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BESTANDIGKEIT

DER DENTINHAFTUNG
VON KOMPOSIT UND KOMPOMER -
EINE IN-VITRO-STUDIE

UBER SECHS MONATE

BERND HALLER und MicHAEL O. JAKOB

Poliklinik fur Zahnerhaltung, Parodontol ogie und Kinderzahnheilkunde, Universitét Ulm

Zusammenfassung

Die Bestandigkeit der Dentinhaftung von Komposit
und Kompomer bei Verwendung ver schiedenartiger
Haftver mittler wurde im Langzeitver such tber prUft.
Untersucht wurden vier Mehrkomponenten-Adhé-
sive mit Total Etching (ALL All-Bond 2, GL2 Gluma
2000plus, OPT OptiBond, SMP Scotchbond Mul-
tipurpose), zwei Mehrkomponenten-Adhasive mit
selbstkonditionierenden Primern (ART A.R.T. Bond,
SYN Syntac) sowie zwei Einkomponenten-Haftver -
mittler mit Kompomer (COM Compoglass, DYR Dy-
ract). Mit jeder Materialkombination wurden 20 Pro-
ben hergestellt. Die Ausstoss-Haftfestigkeit wurde bel
jeweils der Halfte der Proben ca. 3 Stunden nach
Lichthartung der Fillungsmaterialien gemessen, bei
der anderen Hélfte nach 6 Monaten Wasser lagerung
bei 37°C mit mehrmaligem Thermocycling (TC). In-
itial erzielten ART (40,1 MPa) und OPT (37,6 MPa)
die hochsten, GL2 (22,9 MPa) und SMP (16,1 M Pa)
die niedrigsten Haftwerte. Im Langzeitversuch
lagen OPT (47,8 MPa), SYN (46,9 MPa) und ART
(45,9 MPa) mit mehr als 12 MPa Abstand vor den an-
deren getesteten Materialien. DiekinstlicheAlterung
fuhrte bel SYN und SMP zu einer signifikanten Zu-
nahme, bei DYR zu einer signifikanten Abnahme der
Haftwerte. Bel den anderen Adhé&siven waren die

ActaMed Dent Helv 3: 15-22 (1998)

Schltsselworter: Dentinhaftung, marginale Adaptation,
Komposit, Kompomer, Wasserlagerung

Zur Veroffentlichung angenommen: 28. November 1997

Korrespondenzadresse:

Prof. Dr. B. Haller, Poliklinik fir Zahnerhaltung,
Parodontologie und Kinderzahnheilkunde, Universitat
Ulm, Albert-Einstein-Allee 11, D-89070 Ulm

Tel.: 0049-731-502 3671, Fax: 0049-731-502 3673
E-Mail: bernd.haller@medizin.uni-ulm.de

Werte unverandert oder nicht signifikant erhéht. Im
Langzeitversuch stellte sich bel ALL, ART und GL2
eine Zunahme der Randspaltbildung ein, wahrend
die Kompomere (COM, DYR) eine perfekte Randad-
aptation aufwiesen. Den Resultaten zufolge unter-
scheiden sich handelsiibliche Dentinadhésive sowohl
inihrer initialen Wirksamkeit alsauch in der Bestan-
digkeit des Verbundes.

Einleitung

Der Einsatz von Dentinadhésiven ist aus der modernen
restaurativen Therapie mit zahnfarbenen Fullungswerk-
stoffen (Komposit, Kompomer, Keramik) nicht mehr
wegzudenken. Dentinadhésive verbessern nicht nur
Retention und Randschluss (LuTz et al. 1993), sie bewir-
ken auch eine Versiegelung der Dentinwunde (Cox &
Suzuki 1994) und eine Stabilisierung der Restauration
(DeraND 1991). Die Wirkung von Dentinadhésiven be-
ruht bel Schmierschichtentfernung mit Séuren auf der
Penetration von Monomeren in erdffnete Dentinkandl -
chen sowie in Mikrohohlrdume zwischen den deminera-
lisierten Kollagenfasern. Ein &hnliches Haftprinzip
kommt bei der Verwendung maleinsaurehaltiger, selbst-
konditionierender Primer zum Tragen, wo die Schmier-
schicht nicht restlos entfernt, sondern nur vortibergehend
aufgel6st wird. Bei Erhaltung der Schmierschicht wird
diese durch Monomerinfiltration modifiziert und in die
Dentinhaftung einbezogen (HALLER 1992, VAN MEER-
BEEK et a. 1992). Seit kurzem wird versucht, die Funk-
tionen von Primer und Adhésiv in Form sogenannter
Einkomponenten-Haftvermittler oder  «One-Bottle-
Bonds» zu kombinieren. Dieser Haftvermittler-Typ
wurde urspringlich fir Kompomere entwickelt, findet
heute jedoch zunehmend auch fir Komposite Verwen-
dung (HALLER 1996). Als Kompomere bezeichnet man
kompositdhnliche Polymerwerkstoffe mit einer relativ
hydrophilen Kunststoffmatrix und modifizierten Fullern,
die zum Teil nicht silanisiert sind und Fluoridionen frei-
setzen (HickEeL 1996).

Waéhrend sich die meisten Studien mit der initialen Wirk-
samkeit von Adhasivsystemen befassen, liegen nur we-
nige Langzeituntersuchungen tber die Bestandigkeit des
Verbundes vor. Es ist denkbar, dass das Eindringen von
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Wasser, Sauerstoff und Enzymen in Verbindung mit der
relativ hohen Temperatur in der Mundhohle zur Schédi-
gung der Verbundschicht und auf Dauer zu einem partiel-
len oder vollstandigen Verlust der Dentinhaftung fahrt
(JANDA 1990, WATANABE & NAKABAYSHI 1994). So
wurde bei Total-Etch-Adhésiven eine Wassereindringung
in das demineralisierte, aber nur unvollstandig mit Mo-
nomer infiltrierte Kollagen nachgewiesen, welche als
«Nanoleakage» bezeichnet wird (Sano et a. 1995). Wie
bereits friher gezeigt wurde, kdnnen bezliglich der Be-
sténdigkeit des Komposit-Dentinverbundes erhebliche
Unterschiede zwischen den Adhésivsystemen bestehen
(HALLER et al. 1993).

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, am Beispiel
aktueller Dentinadhésive mit unterschiedlichem Wir-
kungsmechanismus die Besténdigkeit des Dentinverbun-
des von Komposit und Kompomer bei sechsmonatiger
kinstlicher Alterung zu tberprifen.

Material und Methoden

Aus insgesamt 160 in 1% Chloramin gelagerten extra-
hierten fiillungs- und kariesfreien Weisheitszahnen wur-
den durch zwei senkrecht zur Zahnachse verlaufende
paralele Sdgeschnitte ca. 2,5 mm dicke Zahnscheiben
herausgetrennt. In diese wurde mit einem kugelférmigen
Diamantschleifer mit 2,3 mm Durchmesser (mittlere
Korngrosse 40 um, Nr. 806104001514023, Komet,
D-Lemgo) je eine zylindrische «Kavitét» senkrecht zur
Schnittfl&che prapariert. Fur die Studie wurden acht Ad-
hasivsysteme ausgewdhlt: vier Mehrkomponenten-Ad-
hésive mit Sduredtzung des Dentins al's separater Arbeits-

schritt (All-Bond 2, Gluma 2000plus, OptiBond Dual
Cure, Scotchbond Multipurpose) und zwei Mehrkompo-
nenten-Adhésive mit selbstkonditionierendem, ma-
|einsdurehaltigem Primer (A.R.T. Bond, Syntac) in Kom-
bination mit Feinhybridkompositen sowie zwei Einkom-
ponenten-Adhésive in Kombination mit den dazugehdri-
gen Kompomeren (Compoglass, Dyract). Die genaue
Verarbeitung der Adhasiveist in Tabelle | beschrieben.

Nach Applikation der Adhasive wurden die Dentinschei-
ben auf eine runde Plexiglasscheibe gelegt. Diese wies
einen zentralen, ca. 0,2 mm hohen Zapfen mit 2,3 mm
Durchmesser auf, der in die zylindrischen Kavitédten
ragte und as «Kavitéenboden» ein Uberstopfen von
Flllungsmaterial an der Probenunterseite verhinderte.
Die Mantelflache der Bohrldcher bildete somit die fur
die Dentinhaftung relevante Kavitétenwand. Die zylin-
drischen Kavitéten wurden in einer Schicht mit den ent-
sprechenden Kompositen bzw. Kompomeren geflillt. Zur
Optimierung der Materialadaptation wurde ein Glasob-
jekttréager auf die Oberseite der Proben gedriickt. An-
schliessend wurden die Komposite bzw. Kompomere mit
einer Polymerisationslampe (Translux CL, Kulzer,
D-Wehrheim) je 60 s von der Ober- und Unterseite licht-
gehértet und die Fullungsoberseiten nach Abnehmen
der Glasobjekttrager mit flexiblen Scheiben (Soflex,
3M Medica, D-Borken) ausgearbeitet und poliert.
Nahere Angaben zur Herstellung der Ausstossproben
finden sichin einer frilheren Arbeit (HALLER et al. 1993).
VVon den 20 Proben pro Restaurationssystem kam jewells
eine Héfte ca. 3 Stunden nach Aushértung des Kom-
posites bzw. Kompomers (Kurzzeitversuch), die andere
Hélfte nach sechsmonatiger Lagerung in destilliertem

Tab.| Untersuchte Testmaterialien und Verarbeitung der Haftvermittler.

Dentinadhésiv/K omposit Code | Verarbeitungsanleitung fur die Haftvermittler

(Hersteller)

All-Bond 2/Brilliant ALL | All-Etch (10% H3PO4) 15 s einwirken lassen, 15 s absprayen, mit kurzen Druckl uft-

(Bisco, Itasca, USA/Coltéene, stdssen nur grosse Wassertiberschiisse entfernen. Primer A und Primer B 1:1 mischen, in

CH-Altstétten) 5-6 Lagen auf das feuchte Dentin auftragen; Uberschiisse leicht verblasen. All-Bond 2
Dentin/Enamel Resin Bond in dinner Schicht auftragen, leicht verblasen, 20 slichthérten.

A.R.T. Bond/Brilliant ART | Dentin gut trocknen, Primer A und Primer B 5 sim Verhaltnis 1:1 mischen, 30 sreibend

(Coltene, CH-Altstétten) auftragen, 15 s mit Druckluft trocknen. A.R.T. Bond 20 s einmassieren, vorsichtig zu
diinner Schicht verblasen, 20 s lichtharten.

Compoglass SCA/ Compoglass| COM | 1. Schicht SCA auftragen, 20 s ungestort einwirken lassen, mit Druckluft trocknen,

(Vivadent, D-Ellwangen) 20 slichthérten. 2. Schicht SCA auftragen, ohne Warten verblasen, 20 s lichtharten.

Gluma 2000pl us/Pekafill GL2 | Gluma 1 Conditioner (1,6% Oxalsaure, 2,6% Al-Nitrat, 2,7% Glycin) 15 s reibend auf-

(Bayer Dental, D-Dormagen) tragen, 20 s einwirken lassen, 15 s absprayen, mit Druckluft vorsichtig trocknen.
Gluma 2 Adhesive, 30 s einwirken lassen, Uberschuss vorsichtig mit Druckluft entfer-
nen, gruindlich trocknen. Gluma 4 Sealer in diinner Schicht auftragen, Uberschuss ver-
blasen, 30 slichtharten.

OptiBond Dual Cure/ OPT | Kerr Gel Etchant (37,5% H3PO4) 15 s einwirken lassen, 15 s absprayen, mit Druckluft

Herculite XRV trocknen. Prime 30 s reibend auftragen, mit Druckluft trocknen, 20 s lichthérten. Dual

(Kerr, D-Karlsruhe) Cure (3AActivator und 3B Resin Paste) mischen, in dinner Schicht auftragen, nicht mit
Druckluft verblasen, 30 slichtharten.

PSA Dyract/Dyract, (DeTrey | DYR | 1. Schicht PSA auftragen, 30 s ungestort einwirken lassen, verblasen, 10 slichthérten.

Dentsply, D-Konstanz) 2. Schicht PSA auftragen, ohne Warten verblasen, 10 slichtharten.

Scotchbond SMP | Etchant (10% Maleinséure) 15 s einwirken lassen, 15 s absprayen, mit Druckluft trock-

Multipurpose/Z100 nen. Primer auftragen, trockenblasen bis Oberflache matt glanzt. Adhesive in 3 Lagen

(3M Medica, D-Borken) auftragen, leicht verblasen, 10 slichthérten.

Syntac/Tetric SYN | Primer auftragen, 15 s einwirken lassen, mit Druckluft trocknen. Adhesive auftragen,

(Vivadent, D-Ellwangen) 10 s einwirken lassen, mit Druckluft verblasen. Heliobond auftragen, 5 s einwirken
lassen, zu dinner Schicht verblasen, 20 slichthérten.
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Abb. 1 Komposit-Dentinrand von Ausstossproben
fir die REM-Randanalyse am Beispiel von Gluma
2000plus/Pekafill. a) Initiale Randsituation drei Stun-
den nach Aushéartung des Komposites. b) Randsituation
nach sechsmonatiger Wasserlagerung und Thermocyc-
ling. REM-Aufnahmen. Originalvergrésserung x 500.

Wasser bel 37°C (Langzeitversuch) zur Testung. Im
Langzeitversuch wurden die Proben zusdtzlich zur
Wasserlagerung einem funfmaligen Thermocycling
(1440 x 5°C/55°C) ausgesetzt, erstmalig im Anschluss
an die Ausarbeitung der Proben und weiter in sechs-
wadchigen Absténden. Unmittelbar vor Durchfihrung der
Ausstossversuche wurden die polierten Probenober-
flachen mit einem dinnfliessenden additionsvernetzen-
den Silikon (President Light Body, Colténe, CH-Altstét-

ten) abgeformt. Die aus den Abdriicken hergestellten
Kunstharzreplikas (Araldit, Ciba-Geigy, D-Wehr) wur-
den mit Gold leitfahig besputtert (Emitech K550, Ront-
genanalytik Messtechnik, D-Taunusstein/Neuhof) und
im REM (DSM 940, Zeiss, D-Oberkochen) bei 500fa-
cher Vergrosserung auf Spaltbildungen zwischen Fiil-
lungsmaterial und Dentin untersucht. Bei jeder Probe
wurden die Langen der Randspalten addiert und als pro-
zentualer Anteil des gesamten Fillungsumfanges regi-
striert. Die Verbundfestigkeitsmessungen wurden in
einer Universalprifmaschine (UPM 1445 03, Zwick,
D-UIm) bel einer Traversengeschwindigkeit von 0,5 mm
pro Minute durchgefuhrt. Hierzu wurden die Komposit-
bzw. Kompomer-«Fullungen» mit einem zylindrischen
Stempel mit 2,2 mm Durchmesser senkrecht zur Proben-
oberflache solange belastet, bis sie sich vom Dentin 16-
sten. Die Verbundfestigkeit S [MPa] wurde als Quotient
aus der hierzu erforderlichen Kraft Frne und der Mantel-
flache A der extrudierten Komposit- bzw. Kompomerzy-
linder berechnet. Letztere wurde durch Vermessen der
Zylinderhthe fur jede Probe individuell ermittelt
(S: Fma></2T[ xrxh= Fmax/7,23 X h)

Bel der statistischen Auswertung der Messdaten wurde
der Einfluss der Testmaterialien sowie der kinstlichen
Alterung auf die Verbundfestigkeit mit Hilfe der zwei-
faktoriellen Varianzanalyse Uberpriift. Statistisch signifi-
kante Unterschiede zwischen den einzelnen Restaura
tionssystemen wurden mit Hilfe multipler Mittelwertver-
gleiche nach dem SrtubeNT-NEwMAN-KEULS-TEST er-
fasst. Der Einfluss der Adhésivsysteme auf den Anteil an
spaltfreiem Rand wurde mit Hilfe des KRuskAL-WALLIs-
H-Tests, diesbeziigliche Unterschiede zwischen den Ver-
suchsmaterialien durch paarweise Vergleiche mit dem
MANN-WHITNEY-U-Test unter Anwendung des Korrek-
turverfahrens nach BoNFERRONI Uberprift. Der Einfluss
der kunstlichen Alterung auf Haftfestigkeit und Randad-
aptation wurde mit Hilfe des MANN-WHITNEY-U-Tests
untersucht. Alle statistischen Vergleiche wurden auf dem
Signifikanzniveau von p< 0,05 durchgefihrt.

Resultate

Die Ergebnisse der Haftfestigkeitsmessungen einschliess-
lich der statistischen Vergleiche sind in Tabelle Il darge-
stellt. Mit Hilfe der zweifaktoriellen Varianzanalyse liess
sich sowohl ein Einfluss der untersuchten Restaurations-
systeme als auch der kiinstlichen Alterung auf die Haftfe-
stigkeit signifikant bestétigen. Im Kurzzeitversuch zeig-

Tab. Il Mittlere Verbundfestigkeiten im Ausstossversuch (Standardabweichungen). Mit Hilfe des STUDENT-NEw-
MAN-KEULSs-Tests wurden in beiden Versuchsreihen (Kurzzeit-, Langzeitversuch) Materialien mit nicht signifikant
unterschiedlichen Mittelwerten zu gleichen Signifikanzgruppen (jeweils A—D) zusammengefasst. Vergleich der Kurz-

zeit- und Langzeitwerte mit Hilfe des U-Tests (n.s. p>0,05)

Dentinadhasiv/ Initiale Verbund- Verbundfestigkeit im Zu-/Abnahme gegen- | Vergleich initial/Lang-
Komposit festigkeit [MPa] Langzeitversuch [MPa] | Uber Initialwert zeitversuch (U-Test)
All-Bond 2/Brilliant 30,8 (6,0)®° 30,2(5,0)® —2,0% n.s.

A.R.T. Bond/Brilliant 40,1 (10,0)# 45,9 (13,2)A +14,5% n.s.

Compoglass SCA/Compoglass 29,5(9,4)8¢ 31,4 (10,5)® +6,4% n.s.

Dyract PSA/Dyract 29,7 (5,3)®¢ 253(3,4)® -14,8% p =0,0280

Gluma 2000pl us/Pekafill 229 (5,1)¢P 21,5(5,3)" —6,1% n.s.

OptiBond Dual Cure/Herculite XRV 37,6 (7,98 47,8 (13,00 +27,1% n.s.

Scotchbond Multipurpose/Z100 16,1 (8,5)° 29,3 (7,4)® +82,0% p =0,0023
Syntac/Tetric 33,2(9,00~° 46,9 (15,5 +41,3% p =0,0023
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Tab. Il Ergebnisse der REM-Randanalysen. Pro-
zentuale Anteile an spaltfreiem Rand. Mittelwerte
(Standardabweichungen) in [%]. Statistische Verglei-
che der Kurzzeit- und Langzeitresultate mit Hilfe des
U-Tests (n.s. p>0,05)

= T T 5§ . S
38 s & |ofsg
=8 g' ST ® ET D p= g
5L S T5= (BE&p |-
Q8x #o E Fx > |D
All-Bond 2/ 99,9 (0,5) | 54,7(36,1) | p=0,0001
Brilliant
A.R.T. Bond/ 100,0 (0,0) | 82,7(19,1) |p=0,0130
Brilliant
Compoglass SCA/ | 100,0(0,0) | 100,0(0,0) | n.s.
Compoglass
Gluma2000plus’ | 100,0 (0,0) | 77,1 (214) | p=0,0019
Pekafill
OptiBond Dual Cure/| 99,9 (0,3) | 93,4 (12,4) | n.s.
Herculite XRV
PSA Dyract/ 99,4 (1,5) | 100,0(0,0) |n.s.
Dyract
Scotchbond 97,9 (6,4) | 91,3(12,7) |n.s.
Multipurpose/ Z100
Syntac/ 99,9(0,1) | 959(11,7) | n.s.
Tetric

ten A.R.T. Bond/Brilliant (40,1 MPa), OptiBond Dual
Cure/Herculite XRV (37,6 MPa) und Syntac/Tetric signi-
fikant hohere Haftfestigkeiten al's Gluma 2000plus/Peka-
fill (22,9 MPa) und Scotchbond Multipurpose/Z100
(16,1 MPa). Weitere signifikante Unterschiede zwischen
den untersuchten Materialien gehen aus Tabelle Il her-
vor. Im Langzeitversuch waren die Haftfestigkeiten von
OptiBond Dual Cure/Herculite XRV (47,8 MPa),
Syntac/Tetric (46,9 MPa) und A.R.T. Bond/Brilliant
(45,9 MPa) signifikant hoher as die der anderen Ver-
suchsmaterialien, die sich untereinander nicht signifikant
unterschieden. Die kiinstliche Probenalterung fuhrte bei
den meisten Testmaterialien zu einer Zunahme der Ver-
bundfestigkeit. Diese war im Falle von Scotchbond Mul-
tipurpose/Z100 und Syntac/Tetric statistisch signifikant.
Eine signifikante Herabsetzung der Haftwerte wurde bei
Dyract beobachtet (Tab. 11).

Die Ergebnisse der REM-Randanalysen sind in den Ta-
bellen 111 und IV zusammengestellt. Abbildung 1 zeigt
exemplarisch eine Randsituation im REM vor und nach

kunstlicher Alterung. Initial zeigten alle Testmaterialien
eine nahezu perfekte Randadaptation. Im Gegensatz
dazu liessen sich nach kiinstlicher Alterung signifikante
Unterschiede zwischen einigen Testmaterialien nachwei-
sen (Tab. 1V). Die schlechteste Randqualitét wies All-
Bond 2 (54,7% spaltfreier Rand) auf, gefolgt von Gluma
2000plus (77,1%; Abb. 1b). Die kunstliche Probenalte-
rung bewirkte bei allen untersuchten Restaurationssyste-
men mit Ausnahme der Kompomere eine Zunahme des
Randspaltanteils, die bei All-Bond 2/Brilliant, A.R.T.
Bond/Brilliant und Gluma 2000plus/Pekafill statistisch
signifikant war.

Diskussion

Besonder heiten des Ausstossver suches

Die Festigkeit des Komposit-Dentinverbundes wurde in
der vorliegenden In-vitro-Studie mit Hilfe des Ausstoss-
versuches Uberprift. Dieses Verfahren wurde erstmals
von Kimura (1986) beschrieben und seither wiederholt
erfolgreich zur Evaluation von Dentinadhésiven einge-
setzt (HALLER et al. 1991, HALLER et al. 1993, FRANKEN-
BERGER €t al. 1996 ab). Ein Vorteil des Ausstossversu-
ches gegentiber herkdmmlichen Scher- und Zugversu-
chen liegt darin, dass an den verwendeten Komposit-
Dentinproben nicht nur die Haftfestigkeit, sondern auch
die Randadaptation bestimmt werden kann (HALLER
1992). Die bhei der Polymerisation auftretenden
Schrumpfungsspannungen wirken sich beim Ausstoss-
versuch aufgrund des grdsseren Verhaltnisses von gebun-
denen zu freien Kompositflachen (C-Faktor; FEILZER et
al. 1987) starker aus as bei konventionellen Trennver-
fahren mit planen Klebefldchen (WATANABE & NAKA-
BAYASHI 1994). Die hier verwendeten zylindrischen «Ka-
vitédten« wiesen einen C-Faktor von 1,74 auf. Dieser
hétte bei identisch dimensionierten Scherproben ledig-
lich 0,22 betragen. Eine schrumpfungsbedingte Dehnung
oder lokale Zerreissung der Verbundschicht konnte die
Eindringung von Wasser und Sauerstoff und damit die
Degradation dieser Schicht verstéarken (JanDA 1990,
PasHLEY et a. 1994). Der Ausstossversuch erscheint da-
her fur die Prifung der Verbundbesténdigkeit besonders
gut geeignet (HALLER et al. 1993, FRANKENBERGER €t al.
1996b). In der vorliegenden Studie wurden dhnlich wie
bei anderen Ausstossversuchen héhere Haftwerte gemes-
sen as Ublicherweise bei herkdmmlichen Scher- und
Zugversuchen. Als Ursache hierfir kommt zum einen
eine homogenere Spannungsverteilung entlang der Ver-
bundfl&che und eine dadurch erzielte Reduktion von Bie-
gemomenten und Kerbspannungen in Betracht. Zu
beruicksichtigen ist auch ein moglicher Einfluss der Rau-

Tab. IV  Paarweise Vergleiche der untersuchten Restaurationssysteme hinsichtlich Randadaptation nach kunstli-
cher Alterung (% spaltfreier Rand). Ergebnisse der U-Tests nach BonFERRONI-Korrektur (n.s. p>0,05). Codierung

der Testmaterialien s. Tabellel.

ALL GL2 ART SMP OPT SYN COM DYR

ALL n.s. n.s. n.s. 0,0231 0,0049 0,0007 0,0007
GL2 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,0133 0,0133
ART n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
SMP n.s. n.s. n.s. n.s.
OPT n.s. n.s. n.s.
SYN n.s. n.s.
COM n.s.
DYR
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higkeit des préparierten Dentins, die bei konventionellen
Trennverfahren nur eine untergeordnete Rolle spielt
(Mowery et a. 1987).

Wirksamkeit der unter suchten Dentinadhéasive

Fur die vorliegende Studie wurden unterschiedliche Ar-
ten von Dentinadhasiven ausgewahlt, um mdgliche Zu-
sammenhénge zwischen dem Haftmechanismus und der
Verbundfestigkeit bzw. deren Besténdigkeit zu erkennen.
Die verwendeten Dentinadhasive hatten sowohl initial
als auch nach kunstlicher Alterung einen signifikanten
Einfluss auf die gemessene Haftfestigkeit. Im Kurzzeit-
versuch traten fliessende Ubergénge zwischen den be-
sten und schlechtesten Versuchsmaterialien auf, so dass
kein eindeutiges Ranking der Materialien vorgenommen
werden konnte. In der Gruppe der Dentinadhasive mit se-
parater Saurekonditionierung (sog. Total-Etch-Systeme)
zeigte OptiBond (Dentindtzung mit 37,5% Phosphor-
saure) signifikant hohere initiale Haftfestigkeiten als
Gluma 2000plus (Atzung mit 1,6% Oxalséure/2,7% Gly-
€in/2,6% Al-Nitrat) und Scotchbond Multipurpose (At-
zung mit 10% Maleinsdure), wahrend All-Bond 2 (At-
zung mit 10% Phosphorsdure) eine Zwischenstellung
einnahm. Fur das unterschiedliche Abschneiden der To-
tal-Etch-Systeme kann zum einen eine unterschiedliche
Qualitéat der Kunststoff-Dentin-Interdiffusionszone ver-
antwortlich sein, hervorgerufen durch unterschiedliche
Wirkung der verwendeten Konditionierungsmittel oder
durch unterschiedliche Penetrationsféhigkeit der an-
schliessend applizierten Monomere. Einen weiteren
wichtigen Faktor stellt die Adh&sivschicht dar, insbeson-
dere deren Schichtstérke und Eigenfestigkeit. Eine aus-
reichend dicke Adhasivschicht kann aufgrund des niedri-
gen Elastizitdtsmoduls al's Stressabsorber wirken und zu
einer Kompensation der bei Polymerisationsschrump-
fung auftretenden Zugspannungen beitragen (Kemp-
ScHOLTE & DAvIDSON 1990, VAN MEERBEEK et a. 1993).
Andere Autoren beobachteten bel Klasse-I-Kavitéten
eine geringere Tendenz zur Ablésung des Komposites
vom Dentin an Stellen mit grosser Schichtdicke des Ad-
hésives (PerRDIGAO et a. 1996). Eine ausreichende Film-
bildung wird durch Verwendung gefullter Adhésive und
Verzicht auf Verblasen des Adhésives mit Druckluft, wie
im Falle von OptiBond Dual Cure, beguinstigt. Durch den
Fullstoffgehalt des Adhésives wird auch dessen Eigenfe-
stigkeit gegenliber den bei Polymerisationsschrumpfung
auftretenden Zugspannungen erhoht.

Auffallend war, dass Scotchbond Multipurpose im Ge-
gensatz zu anderen Studien (CHAPPELL & Eick 1994,
ForTIN €t al. 1994, HoLTaN et al. 1994, TrioLo et al.
1995, FRANKENBERGER €t al. 1996a) deutlich niedrigere
Haftwerte zeigte als zum Beispiel OptiBond oder Syntac.
In den meisten dieser Untersuchungen wurden die Mes-
sungen nach eintagiger Wasserlagerung bei 37 °C durch-
gefhrt, wéhrend die initialen Messungen in der vorlie-
genden Studie etwa drei Stunden nach Lichthértung er-
folgten. Aus friheren, mit derselben Methodik durchge-
fUhrten Studien ist bekannt, dass es bei manchen Adhési-
ven innerhalb von 24 Stunden nach der Lichthértung zu
einem Anstieg der Ausstoss-Verbundfestigkeit kommen
kann, moglicherweise als Folge einer Nachpolymerisa-
tion in der Kunststoff-Dentin-Interdiffusionszone (HAL-
LER et a. 1991, HALLER et al. 1993).

Wenig beachtet wurden bisher die direkten und indirek-
ten Einflusse der mechanischen Eigenschaften der ver-
wendeten Fullungswerkstoffe, speziell des Elastizitéts-
moduls, auf die gemessenen Haftfestigkeiten. Ein Ein-
fluss des Elastizitétsmoduls auf die gemessene Verbund-
festigkeit ist sowohl fur konventionelle Trennverfahren

als auch fur den Ausstossversuch beschrieben (van
NooRrT et al. 1989, SoLTESz & BAUDENDISTEL 1990). Im
Ausstossversuch macht sich ein erhéhter Elastizitdtsmo-
dul in einer Herabsetzung der gemessenen Haftwerte be-
merkbar. In friheren Ausstossversuchen zeigten Mi-
krofullerkomposite deutlich hohere Verbundfestigkeiten,
als die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Feinhy-
bridkomposite (HALLER et a. 1991, HALLER et a. 1993).
Diese weisen einen deutlich htheren Elastizitatsmodul
auf als Mikrofillerkomposite (BRAEM et al. 1986). Im
Vergleich zu den anderen untersuchten Mehrkomponen-
ten-Adhésiven ergab Scotchbond Multipurpose sowohl
initial as auch nach kunstlicher Alterung relativ niedrige
Haftwerte. Hierzu kann beigetragen haben, dass der Ela-
stizitdtsmodul von Z100 um ca. 30-40% hoher liegt als
bei den anderen hier verwendeten Feinhybridkompositen
(WiLLEMS et al. 1993). Der Elastizitdtsmodul polymerer
Fullungsmaterialien bestimmt auch das Ausmass der
Schrumpfungsspannungen. Diese, und damit auch die
Gefahr initialer Verbunddefekte, sind bei Kompositen
mit héherem Elastizitdétsmodul grosser als bei solchen
mit niedrigerem Elastizitdtsmodul (FeILzER et a. 1990).
Aufgrund der bereits ausgefuihrten Unterschiede im C-
Faktor der Komposit-Dentinproben kommt dieser Effekt
jedoch nur beim Ausstossversuch, nicht dagegen bei her-
kdmmlichen Scher- und Zugversuchen zum Tragen. Im
Langzeitversuch konnte es zu einer Relaxation des
Komposites (FEILZER et al. 1990) und damit zu einer ge-
ringeren Vorspannung der Verbundschicht mit der Folge
einer htheren Verbundfestigkeit gekommen sein.

Die Mehrkomponenten-Adhésive mit selbstkonditionie-
rendem Primer (A.R.T. Bond, Syntac) zeigten in Uber-
einstimmung mit anderen Autoren keine signifikanten
Unterschiede in der Haftfestigkeit (FRANKENBERGER €t al.
1997). Im Vergleich mit den untersuchten Total-Etch-Ad-
hésiven erwiesen sie sich a's gleichwertig oder gar tber-
legen. Auch bezuglich der nicht signifikant unterschied-
lichen Haftfestigkeiten von Dyract und Compoglass
stimmen die Resultate der vorliegenden Studie gut mit
den Ergebnissen anderer Ausstossversuche Uberein
(FRANKENBERGER €t al. 1996a). In einer anderen Untersu-
chung wurden dagegen mit SCA/Compoglass signifikant
hohere Haftwerte gemessen als mit PSA/Dyract (PeuTz-
FELD 1996). Um diein der vorliegenden Studie ermittelte
Kompomer-Dentinhaftung richtig einordnen zu kénnen,
muss berticksichtigt werden, dass ein niedriger Elasti-
zitdtsmodul des Flllungsmaterials aus bereits genannten
Grunden eine hohere Ausstoss-Verbundfestigkeit zur
Folge hat. Kompomere verflgen mit 7-9 GPa (Angaben
aus Produktinformationen zu Dyract und Compoglass)
Uber einen niedrigeren Elastizitétsmodul al's die meisten
Feinhybridkomposite mit ca. 14-17 GPa (WiLLEMS et al.
1993). Demnach wére zu erwarten gewesen, dass Kom-
pomere — bei gleichem Potential der Haftvermittler —
hohere Haftwerte ergeben als Komposite. Dass dies
durch die Versuche nicht bestétigt wurde, lésst den
Schluss zu, dass die Haftmechanismen der beiden Ein-
komponenten-Adhésive (Compoglass SCA, Dyract
PSA) weniger effektiv sind als die der besten Mehrkom-
ponenten-Adhésive.

Folgen der kiinstlichen Alterung

Nach sechsmonatiger Probenalterung (Langzeitversuch)
liessen sich die hier gepriften Restaurationssysteme hin-
sichtlich der gemessenen Haftfestigkeiten klar in zwel
Gruppen trennen. A.R.T. Bond/Brilliant, OptiBond/Her-
culite XRV und Syntac/Tetric zeigten mit Mittelwerten
von Uber 45 MPa erneut die hdchsten Verbundfestigkei-
ten. Mit deutlichem Abstand von 12 M Pa und mehr folg-
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ten die Ubrigen Versuchsmaterialien, die sich untereinan-
der nicht signifikant unterschieden. Die kunstliche Pro-
benalterung bewirkte bei Syntac/Tetric und Scotchbond
Multipurpose/Z100 eine signifikante, bei A.R.T.
Bond/Brilliant und OptiBond/Herculite XRV eine nicht
signifikante Zunahme der Verbundfestigkeit. In welchem
Zeitraum sich diese Verénderungen vollzogen, 18sst sich
anhand der vorliegenden Daten nicht kléren, da die Mes-
sungen nur im Anschluss an die Lichthértung und nach
sechsmonatiger Probenalterung durchgefuhrt wurden.
Andere Autoren fanden bei verschiedenen Ein- und
Mehrkomponenten-Adhésiven, darunter auch vier der
hier untersuchten Systeme (Syntac/Tetric, Scotchbond
Multipurpose/Z100, SCA/Compoglass, PSA/Dyract)
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Aus-
stoss-Verbundfestigkeiten nach 24 Stunden und sechs
M onaten Wasserlagerung mit Thermocycling (FRANKEN-
BERGER €t a. 1996 a). Als mdgliche Ursachen fur die hier
festgestellte Zunahme der Haftfestigkeit nach sechsmo-
natiger Wasserlagerung sind eine Nachpolymerisation
(LEUNG et al. 1983, JoHNsTON et al. 1985), ein Abbau von
Schrumpfungsspannungen durch hygroskopische Expan-
sion (FeiLzeR et al. 1990) und Quellungsvorgange inner-
halb der Verbundschicht zu diskutieren.

Angesichts der bei einigen Adhasiven beobachteten Stei-
gerung der Haftfestigkeit im Langzeitversuch stellt sich
die Frage, ob das Fehlen einer solchen im Fall von
Gluma 2000plus und All-Bond 2 nicht als eine Ver-
schlechterung interpretiert werden muss. Hierfr spricht
auch die bei diesen Materialien beobachtete signifikante
Zunahme der Randspaltbildung. Die beiden genannten
Adhésive zeigten auch in Klasse-V-Kavitéten eine unbe-
friedigende marginale Adaptation (LuTz et al. 1993). An-
dere Autoren fanden fur All-Bond 2 nach sechsmonatiger
Wasserlagerung eine Herabsetzung der Scherhaftfestig-
keit um 25%, jedoch keine Verschlechterung der Rand-
qualitdt (GWINNETT & Yu 1994). Als mogliche Ursache
von Haftverlusten bei Dentinadhasiven mit Total Etching
ist eine unvollsténdige Monomerinfiltration des demine-
ralisierten intertubuléaren Dentins mit nachfolgender
Wassereindringung in Betracht zu ziehen. Dieses auch
als Nanoleakage bezeichnete Phéanomen (Sano et al.
1994, Sano et a. 1995) kann sowohl den Abbau von Po-
lymeren als auch die Degradation des entbldssten Kolla-
gens beglnstigen.

Angesichts der Konfiguration der Ausstossproben kann
nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden, dass es
infolge einer Wasseraufnahme des Fullungsmaterials zu
einem Anpressen der Fillung an die Dentinwénde (Mo-
Mol & McCaBE 1994) und damit zu einer kinstlichen,
mechanisch bedingten Erhéhung der Messwerte ohne ei-
gentliche Steigerung der Verbundfestigkeit kommt. Al-
lerdings wurde schon friher gezeigt, dass selbst eine
sechsmonatige Wasserlagerung bei Dentinadhésiven mit
schlechter Initialhaftung keinerlei Zunahme der Aus-
stoss-Verbundfestigkeit bewirkte (HALLER et al. 1993).
Weiterhin spricht die bei manchen Adhasiven bereits
nach dreimonatiger Wasserlagerung beobachtete signifi-
kante Herabsetzung der Haftfestigkeit (HALLER et al.
1993) gegen eine grobe Verfadlschung der Ergebnisse
durch quellungsbedingte Pfropfphdnomene. Eine Beein-
flussung der Langzeit-Messwerte durch Wasserauf-
nahme der Fillung wére in der vorliegenden Untersu-
chung am ehesten bei den Kompomeren zu erwarten ge-
wesen, da diese Uber eine relativ hydrophile Polymerma-
trix verfigen. Bei Compoglass war jedoch die Dentin-
haftung nach kunstlicher Probenalterung praktisch un-
verandert, im Falle von PSA/Dyract kam es sogar zu ei-
ner signifikanten Herabsetzung der Haftfestigkeit. Die-
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ses Problem scheint vor allem solche Adhésive zu betref-
fen, bei denen die Schmierschicht erhalten und durch Im-
pragnierung mit schwach sauren Monomeren nur gering-
flgig modifiziert wird (HALLER et a. 1993). Bei einem
dieser Haftvermittlersysteme wurden Mikroleckagen
entlang des Interface Schmierschicht-Dentin nachgewie-
sen, die sich von dort aus sowohl in die Schmierschicht
als auch ins Dentin ausbreiteten (Yu et al. 1992). Esist
denkbar, dass die Eindringung von Wasser und Sauer-
stoff in eine unvollstandig kunststoffimpragnierte
Schmierschicht durch Dehnung und Porenbildung bei
der Polymerisationskontraktion begunstigt wird. Auf der
anderen Seite wiesen die beiden Kompomere nach sechs-
monatiger Probenalterung von alen untersuchten Re-
staurationssystemen die beste Randadaptation auf, und
auch klinische Studien belegen eine hohe Erfolgsrate von
Klasse-V- und Klasse-111-Fullungen mit dem Kompomer
Dyract (BARNES et al. 1996, VAN DJKEN 1996).

Schlussfolgerung

Mit einigen der modernen Mehrkomponenten-Dentin-
haftvermittlern 1&sst sich sowohl eine hohe initiale Ver-
bundfestigkeit als auch eine tiberzeugende Besténdigkeit
des Komposit-Dentinverbundes erzielen. Derartige Ad-
hésivsysteme sollten dort bevorzugt werden, wo die ma-
kromechanische Verankerung der Restaurationen gering
ist und die dauerhafte Retention tberwiegend durch den
adhasiven Verbund gesichert werden muss, insbesondere
wenn dieser mechanischen Belastungen ausgesetzt ist.
Kompomere ermdglichen eine ausgezeichnete Rand-
schlussqualitét, obwohl ihre Haftwerte nicht an die der
besten  Mehrkomponenten-K omposit-Dentinadhésive
herankommen. Dies und die beobachteten Unterschiede
zwischen den Mehrkomponentenadhasiven spricht dafUr,
dass fur die marginale Adaptation neben der Haftfestig-
keit noch andere Faktoren prégend sein miissen. Hierzu
zahlt in erster Linie die Reduktion bzw. Kompensation
von Schrumpfungspannungen durch eine ausreichende
Flexibilitét des Fullungsmaterials bzw. der Verbund-
schicht.
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Summary

HALLER B, JAkoB M O: Durability of the composite-
dentin and compomer-dentin bond —An in vitro study
over six months (in German). Acta Med Dent Helv 3:
15-20 (1998)

This long-term study investigated the durability of the
composite-to-dentin bond as mediated by adhesives with
different bonding mechanisms. Four multi-component
total-etching adhesives (ALL All-Bond 2, GL2 Gluma
2000plus, OPT OptiBond, SMP Scotchbond Multipur-
pose) and two multi-component adhesives with self-con-
ditioning primers (ART A.R.T. Bond, SYN Syntac) in
combination with fine particle hybrid composites, as
well as two single-component adhesives in combination
with compomers (COM Compoglass, DY R Dyract) were
selected. Bond strength was measured using an extrusion
debonding test. Ten specimens per adhesive were tested
three hours after light curing, another ten specimens
were subjected to a 6- months water storage at 37°C in-
cluding thermocycling (TC) prior to bond strength mea-
surements. The highest initial bond strengths were mea-




Bestandigkeit der Dentinhaftung

sured with ART (40.1 MPa) and OPT (37.6 MPa), the
lowest with GL2 (22.9 MPa) and SMP (16.1 MPa). After
six months of water storage/TC, OPT (47.8 MPa), SYN
(46.9 MPa) and ART (45.9 MPa) showed significantly
higher bond strengths than the other materials which
were not significantly different from each other. After six
months, the bond strengths of SY N and SMP were signif-
icantly higher than immediately after light curing. In
contrast, the bond strength of DYR decreased signifi-
cantly. Asaresult of water storage/TC, gap formation be-
tween composite and dentin increased in ALL, ART and
GL 2, while the compomers (COM, DY R) exhibited per-
fect marginal adaptation. It is concluded that some multi-
component adhesives are abl e to establish adurable com-
posite-dentin bond, which is particularly important in
mechanically loaded restorations with little macrome-
chanical retention.

Résumé

Le but de cette étude a long terme était de déterminer la
constance d’ adhésion de la composite et du compomer a
la dentine, sous usage de différents adhésifs. Quatre ad-
hésifs a plusieurs composantes avec «Total Etching»
(ALL All-Bond 2, GL 2 Gluma 2000plus, OPT OptiBond,
SMP Scotchbond Multipurpose), deux adhésifs a plu-
sieurs composantes avec des primers a autoconditionne-
ment (ART A.R.T. Bond, SYN Syntac), ainsi que deux
adhésifs a une composante avec du compomer (COM
Compoglass, DYR Dyract) ont été examinés. Avec
chaque combinaison de matériaux on a congu 20 spéci-
mens. Laforce d’adhésion al’ essai d’ expulsion a été me-
surée pour une moitié des spécimens environ trois heures
aprées leur polymérisation a la lumiére et pour |’ autre
aprés un stockage de six mois sous |’eau a 37 °C avec
thermocyclage (TC) répété. Les valeurs d’adhésion les
plus élevées ont initiadlement été atteintes par ART
(40,1 MPa) et OPT (37,6 MPa), les plus basses par GL2
(22,9 MPa) et SMP (16,1 MPa). Aux essais de longue du-
réeletrio de pointe OPT (47,8 MPa), SYN (46,9 MPa) et
ART (45,9 MPa) se trouvait a une distance de >12 MPa
nettement en avance sur les autres matériaux testés. Le
stockage sous |’ eau avec TC aentrainé pour SYN et SMP
une augmentation significative, pour DY R une réduction
significative des valeurs d’ adhésion. Les autres adhésifs
ne montraient aucun changement en ce qui concernait
leurs valeurs, ou toutefois une augmentation insigni-
fiante. Apresle stockage sous |’ eau, on apu observer une
augmentation des fissures marginales, tandis que les
compomers (COM, DYR) montraient une adaptation
parfaite. |l est conseillé de préférer pour les restaurations
compliquées des adhésifs ayant fait leurs preuves au
cours des essais de longue durée.
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