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Abkulrzungsverzeichnis

SEE =  selective enamel etch
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bis-GMA = bisphenol A-glycidyl-Methacrylat
HEMA = Hydroxyethylmethacrylat

mod = mesial-okklusal-distal

mo = mesial-okklusal

od =  okklusal-distal



1 Einleitung

Nachdem Amalgam, welches lange Zeit als Material der Wahl fur direkte
Restaurationen im Seitenzahnbereich (1) galt, weitestgehend von Komposit-
Materialien abgeldst wurde, sind diese einem standigen Fortschritt unterworfen.

Die meisten Komposite basieren auf dem von Bowen im Jahre 1962 entwickelten
Methacrylat bis-GMA, der dadurch den Stein der Entwicklung von Komposit-
Materialien ins Rollen brachte.

Durch die seitens der Patienten immer grof3er werdende Nachfrage nach asthetischen,
zahnfarbenen Restaurationen kam es in den letzten Jahrzehnten zur Entwicklung von
Komposit-Materialien, welche in ihrer Struktur, Stabilitat und Langlebigkeit dem
Fullungswerkstoff Amalgam ebenburtig sind. Obwohl das Legen von Komposit-
Fullungen wesentlich techniksensitiver ist als das einer Amalgamfillung, kann bei
diesen wesentlich minimalinvasiver vorgegangen werden (2). Auf die von Black
postulierten Regeln, welche fiir Amalgam unabdingbar waren, kann bei Kompositen
weitestgehend verzichtet werden. Dadurch kann defektorientiert und unter maximaler
Schonung der Zahnsubstanz prapariert werden.

Allerdings sind diverse Probleme wie ein optimaler adhasiver Verbund zur
Zahnsubstanz und die Polymerisationsschrumpfung, welche die Anwendung von
Adhasiven und Komposit-Materialien mit sich bringen, noch nicht in Ganze geldst (3,
4). Mit der Polymerisationsschrumpfung geht der sog. Schrumpfungsstress einher,
welcher in Microleakages im Randbereich, postoperativen Hypersensitivitaten und
Sekundarkaries resultieren kann (5). Um diesem Schrumpfungsstress
entgegenzuwirken bzw. diesen zu minimieren wurden Techniken wie die inkrementelle
Applikation des Komposits in Schichten von 2 mm entwickelt, welche jedoch einen
gewissen Zeitaufwand mit sich bringen und folglich auch fehleranfalliger sind. Aus
diesem Grund wurden vor etwa einem Jahrzehnt Bulk-Fill-Kkomposite entwickelt, mit
dem Ziel den Zeitaufwand und damit die Fehleranfalligkeit zu reduzieren, da sie die
Applikation von Schichtstarken bis zu 5 mm erlauben.

Ein  weiterer limitierender  Faktor, welcher die Langlebigkeit von
Kompositrestaurationen beeinflusst, stellt die Adhasivtechnik dar. Ahnlich wie bei den
Kompositen wurde versucht von den techniksensitiven und zeitaufwéandigen Mehr-
Flaschen-Systemen auf vereinfachte sog. selbstkonditionierende Adhé&sivsysteme
umzustellen, jedoch mit dem Kompromiss der daraus resultierenden schlechteren

mechanischen Eigenschaften, wie z.B. reduzierte Haftwerte. Nach Angaben der



Hersteller konnen diese vereinfachten Adhasivsysteme ohne vorherige Atzung mittels
Phosphorsaure angewendet werden. Allerdings hat sich herausgestellt, dass eine
zusatzliche Atzung des Schmelzes in einer signifikant groReren Haftkraft resultiert (6-
8).

Das Ziel dieser vorliegenden Studie war es, das klinische Verhalten eines innovativen
thixotropen  Bulk-Fil-Komposits im  Vergleich zu einem  nanogefillten
Universalkomposit unter Verwendung eines selbstkonditionierenden Adhasivsystems
mit und ohne vorheriger selektiver Schmelzatzung Uber einen Zeitraum von 24

Monaten zu untersuchen.

Die Nullhypothesen dieser Studie lauten wie folgt:

1. Das Bulk-Fill-Material SonicFill zeigt nach 2 Jahren keine klinisch signifikanten
Unterschiede in den einzelnen FDI-Kriterien gegeniiber dem in Schichttechnik
eingebrachten Premise.

2. Das selbstkonditionierende Adhasivsystem Optibond XTR zeigt bei alleiniger
Anwendung nach 2 Jahren vergleichbare klinische Ergebnisse wie in Verbindung

mit einer zusatzlichen selektiven Phosphorsaurekonditionierung am Schmelz.



2 Literaturdiskussion

2.1 Definitionen

2.1.1 Kunststoffe

Die Kunststoffe, welche im dentalen Bereich zum Einsatz kommen, sind im Vergleich
zu friheren Zeiten wesentlich diversifizierter und fast universell einsetzbar. Diese
kommen unter anderem im prothetischen Bereich als Basismaterial fur Prothesen, in
gepresster Form als Prothesenzahne, sowie als Verblendkunststoffe fur festsitzenden
Zahnersatz zum Einsatz. Im konservierenden Bereich kommen diese fast

ausschlieflich als Fullungswerkstoff zur Anwendung.

2.1.2 Komposite

Der Begriff Komposit, welcher sich von dem lateinischen Wort componere (=
zusammensetzen) bzw. compositum (= das Zusammengesetzte) ableitet stellt den
Uberbegriff der in der Zahnmedizin verwendeten Kunststoffe dar. Nach Hellwig et all.
werden unter Kompositen zahnfarbene, plastische Fullungswerkstoffe verstanden,

welche nach Einbringen in eine Kavitat chemisch oder durch Energiezufuhr ausharten

(9).

2.2 Dentale Komposite

2.2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften der Komposite

Die Hauptbestandteile dentaler Komposite sind die organische Matrix, die aus
anorganischen Fullkorpern bestehende disperse Phase sowie die Verbundphase
bestehend aus Silanen oder Kopolymeren (9).

2.2.1.1  Organische Matrix

Die organische Matrix, welche sich im Wesentlichen aus Monomeren, Initiatoren,
Stabilisatoren und weiteren Zusatzstoffen zusammensetzt ist mal3geblich an der

Umsetzung von einem plastischen zu einem festen Fullungsmaterial verantwortlich.



Die zum Einsatz kommenden Monomere sind meist mehrfunktionelle Methacrylate mit
der vereinfachten Strukturformel MA-R-MA, wobei das R ein organisches
Zwischenglied darstellt, welches wesentlich fur die Eigenschaften des Komposits
verantwortlich ist. Das wohl bekannteste hochmolekulare Monomer ist das von Bowen
entwickelte Bis-GMA (Bis-Phenol-A-Glycidyl-Methacrylat). Aufgrund der rigiden
Molekulstruktur und der daraus resultierenden hohen Viskositéat des Bis-GMA ist die
Zugabe von Verdinnermonomeren wie z.B. TEGDMA oder EGDMA erforderlich, um
eine bessere Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten. Aus diesem Grund wird als Alternative
das strukturell flexiblere UDMA (Urethandimethacrylat) verwendet, um die Viskositat

des Monomers zu reduzieren (10).

2.2.1.2  Fullkérper

Durch die Fullkérper werden die Verarbeitungseigenschaften der Komposite
wesentlich beeinflusst. Dabei spielt die Grol3e der Fullerpartikel eine entscheidende
Rolle wonach sich auch die Klassifikation der Komposite richtet. Eine tUbersichtlichere
Darstellung der Entwicklung der Komposite nach ihrem Fullkorperanteil ist in
Abbildung 1 gegeben.

Bei den sogenannten Makrofillern handelt es sich um anorganische Partikel, die aus
Quarz, Glas oder Keramik bestehen mit einer durchschnittlichen GroRe zwischen 10
und 50 um und einem Fullstoffgehalt von ungefahr 75 Gewichtsprozent (Gew.-%).
Durch die Beimischung von metallischen Elementen wie z.B. Barium oder Strontium
wird eine Rontgenopazitat erzielt. Auf3erdem liegt die Gro3e der Makroftller Gber der
des Lichts, wodurch diese fur das menschliche Auge erkennbar sind (9).
Konventionelle Komposite, welche hauptsachlich aus Makrofiillern bestehen, weisen
eine schlechte Polierbarkeit auf, wodurch eine dauerhafte Oberflachenglatte fast
unmoglich erscheint (11, 12). AuRerdem waren aufgrund der grof3en Fullkorper die
Abrasionserscheinungen enorm (12-14).

Aus diesem Grund wurden die sogenannten Mikrofuller entwickelt, die mit einer
durchschnittlichen PartikelgroRe von 40 nm deutlich kleiner sind als die der
Makrofiller. Reine Mikrofuller-Komposite zeigten eine gute Polierbarkeit, jedoch war
aufgrund ihres niedrigen Fullergehalts, welcher bei ca. 35 Gew.-% lag, eine wesentlich

hohere Volumenschrumpfung festzustellen (12).



Daher musste ein Kompromiss zwischen konventionellen Makro- und Mikroftllern
gefunden werden. Dies gelang durch Beimengung von Préapolymerisaten (= PPF, pre-
polymerized fillers), wodurch der niedrige Fullkérpergehalt der Mikroflller-Komposite
deutlich erh6ht werden konnte, ohne dabei die Viskositat wesentlich zu erhéhen. Die
durchschnittliche Gro3e dieser Prapolymerisate bzw. Splitterpolymerisate lag bei ca.
10-30 pm.

Die Mikroflller-Komposite konnten nun in die Kategorien homogene und heterogene
Mikrofuller unterteilt werden.

Die homogenen Mikrofiller-Komposite setzen sich zusammen aus einer organischen
Matrix und reinen Mikroftllern, wahrend die heterogenen Mikrofiller-Komposite aus
einer organischen Matrix, Mikrofullern sowie Prapolymerisaten bestehen (10, 11, 13).
Das Problem der Mikrofiiller-Komposite lag darin, dass der Verbund zwischen den
Prapolymerisaten und der organischen Matrix nicht dauerhaft belastungsstabil war,
wodurch es zur Entstehung von Rissen kam, welche unter groRerer Belastung zum
Bruch der Fullung fihren konnte (10). AuRerdem kam es trotz der Prapolymerisate zu
einer erhbhten Polymerisationsschrumpfung, was zu einer geringeren Biegefestigkeit
fuhrte. Weitere Probleme waren die fehlende RdOntgenopazitat sowie eine erhohte
Wasseraufnahme (9).

Die Nachteile der oben genannten Komposite fihrten zur Entwicklung der
sogenannten Hybridkomposite, welche eine Kombination aus diesen beiden
Kompositen darstellte. Der Makrofulleranteil betragt hierbei ca. 85-90 Gew.-%
wahrend der Mikrofilleranteil lediglich 10-15 Gew.-% ausmacht. Durch optimierte
Verfahren im Bereich der Fullkérpertechnologie konnten die Hybridkomposite weiter
differenziert werden, sodass Begriffe wie Feinpartikel-Hybridkomposit (mittlere
Partikelgrof3en von < 5 um), Feinstpartikel-Hybridkomposit (mittlere Partikelgré3en bis
< 3 um) und Submikrometer-Hybridkomposit (mittlere PartikelgréRen von < 1 pm)
entstanden (9, 10).

Die GroRRe der Fullkdrper ist entscheidend fur die Oberflachenbeschaffenheit der

Fallung.
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Abb. 1: Die Entwicklung der Komposite nach ihrem Fulleranteil (nach Ferracane 2011)
Quelle: Ferracane et. al (11)

2.2.1.3 Verbundphase

Die Verbundphase bezeichnet den Verbund zwischen organischer Matrix und
Fullkérpern, wobei im Wesentlichen Silane als Haftvermittler zum Einsatz kommen.
Durch Oberflachenbeschichtung bzw. Silanisierung der anorganischen Fullkérper,
welche eine vorwiegend hydrophile Oberflache besitzen, kommt es dabei zu einer
Hydrophobisierung, wodurch eine bessere Einbindung in die hydrophobe Matrix
erfolgt. Bei dem am haufigsten zum Einsatz kommenden Silan handelt es sich um 3-
Methacryloxypropyltrimethoxysilan. Durch diesen Vorgang werden mechanische
Eigenschaften wie Biege- und Druckfestigkeit deutlich erhéht. Allerdings stellt der
Verbund zwischen Matrix und Fullkérpern weiterhin eine Schwachstelle dar, da durch
saure Hydrolyse der chemische Verbund geldst werden kann und es somit zu einem
Verlust von Fillkérpern kommt (9). Da bei der Polymerisation keine vollstandige
Konversion erfolgt und somit bis zu 50% Restdoppelbindungen verbleiben hat dies ein

Restmonomergehalt zur Folge, wodurch ein allergisierendes Potenzial entsteht (9).

2.2.2 Nanofullerkomposite

Bei den sogenannten Nanofillerkompositen handelt es sich um eine innovative
Weiterentwicklung der bereits existierenden Hybridkomposite, bei welchen durch

Zugabe von Fullkérpern im Nanometerbereich (<100 nm) eine Optimierung der



mechanischen Eigenschaften zu beobachten war (15). Aufgrund eines
Beschichtungsprozesses wurde erreicht, dass freie nicht agglomerierte Partikel besser
in die Matrix eingebaut werden kénnen (16, 17).

Im Vergleich zu den Glasfillern von Hybridkompositen, die durch immer feinere
Mahltechniken in ihrer Gréf3e reduziert wurden, werden die Nanofuller zu sog. Clustern
mit &hnlicher Grol3e (ca. 0,5 — 1,4 um) zusammengebacken. Durch eine Silanisierung
der Oberflache wird eine Einbindung in die Matrix ermdglicht. Durch Abrasion konnte
bei den klassischen Hybridkompositen Fillerpartikel aus der Matrix herausgelost
werden, wodurch eine etwas rauere Oberflache entstand. Bei den Nanokompositen
hingegen werden nicht ganze Cluster aus der Oberflache herausgeldst, sondern nur

einzelne Partikel, was zu einer glatteren Oberflache fuhrt (17, 18).

2.2.3 Bulk-Fill-Kkomposite

Aufgrund der techniksensitiven und zeitaufwé&ndigen Anwendung der bisherigen
Komposite, welche in Inkrementen mit Schichtstarken von maximal 2-3 mm appliziert
werden missen, um eine optimale Durchhartung des Materials zu gewahrleisten, kam
es zur Entwicklung der sogenannten Bulk-Fill-Komposite. Der Begriff Bulk-Fill bedeutet
lediglich, dass eine groRe Menge (engl. bulk= Masse, Grolteil) eines Materials
appliziert werden kann. Hierbei kdonnen Inkremente von 4-5 mm in die Kavitat
eingebracht und adaquat ausgehértet werden. Dies wurde durch eine Minimierung der
Grenzflache zwischen Fullkérpern und organischer Matrix erreicht, da hierdurch die
Streuung des Lichts reduziert und die Transluzenz erhéht wurde (19, 20). Weitere
zentrale  Aspekte bei der Entwicklung waren die Reduktion der
Polymerisationsschrumpfung des Komposits sowie die Optimierung des
Polymerisationsstresses, da letzterer mal3geblich fur die Entstehung von Randspalten
verantwortlich ist. Es erfolgte eine Unterteilung der Bulk-Fill-Komposite in niedrig- und
hochviskosen Materialen mit unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Bei
niedrigviskosen Bulk-Fill-Kompositen ist aufgrund der héheren Transluzenz stets eine
Deckschicht mit einem konventionellen Komposit erforderlich, wahrend bei den
hochviskosen Bulk-Fill-Kompositen die gesamte Kavitat restauriert werden kann (9,
21-23). Aulerdem weisen die niedrigviskdsen Bulk-Fill-Komposite schlechtere
mechanische Eigenschaften auf, wie z.B. ein geringeres Elastizitdtsmodul oder eine
geringere Harte, im Vergleich zu den hochviskdsen Bulk-Fill-Kkompositen oder

konventionellen Nanohybrid- und Microhybrid-Kompositen (19, 24).



2.3 Adhé&sive

2.3.1 Definition

Unter dem Begriff Adhasion (lat. adhaerere) versteht man die Haftung
unterschiedlicher Substanzen, die sich in engem Kontakt zueinander befinden. Hierbei
wird zwischen einem Adharenden, der als feste aufnehmende Oberflache fungiert und
dem Adhasiv, welches die flissige penetrierende Phase darstellt, unterschieden (12).
Die wesentlich beeinflussenden Faktoren stellen die Oberflachenstruktur des
Substrats sowie die Viskositdt des Adhasivs dar. Je rauer bzw. portser die
Substratoberflache, desto besser ist der mikroretentive Verbund bzw. desto grof3er die
Substratoberflache. Bei dem Adhasiv gilt, je geringer die Viskositat, desto besser ist
die Benetzbarkeit der Substratoberflache. Physikalisch bedeutet dies, dass die
Oberflachenenergie des Substrats gréRer sein sollte als die Oberflachenspannung des
Adhasivs. (21)

2.3.2 Schmelz

Der Zahnschmelz (lat. Enamelum dentis) ist jene Substanz, welche die Zahnkrone
bedeckt und ihr zugleich ihre Form und Gestalt gibt. AuRerdem ist er die am starksten
mineralisierte Hartsubstanz des menschlichen Kérpers (25). Mit einem sehr hohen
anorganischen Anteil, welcher 95 Gew.-% ausmacht, liegt dieser in Form von
Kristalliten aus Hydroxylapatit vor, welche vorwiegend aus Calcium und Phosphat
bestehen. Die weiteren Bestandteile sind zum einen der organische Anteil mit 1 Gew.-
% sowie der Wasseranteil mit 4 Gew.-%, wovon ein Viertel an den organischen Teil
gebunden ist und der Rest die Kristallite umgibt. Durch eine Vereinigung der Kristallite
kommt es zur Entstehung der sogenannten Schmelzprismen, in welchen sie in
unterschiedlichen Winkeln zu deren Langsachse angeordnet sind. Aufgrund dieser
