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Einleitung

1 Einleitung

Durch ein stark gestiegenes Bewusstsein fur Mundhygiene und frihzeitige
ProphylaxemalRnahmen bleiben die natlrlichen Zahne heute langer in der Mundhdhle
erhalten als friher. Die Auspragung von Karies als vorherrschendes Krankheitsbild
konnte sowohl bei Jugendlichen als auch jungen Erwachsenen erfolgreich reduziert
werden (Jordan et al. 2014; Marthaler 2004). Wahrend ihrer langeren Verweildauer in
der Mundhdéhle werden die Zahne neben physikalischen auch chemischen Belastungen
ausgesetzt. Es konnen multiple nicht kariesbedingte VerschleilRerscheinungen wie zum
Beispiel Abrasionen (Verschlei? durch den Einfluss von Gegenstdnden auf die
Zahnhartsubstanz, die von auflen in die Mundhohle eingebracht werden) oder
Attritionen (Verschlei’ durch einen direkten Zahn-zu-Zahnkontakt) entstehen (Lussi et
al. 2015; Schierz et al. 2014). Der Begriff ,,Erosionen“ beschreibt den durch S&uren
hervorgerufenen  chronisch-pathologischen,  lokalisierten,  unwiederbringlichen
Hartsubstanzverlust ohne bakteriellen Einfluss an der Zahnoberflache (Jaeggi u. Lussi
2014; Lussi et al. 2002). Bereits in den 1940er und 1950er Jahren wurde auf den
Forschungsbedarf zum Thema ,,Erosion/Abrasion hingewiesen (Bodecker 1951, 1945).
Seitdem ist eine stetige Zunahme an Studien zu verzeichnen (Jaeggi u. Lussi 2014).
Unter dem Suchbegriff ,,dental erosion* lassen sich in PubMed bis 1980 weniger als 25,
bis 2000 (ber 120 und schlielich bis Mitte 2020 mehr als 415 zahnmedizinische

Veroffentlichungen finden.

Erosionen entstehen sowohl durch intrinsische als auch durch extrinsische
Saureeinwirkungen auf die Zahnhartsubstanz (Jaeggi u. Lussi 2014; Donovan 2009;
Lussi et al. 2002; Zero 1996). Es wird von einem multifaktoriellen Geschehen
ausgegangen, das durch synergistisch auftretende Faktoren moduliert wird. Daraus
resultiert ein breites Spektrum an L&sionsmorphologien, was eine eindeutige Diagnose
erschweren kann (Carvalho et al. 2016; Lussi u. Jaeggi 2008; Ganss 2006; Amaechi et
al. 2003; Eisenburger et al. 2003).

Als intrinsische Ursache tragt Magensaure zu Erosionen bei. Sie hat einen pH-Wert von
1bis1,5 (Moazzez u. Bartlett 2014; Bartlett u. Coward 2001) und dissoziiert
vollstéandig in Wasser. Magenséure hat ein erhebliches erosives Potenzial (Shellis et al.
2014; Featherstone u. Lussi 2006), wenn sie durch Essstorungen oder
Refluxerkrankungen in die Mundhohle gelangt. Bei Essstorungen kann das Ausmald der
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Defekte mit der Dauer der Erkrankung korrelieren (Li et al. 2017; Oliveira et al. 2016;
Otsu et al. 2014; Hermont et al. 2013). Durch intrinsische Sdureeinwirkungen kénnen
Erosionslasionen palatinal an den Oberkiefer-Frontzahnen entstehen (Vinesh et al.
2016), sich nach jahrelanger Krankheit aber auch an allen Zahnen und Zahnoberflachen
manifestieren (Moazzez u. Bartlett 2014).

Extrinsische Ursachen sind unter anderem von auBen in die Mundhohle zugefiihrte
séurehaltige Nahrungsmittel. Potenziell erosive Speisen und Getrdnken sind zum
Beispiel Fruchtsafte, Limonaden, Sportlergetrdnke, Cola Getranke, Obst-
/Essigkonserven, Zitrusfriichte, Weine sowie Salatdressings (Lussi u. Carvalho 2015;
Lussi u. Carvalho 2014; Wang et al. 2014b; Schlueter et al. 2012). Gerade Sportler- und
Erfrischungsgetréanke besitzen ein hohes erosives Potenzial. Nach einer Einwirkzeit von
20 min konnen bereits erste Anzeichen einer erosiven L&sion festgestellt werden. Die
Oberflachenharte des Schmelzes verringert sich um 10% bis 30% (Ostrowska et al.
2016; Lussi u. Carvalho 2015; Pasdar et al. 2015). Vitaminpraparate in Form von
Brausetabletten oder als Nahrungserganzungsmittel kodnnen ebenso Erosionen
verursachen (Wegehaupt et al. 2016; Eriksson u. Angmar-Mansson 1986) wie auch

saure Industriedampfe (Bansal et al. 2018; Raj et al. 2016; Suyama et al. 2010).

Erosionslasionen sind eine ernstzunehmende Erkrankung des Zahnes mit einer
zunehmenden Anzahl betroffener Personen in der Bevolkerung (Shahbaz et al. 2016;
Tschammler et al. 2016). Sowohl die Milchzahne als auch die bleibenden Zahne sind
betroffen (Mulic et al. 2016; Shahbaz et al. 2016; Salas et al. 2015; Nunn et al. 2003).
Vor allem auf der okklusalen Flache des 1. Molaren sowie den palatinalen Flachen der
oberen Frontzdhne manifestieren sich Defekte als Erstes (Mulic et al. 2016).

In Deutschland leiden 3,4% der 12-jahrigen an leichten Erosionen. Bei den 35- bis 44-
jahrigen Personen leiden 24,4% unter leichten und 5,1% unter schweren Erosionen. Bei
den 65- bis 74-j&hrigen Personen sind 29,1% von leichten und 10,3% von schweren
Erosionslasionen betroffen (Jordan et al. 2014). Insgesamt hat sich innerhalb eines
Jahrzehnts die Anzahl der Personen mit Erosionen verdoppelt.

Zusammenfassend 1&sst sich sagen, dass Erosionen als Zahnerkrankung in allen

Altersschichten der Bevolkerung zu finden sind.

Eine Erosionslasion (Abb. 1; 2) schreitet langsam von auf3en nach innen voran und ist,
im Gegensatz zu einem Kkarigsen Defekt, nicht von einer pseudointakten Deckschicht

bedeckt. Es handelt sich vielmehr um eine vollstdndige Demineralisation eines
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groRRflachigen Areals auf der Zahnoberflache (Ganss et al. 2014a; Voronets et al. 2008),
das im Querschnitt ein schmales Band teilweise demineralisierten Schmelzes aufweist
(Abb. 2). Haufig sind bereits in frihen Stadien einer Ldsion Dentinexpositionen zu
finden (Ganss et al. 2006). Durch das Fehlen der Deckschicht ist eine Remineralisation
von erosiv demineralisierten Strukturen nicht mdglich (Voronets et al. 2008;
Eisenburger et al. 2001; Eisenburger et al. 2000). Dadurch kann ein Zahn bei einer
schnell voranschreitenden Erosionslasion durch freigelegte Dentinkandle mit
Hypersensibilitaten reagieren (West et al. 2013; Lussi et al. 2011; Wiegand u. Attin
2007; Ganss 2006).

Wenn die Schmelzoberflache in Kontakt mit Sauren kommt, entsteht ein Atzmuster,
welches histologisch dem aus der Fullungstherapie bekannten Muster ahnelt
(Eisenburger et al. 2004; Meurman u. Cate 1996; Abb.1). Die H'-lonen der
einwirkenden S&ure diffundieren tber die Hydratationsschalen zu den Kristallen der
Hydroxylapatite und kénnen dort groRe Mengen von Karbonat- sowie Phosphationen
herauslosen (Featherstone u. Lussi 2006). Neben den Kristallkernen wird auch die

Kristalloberflache durch die H'-lonen angel6st (Eisenburger et al. 2004).

Abbildung 1 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (300-fache VergréRerung) eines durch die Einwirkung von
Saure hervorgerufenen Atzmusters im Schmelz. Die urspriinglich glatte Oberflache des Schmelzes wird durch
Demineralisation aufgeldst und stark vergroRert. (Mit freundlicher Genehmigung von Prof. Dr. Nadine Schliter,
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg)

Bei Erosionen zerstdren die immer wieder einwirkenden Sduren die ehemals glatte
Oberflachenmorphologie des Zahnes (Abb. 2). Durch Mineralverluste wird die Harte
des Schmelzes verringert. Daraus resultiert, dass erosiv demineralisierter Schmelz

anfalliger fir Substanzverluste (Abb. 2) durch Abrasionen ist (Mahoney et al. 2003).
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Abbildung 2 Das rasterelektronenmikroskopische Bild (a) zeigt eine Querschnittsaufnahme von erosiv
demineralisiertem Schmelz. Der séureinduzierte Hartsubstanzverlust (weiler Doppelpfeil) sowie die urspriinglich
glatte Oberflache (schwarzer Pfeil) des Schmelzes sind zu erkennen. Das demineralisierte Areal (weiBe Pfeile)
erscheint inhomogen. Bei stdrkerer VergroRerung des gleichen Ausschnitts (b) ist die durch Mineralverluste
verursachte, inhomogene Oberflache (weile Pfeile) noch besser zu erkennen. In tieferen Schichten nimmt die
Demineralisation ab bis sich gesunder Schmelz anschliefit. (Aus: Lussi A, Schlueter N, Rakhmatullina E, Ganss C,
Dental Erosion — An Overview with Emphasis on Chemical and Histopathological Aspects. Caries Res 2011;45
(suppl 1):2-12 (DOI 10.1159/000325915), S.Karger AG, mit Genehmigung des Verlags)

Erosiv demineralisiertes Dentin ist aus histologischer Sicht komplexer aufgebaut. Die
H*-lonen der angreifenden Saure demineralisieren zuerst das peritubulare Dentin, bevor
bei weiterem Einwirken der S&ure die anorganischen Anteile des intertubuldren Dentins
herausgeldst werden (Lussi et al. 2011; Kinney et al. 1995; Abb. 3). Auf der Oberfl&che
bleiben organische Bestandteile zuriick, die zu ca. 90% aus Kollagen bestehen und bei
Austrocknung kollabieren (Linde 1989; Abb. 3). Diese wirken wie eine physikalische
Barriere gegen erneut einwirkende chemische und mechanische Noxen (Ganss et al.
2009a; Ganss et al. 2004). Unterhalb der komplett demineralisierten Schicht liegt eine
nur teilweise demineralisierte Zone, welche nicht immer vorhanden ist (Lussi et al.
2011), bevor sich gesundes Dentin anschliet (Kinney et al. 1995). Mechanische
Belastungen wie zum Beispiel das Zahneputzen konnen das zurlckbleibende
Kollagengeflecht allenfalls komprimieren, aber nicht abtragen (Ganss et al. 2009a).
Daher verursachen mechanische Burstbelastungen zumindest bei experimentellen

Erosionen deutlich geringere Substanzverluste im Dentin als im Schmelz.
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Abbildung 3 Auf Abbildung A wird die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines L&ngsschnittes von erosiv
demineralisiertem Dentin gezeigt. Die Dentintubuli (weil3e Pfeile) mit peritubuléren Dentin sowie die intertubuléren
Avreale (weiler Doppelpfeil) sind zu erkennen. Aulerdem sind die durch vollstdndige Demineralisation freigelegten
organischen Bestandteile (weiBe Dreiecke) zu sehen. Die Oberflache (B) demineralisierten Dentins zeigt die
freigelegten organischen Bestandteile sowie die erweiterten Eingange der Dentintubuli. (Aus: Lussi A, Schlueter N,
Rakhmatullina E, Ganss C, Dental Erosion — An Overview with Emphasis on Chemical and Histopathological
Aspects. Caries Res 2011;45 (suppl 1):2-12 (DOI 10.1159/000325915), S. Karger AG, mit Genehmigung des
Verlags)

Zur Pravention von Erosionen kénnen zwei Ansétze unterschieden werden: Die kausale
Therapie hat zum Ziel, Saureeinflisse auf die Zahnhartsubstanz zu vermeiden. Bei der
symptomatischen Therapie wird versucht, eine erhdhte Widerstandsfahigkeit der
Zahnhartsubstanz gegentber Sdureangriffen zu erreichen, um die Substanzverluste bei
weiterem Einwirken der Noxen maglichst gering zu halten (Donovan 2009).

Fur die kausale Therapie ist im ersten Schritt eine sorgfaltige Anamnese der zu
behandelnden Person zu erheben. Es sollte festgestellt werden, wann und wie oft es zu
Saureexpositionen kommt. Als Hilfsmittel kann zum Beispiel eine mehrtagige
Dokumentation aller zu sich genommener Lebensmittel angefertigt werden (Hellwig u.
Lussi 2014; Lussi u. Hellwig 2014). Die taglichen Mundhygienegewohnheiten sollten
ebenso wie die verwendeten Mundhygieneprodukte erfasst werden, um eine Anamnese
zu komplettieren.

Im néchsten Schritt wird die Person dazu angehalten, séurehaltige Nahrungsmittel
seltener und in geringeren Mengen zu konsumieren. Hilfsmittel wie zum Beispiel das
Benutzen eines Trinkhalms, um die Kontaktzeit eines potenziell erosiven Getrankes mit
den Zahnen zu senken (Bassiouny 2014), sollten ebenfalls erldutert werden. Zusétzlich
sollten erosive Nahrungsmittel in Kombination mit Milchprodukten, die durch ihren
hohen Kalzium- und Phosphatgehalt eine Verminderung des erosiven Potenzials
bewirken, zu sich genommen werden (Lussi u. Hellwig 2014; Zero u. Lussi 2005).

Orangensaft ist kalzium-supplementiert erhaltlich und hat nachweislich kein erosives
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Potenzial (Lussi u. Carvalho 2014; Scaramucci et al. 2012; Scaramucci et al. 2011;
Hooper et al. 2007). Sollte eine Person unter endogenen Sdureexpositionen leiden, ist
eine interdisziplinare Behandlung notwendig und eine entsprechende Uberweisung an
eine/-n Facharztin/Facharzt (m/w/d) zu stellen (Pace et al. 2008; Zero u. Lussi 2005;
Nunn et al. 2003). Sofern der Grund fur Erosionen sich nicht in der
Erndhrungsgewohnheit der Person befindet und ein schnelles Therapieren von
Refluxerkrankungen unmdglich ist, ist es notig, symptomatische MaRnahmen zu

ergreifen.

Eine zentrale Strategie in der symptomatischen Therapie von Erosionen ist die
Verwendung von  fluoridhaltigen ~ Mundhygieneprodukten. Die  Art  der
Fluoridverbindung spielt dabei eine entscheidende Rolle (Huysmans et al. 2014).
Organische Fluoridverbindungen wie Aminfluorid (AmF), Natriumfluorid (NaF) oder
Monofluorphosphat  (MFP)  sorgen, je nach  Anwendung, fur einen
kalziumfluoridhaltigen (CaF;) Niederschlag auf der Zahnoberflache. Da bei Erosionen
allerdings starke S&uren auf die Z&hne einwirken, haben sich die genannten
Fluoridverbindungen als wenig protektiv gegentiber angreifenden erosionsrelevanten
Sauren erwiesen (Ganss et al. 2014a).

Zinn ist ein polyvalentes Metallkation, das in Verbindung mit Fluoriden eine Erhéhung
der Séure- und Abrasionsresistenz von erodierten Zahnhartsubstanzen bewirkt (O'Toole
et al. 2015; Ganss et al. 2014a; Huysmans et al. 2011; Schlueter et al. 2009a; Schlueter
et al. 2009b, 2009c; Ganss et al. 2008). Wie bei den anderen Fluoridverbindungen
entsteht auch hier ein Niederschlag auf der Zahnoberflache, der Mineralkomplexe aus
Fluorid, Kalzium, Phosphat und zuséatzlich Zinn enthalt. Diese Préazipitate weisen eine
besonders hohe Sdureresistenz auf (Schlueter et al. 2009a). Unter erosiven Bedingungen
erfolgt die Inkorporation von Zinnionen in die oberen Schichten der Zahnhartsubstanz,
wodurch die Saurel6slichkeit der kristallinen Struktur verringert wird (Schlueter et al.
2009a; Schlueter et al. 2009b). Daraus resultiert, dass Zinn vor allem im Zahnschmelz
sehr wirksam ist (Huysmans et al. 2014; Schlueter et al. 2011b). In in-vitro-Studien
konnte eine Verringerung des Hartsubstanzverlustes im Schmelz von ca. 65 -80%
(Eversole et al. 2015; Schlueter et al. 2010) im Vergleich zur Negativkontrolle
festgestellt werden. Im Dentin hingegen ist Zinn weniger wirksam. Eine in-situ-Studie
stellte unter erosiven Bedingungen eine Reduktion des Hartsubstanzverlustes von
lediglich ca. 50% fest (Ganss et al. 2011).
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Bevor Zinnverbindungen zur Pravention von Erosionen in den Fokus wissenschaftlicher
Forschungen rlickten, wurden bereits in den 90er Jahren erste Versuche unternommen,
Erosionslasionen mit Dentinadhasiven abzudecken, um sowohl den Schmelz als auch
das Dentin vor Demineralisationen und fortschreitenden Hartsubstanzverlusten zu
schutzen (Bartlett 1997; Lambrechts et al. 1996).

Dentinadhasive stellen die Verbindung zwischen einem hydrophoben, hoch viskdsen
bzw. stopfbaren Fullungskunstoff und der Zahnhartsubstanz her (Abb. 4). Je nach
verwendetem Adhé&sivsystem missen mehrere aufeinander folgende Schritte
unternommen werden, um einen festen Verbund zum Zahn herstellen zu kénnen. In der
Regel wird die Zahnhartsubstanz mit Hilfe von starken S&uren, zum Beispiel H3PO4
(zwischen 30 - 40%, pH ca. 0,3) selektiv (nur der Schmelz) oder komplett (Schmelz und
Dentin) angeatzt und mit Wasser abgespullt (Konditionierung). Dadurch werden
praparationsbedingte Riickstande organischer und anorganischer Bestandteile (Smear
Layer) entfernt (van Meerbeek et al. 2011). Zusétzlich entstent im Schmelz ein
retentives Atzmuster (Abb. 1), wodurch die Oberflache stark vergroBert und die
Haftwerte vieler Dentinadhédsive am Schmelz verbessert werden (Frankenberger et al.
2008; van Landuyt et al. 2006). Im Dentin werden sowohl organische Bestandteile als
auch Dentintubuli (Abb. 3) freigelegt. Ein darauffolgend appliziertes Adhésivsystem
soll diese freigelegten Strukturen infiltrieren, um eine Hybridschicht zu erzeugen
(Abb. 4), die das hydrophile Dentin mit dem hydrophoben Fillungsmaterial verbindet.
Um dieses suffizient zu erzielen wird im Anschluss an die Konditionierung zunéchst ein
niedrig viskdser, hydrophiler Primer aufgetragen, um speziell das feuchte Dentin zu
benetzen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass das demineralisierte Dentin in
dieser Zeit nicht austrocknet, um ein Kollabieren der organischen Strukturen zu
vermeiden (van Meerbeek et al. 2011). Auch wenn verschiedene Primer in der Lage
sind ein gewisses MaR an Kollabieren zu kompensieren, so kann durch ein
Zusammensinken dieser Strukturen die Haftkraft eines Adhésivsystems reduziert
werden. Diese mit Primer infiltrierten Strukturen dienen dem im ndchsten Schritt
aufgetragenen Bonding als Haftvermittler (van Meerbeek et al. 2011; van Landuyt et al.
2007). Bei der Verwendung von starken S&uren fur die Konditionierung muss sehr
genau auf die Einhaltung der Einwirkzeiten (15 - 30 s) geachtet werden, da zu langes
Konditionieren der Zahnhartsubstanz, speziell des Dentins, zu einer Uberatzung fiihrt.

Das hat zur Folge, dass das Dentin sehr tiefgehend demineralisiert wird (Lussi et al.
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2011). Es besteht dann die Gefahr, dass die GbermaRig dicke demineralisierte Schicht
nicht vollstandig infiltriert wird (Zimmerli et al. 2012; van Landuyt et al. 2006).

Magn Det Wp pb———— ?0;}\
1260x St 74

Abbildung 4 Rasterelektronische Querschnittsaufnahme von Dentin, auf das ein Dentinadhésiv aufgetragen wurde.
Im Dentin (D) sind einzelne Tags (T) zu erkennen. Zwischen den weilen Pfeilen befindet sich die Hybridschicht
(HL), die aus demineralisiertem Dentin sowie funktionellen Monomeren besteht. AR bezeichnet eine Schicht aus
reinem Bonding, die die Verbindung zu einem Fullungskunststoff (RC) herstellt. (Aus: Mortazavi V, Fathi M, Ataei
E, Khodaeian N, Askari N, Shear Bond Strengths and Morphological Evaluation of Filled and Unfilled Adhesive
Interfaces to Enamel and Dentine. Int J Dent. 2012, Nov 6. (DOI 810.1155/2012/858459),image 7a, Hindawi, free
article)

Der grundsatzliche Haftmechanismus des Bondings besteht darin, die durch
herausgeloste Mineralien entstandenen Leerstellen in der Zahnhartsubstanz durch
kunstharzmodifizierte Monomere zu ersetzen. Mit Hilfe von Lichtpolymerisation wird
eine Kettenreaktion initiiert, wodurch Quervernetzungen zwischen den einzelnen
Monomeren entstehen und ein fester Verbund zwischen Bonding und Zahnhartsubstanz
zustande kommt (van Meerbeek et al. 2011; van Meerbeek et al. 2003). Der Verbund
zum Zahn beruht im Schmelz hauptséchlich auf mechanischer Retention (Verkeilung
der Monomere im Atzmuster). Im Dentin beruht er, neben der mechanischen Retention,
auf der vom Primer ermdglichten chemischen Bindung an organische Bestandteile. Die
mechanische Verkeilung wird als Hybridisierung bezeichnet, die Schicht der Monomere
des Bondings, zwischen den demineralisierten Strukturen der Zahnhartsubstanz, als
Hybridschicht (van Meerbeek et al. 2011; Yoshihara et al. 2010; Abb. 4). Eine
Besonderheit bei der mechanischen Verkeilung der Monomere im Dentin ist, dass je
nach verwendetem Adhésivsystem sogenannte ,,Tags® entstechen konnen (Mortazavi et
al. 2012). Als ,,Tag™ wird in die Dentinkanéle geflossenes Bonding bezeichnet (Abb. 4).
Je nach verwendetem Adhasivsystem konnen einzelne der beschriebenen Schritte

zusammengefasst werden.
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Einem Behandler stehen verschiedene der vorher beschriebenen Adhésivsysteme zur
Verfligung. Es werden nicht selbstatzende von selbstdtzenden Systemen und nach der
Anzahl ihrer Anwendungsschritte ,,Ein-Schritt-Adhésive® bis hin zu ,,Drei-Schritt-
Adhisive” unterschieden (Sofan et al. 2017; Ozer u. Blatz 2013). Selbstatzende
Adhéasive werden zusétzlich nach ihrem pH-Wert in vier verschiedene Gruppen
unterteilt (Sofan et al. 2017; Ozer u. Blatz 2013; van Meerbeek et al. 2011; Tab. 1).

Adhésiv-Gruppe H-Wert
sehr mild >25
mild ~2,0
relativ stark 1-2
stark <1,0

Tabelle 1 Gibt die vier unterschiedlichen Adhasiv-Gruppen sortiert nach dem pH-Wert eines selbstatzenden
Dentinadhésivs an (Sofan et al. 2017).

Je niedriger der pH-Wert des verwendeten Adhésivs ist, desto tiefer wird die
Zahnhartsubstanz demineralisiert und umso dicker ist die Hybridschicht. Die
Demineralisationstiefe variiert zwischen 0,3 um und 4 um (van Meerbeek et al. 2011).
H&ufig werden Adhasive der milden Gruppe verwendet (van Meerbeek et al. 2011). Ihr
pH-Wert ist fir eine Andtzung der Zahnhartsubstanz zwar ausreichend, aber eine
vorherige selektive Konditionierung des Schmelzes wird empfohlen, um ein
ausgepragtes Atzmuster zu erwirken (Can Say et al. 2014; Frankenberger et al. 2008;
van Landuyt et al. 2006). Die selektive Konditionierung der Zahnhartsubstanz schlief3t
eine Uberatzung des Dentins sicher aus, da aufgrund des pH-Wertes ein mildes Adhéasiv
dazu allein nicht in der Lage ist (Can Say et al. 2014; van Meerbeek et al. 2011).

Durch unterschiedliche Zusammensetzungen der Adhésive resultieren unterschiedliche
Reaktionsmechanismen mit der Zahnhartsubstanz. Der Haftverbund des in der
vorliegenden Studie verwendetem mildem selbstatzenden Clearfil™ SE Bond zu Dentin
beruht auf dem ,,10-Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat“ Phosphatmonoester
(10-MDP; Abb.5). Das Monomer ist sehr wasserstabil und kann zusétzlich zur
mechanischen Verkeilung mit seiner hydrophilen Phosphatgruppe eine chemische
Bindung mit den Kalziumionen der Zahnhartsubstanz eingehen (van Meerbeek et al.
2011; Yoshida et al. 2004).



Einleitung

Abbildung 5 Zeigt die chemische Strukturformel von MDP. Die hydrophile Phosphatgruppe (roter Kreis) kann auf
zwei unterschiedliche Arten mit der Zahnhartsubstanz interagieren. Es konnen kovalente Bindungen mit
Phosphationen des Hydroxylapatits ausgebildet werden oder ionische Bindungen mit Kalziumionen des
Hydroxylapatits entstehen. AuRerdem kann die Phosphatgruppe jeweils ein H'-lon (blaue Pfeile) der OH-Gruppen
abgeben.

Bei der durch Lichtpolymerisation initiierten Aushadrtung von 10-MDP entsteht eine
einzigartige 4 nm dicke und aus jeweils zwei Monomeren bestehende Schicht.
Zwischen den einzelnen Monomeren sind herausgeloste  Mineralien der
Zahnhartsubstanz eingelagert, was bei keinem anderen Monomer eines Adhésivsystems
zu finden ist (van Meerbeek et al. 2011; Yoshihara et al. 2010). Diese einzigartige
Anordnung der Monomere wird als ,,Nano-Layering* und die entstehende Schicht als

,Nano-Layer* bezeichnet.

Um Erosionslasionen von Personen zu therapieren, kdnnen Defekte mit einem der
beschriebenen Dentinadhésive abgedeckt werden. Weitere Substanzverluste der
geschitzten Areale sind dann nicht mehr mdglich, da die adhésive Beschichtung fur
angreifende S&uren eine unlésliche, physikalische Barriere darstellt. Zusatzlich kénnen
Hypersensibilitaten durch VerschlieRen der freiliegenden Dentinkanédle (West et al.
2013) abgemildert und so der Person héaufig eine Schmerzlinderung verschafft werden.
Allerdings ist die Haltbarkeit unterschiedlicher Adhésivsysteme bis heute in der Praxis
eher fiir die Akuttherapie von erosiven Defekten geeignet. Trotz der Weiterentwicklung
adhasiver Systeme in den vergangenen Jahrzehnten missen Beschichtungen nach
ungeféhr 3 bis 6 Monaten erneuert werden (Sundaram et al. 2007), da sie regelmélig
verloren gehen. Deshalb werden Versuche unternommen, durch Modifikationen des
Haftverbundes die Haltbarkeit von Dentinadh&siven unter erosiven Bedingungen zu
verbessern.

Maoglicherweise spielt Zinn hierbei eine Rolle, da es bei Personen mit Erosionen, die
aufgrund der symptomatischen Therapie regelmalig zinnhaltige
Erosionsschutzprodukte verwenden, in den obersten Schichten der Zahnhartsubstanz
angereichert ist. Vorangegangene Studien der Forschungsgruppe von Schliter et al. und
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Ganss et al. konnten bereits nachweisen, dass bei Anwendung einer zinnfluoridhaltigen
Losung Zinnionen in die oberflachlichen 10 - 20 um der Zahnhartsubstanz (Ganss et al.
2010; Schlueter et al. 2009a; Schlueter et al. 2009b) inkorporiert werden. Mit Zinn
angereicherte Zahnhartsubstanz wiederum kann Einfluss auf die Haftkraft eines
Dentinadhdsivs nehmen (Peutzfeldt et al. 2014; Flury et al. 2013). Der Haftverbund
eines nicht selbstatzenden Dentinadhasivs (Optibond™ FL) verschlechterte sich bei
einer mit zinnhaltiger Losung vorbehandelten, erodierten Zahnhartsubstanz (Peutzfeldt
et al. 2014; Schlueter et al. 2013). Bei Clearfil™ SE Bond hingegen konnte nach der
Vorbehandlung des Dentins mit einer leicht sauren und niedrig konzentrierten
Zinnfluoridlgsung (Flury et al. 2013) ein besserer Haftverbund in Relation zur
konventionellen Anwendung, festgestellt werden (Ganss et al. 2015). Im Schmelz lie
sich der Haftverbund mit einer stark sauren und hoch konzentrierten
Zinndichloridlosung (35%) ebenfalls steigern (Schlueter et al. 2013).

Zielstellung

Dass Zinn Einfluss auf die Haltbarkeit adh&siver Beschichtungen an erodierten
Zahnhartsubstanzen nimmt, konnte bereits nachgewiesen werden (Ganss et al. 2015;
Peutzfeldt et al. 2014; Schlueter et al. 2013). Allerdings wurden zum Teil Ldsungen
untersucht, die aufgrund der hohen Konzentrationen zu Schleimhautirritationen fuhren
kdnnen und dadurch zur intraoralen Anwendung ungeeignet sind (Peutzfeldt et al. 2014;
Schlueter et al. 2013). Deswegen greift die vorliegende Studie die Ergebnisse einer
vorangegangenen Arbeit der Forschungsgruppe von Ganss et al. auf, in der eine
Vorbehandlung von Dentinproben mit einer zugelassenen und in der Praxis verwendete
Mundspiillésung (Elmex® Erosionsschutz: 125 ppm AmF, 375 ppm NaF, 800 ppm Sn*,
pH 4.5) durchgefihrt wurde (Ganss et al. 2015). Zusatzlich wurde eine experimentelle
Losung mit identischem Zinn- und Fluoridgehalt (500 ppm F, 800 ppm Sn**, pH 4.5)
als Positivkontrollgruppe untersucht. In der Studie von Ganss et al. wurden alle Proben
2760 min erosiven- sowie 2130 min mechanischen-Belastungen alternierend ausgesetzt.
Insgesamt waren die mit den zinnhaltigen Lésungen vorbehandelten und anschlielRend
mit Clearfil™ SE Bond beschichteten Dentinproben gegeniiber erosiven und
mechanischen Alterationen am stabilsten (Ganss et al. 2015).

Aus diesem Grund untersucht die vorliegende Studie den Einfluss der Anwendung der
gleichen kommerziellen, sowie der identisch zusammengesetzten experimentellen

Zinnfluoridlésung im Schmelz und Dentin auf den Verschlei von Clearfil™ SE Bond.
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Die experimentelle Zinnfluoridlésung sollte die reinen Wirkstoffeffekte darstellen.
Zusatzlich wurde eine Gruppe mit 35%igem Phosphorséuregel angeatzt, um die
standardisierte  Vorbehandlung von Zahnhartsubstanzen im klinischen Alltag
untersuchen zu konnen. Im Gegensatz zu den Vorgangerstudien wurde zudem ein
verdandertes in-vitro-Alterungs- und VerschleiBmodell verwendet, das eine besonders
lange intraorale Verweildauer simulieren sollte. Die Nullhypothese nahm an, dass die
Vorbehandlung der Zahnhartsubstanzen mit einer Zinnfluoridlésung keinen negativen
Einfluss auf den Verschlei? von Clearfil™ SE Bond unter erosiven/abrasiven

Bedingungen ausubt.
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2 Material und Methoden

2.1 Auswahl der Zahne, Herstellung der Zahnschnitte

Fur die Studie wurden 60 extrahierte, kariesfreie sowie zuvor vollstandig impaktierte
und seit der Extraktion in einer gesattigten Thymolldsung (Chem. 1) gelagerte Molaren

ausgewahlt.

Zu Beginn erfolgte eine restlose Entfernung der Geweberiickstande von den Zahnen.
AnschlieBend wurde unter standiger Wasserkiuhlung (50 ml/min) die Wurzel knapp
unterhalb der Schmelz-Zement-Grenze mit einem Diamantsageblatt (Mat. 1) abgetrennt.
Aus den verbliebenen Kronen wurden longitudinale Schmelz- und Dentinproben

prapariert.

Die Schnittstarke der Dentinproben lag bei ca. 1,0 mm, die der Schmelzproben
zwischen 1,0 mm und 1,5 mm. So konnten pro Zahn drei bis vier 4,0 mm x 4,0 mm
groRe Schmelz- und Dentinproben gewonnen werden. Die pulpalen Seiten der
Dentinproben sowie die der Zahnmitte zugewandten Seiten der Schmelzproben wurden
gekennzeichnet (Mat. 2).

Zuerst wurden alle Dentinproben mit Hilfe des Mikroschleifsystems (Mat. 3) und einem
Schleifpapier der Kérnung 30 um (Mat. 4) bearbeitet, bis sie eine Starke von 850 pum
aufwiesen. AnschlieRend wurden jeweils 50 um mit einem Schleifpapier der Kérnung
15 um (Mat. 5) und der Kornung 3 pm (Mat. 6) abgetragen. Die Uberpriifung der
Schichtstarke erfolgte mit einer Mikrometerschraube (Mat. 7). Die Bearbeitung der
Schmelzschnitte wurde in der gleichen Reihenfolge vorgenommen. Mit einem
Schleifpapier der Kérnung 30 um (Mat. 4) wurde eine ca. 3,0 mm x 3,0 mm groRe
Flache geschaffen und im Anschluss die Schleif- (Mat. 5) bzw. Polierschritte (Mat. 6)
fur jeweils 60 s unter stetiger Wasserkiihlung (50 ml/min) durchgefiihrt.

Die Schmelzproben wurden mit Hilfe einer Mikrometerschraube (Mat. 7) nach
Schichtdicke sortiert und alle Proben auf 3,0 mm x 3,0 mm zugeschnitten. Jeweils 64

Schmelz- und Dentinproben wurden fur den Versuch verwendet.

Bei zehnfacher VergroRerung wurden alle Proben unter einem Auflichtmikroskop

(Mat. 8) auf Rissfreiheit, Unebenheiten, Verschmutzungen sowie Beschadigungen
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untersucht. Zusatzlich wurden die Dentinproben auf eventuelle Schmelzreste sowie die
Schmelzproben auf Dentinexpositionen kontrolliert.

AnschlieBend wurden jeweils acht Dentin- bzw. Schmelzproben, die keine grof3eren
Abweichungen als + 100 um in ihrer Dicke aufwiesen, mit einem lichthartenden

Fixationskleber (Mat. 9) auf einem Probentréager fixiert.

Die Probentrager bestanden aus rostfreiem Edelstahl (Abb. 6) und besalRen an beiden
Langsseiten eine unveranderliche Referenzleiste. Auf jeder Referenzleiste befanden sich
vier Referenzbohrungen, an denen die Proben mittig ausgerichtet wurden. Die

Probentréger wurden nummeriert und den jeweiligen Versuchsgruppen zugeordnet.

Abbildung 6 Foto eines Probentragers. Die Referenzbohrungen und die dazu mittig ausgerichteten Proben mit ihrer
adhdsiven Beschichtung sind zu erkennen.

Von den Dentinproben wurde durch eine 10-sekiindige Immersion in 0,5%iger
Zitronensaure (Chem. 2) die praparationsbedingte Schmierschicht entfernt. Die fertig
vorbereiteten Probentrager verblieben bis zur weiteren Bearbeitung bei 100%
Luftfeuchtigkeit im Kihlschrank (6°C).

2.2 Herstellung der LOosungen

Fur die Studie wurde eine experimentelle AmF/SnCl,-Lésung (500 ppm F, 800 ppm
Sn*") hergestellt. Daftir wurden 4 ml Olaflur (Chem. 3) in 200 ml destilliertem Wasser
geldst. Anschlieend wurden 0,306 g SnCl, (Chem. 4) mit einer Feinwaage (Mat. 10)
abgewogen und hinzu gegeben. Die Lésung wurde gleichmaRig durchmischt, der pH-
Wert mit Hilfe eines pH-Meters (Mat. 11) bestimmt und durch Hinzufiigen von NaOH
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(Chem. 5) auf einen pH-Wert von 4,5 eingestellt. Als Positivkontrolle wurde eine
kommerziell erhaltliche Mundspiillésung (Elmex® Erosionsschutz: 125 ppm AmF, 375
ppm NaF, 800 ppm Sn*, pH 4.5, GABA Int.; Mat. 12) verwendet. Der Name der
kommerziell ~erhltlichen Mundspullésung  wurde unterdessen in  Elmex®
Zahnschmelzschutz Professional™ geandert. Da zum Zeitpunkt des Versuchs das

Produkt jedoch noch anders hiel3, wird die alte Bezeichnung beibehalten.

Fur die Blrstabrasion wurde eine NaF-haltige Zahnpaste (Mat. 13) verwendet. Aus
dieser wurde an jedem Versuchstag eine Suspension (nachfolgend Slurry genannt) im

Verhaltnis von 1:3 (Zahnpaste zu Aqua dest.) nach Gewicht hergestelit.

Die erosive Demineralisation erfolgte mit 0,5%iger Zitronensaure, die taglich aus 5 g
Zitronensaure-Monohydrat (Chem. 2) und 1000 ml destilliertem Wasser hergestellt
wurde. Der pH-Wert betrug 2,5.

2.3 Versuchsgruppen und Vorbehandlungen

Die Studie umfasste insgesamt vier Gruppen. Jede Gruppe bestand aus 16 Schmelz- und

16 Dentinproben.

Gruppe 1 stellte die Kontrollgruppe dar und wurde ohne zusatzliche Vorbehandlung mit
Clearfi™ SE Bond (Mat.14) nach den Anwendungsvorgaben des Herstellers
beschichtet. Zuerst wurde der Primer 20 s lang mit einem Applikator aufgetragen und
vorsichtig verpustet (Multifunktionsspritze einer zahnarztlichen Behandlungseinheit).
AnschlieBend wurde jede Probe mit dem in einer Lichtschutzbox gelagerten Bond
bestrichen, ebenfalls verpustet und fir 10 s polymerisiert (Mat. 15). Durch regelmélige
Konstanzmessungen der Polymerisationslampe wurde eine Belichtungsintensitat von
1000 mW/cm? gewahrleistet.

Die Proben der Gruppe 2 wurden fur 15 s mit 35%igem Phosphorsauregel (Mat. 16)
benetzt, 30 s lang mit Wasser abgespult und vorsichtig getrocknet. AnschlieBend wurde
gleichermaRen wie fiir Gruppe 1 verfahren und die Proben mit Clearfil™ SE Bond
beschichtet.

Die Oberflachen der Proben aus Gruppe 3 wurden im ersten Schritt fir 15 s mithilfe

eines mit der experimentellen AmF/SnCl,-Lésung getrdnkten Applikators benetzt,
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anschlieBend 30 s lang mit klarem Wasser abgespult und vorsichtig getrocknet.
AbschlieBend wurden die Proben wie fiir Gruppe 1 und 2 beschrieben mit Clearfil™ SE
Bond beschichtet.

Gruppe 4 wurde fiir 15 s mit Elmex® Erosionsschutz wie fir Gruppe 3 beschrieben
vorbehandelt, 30 s abgespilt und vorsichtig getrocknet. AnschlieRend wurde wie fir die

Gruppen 1, 2 sowie 3 verfahren und die Proben mit Clearfil™ SE Bond beschichtet.

Nach jeweils acht Proben wurden die Applikatoren sowie das Clearfil™ SE Bond

erneuert.

Uberschiisse des Adhésivs wurden von den Referenzleisten entfernt. Alle Proben
wurden mit einer in einem Schnelllaufwinkelstiick eingespannten diamantierten, spitzen
Flamme (Koérnung ca. 30-50 pm) bei 200.000 U/min und ausreichender
Wasserkiihlung (50 ml/min) umrandet. Dadurch wurde sichergestellt, dass sich das
Dentinadhdsiv nicht mit dem darunterliegenden Fixationskleber (Mat. 9) verbunden
hatte. Die Proben wurden anschliefend unter einem Auflichtmikroskop (Mat. 8) auf

Beschadigungen kontrolliert.

Bei Unterbrechungen in der Herstellung der Proben als auch wéhrend des Versuches
wurden alle Proben bei 100% Luftfeuchtigkeit im Kihlschrank (6°C) aufbewabhrt.

2.4 Versuchsdurchftihrung

Die Studie wurde in zwei Versuchsteile unterteilt. Im 1. Versuchsteil wurden die Proben
einem zyklischen Verfahren von chemo-thermischen und rein thermischen Alterationen
ausgesetzt. Im 2. Versuchsteil erfolgte eine  mechanische Belastung.

VerschleiRmessungen erfolgten in regelmaRigen Abstanden (Tab. 2).

Ein Zyklus (Abb.7) bestand aus einer zweiminutigen Demineralisationsphase in
0,5%iger Zitronensaure bei 5°C beziehungsweise 55°C. Nach jeder Inkubation wurden
die Proben 30 s lang unter flieendem Leitungswasser abgespilt. Dieser Vorgang wurde
420 Mal durchgefuhrt. Alle Inkubationen erfolgten in einem Schuttelwasserbad
(Mat. 17) bei einer Frequenz von 35 horizontalen Bewegungen/min. Alle Proben
wurden grundsétzlich parallel zur Oberflache der Demineralisationslésung ausgerichtet.
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2 min{tige Demineralisation bei 5°C

30 Sekunden unter Leitungswasser absplilen

2 minltige Demineralisation bei 55°C

30 Sekunden unter Leitungswasser abspllen

Abbildung 7 Schematische Darstellung der Versuchsdurchfiihrung zweier aufeinanderfolgender Zyklen. Dieses
Verfahren wurde wahrend der ersten 420 Zyklen angewandt.

Nach 420 Zyklen erfolgte eine Modifizierung des Versuchsablaufes (Abb. 8). Um eine
starkere thermische Belastung zu simulieren, wurden die Proben aller Gruppen nach
jeweils zehn chemischen Zyklen einem 60-mindtigen Thermocycling ausgesetzt.
Hierfur wurden die Proben abwechselnd eine Minute in 5°C kaltem beziehungsweise
55°C warmen Wasser gelagert. Die zusétzlichen Inkubationen erfolgten ebenfalls in
einem Schuttelwasserbad (Mat. 17) bei einer Frequenz von 35 horizontalen

Bewegungen/min.

2 min(tige Demineralisation bei 5°C

-

30 Sekunden unter Leitungswasser absplilen

-

2 minltige Demineralisation bei 55°C

-

30 Sekunden unter Leitungswasser absplilen

Nach 10 Zyklen

-

60 minitiges Thermocycling in Wasser (5°C/55°C)

Abbildung 8 Schematische Darstellung der Versuchsdurchfilhrung ab Zyklus 421 bis Zyklus 540.
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Nach 540 Zyklen wurde der Versuchsablauf abermals modifiziert (Abb. 9). Um die
thermischen Belastungen weiter zu verstarken, wurden die Proben aller Gruppen bereits
nach vier chemo-thermischen Zyklen einem 60-minutigen Thermocycling ausgesetzt.
Die zusétzlichen Inkubationen erfolgten ebenfalls in einem Schiittelwasserbad (Mat. 17)

bei einer Frequenz von 35 horizontalen Bewegungen/min.

2 minltige Demineralisation bei 5°C
30 Sekunden unter Leitungswasser absplilen

2 minutige Demineralisation bei 55°C

N

30 Sekunden unter Leitungswasser absplilen

Nach 4 Zyklen

60 minltiges Thermocycling in Wasser (5°C/55°C)

Abbildung 9 Schematische Darstellung der Versuchsdurchfilhrung ab Zyklus 541 bis Zyklus 700.

Nach 700 Zyklen und insgesamt 1400 min chemo-thermischer Demineralisation in
0,5%iger Zitronensaure und 3120 min thermischer Alterationen in Wasser schloss sich
der 2. Versuchsteil an, fir den alle Proben mechanischen Belastungen durch einen

Burstsimulator (Mat. 18) ausgesetzt wurden.

Die Proben verweilten fir jeweils 30 min mit einem Auflagegewicht von 200 g pro
Burstkopf im Birstsimulator (Mat. 18). Die Birstkopfe fiihrten 460x30 min ein
diagonales Burstmuster mit 6 mm horizontaler Auslenkung aus (Abb. 10). Nach 460x30
min wurde das Burstmuster bis zum Versuchsende auf eine lineare Bewegung mit 10
mm horizontaler Auslenkung umgestellt (Abb.11). Wahrend der mechanischen
Alteration waren die Probentréager allseits von Slurry bedeckt. Nach Beendigung der 30-
mindtigen Burstzeit wurden die Proben 30 s mit flieBendem Leitungswasser abgespiilt,
getrocknet und unter einem Auflichtmikroskop (Mat. 8) im Hinblick auf Verlust von

Adhasivbeschichtungen begutachtet.
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L
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Abbildung 10 Schematische Darstellung des Burstmusters wahrend 460x30 min. Der rote Pfeil gibt die
Bewegungsrichtung der Birstképfe an. Der blaue Pfeil beschreibt die horizontale Auslenkung von insgesamt 6 mm.
Die Proben sind in hellbraun dargestellt.

Abbildung 11 Schematische Darstellung des linearen Biirstmusters mit 10 mm horizontaler Auslenkung. Die Proben
sind in hellbraun dargestellt.

Insgesamt dauerte der Versuch 29 Monate. Innerhalb von 24 Monaten wurden die
Proben 1400 min chemo-thermischen und 3120 min thermischen Alterationen
ausgesetzt. AnschlieBend wurden die Proben in einem Zeitraum von 5 Monaten
mechanisch belastet. Somit wurde zusatzlich eine zeitliche Alterung simuliert.

VerschleiBmessungen erfolgten wie in Tabelle 2 angegeben.

19



Material und Methoden

2.5 Messmethode - Optische Profilometrie

Die Profilometrie ist ein Messsystem, mit dem sowohl zwei- als auch dreidimensional
Oberflachenmessungen vorgenommen werden kénnen. Profilometer arbeiten entweder
taktil mit einem die Probenoberflache abtastenden Diamanten bzw. einer Stahlspitze,
oder mit optischen Verfahren. Fir den Versuch wurde der MicroProf® (Mat. 19)
verwendet. Das System arbeitet lichtoptisch nach dem Prinzip der chromatischen
Abstandsmessung. Dafiir wird weil3es Licht aus einer im Sensor (Mat. 20) integrierten
Hochleistungshalogenlampe mit Hilfe von Linsen in seine Spektralfarben aufgefachert
und auf die Oberflache der Probe fokussiert. Durch die Dispersion des Lichts werden
die blauen Lichtanteile n&her an der Linse und die roten Lichtanteile weiter entfernt
fokussiert. Die Probe reflektiert ein Spektrum an Wellenldngen, das von einem im
Sensor integrierten Spektrometer erfasst wird. Durch einen spezifischen Peak
(meistreflektierte Wellenlange) wird der Abstand vom Sensor zur Probe ermittelt. Der
vertikale Messbereich des Sensors (Mat. 20) betragt 3 mm, das vertikale

Auflésungsvermdogen liegt bei 30 nm und das laterale Auflésungsvermdégen bei 6 um.

Die Messung einer Probe umfasste insgesamt drei Profilschriebe. Dabei wurde jeweils
eine 4 mm lange Strecke mit 200 Messpunkten erfasst. Die Schriebe lagen jeweils
200 pum voneinander entfernt (Abb. 12). Der Wert einer einzelnen Probe wurde aus dem
Mittelwert aller drei Profilschriebe errechnet. Fir eine Messung wurde der Probentrager
an einer auf dem Messtisch fest montierten Anschlagsschiene angelegt und mit
Knetmasse fixiert. Um die jeweilige Messspur einer Probe wiederzufinden, wurde ein in
der Steuerungssoftware (Mat. 21) integriertes Fadenkreuz an die Referenzbohrung
(Abb. 6) angelegt. Der Messtisch konnte im Mikrometerbereich verstellt und das

Fadenkreuz genau eingestellt werden.
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Abbildung 12 Schematische Darstellung des Messverfahrens. Die Pfeile zeigen die 4 mm langen Messstrecken, die
nach der Referenzbohrung ausgerichtet sind. Die Messstrecken erstreckten sich maximal bis in das letzte Drittel der
mit Adhésiv beschichteten Proben. Der Doppelpfeil beschreibt den Abstand von 200 pm zwischen den jeweiligen
Profilschrieben.

Die Auswertung der Daten wurde mit der vom Hersteller mitgelieferten Software ,,FRT
Mark III* (Mat. 22) vorgenommen. Zuerst wurde eine Ausgleichsgerade durch die
ersten 0,5 mm der Messspur (A) konstruiert und diese horizontal parallel zur X-Achse
des Koordinatensystems ausgerichtet. AnschlieBend wurde eine zur ersten
Ausgleichsgerade parallel liegende zweite Gerade durch den letzten 1 Millimeter der
Messspur (C) konstruiert. AbschlieBend konnte die vertikale Stufenhohe (B) zwischen
der Referenzbohrung und der Probenoberflache von der Software berechnet werden
(Abb. 13).
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Abbildung 13 Beispiel eines mit der Software FRT Mark 11l ausgewerteten Profilschriebs. Anhand der mit zwei
Punkten begrenzten Linie unterhalb des Buchstabens ,,A“ sowie der Linie unterhalb des Buchstabens ,,C* wurden die
oben beschriebenen parallelen (gestrichelten) Ausgleichsgeraden konstruiert. Die vertikale Stufenhdhe
(Doppelpfeil) ,,B“ wurde mit der Software bestimmt.

2.6 Messzeitpunkte

Nachdem alle Proben auf die Metalltrager aufgeklebt worden waren, wurde die erste
Messung (Baseline) durchgefiihrt. Nach der adhasiven Beschichtung wurde erneut
gemessen. Die initiale Adhasivdicke wurde aus der Differenz zwischen der Baseline-
Messung und der Messung nach dem Adhésivauftrag berechnet.  Fir
VerschleiBmessungen wurde die Differenz zwischen den folgenden Messzeitpunkten
und der initialen Adhasivdicke berechnet. Die Messzeitpunkte konnen Tabelle 2

entnommen werden.
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Messzeitpunkte Versuchsteil 1

Demineralisationszeit (chemo-thermisch)

& Thermocycling in Wasser

Basline /

Adhésivauftrag /

20 Zyklen 40 min Demineralisation

180 Zyklen 360 min Demineralisation

540 Zyklen 1080 min Demineralisation
720 min Thermocycling

620 Zyklen 1240 min Demineralisation
1920 min Thermocycling

700 Zyklen 1400 min Demineralisation

3120 min Thermocycling

Messzeitpunkte Versuchsteil 2

Gesamte Birstzeit

4 x 30 min 120min 2 2h
12 x 30 min 360 min 2 6 h
24 x 30 min 720 min 2 12 h

42 x 30 min 1260 min 2 21h
66 x 30 min 1980 min& 33 h
258 x 30 min 7740 min 2 129 h
316 x 30 min 9480 min & 158 h
364 x 30 min 10920 min & 182 h
460 x 30 min 13800 min & 230 h
556 x 30 min 16680 min & 278 h

Tabelle 2 Messzeitpunkte wahrend des gesamten Versuchs.

2.7 Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Messmethode

Um die Reproduzierbarkeit der Messmethode zu bestimmen, wurden nacheinander
mehrere Messungen an einer Probe durchgefiihrt.
Dafur wurde zehnmal hintereinander die Referenzbohrung derselben Probe angesteuert,

nachdem der Sensor und der Messtisch in ihre Ausgangsposition zuriickversetzt worden
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waren, und eine Messung durchgefiihrt. Bei einem Mittelwert von 936,9 um betrug die
Standardabweichung + 6,29 um.

Da die Proben auf Metalltragern aufgebracht waren, die sich durch eine Lagerung im
Kihlschrank auf 6°C abkihlten, wurde eine weitere Messreihe mit zwdlf Messungen im
Abstand von jeweils 5 min (Abb. 14) Uber insgesamt 60 min durchgefihrt. Der
Messtisch wurde nach einer Messung nicht in die Ausgangsposition zurtickversetzt,
sondern von der identischen Startposition ausgehend erneut gemessen, um
Messungenauigkeiten durch Neuansteuerung der Referenzbohrung zu vermeiden. Ziel
war es festzustellen, ob die Messergebnisse einer einzelnen Probe bei einer Erwérmung
des Probentrdgers von Kuhlschrank- auf Raumtemperatur Schwankungen unterlagen. Es
zeigte sich, dass innerhalb der ersten 30 min messbare Veradnderungen bei der gleichen
Probe auftraten. Aufgrund dessen wurde nach Entnahme aus dem Kihlschrank eine
Ruhezeit der Probentrager bei Raumtemperatur von mindesten 30 min vor jeder

Messung eingehalten.

940
938 /—0—0—0—0—0—&
936

934 \ ’_/
932 V/

930

Vertikale Distanz (um)

928

926
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Abbildung 14 Graphische Darstellung der Messschwankungen eines Probentrégers tiber 60 min nach Entnahme aus
dem Kuhlschrank. Es erfolgten zwdlf Messungen im Abstand von jeweils 5 min.

In vorherigen Untersuchungen der Arbeitsgruppe wurde festgestellt, dass sich
Dentinproben bei Dehydratation verformen konnen. Deshalb wurde jede Dentinprobe
vor der Messung fur 30 s mit destilliertem Wasser aus einer Einmalspritze benetzt,
Uberschiisse vorsichtig mit einem Papiertuch entfernt und erst im Anschluss die
Messung durchgefuhrt. Bei Schmelz ist aufgrund des geringeren Wasseranteils ein
Verformen der Proben nicht beobachtet worden, folglich wurden die Schmelzproben

nicht angefeuchtet.
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2.8 Statistik

Die statische Auswertung der Daten wurde mit der Software SPSS, Version 24.0
(Mat. 23) fir Windows vorgenommen. Neben tabellarischen Ubersichten werden die
Ergebnisse auch in Boxplot Diagrammen dargestelt.

Eine Boxlange entspricht dem Bereich, in dem die mittleren 50% der erhobenen Daten
liegen. Innerhalb einer Box wird der Median durch einen Strich gekennzeichnet. Die
aus der Box ragenden Antennen erstrecken sich bis zum Maximal- und Minimalwert,
sofern sie nicht AusreifRer oder Extremwerte sind. Messwerte, die zwischen dem 1,5-
und 3-fachen der Boxlange liegen werden als Ausreil3er (°), Messwerte die tber dem 3-

fachen der Boxlange liegen als Extremwerte (*) bezeichnet.

* Extremwert

o Ausreiller

oberes Quartil T

Median mp Boxlange

unteres Quartil

v

Abbildung 15 Skizze eines Boxplots mit Angabe des Median, oberen/unteren Quartil, Ausreier und Extremwert.

Die Daten wurden getrennt fiir den 1. und 2. Versuchsteil ausgewertet und als Median

(Minimum/Maximum) in um angegeben.

25



Material und Methoden

2.8.1 Chemische und thermische Alterationen, Versuchsteil 1

Fir den 1. Versuchsteil der Studie wurden die Daten der adhasiven Schichtdicken der

Proben ausgewertet.

Zuerst wurden die Daten mit Hilfe des Shapiro-Wilk Tests auf Abweichungen von der
Normalverteilung hin Gberpruft. Aufgrund signifikanter Abweichungen schlossen sich
nachfolgend nicht parametrische Tests an.

Der Kruskal-Wallis (Globaltest) untersuchte unabhéngige Stichproben zwischen den
einzelnen Gruppen der adhésiven Schichtdicke vor Versuchsbeginn, im Vergleich zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Als Anschlusstest wurde der Mann-Whitney Test
durchgefuhrt. Der Vergleich der beiden Substrate Schmelz und Dentin zu einem
Messzeitpunkt erfolgte ebenfalls mit dem Mann-Whitney Test.

Fur abhédngige Stichproben wurde der Friedmann-Test angewendet, an den sich der
Wilcoxon-Signed Rank Test anschloss. Diese Vergleiche dienten dem Nachweis
unterschiedlicher Adhasivdicken innerhalb einer Gruppe zu verschiedenen Zeitpunkten.

Das Signifikanzniveau wurde je nach Fragestellung mit Hilfe der Bonferroni Korrektur

flr den jeweiligen Test angepasst und kann Tabelle 3 entnommen werden.

Test Fragestellung Signifikanzniveau
Shapiro-Wilk Normalverteilung der Daten p=<0,05
Unterschiede in der Adhéasivdicke zwischen mehreren
Kruskal-Wallis Gruppen zu bestimmten Zeitpunkten p<0,05

(Globaltest)*

Unterschiede in der Adhésivdicke zwischen 2
Mann-Whitney Gruppen zu einem bestimmten Zeitpunkt p<0,008"
(Anschlusstest)”

Unterschiede in der Adhésivdicke innerhalb einer
Friedmann-Test Gruppe zu einem bestimmten Zeitpunkt p<0,05
(Globaltest)”

Unterschiede der Adhéasivdicke innerhalb welcher

Wilcoxon-Signed Gruppe zu welchem Zeitpunkt im Vergleich zum p<0,01"
Rank initialen Wert der Adhasivdicke

(Anschlusstest)”

Unterschiede in der Adhasivdicke zwischen Schmelz
Mann-Whitney und Dentin p<0,008"
(Vergleich zweier unabhéngiger Gruppen)”

Tabelle 3 Auflistung des Signifikanzniveaus und der Fragestellung des jeweiligen Tests. Fur die mit einem Stern (*)
markierten Werte wurde das Signifikanzniveau mit Hilfe der Bonferroni Korrektur an den jeweiligen Versuch
angepasst. Die mit einem Kreuz (+) gekennzeichneten Tests untersuchen unabhdngige, die mit einer Raute (#)
gekennzeichneten Tests untersuchen abhangige Stichproben.
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2.8.2 Mechanische Alterationen, Versuchsteil 2

Fir den 2. Versuchsteil der Studie wurden die Daten des Verschleilles der Proben

ausgewertet. Auch hier lagen signifikante Abweichungen von der Normalverteilung

(Shapiro-Wilk Test) vor, weswegen sich die gleichen Tests wie flr den 1. Versuchsteil

der Auswertung anschlossen. Es erfolgte ebenfalls eine Bonferroni Korrektur zur

Handhabung des Problems des Multiplen Testens. Die Signifikanzniveaus konnen

Tabelle 4 entnommen werden.

Test Fragestellung Signifikanzniveau
Shapiro-Wilk Normalverteilung der Daten p=<0,05
Unterschiede des VerschleiBes zwischen mehreren
Kruskal-Wallis Gruppen zu bestimmten Zeitpunkten p<0,05
(Globaltest)*
Unterschiede des Verschleifles zwischen 2 Gruppen
Mann-Whitney zu einem bestimmten Zeitpunkt p<0,008*
(Anschlusstest)”
Unterschiede in der Adhésivdicke innerhalb einer
Friedmann-Test Gruppe zu einem bestimmten Zeitpunkt p<0,05
(Globaltest)*
Unterschiede des Verschleil3es innerhalb einer Gruppe
Wilcoxon-Signed Zu einem bestimmten Zeitpunkt im Vergleich zum p<0,005*
Rank Endwert nach Versuchsteil 1
(Anschlusstest)”
Unterschiede des VerschleiBes zwischen Schmelz und
Mann-Whitney Dentin p<0,008*

(Vergleich zweier unabhangiger Gruppen)”

Tabelle 4 Auflistung des Signifikanzniveaus und der Fragestellung des jeweiligen Tests. Fur die mit einem Stern (*)
markierten Werte wurde das Signifikanzniveau mit Hilfe der Bonferroni Korrektur an den jeweiligen Versuch
angepasst. Die mit einem Kreuz (+) gekennzeichneten Tests untersuchen unabhdngige, die mit einer Raute (#)
gekennzeichneten Tests untersuchen abhangige Stichproben.
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2.9 Materialien

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

01:

02:

03:

04:

05:

06:

07:

08:

09:

10:

11:

Diamantsége, Exact Apparatebau, Otto Hermann, Norderstedt,
Deutschland

Permanentmarker — Edding® 140 S, ohp marker permanent
Edding International GmbH, Ahrensburg, Deutschland

Exact Mikroschleifsystem, Exact Apparatebau, Otto Hermann,
Norderstedt, Deutschland

Apex® Diamond Grinding Discs, Buehler, USA (847) 295 — 6500,
Part No: 41 - 5412

Apex® Diamond Grinding Discs, Buehler, USA (847) 295 — 6500,
Part No: 41 - 5512

Apex® Diamond Grinding Discs, Buehler, USA (847) 295 — 6500,
Part No: 41 - 5812

Mikrometerschraube, Mitutoyo, Tokio, Japan

Intralux® 5000, Volpi AG, Schlieren, Schweiz
Auflichtmikroskop Nikon SMZ-2T, VergréRerung 10x, Tokio,
Japan

Lichth&rtender Fixationskleber — Technovit 7230 VLC
Heraeus-Kulzer GmbH, Wehrheim/Taunus, Deutschland

Mettler H20T Feinwaage, Mettler Waagen GmbH, Giel3en,
Deutschland

pH — Meter 761 Calimatic, Knick Elektronische Messgeréate

GmbH & Co. KG, Berlin, Deutschland
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Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

Material

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

Elmex® Erosionsschutz, Charge: 3100CHG11B, MHD 10 —
2015, Gaba Int., Lorrach, Deutschland

Dentagard, Colgate — Palmolive CP GABA GmbH, Hamburg,
Deutschland

Clearfil LOT 000093, Ref# 1970-EU, MHD 08 — 2016, Kuraray
medical inc. 1621 Sakazu, Kurashiki, Okayama, 780-0801,
Japan

Optilux 501, Kerr GmbH, Rastatt, Deutschland

iBond Etch 35 Gel, Heraeus Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland
Schuttelbad GFL 1083, Gesellschaft fir Labortechnik mbH,
Burgwedel, Deutschland

Zahnburstsimulator ZM — 3, SD Mechatronik GmbH, Feldkirchen
— Westerham, Deutschland

MicroProf®, Fries Research & Technology GmbH, Bergisch
Gladbach, Deutschland

3 mm CWL F Messkopf, Fries Research & Technology GmbH,
Bergisch Gladbach, Deutschland

Acquire Version 1.42, Fries Research & Technology GmbH,
Bergisch Gladbach, Deutschland

FRT Mark 11, Fries Research & Technology GmbH,

Bergisch Gladbach, Deutschland

SPSS 24.0 fiur Windows, Armonk, New York, USA
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2.10 Chemikalien

Chemikalie

Chemikalie

Chemikalie

Chemikalie

Chemikalie

1:

Thymol Pulver, LOT#SLBH2348V, Sigma — Aldrich Chemie
GmbH, Steinheim, Deutschland

Zitronensaure-Monohydrat, Charge: 091168602, Carl Roth®
GmbH + Co. KG, Karlsruhe Deutschland

Rona Care® Olaflur, Charge: L012033580304, Merck KGaA,
Darmstadt, Deutschland

Zinn(11)-Chlorid-Dihydrat, Charge: B0315815852, Merck KGaA,
Darmstadt, Deutschland

Natronlauge, TitriPUR®, Charge: HC089243, Merck KGaA,

Darmstadt, Deutschland
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3 Ergebnisse

Nach Beendigung des 1. Versuchsteils zeigten sich die Referenzleisten der metallischen
Probentréger glatt und glanzend. Bei Betrachtung aller Proben im luftgetrockneten
Zustand erschienen die Probenoberflachen glasklar, sowie freiliegende Probenrander
durch die Farbe der Slurry grinlich verfarbt. Auflagerungen oder Verunreinigungen
konnten nicht festgestellt werden. Unter 10-facher VergréRerung konnte ausschlieflich
bei den Schmelzproben ein deutlicher Substanzverlust der Areale beobachtet werden,
welche nicht durch das Dentinadhdsiv gegen die Demineralisationsldsung geschiitzt

waren.

Nach Abschluss des 2. Versuchsteils zeigten sich die Referenzleisten der metallischen
Probentrédger unverandert. Auf den Probenoberflachen hingegen zeichneten sich
deutliche Veranderungen ab. Im luftgetrockneten Zustand konnte eine leichte
Eintribung der Probenoberflache festgestellt werden. Bei 10-facher VergroRerung
zeigten sich deutliche horizontale ,,Rillen”, die parallel zur Seitwirtsbewegung der
Burstkopfe ausgerichtet waren (Abb. 22). Dieses Phanomen war gleichermaBen im
Schmelz wie im Dentin zu erkennen. Zusatzlich zeigte sich bei der Schmelz-
Kontrollgruppe, dass im Randbereich der Proben Teile des Dentinadhésives
ausgebrochen waren. Auflagerungen konnten weder im Schmelz noch im Dentin

gefunden werden.

Da bereits kurz nach Beginn des Versuches bei einzelnen Proben Teile der adhé&siven
Beschichtung im Messbereich verloren gegangen waren, wurden 10 Proben komplett
sowie von einer Probe die Werte der 3. Messspur (siehe 2.5) von der statistischen
Auswertung  ausgeschlossen.  Die  betroffenen  Proben sind nach ihrer

Gruppenzugehdrigkeit in Tabelle 5 aufgelistet.
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Substrat + Vorbehandlung Anzahl der nicht berticksichtigten Proben
Schmelz - Kontrolle 2
Schmelz - AmF/SnCl, 1
Schmelz - Elmex® Erosionsschutz Die 3. Messspur einer Probe
Dentin - Kontrolle 2
Dentin - H;PO, 2
Dentin - AmF/SnCl, 3

Tabelle 5 Auflistung der von der Auswertung ausgeschlossenen Proben sowie deren Gruppenzugehérigkeit.

3.1 Chemische und thermische Alterationen, VVersuchsteil 1

Die Auswertung der Adhasivdicken fur den Schmelz ergab, dass sowohl in der
Kontroll-Gruppe, als auch der AmF/SnCl,-Gruppe zu keinem Messzeitpunkt
signifikante Unterschiede der Adhésivdicke im Vergleich zur initialen Adhé&sivdicke
festgestellt werden konnten.

In der HsPO4-Gruppe hingegen konnten nach 180 und 700 Zyklen, in der Elmex®
Erosionsschutz-Gruppe nach 540, 620 und 700 Zyklen signifikante Unterschiede in
Relation zur initialen Adhasivdicke gemessen werden (Tab. 6; Abb. 16). Nach 700
Zyklen hatte die HsPO4-Gruppe 3,5 um (48,3/176,7) und die EImex® Erosionsschutz-
Gruppe 4,1 um (-177,7/140,3) an Schichtstéarke verloren (p<0,01; Tab. 6).

Beim Vergleich der Adhésivdicken zwischen den Gruppen konnten signifikante
Unterschiede zwischen der Kontroll- und H3PO,4-Gruppe zu Versuchsbeginn sowie nach
20, 180 und 540 Zyklen festgestellt werden, ebenso zwischen der H3PO4- und der
Elmex® Erosionsschutz-Gruppe nach 540 Zyklen (Abb.16). Zu den genannten
Messzeitpunkten (Initial, 20, 180, 540 Zyklen) war die Adhasivdicke der H3PO4-Gruppe
im  Vergleich zur  Kontroll-Gruppe ca.60% und im  Vergleich zur
Elmex® Erosionsschutz-Gruppe (540 Zyklen) ca. 33% groRer (p<0,008).

Bis zum Ende des 1. Versuchsteils ging keine komplette Beschichtung einer Schmelz-
Gruppen verloren. Durch partielle Adhasivverluste im Messbereich einzelner Proben

entstanden AusreiRer und Extremwerte (Abb. 16).
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Im Dentin zeigte sich, dass in der Kontroll-Gruppe und Elmex® Erosionsschutz-Gruppe
nach 540 Zyklen signifikante Unterschiede der Adhé&sivdicke im Vergleich zur initialen
Adhasivdicke gemessen werden konnten. Die Kontroll-Gruppe hatte nach 540 Zyklen
41pm (19,7/93,0), die Elmex® Erosionsschutz-Gruppe 2,8 um  (38,0/116,0)
Schichtstarke verloren (p<0,01; Tab. 6). AuBerdem konnten in der H3PO4-Gruppe nach
20 und 700 Zyklen sowie innerhalb der AmF/SnCl,-Gruppe nach 180, 540 und 620
Zyklen signifikante Unterschiede zur initialen Adhdasivdicke gemessen werden (Tab. 6;
Abb. 17). In der H3PO4-Gruppe war die Schichtstarke nach 700 Zyklen 6,5 pm
(43,3/153,0) dicker als zu Versuchsbeginn (p<0,01). Die AmF/SnCl,-Gruppe hatte nach
620 Zyklen 7,7 um (42,7/116,0) verloren (p<0,01; Tab. 6).

Beim Vergleich der Adhésivdicken zwischen den untersuchten Gruppen konnten weder
zu Beginn des Versuchs noch zu einem bestimmten Messzeitpunkt signifikante
Unterschiede gefunden werden (Abb. 17). Im Dentin ging weder partielle Stucke noch

komplette Beschichtungen bis zum Ende des 1. Versuchsteils verloren.

Signifikante Unterschiede der Adhasivdicken innerhalb einer Gruppe im Vergleich
zwischen Schmelz und Dentin konnten weder zu Beginn des Versuches noch zu einem

einzelnen Messzeitpunkt gemessen werden.
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Adhésivauftrag 20 Zyklen 180 Zyklen 540 Zyklen 620 Zyklen 700 Zyklen
Schmelz Median 59,0 62,0 62,3 58,0 54,5 58,0
Kontrolle (Minimum/Maximum) (34,7/125,3) (33,0/126,7) (31,3/121,7) (34,0/114,3) (31,3/114,7) (34,7/111,0)
_ Median 58,3 59,5 57,8 54,2 # 55,0 61,2
Dentin Kontrolle | (Minimum/Maximum) (27,7/96,7) (23,0/100,3) (21,0/98,0) (19,7/93,0) (24,0/90,3) (36,3/103,3)
Median 94,3 96,3 1015 # 95,5 92,3 90,8 #
Schmelz HsPOs | (Minimum/Maximum) (53,0/178,3) (53,0/185,3) (52,0/184,0) (49,7/172,7) (47,3/174,7) (48,3/176,7)
_ Median 100,8 104,7 # 103,7 100,2 1015 107,3 #
Dentin HsPO, | (Minimum/Maximum) (37,3/149,7) (35,7/151,0) (35,7/148,7) (35,7/146,3) (35,3/146,3) (43,3/153,0)
Schmelz Median 72,0 72,0 70,7 69,3 71,7 68,7
AmF/SnCl, (Minimum/Maximum) (41,3/164,3) (39,3/163,7) (45,0/164,7) (47,7/157,7) (50,3/150,7) (-17,3/110,7)
Dentin Median 78,0 79,0 77,7 # 70,7 # 70,3 # 73,7
AmF/SnCl, (Minimum/Maximum) (48,7/120,3) (50,0/118,7) (48,0/116,7) (41,0/112,3) (42,7/116,0) (41,3/118,0)
® .
Schmelz Elmex Median 74,8 76,2 77,2 72,0 # 70,2 # 70,7 #
Erosionsschutz (Minimum/Maximum) (46,0/143,0) (47,0/145,0) (45,7/141,7) (45,0/139,7) (-105,3/139,3) (-177,7/140,3)
. ®
Dentin Elmex Median 85,8 89,5 86,7 83,0 # 84,2 83,8
Erosionsschutz (Minimum/Maximum) (41,3/121,3) (40,0/119,0) (40,0/121,0) (38,0/116,0) (40,3/119,0) (42,0/117,3)

Tabelle 6 Enthalt den Median sowie das Minimum/Maximum der Adhésivdicke in um fiir die einzelnen Schmelz und Dentin Gruppen vor Versuchsbeginn und zu den einzelnen Messzeitpunkten.

Signifikante Unterschiede der Adhésivdicke innerhalb einer Gruppe im Vergleich zur initialen Adhésivdicke sind mit einer Raute (#) markiert. Das Signifikanzniveau wurde auf p<0,01 definiert.
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Die Boxplots stellen die Messergebnisse der Adhdsivdicken jeder Gruppe zu den
ausgewerteten Messzeitpunkten des 1. Versuchsteils dar. Die Ergebnisse der
Schmelzproben sind in Abbildung 16, die der Dentinproben in Abbildung 17 dargestellt.
Signifikante Unterschiede der Adhéasivdicke im Vergleich zur initialen Adhésivdicke
innerhalb einer Gruppe sind als Rauten dargestellt. Unterschiedliche Grol3buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede, gleiche GrolRbuchstaben hingegen keine
signifikante Unterschiede der Adhasivdicken zwischen den Gruppen zum dargestellten
Zeitpunkt (Abb. 16; 17). Unterschiede in der Adhé&sivdicke (in %) der einzelnen
Gruppen im Schmelz und Dentin im Vergleich zur initialen Adhésivdicke zu

verschiedenen Messzeitpunkten sind in Tabelle 7 dargestellt.
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200

1007

Adhasivdicke in pm

1007

-2007

Elmex® Erosionsschutz

Abbildung 16 Adhésivdicken jeder Gruppe im Schmelz in um. Eine Raute (#) unterhalb eines Boxplots bedeutet,
dass signifikante Unterschiede der Adhasivdicke zu dem dargestellten Messzeitpunkt im Vergleich zur initialen

Adhasivdicke festgestellt werden konnten (p<0,01).

Gleiche GroRbuchstaben unterhalb eines Boxplots zu einem Messzeitpunkt bedeuten, dass kein signifikanter
Unterschied der Adhé&sivdicke zwischen den Gruppen gefunden werden konnte. Unterschiedliche GroRbuchstaben
stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (p<0,008). Ausreifler sind als Kreise, Extremwerte als

Sterne dargestellt.
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Initiale Adhasivdicke
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Kontrolle H,PO, AmF/SnCl;  Elmex® Erosionsschutz

Abbildung 17 Adhasivdicken jeder Gruppe des Dentins in pm. Eine Raute (#) unterhalb eines Boxplots zu einem
bestimmten Messzeitpunkt bedeutet, dass signifikante Unterschiede der Adhésividicke zu dem dargestellten
Messzeitpunkt im Vergleich zur initialen Adhésivdicke festgestellt werden konnten (p<0,01). Im Dentin konnten zu
keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede der Adhdsivdicke zwischen den Gruppen festgestellt werden. Folglich
wurde auf die Darstellung der GrofRbuchstaben verzichtet.
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20 Zyklen 180 Zyklen | 540 Zyklen | 620 Zyklen 700 Zyklen
Kontrolle +5,0% +5,6% -1,7% -8,4% -1,7%
H3PO, +2,1% +7,6% +1,3% -2,1% -3,7%
Schmelz
AmF/SnCl, 0,0% -1,8% -3,7% -0,4% -4,6%
Elmex®
. +1,9% +3,2% -3,7% -6,1% -5,5%
Erosionsschutz
Kontrolle +2,1% -0,9% -7,0% -5,7% +5,0%
) H3PO, +3,9% +2,9% -0,6% +0,7% +6,4%
Dentin
AmF/SnCl, +1,3% -0,4% -9,4% -9,9% -6,0%
Elmex®
. +4,3% +1,0% -3,3% -1,9% -2,3%
Erosionsschutz

Tabelle 7 Unterschiede (%) der Adhé&sivdicke einzelner Gruppen im Schmelz und Dentin in Relation zur initialen
Adhasivdicke.

3.2 Mechanische Alterationen, Versuchsteil 2

Fur den 2. Versuchsteil wurde der durch die Birstabrasion verursachte Verschleil? der
Proben ausgewertet.

Im Schmelz fanden sich in der Kontroll-Gruppe ab 66x30 min zu jedem weiteren
Messzeitpunkt ein signifikanter Verschleif3 in Relation zur Schichtdicke nach Abschluss
des 1. Versuchsteils. In der H3PO4-Gruppe konnten nach 12x30 min sowie ab
42x30 min zu allen weiteren Zeitpunkten, in der AmF/SnCl,-Gruppe nach 12x30 min
und ab 258x30 min ebenfalls zu allen weiteren Messzeitpunkten sowie in der Elmex®
Erosionsschutz-Gruppe bereits nach 12x30 min signifikante Unterschiede bis zum
Versuchsende gefunden werden (Tab. 8; Abb. 18). Der Verschleil nach Abschluss des
gesamten Versuches (700 Zyklen + 556x30 min) betrug in der Kontroll-Gruppe
29,0 um (16,7/53,3), in der H3PO,4-Gruppe 31,8 um (14,0/91,3), in der AmF/SnCl,-
Gruppe 67,7 um (17,3/185,7) und in der Elmex® Erosionsschutz-Gruppe 29,7 pm
(20,0/313,0; p<0,005; Tab. 8).
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Beim Vergleich des Verschleiles der Gruppen zu einem bestimmten Messzeitpunkt
konnten zwischen der H3PO4- und der AmF/SnCl,-Gruppe nach 42x30 min und
66x30 min sowie zwischen der AmF/SnCl,- und der Elmex® Erosionsschutz-Gruppe
nach 24x30 min, 42x30 min und 66x30 min signifikante Unterschiede gefunden werden
(Abb. 18). Die H3PO4-Gruppe verschliss bis 42x30 min ca. achtmal starker und bis
66x30 min sogar zehnmal starker als die AmF/SnCl,-Gruppe (p<0,008). Die
AmF/SnCl,-Gruppe wies zu den oben genannten Zeitpunkten (24x30/42x30/66x30 min)
im Vergleich zur Elmex® Erosionsschutz-Gruppe ca. elfmal weniger Verschlei auf
(p<0,008; Tab. 8).

Insgesamt zeigten die Kontroll-, die HsPO,- und die Elmex® Erosionsschutz-Gruppe
bessere Ergebnisse als die AmF/SnCl,-Gruppe. Wahrend des gesamten Versuches

blieben bei den drei zuerst genannten Gruppen alle Beschichtungen erhalten.

Die HsPO,-Gruppe verlor insgesamt ca. 7% mehr Adhésiv als die Elmex®
Erosionsschutz- (n.s.) und weniger als halb so viel Adhésiv wie die AmF/SnCl,-Gruppe
(n.s. auBer nach 42x30/66x3 min; p<0,008). Bis zu einer Birstzeit von 316x30 min war
der Verschlei in der H3PO4-Gruppe ca. doppelt so hoch (22,2 um; 6,7/81,3) wie in der
AmF/SnCl,-Gruppe (12,0 um; 4,0/188,0) bevor sich das Verhaltnis nach 364x30 min.
umkehrte (H3PO4: 24,3 um; (16,0/92,7) zu AmF/SnCl,: 58,3 um; (8,33/187,7; n.s.;
Abb. 18).

Bei den zinnhaltigen Ldsungen war der groBte Verschleil? nach Versuchsende in der
AmF/SnCl,-Gruppe zu messen. Insgesamt verschliss die AmF/SnCl,-Gruppe mehr als
doppelt so stark wie die Elmex® Erosionsschutz-Gruppe, obwohl sie bis zur
Gesamtbiirstzeit von 316x30 min ca. 90% weniger Verschleil} aufwies (n.s. auBBer nach
24x30/42x30/66x30 min; p<0,008). Grund hierfir war, dass bis zur néachsten
profilometrischen Messung (364x30 min) ca. 81% der Beschichtungen in der
AmMF/SnCl,-Gruppe verloren gingen. Bis zum Versuchsende (556x30 min) fielen bis auf
wenige Reststiicke alle Beschichtungen ab, weswegen die AmF/SnCl,-Gruppe den
groRten Verschleif? in Relation zu allen anderen Gruppen aufwies (Tab. 8; 9; Abb. 18).

In den restlichen Gruppen blieben die adhdsiven Beschichtungen bis zum Versuchsende
erhalten. Allerdings begannen sich in der Kontroll- und der Elmex® Erosionsschutz-

Gruppe die Randbereiche der Beschichtungen zu 16sen (Abb. 21).
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Im Dentin konnten innerhalb der Kontroll-Gruppe nach 12x30 min und ab 66x30 min
zu allen weiteren Messzeitpunkten signifikante Unterschiede des VerschleiRBes im
Vergleich zum VerschleiR nach Abschluss des 1. Versuchsteils gefunden werden.
Ebenso in der H3PO4-Gruppe nach 66x30 min bis zum Versuchsende, der AmF/SnCl,-
Gruppe nach 24x30 min und ab 66x30 min bis zum Versuchsende sowie der EImex®
Erosionsschutz-Gruppe nach 24x30 min bis zum Versuchsende (Tab. 8; Abb. 19). Der
Verschlei nach Abschluss des gesamten Versuches (700 Zyklen + 556x30 min) betrug
in der Kontroll-Gruppe 25,3 um (5,7 /133,0), in der H3PO4-Gruppe 17,3 um (10,7/31,3),
in der AmF/SnCl,-Gruppe 24,3 um (18,7/117,3) und in der Elmex® Erosionsschutz-
Gruppe 23,0 um (11,3/34,0; p<0,005; Tab. 8).

Beim Vergleich des Verschleilles zweier Gruppen zu einem bestimmten Messzeitpunkt
konnten zwischen der Kontroll- und der AmF/SnCl,-Gruppe nach 24x30 min und
42x30 min, zwischen der H3PO4- und AmF/SnCl,-Gruppe zu allen Messzeitpunkten
(4x30 min bis 556x30 min) sowie zwischen der HsPO4-Gruppe und der Elmex®
Erosionsschutz-Gruppe nach 12x30/42x30/66x30/258x30/364x30 und nach 460x30 min
signifikante Unterschiede gefunden werden (Abb. 19).

Die Kontroll-Gruppe wies nach 24x30 min ca. sechsmal weniger und nach 42x30 min
ca. siebenmal weniger Verschlei auf als die AmF/SnCl,-Gruppe (p<0,008). Nach
Abschluss des Versuches lag der Unterschied lediglich noch bei ca. 4% (n.s.). Bis zu
einer Gesamtburstzeit von 258x30 min wies die H3PO,4-Gruppe ca. viermal weniger und
nach Versuchsende einen um insgesamt ca. 40% geringeren Verschlei auf als die
AmF/SnCl,-Gruppe (p<0,008). Im Vergleich zur Elmex® Erosionsschutz-Gruppe war
der VerschleiR der H3zPO4-Gruppe nach 460x30 min ca. 71% (p<0,008) und nach
Versuchsende ca. 33% (n.s.) geringer (Tab. 8).

Im Gegensatz zum Schmelz gingen im Dentin keine Beschichtungen verloren und ein
Abldsen der Proben im Randbereich konnte nicht beobachtet werden.

Beim Vergleich des VerschleiRes beider im Versuch untersuchter Substrate Schmelz
und Dentin, konnten zwischen den Kontroll-Gruppen nach 4x30 min, 42x30 min und
364x30 min signifikante Unterschiede gemessen werden (p<0,005). Zwischen den
H3PO4-Gruppen konnten zu allen Zeitpunkten, zwischen den AmF/SnCl,-Gruppen zu
keinem Zeitpunkt und zwischen den Elmex® Erosionsschutz-Gruppen nach
4x30/12x30/24x30/42x30/66x30/316x30/364x30 und  460x30 min  signifikante
Unterschiede gefunden werden (p<0,005).
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Der Substanzverlust (Median) durch die Burstabrasion betrug fir die Schmelz-
Kontrollgruppe ca.29 um und fir die Dentin-Kontrollgruppe ca.2,5um im
Durchschnitt zwischen zwei Messzeitpunkten. Die Schmelz-H3PO,4-Gruppe verlor im
Schnitt pro Messung ca. 3,2 um und die des Dentins ca. 1,7 um. Die Schmelz-
AmMF/SnCl,-Gruppe wies im Durchschnitt einen Substanzverlust von ca. 6,8 um und die
Dentin-AmF/SnCl,-Gruppe einen Substanzverlust von ca. 2,4 um auf. AbschlieRend
verlor die Schmelz-Elmex® Erosionsschutz-Gruppe im Schnitt ca. 2,9 um Adhisiv und

die des Dentins ca. 2,3 pm.

Der VerschleiR in der Schmelz- Kontrollgruppe war ca. 13% hdoher als in der des
Dentins (n.s. auBer nach 4x30/42x30/364x30 min; p<0,005). Die Schmelz-H3PO,-
Gruppe verlor ca. 46% mehr Adhésiv als die des Dentins (p<0,005). Die Schmelz-
AmF/SnCl,-Gruppe verlor fast dreimal mehr Adhasiv als die AmF/SnCl,-Gruppe des
Dentins (n.s.). Die Elmex® Erosionsschutz-Gruppe des Schmelzes unterschied sich
ebenfalls mit einem ca. 23% hoheren Verschlei von der des Dentins (n.s. aufier nach
4x30/12x30/24x30/42x30/66x30/316x30/364x30/460x30 min; p<0,005).

Insgesamt verloren im Schmelz die Kontroll-Gruppe ca. 49%, die H3PO4-Gruppe
ca. 34%, die AmF/SnCl,-Gruppe ca. 94% und die Elmex® Erosionsschutz-Gruppe
ca. 40% ihres gesamten initialen Adhéasivauftrages (Tab. 9).

Im Dentin verlor die Kontroll-Gruppe ca. 43%, die H3PO4-Gruppe ca. 17%, die
AmF/SnCl,-Gruppe ca. 31% und die Elmex® Erosionsschutz-Gruppe ca. 27% ihrer
initialen Adhasivdicke (Tab. 9).
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700 4x30 12x30 24x30 42x30 66x30 258x30 316x30 364x30 460x30 556x30
ZyKlen min min min min min min min min min min
Schmelz Median 6,0 8,7 11,2 9,3 9,8 115# 20,3 # 20,3 # 230# 270# 290#
Kontrolle | (Minimum/Maximum) | (-12,7/179,7) | (-3,7/31,3) (-57/32,3) | (-11,0/30,3) | (-5,3/29,0) (-3,3/37,0) (4,0/66,6) (9,3/42,3) (14,0/38,3) | (15,0/47,3) | (16,7/53,3)
Dentin Median -4,7 -1,0 -0,2# -0,3 -0,5 2,7# 78# 11,7 # 122 # 175# 253 #
Kontrolle | (Minimum/Maximum) | (-27,7/6,33) | (-12,7/7,7) (-14,3/7,0) (-13,7/8,3) (-17,7/6,0) | (-14,3/11,3) | (-11,3/29,0) | (-4,0/56,7) (-2,3/81,0) | (2,33/116,0) | (5,7/133,0)
Schmelz Median 4,2 7,2 8,0# 8,7 85# 10,2 # 19,7 # 222 # 243 # 28,7# 31,8#
H,PO, (Minimum/Maximum) | (-0,3/74,7) (-5,3/51,7) (1,3/74,3) (-3,0/64,7) (-0,7/78,0) (0,0/80,3) (7,0/86,3) (6,7/81,3) (16,0/92,7) | (12,3/82,7) | (14,0/91,3)
Dentin Median -5,3 -6,0 -6,3 -4,2 -4.8 -2,8# 52# 45# 6,8 # 113 # 17,3 #
HaPO, (Minimum/Maximum) | (-38,0/3,7) (-16,3/6,7) (-17,7/5,0) (-19,7/4,7) (-22,7/7,0) (-13,0/8,7) (-5,3/14,7) (-4,7/17,0) (-4,0117,7) (3,7/24,3) (10,7/31,3)
Schmelz Median -3,5 -1,7 1,3# -2,3 -0,7 -1,0 8,0# 120# 58,3 # 64,0 # 67,7#
AmF/sncl, | (Minimum/Maximum) | (-9,0/181,7) | (-12,7/184,0) | (-10,3/186,7) | (-14,0/188,3) | (-11,3/183,0) | (-22,0/1833) | (-3,0/1820) | (4,0/188,0) (8,3/187,7) | (15,7/191,3) | (17,3/185,7)
Dentin Median 2,0 4,0 53 6,3# 7,0 8,3# 13,3 # 17,3 # 17,7 # 200# 243 #
AmF/sncl, | (Minimum/Maximum) | (-42,3/66,7) | (-6,7/64,0) (-2,0/68,7) (-4,7/68,0) (-2,0/64,7) (-1,7/69,7) (6,3/84,0) (-0,7/89,7) (7,0/101,3) | (11,0/112,7) | (18,7/117,3)
Schmelz
Elmex® Median 5,0 10,2 1174 10,8 # 1184 1124 18,3 # 2284 26,0 # 213# 29,7 #
Erosi hut (Minimum/Maximum) | (-2,3/252,0) | (0,7/308,7) | (-3,0/297,0) | (1,3/294,7) | (1,3/298,0) (0,0/305,0) (5,7/300,7) | (12,7/303,0) | (15,3/310,3) | (18,3/305,7) | (20,0/313,0)
rosionsscnutz
Dentin
Elmex® Median 0,2 0,5 0,7 2,3# 33# 4,8# 115# 12,0# 15,5 # 19.3# 23,0#
Eros hut (Minimum/Maximum) |  (-9,3/4,0) (-7,7/9,3) (-4,3/8,7) (-8,7/12,0) (-5,7/11,0) (-1,3/13,7) (1,3/23,0) (4,0/21,0) (6,3/23,3) (11,7/40,0) (11,3/34,0)
rosionsscnhutz

Tabelle 8 Enthalt den Median sowie das Minimum/Maximum des VerschleiBes in um fiir die einzelnen Schmelz und Dentin Gruppen nach Ende des 1. Versuchsteils sowie den einzelnen Messzeitpunkten des
2. Versuchsteils. Signifikante Unterschiede des Verschleiles innerhalb einer Gruppe zu einem bestimmten Zeitpunkt im Vergleich zum Verschlei nach dem Ende des 1. Versuchsteils (700 Zyklen) sind mit einer Raute (#)
markiert. Das Signifikanzniveau wurde auf p<0,005 definiert.
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Abbildung 18 Das Boxplot Diagramm stellt den VerschleiR jeder Gruppe im Schmelz in pm dar. Der ansteigende
Median verdeutlicht den Anstieg des VerschleiBes. Die groRer werdenden Boxplots bedeuten eine gréRer werdende
Streuung der erhobenen Daten. Jeder in die Auswertung eingeschlossene Messzeitpunkt ist als separater Boxplot
abgebildet. Eine Raute (#) unterhalb eines Boxplots bedeutet, dass signifikante Unterschiede des VerschleilRes zu dem
dargestellten Messzeitpunkt in Relation zum Verschlei nach Abschluss des 1. Versuchsteils festgestellt werden

konnten (p<0,005).

Gleiche GrofRbuchstaben unterhalb eines Boxplots zu einem bestimmten Messzeitpunkt bedeuten, dass kein
signifikanter Unterschied der Adhasivdicke zwischen den Gruppen gefunden werden konnte. Unterschiedliche
GroRbuchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (p<0,008). Der grofite Verschleifl wurde
in der AmF/SnCl,-Gruppe gemessen. Der sprunghafte Anstieg nach 364x30 min ist besonders gut zu erkennen.
AusreifRer sind als Kreise, Extremwerte als Sterne dargestellt.
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Abbildung 19 Das Boxplot Diagramm stellt den VerschleiR jeder Gruppe im Dentin in pm dar. Der ansteigende
Median verdeutlicht den Anstieg des VerschleifRes. Die Streuung der Daten (grof3er werdende Boxplots) fallt weniger
stark aus als im Schmelz. Jeder in die Auswertung eingeschlossene Messzeitpunkt ist als separater Boxplot
abgebildet. Eine Raute (#) unterhalb eines Boxplots bedeutet, dass signifikante Unterschiede des VerschleilRes zu dem
dargestellten Messzeitpunkt in Relation zum Verschlei? nach Abschluss des 1. Versuchsteils festgestellt werden
konnten (p<0,005).
Gleiche GroRbuchstaben unterhalb eines Boxplots zu einem bestimmten Messzeitpunkt bedeuten, dass kein
signifikanter Unterschied der Adhasivdicke zwischen den Gruppen gefunden werden konnte. Unterschiedliche
GrolRbuchstaben stehen fir signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (p<0,008). Die Unterschiede im
Gesamtverschleil zwischen den einzelnen Gruppen fallen weniger deutlich aus als im Schmelz. Ausreifer sind als

Kreise, Extremwerte als Sterne dargestellt.
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700 4x30 12x30 24x30 42x30 66x30 258x30 316x30 364x30 460x30 556x30
ZyKlen min min min min min min min min min min
Kontrolle -10,2% -14,7% -19,0% -15,8% -16,6% -19,5% -34,4% -24,4% -39,0% -45,8% -49,2%
H;PO, -4,5% -7,6% -8,5% -9,2% -9,0% -10,8% -20,9% -23,5% -25,8% -30,4% -33,7%
Schmelz
AmF/SnCl, +4,7% +2,4% -0,1% +3,2% +1,0% +1,4% -11,1% -16,7% -81,0% -88,9% -94,0%
Elmex® Erosionsschutz -6,7% -13,6% -15,6% -14,4% -15,8% -15,0% -24,5% -30,5% -34,8% -36,5% -39,7%
Kontrolle +8,1% +1,7% +0,3% +0,5% +0,9% -4,6% -13,4% -20,1% -28,3% -30,0% -43,4%
HsPO, +5,3% +6,0% +6,3% +4,2% +4,8% +2,8% -5,2% -4,5% -6,7% -11,2% -17,2%
Dentin
AMF/SnCl, -2,6% -5,1% -6,8% -8,1% -9,0% -10,6% -17,1% -22,2% -22,7% -25,6% -31,2%
Elmex® Erosionsschutz +0,2% -0,6% -0,8% -2, 7% -3,8% -5,6% -13,4% -14,0% -18,1% -22,5% -26,8%

Tabelle 9 Auflistung des Gesamtverschleiles (Median) bezogen auf die initialen adhésiven Beschichtungen jeder Gruppe (%) nach Ende des 1. Versuchsteils (700 Zyklen) sowie zum jeweiligen

Messzeitpunkt des 2. Versuchsteils.
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4 Diskussion

4.1 Diskussion der Methode

Probenmaterial

Fur die vorliegende Studie wurden ausschlieBlich unversehrte, retinierte und vorab
vollstdndig impaktierte humane dritte Molaren verwendet. Dadurch konnte
sichergestellt werden, dass die Proben weder dem Einfluss des Speichels ausgesetzt,
noch in Kontakt mit Zahnpflegeprodukten, speziell polyvalenten Metallkationen und
Fluoriden, gekommen waren. Nach dem Durchbruch eines Zahnes in die Mundhdhle
kann sich der Mineralgehalt verandern (Driessens et al. 1985), weswegen strukturelle
Unterschiede der Zahnhartsubstanz bei unvollstdndig impaktierten Zahnen nicht hatten
ausgeschlossen werden kénnen.

Bovines Probenmaterial hatte ebenfalls fur die Studie verwendet werden kénnen. Es ist
in deutlich gréReren Mengen vorhanden und einfacher zu erhalten. Eine
Ubersichtsarbeit von Laurance-Young et al. hat die Eigenschaften von humanen und
bovinen Zahnhartsubstanzen sowie deren Verhalten unter erosiven Einfliissen
zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigten, dass es keinen optimalen Ersatz fur humanes
Probenmaterial gibt (Laurance-Young et al. 2011), da humaner Schmelz im Vergleich
zu bovinem Schmelz rasterelektronenmikroskopisch kleinere Kiristallite aufweist
(Arends u. Jongebloed 1978) und sich unter erosiven Bedingungen durch eine
signifikant hohere Hérte auszeichnet (Rios et al. 2006). Daher sollte, wenn mdglich,
humanes Probenmaterial fiir Erosions-/Abrasionsstudien verwendet werden (Laurance-
Young et al. 2011). Eine andere Ubersichtsarbeit von Yassen et al. zeigte auBerdem,
dass die Ergebnisse verschiedener in-vitro-Studien beziiglich Erosionen und Abrasionen
sowie zur Haftkraft unterschiedlicher Adhé&sivsysteme sehr kontrar sein konnen (Yassen
et al. 2011). Dabei spielt es eine nicht unerhebliche Rolle, ob humanes oder bovines
Probenmaterial untersucht wird. In der vorliegenden Studie wurden humane Proben
verwendet, um die Vergleichbarkeit sowohl zu vorangegangenen Arbeiten (Ganss et al.

2015; Schlueter et al. 2014) als auch weiteren Studien in der Literatur zu ermdglichen.
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Vorbehandlung der Zahnschnitte

Bevor die Dentinproben vorbehandelt und mit dem Adhasivsystem beschichtet wurden,
lagerten sie fir 10 s in 0,5%iger Zitronensédure. Dadurch wurde selektiv die
herstellungsbedingte ~ Schmierschicht  entfernt,  jedoch  keine  tiefgehenden
Demineralisationen im Dentin verursacht (Ganss et al. 2015). Eine ausgepragte
Freilegung organischer Strukturen ist klinisch bei Dentinerosionen vermutlich nicht
vorhanden, kann aber unter Laborbedingungen zu einer Reduktion der Haftkraftwerte
von selbstatzenden Dentinadhéasiven fuhren (Zimmerli et al. 2012; van Landuyt et al.
2007). Mit der selektiven Entfernung der herstellungsbedingten Riickstdnde konnte sich
so der Oberflachenbeschaffenheit einer erosiv geschédigten Zahnhartsubstanz

angenahert werden.

Kommerzielle und experimentelle Zinnfluoridldsung

Fiir die vorliegende Arbeit wurde eine kommerzielle (Elmex® Erosionsschutz) und eine
experimentelle zinnhaltige LoOsung verwendet. Sowohl die Zinn- und Fluorid-
Konzentration (500 ppm F’, 800 ppm Sn®*) als auch der pH-Wert (4,5) waren identisch.
Bei der kommerziellen Losung kann ein Einfluss von Zusatzstoffen in der Losung, wie
zum Beispiel Aromen oder Stabilisatoren auf die Ergebnisse nicht ausgeschlossen
werden. Die prozentualen Anteile aller Bestandteile sind auf dem Produkt nicht
angegeben. Aufgrund dessen sollte mit einer selbst hergestellten Ldsung die
Wirkstoffeffekte dargestellt und mogliche Effekte von Zusétzen ausgeschlossen werden.
Es konnte bereits festgestellt werden, dass zinnhaltige Mundspullésungen bei einem
pH-Wert von 4,5 sehr instabil sind (Schlueter et al. 2009a). Daher werden zinnhaltigen
Losungen Amine in Verbindung mit Fluoridionen (AmF) zugesetzt. Sie halten
Zinnionen in Lésung, indem die Oxidation von Sn?* zu Sn** (Zumstein et al. 2018)
verhindert und damit deren Inaktivierung vermieden wird. Um das Risiko von
Ausfallungen noch weiter zu minimieren wurde die zinnhaltige Lésung am Tag der

Anwendung frisch angesetzt und direkt verwendet.
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Studiendesign

Die Studie wurde unter standardisierten Bedingungen durchgefuhrt, die sich an
Empfehlungen fir Erosions-/Abrasionsstudien orientierten (Wiegand u. Attin 2011).
Generell koénnen zur Untersuchung von adhésiven Beschichtungen unter erosiven
Bedingungen sowohl in-vitro- als auch in-situ-Versuche durchgefiihrt werden. Der
Vorteil von in-vitro-Studien liegt darin, standardisierte Verfahren anwenden zu kdnnen,
die patientenabh&ngige Variablen ausschlielen (West et al. 2011). Zusétzlich kann eine
wesentlich gréRere Menge an Proben gleichzeitig untersucht werden. Physiologische
Einflusse, wie die Zusammensetzung und das Vorhandensein des Speichels oder die
Bildung eines erosionsinhibierenden Pellikels auf der Zahnoberflache (Wiegand et al.
2008), wie sie bei in-situ-Versuchen entstehen, werden hingegen nicht dargestellt
(Young u. Tenuta 2011). Durch konstanten Burstdruck, eine gleichbleibende
Bewegungsrichtung der  Birstkopfe und alternierende  Temperaturen  der
Demineralisationsldsung lasst sich der Versuch bestmoglich reproduzieren. Insgesamt
wurden die mit Adhésiv beschichteten Proben gleichermalien chemischen, thermischen
und mechanischen Belastungen ausgesetzt.

Messmethode

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Studie (Ganss et al. 2015) wurden
in der vorliegenden Studie Adhasivdicken zwischen 80 um und 250 um erwartet.
Folglich war es wichtig eine Messmethode zu wahlen, die einen Materialabtrag messen
und Unterschiede im pum Bereich zuverldssig erfassen konnte. Zusatzlich sollten
reproduzierbare, mehrfache Messungen einer Probe méglich sein.

In Erosions-/Abrasionsstudien wird h&ufig die Profilometrie als Messmethode
verwendet (Joshi et al. 2016; Schlueter et al. 2016; Zhao et al. 2016; Attin u. Wegehaupt
2014; Souza et al. 2014; Schlueter et al. 2011a; Hooper et al. 2003). Die Profilometrie
kann entweder taktil Giber einen mechanischen Taster oder optisch, also beriihrungsfrei,
arbeiten (Schlueter et al. 2016). Die Probenoberflache kann sowohl zwei- als auch
dreidimensional gemessen werden (Schlueter et al. 2011a).

Die taktile Profilometrie arbeitet mit einem/-r die Probenoberflache abtastenden
Diamanten/Stahlspitze. Dadurch kann ein Taster in eine durch Erosionen geschéadigte
Oberflache einsinken (Barbour u. Rees 2004). Auch Beschadigungen der mit Adhasiv
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beschichteten Oberflachen hatten nicht ausgeschlossen werden konnen. Folglich waéren
reproduzierbare Mehrfachmessungen einer Probe nicht moglich gewesen, weswegen die
taktile Profilometrie die an die Messmethode gestellten Anspriiche nicht erfullte.

Die optische Profilometrie hingegen arbeitet bertihrungsfrei. Verschiedene Sensoren
ermoglichen grof3e vertikale Messungen bis zu 10 mm (Schlueter et al. 2011a). Es
kdnnen sowohl Substanzverluste als auch Auflagerungen von weniger als 1 um sicher
dargestellt werden (Schlueter et al. 2016). Damit erfullte die optische Profilometrie alle
an die Messmethode gestellten Anspriiche. Beschadigungsfreies, mehrfaches Messen
einer Probe konnte gleichermafen sichergestellt werden wie auch die zuverldssige
Reproduzierbarkeit einer Messung.

4.2 Demineralisationslosung

Art und Konzentration des erosiven Mediums

Fur Erosionsstudien konnen unterschiedliche S&uren verwendet werden. In der
vorliegenden Arbeit wurde 0,5%ige Zitronensaure ausgewahlt, da diese zum einen in
vielen Lebensmitteln natdrlich enthalten ist, zum anderen Nahrungsmitteln industriell
zugesetzt wird. AuBerdem war die Konzentration mit der von vorausgegangenen
Studien identisch (Ganss et al. 2015; Schlueter et al. 2014). Effekte von Inhaltsstoffen
oder kinstlichen Puffermedien handelsublicher Getranke (Larsen u. Nyvad 1999), die in
verschiedenen Studien ebenfalls hdufig verwendet werden (Carvalho et al. 2017;
Wegehaupt et al. 2011), wurden somit ausgeschlossen. Aus den genannten Griinden
lassen sich Erosionsversuche mit Zitronensdure sehr gut standardisieren und

reproduzieren.

Temperatur und Dauer der Demineralisation

Neben dem pH-Wert und der Konzentration kann auch die Temperatur einer
Demineralisationslosung Einfluss auf ihr Erosionspotenzial nehmen (West et al. 2000).
Verschiedene Studien haben den Zusammenhang zwischen der Temperatur eines
erosiven Mediums und den resultierenden Substanzverlusten bei gleichbleibender
Einwirkzeit untersucht. Es wurde festgestellt, dass der Substanzverlust bei ansteigender

Temperatur zunimmt (Barbour u. Lussi 2014; Amaechi et al. 1999). In Bezug auf
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Erosionsstudien liegen typische Demineralisationstemperaturen des Thermocyclings bei
5°C bzw. 55°C (Wiegand u. Attin 2011). Die unterschiedlichen Temperaturen sollen
beispielsweise den Konsum erosiver Nahrungsmittel, wie Kkalter Erfrischungs-

/Sportgetranke oder heiRen Friichtetees, simulieren.

4.3 Diskussion der Ergebnisse Versuchsteil 1 - chemische und

thermische Alterationen -Schmelz und Dentin-

Es ist schon hdufig beschrieben worden, dass adhdsive Beschichtungen die
Zahnhartsubstanz wirksam vor einwirkenden Séuren schutzen kénnen (Sundaram et al.
2007; Gernhardt et al. 2004; Hahn et al. 1999; Lambrechts et al. 1996; Grogono u.
Mayo 1994; Swift et al. 1994). Es spielt dabei keine Rolle, ob zum Beispiel ein atzendes
Gel (Gernhardt et al. 2004; Hahn et al. 1999) oder eine Flussigkeit (Grogono u. Mayo
1994) als erosives Medium auf das Adhasiv einwirkt. Da Dentinadhdsive nicht
séureloslich sind, stellen sie fir angreifende Séuren eine mechanische Barriere dar und
verhindern erosive Substanzverluste geschitzter Areale (Lambrechts et al. 1996). Dieser
Effekt wurde bei den Schmelzproben besonders deutlich.

Dadurch, dass vor Versuchsbeginn jede der Proben mit einem rotierenden,
flammenférmigen und diamantierten Préaparationsinstrument umrandet worden war, lag
ein Kkleiner Teil der Probenoberflache frei. Diese ungeschiitzten Randbereiche wurden
durch  die zyklisch  einwirkende  Zitronensdure  demineralisiert  wodurch
Zahnhartsubstanz verloren ging. Bei der regelméRigen Betrachtung durch das
Mikroskop konnte im Verlauf des Versuches eine kontinuierliche Zunahme des
Abstandes von der ungeschitzten Probenoberflache zur Adhdsivschicht beobachtet
werden (Abb. 20, schwarze Doppelpfeile). Daher kann von einer ausreichenden

Erosivitat des Mediums und damit des Demineralisationsmodels ausgegangen werden.

Abbildung 20 Schematische Querschnittsdarstellung einer Schmelzprobe nach Abschluss des 1. Versuchsteils. Das
blaue Oval soll das aufgetragene Clearfil™ SE Bond darstellen. Die schwarzen Doppelpfeile geben den vertikalen
Abstand der ungeschiitzten Probenoberflaiche zur Adhésivschicht an. Die weilen Doppelpfeile sollen die
zuriickbleibenden Uberhinge des Adhasivs verdeutlichen, die durch die unterminierende Demineralisation verursacht
wurden.
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Es konnten fur die Schmelzproben signifikante Unterschiede innerhalb der H3PO,-
Gruppe nach 180 und 700 Zyklen sowie innerhalb der Elmex® Erosionsschutz-Gruppe
nach 540, 620 und 700 Zyklen im Vergleich zur initialen Adhésivdicke festgestellt
werden (Tab. 6). Auferdem zeigten sich initial nach 20, 180 und 540 Zyklen
signifikante Unterschiede zwischen der Kontroll- und H3PO4-Gruppe sowie nach 540
Zyklen zwischen der HsPO4- und Elmex® Erosionsschutz-Gruppe (Abb. 16). Allerdings
lagen die Verluste der Adhasivdicken im Median zwischen 1 pm und 4 pm (Tab. 6),
was nicht als klinisch relevant angesehen werden kann und wahrscheinlich eher im
Bereich der Messungenauigkeit anzusiedeln ist.

Im Dentin konnten ausschlieflich signifikante Unterschiede innerhalb der Gruppen
beim Vergleich der aktuellen zur initialen Adhasivdicke festgestellt werden (Kontroll-
Gruppe: 540 Zyklen; H3PO4-Gruppe: 20 und 700 Zyklen; AmF/SnCl,-Gruppe 180, 540
und 620 Zyklen; Elmex® Erosionsschutz-Gruppe 540 Zyklen; Tab. 6). Die signifikanten
Unterschiede sind gleichermalien als zuféllig beziehungsweise klinisch nicht relevant
einzuordnen. Generell ist es mdglich, dass sich das VVolumen adhasiver Beschichtungen
durch Wasseraufnahme verandert. Solche Volumenverdnderungen werden auch als
,»Quellphdnomene* bezeichnet (Malacarne et al. 2006; Tanaka et al. 1999). Da die
Schichtstarken in der HsPO4-Gruppe am dicksten waren, konnten diese vermutlich am
meisten Flissigkeit aufnehmen. Folglich stellen die gefundenen Signifikanzen
Ergebnisse dar, die mit Vorsicht interpretiert oder sogar als klinisch nicht relevant

eingestuft werden sollten.

Unabhangig von den geringfugigen Unterschieden in den Schichtstarken missen aber
andere mogliche Verdnderungen diskutiert werden. Dass die Belastungen aus
kombinierten chemischen, thermischen und zeitlichen Alterationen Einfluss auf den
Verbund eines Dentinadhdsivs zur Zahnhartsubstanz nimmt, konnte bereits
nachgewiesen werden (Ganss et al. 2015; Peutzfeldt et al. 2014; Flury et al. 2013;
Schlueter et al. 2013). Jedoch gibt es fur die vorliegende Arbeit in der Literatur kaum
direkt zu vergleichende Studien, die zur Beurteilung der Ergebnisse herangezogen
werden konnen. Anhand der ausgewdhlten Quellen, die meistens den Einfluss von
unterschiedlichen Alterationen auf die Haftkraft adh&siver Beschichtungen unter erosiv-
abrasiven Bedingungen untersuchten, wird versucht die Ergebnisse bestmdglich zu

interpretieren. Nichtsdestotrotz soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass in
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der vorliegenden Studie nicht die Haftkraft selbst, sondern der Verschleil} von
adhdsiven Beschichtungen untersucht wurde.

Eine in-vitro-Studie von Marchesi et al. hat die Haftkraft verschiedener Adhésive,
darunter auch Clearfil™ SE Bond, an gesundem Dentin zu verschiedenen Zeitpunkten
(Versuchsbeginn / 6 Monate / 12 Monate) untersucht. Die Proben wurden wéhrend
dieser Zeit in kuinstlichem Speichel bei 37,5°C gelagert. Die Haftkraft von Clearfil™
SE Bond verringerte sich nach 6 Monaten um ca. 8,5% und nach 12 Monaten um
ca. 25% (Marchesi et al. 2013). Zusatzlich stellten Zimmerli et al. fest, dass sich dieser
Effekt verstarkt, wenn das Dentin erosiv vorgeschadigt ist (Zimmerli et al. 2012),
sodass, im Gegensatz zur vorliegenden Studie, eine ausgepragte demineralisierte
organische Matrix auf der Zahnoberflache vorhanden war. Mit insgesamt 24 Monaten
war die zeitliche Alterung in der vorliegenden Arbeit doppelt so lang wie in der
Vergleichsstudie. In welchem Ausmal} sie die Haftkraft verandert hat, kann nicht
beantwortet werden. Zudem kann anhand des 1. Versuchsteils nicht beantwortet
werden, ob die Vorbehandlung mit Zinn einen Einfluss auf die Ergebnisse genommen
hat, da keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen in der Bestandigkeit der
Beschichtungen festgestellt werden konnten. Die zinnhaltige Vorbehandlung hat die
Besténdigkeit zumindest nicht verschlechtert.

In einer weiteren Studie wurden Schmelzproben mit Clearfil™ SE Bond beschichtet.
AnschlieBend wurden die Proben ebenfalls fir insgesamt 12 Monate einem
Alterungsprozess in 37,5°C warmen Wasser ausgesetzt. Eine Verringerung der
Haftkraft konnte nach diesem Zeitraum nicht festgestellt werden (Reis et al. 2009).
Daraus l&sst sich ableiten, dass ein geschwachter Haftverbund des Adhésivs an Schmelz
durch reine Alterung nach Abschluss des 1. Versuchsteils eher unwahrscheinlich ist.
Insgesamt verdeutlichen die Studien, dass die mit Adhésiv beschichteten
Zahnhartsubstanzen, Dentin und Schmelz, unterschiedlich auf zeitliche Alterationen
reagieren. Ein wesentlicher Faktor spielt hierbei die Prasenz der organischen Strukturen
im Dentin. Dentininhdrente Enzyme, die bei der milden Demineralisation mit dem
Primer des Adhdsivsystems aktiviert wurden, kénnen die organischen Strukturen im
Lauf der Zeit degradieren, was zu einer Reduktion der Haftkraft fuhren kann (Mazzoni
et al. 2015).

Zusatzlich zur zeitlichen Alterung miissen auch die Auswirkungen der chemo-

thermischen Alterationen auf das Adhasiv bewertet werden. Eine Arbeit von Xie et al.
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hat die Haftkraft von Clearfil™ SE Bond an gesundem und sklerotischem Dentin nach
5000 (& 2500 min) und 10000 (& 5000 min) Zyklen Thermocycling in Wasser
untersucht. Bereits vor Versuchsbeginn war die Haftkraft von Clearfil™ SE Bond an
sklerotischem Dentin ca. 33% geringer. Insgesamt nahm die Haftkraft im gesunden
Dentin nach 2500 min um ca. 14% und nach 5000 min Thermocycling um ca. 32% ab.
Im sklerotischem Dentin nahm die Haftkraft nach 2500 min ebenfalls um ca. 14%, nach
5000 min Thermocycling um ca. 63% und damit signifikant starker ab (Xie et al. 2010).
Dass die Haftkraft von Dentinadhésiven an erosiv geschadigtem Dentin grundsatzlich
schlechter ist, wurde bereits beschrieben (Zimmerli et al. 2012; van Landuyt et al.
2007). Aus dem genannten Grund sowie des vergleichbaren Thermocyclings (4520 min)
von Xie et al. konnte nach Abschluss des 1.Versuchsteils von reduzierten
Haftkraftwerten von Clearfil™ SE Bond ausgegangen werden. Eine &hnliche
prozentuale Abnahme ist vorstellbar. Allerdings ging keine Beschichtung bis zum Ende
des 1. Versuchsteils verloren. Die Haftkraft scheint demnach fiir eine Retention hoch

genug gewesen zu sein.

Im Schmelz hat eine Studie der Forschungsgruppe von Schlueter et al. die Haftkraft von
Clearfil™ SE Bond nach insgesamt 4250 min Thermocycling in Wasser untersucht.
Dabei wurden unterschiedliche Vorbehandlungen mit H3PO, und einer 35%igen
Zinn(I1)-Chlorid Lésung vorgenommen. In der mit H3PO, vorbehandelten Gruppe
konnte keine und in der mit Zinn vorbehandelten Gruppe eine ca. 14%ige Abnahme der
Haftkraft (Beginn: 25.1 £5.2 MPa; Ende: 21.0 + 3.8 MPa)  festgestellt  werden
(Schlueter et al. 2013). Aufgrund der geringeren Zinn-Konzentration in der
vorliegenden Studie (800 ppm Sn?*), lassen sich die Ergebnisse nicht direkt miteinander
vergleichen. Wegen des annahernd gleichen Thermocyclings (4520 zu 4250 min) und
der Alterung von insgesamt 24 Monaten kann aber wvon einer &hnlichen
Haftkraftreduktion ausgegangen werden. Im Schmelz gingen gleichermalien wie im
Dentin keine Beschichtungen bis zum Ende des 1. Versuchsteils verloren. Dennoch
deuten die verschiedenen Studien darauf hin, dass der Verbund des Adhdsivs nach
Abschluss des 1. Versuchsteils wahrscheinlich geschwacht war. Das unterschiedliche
Verhalten von Schmelz und Dentin auf chemo-thermische Alterationen, speziell die
Zunahme mancher Adhé&sivdicken im Dentin, kann durch Wasseraufnahme des
Adhasivs erklart werden. Weshalb sich diese messbare Anderung allerdings auf wenige
Ausnahmen beschrankt, kann derzeit nicht abschlielend beantwortet werden.
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Der Versuchszeitraum von 24 Monaten standardisierter, chemo-thermischer und
thermischer Alterationen (berschreitet einen Groliteil vergleichbarer Arbeiten in der
Literatur. Trotzdem waren die unterschiedlichen Gruppen, unabhangig ob Schmelz oder
Dentin, gleichermalRen widerstandsféahig. Schlussendlich konnte festgestellt werden,
dass die zinnhaltige Vorbehandlung der Zahnhartsubstanzen die Bestandigkeit von
Clearfil™ SE Bond unter chemo-thermischen Bedingungen nicht negativ beeinflusst
hat. Die sich anschlielenden mechanischen Belastungen auf zeitlich stark gealterte und
chemo-thermisch gestresste Proben ist bisher, soweit bekannt, nicht beschrieben
worden. Inwieweit die Kombination aus thermischen, chemischen und zusétzlich
mechanischen Alterationen ein Problem fir die dauerhafte Bestdndigkeit von adhé&siven

Beschichtungen darstellt, wurde im 2. Versuchsteil untersucht.

4.4 Diskussion der Ergebnisse Versuchsteil 2 - mechanische

Alterationen -Schmelz-

Die Haftkraft unterschiedlicher Adhésivsysteme an Schmelz kann durch vorherige
Konditionierung der Zahnhartsubstanz mit starken S&uren wie zum Beispiel 35%igem
Phosphorsauregel (HsPO,), verbessert werden (Antoniazzi et al. 2016; Wang et al.
2014a; Peumans et al. 2010; Frankenberger et al. 2008; Rotta et al. 2007; van Landuyt
et al. 2006). Obwohl der Primer von Clearfil™ SE Bond zwar grundsétzlich auch
demineralisierend wirkt, ist diese Wirkung nicht stark genug, um die hoch organisierte
Prismenstruktur der Schmelzoberflache ausreichend freizulegen. Das Andtzen mit
35%igem Phosphorsauregel hingegen vergroRert durch Herauslésen von Mineralien
grol¥flachig die Oberflache des Schmelzes (Abb. 1) und legt seine Prismenstruktur frei
(Ganss et al. 2009b; Eisenburger et al. 2004). Dadurch verdndert sich das
AnflieRverhalten des Adhé&sivsystems und durch verbesserte mikromechanische
Retention (Hybridisierung) entsteht ein stérkerer Verbund zur Zahnhartsubstanz.
Folglich konnte erwartet werden, dass die H3PO4-Gruppe den geringsten Verschleil3 an
Schichtdicke aufweisen wirde, was sich im Verlauf der Arbeit auch bestétigte. Verluste
kompletter adhé&siver Beschichtungen konnten nicht festgestellt werden.

Die Vermutung liegt nahe, dass neben dem stérkeren Verbund vor allem ein suffizienter
Randschluss entscheidenden Einfluss auf die Langlebigkeit adhasiver Beschichtungen

unter erosiv-abrasiven Bedingungen hat. Aller Wahrscheinlichkeit nach tben die
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Borsten einer Zahnbirste Hebelkrafte auf ein teilweise gelostes und abstehendes
Adhasivstlck aus. Gestutzt wird diese Theorie durch entsprechende Beobachtungen vor
allem in der AmF/SnCl,-Gruppe. Dort l6sten sich nach 316x30 min Teile des Adhasivs
im Randbereich von der Probenoberflache ab (Abb. 21). Im Anschluss gingen bis zur
nachsten Messung nach 364x30 min 81,0% der Beschichtungen verloren (Tab.9).
Lediglich in der H3PO4-Gruppe konnten nach Abschluss des Versuches intakte
Randbereiche der Proben und kein Verlust einer adhasiven Beschichtung festgestellt

werden.

\
g
o
.*‘.‘ o A
.-"_i-. wnivery

-
=

PR T

-
e

'
’
kY .
.
/

Abbildung 21 Zeigt eine Probe aus der AmF/SnCl,-Gruppe nach Abschluss des 2. Versuchsteils. Die schwarze Linie
umrandet den Teil des Adhasivs, der sich vom darunterliegenden Schmelz geldst hat und leicht absteht. Die weifien
Pfeile zeigen den Ubergang zum intakten VVerbund von Schmelz und Adhésiv.

Neben dem suffizienten Randschluss konnte zusatzlich die Dicke der adhdsiven
Beschichtung das Ergebnis beeinflusst haben. Ublicherweise resultieren aufgrund des
verénderten AnflieRverhaltens des Adhé&sivs bei mit H3PO,4 konditioniertem Schmelz
die dinnsten Schichtdicken (Schlueter et al. 2013). Wider Erwarten waren die
Schichtstérken in den H3PO4-Gruppe im Median um ca. 26 um dicker als in allen
anderen Gruppen. Im Vergleich zur Kontrollgruppe entsprach dies 60% und im
Vergleich zur EImex® Erosionsschutz-Gruppe 33% mehr Schichtstarke. Aufgrund der
dickeren Schichtstérken ist es vorstellbar, dass diese Beschichtungen die mechanischen
Belastungen besser absorbiert haben.

Die guten Ergebnisse der H3PO4-Gruppe verdeutlichen, dass die Therapie von erosiven
Schmelzlasionen kein spezielles Problem fir Adhésivsysteme darstellt, da die

Oberflachenmorphologie von erosiv geschadigtem Schmelz (Abb. 2) der Oberflache
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nach Anétzung mit starken S&uren dhnelt (Abb. 1). Die vorliegende Arbeit konnte die
Ergebnisse der Vergleichsarbeit von Schlueter et al. insofern bestétigen, dass sich die
Bestandigkeit von Clearfil™ SE Bond unter erosiv-abrasiven Bedingungen durch
Konditionierung mit HzPO4 nicht verschlechtert (Tab. 8; Schlueter et al. 2013).

Die Ergebnisse der mit Zinn vorbehandelten Schmelzgruppen unterschieden sich sehr
stark voneinander (Gesamtverlust in Prozent: Elmex® Erosionsschutz:  -39,7%
AmF/SnCl,: -94,0%). Die Elmex® Erosionsschutz-Gruppe schnitt besser, die
AmF/SnCl,-Gruppe schlechter als die Kontroll-Gruppe ab (-49,2%). In der AmF/SnCl,-
Gruppe gingen nahezu alle Beschichtungen komplett verloren wohingegen in der
Elmex® Erosionsschutz-Gruppe nur ein Verschleil der Schichtdicke beziehungsweise
partielle Adhasivverluste festgestellt werden konnten. Zum Vergleich der Ergebnisse
gibt es bis jetzt nur wenige Veroffentlichungen, die herangezogen werden kdnnen
(Ganss et al. 2015; Peutzfeldt et al. 2014; Flury et al. 2013; Schlueter et al. 2013).
Speziell fir Untersuchungen von mit Zinn vorbehandelten und im Anschluss mit
Adhasiv beschichteten Schmelzproben l&sst sich nur eine Arbeit finden (Schlueter et al.
2013). In der bereits erwédhnten Studie von Schlueter et al. wurde allerdings eine
35%ige SnCl,-Losung verwendet, deren Zinngehalt hoher und deren pH-Wert (pH<1)
deutlich niedriger war als in der vorliegenden Arbeit. Wegen der unterschiedlichen

Zusammensetzung der Losung ist ein Vergleich nur bedingt maglich.

Generell ist bekannt, dass Zinnionen mit den Hydroxylapatitkristallen der
Zahnhartsubstanz interagieren. In friiheren Studien wurde bereits nachgewiesen, dass
abhéngig vom pH-Wert und der Einwirkzeit einer zinnhaltigen Losung zahlreiche
verschiedene Produkte entstehen. Es handelt sich dabei unter anderem um
Niederschlage aus CaF,, SnzF3PO4, Sn,OHPO, oder Ca(SnFs3), (Babcock et al. 1978;
Jordan et al. 1971). Neben der Formation zinnhaltiger Niederschldge (Ganss et al. 2008)
bewirkt eine Zinnapplikation auch, dass Zinnionen unter erosiven Bedingungen in die
Kristallgitterstruktur des Zahnes inkorporiert werden kénnen (Schlueter et al. 2013). Je
nach verwendeter Konzentration kann Zinn bis zu einer Tiefe von 20 um nachgewiesen
werden. Daraus resultieren eine verringerte Saureldslichkeit der Zahnhartsubstanz und
geringere Substanzverluste durch rein erosive und erosiv-abrasive Belastungen
(Schlueter et al. 2011b; Schlueter et al. 2009a). Dieser unter erosiven Bedingungen

eintretende Effekt kann durch die Erhéhung der Zinn-Konzentration jedoch nicht
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beliebig gesteigert werden, da die Aufnahmefahigkeit von Zinnionen in den Schmelz
natlrlich limitiert zu sein scheint (Schlueter et al. 2009a).

Auch wenn nicht vollstandig geklart ist, welche Verbindungen genau auf der
Zahnoberflache entstehen, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass darunter auch
nennenswerte Mengen SnsFsPO, oder strukturell ahnliche Prazipitate vorhanden sind.
Das gute Abschneiden der Elmex® Erosionsschutz-Gruppe koénnte gegebenenfalls
dadurch erklart werden. Die trianguldre Form von SnzF3PO, (Jordan et al. 1971) konnte
dem funktionellen Monomer MDP des Adhésivsystems mehr Bindungsflache bieten als
die hexagonalen, hoch organisierten Hydroxylapatitkristalle der Zahnhartsubstanz
(Jordan et al. 1971). Folglich wirde eine starkere Bindung an den Zahn die
Widerstandsfahigkeit von Clearfil™ SE Bond steigern.

Neben den zinnhaltigen Komplexen sind auch mogliche Einfliisse des Zinnions selbst
zum Beispiel auf das funktionelle Monomer MDP nicht auszuschlieBen. Zinnionen, die
in die Kristallgitterstruktur des Schmelzes integriert sind, koénnten eine ionische
Bindung mit MDP eingehen und dadurch eine stérkere Bindung entwickeln als MDP zu
Kalzium. Zusatzlich konnten freie lonen den Verbund zwischen MDP und Kalzium
weiter stabilisieren. Da das selbstitzende Clearfil™ SE Bond kein ausreichend
retentives Atzmuster, wie es bei der Konditionierung mit Phosphorsauregel (Abb. 1)
entsteht, im Schmelz bewirken kann und der Haftverbund primédr durch die
Hybridisierung entsteht ist es denkbar, dass Zinnionen zusatzlich den durch
Lichtpolymerisation initiierten Aushértungsprozess von MDP direkt beeinflussen.
Normalerweise entsteht bei diesem Vorgang eine 4 nm dicke und aus jeweils zwei
Monomeren bestehende Schicht (Nano Layer). Die exakte Anordnung der einzelnen
Monomere wird auch als ,,Nano-Layering* bezeichnet. Das Besondere an dieser Schicht
ist, dass zwischen den einzelnen Monomeren herausgeloste Kalziumionen der
Zahnhartsubstanz eingelagert sind (van Meerbeek et al. 2011; Yoshihara et al. 2010).
Dieses Phanomen ist ausschliellich bei MDP und keinem anderen funktionellen
Monomer eines Adhé&sivsystems zu finden. An dieser Stelle ist es vorstellbar, dass
anstatt der Kalziumionen zwischen den einzelnen MDP Monomeren Zinnionen
inkorporiert werden. Dadurch koénnte der Verbund der Monomere untereinander
gestarkt und die dauerhafte Bestdndigkeit der Beschichtungen verbessert werden. Es
liegen jedoch keine Vergleichsstudien zur Uberpriifung der Hypothese vor. Ob es

andere Interaktionen zwischen Zinnionen und weiteren Bestandteilen des
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Adhésivsystems gibt, kann nicht sicher ausgeschlossen werden. Sowohl der Primer als
auch das Adhésiv enthalten neben MDP, das Monomer ,,2-Hydroxyethyl Methacrylat*,
kurz HEMA genannt (van Meerbeek et al. 2011). HEMA wird wegen seiner guten
Biokompatibilitdt nicht nur in zahnmedizinischen, sondern auch in vielen anderen
medizinischen Produkten verwendet. Dariliber hinaus besitzt HEMA ausgepragte
hydrophile Eigenschaften (Burrow et al. 1999; Nakabayashi u. Takarada 1992),
weswegen es gleichermaBen wie MDP zur Vorbereitung des Dentins zur Aufnahme
eines Bondings geeignet ist (Nakabayashi u. Takarada 1992). Im Gegensatz zu MDP
kann HEMA aber keine ionische Bindung mit Hydroxylapatit eingehen (Yoshida et al.
2012). Zusatzlich inhibiert HEMA die Ausbildung von MDP-Kalzium-Verbindungen
(Yoshida et al. 2012). Daher ist es vorstellbar, dass Zinnionen die Interaktion der beiden
Molekiile beeinflussen und die Reaktionsfahigkeit von MDP in Anwesenheit von
HEMA erhohen. Daraus konnte ein verbesserter Haftverbund des Adhasivs an die
Zahnhartsubstanz resultieren.

Es kodnnte aulRerdem angenommen werden, dass der leicht saure pH-Wert der beiden zur
Vorbehandlung verwendeten zinnhaltigen Lésungen (pH 4,5) den Haftverbund von
Clearfil™ SE Bond durch oberflachliche Demineralisation beeinflusst hat. Diese
Hypothese wurde jedoch vorab von der Forschungsgruppe um Schlueter et al.
untersucht und widerlegt, da bei kurzer Einwirkzeit in Kombination mit Fluorid und bei
einem pH-Wert von 4,5 kein retentives Atzmuster entsteht (Schlueter et al. 2013). Dafir
sind deutlich niedrigere pH-Werte notig (Skartveit et al. 1991). Somit l&sst sich
ausschlieRen, dass die Haltbarkeit von Clearfil™ SE Bond durch eine vergroRerte

mikromechanische Retentionsflache gesteigert wird.

Neben Zinn muss auch ein potenzieller Einfluss der in der Losung enthaltenen Fluoride,
sowie der Fluoridverbindungen in Erwdgung gezogen werden. In der vorliegenden
Studie wurde Aminfluorid (AmF) verwendet. Eine Studie von Ganss et al. konnte
keinen negativen Einfluss von Aminfluorid auf die Stabilitit von adhasiven
Beschichtungen nachweisen (Ganss et al. 2015). Zumstein et al. konnte analog in
humanen sowie Nakamoto et al. in bovinen Dentin ebenfalls keinen negativen Einfluss
des Fluoridions auf die Haftkraft von Adhésiven feststellen, sodass der Effekt von
Fluorid in der vorliegenden Studie vernachléssigt werden kann (Nakamoto et al. 2019;
Zumstein et al. 2018).
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Das sehr viel schlechtere Abschneiden der mit der experimentellen AmF/SnCl,-Lésung
vorbehandelten Gruppe widerspricht den Ergebnissen der Vergleichsstudie (Schlueter et
al. 2013). Es ist moglich, dass es trotz der Kombination von Aminfluorid und
Zinnchlorid zur Oxidation von Sn** zu Sn* gekommen ist, sodass nur das deutlich
weniger aktive Sn** zu Verfilgung gestanden hat. Eine andere Méglichkeit ist, dass die
Sn?*-lonen mit dem Sauerstoff des Wassers reagiert haben, unlésliches SnO entstanden
ist und es damit zu einer Ausféllung und Inaktivierung der Zinnionen gekommen ist.
Dadurch hatten diese fiir eine Modifikation der Zahnhartsubstanz nicht zur Verfugung
gestanden und keinen Einfluss auf die Interaktion des Adhdsivsystems mit Schmelz und

Dentin nehmen konnen.

Trotz der statistisch signifikanten Unterschiede beim Verschlei zwischen den Gruppen
sind bei Betrachtung des Verlustes kompletter adhasiver Beschichtungen nahezu alle,
die Beschichtungen der AmF/SnCl,-Gruppe ausgenommen, im Schmelz erhalten
geblieben. Die Konstanz der Gruppen l&sst sich mit den Ergebnissen der Studie von
Schlueter et al. vergleichen. Die Fragestellung lautete, welche Auswirkung
unterschiedliche Vorbehandlungen von Schmelzproben auf die Haftkraft von Clearfil™
SE Bond mit einem darauf aufgebrachten Flllungsmaterial hatten. Dafur wurden die
Proben nach einer Woche Alterung im Kihlschrank sowie 4250 min Thermocycling
untersucht. Im Vergleich zur Kontrollgruppe steigerte die Vorbehandlung mit H3PO,
die Haftkraft vor/nach dem Thermocycling um +46%/+70% sowie die VVorbehandlung
mit der zinnhaltigen Losung um +51%/+42% im Vergleich zur Kontrollgruppe
(Schlueter et al. 2013). Durch das veranderte in-vitro-Alterungs- und Verschleimodell
der vorliegenden Arbeit kann zwar keine Aussage uber die Haftkraft an sich aber
darliber gegeben werden, dass die Haftkraft in allen Schmelz-Gruppen ausreichend war,
um einer Alterung von insgesamt 29 Monaten, 4520 min Thermocycling und 16680 min
mechanischer Belastungen zuverldssig zu widerstehen. Um die diskutierten denkbaren
Interaktionen der Zinnionen mit der Zahnhartsubstanz oder funktionellen Bestandteilen
des Adhasivsystems Clearfil™ SE Bond weiter zu erforschen sind aufbauende Studien

notwendig.
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4.5 Diskussion der Ergebnisse Versuchsteil 2 - mechanische

Alterationen -Dentin-

Im Gegensatz zu Schmelz ist der Haftverbund eines Adhasivsystems zu Dentin
wesentlich komplexer, vor allem wenn die Versorgung von erosiv geschadigtem Dentin
angestrebt wird. Die exakte klinische Histologie aktiver Erosionslésionen ist nicht
bekannt. Generell kann davon ausgegangen werden, dass in vitro bei Dentin, welches
durch Erosionen demineralisiert wurde, die Dentinmatrix groRflachig und tiefgehend
freigelegt ist (Ganss et al. 2014b; Lussi et al. 2011). Aller Wahrscheinlichkeit nach
werden die zuriickbleibenden organischen Bestandteile invivo durch proteolytische
Enzyme fortwahrend abgebaut (Ganss et al. 2014b). Wie schnell dieser VVorgang ablauft
und ob die organischen Bestandteile tberall gleichmaig abgebaut werden, kann nicht
gesagt werden. Ob eine Schmierschicht wie sie bei einer Kavitatenpraparation entsteht
vorhanden ist, ist ebenfalls unklar. Sollte die Schmierschicht fehlen, kdnnte dies neben
den chemo-mechanischen Belastungen das grofite Problem bei der Versorgung von
Erosionslasionen mit Adhasivsystemen sein. Dentinadhasive sind speziell fur die
Haftung an praparierte, mit einer Schmierschicht belegten Zahnhartsubstanz konzipiert
worden (Oliveira et al. 2003). Selbstatzende Adhasive wie Clearfil™ SE Bond Iésen die
Schmierschicht entweder komplett auf oder modifizieren sie. Durch die Vorbehandlung
mit konzentrierten, meist 35 - 37%igen, Phosphorséuregelen (HsPO4) wird die
Schmierschicht von Zahnhartsubstanzen entfernt. In der Literatur sind unterschiedliche
Studien zu finden die zeigen, dass sich nach Entfernung der Schmierschicht die
Haftwerte von Adhésivsystemen verschlechtern (Takamizawa et al. 2016), wovon
Clearfil™ SE Bond nicht ausgenommen ist (van Landuyt et al. 2006). Aus diesem
Grund wird sowohl bei Clearfil™ SE Bond (Peumans et al. 2015), als auch anderen
Adhasiven empfohlen (Takamizawa et al. 2016), die Zahnhartsubstanz entweder
selektiv (nur den Schmelz) zu konditionieren oder aber das Phosphorsduregel nicht
langer als 15 s auf das Dentin einwirken zu lassen (Takamizawa et al. 2016; Peumans et
al. 2015; van Landuyt et al. 2006). Eine in-vivo-Studie konnte bei Einwirkzeiten von
3und 10 s bessere, bei 15s Konditionierung wiederum schlechtere Haftwerte von
unterschiedlichen selbstatzenden Ein- und Zwei-Schritt-Adhdasivsystemen im Vergleich
zur Kontrollgruppe feststellen (Takamizawa et al. 2016). Langere Einwirkzeiten von
Phosphorsduregelen verursachen im Dentin sogenannte Uberatzungen, wodurch die

organische Matrix tiefgehend freigelegt wird. Die funktionellen Monomere des im
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Anschluss aufgetragenen Adhasivsystems sind dann nicht mehr in der Lage, die
organischen Strukturen vollstandig und gleichméafRig zu penetrieren. Daraus resultiert
eine inhomogene Hybridschicht (Abb.4) und ein schlechterer Haftverbund
(Takamizawa et al. 2016). Zusatzlich verstarken die leicht sauren Primer der
selbstatzenden Ein- und Zwei-Schritt-Adhéasive den Effekt der Uberatzung noch weiter.
Die Studie von Takamizawa et al. verdeutlicht die Sensibilitat selbstatzender Adhasive
gegenuiber vorab konditioniertem Dentin (Takamizawa et al. 2016). Aufgrund dessen
wurde erwartet, dass die H3PO4-Gruppe schlechter als die zinnhaltigen-Gruppen und die
Kontroll-Gruppe abschneiden wirde. Am Ende wies sie aber von allen untersuchten
Gruppen den geringsten Verschleill sowie keine Verluste kompletter adhasiver
Beschichtungen auf.

Grund daflr kénnten, wie auch im Schmelz, die im Median um ca. 34 um dickeren
adhdsiven Beschichtungen gewesen sein. Es ist denkbar, dass sie die mechanischen
Belastungen besser absorbiert haben. Zusétzlich kénnte die Absorptionsfahigkeit durch
den hoheren organischen Anteil sowie die geringere Harte des Dentins weiter gesteigert

worden sein (Gwinnett 1992).

Die zinnhaltigen Gruppen verschlissen stérker als die HsPO4-Gruppe und weniger stark
als die Kontroll-Gruppe (Gesamtverlust in  Prozent: HzPO,  -17,2%,
Elmex® Erosionsschutz: -26,8%, AmF/SnCl,: -31,2%, Kontrolle: -43,4%; Tab. 9). Im
Gegensatz zum Schmelz blieben in den mit Zinn vorbehandelten Dentingruppen alle
Beschichtungen bis zum Versuchsende erhalten. Die Vorbehandlung mit den beiden
zinnhaltigen Losungen scheint demnach den Verschleil? der adh&siven Beschichtungen
nicht negativ beeinflusst zu haben und damit die Nullhypothese zu widerlegen.

Der anorganische Anteil des Dentins ist geringer (70 Gew% zu 95 Gew%) und der
organische Anteil hoher (20 Gew% zu 1 Gew%) als der des Schmelzes (Gwinnett
1992). Damit stehen den MDP Monomeren weniger Kalziumionen und Kleinere
Hydroxylapatitkristalle als Bindungspartner zur Verfligung. Das im Dentin vorhandene
organische Material besteht zu einem grofRen Teil aus Kollagen Typ 1 Fibrillen. Typ 1
Fibrillen besitzen eine gewundene Tripelhelix-Struktur, an die MDP auf zwei
unterschiedliche Arten bindet. Die dabei entstehenden Verbindungen unterscheiden sich
sowohl in ihrer Form als auch in ihrer Stabilitat. Entweder legt sich das MDP Monomer
in die Windungen der Tripelhelix hinein und bildet eine Vielzahl direkter Kollagen-

Liganden Verbindungen aus oder aber es entsteht eine einfache MDP-Ca-Kollagen
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Verbindung, die von auflen an die Tripelhelix bindet. Fir die Kollagen-Liganden
Bindungen wird weniger Energie (-4,7 bis -7,4 kcal mol™) als fiir die einfachen MDP-
Ca-Kollagen Bindungen (-5,84 bis -8,55 kcal mol™) benétigt (Vaidyanathan et al.
2007).

Zinnionen konnten an dieser Stelle die Entstehung von Kollagen-Liganden oder der
MDP-Ca-Kollagen Verbindungen katalysieren, gleichzeitig aber auch bereits
bestehende Verbindungen stabilisieren. Dass Zinnionen tatsédchlich sowohl in gesundes
Dentin als auch demineralisierte Teile des Dentin inkorporiert werden kénnen, konnte
bereits nachgewiesen werden (Ganss et al. 2014a). Da der lonenradius von Zinnionen
nur leicht kleiner (0.71 A) als der der Kalziumionen (0.99 A) ist (Ghahremani et al.
2017), konnten durch die zinnhaltigen Vorbehandlungen innerhalb der organischen
Matrix Kalziumionen durch Zinnionen ersetzt worden sein. Eine daraus resultierende
Entstehung zusétzlicher MDP-Zinn Verbindungen ist genauso vorstellbar wie die
Verstarkung der wenigen MDP-Hydroxylapatit Verbindungen.

Zuletzt soll der mégliche Einfluss des sauren pH-Wertes von Clearfil™ SE Bond auf
die Ergebnisse diskutiert werden. Mit einem pH-Wert von <25 gehért das
Adhasivsystem zu den milden selbstatzenden Dentinadhasiven (Tab.1). Eine
Ubersichtsarbeit von Mazzoni et al. hat die Eigenschaften von den bereits kurz
erwéhnten dentineigenen Enzymen untersucht und festgestellt, dass unter sauren
Bedingungen sogenannte Matrixmetalloproteinasen (MMP) aktiviert werden (Mazzoni
et al. 2015). MMP bauen im aktivierten Zustand unter anderem organische Bestandteile
ab (Perdigao et al. 2013). Bis heute sind 23 unterschiedliche MMPs bekannt, die in finf
Gruppen unterteilt werden (Araki u. Mimura 2017). In Bezug auf Zahnhartsubstanzen
sind die Gruppen der Kollagenasen (MMP-1/-8/-13) und der Gelatinasen (MMP-2/-9)
besonders relevant. Hinsichtlich Erosionen ist eine durch sdurehaltige Nahrungsmittel
oder die im Adhasivsystem enthaltenen sauren Monomere induzierte Aktivierung dieser
Enzyme denkbar. Im Laufe der Zeit wiirde durch den Abbau des inner- und unterhalb
der Hybridschicht enthaltenen Kollagens der Verbund des Adhé&sivs zum Dentin
geschwécht. Gestltzt wird diese Theorie durch in-vitro-Langzeitstudien von Zumstein
et al. und Zimmerli et al., die die Haftkraft unterschiedlicher Adhdasive an erodiertem
Dentin nach 24 Stunden und nach einem Jahr untersucht haben. Die Haftwerte nahmen
nach einem Jahr signifikant ab (Zumstein et al. 2018; Zimmerli et al. 2012). Das gleiche
Phédnomen konnte auch bei gesundem Dentin beobachtet werden (Zumstein et al. 2018;

Marchesi et al. 2013). Es ist denkbar, dass durch die vorherige Anwendung einer
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zinnhaltigen Losung die Zinnionen die Enzyme in ihrer Aktivitdt hemmen oder deren
Aktivierung génzlich verhindern. Matrixmetalloproteinasen enthalten eine zinkhaltige
(Zn?*) Kkatalytische Doméne, die fur die Aktivierung des Enzyms verantwortlich ist
(Araki u. Mimura 2017). Es ist durchaus vorstellbar, dass das zweifach positiv geladene
Zinkion von einem Zinnion ersetzt wird und das Enzym durch die ultrastrukturelle
Veranderung nicht mehr aktivierbar ist. Dass MMPs, in diesem Fall MMP-2 und MMP-
8, tatsachlich in ihrer Aktivitit gehemmt werden kdnnen, konnte kirzlich gezeigt
werden (Cvikl et al. 2018). Zusatzlich koénnte die durch das Zinnion verdnderte
Oberflachenladung der organischen Strukturen eine Bindung aktivierter MMPs
blockieren und dadurch den Abbau von Kollagen verhindern. Allerdings konnten diese
Thesen bisher nicht nachgewiesen werden. Jedoch kann in Anbetracht der zeitlichen
Alterung von mehr als 2 Jahren in der vorliegenden Studie und den gewonnenen

Ergebnissen, von einem Einfluss auf diese Enzyme ausgegangen werden.

Im Dentin konnten wie bereits erwéhnt trotz statistisch signifikanter Unterschiede im
Verschleil3, keine Verluste kompletter adhasiver Beschichtungen bis Versuchsende
festgestellt werden. Damit decken sich die Beobachtungen der vorliegenden Studie
nicht mit den Ergebnissen der Vergleichsstudie von Ganss et al.. Dort blieben nach
2760 min Thermocycling und 2130 min mechanischen Burstabrasionen lediglich die
Beschichtungen der experimentellen (500 ppm F, 800 ppm Sn*) sowie der
kommerziellen zinnhaltigen Gruppe (125 ppm AmF, 375 ppm NaF, 800 ppm Sn*)
erhalten. In allen anderen Gruppen gingen die adhasiven Beschichtungen komplett
verloren (Ganss et al. 2015). Die vorliegende Studie konnte zeigen, dass Clearfil™ SE
Bond das Potenzial besitzt, zumindest unter standardisierten in-vitro Bedingungen,
erosive Dentinlasionen zuverldssig und langfristig zu schiitzen. Allerdings kann zum
jetzigen Zeitpunkt nicht abschliefend geklart werden, weshalb sich die Ergebnisse so
stark voneinander unterscheiden. Es erscheint so, dass unterschiedliche in-vitro-Modelle
einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse einer Studie nehmen konnen. Es waére
denkbar, durch die Wideraufnahme des Versuchs mit dem vorhandenen Probenmaterial
das weitere Langzeitverhalten mit potenziell deutlicheren Ergebnissen beim Verschleifl3

von Clearfil™ SE Bond zu beobachten.

Insgesamt konnten die diskutierten moglichen Interaktionen zwischen Zinnionen,

organischen Strukturen, kérpereigenen Enzymen und Bestandteilen des Adhésivsystems
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verdeutlichen, dass komplexe Voraussetzungen fur eine suffiziente Verankerung von
Adhasivsytemen an erosiv geschadigtem Dentin vorliegen.

4.6 Vergleich Schmelz und Dentin

Ein makroskopischer Vergleich der Proben beider Substrate Schmelz und Dentin
brachte Unterschiede zwischen den Proben zu Tage. An den ungeschitzten
Probenrandern zeigten die Schmelzproben ausgepragte unterminierende, erosiv
bedingte Zahnhartsubstanzverluste (Abb. 20). Zusétzlich konnten in einigen Gruppen
insuffiziente Randbereiche beobachtet werden, an denen sich das Adhé&siv von dem
darunterliegenden Probenmaterial I6ste (Abb. 21). Im Dentin zeigten sich bei allen
Proben suffiziente Randbereiche. Allerdings konnten dafiir andere Strukturen auf
einzelnen Probenoberflachen gefunden werden. Parallel zur Bewegung der Birstkdpfe
lagen im Adhasiv Vertiefungen vor (Abb. 22), die vermutlich durch die gewahlten
Burstbewegungen entstanden. Bis zum Ende des Gesamtversuches, vertieften sich diese
kleinen Fihrungsrillen in Birstrichtung immer weiter. Damit wurde ein gleichférmiger

Verscheil? verursacht.

Nach Versuchsende konnten ausschlieBlich im Schmelz sowohl komplette als auch
partielle Verluste adhéasiver Beschichtungen festgestellt werden. Im Dentin konnten

lediglich abnehmende Schichtdicken gemessen werden.

Abbildung 22 Zeigt eine Dentinprobe der Kontrollgruppe nach Abschluss des 2. Versuchsteils. Die beiden
schwarzen Pfeile zeigen auf die parallel zur Bewegungsrichtung der Blrstkdpfe ausgerichteten Vertiefungen im
Adhésiv. Im Vergleich zu den Schmelzproben sind die Ré&nder Uberall intakt und das Adhésiv nicht vom
darunterliegenden Dentin gel6st.

64



Diskussion

Unterminierende Demineralisationen, wie sie im Schmelz gefunden werden konnten,
waren im Dentin nicht nachweisbar. Dieser Umstand lasst sich am ehesten durch die
unterschiedliche Zusammensetzung der beiden Substrate erklaren. Wie bereits erwahnt,
besteht Schmelz zu 1 Gew% aus H,0, zu 95 Gew% aus anorganischem und zu 4 Gew%
aus organischem Material (Gwinnett 1992). Deswegen kann durch den Sdureeinfluss
das Mineral am Rand der Beschichtung, im Bereich der geschaffenen Umrandung,
leicht herausgeldst und damit die muldenférmige Vertiefung der Umrandung verstarkt
werden. Dentin dagegen besteht zu 10 Gew% aus H,0, zu 70 Gew% aus anorganischem
und 20 Gew% aus organischem Material (Gwinnett 1992). Wenn die ungeschutzten
Stellen im Bereich der Umrandung im Dentin durch erosive Sdureeinfliisse
demineralisiert werden, wird das anorganische Material entfernt und die organischen
Strukturen freigelegt. Das organische Material bleibt zuriick und wirkt fir weiter
angreifende S&uren als Barriere (Ganss et al. 2009a; Ganss et al. 2004). Es konnte
gezeigt werden, dass die demineralisierten organischen Strukturen sowohl gegeniber
den verwendeten Sauren als auch gegeniiber mechanischen Einflussen, wie Birsten mit
bis zu 400 g Auflagegewicht, sehr stabil sind (Ganss et al. 2009a) und durch diese
MafRnahmen nicht entfernt werden konnen. Daher konnten dauerhaft fortschreitende
Substanzverluste im Randbereich der Dentinproben nicht beobachtet werden. Diese
Unterschiede sowohl in Histologie als auch in Folge der Anfalligkeit fur
Demineralisation und mechanischen Verschleil? bieten Erklarungsansatze fiir die
unterschiedlichen Effekte im Hinblick auf die vollstdndigen Verluste der adhé&siven
Beschichtungen. Auf der einen Seite konnen diese Effekte als Artefakt des in-vitro-
Versuchs verstanden werden. Auf der anderen Seite lassen sich aber auch Riickschlisse
auf die klinische Situation ziehen. Es féllt auf, dass bei unzureichender Verankerung vor
allem im Randbereich im Schmelz Imperfektionen entstehen kdnnen. Zudem fallen im
Schmelz bei voranschreitenden Erosionslasionen oft abstehende Fillungsrander auf, die

im Dentin weniger zu finden sind.
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5 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Studie konnte zeigen, dass unter standardisierten erosiven Bedingungen
zinnhaltige Lésungen, angewandt zur Modifikation von Zahnhartsubstanzen, durchaus
Einfluss auf den VerschleiR von Beschichtungen mit dem Dentinadhasiv Clearfil™ SE
Bond nehmen konnen. Auch wenn bei rein chemo-thermischen Alterationen keine
Effekte festgestellt werden konnten, so zeigten sich jedoch bei zusatzlichen
mechanischen Alterationen auf den vorab gealterten Proben statistisch signifikante
Unterschiede im Verschlei® in Abhédngigkeit der Vorbehandlung. Unter in-vitro-
Bedingungen verschlissen die Beschichtungen auf den mit einer kommerziellen
zinnhaltigen Losung vorbehandelten Proben im Vergleich zu den Kontroll-Gruppen
meist weniger stark. Im Bezug zur Vergleichsstudie von Ganss et al. konnten jedoch
trotz der signifikanten Unterschiede im Verschlei3, keine totalen Verluste adhésiver
Beschichtungen im Dentin beobachtet werden (Ganss et al. 2015). Im Schmelz gingen,
abgesehen von der AmF/SnCl,-Gruppe, ebenfalls keine Beschichtungen vollstandig
verloren. Die Ergebnisse sind dadurch nicht so eindeutig wie in der Vorgéngerstudie
ausgefallen aber trotzdem vielversprechend. Die Retention aller Beschichtungen war
unabhéngig von deren Vorbehandlung grof? genug um den Alterungsprozessen, den
thermischen, den chemischen und mechanischen Belastungen des in-vitro-Versuchs zu
widerstehen.  Die  Vorbehandlung mit einer kommerziellen  zinnhaltigen
Mundspullésung, wie sie Personen mit Erosionen standardméfig anwenden sollten, hat
demnach die Langzeitstabilitat von Clearfil™ SE Bond weder im Dentin noch im
Schmelz negativ beeinflusst wie es beispielsweise bei Optibond™ FL beobachtet
worden ist (Peutzfeldt et al. 2014; Schlueter et al. 2013).

Da in der vorliegenden Studie unter standardisierten in-vitro-Bedingungen naturliche
Einflisse wie zum Beispiel der Speichelfluss sowie dessen Zusammensetzung oder
andersartige mechanische Belastungen nicht berticksichtigt wurden, sollten zukunftige
Studien deshalb diese Einfliisse mit einbeziehen. Dies ist wichtig um den vollstandigen
Reaktionsmechanismus von zinnhaltigen Lésungen auch unter in-vivo-Bedingungen zu
verstehen. AufRerdem wéren Versuche mit unterschiedlichen Adhdsivdicken
aufschlussreich, da deren genauer Einfluss auf die Absorption von mechanischen
Belastungen bisher nur unzureichend erforscht ist. Insgesamt lassen die Ergebnisse
darauf hoffen, dass in Zukunft Zahnhartsubstanzverluste bei Personen, die unter

Erosionslasionen leiden, durch geeignete Oberflachenmodifikationen mit polyvalenten
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Metallionen in Kombination mit Adhé&sivsystemen verringert oder gar gestoppt werden
konnen. Um die genauen Interaktionen zwischen zinnhaltigen Zahnhartsubstanzen und
Dentinadhdsiven zu verstehen, sollten Zinnverbindungen zentraler Bestandteil der
Erosions-Forschung bleiben. Perspektivisch gesehen koénnte eine Verbesserung der
Haltbarkeit eines Adhasivs an erodierten Zahnhartsubstanzen dazu fuhren, dass die
Uberschichtung von Erosionslasionen mit Dentinadhasiven, zumindest bei freigelegtem
Dentin, zur Therapieoption erster Wahl wird. Das konnte vor allem bei Personen mit
stark progredienten Defekten von Bedeutung sein, die gehauft im Rahmen einer
Essstérung in Kombination mit Erbrechen und einem therapieresistenten Reflux

auftreten.
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6 Zusammenfassung

Fluoride in Kombination mit Zinnionen haben sich als effektive Therapie flir erosive
Schmelzlasionen erwiesen. Im Dentin hingegen ist ihre Effektivitdt eingeschrankt. Als
ergdnzende Therapie konnen im Dentin kompositbasierte Materialien verwendet
werden, mit denen Dentinlasionen zumindest zeitweilig abgedeckt werden konnen. Es
zeigte sich, dass mit Zinn angereicherte Zahnhartsubstanzen einen besonders stabilen
Verbund mit einem Dentinadhasiv, das ein funktionales Monomer (MDP) enthalt
(Clearfil™ SE Bond, Kurashiki, Okayama, Japan) eingehen kénnen, sodass Fiillungen
suffizient verankert werden. Ob jedoch auch einfache Beschichtungen mit diesem
Adhasiv von mit Zinn angereicherten Schmelz- und Dentinoberflachen auch unter
erosiven und erosiv-abrasiven Bedingungen stabil und damit fiir eine symptomatische
Therapie von Erosionen geeignet sind, konnte bisher nur fiir das Substrat Dentin in

Kurzzeitversuchen gezeigt werden.

Die vorliegende in-vitro-Studie sollte daher untersuchen, ob Beschichtungen mit dem
MDP-haltigen Adhasiv sowohl am Schmelz als auch am Dentin auch unter erosiven und
erosiv-abrasiven in vitro Langzeitbedingungen stabil sind. Dabei wurden verschiedene
Vorbehandlungen vor Applikation des Adhésivs miteinander verglichen (keine
Vorbehandlung (Kontrolle), konditionieren mit 35%igem Phosphorséuregel (H3POy),
Applikation einer kommerziell erhéltlichen zinnhaltigen Mundspullésung (125 ppm
AmF, 375 ppm NaF, 800 ppm Sn?*, pH 4.5; Elmex® Erosionsschutz) und Applikation
einer zusatzstofffreien experimentellen F/Sn Lésung (500 ppm F, 800 ppm Sn*,
pH 4.5; F/Sn-Losung). Die Nullhypothese lautete, dass keine der Vorbehandlungen
negativen Einfluss auf den VerschleiR von adhé&siven Beschichtungen unter erosiven

und erosiv-abrasiven Bedingungen austbte.

Aus 60 vollstandig impaktierten und unbeschadigten humanen Molaren wurden
insgesamt 64 Schmelz- und 64 Dentinproben standardisiert préapariert. Das
Probenmaterial wurde nach Schichtdicken sortiert und zuféllig auf die Kontroll-, die
HsPO,-, die F/Sn- und die EImex® Erosionsschutz-Gruppe verteilt (n = 16 pro Gruppe)
und auf Probentrdger fir eine Bilrstmaschine montiert. Von den Dentinproben wurde
durch  eine 10 sekindige Immersion, in 0,5%iger Zitronensdure, die
praparationsbedingte Schmierschicht entfernt. Die Proben der Kontroll-Gruppe wurden

nach Herstellervorgaben mit Clearfil™ SE Bond beschichtet und lichtgehartet. Die
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Proben der H3PO4-Gruppe wurden fir 15 s mit 35%igem Phosphorséuregel benetzt,
30 s lang mit Wasser abgespiilt und mit Clearfil™ SE Bond beschichtet. Die Proben der
experimentellen F/Sn-Gruppe (500 ppm F, 800 ppm Sn**, pH 4.5) und der Elmex®
Erosionsschutz-Gruppe (125 ppm AmF, 375 ppm NaF, 800 ppm Sn®*, pH 4.5GABA
Int.) wurden fur 15 s mit den Ldsungen vorbehandelt, im Anschluss 30 s lang mit
Wasser abgespiilt und ebenfalls nach Herstellervorgaben mit Clearfil™ SE Bond

beschichtet und lichtgehértet.

Der Versuch teilte sich in zwei Teile auf. Im 1. Versuchsteil wurden die Proben tber
24 Monate zweiminitigen Zyklen aus alternierenden thermischen (1560 Zyklen in H,0,
5°C oder 55°C, 2 3120 min) und erosiven (700 Zyklen in 0,5%iger Zitronensaure, 5°C
oder 55°C, & 1400 min) Wechselbelastungen ausgesetzt. Messungen der
Substanzverluste erfolgten profilometrisch nach 20, 180, 540, 620 und 700 Zyklen.

Im 2. Versuchsteil wurden die Proben 5 Monate lang automatisierten Blirstabrasionen
mit einer NaF-Zahnpastenslurry und einem Auflagegewicht von 200 g unterzogen.
Nach 556x30 min (£16680 min) wurde der Versuch abgeschlossen.
Beschichtungsdicke, Auflagerungen oder Substanzverluste wurden nach 4x30, 12x30,
24x30, 42x30, 66x30, 258x30, 316x30, 364x30, 460x30 und 556x30 min quantifiziert.
Alle Werte werden als Median (Min/Max) angegeben.

Im 1. Versuchsteil konnten nur geringfligige Veranderungen der Adhasivauftrage
festgestellt werden. In der Dentin H3PO4-Gruppe nahmen die Dicken um 6,6 um
vermutlich durch Quelleffekte zu. In allen anderen Gruppen nahm die Adhésivdicke im
Vergleich zur initialen Adhésivdicke zwischen 3 pum und 4 pm ab. Bis zum Abschluss
des 1. Versuchsteils ging keine der Beschichtungen verloren.

Im 2. Versuchsteil betrug der Gesamtverschlei3, bezogen auf die initialen adhé&siven
Schichtdicken, in der Schmelz Kontroll-Gruppe 49%, in der HzPO4-Gruppe 34%, in der
F/Sn-Gruppe 94% und in der Elmex® Erosionsschutz-Gruppe 40%. Im Dentin konnte in
der Kontroll-Gruppe eine Reduktion von 43%, in der H3PO4-Gruppe um 17%, in der
F/Sn-Gruppe um 31% und in der Elmex® Erosionsschutz-Gruppe um 27% gemessen
werden. Im Dentin konnte lediglich ein Verschlei3, aber kein Verlust der
Beschichtungen gemessen werden. Im Schmelz lag eine Kombination aus Verschleif3

und partiellen bzw. vollstandigen Verlusten vor.
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Zusammenfassung

Die genauen Interaktionen von Zinnionen, Zahnhartsubstanz und Bestandteilen des
Adhasivs, vor allem hier des funktionellen Monomeres sind nicht bekannt. Allerdings
konnte die vorliegende in-vitro-Studie feststellen, dass zinnhaltige L&dsungen, die
Ergebnisse der experimentellen Schmelz AmF/SnCl,-Gruppe ausgenommen, scheinbar
keinen negativen Einfluss auf den Verschlei adhasiver Beschichtungen nehmen. Das
stark unterschiedliche Abschneiden der zinnhaltigen Lésungen im Schmelz kann als
Artefakt des in-vitro-Versuchs verstanden werden, zeitgleich lassen die Ergebnisse aber
auch Ruckschlisse auf die klinische Situation zu. Um die genauen Einflisse besser
verstehen zu konnen sind sowohl weitere ultrastrukturelle Analysen von Zinn
modifizierten Zahnhartsubstanzen als auch in-vivo-Studien notwendig. Klinische
Variablen wie den Speichel, das Pellikel oder andersartige mechanische Alterationen
werden bei in-vitro-Versuchen nicht beriicksichtig. Das langfristige Ziel zukinftiger
Erosionsforschungen sollte es sein, Personen mit erosiven L&sionen eine wirksame

symptomatische Therapie zu ermdglichen.
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7/ Summary

Fluorides in combination with tin ions have proven to be an effective therapy for
erosive enamel lesions. In dentin, however, their effectiveness is limited. Composite-
based materials can be used as a complementary therapy in dentin, with which dentin
lesions can be covered at least temporarily. It was shown that dental hard tissues
enriched with tin can form a particularly stable bond with a dentin adhesive containing a
functional monomer (MDP; Clearfil™ SE Bond, Kurashiki, Okayama, Japan), so that
fillings are sufficiently bonded. Whether even simple coatings with this adhesive on
enamel and dentin surfaces enriched with tin are stable even under erosive and erosive-
abrasive conditions and thus potentially suitable for symptomatic therapy of erosion has

so far only been shown for dentin in short-term experiments.

The present in-vitro-study was therefore intended to investigate whether coatings with
the adhesive containing MDP are stable on both, enamel and dentin, even under erosive
and erosive-abrasive in-vitro-long-term conditions. Different pretreatments were
compared before application of the adhesive (no pretreatment (control), etching with
35% phosphoric acid gel (HsPO,), application of a commercially available tin-
containing mouth rinse (125 ppm AmF, 375 ppm NaF, 800 ppm Sn**, pH 4.5; EImex®
erosion protection) and application of an additive-free experimental F/Sn solution (500
ppm F, 800 ppm Sn?*, pH 4.5; F/Sn solution). The null hypothesis was that none of the
pretreatments had an negative effect on the wear of adhesive coatings under erosive and

erosive-abrasive conditions.

From 60 fully impacted and undamaged human third molars, a total of 64 enamel and
64 dentin samples were prepared in a standardized manner. The sample material was
sorted by sample thickness and randomly distributed to the control, H3PO,4, F/Sn and
Elmex® erosion groups (n = 16 per group) and mounted on sample holders for a
brushing machine. The preparation-related smear layer was removed from the dentin
samples by immersion for 10 s in 0.5% citric acid. The samples of the control group
were coated with Clearfil™ SE Bond and light-cured according to the manufacturer's
specifications. The H3PO, group samples were treated with 35% phosphoric acid gel for
15 s, rinsed with water for 30 s and coated with Clearfil™ SE Bond. The samples from
the experimental F/Sn group (500 ppm F, 800 ppm Sn*, pH 4.5) and the Elmex®
erosion group (125 ppm AmF, 375 ppm NaF, 800 ppm Sn**, pH 4.5, GABA Int.) were
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pretreated with the solutions for 15 s, rinsed with water for 30 s and coated with
Clearfil™ SE Bond and light cured according to the manufacturer's specifications.

The experiment was divided into two parts. In the first part, the samples were subjected
to alternating thermal (1560 cycles in H,0, 5°C or 55°C, 2 3120 min) and erosive (700
cycles in 0.5% citric acid, 5°C or 55°C, 2 1400 min) cycles of alternating thermal (1560
cycles in H,O, 5°C or 55°C, 2 3120 min) and erosive (700 cycles in 0.5% citric acid,
5°C or 55°C, £ 1400 min) stress for 24 months. Measurements of substance losses were

performed profilometrically after 20, 180, 540, 620 and 700 cycles.

In the second part of the experiment, the samples were subjected to 5 months of
automated brush abrasions with a NaF toothpaste slurry and a coating weight of 200g.
After 556x30 min (2 16680 min) the experiment was completed. Coating thickness,
buildup or substance loss were quantified after 4x30, 12x30, 24x30, 42x30, 66x30,
258x30, 316x30, 364x30, 460x30 and 556x30 min. All values are given as median

(min/max).

In the 1st part of the experiment, only minor changes of the adhesive applications could
be detected. In the dentin H3PO,4 group the thicknesses increased by 6 um probably due
to swelling effects. In all other groups, the adhesive thickness decreased between 3 um
and 4 pm compared to the initial adhesive thickness. None of the coatings were lost
until the first part of the trial was completed.

In the second part of the experiment, the total wear in relation to the initial adhesive
layer thicknesses was 49% in the enamel control group, 34% in the H3PO,4 group, 94%
in the F/Sn group and 40% in the Elmex® erosion control group. In dentin, a reduction
of 43% could be measured in the control group, 17% in the H3POy4 group, 31% in the
F/Sn group and 27% in the Elmex® erosion control group. In dentin, only wear was
measured, but no loss of coatings. In enamel there was a combination of wear and

partial or complete losses of coatings.

The exact interactions of tin ions, tooth structure and components of the adhesive,
especially the functional monomer, are not known. However, this in-vitro-study showed
that tin-containing solutions, with the exception of the results of the experimental
enamel AmF/SnCI2 group, do not seem to have a negative influence on the long-term
stability of adhesive coatings. The strongly varying performance of the tin-containing

solutions in enamel can be understood as an artefact of the in-vitro-experiment, but the
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results also allow conclusions to be made about the clinical situation. In order to better
understand the exact influences, further ultrastructural analyses of tin-modified tooth
hard substances as well as in-vivo-studies are necessary. Clinical variables such as
saliva, pellicle or other mechanical alterations are not considered in in vitro studies. The
long-term goal of future erosion research should be to provide erosion patients with

effective symptomatic therapy.
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