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1. Einleitung

1.1 Einfuhrung

Seit Einfuhrung der Komposite durch BOWEN [1962] mit dem Ziel der
Ersetzung des in Kiritikk geratenen Amalgams durch ein geeignetes
Restaurationsmaterial, erfuhren zahnfarbene Kompositwerkstoffe und
Kompoglas eine rasante Entwicklung. Die steigende Nachfrage von
zahnfarbenen Restaurationen in der heutigen Gesellschaft und die
zunehmende Ablehnung von Amalgam nahm entscheidenden Einflu3 auf die
Weiterentwicklung der von BUONOCORE [1955] erstmals beschriebenen
Adhasivtechnik in der restaurativen Zahnheilkunde. Gesteigerte &asthetische
Anspriche und toxikologische Bedenken, speziell bei Amalgam, fuhrten zu
einer Verbesserung der zahnfarbenen und defektbezogenen Restaurationen im
direkten Verfahren.

Der Vorgang der Polymerisationsschrumpfung innerhalb einer Restauration
kann Randspaltbildungen verursachen. Die Randspaltproblematik bei
Kompositrestaurationen stellt ein grundlegendes Problem dar [DE GEE et al.
1981, BOWEN et al. 1983, DAVIDSON 1986]. Die chemisch-physikalischen
Eigenschaften von Kompositwerkstoffen werden stetig optimiert und die
Schmelz/Dentin-Adhasive  erfuhren in  der Vergangenheit deutliche
Verbesserungen. Die Problematik der Polymerisationsschrumpfung bleibt
jedoch bestehen und konnte bisher nicht behoben werden. Randspalten flihren
unweigerlich zu Bakterienbesiedlungen und Sekundarkaries [BRANNSTROM &
NORDENVALL 1978, STAININEC et al. 1986, TORSTENSON &
BRANNSTROM 1988] bis hin zu Pulpaerkrankungen [PASHLEY 1990].

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Randqualitat von verschiedenen
Kompositwerkstoffen in Klasse-ll-Kavitaten zu untersuchen. Im Hinblick auf
Volumen, Randwinkel und Distanz des zervikalen Kavitatenrandes zur

Schmelz-Zement-Grenze (SZG) werden die Testkavitaten standardisiert. Die
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Applikation der Testfullungen erfolgt in konventioneller Schichttechnik im
Vergleich zur ,Lining-Technik®.

1.2 Prinzipien der Adhéasivtechnik

Komposit ist ein zusammengesetzter Werkstoff aus verschiedenen organischen
und anorganischen Materialien. Es beinhaltet hauptsachlich die anorganische
disperse Fullstoffphase mit Quarz-, Glas- oder Keramikpartikeln sowie
hochdisperses SiO2 als Fdullpartikel in verschiedenen Gréfien und die
organische Matrix-Phase aus hochviskésen Dimethacrylaten wie Bisphenol-A-
Glycidyl-methacrylat  (Bis-GMA) und Urethan-ethylenglycol-dimethacrylat
(UEDMA). Der Verbund zwischen anorganischer und organischer Phase wird
mit Hilfe von Siliziumverbindungen (kopolymerisierende Silane) hergestellt
[LUTZ et al. 1983]. Die Art und Grol3e der Fullpartikel bestimmen die Einteilung
nach Makrofuller- (1-100 um), Mikroftller- (0,4 -1um) und Hybridkompositen,
mit einem Gemisch aus kleinsten Makrofillern (0,8 -1um) und Mikrofillern (0,04
-0,15um) verstarkte Matrix [LUTZ et al. 1983, ROULET 1987]. Bei modernen
Hybridkompositen handelt es sich in der Regel um hochgefullte Hybrid- bzw.
Feinhybridkomposite. Weitere Bestandteile der Matrix sind Verdinner bzw.
Komonomere, wie kurzkettige Hydroxyethyl-methacrylat (HEMA) und
Triethylen-glycol-dimethacrylat (TEGDMA), die Vernetzungsgrad,
Polymerisationsschrumpfung, Wasseraufnahme, mechanische Eigenschaften
und Konversionsrate beeinflussen. Des Weiteren sind Initiatoren (z.B.
Kampherchinon), Pigmente, Katalysatoren, Photostabilisatoren, Inhibitoren wie
Phenolderivate fur eine Verhinderung der frihzeitigen Polymerisation und
andere Additive darin enthalten [JANDA 1988, JANDA 1990]. Beim Vorgang der
chemischen Polymerisation verringern sich die intermolekularen Abstande von
Makromolekllbestandteilen durch Umwandlung der Doppelbindungen in
einfach gesattigte Bindungen. Die Lange der verbundenen Monomerketten
verringert sich und fuhrt zu einer Polymerisationsschrumpfung [DAVIDSON &
FEILZER 1997].
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Komposit haftet unterschiedlich an Schmelz und Dentin. Der Verbund zwischen
Komposit und Schmelz wird Uber eine ,Mikromechanische Verankerung®
hergestellt. BUONOCORE beschrieb 1955 erstmals die sogenannte Schmelz-
Atz-Technik (SAT). Unbehandelter Schmelz wird nach erfolgter Praparation mit
Saure (30% - 40%ige Phosphorsaure) konditioniert. Verschiedene
Schmelzprismenanteile werden durch die S&aureeinwirkung unterschiedlich
herausgeldst und es entsteht dadurch ein Mikrorelief, das typische Schmelz-
Atzmuster. Die Hohe der Saurekonzentration und der Anschnittwinkel der
Schmelzprismen bestimmt die Einwirkdauer des sogenannten ,Conditioners®,
die in der Regel vom Hersteller angegeben wird. Die erreichbare Atztiefe des
Mikroreliefs wird je nach Dauer des Atzvorgangs zwischen 20um und 60pm
angegeben [GEURTSEN 1989], wobei die starkste Schicht an der
Schmelzoberflache (ca. 5- 10um) vollstandig aufgelodst wird [LUTZ et al. 1993].
Die Penetration des Mikroreliefs erfolgt durch das hydrophobe Bonding-Agent,
dessen Zusammensetzung stark der Matrix des Komposits ahnelt. Dadurch
wird die Voraussetzung fur einen Verbund mit Komposit geschaffen. Der
Haftmechanismus zwischen Schmelz und Komposit basiert auf rein

mikromechanischer Verzahnung [LUTZ et al. 1993].

Frisch beschliffenes Dentin bildet auf der Oberflache eine Schmierschicht
(Smear Layer) aus Hydroxylappatit und Kollagentrimmern [EICK et al. 1993].
Prinzipiell gibt es zwei Arten der Dentinhaftung, die sich in der Belassung und
Auflésung der Schmierschicht unterscheiden [VAN MEERBEEK et al. 1992].
Die belassene Schmierschicht wird durch die Verwendung von ,Primern* mit
hydrophilen Monomeren in saurer Losung benetzt und penetriert. Die
kunststoffimpragnierte Schmierschicht allein stellt den Verbund zwischen Dentin
und Komposit dar.

Bei der Entfernung des ,Smear Layer” durch die Saurekonditionierung werden
Dentintubuli erdffnet und intertubuléres Dentin demineralisiert, dabei werden
Kollagenfasern freigelegt [HALLER 1992a]. Primermonomere penetrieren in die
Zone der freigelegten Kollagenfasern zwischen die Dentintubuli und schaffen

auf diese Weise eine Kunststoff-Dentin-Interdiffusionszone bzw. eine
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Kunststoff-Dentin-Hybridschicht, den sogenannten ,Hybrid Layer” [EICK et al.
1992, ERICKSON 1992, HALLER 1992b, FROHLICH et al. 1996]. Die
Hybridschicht stellt eine mikromechanische Verklettung von Dentinadhasiv und
Dentinbestandteilen dar. Die Vorbehandlung des hydrophilen Dentins durch die
Entfernung des ,Smear Layers® und die anschlieRende Penetration mit
hydrophoben  Primermonomeren ermdglicht die weitere chemische
Kopolymerisation mit Kompositwerkstoffen [BUONOCORE 1955,
NAKABAYASHI 1985, VAN MEERBEEK et al. 1992].

1.3 Kavitatengestaltung

Verschiedene Aspekte der Kavitatenformgebung und deren Einflu3 auf die
Randqualitat einer Klasse-llI-Kompositrestauration werden kontrovers diskutiert
[DIETSCHI et al. 1995a, KREJCI et al. 1987, DOUVITSAS 1991, LOSCHE et
al. 1993a, KREJCI et al. 1996, DIETSCHI & HERZFELD 1998, HALLER &
GUNTHER 1998]. Die Auswirkungen der Polymerisationsschrumpfung auf die
marginale Integritat von Kompositrestaurationen in kastenformigen Klasse-II-
Kavitdten sollen unter Betrachtung verschiedener Aspekte in der vorliegenden

Studie geklart werden.

Der Einflul3 der Kavitdtenausdehnung auf die Fullungsrandqualitat wird mit dem
Schrumpfungsverhalten des Gesamtvolumens der Kompositrestauration in
Zusammenhang gebracht. Kleinvolumige Klasse-II-Fillungen mit niedrigem
Konfiguration-Faktor (C-Faktor) weisen im Vergleich zu grof3volumigen
Restaurationen mit hohem C-Faktor bessere Randqualitaten auf [FEILZER et
al. 1987, DAVIDSON et al. 1997]. WILSON et al. [1991] haben in ihrer
klinischen 5-Jahres-Studie herausgestellt, dal von allen Variablen die
Kavitatenausdehnung den gréf3ten EinfluR auf das klinische Verhalten einer

Restauration hatte.
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Gro3e Kavitaten haben ihre zervikale Begrenzung haufig im Dentin. Die
Verbundqualitat zwischen Komposit/Schmelz und Komposit/Dentin  wird
unterschieden. Von verschiedenen Autoren wird die Erhaltung von zervikaler
Schmelzbegrenzung empfohlen, um eine deutlich bessere Randqualitat
sicherzustellen [SCHUCKAR & GEURTSEN 1995, DIETSCHI et al. 1995a,
DIETSCHI & HERZFELD 1998]. Unterschiedliche Schmelzqualitaten im Bereich
der SZG machen eine allgemeingiiltige Aussage Uber die Auswirkung der
Lokalisation des zervikalen Fullungsrandes auf die Randqualitat einer
Restauration schwierig. Durch den definierten Abstand vom zervikalen
Kavitdtenrand zur SZG soll die Schmelzqualitat auf diese Weise moglichst
konstant gehalten werden [SCHUCKAR & GEURTSEN 1995, DIETSCHI et al.
1995a].

Die Gestaltung der Kavitadtenrdnder wird bei Klasse-lI-Adhasivrestaurationen
kontrovers diskutiert. Den Vorschlagen fir eine konventionelle kastenférmige
Adhasivpraparation mit einem rechtwinkligen Randdesign, wie von
DOUVITSAS [1991] und KREJCI et al. [1987] beschrieben, entgegnen andere
Autoren eine Verbesserung der Randqualitdt von Klasse-lI-Restaurationen
durch die Anschragung der Schmelzrander [LUSCHER et al. 1977, LOSCHE et
al. 1993, DIETSCHI et al. 1995a, KREJCI et al. 1996, DIETSCHI & HERZFELD
1998, HALLER & GUNTHER 1998]. Sie stiitzen sich dabei auf die Feststellung,
daR die Qualitat des retentiven Atzmusters sich mit dem Anteil der diagonal
angeschnittenen Schmelzprismen erhoht [SCHAFFER & HOBLING 1990,
SCHAFFER 1993].

Kavitdtenvolumen und Verbundzonenqualitdt und -quantitdt sind moglichst
konstant zu halten. Durch Standardisierung von Probenherstellung,
.Probenweiterbearbeitung® und Auswertung soll die Aussagekraft der
Untersuchungsergebnisse optimiert werden. Der Begriff der ,standardisierten
Kavitatengestaltung” [DIETSCHI et al. 1995b, KREJCI et al. 1996, GLOCKNER
et al. 1998] ist aufgrund individueller Abweichungen bei der manuellen

Praparation mit rotierenden Instrumenten kritisch zu hinterfragen. Die
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reproduzierbare Praparation standardisierter Kavitaten ist auf einfache Art und
Weise durch die sonoabrasive Praparationstechnik mdglich. Der Vorteil dieser
Technik ist die Erreichbarkeit einer hohen Prazision bei relativ geringem
Aufwand [HUGO et al. 1996d]. Durch die vorgegebene Morphologie der
oszillierenden Praparationsanséatze wird die Reproduktion standardisierter
Kavitaten deutlich erleichtert.

Im Schall- und Ultraschallbereich oszillierende Préparationstechniken wurden
schon in den funfziger Jahren beschrieben [CANTUNA 1953, OMAN &
APPELBAUM 1955]. Weiterentwicklungen wie das SonicSys-Instrumentarium
(Kavo) hatten unter anderem zum Ziel, reproduzierbare kastenférmige
Kavitaten mit vorgegebenen Randwinkeln flr approximale Zahnzwischenraume
produzieren zu kdnnen, die sich fur die Eingliederung von vorgefertigten Inserts

eignen, deren Geometrie auf das Ansatzdesign abgestimmt ist [HUGO 1997].

Mit Vorgabe der Parameter fir die zu praparierenden Standard-Kavitaten
werden die entsprechenden oszillierenden Ansatze bindig in die
Zahnhartsubstanz versenkt. Es entsteht ein ,Negativabdruck® mit einem
kontrollierbaren und reproduzierbaren Volumen. Damit kann die spéatere
Konstanz der Fullungen in Bezug auf ihr Volumen, Randwinkel und Abstand
des zervikalen Randes zur SZG gewahrleistet werden. Fir eine vergleichende
Bewertung von Fillungs- oder Verbundmaterialien bzw. Applikationstechniken
birgt die sonoabrasive Praparationstechnik entsprechende methodische

Vorteile.

1.4 Untersuchte Restaurationsmaterialien

Erstmals wurde in Europa die Bezeichnung ,Flow* in Beschreibung eines neu
vorgestellten Komposits im Jahre 1979 gebraucht. 1995 wurde das reduziert
viskdse Hybridkomposit ,Revolution® von Kerr als ,flowable* Komposit

bezeichnet. Absicht der Herrsteller war es, die Handhabung fir direkte
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Versorgungen mit dem Werkstoff Komposit zu vereinfachen und zu prazisieren
[BEHLE 1998].

Aufgrund der verbesserten Applizierbarkeit von flieRfahigen Kompositen
versprachen sich JAIN und BELCHER [2000] bei schwierig zuganglichen
Kavitatenformen, wie tiefe Defekte bis unterhalb der SZG und unterminierende
Kavitatenecken und —winkel, eine bessere Verteilung und damit erhdhte
Adaptationfahigkeit an den Kavitatenwanden [JAIN & BELCHER 2000]. Die
~Spritztechnik” reduziert die Bildung von Lufteinschliissen und Porositaten im
Vergleich zu hochvisk6sen Kompositen [OPDAM et al. 1996]. Lufteinschlisse
und Porositaten kbnnen die Entwicklung von Spaltbildungen und Verfarbungen
beginstigen. Ihre Verteilung und Lokalisation ist bei spritzbaren Kompositen
eher zuféllig und stellt ein generelles Problem dar. Bei der Verwendung von
stopfbaren Werkstoffen sind vermehrt Entstehungen von LuftrAumen bzw.
Unterschissen, insbesondere an zervikalen Fullungsrdndern beobachtet
worden [OPDAM et al. 1996, FRANKENBERGER et al. 1999].

Prinzipiell verringern Stresskonzentrationen um interne Lufteinschlisse die
Frakturresistenz und beschleunigen die ,Materialermidung” [O'BRIEN & YEE
1980, LEINFELDER & ROBERSEN 1983, McCABE & OGDEN 1987].
Hohlraime, die zwischen nacheinander polymerisierten Kompositschichten
entstehen kdnnen, reduzieren die Biegefestigkeit [HUYSMAS et al. 1996].

In  Untersuchungen von hochviskésen Kompositen mit hohem E-Modul
(11,5GPa bei Tetric Ceram) wurde das Versagen des adhéasiven Verbundes
festgestellt, was zu postoperativen Uberempfindlichkeiten und verschlechterten
marginalen Fullungsrandqualitaten fihrt [FUKUSHIMA et al. 1988]. Durch die
Minimierung der entstehenden Scher- und Bruchkrafte unter okklusaler
Belastung, fiihrt ein hohes E-Modul langfristig gesehen jedoch zu héherer
marginaler Stabilitdt [UNTERBRINK & LIEBENBERG 1999].

Das niedrige E-Modul eines mittelviskdsen Komposits (5,3 GPa bei Tetric Flow)
wirkt sich gunstig auf die Randqualitat der Kompositfillungen aus. Die durch
den Polymerisationsvorgang erzeugte Stresseinwirkung auf den adhasiven

Verbund in Restaurationsrandbereichen korreliert nicht mit der volumetrischen
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Schrumpfung, sondern mit dem E-Modul des Restaurationswerkstoffes
[FEILZER et al. 1990]. Ein niedriges E-Modul wirkt stressreduzierend auf den
adhasiven Verbund. Die Flie3fahigkeit wird (ber die Verringerung der
Fullkorpermenge erreicht [LABELLA et al. 1999]. Durch die erhohten
Monomeranteile findet in der Polymerisationsphase im Vergleich zu
hochviskdsen Kompositen eine starkere Schrumpfung statt. Von verschiedenen
Autoren werden den flieRfahigen Kompositen mit niedrigem E-Modul eine
Elastizitdtseigenschaft zugesprochen, die im Sinne der erhdéhten Flexibilitat die
Qualitat der Restaurationsrander erhohen [OPDAM et al. 1996, BAYNE et al.
1998]. Die Theorie der ,Stressabsorption® durch die Verwendung von
flieRfahigen Kompositwerkstoffen mit niedrigem E-Modul als initiale ,elastische”
Fullungskomponente in der Funktion als ,Stresspuffer” oder ,Stressbreaker” in
Kombination mit hochviskbsen Kompositen als weitere stabilisierende
Fullungskomponente ist haufig untersucht worden und konnte Uberwiegend
bestatigt werden [KEMP-SCHOLTE & DAVIDSON 1990a,b, OPDAM et al.
1996, BAYNE et al. 1998, BEHLE 1998, LABELLA, R. et al. 1999,
UNTERBRINK 1999, JAIN & BELCHER 2000].

Das zahnfarbene Fillungsmaterial ,Solitaire”, vom Hersteller Kulzer als
.Polyglas* bezeichnet, ist seit 1997 im Handel und ist im Aufbau und Struktur
der Dimethacrylatbasis von den herkdmmlichen Kompositwerkstoffen zu
unterscheiden. Das Ziel des Herstellers war es, in den Indikationsbereichen des
Fullungswerkstoffes Amalgam ein zahnfarbenes Fullungsmaterial mit
vergleichbaren  Materialeigenschaften alternativ. anbieten zu kdnnen
[LEINFELDER et al. 1999].

Durch die Veranderung der polyfunktionellen Monomere soll bei lichtinduzierter
Polymerisation ein im Vergleich zu herkdmmlichen Kompositen erhdhter
Vernetzungsgrad erzielt werden. Weitere Verbesserungen von Kklinisch
relevanten Materialeigenschaften, wie die Reduktion der Ld&slichkeit von
Fullungsbestandteilen, die Steigerung der Bruch- und Biegefestigkeit und die

Verringerung der Polymerisationsschrumpfung wurden bei der Markteinfiihrung
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des Polyglas-Werstoffs ,Solitaire® vom Hersteller Kulzer als Fortschritt
angekundigt.

Bisherige Studien dber ,Solitaire® erlauben noch keine abschlielende
Beurteilung [DeGEE et al. 1997, HALLER & SCHUSTER 1997, ERNST et al.
1998a,b, MCGREGOR 1999, RASHID et al. 1999, AFLECK et al. 1999].
Aktuelle Studien untersuchen ,Solitaire® und vergleichbare Produkte mit
herkdbmmlichen  Hybridkompositen und koénnen keine  verbesserten
Randqualitaten feststellen [COBB et al. 2000, KELSEY et al.2000, CHOI et al.
2001, OBERLANDER et al. 2001, LOGUERCIO et al. 2001, ERNST et al.
2001]. In der Verwendung von ,Solitaire” in posterioren Seitenzahnbereichen
gibt es aufgrund der hohen Rate von Randspaltbildungen zunehmende
Bedenken

In der gegenwartigen Studie werden Klasse-IlI-Fullungen mit den Werkstoffen
Solitaire (Kulzer), Tetric Flow (Vivadent), Tetric Ceram (Vivadent) in
konventioneller Schichttechnik und in ,Lining-Technik” hergestellt und beziiglich

ihrer Randqualitaten miteinander verglichen.

1.5 Applikationstechniken

Mit der stetigen Weiterentwicklung des Werkstoffs Komposit entstehen neue
Vorschlage zur Verbesserung der Fullungsqualitdt nicht allein durch die
Optimierung der chemisch-physikalischen Materialeigenschaften, wie die
Polymerisationsschrumpfung, das Schrumpfungs- und Expansionsverhalten,
den Frakturwiderstand, die Biegefestigkeit und die Farbbestandikeit. Die
korrekte und sichere dreidimensionale Applikation der modifizierten
Kompositarten findet zunehmend Beachtung. Applikationsfehler sollen durch
die Vereinfachung der Materialhandhabung und -verarbeitung maoglichst
vermieden werden. Lufteinschlisse und Spalten innerhalb der Fillung kénnen
sich negativ auf die Qualitdt der Restauration auswirken [O'BRIEN & YEE
1980, LEINFELDER & ROBERSEN 1983, McCABE & OGDEN 1987].
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Hochviskdse Komposite werden in konventioneller Weise ,gestopft* und in
einzelnen Schichten nacheinander lichtpolymerisiert und gehartet. Mittelviskdse
flieRfahige Komposite werden in die Kavitat Gber entsprechend feine Kanulen
~gespritzt®. 1990 beschrieben KEMP-SCHOLTE & DAVIDSON erstmals die
kombinierte Anwendung der beiden genannten Applikationsformen und
bezeichneten sie als ,Lining-Technik*.

1.5.1 Die konventionelle Schicht-Technik

Die Polymerisationschrumpfung kann auf die gesamte Restauration bezogen
minimiert werden, indem die Applikation des stopfbaren hochviskésen
Kompositmaterials in maoglichst dinnen Schichten erfolgt und jede Schicht
einzeln ausgehartet wird [KREJCI et al. 1986b, UNTERBRINK et al. 1999]. Der
C-Faktor gilt als Mal3 fir das Schrumpfungsverhalten eines Kompositwerkstoffs
[FEILZER et al. 1987] und ist bei Klasse-lI-Kavitaten hoch, da das Verhaltnis
von Verbundflache zu freier Oberflache unginstig ist [DE LA MACORRA &
GOMEZ-FERNANDEZ 1996]. Mit der Reduktion der einzelnen Schichtstarken
erhoht sich jedoch der Behandlungsaufwand im Hinblick auf Zeit und
Konzentrationsfahigkeit des Behandlers wahrend der Applikationsphase
[KREJCI et al. 1986, LANDSEE & ATTIN 1996].

Die Polymerisationschrumpfung erfolgt wahrend und nach der Lichtinduktion.
Die Lokalistion der zugefuhrten Lichtqualitat und -quantitat, die Konversionsrate
und weitere materialbedingte Faktoren, wie Fllergehalt, Monomerbestandteile
und Materialfarbe, beeinflussen dabei das Ausmalf} der
Polymerisationschrumpfung [FEILZER et al. 1990, SCHUCKAR & GEURTSEN
1995, UNTERBRINK & LIEBEBERG 1999]. Schrumpfungskrafte kdnnen
zwischen der 5. Minute und der 24. Stunde auch nach der Applikations- und
Aushéartungsphase auftreten. Das sogenannte ,Nachschrumpfen* kann 10-30%
der Gesamtschrumpfung betragen und wirkt sich nachhaltig auf die
Randqualitat aus [FEILZER et al. 1988, UNTERBRINK & MUSSNER 1995].
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Die Mehrschichttechnik nach LUTZ et al. [1986a] und KREJCI et al. [1986b]
basieren auf der Annahme, dal3 die Richtung des Schrumpfungsvektors durch
die Position der Lichtquelle beeinflul3bar ist. Die erste Schichtung erfolgt auf
dem zervikalen Kavitatenboden. Es folgen diagonale Schichten, die jeweils an
den lateralen Kavitatenwanden adaptiert und ausgehartet werden. Durch
entsprechende Positionierung der Polymerisationslampe soll die Schrumpfung
zu den Kavitatenrédndern hin gelenkt werden. Der sichere Verbund zwischen
Komposit und Zahn soll zuerst an den Kavitatenrdndern erfolgen, um
Randspaltbildungen zu vermeiden. Die Anwendung von lichtdurchlassigen
Kunststoffmatrizen und sogenannten lichtreflektierenden Kunststoffkeilen sollen
in schwierig zuganglichen Interdentalregionen das UV-Licht besser leiten
konnen. lhre Effektivitat wurde jedoch von einigen Autoren in Frage gestellt
[CIAMPONI et al. 1994, HALLER & WALTER 1998, VERLUIS et al. 1998].

1.5.2 Die Lining-Technik

Die Flie3fahigkeit von Tetric Flow (Vivadent) wird (ber die reduzierte
Fullkbrpermenge erreicht. Die einfache Handhabung des Materials erméglicht
die sichere Adaptation der initialen Kompositschicht an schwierig zuganglichen
Kavitdtenwanden und kann die Qualitdt des adhasiven Verbundes erhthen
[JAIN & BELCHER 2000]. Die Produktion von Lufteinschlissen und
Spaltbildungen innerhalb der Restauration kann mit flie3fahigen
Kompositwerkstoffen minimiert werden [MEDLOCK et al. 1985, OPDAM et al.
1996, FERDINAKIS 1998]. Das niedrige E-Modul und die erhohte
Polymerisationsschrumpfung von flie3fahigen Kompositen im Vergleich zu
stopfbaren Kompositen halten LABELLA et al. [1999] flr unvorteilhaft. Sie raten
von ihrem alleinigen Gebrauch als Restauration in hochbeanspruchten
Regionen ab.

Die Verringerung der Fullkérpermenge und der erhdhte Monomergehalt
bestimmen neben der Fliel3fahigkeit durch das Schrumpfungsverhalten
[LABELLA et al. 1999]. BAYNE et al. [1998] nimmt an, dal3 Komposite mit
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niedriger Viskositat ,elastisch® und flexibel* sind. KEMP-SCHOLTE &
DAVIDSON [1990] versuchten mit hochgeflllten Bonding Adasiven als ,Liner*,
die Entwicklung von ,Stresskraften an Kompositfullungsréandern zu reduzieren.
Sie vermuten, mit zunehmender Schichtstarke des ,Bonding-Liners” zwischen
Zahnoberflache und Kompositrestauration die Kompensationsfahigkeit von
negativ einwirkenden Stresskraften zu erhdhen. Um die Schrumpfung der
initialen Schicht mit einem flie3fahigen und ,elastischen* Komposit als ,Liner"
gering zu halten, empfehlen UNTERBRINK & LIEBENBERG [1999] eine
maoglichst geringe Schichtstarke. Sie sprechen in diesem Zusammenhang von
einem ,Stress-Absorber® und von der ,Ildee der elastischen Wand“. Andere
Autoren nennen die intermediare Zwischenschicht ,Schock-Absorber, Stress-
Puffer, Stress-Breaker oder sogar die ,Liquid-Dentin-Schicht* [BEHLE 1998].
Anschlielend wird die Kavitdt mit einem hochviskbsen Kompositmaterial
aufgeflllt. Die beschriebene Applikationsform kombiniert die vorteilhaften
Eigenschaften verschiedener Kompositarten, um eine bessere Randadaptation
und eine erhohte Resistenz gegen Materialverschleil3 und
Materialermidungsformen zu erzielen [CHUANG et al. 2001]. Diese
Applikationsform wird ,Sandwich- oder Lining-Technik® genannt [KEMP-
SCHOLTE & DAVIDSON 1990, OPDAM et al. 1996, RUSSELL & MAZER
1999, MIRRANDA et al. 1999].

1.6 Invitro Untersuchung

Randspaltqualitaten von Fullungen kdénnen grundsatzlich in vivo und in vitro
untersucht werden. ABDALLAH & DAVIDSON [1993] haben in ihrer
vergleichenden Studie zu Klasse-lI-Kompositrestaurationen unter in vivo- und in
vitro-Bedingungen Testfillungen nach gleicher Methodik hergestellt und
untersucht. Sie weisen auf die eingeschrankten Mdoglichkeiten einer Vorhersage
fur klinische Randspaltbildungen durch Laboruntersuchungen hin.

ROULET et al. [1989b, 1991] sehen in der Laboruntersuchung dennoch eine

etablierte Methode, um verschiedene Materialien und Techniken auf relativ
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einfache Art und Weise zu vergleichen und zu bewerten. Eine Standardisierung
des Versuchaufbaus ermoglicht eine bessere vergleichende Beurteilung der
Testproben. In vivo Untersuchungen sind in Abhangigkeit von der Compliance
der Mitarbeiter und Patienten im Vergleich zu in vitro Studien durch die Anzahl
der zu untersuchenden Testzdhne, der erschwerten Praparations- und
Applikationsbedingungen zusatzlich mit hoherem Zeitaufwand und mehr
maoglichen Fehlerquellen verbunden. In der vorliegenden Untersuchung wurde
aus diesem Grund die quantitative und qualitative Randanalyse in vitro als
Bewertungsgrundlage fur das jeweilige Restaurationsverfahren angewandt.
Insbesondere die Randspaltbildung nach thermischer Stressung stellt fur die
Qualitat einer Klasse-llI-Restauration einen wesentlichen Aspekt dar. Die
Simulation der Materialermidung in der Mundhohle erfolgt durch das
Thermocycling-Verfahren. Bei der sogenannten quantitativen und qualitativen
Randanalyse erfolgt die Beurteilung und Wertung der Restaurationsrander vor

und nach Thermocycling bei 100-facher VergroRerung im
Rasterelektronenmikroskop REM (DSM 940, Zeiss, Oberkochen). Der Anteil
unperfekter Fullungsrander (Randspaltbildungen, Schmelz- und

Dentinfrakturen, Uber- und Unterschiisse) wird in Relation zum gesamten
Fullungsrand einer Testprobe mittels des Quanticap-Software-Pakets (Kuppers)
in Prozenten ausgedriickt [HALLER et al. 1987, BLUNCK & ROULET 1989,
KREJICI & LUTZ 1991].
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1.7 Fragestellung

Das Ziel der vorliegenden in vitro Studie ist es, die Auswirkungen verschiedener
Kavitaitenmerkmale auf die Randqualitat von direkten Klasse-II-
Kompositfullungen zu untersuchen und zu vergleichen. Um mdglichst
allgemeingultige Aussagen treffen zu kdnnen, sollen Klasse-II-Kavitaten durch
Praparation mit sonoabrasiven Instrumenten standardisiert werden. Ein
weiteres Ziel ist es, den ,Polyglas“-Fullungswerkstoff Solitaire (Kulzer) mit den
gangigen Kompositmaterialien Tetric Ceram und Tetric Flow (Vivadent) zu
vergleichen. Dabei werden Solitaire und Tetric Ceram in konventioneller
Mehrschichttechnik ,gestopft” und Tetric Flow wird tGber Kantlen in die Kavitat
.eingespritzt’. Zusatzlich wird die ,Lining-Technik®, eine kombinierte
Anwendung von Tetric Ceram und Tertic Flow untersucht. Folgende Fragen
sollen geklart werden:

e Zeigt die GroRRe des Kavitaten-/Fullungsvolumens Auswirkungen auf die
Randqualitat von Kompositfullungen der Klasse 11?

e Hat die Distanz des zervikalen Restaurationsrandes zur Schmelz-Zement-
Grenze beziehungsweise die Begrenzung in Schmelz oder Dentin einen
Einflu auf die Qualitat des Fullungsrandes?

e Bringt das generelle Anlegen einer Kavitatenrandanschragung eine
Verbesserung der Randqualitat?

e Welche Qualitatsunterschiede weisen bei standardisierter Klasse-Il-
Kavitatengestaltung verschiedene Restaurationsmaterialien und
Applikationstechniken im direkten Vergleich an den Restaurationssrandern

auf?
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2. Material und Methode

2.1  Herstellung der Testfullungen

2.1.1 Testzahne

96 frisch extrahierte, im Approximalbereich unversehrte Molaren wurden in
einprozentiger Chloramin-T-L6sung gesammelt und gelagert. Bei der Auswahl
der Testzdhne wurde darauf geachtet, dalR keine markanten
Grollenunterschiede zwischen den Molaren bestanden. Schmelz und
Zementoberflachen sollten approximal auf jeder Seite intakt sein. Unter
Betrachtung mit zweifacher Lupenvergrof3erung galten Haarrisse, Verletzungen
durch Extraktionsinstrumente und abnorme Oberflachenstrukturen als
Ausschluf3kriterien.

Die Testzahne wurden randomisiert und in 4 Materialgruppen zu je 8 Zahnen
aufgeteilt. FiUr jedes Fullungsmaterial wurden 8 Testzdhne mit jeweils
gegenuberliegenden Praparationen unterschiedlicher Randgestaltung, einem
Randwinkel mit 45° und einem Randwinkel mit 85° (45° RW bzw. 85° RW),
hergestellt. Demnach wurden 8 Kavitaten mit 45° RW und 8 Kavitaten mit 85°
RW mit dem Sonicsys Approx-Ansatz (Kavo) einer Grol3e prapariert und mit
demselben Fillungsmaterial gefullt (n=8). Es galt diese Anzahl und Einteilung
fur Kavitaten mit dem mittleren (Nr. 3), dem grof3en Ansatz (Nr. 4) in Schmelz
und Dentin anzufertigen. Die Anzahl der praparierten Kavitaten einer Grof3e,
gefullt mit einem Fullungsmaterial, betrug 64. Davon waren 32 mit und 32 ohne
Kavitatenrand-Anschragung. Die Gruppe mit den groRen Ansatzen (Nr. 4)
hatten zum einen die Kavitatenrander allseits in Schmelz und zum anderen die
zervikale Begrenzung in Dentin. Insgesammt wurden 196 Kavitaten bzw.
Fullungen hergestelit.

Kunststoffzahne (Kavo) dienten als Nachbarzahne, die zusammen mit den
Testzéhnen in Phantommodelle montiert wurden. Zuvor wurden sowohl

Testzahne als auch die Nachbarzahne auf die Verbindungsebene der mesialen
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und distalen Randleisten zurlckgetrimmt. Der Sinn dieser Mal3hahme war, eine
einheitliche und ,plane Okklusionsebene“ zu schaffen. Auf gleichem Niveau der
Nachbarzéhne sollte eine Referenzflache entstehen, die bis zur Oberkante der
Sonoabrasivinstrumente kontrolliert eingesenkt werden konnte. Geringfligige
Korrekturen der okklusalen Reduktion wurden gelegentlich zur Einhaltung der
Distanz zur SZG notwendig. Durch die vorgenannten Mal3hahmen konnte das

Kavitatenvolumen konstant gehalten werden.

2.1.2 Kavitatenpraparation

Mit walzenférmigen rotierenden Diamantschleifern mittlerer Kérnung (80 pm,
Nr.836KR 014, Komet) wurde an jedem Testzahn mesial und distal eine
Kastenkavitat vorprapariert. Die Vorpraparation wurde etwas kleiner als die
Dimension der Anséatze fur die sonoabrasive Nachbearbeitung angelegt. Fir die
endgultige Préparation von Klasse-lI-Kavitdten wurden zur Standardisierung
einheitliche sonoabrasive Ansatze benutzt (Diamantbelegung einheitlich 46 um
mittlere Korngr63e; Antrieb: Sonicflex 2000N). Die Standardisierung der
Kavitaten bezog sich dabei auf Volumenkonstanz, eine 45° bzw. eine 85°-
Randabschragung (45° RW; 85° RW) und die Einhaltung der Distanz vom
zervikalen Kavitatenrand zur Schmelz-Zement-Grenze (SZG). Ein Testzahn
sollte approximal gegenuberliegend, eine Klasse-ll-Kavitdt mit Abschragung
und eine mit stufigem Kavitatenrand aufweisen. Bei der oszillierenden
Sekundarpraparation unter direkter Sicht wurde darauf geachtet, dal3 die
AulBRenflache der Ansédtze moglichst bindig mit der natlrlichen
Approximalflache abschlol3.

Das Ausmald der ,planen Reduzierung der okklusalen Héckerebene wurde
durch die Vorgabe der Distanz zur SZG bestimmt. Die zervikale Begrenzung
der mittleren Schmelzkavitdten wurde mit einem Abstand von ca. 2,0mm zur
SZG festgelegt. Fur die grof3en Schmelzkavitaten galt es einen Abstand von ca.
1,0mm einzuhalten. In der Gruppe der grof3en Dentinkavitaten lag die zervikale
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Kavitdten-Begrenzung geringfiigig unterhalb der SZG, vollstandig im Dentin
(Abbildung 1).

pyaYRY

S 2|

Abb. 1: Kavitdtengruppen 1 bis 6 nach standardisierter sonoabrasiver
Praparation. 1: mittlere Schmelzk. 45° , 2. mittlere Schmelzk. 85° , 3: grolRe
Schmelzk. 45°, 4. groBe Schmelzk. 85°, 5: grol3e Dentink. 45°, 6: grole
Dentink. 85°.

2.1.3 Sonoabrasive Praparationsansatze

Fur die Herstellung von standardisierten Klasse-ll-Kavitdten mit Abschragung
(RW 45° wurden die mittleren (Nr. 3) und groRen (Nr. 4) Sonicsys Approx-
Instrumente verwendet. Die korrespondierende Kavitatengruppe (RW 85°)
erforderte eine Neuanfertigung von Anséatzen. In einer Industriefraseinheit
wurde die Anschragungsphase der Sonicsys Approx-Ansatze entfernt und ein
85°-Randwinkel angelegt. Der Praparationsansatz hatte dann eine Kastenform
(Abbildung 2). Die Abschragungsansatze hatten ein ca. 15 % groRReres
Volumen als das der Kastenformen. Die Volumenunterschiede zwischen den

beiden mittleren und den grof3en Ansatzen betrugen ca. 34 % (Tabelle 1).
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Abb. 2: Sonoabrasive Praparationsansatze: Mittlere Form mit Abschragung (1)
und ohne Abschragung (2); GroRe Form mit Abschragung (3) und ohne
Abschragung (4).

Fur die Bestimmung des Volumens wurde der Ansatzkdérper vom Schaft
abgetrennt und die Masse durch Wiegen ermittelt (Feinwaage Mettler PM
1200). Anhand der bekannten Dichte des Materials (X40Crl3:
1,4034=7,7mg/mm?®) war das Volumen errechenbar (Volumen = Masse/ Dichte).
Die Bemalf3ungen sind in Tabelle 1 zusammengefalit.

Tabelle 1: Beschreibung der sonoabrasiven Préaparationsansatze

Mittlere Form mit | Mittlere Form ohne | GroRRe Form mit | Grof3e Form ohne
Abschragung Abschragung Abschragung Abschragung
Mittlere
Hohe [mm] 4.6 4,1 5,3 4,6
Mittlere
Breite [mm] 4.6 36 54 4.2
Mittlere
Tiefe [mm] 1,6 1,6 2,0 2,0
Volumen 24,8 21,0 37,0 30,9
[mm?]
Kant_enwmkel 45° 85° 45° 85°
zervikal/lateral
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2.1.4 Herstellung des Phantommodells

Die praparierten Testzdhne wurden mit Kunststoffzahnen (Kavo) als
Nachbarzahnen auf gleicher okklusaler H6he und in einem physiologischen
approximalen Abstand zueinander auf einer Schiene mit Wachs fixiert. Die
verschlisselten  Anordnungen wurden entsprechend in ein  Gips-
Schienenmodell Ubertragen. Ziel dieser Phantommodell-Anordnung war es,
klinische Bedingungen fir die Applikation von Klasse-lI-Restaurationen
nachzustellen und eine moglichst natirliche Approximalgestaltung mit
konstanten Volumen zu ermdglichen (Abbildung 3 a-c).

Abb. 3a: Seitenansicht,
Schienenmodell mit
Testzahn und
Nachbarzahnen, plane
Reduktion der
okklusalen Ebene auf
gleiche Hohe.

Abb. 3b: Aufsicht, Zustand nach
Applikation.
Gegenuberliegende
Klasse-II-Fullungen mit
unterschiedlichen
Randwinkeln.

Abb. 3c: VergrélRerung der
Aufsicht, approximale
Gestaltung nach
Vorgabe der natirlichen
Zahnmorphologie.
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2.1.5 Vorbehandlung von Schmelz und Dentin

Als Verbundsystem fanden zwei unterschiedliche Produkte Anwendung. Fur
Restaurationen mit den Werkstoffen Tetric Ceram und Tetric Flow (Vivadent)
wurde Syntac Classic (Vivadent) - ein 3-Komponenten-System - verwendet. Der
Verbund fur den Werkstoff Solitaire (Kulzer) erfolgte nach Herstellerempfehlung
mit Solid bond (Kulzer), einem 2-Komponenten-System (Tabelle 2). Die
Schmelzrandbereiche wurden mit Phosphorséduregel Email Preparator GS
(Vivadent) 30-60 Sekunden bzw. Esticid — 20 FG (Kulzer) 15-30 Sekunden
geatzt. Die Behandlung von Schmelz- und Dentinflachen mit den
unterschiedlich anzuwendenden Haftvermittler-Produkten wurde gemafd der
jeweiligen Herstelleranweisung systemkonform durchgefuhrt. Die
Zusammensetzung und Anwendung der verwendeten Haftvermittler sind in
Tabelle 2 aufgefihrt.

Solid bond (Kulzer) enthalt zwei Komponenten, bestehend aus Solid bond P
und dem lichtpolymerisierendem Solid bond S. Solid bond P wurde 30
Sekunden lang als Dentin-Primer (Haftvermittler) ins Dentin einmassiert und
leicht verblasen. Solid bond S, ein Fluorid-lonen abgebender, réntgenopaker
Sealer (Versiegler), wurde als zweite Komponente auf die zu behandelnde
Oberflache aufgetragen, leicht verblasen und abschlielRend 40 Sekunden lang
lichtgehartet.

Fur die anderen Fullungstmaterialien/ -techniken wurde Syntac Classic
(Vivadent) mit den Komponenten Syntac Primer, Syntac Adhesive und
Heliobond verwendet. Der Primer wurde nach dem Atzvorgang 15 Sekunden
und das folgende Adhesive 10 Sekunden lang auf Schmelz und Dentin
einmassiert und leicht verblasen. AnschlielBend wurde nach dem Einbringen
von Heliobond die Belichtungszeit von 10 Sekunden eingehalten. Als
Polymerisationsgerat wurde Translux CL (Kulzer) benutzt. Die Applikation der
einzelnen Komponenten erfolgte mit Flexible Disposable Kerr Applicators®
(Kerr).
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Tabelle 2: Zusammensetzung und Anwendung der Haftvermittler-Systeme

Haftvermittler
(Hersteller)

Zusammensetzung* und
Chargenkennzeichnung

Verarbeitung

Solid bond®
(Heraeus Kulzer, Wehrheim/Ts)

Konditionierer (Esticid®-20FG,
2.5ml):20% Orthophosphorséaure

Primer (Solid bond P, 1x4 ml):
Aceton, 2-Hydroxyethyl-
methacrylat,Maleinsaure

Adhesive (Solid bond S, 2x2 ml):
Bis-GMA

Ch-Nr.LOT 99.12,31 21
ce 0123 (fur alle Komponenten)

Auf Schmelz (30s) und Dentin
(15s) wirken lassen; mit Wasser
mind. 15s vollstandig absprayen;
Kavitat verblasen (Dentin nicht
austrocknen).

Mit Kerr Applicator 30s ins
Dentin einmassieren; mit
schwachem Luftstrom leicht
verblasen.

Mit Kerr Applicator sorgfaltig alle
Kavitatenwandbereiche
benetzen; mit schwachem
Luftstrom leicht verblasen; 40s
lichtharten.

Syntac Classic”®
(Vivadent, Schaan/Lichtenstein)

Konditionierer (Email Preparator
GS, Ch-Nr.LOT 901330 Exp.
1998-12): 37% Phosphorsaure

Primer | (Syntac Primer):
Tetraethylenglycoldimethacrylat,
Maleinsdure in wassriger
Acetonlésung

Ch-Nr.LOT 539329/2, ce 0047

Primer Il (Syntac Adhesive):
Polyethylenglycoldimethacrylat,
Glutaraldehyd 50% in wassriger
LOsung

Ch-Nr.LOT 539329/2, ce 0047

Adhesive (Heliobond):
Bis-GMA, Triethylenglycol-
dimethacrylat

Ch-Nr.LOT 539329/2, ce 0047

Auf Schmelz (30-60s) und
Dentin (10-15s) wirken lassen;
mit Wasser vollstandig
absprayen; Kavitat total
trockenblasen (Dentin
austrocknen).

Mit Kerr Applicator 15s auf
Schmelz und Dentin einwirken
lassen; mit Luft trocknen.

Mit Kerr Applicator 10s auf
Schmelz und Dentin auftragen;
mit Luft trocknen.

Mit Kerr Applicator sorgféltig alle
Kavitatenwandbereiche
benetzen; Uberschiisse mit Luft
verblasen; 10s lichtharten.

*nach Herstellerangaben.

Methacrylat

Ch-Nr. Chargen-Nummer;

Bis-GMA Bisphenol Glycidyl
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2.1.6 Applikation der Fullungen

Die in Phantom-Modellen angeordneten Testzdhne wurden unter Zuhilfenahme
von Transparentmatritzen (DEL universal matrix strips ,Dental Exports London)
und Holzkeilen (Sycamore Interdental Wedges, Hawe Neos Dental) fur die
Applikation der Fiallungen vorbereitet.  AnschlieRend erfolgte die
systemkonforme Behandlung mit den entsprechenden Haftvermittlerprodukten.
Die mittleren Kavitaten wurden in zwei, die grof3en in drei horizontalen
Schichten gefullt. Jede Schicht wurde 60 Sekunden lang von okklusal
polymerisiert.

Mit jedem Kompositmaterial wurden pro Kavitatenform 8 Testfullungen erstellt:
Tetric Flow, Tetric Ceram, ,Lining-Technik* (Tetric Flow und Tertric Ceram) und
Solitaire. Bei der ,Lining-Technik® wurde eine geringe Menge vom
mittelviskbsen Tetric Flow initial in die Kavitat eingebracht, mit der
Sondenspitze moglichst gleichmallig auf die Kavitatenwande und in den
Uberangsbereichen zur Transparentmatritze verstrichen und 40 Sekunden
polymerisiert. Nach der Aushartung der ,Lining“-Schicht erfolgte die ubliche
horizontale Schichtung des hochviskésen Komposits Tertric Ceram in
beschriebener Weise. In Tabelle 3 sind die untersuchten Gruppen graphisch

dargestellt.
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Tabelle 3: Zusammensetzung der untersuchten Restaurationsgruppen mit

Angaben zu Volumen, Randwinkel, Material und Schichttechnik

Kavitat | RW | Tetric Flow | Tetric Ceram | Lining-Technik | Solitaire Schichttechnik
1) Mittlere e,
45° X X X X §
Schmelz
2) Mittlere
85° X X X X
Schmelz
e —
3) GroRe
45° X X X X
Schmelz
4) Grol3e
85° X X X X
Schmelz
5) Grole e
) 45° X X X X i
Dentin
6) GroRRe
) 85 X X X X
Dentin

2.1.7 Ausarbeitung und Politur der Fullungsréander

Samtliche Fillungsrander der Testzahne wurden nachbearbeitet. Uberschiisse,
unperfekte Polituren und sonstige Faktoren, die eine Qualitatsbeurteilung von
Seiten der Versuchsdurchfihrung beeinflussen konnten, waren zu minimieren.
Grobe Fillungsuberschiisse wurden mit einem scharfen Skalpell entfernt. Dabei
wurde darauf geachtet, dal? die Klinge nie parallel zum Fullungsrandverlauf
gefuhrt wurde. AnschlieRend wurden feinere Uberschiisse mit Al,O, belegten
Sof-Lex (3 M) Gummi-Polierscheiben verschiedener Koérnung entfernt und die
Réander gleichzeitig hochglanzpoliert.

Die grobe Zahnflachenkonturierung erfolgte mit einer Konturier- und
Polierscheibe Sof-Lex Medium (12,7mm e '/, in @85, No. 1982M mit 40pum

Kdrnung). Die eigentliche Randbearbeitung fand unter Anwendung von Sof-Lex
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Fine- und Superfine Konturier- und Polierscheiben statt (12,7mm e %/, in &85,
No. 1982F mit 12um und No. 1982SF mit 3um Kornung). Rotierend wurden die
Polierscheiben vom Fullungsmaterial in Richtung Zahnhartsubstanz bewegt, um
die Oberflachenstrukturen des Zahnes mdglichst unverandert zu lassen.
Samtliche Arbeitsschritte wurden unter visueller Kontrolle mittels 2,3-facher
Lupenvergroél3erung durchgefihrt und die abschlieBende Betrachtung nach der

Hochglanzpolitur erfolgte unter 8-facher Lupenvergrof3erung.

2.1.8 Lagerung der gefillten Testzahne

Die Testzahne wurden zur Vermeidung von Austrocknung und Sprodigkeit der
Zahnhartsubstanz in physiologische Kochsalzlésung (0,9% NaCl Lésung)
gelagert. Bis zum Zeitpunkt der Replika-Herstellung sollte durch feuchte
Lagerung die Qualitat der Fullungsrander gewahrt werden. Die Verweildauer in
der Losung betrug mindestens 4 bis maximal 15 Tage. Allgemein erfolgte die
Aufbewahrung der Testzahne, sowohl vor dem Thermocycling-Verfahren, als
auch nach der thermischen Belastung, in 0,9%-iger physiologischer

Kochsalzl6sung.

2.2 Methodik der Randqualitatanalyse

2.2.1 Herstellung von Kunstharzreplikas

Fur die Beurteilung und Analyse unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM)
wurden Replikas aus Kunstharz angefertigt.

Die in physiologischer Kochsalzlosung aufbewahrten Testzahne wurden
getrocknet und mittels einer additionsvernetzenden Silikonabformmasse
President Jet light body (Coltene, Art.No 4861) abgeformt. Anschlie3end
wurden die visuell kontrollierten Abdricke Uber 2 bis 3 Tage staubgeschizt
gelagert.
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Die Zubereitung des Kunstharzgemisches erfolgte durch die Zusammengabe
von Kunstharz Araldit CW 2215 (Ciba, Net 750 G, Ident. No 0411949, Sales
Hem Ident. No 1389685, Batch No 20173473) und dem korrespondierenden
Harter aus Isopherondiamin/ Benzolalkohol Harter HY 5162 (GoRl & Pfaff
Kunstharze, Batch No 52554158, Art. No 6 Hy 516200). Das Mischverhaltnis
von Harz zu Harter betrug 5:1. Der Mischvorgang dauerte 10 -15 Minuten und
wurde zur Vermeidung von Luftblasen auf einem ,Ruttler” durchgefihrt. Aus
demselben Grund wurden die Negativabdricke der Testzahne ebenfalls auf
dem Rattler mit dem zubereiteten Harzgemisch ausgegossen.

Nach dem vollstandigen Abbinden wurden die frisch entnommenen Replikas
auseinandergesagt. Als Resultat erhielt man zwei Kronenhalften mit jeweils
einer Testfillung. Die eine mit und die andere ohne Anschragung des
praparierten Kavitdtenrandes. Die Volumina der Testfullungen einer getrennten
Krone entsprachen einander (mit geringen herstellungsbedingten
Unterschieden der Praparationsansatze). Die Fullungsmaterialien waren dabei
identisch.

Die Herstellung der Replikas von samtlichen Testfullungen erfolgte vor und
nach dem Thermocycling-Verfahren. Sie wurden zur Identifizierung und fur
einen spéateren Vergleich gekennzeichnet und geschitzt aufbewahrt.

2.2.2 Thermocycling

Nach der Randbearbeitung der Testflllungen und Lagerung in physiologischer
Kochsalzlésung wurde die Qualitat der Fullungsrander flr die Betrachtung unter
dem REM in Kunstharz dupliziert. Die anschlieRende Temperatur-
Wechselbelastung Thermocycling-Verfahren sollte eine Materialermidung in
der Mundhohle simulieren. Die Proben wurden mit 2500 Zyklen in Badern mit
destilliertem Wasser von 5° C und 55° C unterzogen. Die Verweildauer im
jeweiligen Temperaturbad betrug 30 Sekunden. Nach dem

»Stressungsvorgang” wurden die Proben wieder mindestens fiur 4 bis maximal



Seite 26 Material und Methode

15 Tage in 0,9%-iger Kochsalzlosung gelagert bevor neue Replikas zur
erneuten Betrachtung unter dem REM hergestellt wurden.

2.2.3 Durchfihrung der Randanalyse

Durch Kennzeichnung der einzelnen Testfullung war nicht nur eine Betrachtung
sondern auch die gleichzeitige Messung der beurteilten Strecken von
Randqualitaten pro Restauration moglich (Abbildung 4 a-d). Ein direkter
Vergleich zwischen pra- und postthermocycling quantitativ erfal3ten
Randqualitaten  einer gekennzeichneten  Restauration war dadurch
gewabhrleistet.

Die Fullungsrander wurden im Rasterelektronenmikroskop (DSM 940, Zeiss,
Oberkochen) analysiert. Dazu wurden die auseinander gesagten Replikas auf
Probenteller fixiert und die Oberflachen der Testfullungen mit Golddampf
.pbesputtert”. Die Fullungsoberflache wurde dabei mdglichst senkrecht zur
KathodenfluRBrichtung auf dem Probenteller ausgerichtet. Gegebenfalls war eine
Korrektur der Sageflache fur die parallele Ausrichtung der Fullungsoberflache in
Relation zum Probentellerboden notwendig. Dadurch konnte die quantitative
Erfassung der bewerteten Randabschnitte weitestgehend ohne optische
Verzerrung erfolgen. Zur Fixierung der Replikas auf REM taugliche Probenteller
fand als leitfahiger Kleber das Karbon-Zement Leit C (Neubauer Chemikalien)

seine Anwendung.

Die Auswertung erfolgte bei 100-facher Standard-VergroRerung nach folgenden
Evaluationskriterien:

Als ,perfekte Rander* (A) wurden Randbereiche mit kontinuierlichem Ubergang
der Begrenzung zwischen Fullungsmaterial und Zahnhartsubstanz ohne
Hohenunterschied bezeichnet. Geringfligige UnregelmaRigkeiten in Form von
leichten Ho6henunterschieden und Porositaten am Fillungsrand ohne
Spaltbildung wurden mit (B) bewertet. Unterbrechungen innerhalb des

Fullungsrandverlaufes wurden als Spaltbildung definiert und erhielten die
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Bewertung (C). Bruchlinien und Spaltrisse mit Begrenzung in Schmelz oder
Dentin bekamen die Bezeichnung Schmelzrandfraktur (D), in Komposit die
Bezeichnung Kompositrandfraktur (E). Fillungsbereiche, die den praparierten
Kavitatenrand tberdeckten wurden als Uberschiisse (F) und solche Areale mit
zunterschiissigem* Hoéhenniveau am Ubergang zur Zahnhartsubstanz als

Unterschisse (G) evaluiert.

Legende zu den Abbildungen 4a-d:

(A) Perfekter Rand

(B) Kleine Randimperfektionen
(C) Randspalt

(D)  Schmelzrandfraktur

(E) Kompositrandfraktur

(F)  Uberschiisse

(G) Unterschisse
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Abb. 4a: Randanalyse von Solitaire im REM, kleine Kavitat und 45° RW mit
perfektem Rand; Bewertung (A), 100fache Vergrol3erung.

Abb. 4b: Randanalyse von Solitaire im REM, kleine Kavitat und 85° RW mit
Randspalt; Bewertung (C), 100fache Vergré3erung.
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Abb. 4c: Randanalyse von Solitaire im REM, groRe Kavitat und 45° RW mit
Randspalt; Bewertung (E), 100fache VergroRerung.

Abb. 4d: Randanalyse von Solitaire im REM, grol3e Kavitat und 85° RW mit
Randspalt; Bewertung (C) und (E), 100fache Vergrof3erung.
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2.2.4 Statistische Auswertung

Die Fullungsrander wurden streckenweise nach den in 2.2.3 genannten
Evaluationskriterien beurteilt und quantitativ erfal3t. Die Wertung erfolgte vor
und nach dem Thermocycling-Verfahren.

Die Signifikanz-Analyse der evaluierten Randqualitaten erfolgte mit Hilfe des
Quanticap-Software-Paketes (Kuppers). Fur die statistische Auswertung
wurden unter Verwendung der Bonferroni-Korrektur nonparametrische
Testverfahren durchgefuhrt (Mann-Whitney-U-Test, Kruskall Wallis-Test). Das
Signifikanzniveau betrug p < 0,05.
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3. Ergebnisse

3.1. Ubersicht

Untersucht wurde die Randqualitat von standardisierten Klasse-ll
Kompositrestaurationen in Bezug auf Fullungsvolumen, Lokalisation des
zervikalen Randes in Schmelz bzw. Dentin, Kavitatenrandwinkel und
Restaurationsmaterial. Die quantitative und qualitative Analyse der
Fullungsrander erfolgte vor und nach Thermocycling mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskopes.

Die Mittelwerte der Randbewertungskriterien nach der thermischen
Beanspruchung sind fir die einzelnen Untersuchungsgruppen in den
Abbildungen 5 bis 11 dargestellt. Die Auswertungen vor dem Thermocycling
ergaben nur geringfligige Unterschiede zwischen den Untersuchungsgruppen;
daher wurde auf eine graphische Darstellung verzichtet. Die Anteile an
.perfektem Rand“ (Kriterium A) lagen zwischen 57,8% und 85,3%. Im
Gegensatz dazu konnten Randspalten (Kriterium C) zwischen 0% und 13,5%
gefunden werden. Die Veranderung der Randqualitdt durch Stressung der
Proben &uf3erte sich in einer Zunahme der ,kleinen Randimperfektionen* und

Spaltbildung ,auf Kosten* der perfekten Randanteile.



Seite 32 Ergebnisse

3.2 Kriterium ,Fullungsvolumen®

Nach der thermischen Stressung wurden im Vergleich von mittleren und grol3en
Schmelzkavitaten statistisch signifikante Qualitdtsunterschiede beobachtet.
Hohere Anteile der untersuchten Randqualitaten mit der Bewertung ,perfekter
Rand® (A) wurden fur die Gruppe der mittleren Fullungen gefunden. Die Gruppe
der grol3en Fillungen wies signifikant héhere Anteile an Randspalten (C) auf (p
< 0,05). Der Einflul des Fullungsvolumens auf die Qualitat des

Restaurationsrandes wird graphisch in Abbildung 5 dargestellt.

100
90 - Mittlere Schmelzkavitaten

80—? * I:l Grosse Schmelzkavitaten
70
60
50

405 N.S.

30]

20

Randqualitét (% der Gesamtrandlange)

10

Perfekter Rand Geringf. Imperfektionen Randspalt

Abb. 5: Randqualitat nach Thermocycling: Vergleich der mittleren und grol3en
Schmelzkavitaten. N.S: statistisch nicht signifikant; *: statistisch signifikant.
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3.3 Kriterium , zervikaler Rand in Schmelz / Dentin*“

Die groRen Fillungen mit zervikaler Begrenzung in Schmelz zeigten im
Vergleich zu Restaurationen gleicher Gréf3e in Dentin nach Thermocycling
signifikant weniger Randanteile mit Spaltbildung (C). Die mit ,perfekt® (A)
bewerteten Randanteile lagen fir beide Gruppen im Mittel zwischen 50% und
56%. Die Fullungsrander oberhalb der SZG erhielten signifikant mehr ,perfekte”
(A) Bewertungen im Vergleich zu Restaurationen mit zervikaler Begrenzung in
Dentin. Der Einflu3 der Lokalisation des zervikalen Restaurationsrandes auf die

Randspaltbildung l&aR3t sich der Graphik in Abbildung 6 entnehmen.
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Perfekter Rand Geringf. Imperfektionen Randspalt

Abb. 6: Randqualitat nach Thermocycling: Grosse Kavitaten mit zervikaler
Randbegrenzung in Schmelz und Dentin. N.S: statistisch nicht signifikant;
*: statistisch signifikant.
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3.4 Kriterium ,Kavitatenrandwinkel®

Nach dem Thermocycling-Verfahren konnten deutliche Qualitatseinbuf3en der
Restaurationsrander in direktem Zusammenhang mit der Gestaltung des
Kavitatenrandwinkels  (45° bzw. 85°) festgestellt werden. Fir die
Schmelzkavitdten mit 85° RW wurden signifikant weniger ,perfekte Rander”
evaluiert und mehr Anteile mit Spaltbildungen gefunden (Abbildung 7).

100+

1 45° Randwinkel
g 90: - andwinke
8 80 |:| 85° Randwinkel
2
8 70
£ ]
& 60
] ]
O h
a 50j
© ]
S 404 *
% ] N.S.
5 3]
> ]
S 20
c 1
® ]
T 10

ol

Perfekter Rand Geringf. Imperfektionen Randspalt

Abb. 7: Randqualitat nach Thermocycling : Schmelzqualitat mit

unterschiedlichem Randwinkel (45° und 85°). N.S: statistisch nicht signifikant;
*: statistisch signifikant
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3.5 Kriterium ,Material / Applikationstechnik*

Die verwendeten Restaurationsmaterialien - ohne Bertcksichtigung der
Kavitatengestaltung - zeigten im Vergleich folgende Randqualitaten: Tetric
Ceram bzw. die ,Lining-Technik® mit Tetric Flow und Tetric Ceram erzielten
haufiger die Bewertung ,perfekter Rand“ (A), wahrend die ausschliel3liche
Verwendung von Tetric Flow bzw. Solitaire signifikant héhere Anteile an
Randspalten ergaben. Die Wahl des Restaurationsmaterials bzw. der
Applikationsform und dessen Einflul3 auf die Randqualitdt wird graphisch in
Abbildung 8 festgehalten.
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Perfekter Rand Geringf. Imperfektionen Randspalt

Abb. 8: Randqualitdit nach Thermocycling: Vergleich verschiedener
Restaurationsmaterialien. N.S: statistisch nicht signifikant;
*: statistisch signifikant
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3.6  Material / Applikationstechnik bei unterschiedlichem Randwinkel

und unterschiedlichem Volumen

3.6.1 Material- und Randwinkel bei mittelgrof3en Schmelzkavitaten

Fur den Flllungswerkstoff  Solitaire in Kombination mit einem
Kavitatenrandwinkel von 85° wurde ein signifikant erhoéhter Anteil an
Randspalten ermittlelt. Zugleich wurden fir diese Kombination signifikant
weniger (A)-Bewertungen vergeben.

Die Randwinkelgestaltung mit 45° erwies sich im Allgemeinen als vorteilhaft.
Gegeniuber den Kavitaten mit 85° RW wurden deutlich mehr Randanteile
hoherer Qualitat gefunden (Abbildung 9). Unabhangig vom verwendeten
Fullungsmaterial zeigten sich jedoch bei den Gruppen mit mittelgrof3en
Fullungen nur geringfugige Qualitatsunterschiede (mit Ausnahme der Gruppe

mit Solitaire).
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Perfekter Rand Geringf. Imperfektionen Randspalt

Abb. 9: Randqualitdit nach Thermocycling: Vergleich verschiedener
Restaurationsmaterialien bei mittelgrof3en Schmelzkavitaten mit
unterschiedlichem Randwinkel. N.S: statistisch nicht signifikant;

*: statistisch signifikant



Ergebnisse Seite 37

3.6.2 Material- und Randwinkel bei groRen Schmelzkavitaten

Der haufigste Anteil an ,perfekten Randern® (A) wurde in der Gruppe von Tetric
Ceram mit 45° Randanschragung gefunden. Die meisten (C)-Bewertungen
erhielt dagegen die Gruppe mit kastenférmigen Praparationen (85° RW), gefullt
mit dem Werkstoff Solitaire. Tertric Flow und Solitaire mit 85° RW erzielten bei
der Gruppe mit grofiem Fullungsvolumen die geringsten Anteile an ,perfekten
Réandern®. Bezuglich ,perfekter Rander* und ,Randspalten® waren die
Unterschiede von Solitaire mit 85° RW zu den ubrigen Gruppen signifikant. Im
Gegensatz zu allen anderen Gruppen fand man bei der Gruppe ,Lining-
Technik® mit Fdllungen in gro3en Schmelzkavitaiten umgekehrte
Qualitatsverhaltnisse hinsichtlich des Winkeleinflusses:

Kavitaten mit 85° RW, die in Lining-Technik gefullt wurden, wiesen im Mittel
mehr Anteile an (A)-Bewertungen auf als die Kavitadten mit 45° Anschragung. Im
Vergleich zu den anderen Untersuchungsgruppen zeigten sich auch
umgekehrte Verhaltnisse bei der Vergabe von (B)-Bewertungen, ,geringfligige
Imperfektionen®. Wahrend bei den restlichen Testgruppen mit 45° RW héaufiger
(A)-Bewertungen vergeben wurden und dafir weniger (B)-Bewertungen, waren
bei der Gruppe in ,Lining-Technik* applizierter Fillungen mit 45° RW haufiger
Randqualitaten mit ,geringfligigen Imperfektionen* auf Kosten der (A)-
Bewertungen festgestellt worden, als bei denen mit 85° RW. Hinsichtlich des
Auftretens von Randspalten (C) in beiden Gruppen, war kein signifikanter
Einflul3 der Gestaltung des Randwinkels zu erkennen. Einen direkten Vergleich
aller Testgruppen findet man in Abbildung 10 graphisch dargestelit.
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Abb. 10: Randqualitat nach Thermocycling: Vergleich verschiedener
Restaurationsmaterialien bei gro3en Schmelzkavitdten mit unterschiedlichem
Randwinkel. N.S: statistisch nicht signifikant; *: statistisch signifikant.
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3.7 Material / Applikationstechnik bei grof3en Dentinkavitaten

Ungeachtet der Kavitatenrandgestaltung stellte sich bei groRen Kavitaten mit
zervikaler Dentinbegrenzung, die Testgruppe von Tetric Ceram nach
thermischer Stressung als diejenige, mit dem signifikant hochsten Anteil an (A)-
Bewertungen und den signifikant geringsten Anteil von Spaltbildungen heraus.
Die Ubrigen Testgruppen wiesen nahezu gleichwertige Randqualitaten auf:
Sowohl die Anteile an ,perfekten Randern* als auch die evaluierten
L~Spaltbildungen® lagen um 40-50%. Graphisch werden die Ergebnisse in
Abbildung 11 erfal3t.
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Abb. 11: Randqualitat nach Thermocycling. Vergleich verschiedener
Restaurationsmaterialien bei dentinbegrenzten Kavitaten.
N.S: statistisch nicht signifikant; *: statistisch signifikant.
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4. Diskussion

4.1 Die Randspaltproblematik von Kompositrestaurationen

Die Randspaltbildung von adh&siven Fullungsrestaurationen stellt nach wie vor
ein Problem dar [DEGEE et al. 1981, BOWEN et al. 1983, DAVIDSON 1986].
Eine auf Dauer absolut randspaltfreie Restauration nach den bisher bekannten
Adhéasivtechniken und Applikationsmethoden konnte noch nicht sicher
gewahrleistet werden. Die Hauptproblematik liegt nach wie vor im

Schrumpfungsverhalten des Fillungswerkstoffs Komposit.

Die Aushartung des Fullungswerkstoffs Komposit wird durch den chemischen
Vorgang der lichtinduzierten Polymerisationsreaktion eingeleitet. Die
Lichteinwirkung auf Initiatoren bei einer Wellenlange von ca. 460nm bewirkt die
Freisetzung von hoch reaktiven, sogenannten freien Radikalen. Diese starten
die eigentliche Polymerisationsreaktion durch Losen der Doppelbindungen und
Verkettung der Monomere zu einem Netzwerk. Bei der Umwandlung der
Doppelbindungen in einfach gesattigte Bindungen kommt es zu einer
Verringerung der intermolekularen Abstdnde von Makromolekilbestandteilen.
Diese aul3ert sich in Form einer volumetrischen Polymerisationsschrumpfung.
Die bei der Polymerisationsschrumpfung entstehenden Krafte wirken dem
adhasiven Verbund an den Kavitatenwanden und -flachen entgegen. Es kommt
innerhalb des Komposits zum Aufbau von Spannungsprozessen, die fur die
Entstehung von Randspalten oder ,Mikroleakage” maf3geblich verantwortlich
sind [FEILZER et al. 1990b, WILLEMS et al.1993]. Das unterschiedliche
Kontraktions- und Expansionsverhalten von Zahnhartsubstanz und Komposit
kann den adhasiven Verbund zuséatzlich beeintrachtigen und Mikrospalten und
Frakturerscheinungen an den Restaurationsrandern verursachen [DAVIDSON
& FEILZER 1997].
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Es besteht eine Ubereinstimmende Erkenntnis dariber, dal3 Mikrospalten
gunstige Wachstumsbedingungen fur eine Besiedlung und Ansammlung von
Bakterien und Nahrungsbestandteilen bieten. Eine solche Akkumulation von
Bakterien innerhalb solcher Kompositrandspalten ist kritisch zu bewerten, da
ein kariesprotektives Spaltmilieu wie bei Amalgamfillungen fehlt [FRIEDL et al.
1992, HAHN et al. 1992]. Diese Umstande kdonnen zu Sekundéarkaries und
Pulpaerkrankungen filhren [BRANNSTROM & NORDENVALL 1978,
STAININEC et al. 1996, TORSTENSON & BRANNSTROM 1988].

Die Polymerisationskontraktion des Kompositmaterials in der Post-Gelphase
stellt die Hauptursache fur die Bildung von ,Mikroleakage* dar. Die
Kompositmaterialien weisen eine Schrumpfung bis zu ca. zwei Volumenprozent
auf [DE GEE et al. 1981, FEILZER et al. 1988b, 1989]. Ein bestehender
primarer Verbund zwischen Zahnhartsubstanz und Komposit kann nach dem
Prozel3 der Polymerisationsschrumpfung sekundar durch eine
Spannungsentladung bei spateren thermischen und mechanischen
Belastungen zu Randspaltbildungen fuhren. Das Versagen der Verbundzone
aul3ert sich in Form von kohasiven Spaltbildungen und Rissen in Schmelz,
Dentin oder Komposit. Durch die Wahl des Fullungsmaterials, der
Applikationstechnik und der Lichtintensitat bzw. die Bestimmung der
Polymerisationszeit kann der Zahnarzt aktiv die Entwicklung der
Residualspannung innerhalb der Restauration beeinflussen [UNTERBRINK &
MUSSNER 1995, GOORACI et al. 1996, DAVIDSON-KABAN et al. 1997].

4.2  In-vitro Untersuchung von Klasse-ll-Kkompositrestaurationen

Randanalysen von laborgefertigten Kompositrestaurationen kénnen nach den
Untersuchungen von ABDALLAH & DAVIDSON [1993] nur eine eingeschréankte
Vorhersage far Randspaltbildungen an klinisch gefertigten
Kompositrestaurationen treffen. Mit ihrer vergleichenden Studie zu Klasse-II-
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Kompositfullungen unter in-vitro und in-vivo Bedingungen haben sie auf diese

Problematik hingewiesen.

In-vivo Untersuchungen stehen generell in groRer Abhangigkeit von der
Compliance der teilnehmenden zahnarztlich behandelnden Mitarbeiter und der
Patienten. Die Auswahl der Probanden nach mdoglichst standardisierten
Versuchskriterien gestaltet sich schwierig. Die Anzahl der zu untersuchenden
Testzahne sind bei in-vivo Untersuchungen aufgrund individueller
Abweichungen in der Regel eingeschrankt. Klinische Behandlungsbedingungen
verursachen aus der Sicht des Zahnarztes einen hohen instrumentellen
Aufwand, ein stark eingeschranktes Behandlungssichtfeld und einen
beeintrachtigten Zugang bei der Préparation standardisiert gestalteter
Kavitaten. Die absolute Trockenlegung des Arbeitsfeldes wird wahrend der
Applikationsphase von Kompositrestaurationen (als Schutz vor der
Kontaminierung mit Speichel und Blut) als obligat erachtet. Gewisse
Qualitatsunterschiede sind bei der Herstellung von Testfullungen unter in-vivo
Bedingungen, aufgrund der Vielzahl genannter Parameter und den daraus
resultierenden mdoglichen Fehlerquellen kaum auszuschlieRen und kénnen das
standardisierte Verfahren negativ beeinflussen.

Die Herstellung von in-vitro Testfillungen beglnstigen dagegen ein
standardisiertes Vorgehen durch einfache Laborbedingungen und Minimierung
maoglicher individueller Fehlerquellen. In den vergangenen Jahren wurden
vergleichende Bewertungen verschiedener Restaurationsmaterialien und
Applikationstechniken auf relativ einfache Art und Weise im Labor durchfihrt.
Die von ROULET et al. [1989b] und ROULET [1991] beschriebenen in-vitro
Untersuchungen zur Beurteilung von Fullungsrandqualitdten gelten heutzutage

als etablierte Methode.

Der von FEILZER et al. 1987 beschriebene ,configuration factor® (C-Faktor)
beschreibt das Verhaltnis von adhasiv gebundener und ungebundener Flache
einer Kompositrestauration. Der C-Faktor verhalt sich bei Klasse-II-Fullungen
im Vergleich zu anderen Klassen der Adhé&sivrestauration ungiinstig [DE LA
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MACORRA & GOMEZ-FERNANDEZ 1996, DAVIDSON & DAVIDSON-KABAN
1998]. In der vorliegenden in-vitro Studie wurde die quantitative und qualitative
Randanalyse von Klasse-llI-Kompositrestaurationen als Bewertungsgrundlage

fur das jeweilige Restaurationsverfahren angesehen.

In der vorliegenden Studie stellt sich insbesondere die Randspaltbildung nach
thermischer  Stressung, aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Expansionskoeffizienten von Komposit und Zahnhartsubstanz, fur die Qualitat
einer Kompositrestauration als wesentlicher ,Stressfaktor®* heraus. Die
Simulation der Materialermidung in der Mundhohle erfolgt durch das
Thermocycling-Verfahren. Das im Vergleich zur natirlichen Zahnhartsubstanz
starker ausgepragte Schrumpfungs- und Expansionsverhalten von Komposit
fuhrt zur Spannungsinduktion im Randbereich. Die hauptsachliche
mechanische Stressung wird deshalb insbesondere in den Randbereichen der
Restaurationen vermutet. Vor der Belastung fur intakt befundene Rander
konnen hinterher Spaltbildungen aufweisen [STAININEC et al. 1986,
TORSTENSON & BRANNSTROM 1988]. Die klinische Relevanz des
thermischen Expansionskoeffizienten fur die klinische Bewertung eines
Materials wird allerdings, aufgrund der relativ schlechten thermischen
Leitfahigkeit von Kompositen und der vergleichbar kurz ausgesetzten
Verweildauer einer Testfullung bei einer bestimmten Temperatur von
verschiedenen Autoren in Frage gestellt [ROSSOMANDO & WENDT 1995,
BARCLAY 1998, YOUNGSEN 1998]. Andere klinische Untersuchungen Uber
Klasse-llI-Kompositfullungen  zeigen zufriedenstellende Langzeitresultate
[PALLSEN & Qvist 1995, NORDBO et al. 1998a]. In der Studie von WILSON
[1991] wurden Kompositrestaurationen der Klasse 1l mit vermuteten
Mikrospalten wahrend einer Beobachtungsperiode von 5 Jahren auf deren
klinische Auswirkungen untersucht. Sie konnten dabei keine negativen

Auswirkungen feststellen.
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4.3 Kavitatengestaltung

Die primaren Schwierigkeiten bei approximalen Kompositkavitdten entstehen
durch die Vorgabe des Defektes und die daraus resultierende
Kavitatengestaltung. Das Ausmald der Defektausdehnung verursacht dabei
haufig eine reduzierte Schmelzverbundflache und beeinfluRt dadurch die
Verbundqualitat im Zervikalbereich. In der vorliegenden Studie werden
kastenformige Kavitaten der Klasse Il hinsichtlich der Volumengréf3e, der
Distanz des zervikalen Kavitatenrandes zur Schmelz-Zement-Grenze und des
Kavitdtenrandwinkels unterschieden. Unter Betrachtung der verschiedenen
Kavitatenmerkmale werden die Auswirkungen der Polymerisationsschrumpfung
auf die marginale Integritdat von Kompositfillungen im Folgenden diskutiert.
Aufgrund der standardisierten Methodik koénnen unter Zuhilfenahme der
sonoabrasiven Praparationstechnik zuvor festgelegte Kriterien fur die
reproduzierbare Gestaltung des Kavitdtendesignes konstant gehalten werden.
Durch das plane Abtrimmen der Okklusalflache wird die Beibehaltung des

Kavitatenvolumens erleichtert.

4.3.1 Standardisierung der Testproben

Zur Beurteilung von Klasse-llI-Kavitaten werden Ublicherweise frisch”
extrahierte menschliche Seitenzahne verwendet. Herkunftsbedingt weisen sie
unterschiedliche Makro- und Mikromorphologien, sowie ein unterschiedliches
.Lebensalter* auf. In der vorliegenden in-vitro Studie wird die raumliche
Beziehung benachbarter Zahne durch Montage der Testproben in ein
Schienen-Modellsystem nachgestellt.

Trotz randomisierter Aufteilung in Testgruppen, mit in der Regel geringen
GruppengroRen (n=8 oder n=10) ist es haufig schwierig, die Effekte des
individuell unterschiedlichen Zahnmaterials auszuschlieBen [SCHUCKAR &
GEURTSEN 1995, DIETSCHI et al. 1995b, KREJCI et al. 1996, DIETSCHI &
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HERZFELD 1998, GLOCKNER et al. 1998, HALLER & HELLWIG 1998]. Einer
Erhdhung der GruppengrofRe sind durch die eingeschrénkte Verfligbarkeit
intakter menschlicher Zahne und durch den hohen Aufwand fir die Restaura-
tionstechnik Grenzen gesetzt. Daher erscheint es sinnvoll, bei der
Probenherstellung, ,-nachbehandlung“ und -auswertung eine standardisierte
Methodik festzulegen, um die Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse zu

verbessern.

Vergleicht man Untersuchungen zur ,Randqualitat bei Klasse-lI-
Kompositfullungen®, so findet man zum einen ungenaue methodische
Beschreibungen bei der Kavitatengestaltung. In seltenen Fallen werden
Angaben zur Dimension oder Geometrie, zum Beispiel bei der Praparation von
konventionellen MOD-Kavitdten gemacht. Zum anderen bleibt das verwendete
Praparationsinstrumentarium héaufig unerwahnt [LUESCHER et al. 1977]. In
aktuellen Studien findet man haufiger exakte Mal3angaben und Beschreibungen
der Kavitatendesigns sowie Informationen zum verwendeten
Praparationsinstrumentarium [SCHUCKAR & GEURTSEN 1995, DIETSCHI et
al. 1995b, DIETSCHI & HERZFELD 1998, HALLER & GUNTHER 1998]. Der
Begriff ,standartisierte Kavitdtengestaltung® muf3 jedoch kritisch hinterfragt
werden. Individuelle Abweichungen bei der manuellen Praparation mit
rotierenden Instrumenten sind nicht zu vermeiden [DIETSCHI et al. 1995b,
KREJCI et al. 1996, GLOCKNER et al. 1998].

In den funfziger Jahren beschrieben erstmals CANTUNA [1953] und OMAN &
APPLEBAUM [1955] oszillierende Praparationstechniken im Schall- und
Ultraschallbereich. Weiterentwicklungen wie das SonicSys-Instrumentarium
(Kavo) hatten unter anderem das Ziel, reproduzierbare kastenférmige Kavitaten
mit vorgegebenen Randwinkeln fur approximale Zahnzwischenrdaume herstellen
zu konnen, die sich fur die Eingliederung von vorgefertigten Inserts eignen,
deren Geometrie auf das Praparationsansatzdesign abgestimmt ist [HUGO
1997]. Mit der sonoabrasiven Préparationstechnik ist eine reproduzierbare

Praparation standardisierter Kavitdten mit hoher Genauigkeit auf einfache Art
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und Weise moglich [HUGO et al. 1996d]. Die vorgegebene Morphologie der
oszillierenden Pr&parationsansatze hinterla3t einen ,Negativabdruck® in der
Zahnsubstanz. Bundiges Einsenken der Ansatze gewahrleistet sowohl die
spatere Volumenkonstanz der Kompositfullung, als auch die Herstellung eines
konstanten Randwinkels und die Einhaltung der Distanz des zervikalen
Kavitatenrandes zur SZG. Die unterschiedlich gestalteten Kantenwinkel der
Sonoabrasiven  Praparationsansatze ermoéglichen eine Aussage zur
Kavitatenrandgestaltung und ihre Auswirkung auf die Randqualitat,
weitestgehend ohne Beeinflussung durch unterschiedliche Kompositvolumina.
Entsprechende methodische Vorteile konnen bei einer vergleichenden
Bewertung von Fillungs- oder Verbundmaterialien bzw. Applikationstechniken

zum Tragen kommen.

4.3.2 Kavitatenvolumen

In der gegenwartigen Studie werden mittelgrof3e Klasse-II-Kavitaten und grol3e
Klasse-ll-Kavitdten  miteinander  verglichen und der EinfluR der
unterschiedlichen Volumina auf die Randqualitat untersucht. WILSON et al.
[1991] stellen in ihrer 5-Jahres-Untersuchung heraus, dal3 die
Kavitatenausdehnung von allen Variablen der Kavitatengestaltung den grof3ten

Einflu3 auf das klinische Verhalten einer Kompositrestauration hatte.

Die Testzahne weisen unterschiedlich ausgepragte Verjingungen an der SZG
auf. Bei der Restauration gro3er Kavitdten wird durch die individuellen
morphologischen Gegebenheiten in der Zahnhalsregion und den Gebrauch der
konventionellen Matrizentechnik, die sichere Adaptation der ersten zervikalen
Kompositschicht an sdmtliche Kavitdtenwénde grundsatzlich erschwert.

Ausschlie3liches Ziel der gegenwartigen Studie ist es, moéglichst einwandfreie
Klasse-ll-Restaurationen herzustellen und allein die Materialeigenschaften
verschiedener Komposite in unterschiedlichen Kavitdtenformen auf ihre

Fullungsrandqualitat zu untersuchen und miteinander zu vergleichen.
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4.3.3 Lokalisation des zervikalen Randes in Referenz zur

Schmelz-Zement-Grenze

Durch die Volumenvorgabe der Kavitat wird in der Regel der Abstand zur
Schmelz-Zement-Grenze (SZG) vorgegeben. Die Verbundqualitat der
Kavitatenrander zwischen Komposit/Schmelz und Komposit/Dentin  wird
unterschieden. Die grundsatzliche Erhaltung von zervikaler
Schmelzbegrenzung wird von verschiedenen Autoren empfohlen, um eine gute
Randqualitat sicherzustellen [SCHUCKAR & GEURTSEN 1995, DIETSCHI et
al. 1995a, DIETSCHI & HERZFELD 1998]. Der adhésive Verbund zwischen
Komposit und Dentin ist im Vergleich zum Verbund zwischen Komposit und
Schmelz deutlich reduziert [SCHUCKAR & GEURTSEN 1995, DIETSCHI et al.
1995a, DIETSCHI & HERZFELD 1998]. Die Auswirkungen unterschiedlicher
zervikaler ,Schmelzqualitaten“ sollen in dieser Untersuchung mdglichst gering
gehalten werden. Aus diesem Grund wird empfohlen, den Abstand der in
Schmelz liegenden zervikalen Restaurationsrander zur SZG fur mittlere
KavitatengroRen zwei Millimeter und flr gro3e Kavitaten ein Millimeter
einzuhalten [DIETSCHI et al. 1995a, SCHUCKAR & GEURTSEN 1995]. Fir
gro3e Kavitdten mit Begrenzung in Dentin gilt fir den Versuchsaufbau, den
zervikalen Préaparationsrand geringfigig - aber vollstandig die SZG
Uberschreitend - in Dentin zu lokalisieren. Durch das plane Abtrimmen der
Okklusalflache ist das  exakte Einfuhren des  sonoabrasiven
Praparationsansatzes bis zum bundigen Abschlul3 der Oberkante mit der
planen okklusalen Referenzflache unter Einhaltung des vorgegebenen
Abstandes zur SZG mdglich. Die definitive Positionierung des zervikalen
Kavitatenrandes in Referenz zur SZG wird demnach kontrollierbar

sichergestellt.
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4.3.4 Kavitatenrandwinkel

Die Gestaltung des Kavitatenrandwinkels fur direkt applizierte Adhasivfullungen
wird kontrovers diskutiert. Den Vorschlagen fur die konventionelle
kastenformige Adhasivpraparation mit einem rechtwinkligen Randdesign, wie
von DOUVITSAS [1991] und KREJCI et al. [1987] und [1996] beschrieben,
entgegnen andere Autoren eine Verbesserung der Randqualitat von Klasse-II-
Restaurationen durch Modifikation der Kastenpréaparation mit Anschragung der
marginalen Schmelzrander [LUSCHER et al. 1977, HINOURA et al. 1988,
LOSCHE et al. 1993a, DIETSCHI et al. 1995a, KREJCI et al. 1996, DIETSCHI
& HERZFELD 1998, HALLER & GUNTHER 1998]. Mdgliche Auswirkungen
verschiedener Kavitatenrandwinkel an dentinbegrenzten
Kompositfullungsrdndern werden in der Literatur wenig diskutiert und sollen in

der vorliegenden Studie erganzend untersucht werden.

Konventionell praparierte Kastenformdesignes mit nahezu rechtwinkligen
Kantenwinkeln weisen an Schmelzrandern langs angeschnittene Prismen auf.
Die bei der Polymerisation auftretenden Spannungen auf3ern sich in Form von
Zugkraften. Der relativ geringe Widerstand gegenuber diesen Kraften, ist durch
die Anordnung der Prismenverlaufe zu erklaren. Durch das Auftreten der
Polymerisationskontraktion werden Zugbelastungen verursacht und koénnen
parallel angeschnittene Prismen innerhalb paralleler Verbundordnungen
.herausreilen“. Als Folge konnen Randspalten zwischen Schmelz und
Restauration entstehen [MUNECHIKA et al. 1984].

Ein weiterer Aspekt im Vergleich zwischen Kastenpraparationen mit
rechtwinklig gestalteten Kavitatenrdndern und solche mit Abschragung ist die
unterschiedliche Qualitat des exponierten retentiven Atzmusters. Durch die
Abschragung des Schmelzrandes werden die Schmelzprismen diagonal zu
ihrem Verlauf angeschnitten. Dabei entstehen nach Anatzung hochretentive
Flachen. Die diagonal angeschnittenen Prismen sind im Vergleich zu langs

angeschnittenen  Schmelzprismen  schwieriger aus ihrem  Verbund
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herauszulésen und erhohen die Verbundqualitait [SCHAFFER & HOBLING
1990, SCHAFER 1993].

Der Haftmechanismus zwischen Komposit und Schmelz kommt in erster Linie
durch eine mechanische Retention an Mikroporositaten und rauen Oberflachen
zustande [HALLER & BLUNCK 2003]. Der Verbund basiert auf rein
mikromechanischer Verzahnung [LUTZ et al. 1993]. BUONOCORE beschrieb
1955 erstmals die sogenannte Schmelz-Atz-Technik. Schmelzprismenanteile
werden durch Konditionierung mit S&aure herausgel6st und schaffen ein
typisches Schmelz-Atzmuster, das sogenannte Mikrorelief. Ziel jeglicher
Vorbehandlung von Zahnhartsubstanz ist dabei, eine moglichst grof3e retentive
Haftflache zu schaffen. Dabei bestimmten die Hohe der S&urekonzentration
(30% - 40%), die Einwirkdauer und der Anschnittwinkel der Schmelzprismen die
erreichbare Atztiefe des Mikroreliefs. Sie wird in der Literatur zwischen 20pum
und 60um angegeben [GEURTSEN 1989], wobei die starkste Schicht an der
Schmelzoberflache (ca. 5 — 10um) vollstéandig aufgelost wird [LUTZ et al. 1993].
Durch den Atzvorgang wird gleichzeitig die Oberflachenenergie des Schmelzes
erhoht, so dal3 die mit Sauren vorbehandelte Schmelzoberflache in ihrer
Benetzbarkeit durch Haftvermittler stark verbessert wird [JENDRESEN et al.
1981, RUYTER 1995]. Der ,schrage“ Anschnitt der Schmelzprismen schafft
nach LOSCHE et al. [1993a] und HALLER & BLUNCK [2003] ein giinstiges
Atzmuster fiir die anschlieBende Penetration des hydrophoben Bonding-Agents,
dessen Zusammensetzung stark der Matrix des Komposits &hnelt. Nicht die
Penetrationstiefe durch den Haftvermittler ist fir die Verbundstarke
entscheidend [GUNADI & NAKABAYASHI 1997], sondern die Anzahl der
infiltrierten Schmelzprismenanteile [LIEBENBERG 2000].

Fur die sonoabrasiven Praparationsansatze wird, entsprechend der
rechtwinkligen Kavitatenrandgestaltung, ein Kantenwinkel von 85° und fur die
Kavitaten mit Anschragungen ein Kantenwinkel von 45° gewéhlt. Durch die
Vorgabe der Morphologie der Praparationsansatze kénnen die Randwinkel

jeweils konstant eingehalten werden. Die Standardisierung dieses Kriteriums
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soll den direkten Vergleich zwischen Fillungen mit zuvor angeschréagten und
nicht angeschragten Kavitatenrandern, ungeachtet der individuellen Einflisse

des Praparierenden ermdglichen.

4.4 Restaurationsmaterial

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Studie ist es, aktuelle Materialien aus der
Klasse der Feinsthybridkomposite auf Dimethacrylatbasis miteinander zu
vergleichen. Drei verschiedene Komposit-Produkte werden dabei auf lhre
Materialeigenschaften untersucht.

Zum einen werden das in seiner Konsistenz mittelviskbse, flie3fahige Tetric
Flow (Vivadent) und das hochviskdse Komposit Tetric Ceram (Vivadent)
untersucht und zum anderen mit dem hochviskésen ,Polyglas“-

Fullungswerkstoff Solitaire (Kulzer) verglichen und beurteilt.

4.4.1 Tetric Flow und Tetric Ceram (Vivadent) — Materialeigenschaften

Die Bezeichnung ,Flow" wurde in Europa erstmals 1979 in Zusammenhang mit
einem neu vorgestellten Komposit gebraucht und beschreibt die fliel3fahige
Konsistenz des Fullungswerkstoffs. 1995 wurde das gering viskose

Hybridkomposit ,Revolution“ vom Hersteller Kerr als ,flowable” bezeichnet.

Den flieRfahigen Kompositen werden bei schwer zuganglichen Kavitatenformen
(tiefe und unterminierende Kavitatenbereiche, Kavitatenecken und -winkel) im
Vergleich zu hochviskésen Kompositen, wie Tetric Ceram (Vivandent), eine
bessere Verteilung und damit erhdhte Adaptationsfahigkeit an den
Kavitatenwanden zugesprochen [JAIN & BELCHER 2000]. Die sogenannte
~Spritztechnik® reduziert die Bildung von Lufteinschlissen und Porositaten
innerhalb der Fullungen im Vergleich zu hochviskdsen ,gestopften®
Kompositrestaurationen [OPDAM et al. 1996]. Lufteinschliisse und Porositaten
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konnen die Entwicklung von Spaltbildungen und Verfarbungen beginstigen.
Ihre Entstehung und Verteilung unterliegt dem Zufall und stellt ein
grundlegendes Problem dar. Bei der Verwendung von stopfbaren
Kompositwerkstoffen sind vermehrt Bildungen von Luftraumen bzw.
Unterschissen, insbesondere an den zervikalen Fuillungsrdndern zu
beobachten [OPDAM et al. 1996, FRANKENBERGER et al. 1999].
Stresskonzentrationen um interne Lufteinschlisse verringern prinzipiell die
Frakturresistenz und beschleunigen die ,Materialermidung” [O'BRIEN & YEE
1980, LEINFELDER & ROBERSEN 1983, McCABE & OGDEN 1987].
Hohlraume, die zwischen nacheinander polymerisierten Kompositschichten
entstehen, kénnen die Biegefestigkeit herabsetzen [HUYSMANS et al. 1996].
DAVIDSON & DAVIDSON-KABAN [1998] vermuten, dal3 Mikrolufteinschlisse
und Luftporen innerhalb der Kompositrestauration, nach dem Prinzip eines
Schwammes und im Sinne der internen Oberflachenvergréf3erung,

Volumenveranderungen gut kompensieren kdnnen.

Die klinisch relevanten Eigenschaften eines Kompositwerkstoffs werden durch
die PartikelgroBe und den Gewichts- oder Volumenanteil der Fillstoffe
bestimmt. Hochviskdse Komposite kbnnen heutzutage einen Fillstoffgehalt von
75 bis 85 Gewichtsprozent haben. Sie unterscheiden sich von mittelviskdsen,
flieRfahigen Kompositen durch einen 10 bis 15 Gewichtsprozent hoéheren
Fullergehalt. Die Fliel3eigenschaft eines Komposits wird tber die Verringerung
der Fullkérpermenge erreicht [LABELLA et al.1999]. In dem reduzierten
Fullergehalt und dem erhdhten Monomeranteil von flieRfahigen
Kompositmaterialien liegt die Ursache fur die im Vergleich erhohte
Polymerisationsschrumpfung. Das Elastizitatsmodul (E-Modul)  von
spritzfahigen Kompositen (Tetric Flow 5,3 Gpa) ist deutlich geringer als das der
hochgefillten (Tetric Ceram 11,5 Gpa). Das E-Modul eines Kompositwerkstoffs
korreliert besser mit der Spannung, die durch die Polymerisation verursacht
wird, als das die volumetrische Schrumpfung ein Mal3 fur die Stressung angibt
[FEILZER 1990]. Basierend auf dieser Feststellung wird von verschiedenen

Autoren angenommen, dal3 flieRfahige Komposite wie Tetric Flow eine
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Elastizitdteigenschaft besitzen, die im Sinne einer erhdhten Flexibilitat die
Qualitat der Restaurationsrander erhéhen soll [OPDAM et al. 1996, BAYNE et
al. 1998]. Die Stressentwicklung auf den adhasiven Verbund wird ihrer
Vermutung nach nicht durch die hohe Polymerisationsschrumpfung niedrig
gefullter Komposite (Tetric Flow) erhoht, sondern aufgrund des niedrigen
Elastitatsmoduls verringert. Das niedrige Elastitdtsmodul eines niedrigviskdsen

Komposits soll demnach stressreduzierend wirken.

In Randspaltuntersuchungen von hochviskésen Kompositen mit hohem E-
Modul wurde das Versagen des adhasiven Verbundes herausgestellt, was zu
postoperativen  Uberempfindlichkeiten und verschlechterten marginalen
Fullungsrandqualitaten fuhrt [FUKUSHIMA et al. 1988]. Mit zunehmender
Steifigkeit und Harte eines Fulllungsmaterials werden die einwirkenden
mechanischen Krafte vermehrt auf die Randbereiche der Restauration
Ubertragen [DAVIDSON & DAVIDSON-KABAN 1998]. Langzeitlich gesehen ist
jedoch die Resistenz gegen Scher- und Bruchkrafte von Kompositwerkstoffen
mit hohem E-Modul im Vergleich zu Kompositen mit geringem E-Modul bei
okklusaler Belastung erhoht [UNTERBRINK & LIEBENBERG 1999].

4.4.2 Solitaire (Kulzer) — Materialbeschreibung

Das zahnfarbene lichthartende Fillungsmaterial Solitaire, vom Hersteller Kulzer
als Polyglas bezeichnet, ist seit 1997 im Handel. Fur die Indikationsbereiche
des Fullungswerkstoff Amalgam wollten die Hersteller ein zahnfarbenes
Ersatzmaterial mit vergleichbaren Materialeigenschaften anbieten
[LEINFELDER et al. 1999]. In Bezug auf die Verarbeitbarkeit, wurde vom
Hersteller der relativ hohe Materialwiderstand als eine der charakteristischen
Eigenschaften herausgestellt. Dieser erfordere einen gesteigerten Stopfdruck
und sei fur die bessere Approximalkontaktgestaltung von Vorteil. Eine &hnliche
Verarbeitungsform wie bei der Applikation von Amalgam soll bei einer

,Uumgewohnung“ auf Kompositmaterialien die Handhabung erleichtern. Die
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vorliegenden Studien Uber dieses neue Fullungsmaterial erlauben noch keine
abschlieende Beurteilung [DE GEE et al. 1997, HALLER & SCHUSTER 1997,
ERNST et al. 1998a,b , MACGREGOR 1999, RASHID et al. 1999, AFFLECK et
al. 1999].

Einige Verbesserungen klinisch relevanter Materialeigenschaften, wie die
Reduktion der Loslichkeit von Fillungsbestandteilen, die Steigerung der Bruch-
und Biegefestigkeit und die Verringerung der Polymerisationsschrumpfung
wurden bei der Markteinfihrung des Polyglas-Werkstoffs Solitaire vom
Hersteller Kulzer als Fortschritt angekiindigt. Nach eigenen Angaben
unterscheidet sich Solitaire in Aufbau und Struktur der Dimethacrylatbasis von
herkdbmmlichen Kompositwerkstoffen. VolumenvergréRernde, polyglobulare
Fullkorper im Verbund mit einer Monomermatrix aus tetra- bis hexafunktionellen
Molekulen sollen laut Herstellerangaben Vorteile gegentber herkdmmlichen
Kompositen bringen. Der Fulleranteil wird mit 65 Gewichtsprozent und einem
Volumenanteil von 92% angegeben. Als sogenannte volumenvergrof3ernde,
polyglobulare Fullkorper sollen Si-O-Glaser fungieren. Sie sollen in der Lage
sein, Matrixmonomer aufzunehmen. Im Vergleich zu bifunktionellen
Methacrylatmonomeren  herkdbmmlicher = Komposite  sollen  bei  der
lichtinduzierten Polymerisation der polyfunktionellen Monomere von Solitaire ein
hoherer Vernetzungsgrad erzielt und somit die Konversionsrate erhéht werden,
um Schrumpfungsprozesse zu verringern. Ein E-Modul mit ca. 6 Gpa und eine
Drei-Punkt-Biegefestigkeit von ca. 80-90 Mpa werden genannt. Diese Werte
sind im Vergleich zu denen von herkdmmlichen Feinsthybridkompositen als

relativ niedrig einzustufen.

Aktuelle Studien kodnnen in zunehmender Anzahl keine verbesserten
Randqualitaten im Vergleich zu herkdmmlichen Hybridkompositen feststellen.
Wahrend MANHART et al. [2000] bei Solitaire die hochste Resistenz gegen
Scherkrafte messen, sind E-Modul, Mikroharte, Druck- und Biegefestigkeit
signifikant niedriger als die Werte von vergleichbaren Werkstoffen [MANHART
et al. 2000, 2001, COBB et al. 2000]. Andere Autoren beobachten bei der
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Verwendung von Solitaire im Vergleich zu anderen Restaurationsmaterialien
signifikant hohere Werte bei der Entwicklung von Schrumpfungskraften
wahrend des Polymerisationsvorganges und testieren Solitaire ein ungunstiges
Schrumpfverhalten [CHEN et al. 2001, CHOI et al. 2000]. Einige Untersucher
auBern sogar Bedenken bei der Verwendung von Solitaire als
Restaurationsmaterial im Seitenzahnbereich [COBB et al. 2000, KELSEY et al.
2000, OBERLANDER 2000, ERNST et al. 2001, LOGUERCIO et al. 2001].

In der vorliegenden Studie werden Klasse-lI-Fullungen mit den Werkstoffen
Tetric Flow und Tetric Ceram (Vivadent) mit Solitaire (Kulzer) in konventioneller
Schichttechnik und in ,Lining-Technik® hergestellt und bezuglich ihrer

Randqualitaten miteinander verglichen.

4.5 Applikationstechnik

Die stetige Weiterentwicklung von Kompositwerkstoffen in ihren chemisch-
physikalischen Eigenschaften und auch die vereinfachte Handhabung
verschiedener Kompositprodukte fuhrten in der Vergangenheit haufig zu

verbesserten Fullungsrandqualitaten.

Die hochviskésen Komposite Tetric Ceram (Vivadent) und Solitaire (Kulzer)
werden bei der Applikation in konventioneller Weise ,gestopft” und in einzelnen
Schichten nacheinander lichtgehartet. KREJCI et al. [1996] unterscheiden
zwischen der ,horizontal geschichteten Mehrschichttechnik” und der
~-Umhartungstechnik®. Das mittelviskdse Komposit Tetric Flow (Vivadent) wird
aufgrund der Flie3fahigkeit Gber entsprechend feine Kanilen in die Kavitat
.eingespritzt”. Ziel der vorliegenden Studie ist es, die horizontal geschichtete
konventionelle ,Mehrschichttechnik* und die ,Spritztechnik® mit der von KEMP-
SCHOLTE & DAVIDSON 1990 erstmals beschriebene ,Lining-Technik®, eine
kombinierte Anwendung der zuvorgenannten Applikationstechniken, zu

vergleichen.
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45.1 Die konventionelle Mehrschichttechnik

Die Polymerisationschrumpfung kann auf die gesamte Restauration bezogen
minimiert werden, indem die Applikation des stopfbaren hochviskésen
Kompositmaterials in geringer Schichtstarke erfolgt und jede Schicht einzeln
ausgehartet wird [KREJCI et al. 1986b, UNTERBRINK et al. 1999]. Die
Polymerisationschrumpfung erfolgt sowohl wahrend und auch nach der
Lichtinduktion. Die Lokalisation der zugefihrten Lichtqualitat und -quantitat, die
Konversionsrate und weitere materialbedingte Faktoren, wie Fullergehalt,
Monomerbestandteile und Materialfarbe beeinflussen dabei das Ausmal’ der
Polymerisationschrumpfung [FEILZER et al. 1990, SCHUCKAR & GEURTSEN
1995, UNTERBRINK & LIEBEBERG 1999]. Schrumpfungskrafte kdnnen
zwischen der 5. Minute und der 24. Stunde auch nach der Applikations- und
Aushartungsphase auftreten. Das sogenannte ,Nachschrumpfen* kann 10-30%
der Gesamtschrumpfung betragen und wirkt sich nachhaltig auf die
Randqualitat aus [FEILZER et al. 1988, UNTERBRINK & MUSSNER 1995].

Die Mehrschichttechnik nach LUTZ et al. [1986a] und KREJCI et al. [1986b]
basieren auf der Annahme, dal3 die Richtung des Schrumpfungsvektors durch
die Position der Lichtquelle beeinflul3bar ist. Die erste Schichtung erfolgt auf
dem zervikalen Kavitatenboden. Es folgen diagonale Schichten, die jeweils an
den lateralen Kavitatenwanden adaptiert und ausgehartet werden. Durch
entsprechende Positionierung der Polymerisationslampe soll die Schrumpfung
zu den Kavitatenrdndern hin gelenkt werden. Der sichere Verbund zwischen
Komposit und Zahn soll zuerst an den Kavitatenrdndern erfolgen, um
Randspaltbildungen zu vermeiden. Die Anwendung von lichtdurchlassigen
Kunststoffmatrizen und sogenannten lichtleitenden Kunststoffkeilen sollen in
den schwer zuganglichen Interdentalregionen das Licht besser leiten kénnen.
Ihre Effektivitat wurde jedoch von einigen Autoren in Frage gestellt [CIAMPONI
et al. 1994, HALLER & WALTER 1998, VERLUIS et al. 1998].

In der Untersuchung von KREJCI et al. [1996] wird zwischen ,Horizontaler
Zweischichttechnik® und ,,Umhéartungstechnik” unterschieden. Die Testfullungen

der gegenwartigen Studie werden der ,Horizontalen Schichttechnik®
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entsprechend aufgefullt, mittelgroRe Kavitdten mit zwei Kompositschichten bzw.
grof3e Kavitaten mit drei Schichten (Tabelle 3).

4.5.2 Die Lining-Technik

Die flie3fahige Eigenschaft von Tetric Flow vereinfacht die Handhabung als
Fullungswerkstoff und erleichtert den Zugang zu schwer zugénglichen
Unterminierungen und problematischen Kavitatenrandbereichen. Zudem
minimieren sie die Entstehung von Spalten und Lufteinschliissen [MEDLOCK et
al. 1985, OPDAM et al. 1996, FERDINAKIS et al. 1998]. Der hohe
Monomeranteil in der organischen Matrix und das niedrige E-Modul von
flieRfahigen Kompositen erhéht das Schrumpfungsvermégen [LABELLA et al.
1999]. Die Korrelation zwischen dem E-Modul eines Kompositwerkstoffs und
der Spannungsentwicklung wéahrend der Polymerisationsphase hat die Studie
von FEILZER [1990] herausgestellt. Nach der Theorie des Autors erfahren
niedrigviskdse Kompositwerkstoffe einerseits im Vergleich zu hochviskdsen
Kompositen eine starkere volumetrische Schrumpfung, andererseits soll sich
das niedrige E-Modul flieRfahiger Kompositmaterialien stressreduzierend auf
die Fullungsrandbereiche auswirken. Basierend auf dieser Feststellung
versuchten auch KEMP-SCHOLTE & DAVIDSON [1990] erstmals mit
hochgefllliten Bonding-Adhé&siven, als zusatzlich eingebrachte Zwischenschicht
mit ,elastischen® und ,flexiblen® Eigenschaften (Liner), die Stress-Puffer-
Fahigkeit von Kompositfillungen zu erhdéhen. Durch mehrmaliges Auftragen
des ,Bonding-Liners* auf die Zahnoberflache, vor dem Einbringen der
.zentralen® hochviskésen Kompositfillung mit hohem E-Modul, erwarteten sie
eine bessere Kompensation der auftretenden Stressentwicklung. Dem
unginstigen Schrumpfungsverhalten von niedrig gefillten Kompositen soll die
geringere ,Steifigkeit* dieser Komposit-Klasse im Sinne einer flexiblen
.Stressbreaker-Funktion* entgegenwirken. In der Untersuchung von LABELLA
& LAMBRECHTS [1999] werden Schrumpfungsverhalten und E-Modul von
flieRfahigen Kompositen mit nicht-fliefahigen Hybrid- und Mikroftller-
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Kompositen verglichen. Laut dieser Untersuchung wird eine solche
~Pufferfunktion” den niedrigviskosen Materialien zugetraut. Dennoch stellen sie
heraus, dal’ sich die Materialeigenschaften der jeweiligen Komposite sich im
Hinblick auf Stress-Puffer-Eigenschaften auch weiterhin in eingehenden
Studien bewdhren mussen. In der Arbeit von DAVIDSON & DAVIDSON-KABAN
[1998] werden »nicht-homogene Deformationen* wahrend der
Polimerisationschrumpfung beschrieben. Diese Deformationen sollen zu
Stressung und schliel3lich zu Zerstérungsvorgangen an Restaurationsrand und
Materialverbund fuhren. Sie nehmen an, dal3 eine Reduktion solcher
Belastungen einerseits durch Applikation eines elastischen Komposit-Liners
und andererseits durch Verringerung der initialen Konversionsrate mittels

zweizeitiger Lichtpolimerisaton erreicht werden kann.

In der gegenwartigen Studie wird das mittelviskose Tetric Flow, als sogenannter
.Liner* mit gutem Adaptionsverhalten und elastischer Phase, initial in geringer
Menge in die Kavitat ,eingespritzt“. Zur gleichmaRigen Erstbenetzung der
Kavitditenwadnde kann eine Sonde zuhilfegenommen werden. Durch
anschlieend horizontal geschichtetes Applizieren der hochviskbsen und
stopfbaren Phase (Tetric Ceram) als zentrale Fullmasse erganzen sich die
beiden Komposite in dieser Form. Die beschriebene Applikationsform wird
.Lining-Technik* oder ,Sandwichtechnik® genannt. Durch ein elastisches
Untergrundmaterial soll eine ,Stressbreaker-Funktion®, eine Art ,Abpufferung®
von Kontraktionskraften tber eine elastische Bonding-Zwischenschicht in
Verbindung zur Dentinadhésiv—Dentinzone aufgebaut werden [KEMP-
SCHOLTE & DAVIDSON 1990, OPDAM et al.1996, RUSSEL & MAZER 1999,
MIRRANDA et al. 1999]. Ein derartiges Vorgehen wird von DAVIDSON &
FEILZER [1997] insbesondere bei Situationen empfohlen, in denen die
Kavitatenwande sich mit besonders ungiinstigem C-Faktor darstellen. Weitere
Autoren sprechen den flieRfahigen Kompositen Elastizitdtseigenschaften zu
[BAYNE et al. 1998] und bezeichnen die intermedidre Zwischenschicht als
~Stress-Absorber, Schock-Absorber, Stress-Puffer, Stress-Breaker* oder sogar
als ,Liquid-Dentin-Schicht “ [BEHLE 1998]. UNTERBRINK & LIEBENBERG
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[1999] sprechen in diesem Zusammenhang von der ,ldee der elastischen
Wand“ und empfehlen die initiale Kompositschicht als ,Liner”, aufgrund des
hohen Monomergehalts mit geringer Schichtstarke aufzutragen, um
Schrumpfungsprozesse = mdoglichst gering zu  halten. Auch aus
kariesdiagnostischen Grunden ist die ,duinne“ Lining-Schicht von Vorteil.
Sowohl Bonding-Materialien als auch die meisten spritzbaren Komposite haben
teilweise den Nachteil der fehlenden oder geringen Rontgenopazitat. In Lining-
Technik mehrmals aufgetragene Bonding-Schichten stellen sich demnach
klinisch problematisch dar. Hinsichtlich der klinischen Diagnosestellung sind
Fehlbeurteilungen wie Spalten und Sekundarkaries moglich [OPDAM et al.
1998b, NORDBO et al. 1998a]. Das in dieser Studie verwendete Tetric Flow hat

eine deutlich hohere Radioopazitat im Vergleich zu Schmelz.

4.6 Diskussion der Ergebnisse

In der vorliegenden Untersuchung wurden fur die qualitative Analyse von
Klasse-ll-Fullungsrandern vor dem Thermocycling-Verfahren nur geringfugige
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Auswertungen der verschiedenen
Testgruppen festgestellt. Erst nach der thermischen Stressung wurden im
Hinblick auf einzelne Kriterien hinsichtlich des Kavitdtendesignes

Qualitatsunterschiede deutlich.
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4.6.1 Einflu® des Fullungsvolumens

Grundsatzlich konnte bei der statistischen Auswertung der REM
Untersuchungen nach dem Thermocycling-Verfahren festgestellt werden, dal3
Klasse-llI-Kompositfullungen mit geringerem Volumen eine bessere
Randqualitat aufweisen als solche mit groRem Volumen. Unabhangig von
Fullungsmaterial und Randdesign wurden nach Stressung der Proben fur die
kleinvolumigen Fullungen signifikant mehr (A)-Bewertungen evaluiert [A: 72,6%;
C: 10.9%]. Im Vergleich dazu wiesen die um ca. 35 Volumenprozent grol3eren
Fullungen signifikant mehr (C)-Bewertungen bei zirkul&rer Schmelzbegrenzung
auf [A: 56%; C:. 25,5%]. Bei den zervikal im Dentin begrenzten grof3en
Restaurationen wurden groRere Anteile an Spalten gefunden als bei den in
Schmelz begrenzten. Dieser signifikante Unterschied belegt den deutlichen
Einfluld der Kavitatenausdehnung auf die Qualitat der Fullungsrander.

4.6.2 EinfluR der Distanz des zervikalen Kavitatenrandes zur

Schmelz-Zement-Grenze

Die zervikalen Fullungsrander waren unter standardisierten Bedingungen in
definitiv festgelegten Abstanden zur SZG lokalisiert worden. Dabei wurde fur
grol3e Kavitaten eine Testgruppe mit zervikaler Begrenzung in Schmelz einer
direkten  Vergleichsgruppe mit  zervikaler Begrenzung in  Dentin
gegenubergestellt. Die mittelgroBen Restaurationen hatten ihre zervikale
Begrenzung vollstandig in Schmelz. Hinsichtlich der Kavitdtenrandgestaltung
(45° RW und 85° RW) wurden keine Unterschiede in der Gruppe der
dentinbegrenzten Kavitaten gefunden. Der im Vergleich zu schmelzbegrenzten
Kavitaten signifikant hohere Anteil an Randspalten nach dem Thermocycling lag
bei 35% bzw. 37%. Materialien und Applikationstechniken schnitten dabei
unterschiedlich ab.

Bei tiefen Defekten im Approximalbereich, die bis zur SZG reichen kdnnen, wie

zum Beispiel bei einer vorgegebenen Extension durch eine vorbestehende
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Restauration, sollte aufgrund der Erkenntnisse der vorliegenden Studie nach
Moglichkeit die weitestgehende Erhaltung von zervikaler Schmelzbegrenzung
angestrebt werden, um die dann deutlich bessere Randqualitéat sicherzustellen.
Hinsichtlich dieses Kriteriums schneiden in unserer Studie die grof3en
Schmelzkavitaten (C: 26%) deutlich besser ab als die volumengleichen
Dentinkavitaten (C: 36%). Diese Ergebnisse werden durch andere
Untersuchungen bestatigt [SCHUCKAR & GEURTSEN 1995, DIETSCHI et al.
1995a, DIETSCHI & HERZFELD 1998].

4.6.3 Einflufl des Kavitatenrandwinkels bei unterschiedlichem Volumen

In der vorliegenden Untersuchung zeigte die Gestaltung des
Kavitatenrandwinkels mit 45° Anschragung oder kastenférmigem Abschluf3 (85°
RW) keine unterschiedlichen Auswirkungen vor dem Thermocycling. Die
Untersuchung der Randqualitaten ergaben mit ca. 76% perfekten Randanteilen
und nur 3% Randspalten vergleichbar gute Ergebnisse. Die durch thermische
Belastung simulierte Stressung der in dieser Studie untersuchten Fullungen
bestétigten dagegen die Erkenntnisse von MUNECHIKA et al. [1984] Uber die
Folgen der durch Polymerisation hervorgerufenen Zugkrafte auf parallel
angeschnittene  Schmelzprismen. Die Belastungsinstabilitatt der nicht
abgeschragten Rander (85° RW) fuhrte demnach zu deutlich geringeren
Anteilen an perfekten Randern (A: ca. 56%) und zu einem signifikant hoheren
Anteil an Spaltbildungen (C: 24%). Das Bestehen hoch retentiver Atzmuster, die
fur die Konditionierung von abgeschragten Schmelzrandern zur Verfiigung
stehen [SCHAFFER & HOBLING 1990, SCHAFFER 1993], fuhrte auch in
dieser Studie zu entsprechend guten Ergebnissen. Gemal den Erwartungen ist
die Gestaltung von Kavitdten mit einer Randanschragung von 45° RW
gegenuber den kastenformigen Praparationen mit 85° RW vorzuziehen. Die
statistischen Ergebnisse unserer Studie unterstitzen mit 72% (A)- und nur 13%

(C)- Bewertungen diese Empfehlung.
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Bei unterschiedlichem Kavitatenvolumen ist folgende Wertung der vier in
Schmelz begrenzten Kavitatengruppen nach der Qualitat ihrer Fillungsrander in

folgender Reihenfolge maoglich:

Mittlere Kavitat mit 45° RW
Mittlere Kavitat mit 85° RW
Grol3e Kavitat mit 45° RW
Grol3e Kavitat mit 85° RW

A

Die Kavitaten mittlerer Grof3e mit 45° Anschragung wiesen nach Belastung mit
ca. 83% (A)- und nur 13% (C)-Bewertungen die besten Ergebnisse auf. Grol3e
Kavitaten ohne Anschragung (85° RW) fielen mit tber 30% Randspalten in der
Bewertung deutlich aus dem Rahmen. Das Volumen der Kasten- und
Anschragungsform  war im  direkten  Vergleich  herstellungsbedingt
unterschiedlich. Die Kavitdten mit 45° RW wiesen bei beiden Gré3en ein um ca.

15% groReres Volumen auf als das der Kavitdten ohne Anschragung.

Unabhangig der verwendeten Materialien und deren
Polymerisationseigenschaften konnte trotz einer Volumenvergréf3erung durch
eine Schmelzanschragung eine signifikante Verbesserung der Randqualitaten
festgestellt werden. Diese Aussage gilt sowohl fur die mittleren als auch fur die
groBen Ausdehnungen. Diese Erkenntnisse stimmen dberein mit den
Ergebnissen verschiedener anderer Studien zur Praparation fur direkt
applizierte Adhé&sivrestaurationen im Approximalbereich [LUESCHER et al.
1977, DIETSCHI et al. 1995a, DIETSCHI & HERZFELD 1998, HALLER &
GUNTHER 1998]. Sie belegen ebenfalls die Verbesserung der Randqualitat bei
der Anschragung von Schmelzrandern im Vergleich zu rechtwinklig gestalteten

Kavitatenrandern.
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4.6.4 Einflul3 des Restaurationsmaterials und der Applikationstechnik

Im Vergleich der untersuchten Materialien (Tetric Ceram, Tetric Flow, die
kombinierte Anwendung in Lining-Technik und Solitaire) weisen die Testgruppe
von Tetric Ceram und die in Lining-Technik applizierte Gruppe, ohne
Beriicksichtigung von Volumen und Randgestaltung, die besten Ergebnisse auf.
Nach dem Thermocycling wurden, insbesondere bei diesen beiden Gruppen, im
Vergleich hohe Anteile an perfekten Randern festgestellt. Im Gegensatz dazu
konnten bei Tetric Flow- und Solitaire-Restaurationen nach thermischer
Belastung signifikant mehr Spaltbidungen gefunden werden. Fir eine
Bewertung ist jedoch eine genaue Betrachtung der Indikationsbereiche

notwendig.

Das hochviskdse Feinsthybridkomposit Tetric Ceram zeigt neben den positiven
Bewertungen im Hinblick auf verschiedene Kriterien der Kavitdtengestaltung
auch bei den Dentinkavitaten mit 63% (A)-Bewertungen relativ gute Ergebnisse.
Mit einem geringen Anteil an (C)-Bewertungen (25%) wurden in dieser Gruppe
signifikante Qualitatsunterschiede zu den restlichen Untersuchungsgruppen
herausgestellt. Der dennoch als hoch anzusehende Anteill an
Randspaltbildungen im Dentin muf3 relativ kritisch betrachtet werden. Demnach
eignet sich das Kompositmaterial Tetric Ceram in der beschriebenen

Applikatonsform sehr gut fiir groRe Schmelzkavitaten.

Die universelle Verwendung des mittelviskdsen, spritzbaren Komposits Tetric
Flow ist als problematisch anzusehen. Die in der Gesamtbetrachtung mit 27%
hohen Anteile an Randspalten weisen deutlich auf die eingeschréankte
Indikationsstellung fur diese Materialgruppe hin.

Bei der Analyse der mittelgro3en, in Schmelz begrenzten Fillungen wurden
5,3% Randspalten und 82% perfekte Rander evaluiert. Damit liegen diese
Bewertungen in sehr guten Bereichen. Die Randanschrdgung schien dabei

einen wesentlichen Einflu3 auf die Qualitdt der Rander zu haben. Denn im
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Gegensatz dazu verzeichnen die korrespondierenden Testfullungen ohne
Anschrdgung weniger gute Ergebnisse mit einem um 15% deutlich héheren
Anteil an Randspaltbildungen. Erwartungsgemald erzielten die mit Tetric Flow
versorgten grofRen Restaurationen schlechte Ergebnisse aufgrund des in
Kapitel 4.4.1 diskutierten unginstigen Schrumpfungsverhaltens. Mit den
geringsten Anteilen an (A)-Bewertungen (ca. 40-50%) und evaluierten
Randspaltbildungen von ca. 35% brachte diese Untersuchungsgruppe die
schlechtesten Resultate hervor. Die Hauptindikation fir die Verwendung des
mittelviskdsen und flieRfahigen Komposits Tetric Flow ist demnach bei Klasse-
[I-Kavitaten mit initial kleinsten Ausdehnungen zu suchen.

Das Polyglas-Komposit Solitaire prasentiert sich in der Gesamtbetrachtung mit
ahnlichen Untersuchungsergebnissen wie die Gruppe der Teric Flow
Versorgungen. In Lining-Technik gelegte oder mit dem Feinsthybrid Tertric
Ceram versorgte Restaurationen wiesen im Vergleich zu den erstgenannten
Materialien signifikant bessere Randbewertungen auf. Diese Feststellung gilt
sowohl fir die Schmelz- als auch fir die im Dentin gelegenen Kavitaten. Der
Effekt von verstarkt auftretenden Randspalten in Verbindung mit niedrigen
ElastizitAismodulwerten von Kompositen wurde in der vergleichenden Studie
von KREJCI [1992] Uber Mikrofuller- und Hybridkomposite diskutiert. Dieser
Effekt kdnnte eine Erklarung fur die herausgestellte Randproblematik von Tertic
Flow und Soitaire Restaurationen darstellen. Eine klinische Drei-Jahres-Studie
von Kompositmaterialien mit stark differierenden Elastizititsmodulen ergaben
dagegen keine signifikanten Unterschiede [FUKUSHIMA 1988]. Dabei wurde
der besondere Stellenwert der Faktoren Praparationswinkel und Lokalisation
der Rander hervorgehoben. Im Zusammenhang des Kavitatenranddesignes
fallen die relativ guten Ergebnisse von Solitaire bei Vorhandensein von
Schmelzrandabschragung auf. Bei den mittelgroRen Kavitdten wurden 77,5%
(A)- und 10,3% (C)-Bewertungen gefunden. Die grof3en Kavitaten hatten 66,7%
Anteile an perfekten Randern und 15,6% Randspalten. Eine drastische
Verschlechterung der Randqualitdt zeigte sich bei  rechtwinkliger
Randgestaltung mit 38% Randspalten fur mittelgroBe und 46,2%
Spaltbildungen fur groRe Schmelzkavitdten. Die Studie von SCHUSTER &
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HALLER [1997] unterstitzt mit ihren Ergebnissen ebenfalls nur eine
Anwendungsempfehlung von Solitaire in angeschréagten Klasse-ll-Kavitaten. Im
Gegensatz zu den Ergebnissen der vorliegenden Studie werden die
RandschluR3qualitaten bei dentinbegrenzten Kavitaten besser als bei bisherigen
Restaurationssystemen beurteilt [HALLER & SCHUSTER 1997]. Weitere
Randspaltuntersuchungen [MIRANDA et al. 1999] erkannten keine
Qualitatsunterschiede zwischen Solitaire und herkdmmlichen
Feinsthybridkompositen. Durch die Verwendung von Solitaire konnte eine
Randspaltbildung im Dentin nicht in entscheidendem Mal3e verhindert werden.
Entgegen den Angaben der Hersteller konnte eine Reduktion der
Polymerisationsschrumpfung des Fullungswerkstoffs Solitaire im Vergleich zu
konventionellen Feinsthybridkompositen nicht festgestellt werden. Nach
Untersuchungen von SOLTESZ [1998,1999] ist dessen
Polymerisationsschrumpfung zwischen Tetric Ceram wund Tetric Flow

einzuordnen.

Die Vorteile einer Injektionsapplikation von niegrig- oder mittelviskbsen
Kompositmaterialien wurde von OPDAM et al. [1996] fur Klasse-I-
Kompositfullungen im Vergleich zur kondensierenden Applikationstechnik
beschrieben. Die Kombination von spritzbarem Tetric Flow als ,Liner* und dem
stopfbaren Tetric Ceram als Kernflllung (Lining-Technik) sollte die jeweiligen
positiven Eigenschaften vereinen und dadurch eine Verbesserung der
Randqualitat gegenuber der ausschliel3lichen Verwendung eines Materials
erzielt werden. In der vorliegenden Studie wurde das mittelviskdse Tetric Flow
im Anschlul3 an das Adhéasivsystem Syntac classic dinnschichtig auf samtliche
Innenwénde der Klasse-ll-Kavitaten und den Ubergangsbereichen zwischen
Kavitatenrand und Matrize appliziert. Die in Relation zur Kavitat grof3e
Spritzkantle veranlaRte die zusatzliche Verwendung einer Sonde zur
kontrollierten gleichméafigen Verteilung des Materials. Anschlie3end folgte die
horizontale  Schichtungstechnik vom hochviskésen Tetric Ceram in
konventioneller Weise. Die erwarteten Verbesserungen durch Applizierung in

Lining-Technik traten jedoch nicht ein. Die statistischen Auswertungen zeigten
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mit 1,8% Randspalten und 89% perfekten Randbereichen bei mittelgrof3en
abgeschragten Schmelzkavitaten fur die Gruppe ,Lining-Technik® nach Tetric
Ceram die besten Randqualitaten. Bei grol3en Schmelzfillungen konnten sogar
vergleichbar gute Ergebnisse wie bei den konventionellen hochviskésen Tetric
Ceram Restaurationen evaluiert werden. Dagegen wiesen die Dentinkavitaten
signifikant mehr Randspalten auf. Andere Studien zu Klasse-lI-
Kompositrestaurationen in Lining-Technik konnten sowohl in
Schmelzbegrenzung [RUSSEL & MAZER 1999], als auch mit zervikalem
Fullungsrand im Dentin [MIRANDA et al. 1999], keine Reduktion der
Randspalten durch die Lining-Technik im Vergleich zu konventionell in
horizontalen Schichten applizierten Hybridkompositen feststellen. Diese Studie
konnte somit die erhofften Vorteile durch Kombination der verschiedenen
Materialeigenschaften nicht belegen. Allerdings stellt die Lining-Technik eine
neuartige Applikationsform dar, welche zumindest keine signifikanten
QualitatseinbuBen im Vergleich zur herkdmmlichen Anwendung von
Kompositmaterialien aufweist. Hinsichtlich unterschiedlicher
Indikationsstellungen ist vor allem unter dem klinisch-praktischen Aspekt die in
Lining-Technik gelegte Klasse-llI-Restauration als durchaus hilfsreiche
Alternative zur konventionell geschichteten Technik anzusehen.
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4.7  Schlul3folgerungen

Zusammenfassend koénnen aus der vorliegenden Studie folgende

Aspekte herausgestellt werden:

e Versorgungen mit Kompositmaterialien weisen bei geringem
Kavitatenvolumen und Anlegen einer Schmelzrandabschragung eine
hohere Fillungsrandqualitat auf. Ein defektbezogenes und
substanzschonendes Vorgehen bei der Kavitatenpraparation fur

adhasive Versorgungen ist zu empfehlen.

e Die alleinige Anwendung von Tetric Flow als spritzbares
Hybridkomposit ist fir Versorgungen von Kavitdten bis hin zur

mittleren Ausdehnung mit Anschragung geeignet.

e Kompositrestaurationen grofRer Klasse-ll-Kavitaten mit zervikaler
Ausdehnung im Dentin haben unabh&ngig von verwendetem Material
oder Applikationstechnik (Lining-Technik bzw. konventionelle
Stopftechnik), nach wie vor einen im Vergleich zu
schmelzbegrenzten Restaurationen deutlich reduzierten Verbund.
Ihre Randqualitaten sind dennoch unter klinisch relevanten Aspekten
als akzeptabel einzustufen.

e Bei Berucksichtigung aller Aspekte weisen unter den getesteten
Kompositmaterialien das hochviskdse Feinsthybridkomposit Tetric
Ceram und die in Lining-Technik in Kombination mit dem
mittelviskosen Tetric Flow gelegten Restaurationen die besten

Randqualitaten auf.

e Trotz Ausbleiben der Reduktion von Randspaltbildungen durch
Anwendung der Lining-Technik, kann diese Applikationsform aus
klinischer Sicht fur mittlere bis groRe Schmelzkavitaten als
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Alternative zur Schichttechnik mit hochviskdsem Material empfohlen

werden.

e Fur den Polyglas-Werkstoff Solitaire konnten die positiven
Ergebnisse anderer Studien bei zervikaler Dentinbegrenzung nicht
bestétigt werden. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Studie ist
die Anwendung von Solitaire in Kastenkavitdten ohne Anschragung
nicht zu empfehlen. Dagegen zeigen die Restaurationen mittlerer
und grol3er Ausdehnung mit angelegten Randanschragungen relativ

gute Ergebnisse.
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5. Zusammenfassung

Die Polymerisationsschrumpfung und die damit verbundene Randspaltbildung
von adhasiven Restaurationen stellt bis zum heutigen Zeitpunkt ein
grundlegendes Problem dar. Der Einflu3 der Kavitdtengestaltung, im Hinblick
auf Volumen, Randwinkel und Distanz zur Schmelz-Zement-Grenze, und die
eventuelle Bildung von Randspalten bei Verwendung verschiedener aktueller
Kompositwerkstoffe wurde in der vorliegenden in-vitro Studie in standardisierten

Klasse-llI-Restaurationen untersucht.

96 extrahierte unversehrte Molaren wurden randomisiert und in 4
Materialgruppen zu je 8 Zahnen aufgeteilt. An jedem Molaren wurden
gegenuberliegend standardisierte Klasse-lI-Kavitdten mittels sonoabrasiver
Praparationsinstrumente  hergestellt (Sonicsys Approx-Ansatz, Kavo).
Kavitatenvolumen, -randwinkel und Lokalisation des zervikalen Kavitdtenrandes
wurden dabei konstant gehalten. Drei verschiedene Kompositwerkstoffe wurden
miteinander verglichen: Tetric Flow (Vivadent), Tetric Ceram (Vivadent) und
Solitaire (Kulzer). Die sogenannte ,Lining-Technik’, mit dem flieRfahigen
mittelviskdsen Tetric Flow als moglicher ,Stress-Puffer® und dem hochviskésen
Tetric Ceram als Kernfullung, wurde als vierte Materialgruppe und alternative
Applikationsform zusatzlich untersucht. Die gefillten Testzahne wurden vor und

nach Thermocycling im Rasterelektronenmikroskop analysiert und ausgewertet.

Die besten Fullungsrandqualitaten wurden bei den Testproben mit geringem
Kavitatenvolumen und bei zirkularer Randanschragung in Schmelz ermittelt. Die
ausschlie8liche Verwendung des flie3fahigen, mittelviskésen Tetric Flow
(Vivadent) ist fir Restaurationen von Kavitaten mit und ohne Randanschragung
bis hin zur mittleren Ausdehnung empfehlenswert. Kompositrestaurationen
gro3er Klasse-ll-Kavitaten mit zervikaler Ausdehnung im Dentin haben nach
wie vor, unabhangig von verwendetem Material oder Applikationstechnik, im
Vergleich zu Restaurationen mit Begrenzung in Schmelz, deutlich schlechtere
Randqualitaten. Unter der Berlcksichtigung von Kavitdtengestaltung,



Zusammenfassung Seite 69

Kompositwerkstoff und Applikationstechnik stellte sich in der statistischen
Auswertung der vorliegenden Studie das hochviskdse Feinsthybridkomposit
Tetric Ceram und die in Lining-Technik mit Tetric Flow kombinierte
Applikationsanwendung, als diejenigen mit den besten Randqualitaten heraus.
Die Annahme einer Qualitdtsverbesserung der Fullungsrander durch das
Anlegen einer Lining-Schicht als Stress-Puffer, aufgrund der ginstigen
Elastizitdtseigenschaft, konnte in dieser Studie nicht bestatigt werden. Fur die
klinische Anwendung darf die ,Lining-Technik® jedoch fir mittlere bis grofRe
Schmelzkavitdten als Alternative zur konventionellen Schichttechnik mit
hochviskbsem Material empfohlen werden. Der Polyglas-Werkstoff Solitaire
(Kulzer) wurde mit den herkémmlichen Feinsthybridkompositen Tetric Ceram
und Teric Flow verglichen. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
gehen in Bezug auf Restaurationen mit Begrenzung der zervikalen
Fullungsrander in Dentin mit den positiv bewerteten Resultaten anderer Studien
zu Solitaire nicht konform. Weiterhin wurden bei der Verwendung von Solitaire
in Kastenkavitaten ohne Anschrégung relativ hohe Randspaltanteile ermittelt.
Dagegen zeigten die Restaurationen mit mittlerer und groRer Ausdehnung und
angelegten Randanschragungen von 45° relativ gute Ergebnisse.
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mittlerer Kérnung 80 pum, Nr.836KR 014, Komet, Gebr. Brasseler GmbH, D-
32657 Lemgo

Sonoabrasive Anséatze

Sonicsys Approx-Instrumente, Nr. 3, Nr.4, Diamantbelegung 46 pum mittlere
KorngroRe; Antrieb: Sonicflex 2000N, KAVO, Kaltenbach & Voigt GmbH, D-
88400 Biberach/Riss

Konditionierer

Esticid®-20FG, 2.5ml:20% Orthophosphorsaure

Ch-Nr.LOT 99.12,31 21 ce 0123® Heraeus Kulzer GmbH, D-38678
Wehrheim/Ts

Email Preparator GS: 37% Phosphorsaure

Ch-Nr.LOT 901330 Exp. 1998-12, Vivadent, FL-9494 Schaan/Lichtenstein

Haftvermittler

Solid Bond, Heraeus Kulzer GmbH, D-38678 Wehrheim/Ts

Syntac Classic, Vivadent, FL-9494 Schaan/Lichtenstein

Primer | (Syntac Primer): Tetraethylenglycoldimethacrylat, Maleinsaure in
wassriger Acetonlésung

Ch-Nr.LOT 539329/2, ce 0047

Primer Il (Syntac Adhesive): Polyethylenglycoldimethacrylat, Glutaraldehyd
50% in wassriger Losung

Ch-Nr.LOT 539329/2, ce 0047

Adhesive (Heliobond): Bis-GMA, Triethylenglycol-dimethacrylat
Ch-Nr.LOT 539329/2, ce 0047



Komposite
Tetric Flow, Tetric Ceram, Vivadent Dental GmbH, D-73471 Ellwangen
Solitaire, Heraeus Kulzer GmbH, D-38678 Wehrheim/Ts

Kunststoffzahne
Frasaco, Franz Sachs & co. GmbH, D-88069 Tettnang

Transparentmatritzen
DEL universal matrix strips ,Dental Exports London, 113 Bushley Mill Lane,
Watford WD 24 UD

Holzkeile

Sycamore Interdental Wedges, Hawe Neos Dental, CH-6394 Bioggio

Polymerisationslampe
Translux CL, Heareus-Kulzer GmbH, D-38678 Wehrheim/Ts

Al,O, belegte Gummi-Polierscheiben

Sof-Lex Medium: 12,7mm e /, in @85, No. 1982M mit 40pm Kérnung,
Sof-Lex Fine- und Superfine: 12,7mm %/, in @85, No. 1982F mit 12pm und No.
1982SF mit 3um Koérnung, 3M, Medica, D-64304 Borken

Physiologische Kochsalzlésung
NaCl Losung (0,9%), Fresenius AG, D-61343 Bad Homburg

Kaltebad
MGW Lauda RMT 6 Lauda Dr. Wobster GMBH & Co KG, D-97922 Lauda-

Kdnigshofen

Warmebad
Julambo MWB 1/9, Julambo Labortechnik, D-77960 Seelbach



Silikonabformmasse
President Jet light body, Coltene, CH-9450 Altstatten

Kunstharz

Araldit CW 2215, Ciba Geigy, Net 750 G, Ident. No 0411949, Sales Hem ldent.
No 1389685, Batch No 20173473

korrespondierender Harter

Isopherondiamin/ Benzolalkohol Harter HY 5162, G6R3I & Pfaff Kunstharze,
Batch No 52554158, Art. No 6 Hy 516200, Ciba-Geigy, D-79664 Wehr

Rasterelektronenmikroskop
DSM 940, Zeiss, D-73447 Oberkochen

Sputtergerat
Emitech K 550, Rontgenanalytik Messtechnik GmbH, D-65232 Taunusstein

Leitfahiger Kleber
Karbon-Zement Leit C nach Gocke, SEM G., Neubauer Chemikalien, D-65393
Walluf

Signifikanz-Analyse

Quanticap-Software-Paket, S. Klippers,Med. Softwarelsg, D-91054 Erlangen
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