] Epoxidharz: Rencast CW 2215, LOT: AC 76523502, Hdirter: REN HY 5162,
LOT: AA 51453800, Fa. G6f3| & Pfaff GmbH, D-Karlskron / Brautlach
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[M23]

[M24]

[M25]

[M26]

[M27]

[M28]

[M29]

[M30]

[M31]

[M32]

[M33]

[M34]

[M35]

Nagellack rot, lasting finish nail polish 030 Dancin Queen, Ref.-No.: 5464, Fa. Rimmel,
London (UK)

50 Gew% AgNOs-Lésung (AgNO0; 99,9% in Aqua bidest), Fa. Carl Roth GmbH & Co,
D-Karlsruhe

Tetenal Ultrafin Plus S/W Feinstkornentwickler, LOT: 736018, Fa. Tetenal AG & Co. KG,

D- Norderstedt

Leuchtstoffréhre Philips Master PL-S 840/2P, 11Watt/900 Lumen, Fa. Treu Elektrogrofshandel
GmbH, D-Augsburg

Paladur Kaltpolymerisat, Pulver (rosa): LOT 015861, Fliissigkeit: LOT 013032, Fa. Heraeus
Kulzer GmbH & Co KG, D-Hanau

Innenlochsége Leitz 1600, Serien-Nr.: 9711900, Fa. Leica Microsystems GmbH, D-Wetzlar
Petrischalen, Fa. Merk, D-Darmstadt

Kamera Canon EQOS D30 Typ DS 126131, Serien-Nr.: 0630507968, Canon Inc., Tokyo (Japan)
Makroobjektiv Canon EF 100mm 1/2.8 Macro USM Macrolens, Canon Inc., Tokyo (Japan)
Ringblitz Canon Macro Ring Lite MR-14EX, Canon Inc., Tokyo (Japan)

Optimas 6.1, Version 6.21.19, Fa. Media Cybernetics Inc., Bethesda (USA)

Microsoft Office Excel 2003, Version 11.8237.8221, Fa. Microsoft GmbH, D-UnterschleifSheim
Daten- und Statistikanalyse-Software SPSS 16, Version 5.0, Fa. SPSS/Inc.,

Chicago, lllinois (USA)

Sigmaplot 2002, Version 8.0, Fa. Systat Software Inc., San Jose (USA)
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