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Fabienne Sophie Stutzbach*, Anne-Katrin Luhrs*, Silke Jacker-Guhr
Beeinflusst die
Double-Layer-Technik die nTBS
von Universaladhasiven nach
hamostatischer Kontamination?

Warum Sie diesen Beitrag
lesen sollten

Diese In-vitro-Studie zeigt, welchen
Einfluss Himostatika auf die Dentin-
haftwerte bei der Verwendung von
Universaladhasiven im Single- oder

Double-Layer-Modus haben.

Ziel der Untersuchung: Mit dieser In-vitro-Studie sollten die Auswirkung
einer hdmostatischen Kontamination sowie der Einfluss der Double-Layer-
Technik auf die Dentinhaftung von zwei Universaladhdsiven sowohl isoliert
als auch in Kombination beurteilt werden. Weiterhin sollte der Einfluss einer
kiinstlichen Alterung durch Thermowechselbelastung (TC) untersucht werden.

Material und Methode: Der Haftverbund eines gefiillten (SBU) und eines un-
gefiillten Universaladhdsivs (PBA) zu unbehandeltem (Kontrolle) und mit
durch Hiamostatika kontaminiertem Dentin (Aluminiumchlorid (VC) vs. Ei-
sensulfat (VS)) wurde mittels des Mikrozugversuchs (uTBS) bestimmt. Dabei
erfolgte die Applikation des Adhésivsystems im Single-Layer- bzw. Double-Lay-
er-Modus. Die Verbundwerte zum Dentin (n = 45 Mikrosticks/Gruppe) wurden
nach 24 Stunden und nach TC (15.000 Zyklen, 5/55 °C) gemessen. Die statisti-
sche Auswertung erfolgte mittels Welch-ANOVA und des Games-Howell-Tests
(p <0,095).

Ergebnisse: Die Welch-ANOVA zeigte signifikante Unterschiede zwischen den
Versuchsgruppen (p < 0,001). Die Verbundwerte der SBU-Kontrollgruppen wa-
ren in Single- und Double-Layer nicht signifikant unterschiedlich. Fiir PBA
zeigte sich eine signifikante Erhohung der Haftwerte durch die Double-Layer-
gegentiber der Single-Layer-Technik. Es bestand kein alterungsbedingter Ein-
fluss auf die Verbundwerte. VC verringerte die Haftwerte beider Universal-
adhasive nach TC im Single-Layer-Modus signifikant. Die Double-Layer-Tech-
nik konnte die Haftwerte von SBU nach VC-Kontamination im Gegensatz zu
dquivalenten PBA-Gruppen nicht steigern. VS beeinflusste die Haftwerte von
SBU-Single-Layer weder vor noch nach TC. Bei Anwendung der Double-Layer-
Technik verringerten sich die Haftwerte nach TC signifikant. Die Haftwerte
von PBA nahmen durch VS vor und nach Alterung signifikant zu. Dieser Effekt
blieb durch die Double-Layer-Technik unbeeinflusst.

Schlussfolgerungen: Die Double-Layer-Technik erhoht die Haftwerte des un-
gefiillten Universaladhdsivs PBA an der unbehandelten Dentinoberfliche sig-
nifikant, wahrend sie die Haftwerte des gefiillten Universaladhdsivs SBU nicht
beeinflusst. Der Einfluss der Himostatika ist stark von der jeweiligen Material-
kombination abhédngig. VC kann die Haftwerte von Universaladhésiven beein-
trachtigen, durch die Double-Layer-Technik kann die Haftung eines ungefiill-
ten Universaladhdsivs signifikant gesteigert werden. Eine Verdnderung der Ver-
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bundkraft durch VS konnte fiir SBU nicht festgestellt werden, fiir PBA kam es
sogar zu einer signifikanten Steigerung der Haftwerte.

Schliisselworter: Dentin; Double-Layer-Applikation; Hamostatikum; Kon-
tamination; Mikrozugversuch; Universaladhésive

1. Einleitung

Aufgrund ihrer Anwenderfreundlich-
keit, der geringeren Techniksensitivi-
tdt und des erweiterten Indikations-
spektrums gewinnen Universaladha-
sive im Kklinischen Alltag an Bedeu-
tung. Sie konnen in verschiedenen
Konditionierungsverfahren wie Self
Etch, Etch & Rinse oder Selective Etch
angewendet werden (Abb. 1) [30].

Aufgrund der unterschiedlichen
Struktur von Schmelz und Dentin
wird die selektive Schmelzkonditio-
nierung in Kombination mit der Ver-
wendung milder, 10-MDP-haltiger
Universaladhédsive in der Fachlitera-
tur empfohlen, um einen suffizien-
ten, langzeitstabilen Haftverbund
auch zum hydrophilen Dentin zu er-
zielen [11, 19, 28, 31].

Neben dem geeigneten Konditio-
nierungsverfahren ist der Ausschluss
einer Kontamination durch Blut oder
Speichel durch eine addquate Tro-
ckenlegung der Kavitdt ein weiterer
essenzieller Faktor zum Erreichen ei-
nes optimalen Haftverbundes [7]. Die
im Blut enthaltenen Makromolekiile
oder zelluldren Bestandteile wie Fibri-
nogen und Thrombozyten koénnen
beispielsweise einen Film auf der
Dentinoberfldche erzeugen, der die
Penetration des Adhésivsystems ins-
besondere in die Dentintubuli blo-
ckiert [7, 14]. Dies wiederum kann
zur Bildung von Randspalten an der
Grenzfliche zum Dentin, dem soge-
nannten Mikroleakage, fiihren, das
eine Eintrittspforte fiir Fliissigkeiten,
Bakterien, Molekiile und Ionen dar-
stellt und somit die Bildung von Se-
kundarkaries begtinstigt [12]. Gerade
bei der direkten restaurativen Thera-
pie subgingivaler Kavititen mit gro-
Rer Kontaminationstendenz kann die
Anwendung eines Hidmostatikums
zur Blutstillung erforderlich werden,
z.B. wahrend der Exkavation. Diese
Situation findet sich héufig bei tiefen
Klasse-V-Defekten oder im Rahmen
der Proximal Box Elevation [13, 15].

In diesen Situationen ist das Anlegen
einer Matrize oder eines Kofferdams
nicht immer moglich, obgleich eine
Trockenlegung zur Kontaminations-
kontrolle zwingend erforderlich ist
[7]. Ein mit einem Hamostatikum ge-
trankter Faden oder eine Retraktions-
paste kann in einem solchen Fall in
den Sulkus eingebracht werden und
eine Blutstillung bewirken. Beispiele
fir hamostatische Wirkstoffe sind
Aluminiumchlorid, Aluminiumsulfat
und Eisensulfat. Dabei besteht jedoch
die Gefahr, dass hamostatische Ad-
stringenzien die Haftwerte zwischen
Komposit und Dentin reduzieren und
sich somit negativ auf die Langzeit-
stabilitdt der Restauration auswirken
[1, 4, 15].

Milde Universaladhédsive haben
die Eigenschaft, die Zahnoberfliche
gleichzeitig und in anndhernd identi-
scher Tiefe zu demineralisieren und
zu infiltrieren [25, 32]. Mit zuneh-
mender Tiefe 1dsst dabei die konditio-
nierende Eigenschaft der funktionel-
len Monomere durch Pufferung nach.
Diese erfolgt durch ihre Interaktion
mit dem Hydroxylapatit der Dentin-
oberfliche und Ausfédllung in Form
von Calciumsalzen bis zur Neutralisa-
tion der funktionellen Monomere
[20]. Um die Dentinoberfliche zu er-
reichen, muss das Universaladhdsiv,
wenn es am Dentin selbstkonditio-

nierend eingesetzt wird, zundchst den
Smearlayer tberwinden. Ist dieser
aufgrund der Verwendung grober
Schleifkdrper besonders ausgeprégt,
kann dies dazu fithren, dass die Pene-
trationstiefe des Adhdsivs nicht aus-
reicht, um eine addquate Hybrid-
schicht als Verbund zwischen Kom-
posit und Dentin auszubilden [21].
Insbesondere bei ultramilden Univer-
saladhdsiven kann dieses Problem
auftreten [19]. Durch die Anwendung
der Double-Layer-Technik, bei der
nach der ersten Applikation eine
zweite Schicht des Adhdsivsystems
aufgetragen wird, soll die Verfiigbar-
keit der funktionalen Monomere in
der Tiefe erhoht und ihre Einwirkzeit
verdoppelt werden, was die Ausbil-
dung eines stabileren adhdésiven In-
terface zur Folge haben soll [6, 8, 24].
Man unterscheidet die Double-Layer-
Technik mit und ohne Polymerisati-
on nach der ersten Applikation [6].
Im Rahmen der vorliegenden In-
vitro-Studie sollte mithilfe des Mikro-
zugversuchs tiberpriift werden, inwie-
weit das Auftragen eines Universal-
adhédsivs im Self-Etch-Verfahren in
Double-Layer-Technik im Vergleich
zur einfachen Applikation die Ver-
bundwerte zum Dentin beeinflusst,
insbesondere wenn zuvor eine Kon-
tamination mit einem Hdmostatikum
stattgefunden hat. Als zusdtzlicher
Einflussfaktor wurde die Verdnderung
der Haftwerte durch Alterungsprozes-
se in Form von Thermocycling unter-
sucht.
Es wurden folgende Nullhypothesen
formuliert:
1. Es besteht kein Unterschied zwi-
schen den Haftwerten der Univer-
saladhdsive.

Etch & Rinse |(—] Selective Etch |~ Self Etch
1ES & IS
Vier-Schritt Vier-Schritt Zwei-Schritt
Drei-Schritt Drei-Schritt Ein-Schritt (Mix)
Zwei-Schritt Ein-Schritt (no Mix)
i U !
Universal-/ Multimode- Adhéasive |

Abbildung 1 Einteilung der Adhasivsysteme nach ihrer Applikationsart basierend auf

Van Meerbeek et al. [30]
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Influence of double-layer technique
on uTBS of universal adhesives
after hemostatic contamination

Purpose: The aim of this in vitro study was to investigate the effect of he-
mostatic contamination and double-layer technique on dentin adhesion of
two universal adhesives, either applied solely or combined with and with-
out artificial aging by thermocycling (TC).

Materials and methods: The bond strength of a filled (SBU) and an un-
filled universal adhesive (PBA) to untreated (control) and to contaminated
dentine (aluminium chloride (VC) vs. ferric sulfate (VS)) was determined.
Both adhesives were applied in either single-layer or double-layer mode.
Microtensile bond strength test (n=45 sticks/group) was conducted after
24 hours or after TC (15.000 cycles, 5/55°C). The statistical analysis was
performed by means of Welch-ANOVA and Games-Howell-Test (p <0.05).

Results: Welch-ANOVA showed significant differences between all groups
(p < 0,001). Microtensile bond strength of the SBU control groups was not
significantly different in single-layer and double-layer mode. Regarding
PBA, significantly higher bond strength values were achieved by double-
layer technique before and after TC. The bond strength was not influenced
by TC. VC significantly reduced the microtensile bond strength of both
universal adhesives after TC in single-layer mode. The bond strength of
SBU after VC-contamination was not increased by double-layer technique
as it occurred for the corresponding PBA groups. Regarding VS contami-
nation, the SBU single-layer was affected neither before nor after TC. When
using the double-layer technique, the microtensile bond strength de-
creased significantly after TC. Microtensile bond strength values of PBA sig-
nificantly increased by VS-contamination. This effect remained unaffected
by the double-layer technique.

Conclusion: The double-layer technique significantly increased the micro-
tensile bond strength of the unfilled universal adhesive PBA to untreated
dentine, while it did not affect the filled universal adhesive SBU. The im-
pact of hemostatic contamination on bond strength strongly depends on
the used material combination. VC can reduce the microtensile bond
strength of universal adhesives, by using the double-layer technique, the
microtensile bond strength of an unfilled universal adhesive can be signifi-
cantly increased. There was no effect of hemostatic dentin contamination
with VS measured for SBU, for PBA microtensile bond strength even in-
creased significantly after VS-contamination.

Keywords: contamination; dentin; double-layer-application; hemostatic
agent; microtensile bond strength; universal adhesive

2. Die Double-Layer-Technik beein-
flusst die Haftwerte der Univer-
saladhdsive an der unbehandelten
Dentinoberfldche nicht.

3. Eine hdmostatische Kontamina-
tion der Dentinoberfliche beein-
flusst die Haftwerte der Univer-
saladhdsive nicht.

4. Die Double-Layer-Technik beein-
flusst die Haftwerte der Univer-
saladhdsive nach Kontamination
mit einem aluminiumchloridhalti-
gen Hdmostatikum (VC) nicht.

5. Die Double-Layer-Technik beein-
flusst die Haftwerte der Univer-
saladhdsive nach Kontamination
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mit einem eisensulfathaltigen Ha-
mostatikum (VS) nicht.

6. Alterungsvorgdange via Thermo-
wechselbelastung beeinflussen die
Haftwerte der Universaladhdsive
nicht.

2. Material und Methode

Fir diese In-vitro-Studie wurden 120
karies- und restaurationsfreie Mola-
ren gesammelt und die Wurzelhaut
entfernt. Die Zdhne wurden fiir maxi-
mal 6 Monate vor Versuchsbeginn in
1%iger Chloramin-T-Losung bei
Kiithlschranktemperatur (4 °C) auf-
bewahrt. Ein positives Votum zur
Verwendung extrahierter Molaren fiir
die Durchfithrung von Tests zum ad-
hédsiven Haftverbund der Ethikkom-
mission der Medizinischen Hoch-
schule Hannover (Nr. 2092-2013)
liegt vor.

Zundchst wurden alle Zahne pa-
rallel zur Zahnachse in Gips eingebet-
tet. Mittels einer Niedertourensige
(IsoMet Low Speed Saw, Buehler, Ess-
lingen am Neckar, Germany) wurde
die Okklusalflache der Molaren im
rechten Winkel zur Zahnachse so ab-
getrennt, dass eine plane Dentinfla-
che resultierte. Eine Pulpaexposition
sowie das Belassen von Schmelzantei-
len auf der Fliche wurden vermieden.
Um einen klinisch relevanten, stan-
dardisierten Smearlayer zu erzeugen,
wurden die Dentinoberflichen mit
einem angefeuchteten Siliziumcar-
bidschleifpapier (SiC Grinding Paper
600 Grit P, Buehler) angeraut. Im An-
schluss wurde jeweils eines der Uni-
versaladhdsive nach Herstelleranga-
ben oder in der Double-Layer-Tech-
nik auf eine nicht kontaminierte
Dentinoberfliche appliziert (Kon-
trollgruppen). In den Versuchsgrup-
pen erfolgte vorher eine Dentinkon-
tamination mit einem Hamostatikum
und danach die Anwendung des Ad-
hésivsystems in der Single- oder
Double-Layer-Technik (Tab. 1). Das
Hamostatikum wurde nach 2-mintiti-
ger Einwirkzeit fiir 30 Sekunden mit
einem starken Luft-/Wasserstrahl ab-
gespiilt. Bei Anwendung der Single-
Layer-Technik wurde das Adhasiv fiir
20 Sekunden auf die Dentinoberflé-
che einmassiert, fiir etwa 5 Sekunden
mit einem leichten Luftstrom verbla-
sen, bis keine Fliissigkeitsbewegung
mehr erkennbar war, und anschlie-
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q Modifizierte Hersteller-

Scotchbond
Universal 2,7
(SBU)

6703873

Prime &
Bond Active >2,5
(PBA)

1911000710

ViscoStat

Clear (VC) ~1 BHP82

ViscoStat

VS) ~1 BHZ4Y

Filtek
Universal
(FU)

NA95864

Dimethacrylat (Bis-GMA),
Methacrylat (HEMA), 10-MDP,
Vitrebond Copolymer, Wasser,
Ethanol, Filler (polymere Sau-
re), Silane (silanisierte Kiesel-
saure), Initiatoren (Campher-
chinon), aromatisches Amin,
methacryliertes Amin

Bisacrylamid 1, 2-Propanol,
10-MDP, PENTA, Bisacrylamid
2, Wasser, Initiator (Campher-
chinon), 4-Dimethylaminoben-
zonitril

25% Aluminiumchloridhexa-
hydrat, Natriumborat

20% Anionisches Eisen-Sulfat,
Subsulfat

Nanogefiilltes Komposit

3M, 3M Oral Care,
3M Deutschland
GmbH, Seefeld,
Germany

Dentsply DeTrey
GmbH, Konstanz,
Germany

Ultradent Products
GmbH, Koln,
Germany

Ultradent Products
GmbH, Koln,
Germany

3M, 3M Oral Care,
3M Deutschland
GmbH, Seefeld,
Germany

Self-Etch-Technik: Flachende-
ckende Applikation von SBU,
20s lang einmassieren, ca. 5s
lang mit sanftem Luftstrom
verblasen, bis es sich nicht
mehr bewegt, 105 lang licht-
polymerisieren

Self-Etch-Technik: Griindliche
Applikation von PBA (Adhasiv-
Ansammlungen vermeiden),
20 s lang sanft hin und her be-
wegen, mit sauberer, trocke-
ner Luft bei maRigem, nicht zu
starkem Luftstrahl mind. 5s
verblasen, bis eine glanzende,
einheitliche Schicht entsteht,
Lichtpolymerisation: 21000
mW/cm2—10s

VC auf die Oberflache auftra-
gen, 2 min einwirken lassen
und mit einem starken Luft-/
Wasserstrahl abspilen.

VS auf die Oberflache auftra-
gen, 2 min einwirken lassen
und mit einem starken Luft-/
Wasserstrahl abspdilen.

Lichtpolymerisation eines 1,5
mm dicken Inkrements:
>1.000 mW/cm?— 20

Tabelle 1 Materiallibersicht mit Lotnummer, Bestandteilen, Hersteller und modifizierten Herstellerangaben
Legende: 10-MDP: 10-Methacryloyl-Oxydecyl-Dihydrogenphosphat, HEMA: 2-Hydroxyethylmethacrylat, Bis-GMA: Bisphenol
A-Glycidylmethacrylat, PENTA: Dipentaerythritol Pentaacrylat Phosphat

Bend fiir 10 Sekunden polymerisiert
(Tab. 1). Im Rahmen der Double-Lay-
er-Technik wurde das Adhésivsystem
jeweils nach dem Auftragen der 1.
und 2. Schicht fiir 10 Sekunden poly-
merisiert. Das Auftragen und Verbla-
sen des Adhdsivs erfolgte analog zur
Single-Layer-Technik.

Auf der mit dem Adhésivsystem
vorbehandelten = Dentinoberflache
wurde entsprechend der Inkrement-
schichttechnik ein Kompositautbau
modelliert (4,5 mm Hohe, insgesamt
3 Schichten von jeweils 1,5 mm). Je-
des einzelne Inkrement wurde dabei
fiir 20 Sekunden mit einer LED-Poly-
merisationslampe (Bluephase, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) bei
einer Leistung von mindestens
1000 mW/cm? von der Oberseite her
polymerisiert. Abschliefiend erfolgte
eine finale Lichthdrtung des Aufbaus
von allen Seiten, sodass eine Gesamt-

belichtungszeit von 140 Sekunden
pro Kompositaufbau resultierte. Vor
jedem Polymerisationszyklus wurde
die Leistung der Polymerisationslam-
pe geprift und dokumentiert (Blu-
ephase Meter, Ivoclar Vivadent). Mit
Hilfe eine Hochgeschwindigkeitspra-
zisionssdge (IsoMet High Speed Pro,
Buehler) wurden pro Zahn 4 Langs-
und 4 Querschnitte angelegt und so
9 Teststabchen fiir den Mikrozugver-
such generiert, sodass aus 10 Zihnen
90 Stabchen resultierten. Jeweils die
Halfte der Stibchen wurde nach
24-stiindiger Lagerung in deminerali-
siertem Wasser bei Raumtemperatur
dem Mikrozugversuch in einer Uni-
versalpriifmaschine (MTD-500+, SD
Mechatronik GmbH; Feldkirchen-
Westerham, Germany) unterzogen,
bei der anderen Hailfte der Stibchen
wurde der Test nach Thermowechsel-
belastung durchgefiihrt (15.000 Zy-

klen, Haltezeit 30 Sek., Wechselzeit
10 Sek., 5°/55°C). Vor jeder Testung
wurden die Stdbchen mit Hilfe einer
digitalen Schieblehre vermessen und
die Verbundflidche in mm? berechnet
und notiert. Die Teststibchen wurden
auf einem speziellen Probentrdger der
Priifmaschine mit einem Cyanoacry-
latkleber (Roxolid Aktiv-X, Hornbach
AG, Bornheim, Germany) fixiert und
bei einer Vorschubgeschwindigkeit
von 0,5mm/min auf Zug bis zum
Bruch belastet. Die maximal auf-
gewendete Kraft in N pro Stdbchen
bis zum vollstindigen Versagen des
Verbundes wurde dokumentiert,
durch die Verbundfldche in mm? di-
vidiert und so die Verbundkraft in
MPa berechnet.

Mit pre-testing failures (ptfs), d.h.
Stabchen, die vor Versuchsbeginn
frakturierten, wurden analog zu Arm-
strong et al. folgendermafien umge-
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Abbildung 2 Mdégliche Bruchmuster beim pTBS-Verfahren [2]

gangen: ,zero bonds”, die beim Sé&-
gen vor dem Mikrozugversuch oder
nach dem Thermocycling frakturier-
ten, wurden mit in die statistische
Auswertung einbezogen [2]. Dabei
wurde der niedrigste in der betreffen-
den Gruppe gemessene Wert halbiert
und als Kraftwert diesen Stdbchen zu-
geordnet. Stibchen, die durch Mani-
pulationsfehler (,manipulation er-
ror”) z.B. beim Messen oder Kleben
frakturierten, wurden von der Statis-
tik ausgeschlossen.

2.1. Frakturanalyse

Nach Durchfiihrung des Mikrozug-
versuchs erfolgte die lichtmikroskopi-
sche Analyse der Bruchflachen unter
40-facher Vergrofierung mit einem
Auflichtmikroskop (Stemi SV 6, Zeiss,
Jena, Germany) analog zu Armstrong
et al. [2]. Frakturen, die weiter als
2mm vom Interface entfernt im Den-
tin oder Komposit (a, b, h, i), bzw.
durch die Klebung zwischen Proben-
auflage und dem Teststdbchen verlie-
fen, wurden nicht einbezogen
(Abb. 2). Dabei wurden die einzelnen
Frakturmodi klassifiziert, wie in Ab-
bildung 2 dargestellt.

2.2. Statistische Auswertung

Zur statistischen Analyse wurden die
Mittelwerte und Standardabweichun-
gen bestimmt. Das Signifikanzniveau
lag bei 95 % mit o < 0,05. Die Nor-
malverteilung wurde mithilfe des
Kolmogorov-Smirnov-Tests und die
Varianzhomogenitidt mittels des Leve-
ne-Tests tiberpriift. Da keine Varianz-
homogenitit vorlag, wurden mithilfe
der Welch-ANOVA die Mittelwerte

der einzelnen Kontroll- und Ver-
suchsgruppen miteinander vergli-
chen. Der Games-Howell-post-hoc-
Test wurde anschliefRend verwendet,
um die einzelnen Gruppen auf sig-
nifikante Abweichungen hin zu un-
tersuchen. Die Ergebnisse der Fraktur-
analyse wurden mittels Chi-Quadrat-
Tests analysiert (SPSS 23.0, IBM;
Armonk, NY, USA).

3. Ergebnisse

3.1. Mikrozugversuch

Die Welch-ANOVA zeigte signifikante
Unterschiede zwischen den Kontroll-
und Versuchsgruppen vor und nach
Thermowechselbelastung (p< 0,01;
Tab. 2, Abb. 3).

3.1.1. Einfluss des verwendeten
Universaladhasivs

Innerhalb der Kontrollgruppen zeigte
SBU im Vergleich zu PBA statistisch sig-
nifikant hohere Haftwerte sowohl vor
(SBU vs. PBA, p<0,01) als auch nach
TC (SBU* vs. PBA*, p<0,01). Bei der
Double-Layer-Applikation zeigten SBU
und PBA initial und auch nach TC
keine  signifikanten = Unterschiede
(SBU_DL vs. PBUDL: p=0,89;
SBU_DL* vs. PBA_DL*: p=0,99) (Tab. 2,
Abb. 3).

3.1.2. Einfluss der Double-Layer-
Technik

Die Double-Layer-Technik beeinfluss-
te die Haftwerte der SBU- Kontroll-
gruppen nicht (SBU vs. SBU_DL:
p=0,07, SBU* vs. SBU_DL*: p=1,00).
Bei den PBA-Kontrollgruppen hin-
gegen fiihrte die Double-Layer-Tech-
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nik zu einer signifikanten Steigerung
der Haftwerte (PBA vs. PBA_DL:
p< 0,01, PBA* vs. PBA_DL*: p< 0,01).

3.1.3. Einfluss der Kontamination
Betrachtet man den Einfluss der Ha-
mostatika VC und VS auf die Haft-
werte vor Thermowechselbelastung,
so konnten bei SBU keine signifikan-
ten Verdnderungen im Vergleich zur
Kontrollgruppe festgestellt werden
(SBU vs. SBU_VC: p=0,88; SBU vs.
SBU_VS: p=1,00). Dies war im Fall
der Kontamination mit VC unabhén-
gig von der angewendeten Applika-
tionstechnik (SBU_DL VS.
SBU_VC_DL: p=0,19), wohingegen
SBU nach einer Kontamination mit
VS signifikant niedrigere Werte im
Vergleich zur Kontrollgruppe aufwies
(SBU_DL vs. SBU_VS_DL: p< 0,01).
Fir PBA zeigte sich bei Dentinkon-
tamination mit VC kein signifikanter
Einfluss auf die Haftwerte nach Appli-
kation in der Single- und der Double-
Layer-Technik verglichen mit der je-
weiligen Kontrollgruppe (PBA vs.
PBA_VC: p=1,00 und PBA DL vs.
PBA_VC_DL: p=0,16). Die Kontamina-
tion mit VS fithrte dagegen zu einer
signifikanten Erhohung der Haftwerte
bei der Single-Layer-Applikation (PBA
vs. PBA_VS: p<0,01), widhrend die
Double-Layer-Technik keine signifikan-
ten Unterschiede aufwies (PBA_DL vs.
PBA_VS_DL: p=1,00). Zwischen den
verwendeten Hamostatika VS und VC
konnten signifikante Unterschiede bei
PBA in der Single- und der Double-Lay-
er-Applikation festgestellt werden: Die
Haftwerte waren nach der Kontamina-
tion mit VC jeweils niedriger als nach
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Haftwerte + Standardabweichungen (in MPa); Gesamtzahl der Stabchen (n)/zero bonds/Zahl der Stabchen,
die statistisch ausgeschlossen wurden

SBU 27,27 +£8,592A 45/0/3  36,11+13,113A  45/0/2  32,22+10,93%A  45/0/1 34,19£13,072A  45/1/2
SBU_VC 31,08+8,36%A 45/0/0  28,51+£8,03%°A  45/0/1 18,65+7,28%8 45/0/1 14,93+6,51°8 45/0/0
SBU_VS 25,37+9,77%A 45/1/2 24,36+8,13%A  45/0/4 20,67 +£8,87°AB  45/0/2 17,17 £8,428 45/1/2
PBA 14,02 +£8,14bA 45/0/1  30,46+11,48%8  45/0/1 14,25+8,10°A 45/0/2  35,94+11,80%8  45/0/1
PBA_VC 14,75 +6,84bA 45/0/2 23,57 +7,608 45/0/0 5,98+3,329C 45/2/0 16,25+9,74°A 45/0/0
PBA_VS 28,77+11,15%A  45/0/0 30,66+9,41°A 45/0/2  27,73+10,00%A  45/1/0  27,66+10,68%"  45/0/0

Tabelle 2 Mittelwerte und Standardabweichungen in MPa, Werte mit verschiedenen hochgestellten Kleinbuchstaben in einer Spalte
und verschiedenen hochgestellten GroBbuchstaben in einer Zeile sind signifikant unterschiedlich (p<0,05).

Legende SBU: Scotchbond Universal; PBA: Prime & Bond Active; VC: ViscoStat Clear; VS: ViscoStat; DL: Double Layer; SL: Single Layer; *: Thermocycling
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Abbildung 3 Mittlere Haftwerte in MPa; die horizontale Linie zeigt den Medianwert jeder Gruppe an.
Kontamination mit VS (PBA_VS wvs. Bei Anwendung von PBA zeigten p=0,75; SBU_DL wvs. SBU_DL*:
PBA_VC: p<0,01; PBA VS_DL wvs. sich nur nach Kontamination mit VC p=1,00; PBA vs. PBA*: p=1,00;

PBA_VC_DL: p=0,03) (Tab. 2, Abb. 3).

3.1.4. Einfluss der Double-Layer-
Technik nach Kontamination

Nach Kontamination mit VC bzw. VS
hatte die Double-Layer-Technik im
Vergleich zur Single-Layer-Technik fiir
SBU initial keinen Einfluss auf die Ver-
bundwerte (SBU_VC vs. SBU_VC_DL:
p=1,00; SBU_VS wvs. SBU_VS DL:
p=1,00). Auch nach TC zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den betreffenden Gruppen
(SBU_VC* vs. SBU_VC_DL*: p=0,64;
SBU_VS* vs. SBU_VS_DL*: p=0,97).

signifikante Unterschiede zwischen
Single- und Double-Layer-Technik,
und zwar sowohl initial als auch nach
Alterung. Mit der Double-Layer-Tech-
nik konnten dabei signifikant hohere
Haftwerte als mit der Single-Layer-Ap-
plikation erzielt werden (PBA_VC vs.
PBA_VC_DL: p<0,01; PBA_VC_SL* vs.
PBA_VC _DL*: p<0,01, Tab. 2, Abb. 3).

3.1.5. Einfluss der Alterung

durch Thermowechselbelastung
Die Kontrollgruppen zeigten keinen
signifikanten Einfluss durch Thermo-
wechselbelastung (SBU vs. SBU*:

PBA_DL vs. PBA_DL*: p=0,86).

Bei SBU traten nach vorheriger
hdmostatischer Kontamination und
nach Thermocycling in 3 von 4
Gruppenpaarungen signifikant nied-
rigere Haftwerte auf (SBU_VC wvs.
SBU_VC*: p<0,01; SBU_VC_DL vs.
SBU_VC_DL*: p<0,01; SBU_VS_DL
vs. SBU_VS_DL*: p=0,02). Eine Aus-
nahme stellt SBU_VS nach Single-
Layer-Applikation dar, wobei auch da
eine Tendenz zur Abnahme der Haft-
werte vorlag, die allerdings nicht sig-
nifikant war (SBU_VS vs. SBU_VS*:
p=0,74). Im Vergleich zur Kontroll-
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Abbildung 4 Prozentualer Anteil adhésiv, kohasiv und gemischt frakturierter Stabchen pro Gruppe

gruppe trat nach Alterung in allen
Kontaminationsgruppen sowohl
nach Single-Layer- als auch nach der
Double-Layer-Applikation eine sig-
nifikante Reduktion der Haftwerte
auf (SBU* vs. SBU_VS*: p<0,01; SBU*
vs. SBU_VC*: p<0,01; SBU_DL* vs.
SBU_VS_DL*: p<0,01; SBU_DL* vs.
SBU_VC_DL*: p<0,01).

Bei PBA bewirkte die Thermo-
wechselbelastung nach VC-Kontami-
nation ebenfalls eine Verringerung der
Haftwerte (PBA_VC vs. PBA_VC*:
p<0,01; PBA_VC_DL vs. PBA_VC_DL*:
p=0,02). Nach hdmostatischer Kon-
tamination durch VS konnten bei
PBA hingegen keine signifikanten
Anderungen der Haftwerte durch das
TC gemessen werden (PBA_VS wvs.
PBA_VS*: p=1,00 und PBA_VS_DL

und PBA_VS_DL*: p=1,00). Ver-
gleicht man die Haftwerte der Ver-
suchsgruppen nach Kontamination
und TC mit den Ergebnissen der
Kontrollgruppen nach Alterung, so
zeigte PBA_VS* signifikant hohere
Werte, wiahrend PBA_VC* und auch
PBA_VC_DL* signifikant niedrigere
Werte aufwiesen (PBA* vs. PBA_VS*:
p<0,01; PBA* vs. PBA_VC*: p<0,01;
PBA_DL* vs. PBA_VC_DL*: p<0,01)
(Tab. 2, Abb. 3). Fir PBA_DL* vs.
PBA_VS_DL* war kein signifikanter
Unterschied messbar.

3.2. Frakturanalyse

In den meisten Gruppen traten adha-
sive, kohdsive und gemischte Frak-
turmuster nebeneinander auf
(Abb. 4). Dabei zeigten die Gruppen
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SBU und SBU_VS die wenigsten ad-
hdsiven und die meisten kohdsiven
Frakturen sowie die Gruppen
SBU_VC*, PBA_VC* PBA_VC_DL*
ausschliefflich adhdsive Frakturen
(Abb. 4). Stellte man Gruppen einan-
der gegentiber, die sich lediglich in
einem Parameter unterschieden (TC,
SBU/PBA, C/VC/VS, DL/SL) und de-
ren Haftwerte signifikant voneinan-
der abwichen, so wurde stets eine
Mehrzahl adhdsiver Frakturen in der
Gruppe mit dem niedrigeren Mittel-
wert verzeichnet. Eine einzige Aus-
nahme stellten die Gruppen
SBU_VC* und PBA_VC* dar, in denen
die Stibchen zu 100 % adhasiv frak-
turierten. Rein adhdsive Frakturen in
einer Gruppe traten somit
schlieRlich nach dem TC auf.

aus-
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Eine Ubersicht iiber die prozentua-
le Frakturmusterverteilung in den ein-
zelnen Gruppen zeigt Abbildung 4.

4. Diskussion

4.1. Einfluss der Methodik auf
die Versuchsergebnisse
Héamostatika kdnnen einen negativen
Einfluss auf den Haftverbund von
Universaladhdsiven haben [4, 15].
Wie stark dieser Effekt ausgepragt ist,
ist jedoch nicht abschlieffend unter-
sucht [17]. Neben uneinheitlichen
Applikationstechniken und -zeiten
konnte das Reinigungsverfahren ur-
sachlich fiir die inkongruente Daten-
lage sein. Eine Moglichkeit der Rei-
nigung ,kontaminierter” Zahnober-
flichen stellt die Verwendung von
Bimsmehl dar, was aber in den meis-
ten klinischen Situationen, in denen
es blutstillender Manahmen bedarf,
aufgrund der Kavitdtenlokalisation
nicht moglich ist. Zudem sind die Ka-
vitditen hdufig so tief, dass die Rei-
nigung mit Bimsmehl eine erneute
Blutung provozieren wiirde. Aus die-
sen Griinden wurde in der vorliegen-
den Arbeit entgegen den Hersteller-
angaben auf eine solche Reinigung
verzichtet und ausschlieBlich gespiilt,
um eine klinisch realistische Situa-
tion zu simulieren. Eine Mdoglichkeit,
auch nach Dentinkontamination
durch Héamostatika eine adédquate
Haftung zu etablieren, konnte die
Double-Layer-Technik sein. Dieses
Verfahren kann die Verbundwerte
von Universaladhésiven im Self-Etch-
Modus verbessern [6, 8, 24].

4.2. Einfluss des verwendeten
Universaladhasivs

Die 1. Nullhypothese, dass kein Un-
terschied zwischen den Haftwerten
der Universaladhédsive besteht, muss
abgelehnt werden. Vergleicht man
die Haftwerte von SBU und PBA in
der Single-Layer-Applikation, so er-
reicht SBU signifikant hohere Haft-
werte als PBA (Tab. 2, Abb. 3). Be-
trachtet man ihre Zusammensetzung
laut Herstellerangaben, so enthalten
beide @hnlich viel 10-MDP (SBU:
10-20%, PBA: 10-25%), Wasser und
Alkohol (Tab. 1). SBU enthdlt zusitz-
lich das funktionelle Monomer HE-
MA. Universaladhisive, die zu etwa
10% HEMA enthalten, erzielen ge-

geniiber HEMA-freien oder -armen
Universaladhdsiven, aber auch gegen-
iiber solchen mit sehr hoher HEMA-
Konzentration bessere Haftwerte [29].
Aufgrund der amphiphilen Eigen-
schaft von HEMA und Ethanol ist an-
zunehmen, dass SBU aufgrund seiner
stirkeren Tendenz zur Phasendurch-
mischung in tiefere Dentinbereiche
vordringen kann als PBA, bevor die
Pufferung der Inhaltsstoffe einsetzt.
Ein weiterer Bestandteil von SBU ist
Vitrebond Copolymer. Dieses meth-
acrylatmodifizierte Polyalkenoatsdu-
re-Copolymer scheint chemisch mit
Hydroxylapatit zu interagieren und
konnte sich somit positiv auf die Ver-
bundeigenschaften von SBU auswir-
ken [22, 23].

4.3. Einfluss der Double-Layer-
Technik
Die 2. Nullhypothese, dass die Dou-
ble-Layer-Technik die Haftwerte der
Universaladhédsive an der unbehan-
delten Dentinoberfldche nicht beein-
flusst, wird fiir SBU angenommen.
Auf PBA trifft sie nicht zu, denn die
Double-Layer-Technik steigerte die
Haftwerte von PBA signifikant im
Vergleich zur Single-Layer-Technik
sowohl vor als auch nach Thermo-
cycling (Tab. 2, Abb. 3). Vorangegan-
gene Studien zeigten, dass die Dou-
ble-Layer-Technik die Haftwerte von
Universaladhdsiven erhdhen Kkann,
dass der Effekt allerdings von dem
untersuchten Universaladhédsiv ab-
hingig und somit materialspezifisch
ist. Diese Ergebnisse bestdtigen damit
die vorliegende Studie [6, 8, 24].
Auch die 4. Nullhypothese wird
fir SBU angenommen, denn die Dou-
ble-Layer-Technik beeinflusst seine
Haftwerte nach Kontamination mit
einem aluminiumchloridhaltigen Ha-
mostatikum (VC) nicht. Da die Dou-
ble-Layer-Technik die Haftwerte von
PBA gegeniiber der einfachen Appli-
kation nach VC-Kontamination sig-
nifikant steigerte, sogar tiber das Ni-
veau der Kontrollgruppe hinaus, wird
die 4. Nullhypothese fiir PBA abge-
lehnt (Tab. 2, Abb. 3). Eine Reduktion
der Haftwerte nach Kontamination
durch das TC konnte bei PBA durch
die Double-Layer-Technik zwar nicht
vermieden werden, sie sanken aber
nicht unter das Niveau der Kontroll-
gruppe. Bereits eine vorangegangene

Studie zeigte, dass der durch
AlCl;-Kontamination  verursachten
Verringerung der Haftwerte nach
24 h Lagerung durch Verdoppelung
der Applikationszeit des Primers von
20s auf 40s entgegengewirkt werden
kann [15].

Da PBA ein ungefiilltes Univer-
saladhdsiv ist, ist anzunehmen, dass
es eine geringere Schichtdicke als
SBU aufweist [33]. Mit zunehmender
Ausdinnung  durch  Verblasen
nimmt jedoch die Bedeutung der
Sauerstoffinhibitionsschicht zu [18].
Bei einer sehr diinnen Adhisiv-
schicht kann sie eine flaichendecken-
de Polymerisation verhindern und
so die Haftwerte reduzieren. Eine
sehr diinne Adhaésivschicht kann da-
zu fithren, dass der durch Polymeri-
sationsschrumpfung des Komposits
ausgeloste Stress nur geringfiigig ab-
gefangen werden kann [5, 18]. Es
wurde gezeigt, dass durch die zweifa-
che Applikation eines ungefiillten
Adhisivs deutlich bessere Haftwerte
erreicht werden konnen als nach
einfacher Applikation [18]. Der posi-
tive Effekt der Double-Layer-Technik
auf die Haftwerte von PBA_VC konn-
te sich nun damit erkldren, dass der
Einfluss der Sauerstoffinhibitions-
schicht durch die erhohte Schicht-
starke bei doppelter Applikation ge-
ringer ausfallt. Infolge dessen wiirde
die Dentinoberfldche also intensiver
penetriert, woraus eine moglichst
optimale Vernetzung im Interface re-
sultieren kann [15]. Vorteilhaft ware
dies gegeniiber der Single-Layer-
Technik moglicherweise deshalb,
weil durch das erste Verblasen nach
20 Sekunden der tiefere Bereich der
demineralisierten Dentinoberfliche
mit PBA infiltriert werden konnte.
Die zweite Schicht wiirde dann den
oberfldchlicheren Bereich versiegeln,
womit die Gefahr des Nanoleakage
durch die Double-Layer-Technik re-
duziert wiirde.

Die 5. Nullhypothese, dass die
Double-Layer-Technik die Haftwerte
der Universaladhédsive nach Kon-
tamination mit einem eisensulfathal-
tigen Hamostatikum (VS) nicht be-
einflusst, wird fiir SBU abgelehnt. Die
Double-Layer-Technik fiihrte dabei
zu einer signifikanten Verringerung
der Haftwerte nach dem TC, die bei
der Single-Layer-Technik nicht nach-
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gewiesen wurde (Tab. 2, Abb. 3). Fiir
PBA wird die 5. Nullhypothese ange-
nommen.

Beziiglich der Vorgehensweise bei
der Double-Layer-Technik konnte
nachgewiesen werden, dass das Zwi-
schenhdrten nach Applikation der
ersten Schicht des Universaladhésivs
erheblichen Einfluss auf die Formati-
on der Hybridschicht in Form einer
Zunahme Schichtdicke der Verbund-
zone nimmt [6]. Fiir SBU-Double-Lay-
er mit Zwischenhértung wurden sig-
nifikant hohere Haftwerte nach-
gewiesen, wihrend die beiden ande-
ren untersuchten Universaladhésive
besser abschnitten, wenn auf das Zwi-
schenharten verzichtet wurde. Dieses
Ergebnis wird durch das in SBU ent-
haltene Vitrebond Copolymer erkldrt.
Allerdings erfolgte in der Studie keine
hdmostatische Kontamination der
Dentinoberflache [6]. Die Applika-
tion eines Hamostatikums scheint
demnach ausschlaggebend fiir die
unterschiedliche und materialspezi-
fische Entwicklung der Haftwerte zu
sein. Weiterhin beeinflusst die Zuga-
be hydrophober Fiiller die Eigen-
schaften eines Adhasivs in Form von
einer Viskositdtserhohung [33]. Es ist
daher anzunehmen, dass SBU eine
deutlich hohere Viskositdt als PBA
aufweist. Dieser Aspekt konnte erkla-
ren, warum die Double-Layer-Tech-
nik die Haftwerte von SBU nach ha-
mostatischer Kontamination nicht
beeinflusst (Tab. 2, Abb. 3).

Der Verzicht auf das Zwischenhar-
ten ware bei ungefiillten Universalad-
hédsiven moglicherweise kontrapro-
duktiv verglichen mit der Double-
Layer-Technik mit Zwischenhértung.
Im Rahmen weiterer Untersuchun-
gen, die das Double-Layer-Interface
hidmostatisch kontaminierter Dentin-
oberflachen beleuchten, miisste diese
Hypothese tiberpriift werden.

4.4, Einfluss der Kontamination
Die 3. Nullhypothese, dass eine ha-
mostatische Kontamination der Den-
tinoberfliche die Haftwerte der Uni-
versaladhidsive nicht beeinflusst, muss
differenziert betrachtet werden, da
unsere Studie eine hohe Materialspezi-
fitdt sowohl beziiglich der verwende-
ten Universaladhésive als auch der
Hamostatika aufzeigt. Bestimmte Ma-
terialkombinationen zeigten keine sig-

nifikanten Verdnderungen in den
Haftwerten durch Kontamination,
wiahrend die Haftwerte anderer Grup-
pen abfielen oder anstiegen (Tab. 2,
Abb. 3). Somit wird die 3. Nullhypo-
these fiir diese Teilergebnisse abge-
lehnt.

Die Kontamination der Dentin-
obertldche mit dem Aluminiumchlorid
(AICl;) enthaltenden VC beeinflusste
weder die Haftwerte von SBU noch
von PBA nach 24 h Wasserlagerung.
Dieses Ergebnis wird durch bereits pu-
blizierte Studien bestdtigt [9, 26].
Durch die Thermowechselbelastung
wurden die Haftwerte fiir beide Uni-
versaladhdsive nach Kontamination je-
doch deutlich reduziert (Tab. 2,
Abb. 3). Betrachtet man mit AICl; kon-
taminiertes Dentin bei S5000-facher
Vergroflerung im Rasterelektronenmi-
kroskop, so dhnelt es dem mit 37 %iger
Orthophosphorsdure (H;PO,) kon-
ditionierten Dentin stark. Beide Ober-
flachen zeigen freiliegende Dentintu-
buli, die weder Smearlayer noch peri-
tubuldres Dentin enthalten [15] bzw.
eine in der Dimension variierende Er-
weiterung der Dentintubuli aufweisen
[9]. Die vergleichbare Oberflichen-
struktur des Dentins nach H;PO,- und
AlCl;-Einfluss deutet auf die ausgeprag-
ten dekalzifizierenden Eigenschaften
des sauren Hamostatikums hin [15].
Zudem wurden schmale Liicken in der
Hybridschicht des Interface nach ha-
mostatischer Kontamination nach-
gewiesen. Diese konnten ein Hinweis
auf Nanoleakage infolge hdmostati-
scher Riickstande sein [9]. Beispielswei-
se konnten ungebundene Alumini-
umionen kurzfristig Dentintubuli ver-
legen und eine hydrolytisch instabile
Schicht auf der Dentinoberfldche bil-
den, welche die Dentinpenetration
durch das Universaladhdsiv ein-
schriankt und so die Ausbildung der
Hybridschicht manipuliert [1, 9]. Wei-
terhin ist anzunehmen, dass das Alu-
minium das Calcium-lon des Hydro-
xylapatits ersetzt, wobei das entstehen-
de Produkt vermutlich eine hohere
Sdureresistenz aufweist [1, 15]. Die Sau-
reresistenz wiirde erkldaren, warum die
Haftwerte im Interface unter Verwen-
dung der Etch-&-Rinse-Technik nach
hidmostatischer Kontamination nicht
bzw. weniger beeintrachtigt werden
[1, 4, 15]. Nimmt man an, dass das
funktionale Monomer aufgrund seines
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weniger stark sauren Charakters die
Verbindung von Aluminium und Hy-
droxylapatit nicht hinreichend zu 16-
sen vermag, so konnte diese , Versiege-
lung” der Dentinoberfldache die Ausbil-
dung eines suffizienten Interface und
damit den Verbund zum Komposit
stark beeintrachtigen und die niedrige-
ren Haftwerte erkldren [1, 15].

In unserer Studie verdnderten
sich die Haftwerte von SBU in der
Single-Layer-Technik &dhnlich wie
auch bei Universaladhdsiven in ande-
ren Studien nach Kontamination mit
VS (Eisensulfat, Fe,(SO,);) nach 24 h
Wasserlagerung nicht signifikant im
Vergleich zur Kontrollgruppe [10, 26].
Im Gegensatz dazu erhohte die Kon-
tamination der Dentinoberfliche mit
dem eisensulfathaltigen VS die Haft-
werte von PBA gegentiiber der Kon-
trollgruppe signifikant. Es wurde ein
Niveau erreicht, das mit den Haftwer-
ten der SBU-Kontrollgruppe ver-
gleichbar war.

Da SBU HEMA enthalt, ist fiir die-
ses Universaladhdsiv eine hohere Pha-
sendurchmischung und moglicher-
weise eine grofiere Penetrationstiefe
anzunehmen, die die gegentiber PBA
erhohten Haftwerte erkldrt [29]. Eisen-
sulfat entfernt aufgrund seiner aus-
gepragt konditionierenden Eigen-
schaft den Smearlayer und dekalzifi-
ziert die Dentinoberfliche [4, 16]. PBA
kann bei der darauffolgenden Appli-
kation direkt am Dentin wirken, ohne
dass zuvor ein Teil der Inhaltsstoffe
durch den Smearlayer gepuffert und
so inaktiviert worden wire. Sind die
Produkte aus der Reaktion von Hydro-
xylapatit und Eisensulfat fiir PBA 16s-
bar, so konnte dies die Penetration der
Dentinoberfliche durch PBA nach Ei-
sensulfatkontamination  gegentiber
der Kontrollgruppe erhéhen.

4.5. Einfluss der Alterung nach
Thermowechselbelastung
Beziiglich der Alterungsvorginge via
Thermowechselbelastung kann die
6. Nullhypothese nur in Teilen ange-
nommen werden, da sich fiir einzel-
ne Versuchsgruppen ein Einfluss des
Thermocyclings auf die Haftwerte
zeigte (SBU_VC vs. SBU_VC*: p<0,01;
SBU_VC_DL  wvs. SBU_VC_DL*:
p<0,01; SBU_VS_DL vs. SBU_VS_DL*:
p=0,03; PBA_VC vs. PBA_VC*
p<0,01; PBA_VC_DL vs. PBA_VC_DL*:
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p=0,03). Fir die Kontrollgruppen
kann die Nullhypothese angenom-
men werden.

Bei Kontamination mit Alumini-
umchlorid traten fiir beide Univer-
saladhésive unabhédngig von der Ap-
plikationsart nach dem TC signifi-
kant geringere Haftwerte auf. Die 6.
Nullhypothese ist daher fiir AlCI; ab-
zulehnen, denn das TC beeintrdchtig-
te die Haftwerte signifikant. Dieses
Ergebnis ldsst darauf schlieflen, dass
die Kontamination der Dentinober-
fliche mit AICI; vor Applikation von
SBU bzw. PBA insbesondere die Lang-
zeitstabilitdt im Interface beeintrdch-
tigt, wahrend sie auf die initialen
Haftwerte keinen nachweisbaren Ein-
fluss nimmt. Denkbar ist, dass bei-
spielsweise durch Reaktion von AlCl,
und Hydroxylapatit oder Auflagerung
hdmostatischer Riickstande Mikrolea-
kage begitinstigt und so die Langzeit-
stabilitdt beeintrdchtig wird.

Fir die mit Eisensulfat (VS) kon-
taminierten Gruppen hingt die Giil-
tigkeit der 6. Nullhypothese von dem
verwendeten Universaladhdsiv und
der Applikationstechnik ab. Wahrend
das TC die Haftwerte in der SBU-Dou-
ble-Layer-Gruppe herabsetzte, nahm
es auf die SBU-Single-Layer-Gruppe
und alle PBA_VS-Gruppen keinen
Einfluss [10].

4.6. Frakturanalyse

Bis auf die Kontrollgruppe von PBA
nahm die Zahl kohésiver Frakturen
im Vergleich von vor zu nach dem
TC durchweg ab oder blieb anna-
hernd gleich (Verdnderungen um we-
niger als 0,2%). Sortiert man die
Gruppen nach der Hohe ihrer Mittel-
werte, so fanden sich Gruppen, die zu
mehr als 90% adhésive Frakturen
aufwiesen, ausschliefilich in der nied-
rigeren Halfte der Mittelwerte. Adha-
sive Frakturen mit einem Anteil von
weniger als 70 % traten hingegen nur
in der oberen Hailfte auf. Mit zuneh-
mender Hohe der Mittelwerte nahm
der Anteil adhasiver Frakturen ab,
wahrend die prozentuale Menge ko-
hisiver und gemischter Frakturen
tendenziell anstieg. Es zeigt sich an-
hand der Ergebnisse also ein Zusam-
menhang zwischen den durch Stabili-
tat des Interface generierten Verbund-
werten und der Frakturmustervertei-
lung.

5. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen,
dass der Einfluss von Hamostatika auf
den Dentinverbund materialabhédngig
und alterungsspezifisch ist. Wahrend
es initial nicht zu einer Abnahme der
Verbundwerte der untersuchten Ad-
hésivsysteme kam, kam es nach Alte-
rung materialabhdngig zu einer sig-
nifikanten Reduktion der Langzeitsta-
bilitdt. Bei einem ungefiillten Univer-
saladhdsiv kann die Double-Layer-
Technik diesen Effekt abschwidchen;
ohne vorherige Himostatikakontami-
nation kommt es sowohl initial als
auch nach Alterung zu einer signifi-
kanten Erhohung der Verbundwerte.
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