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Retention glastaserverstarkter
Wurzelkanalstitte in Abhangigkeit
vom Befestigungskomposit

Zusammenfassung

Glas- bzw. Quarzfaserstifte werden zur postendodontischen
Rekonstruktion tief zerstérter Zdhne verwendet. In der vorlie-
genden Studie wurden die maximalen Abzugskréfte der ad-
hésiv befestigten Wurzelkanalstiftsysteme ER DentinPost und
DT Light Post® untersucht. Als Befestigungszemente wurden
Clearfil™ Core, RelyX™ Unicem, Panavia® 21ex, Panavia™
F2.0 und Calibra™ verwendet. Die Stifte wurden 12 mm
tief in artifizielle stiftftormkongruente Wurzelkanéle boviner
Dentinproben zementiert. Als Kontrollgruppe dienten mit
Zinkoxidphosphatzement befestigte ER-Kopfstifte aus Titan.
Fir ER DentinPost ergab die Kombination mit Clearfil™ Core
(287,74 +29,16 N) signifikant héhere Abzugskréafte als bei
Verwendung von Panavia™ F2.0 (221,70 17,99 N) oder
Calibra™ (212,37 45,20 N). Fir DT Light Post® zeigten sich
bei Verwendung von Calibra™ (338,20 + 46,40 N), Panavia™
F2.0(321,69+40,11 N) und Panavia® 21ex (290,41 +55,28 N)
signifikant héhere Abzugskréfte im Vergleich zur Befestigung
mit RelyX™ Unicem (211,57 +32,35 N) und Clearfil™ Core
(131,67 51,72 N). Die Abzugskréfte der Kontrollgruppe
(315,43+51,38 N) lagen im oberen Bereich. Die Bruchfla-
chenanalyse der Stiftoberflachen zeigte uneinheitliche Bruch-
muster. Der Verbund von Befestigungskomposit zu Stift bzw.
von Befestigungskomposit zu Dentin wird von verschiedenen
Parametern beeinflusst. Die Kombination von Stift- und Be-
festigungsmaterial hat grossen Einfluss auf die Zugfestig-
keit.
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Einleitung

Die hiufigsten Ursachen fiir irreversible Pulpaschadigungen sind
Karies und Traumata. Der damit verbundene Zahnhartsubstanz-
verlust macht haufig eine endodontische Behandlung unum-
ganglich. Zur Rekonstruktion tief zerstorter endodontisch be-
handelter Zdhne steht eine Vielzahl von Mdglichkeiten und
Konzepten zur Verfligung (STOCKTON 1999, BATEMAN et al. 2003,
SCHWARTZ & ROBBINS 2004). Durch Fortschritte im Bereich der
Adhaésivtechnik und der Entwicklung von Faserverbundstoffen
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erdffneten sich neue Rekonstruktionsmaglichkeiten fiir wurzel-
kanalbehandelte Zdhne. Wahrend bei konventionellen Stiftkern-
aufbauten aus Metall moglichst lange Wurzelkanalstifte zur
Verankerung des Aufbaumaterials nétig waren, um eine ausrei-
chende Retention flir Aufbau und Krone zu erreichen, erméglicht
die Adhasivtechnik, je nach Zerstérungsgrad und Qualitdt der
Resthartsubstanz, eine Restauration ohne Verwendung von Wur-
zelkanalstiften. Die Indikation zur Verwendung von Wurzelka-
nalstiften reduziert sich damit auf Falle, bei denen ein adhasiv
befestigter Aufbau aus Komposit aufgrund der Restsubstanz-
hohe von weniger als zwei Millimetern nicht moglich ist (Her-
DEMANN & WEIGL 2004). Anfang der Neunzigerjahre begann die
Entwicklung von Wurzelkanalstiften aus karbonfaserverstarkten
Kompositmaterialien. Diese Stifte finden heute nur noch wenig
Anwendung (BATEMAN et al. 2003, FERRARI & ScOTT1 2004). Ende
der Neunzigerjahre wurden Glasfaserstifte entwickelt und auf
den Markt gebracht. Glasfaserstifte bestehen aus Glasfasern, die
in eine Komposit- oder Epoxydharzmatrix eingebettet sind. Eine
neuere Variante sind Glasfasern in einer nicht polymerisierten
Kompositmatrix. Der Stift ist zunéchst flexibel und soll sich mit
adhésiven Befestigungskompositen verbinden koénnen (MAN-
Noccr et al. 2005). Glasfaserverstarkte Wurzelkanalstifte sind
nicht nur unter dsthetischen Gesichtspunkten Metall-, Karbon-
oder Keramikstiften iiberlegen. Sie werden aufgrund ihrer phy-
sikalischen Eigenschaften unter den derzeit zur Verfligung ste-
henden Materialien von einigen Autoren favorisiert (MANNOCCI
etal. 1999, FERRARI & ScotT1 2004). Adhésiv befestigte Glasfaser-
stifte ermoglichen die dsthetische Rekonstruktion avitaler Zahne
bei grosstméglichem Erhalt der Zahnhartsubstanz. Erste klini-
sche Untersuchungen fithrten bei entsprechender Indikations-
stellung zu guten Resultaten (FERRARI et al. 2000, MALFERRARI et
al. 2003). Die Vorteile von glasfaserverstarkten Stiftmaterialien,
wie deren Zahnfarbe, Transluzenz, mechanische Belastbarkeit,
Revidierbarkeit sowie das verringerte Risiko einer Reinfektion
durch die zeit- und kostensparende Chair-side-Behandlung,
werden immer wieder diskutiert (BATEMAN et al. 2003, SCHWARTZ
& ROBBINS 2004). Das adhésive Zementieren und der Einfluss
verschiedener Befestigungskomposite auf die Haftfestigkeit von
Glasfaserstiften im Wurzelkanal war bisher Gegenstand weniger
Untersuchungen. Ziel der vorliegenden Studie war es daher, den
Einfluss verschiedener Befestigungsadhasive auf die Verbundfes-
tigkeit von zwei verschiedenen Stiftsystemen im Zugversuch zu
ermitteln. Die Hypothese der Studie war, dass rein chemisch
hértende Verbundsysteme den besten Verbund herstellen.

Material und Methode

In dieser Studie wurden konische glasfaserverstarkte Wurzelka-
nalstifte ER DentinPost Grosse I (Komet®, Lemgo, Deutschland),
quarzfaserverstarkte Wurzelkanalstifte DT Light Post® Grosse 1
(VDW®, Miinchen, Deutschland) und ER-Kopfstifte aus Titan
(Komet®) der Grosse I verwendet. Jeweils zehn Stifte (n=10) der
beiden faserverstirkten Stiftsysteme wurden mit fiinf verschie-
denen Befestigungskompositen kombiniert. Als Kontrollgruppe
(n=10) dienten mit Zinkoxidphosphatzement befestigte ER-
Kopfstifte. Die Wurzelkanalstifte wurden in stiftformkongruente
artifizielle Wurzelkanale boviner Dentinproben adhésiv zemen-
tiert. Zur Herstellung der Dentinproben wurden die Wurzeln
halbiert und das Dentinmaterial in grosstmogliche Blocke ge-
schnitten. Die Dentinblockchen wurden senkrecht an einem
Plexiglasstreifen mit Sekundenkleber fixiert. Anschliessend wur-
den die Dentinproben in eine mit Silikonol isolierte Aluminium-
form eingebracht und in Kunststoff (Technovit®, Heraeus Kulzer,

Wehrheim, Deutschland) eingebettet. Nach dem Abbinden der
Einbettmasse wurde die Probenoberseite zum Probenboden
parallel ausgerichtet und in einem Parallelschleifer auf eine ein-
heitliche Hohe von 18 mm reduziert. Zur Herstellung der artifi-
ziellen Wurzelkanéle wurden mit einem 0,5-mm-Spiralbohrer
ca. 15 mm tiefe Bohrungen in die eingebetteten Dentinproben
vorgenommen. Die Aufbereitung der Wurzelkandle zur Auf-
nahme der Stifte erfolgte dann mit den von den Herstellern
vorgesehenen Wurzelkanalbohrern und Aufrauinstrumenten
(nur bei ER DentinPost) auf eine definierte Tiefe von 12 mm. Alle
Bohrungen wurden mit einer Prézisionsstandbohrmaschine
durchgefiihrt. Die Kanalerweiterung erfolgte mit einer Drehzahl
von 350 U/min bei permanenter Wasserkiihlung, um eine Hit-
zeschddigung des Wurzeldentins zu vermeiden. Die Stifte wur-
den mit Alkohol (70 Vol.- %) gereinigt und einheitlich auf 12 mm
Insertionstiefe zementiert (Abb. 1). Als Befestigungszemente wur-
den Clearfil™ Core (Kuraray, Okayama, Japan), RelyX™ Unicem
(3M ESPE, Seefeld, Deutschland), Panavia® 21ex (Kuraray),
Panavia™ F2.0 (Kuraray) und Calibra™ (Dentsply, Konstanz,
Deutschland) verwendet. Die Befestigungsmaterialien und Haft-
vermittler sind in Tabelle I beschrieben. Die Verarbeitung erfolgte
nach Herstellerangaben. Clearfil™ Core ist ein chemisch harten-
des Hybridkomposit, das primér fiir Aufbauten empfohlen wird.
Der Wurzelkanal wurde mit K Etchant Gel (Kuraray) geétzt.
Anschliessend wurde der Kanal mit Ringerlésung gespiilt und
getrocknet. Danach erfolgte die Anwendung des Haftvermittlers
Clearfil™ New Bond (Kuraray). Die Clearfil-Pasten wurden ge-
mischt und die Stifte damit zementiert. RelyX™ Unicem ist ein
universales dualhdrtendes selbstadhdsives Befestigungskom-
posit, das direkt aus der aktivierten Kapsel auf den Stift appliziert
wurde. Die eingebrachten Wurzelkanalstifte wurden fiir 30 s
mit einer Polymerisationslampe (Astralis® 10, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Lichtenstein) gehartet. Panavia®21ex ist ein chemisch
hértendes adhésives Befestigungskomposit, das in Kombination
mit dem selbstdtzenden ED Primer (Kuraray) angewendet wird.
Das Einbringen des ED Primer erfolgte mit Composibrush
(VDW®). Unmittelbar nachdem die Stifte mit Panavia®21ex ein-
gesetzt waren, wurde fiir 60 s Sauerstoffinhibitor (Oxyguard II,
Kuraray) aufgebracht. Panavia™ F2.0 ist ein dualhdrtendes
adhésives Befestigungskomposit und wird in Kombination mit
ED Primer II (Kuraray) verwendet. Nachdem die Wurzelkanal-
stifte damit appliziert wurden erfolgte die Lichthartung fiir 30 s.
Calibra™ ist ein dualhdrtendes Befestigungskomposit das in
Kombination mit dem Haftvermittler Prime & Bond® NT™
(Dentsply) angewendet wird. Nach dem Atzen des Wurzelka-
naldentins mit Conditioner® 36 (Dentsply) fir 15 s wurde der
Wurzelkanal gespiilt und leicht feucht belassen. Prime & Bond®
NT™ wurde mit Self Cure Activator (Dentsply) angemischt und
in zwei Schichten auf die Kanalwénde aufgetragen. Die Stiftober-

Abb.1 Adhésiv be-
festigte Glasfaserstifte
(ER DentinPost und
DT Light Post®) in ar-
tifiziellen Wurzelkana-
len der Dentinproben
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Tab.l Ubersicht der adhésiven Befestigungsmaterialien und deren Anwendung

Clearfil™ Core RelyX™ Unicem Panavia™ 21ex Panavia™ F2.0 Calibra™

2 Pasten Kapselsystem 2 Pasten 2 Pasten 2 Pasten
Aushdrtemodus  chemisch dual chemisch dual dual
Haftvermittler Clearfil™ New Bond  selbstadhasiv ED Primer ED Primer Il Prime & Bond® NT™

2 Komponenten

K Etchant Gel fir 20 s
(40% Phosphorsaure)
Spulen + Trocknen
Stift mit Clearfil™
Core einstreichen,
Stift applizieren,
Chemische Hartung

Konditionierung
des Wurzelkanals

Befestigungskomposit
selbstkonditionierend

Befestigen
der Stifte

RelyX™ Unicem auf
den Stift bringen,
Stift applizieren,
Lichtharten 30 s

fliche wurde mit einer Schicht Prime & Bond® NT™ benetzt und
30 s lichtgehartet. Anschliessend wurden die Stifte mit Calibra™
in den Kanal gebracht und fiir 60 s lichtgehartet. Die ER-Kopf-
stifte der Kontrollgruppe wurden nach Reinigung und Trocknung
der Wurzelkanale mit schnell hartendem Zinkoxidphosphatze-
ment Harvard Cement (Harvard Dental, Berlin, Deutschland)
zementiert.

Die maximalen Abzugskrifte der befestigten Stifte wurden in
einem Zugversuch mit einer Zugmaschine Instron Typ 4204
durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Haftwerte der Wurzelkanal-
stifte wurde eine spezielle Abzugsvorrichtung entwickelt, die
durch eine pseudostarre Verbindung die Wirkung versuchsbe-
dingter Achsabweichungen der Stifte reduziert und durch kor-
perliche Fassung der druckempfindlichen Faserstifte eine Gefii-
geschédigung der Stifte verhindert (Abb. 2). Die Proben wurden
spannungsirei in die Abzugsvorrichtung der Zugmaschine ein-
gebracht. Die Zuggeschwindigkeit des Querhauptes wurde auf
1 mm/min. und einer Maximalkraft von 5 kN eingestellt. Die
Versuchsdurchfithrung erfolgte bei einer Raumtemperatur von
23 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 50%. Die Stiftproben wur-
den bis zum Versagen des Haftverbundes belastet und die ma-
ximalen Abzugskrafte F max [N] wurden erfasst. Die statistische
Auswertung erfolgte mit dem Tukey’s Studentized Range (HSD)
Test auf einem Signifikanzniveau von 5%.

Abb.2 Abzugsvorrichtung zur kérperlichen Fassung der
druckempfindlichen Glasfaserstifte
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2 Komponenten
ED Primer fir 60 s
selbstkonditionierend

Panavia™ 21ex auf
den Stift und in den
Kanal bringen,

Stift applizieren,
Chemische Hartung

+ Self Cure Activator
Conditioner® 36 fur15 s
(36% Phosphorsaure)
Spulen + Trocknen
Dentin nicht
austrocknen,
Prime & Bond® NT™*
in zwei Schichten auf
die Kanalwande

2 Komponenten
ED Primer Il fir 30 s
selbstkonditionierend

Panavia™ F2.0 auf

den Stift und in den

Kanal bringen,

Stift applizieren,

Lichtharten 30 s
bringen,
eine Schicht auf den
Stift bringen,
Lichtharten 20 s,
Calibra™ und Stift in
den Kanal bringen,
Lichtharten 60 s

Bei der Bruchflichenanalyse wurde zwischen Adhésivbriichen
(Grenzflichen zwischen Stiftbefestigungskomposit oder Befes-
tigungskomposit-Dentin) und Kohdsivbriichen (im Befesti-
gungsmaterial) unterschieden. Die abgezogenen Stifte wurden
unter einem Stereomikroskop (Leica Wild M3Z, Solms, Deutsch-
land) untersucht. Der prozentuale Oberfldchenanteil mit Resten
von Befestigungsmaterial wurde im direkten Vergleich mit ska-
lierten Referenzstiften ndherungsweise bestimmt. Von einigen
Stiftoberflichen wurden rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahmen angefertigt (Abb. 3).

Resultate

Die Mittelwerte und die Standardabweichungen der Abzugs-
kréfte fiir die ER-DentinPost- und DT-Light-Post®-Stifte sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Die mit Clearfil™ Core befestigten ER-DentinPost-Stifte zeigten
die hochsten Abzugskréfte (287,74 £29,16 N). Die Haftwerte bei
der Zementierung mit RelyX™ Unicem betrugen 234,66 +42,36 N
und lagen damit niedriger als die Werte der mit Panavia® 21ex
(265,11 +44,21 N) und Panavia™ F2.0 (221,70 +17,99 N) zemen-
tierten Stifte. Die adhasive Befestigung mit Calibra™ ergab fiir die
ER-DentinPost-Stifte die niedrigsten Haftwerte (212,37+45,20 N).
Fiir das Stiftsystem DT Light Post® wurden mit dem Befestigungs-
material Calibra™ die hochsten Abzugskréfte (338,20+46,40 N)
allerVersuchsgruppen ermittelt. Die Werte der Stifte in Kombina-

Abb.3 REM-Aufnah-
me von ER DentinPost
mit Kompositresten
(Calibra™) auf der
Stiftoberflache (50fa-
che Vergrésserung)
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Abzugskraft [N]

e e s

Abb.4 Mittelwerte und Standardabweichungen der Abzugs-
kréfte mit ER DentinPost (hellgrau), DT Light Post® (dunkel-
grau) und der Kontrollgruppe ER-Kopfstift (kariert)

tion mit Panavia™ F2.0 (321,69 +40,11 N) waren hoher als die bei
Verwendung von Panavia® 21ex (290,41 +55,28 N). Die mit Re-
lyX™ Unicem erreichten Werte waren geringer (211,57 +32,35 N).
Die niedrigsten Haftwerte (131,67 +51,72 N) aller Gruppen
wurden bei der Verwendung von DT-Light-Post®-Stiften mit
Clearfil™ Core gemessen.

Der Vergleich der Abzugskrifte aller zehn Versuchsgruppen, zu-
ziiglich der Kontrollgruppe, fiihrte nach statistischer Auswertung
zu fiinf Gruppen A bis E (Tab. II). Die Messwerte einer Gruppe
(gekennzeichnet durch Buchstaben A bis E) zeigten keine signi-
fikanten Unterschiede. Signifikante Unterschiede zwischen Ma-
terialkombinationen liegen dann vor, wenn sich die Mittelwerte
der Materialkombinationen in unterschiedlichen Gruppen befin-
den und keine Uberlagerung der Gruppen besteht. Die einzige
Gruppe, die sich von allen anderen signifikant unterschied, ist E,
die Kombination von DT Light Post® mit Clearfil™ Core. Die
Kontrollgruppe der ER-Kopfstifte, die mit Zinkoxidphosphatze-
ment zementiert wurden, reihte sich mit 315,43+51,38 N in der

Tab. Il

Mittelwert [N]
338,20

Tukey Grouping

321,69
315,43

290,41

rrrr>rr>r

287,74

oW = W g W g w

265,11

OO000000

234,66

221,70

212,37

CO0O0DODUOUOO

211,57

E. 131,67

Spitzengruppe ein und lag an dritter Position hinter DT Light
Post®/Calibra™ und DT Light Post®/Panavia™ F2.0.

Die untersuchten Stiftsysteme zeigten nach erfolgter Abzugs-
kraftmessung sehr unterschiedlich hohe prozentuale Oberfld-
chenanteile, die noch einen optisch intakten Verbund zu den
verwendeten Befestigungskompositen hatten. Der prozentuale
Anteil an Befestigungskomposit auf der Stiftoberflache war bei
ER DentinPost allgemein gering und lag fiir Clearfil™ Core und
RelyX™ Unicem bei 19%, fiir Panavia® 21ex und Panavia™ F2.0
bei 33% bzw. 30%. Calibra™ zeigte mit 68% den héchsten Anteil
von anhaftendem Befestigungskomposit an der Stiftoberflache.
Fiir DT Light Post® lag der prozentuale Anteil von anhaftendem
Befestigungskomposit auf der Stiftoberfldche deutlich héher und
die einzelnen Befestigungsadhésive zeigten insgesamt grossere
Unterschiede. So betrug der Anteil bei Clearfil™ Core 77%.
RelyX™ Unicem lag mit 32% im unteren Bereich. Fiir Panavia®
21ex wurde ein prozentualer Anteil von 59% ermittelt, Panavia™
F2.0 zeigte mit 36% eher niedere Werte. Wie auch bei ER Den-
tinPost wurde der hochste auf der Stiftoberfliche anhaftende
Anteil mit Calibra™ ermittelt und betrug 81% (Abb. 5).

Diskussion

Die Durchfiihrung von In-vitro-Studien mit einer entsprechen-
den Anzahl von vergleichbaren ldsionsfreien Humanzahnen ist
oft schwer zu realisieren. ESSER et al. (1998) untersuchten die
Zahnhartsubstanz von Rindern im Hinblick auf chemische Zu-
sammensetzung, deren biologische Eigenschaften wie Dichte
und Grosse der Dentinkanélchen sowie mechanische Festigkeit
und physikalische Eigenschaften. DerVergleich mit dem mensch-
lichen Zahnhartgewebe zeigte, dass fiir die Haftuntersuchungen
von Kompositmaterialien bovines Dentin verwendet werden
kann. Um eine ausreichende Anzahl von Proben gleicher Qua-
litat zu erhalten, wurden die Abzugskraftmessungen der faser-
verstarkten Wurzelkanalstifte an frischen bovinen Dentinproben
durchgefiihrt. Um weitgehend standardisierte Bedingungen zu

Tukey Grouping: Gesamtibersicht der Absoluten Abzugskréfte [N] aller untersuchten Materialien

Materialkombinationen

10 DT Light Post®/Calibra™

10 DT Light Post®/Panavia™ F2.0
10 ER Kopfstift/ZOP Kontrollgruppe
10 DT Light Post®/Panavia™ 21ex
10 ER DentinPost/Clearfil™ Core
10 ER DentinPost/Panavia™ 21ex
10 ER DentinPost/RelyX™ Unicem
10 ER DentinPost/Panavia™ F2.0
10 ER DentinPost/Calibra™

10 DT Light Post®/RelyX™ Unicem
10 DT Light Post®/Clearfil™ Core

Gruppen mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Alpha <0,05).
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Abb.5 Prozentualer Anteil anhaftenden Befestigungsmate-
rials auf der Stiftoberfliche bei ER DentinPost (hellgrau), DT
Light Post® (dunkelgrau) und der Kontrollgruppe ER-Kopfstift
(kariert)

erhalten, erfolgte die Insertion der Wurzelkanalstifte in parapul-
pare, stiftformkongruente Bohrungen. Die Stifte wurden ohne
vorherige Wurzelkanalfiillung inseriert, um mégliche Effekte durch
den Sealer auszuschliessen (MORGANO & BRACKETT 1999).

In der werkstoffkundlichen Priifung von Metall-Kunststoff-Ver-
bundstoffen wird der axiale Zugversuch als Grundversuch der
statischen Festigkeitspriifung betrachtet und als ein sensibles
Verfahren zur Charakterisierung der Klebeverbundeigenschaften
angewandt. Dabei soll die einwirkende Zugkraft gleichméssig
auf die Verbundflache einwirken (MARX & HaAss 1992, EICHNER
& KappERT 2000). Der axiale Zugversuch hat sich bei der Ermitt-
lung der Haftfestigkeiten von Kompositmaterialien an Dentin-
oberflachen bewéhrt (KIELBASSA et al. 1997). Wie frithere Unter-
suchungen zeigen, ist ein Zugversuch zur Ermittlung der Haft-
festigkeit bzw. Retention von Wurzelkanalstiften im Wurzelkanal
geeignet (LOVE & PURTON 1996, NERGIZ et al. 2002, GALLO et al.
2002, HAGGE et al. 2002, SCHONBRODT et al. 2003). In der vorlie-
genden Untersuchung wurde die Haftfestigkeit adhésiv befes-
tigter faserverstarkter Wurzelkanalstifte im axialen Zugversuch
ermittelt. Nach Herstellerangaben hat der ER DentinPost Gr. I
einen Konizitatswinkel von 4,2° (ca. 9 % Konizitit) und der DT
Light Post® wechselnde Konizitdten (2% bis 4 mm im apikalen
Bereich und 6% im koronalen Bereich). Parallelwandige Stifte
erreichen hohere Retentionswerte als konische Stifte (STOCKTON
1999, QUALTROUGH et al. 2003, SCHWARTZ & ROBBINS 2004). Beim
direkten Vergleich der in dieser Studie ermittelten Werte kann
festgestellt werden, dass mit dem weniger konischen Stift (DT
Light Post®) hohere Retentionswerte als mit dem konischeren
ER DentinPost erreicht werden.

Der dauerhafte Verbund zwischen Wurzelkanalstift und Befesti-
gungssystem tragt massgeblich zum Erfolg der Rekonstruktion
unter kaufunktioneller Belastung bei. Wahrend der Halt passiv
zementierter Wurzelkanalstifte aus Metall lediglich auf makro-
bzw. mikromechanischer Retention beruht, wird bei der adhési-
ven Befestigung glasfaserverstarkter Wurzelkanalstifte ein phy-
sikalischer und chemischerVerbund hergestellt (FERRARI & SCOTTI
2004). Glasfaserverstarkte Wurzelkanalstifte sind Kompositwerk-
stoffe, deren Fasern durch eine Kunstharzmatrix verbunden sind.
Die Glasfasern kénnen eine unterschiedliche Zusammensetzung
haben. Die Hauptbestandteile sind Siliziumoxid (ca. 50-60%)
sowie Kalzium-, Bor-, Natrium- und Aluminiumoxide. Fiir die
Kunstharzmatrix werden Epoxydharze verwendet, die einen
chemischen Verbund tiber freie Radikale mit BIS-GMA-haltigen
Adhaésivsystemen eingehen kénnen (FERRARI & ScOTTI 2004). In
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der hier durchgefithrten Untersuchung wurden Adhésivsysteme
eingesetzt, die die Dentinoberfliche auf unterschiedliche Weise
konditionieren. Clearfil™ Core wird nach Atzung der Dentin-
oberfliche mit Phosphorsdure zusammen mit Clearfil™ New
Bond, einem chemisch hartenden Haftvermittler, verwendet. Bei
Anwendung von Panavia® 21ex und Panavia™ F2.0 wird das
Dentin mit selbst konditionierenden Primern behandelt. Calibra™
ist ein Prdparat, bei dem im Sinne der Totaldtztechnik die Den-
tinoberflache angedtzt und anschliessend mit Prime & Bond®
NT™, einem selbst primenden Adhésiv, das Dentin infiltriert
und stabilisiert wird. RelyX™ Unicem wird vom Hersteller als
selbst adhdsiver, universaler Befestigungszement bezeichnet. Fiir
die Verwendung von RelyX™ Unicem ist keine Vorbehandlung
des Dentins notwendig. Die exakten chemischen Interaktionen
der Adhdsivsysteme mit den Matrixsystemen der Stifte sind
derzeit nicht geklart. In einer aktuellen Studie von MANNOCCI et
al. (2005) konnte erstmals die Penetration von Monomeren aus
Adhisivsystemen in die Matrix von Glasfaserstiften nachgewie-
sen werden. Aus diesen Ergebnissen kann aber kein allgemeines
Verhalten der unterschiedlichen Haftvermittlersysteme in Bezug
auf die chemische Adhédsion abgeleitet werden.

Mit den primerhaltigen Systemen wurden in der Untersuchung
hohe Abzugskréfte erreicht. Die Haftwerte der Stifte in Kombi-
nation mit RelyX™ Unicem ohne separate Dentinkonditionie-
rung liegen dagegen im unteren Bereich. Die im Vergleich
niedrigen Abzugskrifte der Kombination ER DentinPost mit
Calibra™ und DT Light Post® mit Clearfil™ Core, beides pri-
merhaltige Systeme, weisen aber darauf hin, dass es neben dem
Haftvermittlersystem weitere chemische und physikalische Ein-
flussfaktoren gibt, die Auswirkungen auf die Abzugsfestigkeit
der Materialkombinationen haben.

Die Abzugskrifte, die in dieser Studie bei der Verwendung von
bovinen Dentinproben erreicht wurden, liegen in der Grossen-
ordnung einer vergleichbaren Untersuchung, die mit Human-
dentin von SCHONBRODT et al. (2003) durchgefiihrt wurde. Grosse
Unterschiede der Abzugskréfte bei der Verwendung von ver-
schiedenen Befestigungssystemen wurden auch in anderen Un-
tersuchungen festgestellt (QUALTROUGH et al. 2003, SCHONBRODT
et al. 2003).

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Befesti-
gungssysteme fiihrten zu Bruchtypen, die nicht als rein adhésive
oder kohisive Briiche zu identifizieren sind. So konnte ausser
der Kontrollgruppe keiner Materialkombination ein eindeutiger
Bruchtyp zugeordnet werden. In anderen Studien wurde in der
Auswertung nicht auf Mischfrakturen eingegangen, sondern nur
zwischen rein adhasiven und kohdsiven Frakturen unterschieden
(GALLO et al. 2002, HAGGE et al. 2002, SCHONBRODT et al. 2003).
Die ER-Kopfstifte zeigten auf der gesamten Stiftoberfliche Ze-
mentriickstinde in den Rautiefen der Titanoberflichen. Damit
liegt fiir Zinkoxidphosphatzement ein Bruch im Zement vor, der
als kohdésiver Bruch bezeichnet werden kann.

Bei den adhésiven Befestigungskompositen zeigten sich aller-
dings unterschiedliche Hafteigenschaften an den Stiftoberfla-
chen. Der prozentuale Anteil der Kompositreste auf den Ober-
flaichen wurde als Kriterium zur Bewertung der Hafteigen-
schaften der Befestigungsmaterialien zu Dentin oder Stift
herangezogen. Die Materialkombinationen weisen stark von-
einander abweichende Ergebnisse auf. Auffallig war ein wesent-
lich hoherer prozentualer Anteil an Befestigungskompositresten
am Stiftsystem DT Light Post® im Vergleich zum ER Dentin-
Post.

Der grossere Verbund der Komposite zum DT Light Post® konnte
einerseits darin begriindet liegen, dass dieser Stift einen gerin-
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geren Faseranteil (60% nach Herstellerangaben) hat als der ER
DentinPost (65% nach Herstellerangaben). Dadurch hat der DT
Light Post® eine grossere Matrixoberflache, die mit den Kompo-
siten einen chemischen Verbund eingehen kann.

Eine weitere Erklarung flir die geringere Anhaftung der Befes-
tigungssysteme zu ER DentinPost konnte in dem fiir das ER-
System empfohlenen Aufrauen des Dentins liegen, sodass die
verbesserten Hafteigenschaften zum Dentin fiir die geringere
Anhaftung der Befestigungssysteme an der Stiftoberflaiche von
ER DentinPost verantwortlich sind. Die Aufrauung mit einem
diamantierten Aufrauinstrument fiihrt zu einer Oberflichenver-
grosserung und zu Retentionen im Dentin. Untersuchungen von
HAGGE et al. (2002) zum Einfluss der Zementspaltbreite auf die
Haftkraft adhésiv befestigter Wurzelkanalstifte zeigten, dass eine
geringfligige Verbreiterung des Spaltes gegentiber Wurzelkanal-
stiften, die in stiftformkongruenten Wurzelkanilen befestigt wa-
ren, zu signifikant hoheren Abzugskriften fiihrte. HAGGE et al.
(2002) folgerten aus diesen Ergebnissen, dass eine breitere
Schichtstarke zu einer besseren Vernetzung des Komposits in der
Verbundzone fithrt und damit die erhdhte Eigenfestigkeit der
Befestigungskomposite zur Steigerung der Haftkraft beitragt. Die
Aufrauung der Dentinoberfliche fiihrt zu Substanzverlust im
Dentin und damit zu einer Verbreiterung der Zementspaltbreite.
Die verbesserte Dentinhaftung der Befestigungsadhasive in Kom-
bination mit ER DentinPost kdnnte daher durch Vergrosserung
der Dentinoberflache, durch Retentionen in der Dentinoberflache
oder durch Verbreiterung der Zementspaltfuge begriindet sein.
Die Auswertung der Bruchmuster zeigte ein weiteres iiberra-
schendes Ergebnis. Der Hersteller empfiehlt bei derVerwendung
von DT Light Post® sowohl die Konditionierung der Dentin-
oberfldche als auch das Auftragen und Lichthérten der Stiftober-
fliche mit Prime & Bond® NT™. Wie beschrieben, war der pro-
zentuale Anteil von Kleberesten an der Stiftoberflache bei ER
DentinPost geringer als bei DT Light Post®. Dies trifft auch fiir
Calibra™ zu, jedoch ist der prozentuale Anteil an Kompositres-
ten nach Konditionierung der Stiftoberfldche wesentlich grésser
als bei allen anderen Systemen, bei denen die Stiftoberflache
nicht vorbehandelt wurde. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass
die separate Oberflaichenbehandlung der Wurzelkanalstifte mit
Prime & Bond® NT™ zu einer Steigerung der Verbundfestigkeit
zwischen Befestigungsadhasiv und Wurzelkanalstift fiihrt. Eine
separate Oberflaichenbehandlung der Stifte konnte somit unter
Umstidnden auch bei anderen Stift- und Befestigungssystemen
einen besseren Verbund von Stift und Befestigungskomposit
bewirken.

Aufgrund der geringen effektiven Lichtintensitét in den tieferen
Bereichen des Wurzelkanals ist der Verbund zum Dentin bei
dual- oder chemisch hdrtenden Systemen den ausschliesslich
lichthartenden Befestigungskompositen tiberlegen (FERRARI et al.
2001). GIANNINI et al. (2004) zeigten in einer Untersuchung zum
Einfluss der Lichthartung auf die Polymerisation, dass dualhér-
tende Komposite, die nicht einer Lichthartung unterzogen wur-
den, eine geringere Haftung zum Dentin aufweisen. Dies konnte
iibertragen auf die Situation im Wurzelkanal bedeuten, dass in
tieferen oder weiten Regionen des Wurzelkanals keine optimale
Konversionsrate gerade bei grosseren Zementspaltbreiten er-
reicht wiirde. Das legt den Schluss nahe, dass durch rein che-
misch hartende Systeme der sicherste Verbund zum Dentin und
die hochste Konversionsrate im Komposit zu erreichen ware. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung konnten eine generelle Uber-
legenheit der rein chemisch hartenden Systeme nicht bestatigen.
Bei separater Analyse der Ergebnisse fiir jedes Stiftsystem kann
festgestellt werden, dass fiir die ER-DentinPost-Stifte die hochs-

ten Abzugswerte mit Clearfil™ Core und Panavia® 21ex, also in
Kombination mit rein chemisch hartenden Systemen, erreicht
wurden. In der Gruppe der DT-Light-Post®-Stifte wurden die
hochsten Haftwerte mit den dualhdrtenden Befestigungsadha-
siven Calibra™ und Panavia™ F2.0 erzielt. Eine mogliche Erkla-
rung dieser Ergebnisse kénnte eine unterschiedliche Lichtleitfa-
higkeit der Stifte sein. PATYK et al. (2005) konnten zeigen, dass
die Lichtleitung bei Glasfaserstiften von der Stiftgeometrie ab-
hingigist. Die Folge ist eine unterschiedliche Konversationsrate
des den Stift umgebenden Befestigungskomposits. Die Lichtleit-
fahigkeit war nicht Untersuchungsgegenstand unserer Untersu-
chung, die Ergebnisse weisen aber darauf hin, dass der DT Light
Post® eine bessere Lichtleitfahigkeit hat. Dies kann aufgrund der
Stiftgeometrie oder der schon beim Betrachten offensichtlichen
hoheren Transluzenz (Abb. 1) im Vergleich zum ER DentinPost
bedingt sein. Wie aus der Betrachtung des Bruchverhaltens her-
vorgeht, scheint die Haftung von Calibra™ an der Stiftoberflache
durch die Anwendung von Prime & Bond® NT™ verbessert zu
sein und fithrte in Kombination mit DT Light Post® zu den
hochsten Haftwerten. Fiir ER DentinPost zeigt die Bruchfldchen-
analyse ebenfalls, dass die Konditionierung der Stiftoberfliche
einen positiven Effekt hatte. Allerdings erreichte ER DentinPost
mit Calibra™ nur geringe Abzugskréfte. Fiir die Interpretation die-
ses Ergebnisses kann unter Umstdnden eine verringerte Polyme-
risationsrate des dualhdrtenden Calibra™ herangezogen werden.
Dies wére ein Hinweis fiir die eventuell schlechtere Lichtleitfahig-
keit des ER-DentinPost-Stifts im Vergleich zum DT Light Post®.
Die Frage, ob adhisiv oder konventionell zementierte Wurzel-
kanalstifte hohere Retentionswerte erreichen, wird kontrovers
diskutiert (BATEMAN et al. 2003, SCHWARTZ & ROBBINS 2004). Die
Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass in der Kontrollgruppe (ER
Kopfstift/Zinkoxidphosphatzement) vergleichbare bzw. signifi-
kant hohere Abzugskrifte als mit adhésiv befestigten Wurzelka-
nalstiften erzielt wurden. Die Retention konventionell zemen-
tierter Wurzelkanalstifte aus Metall beruht auf mikromechanischer
Verankerung. Unter Zugbelastung kann der Verbund nur durch
Zertrimmerung der Zementschicht gelost werden (NERGIZ et al.
1993). Untersuchungen von JUNGE et al. (1998) zeigen aber, dass
die Dauerlastbestandigkeit von Zinkoxidphosphatzement den
adhésiven Befestigungskompositen unterlegen ist.
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Summary

WRrBAS K T, KAMPE M T, SCHIRRMEISTER J F, ALTENBURGER M J,
HELwIG E: Retention of fiber posts dependent on different
resin cements (in German). Schweiz Monatsschr Zahnmed 116:
18-24 (2006)

Tooth-coloured adhesive inserted fiber posts are used to restore
endodontically treated teeth. In this investigation, the tensile bond
strength of two different fiber posts systems (ER DentinPost and
DT Light Post®) in combination with five different resin cements
was tested. The posts were inserted into artificial root canals in
bovine dentin using Clearfil™ Core, RelyX'™ Unicem, Panavia®
21ex, Panavia™ F2.0 und Calibra™. Titan posts (ER-Kopfstift), in-
serted with zincphosphate cement served as control group. ER
DentinPost inserted with Clearfil™ Core had significantly higher
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tensile bond strengths than in combination with Panavia™ F2.0
(221.70+£17.99 N) or Calibra™ (212.37+45.20 N). DT Light Post®
in combination with Calibra™ (338.20+46.40 N), Panavia™ F2.0
(321.69+40.11 N) and Panavia® 21ex (290.41+55.28 N) showed
significantly higher tensile bond strengths compared to adhesive
cementation with RelyX™ Unicem (211.57+32.35 N) and Clear-
fil™ Core (131.67+51.72 N). The tensile bond strength of the
control group was in the upper third of the values (315.43+51.38 N).
Optical analysis of the post surface after decementation demon-
strated in all cases adhesive-cohesive mixed fractures. The adhesion
of resin cement to the fiber posts and resin cement to root canal
dentin is influenced by different factors. The combination of fiber
post systems with the type of resin cement has a great influence on
the tensile bond strength.

Résumé

Des tenons en fibres de verre de couleur dentaire, insérés selon
un protocole adhésif, sont utilisés couramment pour restaurer
des dents traitées endodontiquement. Dans cette étude la résis-
tance a la traction de deux systemes de tenons en fibres (ER
DentinPost et DT Light Post®), combinés avec cinq ciments
composites différents, a été testée. Les tenons ont été insérés a
une profondeur de 12 mm dans des canaux artificiels préparés
dans de la dentine bovine et scellés en utilisant Clearfil™ Core,
RelyX™ Unicem, Panavia® 21ex. Panavia™ F2.0 et Calibra™.
Des tenons en titane (ER-Kopfstift), scellés avec ciment a base de
phosphate de zinc, servaient de contrdles. Les tenons ER Den-
tinPost insérés avec Clearfil™ Core (287, 74 +29,16 N) ont
montré une résistance a la traction significativement plus élevée
que la combinaison avec Panavia™ F2.0 (221,70 +17,99 N) ou
Calibra™ (212,37 =45,20 N). Les tenons DT Light Post® en
combinaison avec Calibra™ (338,20 + 46,40 N), Panavia™ F2.0
(321,69 40,11 N) et Panavia® 21 ex (290,41 = 55,28 N) présen-
taient une résistance a la traction significativement plus élevée
qu’en combinaison avec RelyX™ Unicem (211,57 32,35 N) et
Clearfil™ Core (131,67 = 51,72 N). Les valeurs correspondantes
des échantillons contrdles (315,43 = 51,38 N) se situaient dans
les tiers supérieurs de toutes les valeurs enregistrées. Lanalyse
optique des surfaces de fracture des tenons apres descellement
arévélé dans tous les cas des fractures mixtes adhésives-cohési-
ves. Ladhésion des ciments composites aux tenons en fibres et
a la dentine canalaire est influencée par différents facteurs. La
combinaison des différents systemes de tenons en fibres avec
différents types de ciments composites a une grande influence
sur les valeurs de résistance a la traction.
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