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1. EINLEITUNG 
 
 
1.1  Funktion des Wurzelstiftes 

 

Endodontisch behandelte Zähne haben oftmals ausgedehnte koronale Hartsubstanz- 

defekte. Der Grund dafür ist, dass eine unterminierende Kariesexkavation 

erforderlich war oder die vertikalen Zugänge für die maschinelle, endodontische 

Aufbereitung großzügig präpariert wurden. Um den Zahn mit einer langfristig 

erfolgreichen Restauration zu versorgen, muss diese ausreichend stabil gegenüber 

den im Mund wirkenden Kaukräften sein. Deshalb wird der Aufbau ggf. durch einen 

Stift im Wurzelkanal verankert und mittels Ferrule-Design von der Krone gefasst. 

(Lazari et al 2018, Ausiello et al 2017, Wanderer et al. 2014, Santos et al 2018) 

Durch das Ferrule-Design wird die auf den Stift-Stumpf-Aufbau einwirkende 

Belastung reduziert. Eine mindestens 1 mm breite Stumpffassung wird gefordert. 

(Ausiello et al 2017, Santos et al 2018) 

 

Wurzelstifte dienen der Verankerung von Prothetik auf tief zerstörten Zähnen. 

Während früher jeder wurzelkanalgefüllte Zahn mit einem Stift versehen wurde, wird 

die Indikation für einen Wurzelstift heute individuell gestellt. Entscheidungskriterien 

für das Setzen eines Wurzelstiftes sind der Grad der Zerstörung der koronalen 

Hartsubstanz, die Möglichkeit ein Ferrule Design zu gestalten, (Lazari et al 2018, 

Ausiello et al 2017, Santos et al 2018) sowie Art und Ausmaß der prothetischen 

Versorgung und damit der Belastung des einzelnen Pfeilerzahns. (Blankenstein 

2002, De Cleen 1994, McLean 1998, Morgano 1996, Naumann und Michael 2003)  

 

Wurzelstiften kommt also die Funktion zu, dem Aufbau Retention zu bieten und die 

übertragenen funktionellen Kräfte gleichmäßig auf die Wurzel zu verteilen. 

Die Indikationen für das Setzen von Wurzelstiften wurden in den letzten Jahren  

zunehmend eingeschränkt. Misserfolge in Form von Wurzelfrakturen traten durch 

durch die Wurzelstifte auf, wenn diese Spannungsspitzen oder eine Keil-Wirkung im 

Wurzelkanal ausübten, bzw. die Wurzel bei der Präparation schwächten und das 

Risiko von Perforationen bargen. (Zogheib et al. 2011, Naumann und Michael 2003) 

Wurzelfrakturen führen zu Zahnverlust und sollten daher vermieden werden. 
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Die Adhäsivtechnik ermöglichte den koronalen Aufbau von ausgedehnten koronalen 

Defekten, aber die langfristige Haltbarbarkeit gegenüber horizontal abscherenden 

Kräften ist weiterhin limitiert. 

Nach wie vor ist der gut adaptierte Wurzelstift anderen Kanalverstärkenden 

Methoden, wie der mit reinem Composite und anschließendem Aufbau, dem 

sogenannten Monoblock-Verfahren, in seinen Haftwerten überlegen. (Bakaus et al 

2018, Gomes et al 2014b, Weine et al 1991) 

Grundsätzlich ist anerkannt, dass Wurzelstifte bei tief zerstörten Zähnen indiziert 

sind. D.h, Zähne mit einer koronalen Defektausdehnung von mind. 2 Flächen, einem 

fehlenden Dentinkern bzw. einem großen vertikalen Defekt oder einem sog. Flaring* 

durch die Trepanation oder Wurzelkanalaufbereitung, sollten mit Wurzelstiften 

rekonstruiert werden (DGZMK Stellungnahme 2003, Nergiz und Schmage 2004, 

Heydecke und Peters 2002, Naumann und Michael 2003, Morgano et al 1996, Smith 

und Schuman 1997) 
 

Angestrebtes Ziel der Wurzelstiftkonstruktion war es immer, eine gleichmäßige 

Kraftübertragung durch die Wurzelstifte auf den gesamten Wurzelkanal zu 

gewährleisten, um dadurch eine optimale Kraftweiterleitung der koronalen, 

funktionellen Kräfte zu erhalten, die langfristig Bestand hat. 

Seit den sechziger und siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurden 

verschiedene konfektionierte Wurzelstift-Aufbausysteme auf den Markt gebracht, bei 

denen Vorbohrer und Stift formkongruent aufeinander abgestimmt waren, d.h. dass 

der Steigungswinkel und Durchmesser gleich waren. (Postec Ivoclar Vivadent, DT 

Light Post VDW) 

Ursprünglich wurde in den 1960er bis 1980er Jahren mit Schraubenankern oder 

parallelwandigen Wurzelstiften gearbeitet. Dabei belasteten die Schraubspitzen oder 

die parallele Form die konische Zahnwurzel unphysiologisch. Konische Stifte haben 

sich daher ab den 1990er Jahren durchgesetzt, da sie durch ihre wurzelkongruente 

Form die einwirkenden Kräfte auf eine möglichst große Wurzeloberfläche 

gleichmäßig übertragen. (Dietschi et al 1979, Schmage et al 1992, Pinto et al 2018) 

Das in dieser Arbeit verwendete ER-Stiftsystem wurde von Prof. Dr. Manfred 

Hoffmann an der prothetischen Abteilung Universität Erlangen 1986 entwickelt. 
_________________________________________________________________________________ 

*Trichterförmige Erweiterung des oberen Teils vom Wurzelkanal durch Zugangspräparation für 

endodontische Aufbereitung mit stärker konischen Aufbereitungsinstrumenten. 
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Die konischen Stifte üben allerdings auch eine Keilwirkung aus, weshalb sie mit 

einem koronalen Stiftkopf auf dem Boden der Pulpakammer abgestützt werden 

sollten.(Sorensen und Martinoff 1984, Coelho et al 2009, Ausiello et al 2018) 

 

Die adhäsive Befestigung relativiert zwar die Notwendigkeit der koronalen 

Abstützung konischer Stifte, jedoch verhindert nur der chemische Verbund, dass die 

Wurzel durch weitergeleitete Kaukräfte vertikal belastet wird. 

 

Der Stiftkopf als koronales Retentionselement am Wurzelstift vermeidet zum einen 

die vertikale Keilwirkung des konischen Wurzelstiftes, zum anderen bietet er eine 

Verstärkung im Bereich der größten Belastung am marginalen Übergang, sodass der 

Wurzelstift nicht so leicht bricht. Um einen koronalen Retentionsanteil des 

Wurzelstiftes oder sog. „Stiftkopf“ passend in ein präpariertes Stiftbett einzufügen, 

muss der konische Wurzelstift eine  definierte Länge haben. Die Insertionstiefe bei 

der Stiftbettpräparation muss eingehalten werden und der Stift entsprechend der 

Wurzelmorphologie ausgesucht werden. Nur dann liegt der Stiftkopf nach der 

Präparation des Stiftbettes mit einem formkongruenten Instrument dem Plateau am 

Defektboden passgenau auf. (Gomes et al 2014a) 

 

Klinisch stellt sich vor allem der bakteriendichte langfristige Verschluss des apikalen 

Foramens als wichtiges Erfolgskriterium für die Erhaltung des Zahnes und damit 

seiner gesamten Versorgung dar. (Shillingburg et al 1970) Die apikal des 

Wurzelstiftes verbleibende Wurzelfüllung sollte für eine ausreichende Abdichtung 

gegen das bakterielle Mikroleakage mindestens 4 mm oder mehr betragen. 

(Waliszewski und Sabala 1978, Wu et al 1998) Je näher sich die Stiftspitze am 

Foramen Apicale befindet, desto eher besteht die Gefahr einer Infektion des 

Wurzelkanals durch einen unentdeckten, nicht dicht mit Guttapercha versiegelten 

Seitenkanal. (Kayser 1996)  

Bei tiefzerstörten Zähnen ist oft nur eine verminderte Restwurzellänge nutzbar, 

wodurch die mögliche Länge der Wurzelstifte limitiert ist. 
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1.2  Eigenschaften des Stift-Wurzel-Komplexes 
 

Wurzelstifte werden heute präfabriziert aus Titan, Gusslegierungen, Zirkonoxid- 

Keramik und aus Glasfaserverstärktem Composite (FRC= Fiber-reinforced 

Composite) angeboten. (Coelho et al 2009, Santos et al 2010)  

Zirkonoxid-Keramik-Stifte sind noch härter als Metallstifte. Metallstifte aus 

Gusslegierungen erfordern bei der Anfertigung einen zusätzlichen Laborarbeitsschritt 

und ggf. einen Anguss aus einer Edelmetalllegierung, was die Anwendung 

zeitaufwändig und teuer macht.  

Titan-Stifte haben nach wie vor ihre Indikation behalten. (Nokar et al 2018)  

Die Biegefestigkeit von Titan-Stiften ist hoch, weshalb der Werkstoff Titan sich 

bewährt hat, wenn eine höhere Belastung mit unterschiedlichen Kraftvektoren zu 

erwarten ist und eine Stiftfraktur oder Dezementierung vermieden werden soll. 

FRC-Stifte versagen schneller durch Fraktur oder Dezementierung als Metallstifte, 

sind dann aber gut revidierbar. (Makade et al 2011) 

Die Haftfestigkeit von Titan und FRC Stiften können heute als gleichwertig betrachtet 

werden. Jedoch ist die Biegefestigkeit von FRC geringer als von Titan, sodass die 

Stifte selbst leichter brechen. (Plotino et al 2007, Stewardson et al 2010, Makade et 

al 2011, Cagidiaco et al 2008) 

Ab Ende der 90er Jahre wurden transluzente glasfaserverstärkte Composite-

Wurzelstifte (FRC-Stifte) entwickelt. Ihr großer Vorteil wurde in der besseren Ästhetik 

und in ihren dentin-ähnlichen Elastizitäts-Modul-Werten gesehen, wodurch ihre 

physikalischen Eigenschaften mehr denen des Wurzeldentins entsprachen. 

(Frederickson et al 1998, Isidor et al 1996, Santos et al 2010, Pinto et al 2018)  

Die bei Metallstiften häufiger beobachteten vertikalen Wurzelfrakturen wurden auf die 

zu große Materialhärte zurückgeführt. Deshalb erschien das dentinähnliche 

Elastizitäts-Modul der FRC-Stifte vorteilhaft zugunsten der Vermeidung von 

Zahnfrakturen. (Coelho et al 2009, Mannocci et al 1999) Stressspitzen durch Kau-

belastungen werden durch FRC Stifte gleichmäßiger übertragen (Amin et. al 2014, 

Isidor et al 1996, Ferrari et al 2000, Pfeiffer et al 2006) 

FRC-Stifte erforderten die ädhäsive Befestigung mit Compositen. Composite- 

Befestigungsmaterialien haben ebenfalls ein höheres Elastizitätsmodul als die 

konventionellen Zemente. (Mezzomo et al 2003) Deshalb wurde die Stiftbefestigung 

mit Composite-Zementen empfohlen, um eine gewisse „Pufferwirkung“ im 
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Zementspalt zu bewirken. (Boschian et al 2002, Schmage et al 2009a, Schmage et al 

2011, Bitter et al 2007) Dies sollte die Frakturanfälligkeit von wurzelstiftversorgten 

Zähnen zusätzlich reduzieren (Santos et al 2010, Lazari et al 2013) 

 
Lange Zeit war das Zementieren von Wurzelstiften die einzige Möglichkeit der 

Befestigung im Wurzelkanal. Die Haftung von Zementen, insbesondere von 

Phosphatzement beruhte auf den Rauigkeiten und der mikromechanischen 

Verzahnung der Grenzflächen. Hierbei galt: umso größer die Retentionsfläche, desto 

besser war die Friktion des Stiftes im Kanal. (Krupp et al 1979, Johnson und 

Sakumura 1978, Nergiz et al 1997 und 2002)  

Dabei wurde eine rein mechanische Haftung über die Friktion erzielt, deren Höhe 

über die Mantelfläche (Länge/Durchmesser) und die Kontaktfläche im Wurzelkanal 

bestimmt wird. 

Gleichzeitig sind auch Oberflächenstrukturen und Steigungswinkel der Stifte für ihre 

Haftfestigkeit relevant. 

Um eine befriedigende retentive Wirkung zu erhalten, verlangte der Standard lange 

eine Wurzelstiftlänge von 2/3 der Wurzellänge (Sapone und Lorencki 1981). 

Mindestens sollte die Stiftlänge die Höhe der ehemaligen klinischen Zahnkrone nicht 

unterschreiten.  (Barker 1963, Gutman 1977)  

 

Das Stiftbett stellt im mechanischen Sinne den „Lastarm“ dar, während der koronale 

Anteil den „Kraftarm“ bildet. Wenn die eintreffenden Kräfte auf einen zu kurzen 

Lastarm abgeleitet werden, erhöht sich ihr Wert bezogen auf eine kleinere Fläche. 

Dadurch wird nicht nur der Stift leichter gelockert, sondern er kann auch die 

Wurzelwände bis zur Ermüdung und somit Infraktur belasten.  Ein umso längerer Stift 

überträgt daher die eintreffenden und weitergeleiteten Kaukräfte günstiger auf eine 

größere Wurzellänge. (Pickard 1964, Adanir und Belli 2008) Allerdings konkurriert 

diese Forderung mit derjenigen, dass mindestens 4 mm apikale Restwurzelfüllung 

nach der Revidierung für den Wurzelstift belassen werden sollen. (Shillingburg et al 

1970, Mannocci et al 2001, Waliszewski und Sabala 1978)  

Die Häufigkeit von Wurzelfrakturen korreliert mit der Länge der Präparartionstiefe 

und -weite im Wurzelkanal. (Liu et al 2013, Zandbiglari et al 2006) Es gilt 

abzuwägen, dass eine höhere Präparationstiefe zwar eine längere friktive Fläche 

bewirkt, aber den Zahn auch schwächt und  damit die mechanische Belastbarkeit 

seiner prothetischen Versorgung wieder reduziert. (Junqueira et al 2017) Weiterhin 
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wird insbesondere der marginale Bereich funktionell stark belastet, sodass zu große 

Stiftdurchmesser bezogen auf die umgebende Restzahnhartsubstanz Frakturen 

begünstigen. Für die Errechnung des Stiftdurchmessers wurde als klinische 

Grundregel ein Drittel des Zahndurchmessers angegeben. (Johnson et al 1976, Mou 

et al 2009) Als Mindestwert beschreibt die Literatur 1 mm zirkulär verbleibende 

Restdentinstärke. (Caputo und Stanlee 1976) 

 

Gerade bei tief zerstörten Zähnen ist von einer großen koronalen Höhe auszugehen, 

die durchschnittlich ca. 8-10 mm beträgt. Sie variiert individuell bezüglich Rezession, 

marginalem Knochenabbau, interalveolärem Abstand und Morphologie. Legt man die 

endodontische Meßlänge von 20 mm im Oberkiefer und 18 mm im Unterkiefer 

zugrunde und subtrahiert eine Kronenhöhe von 8-10 mm, verbleiben zwischen 8 und 

12 mm Restwurzellänge. 

Von dieser Restwurzellänge sollen wiederrum 4 mm hermetisch mit Wurzelfüllung 

versiegelt sein. Demnach stehen maximal 8 mm für eine Stiftverankerung zur 

Verfügung.  (siehe Abb.1) 
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Abb. 1: Schemazeichnung: Illustration einer realistischen Wurzelstiftlänge 
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Diese Länge widerspricht deutlich der Forderung nach einer Stiftlänge, die 

mindestens der Kronenhöhe entspricht. Die klinische Praxis hat sich in den letzten 

Jahren dahin weiterentwickelt, Wurzelstifte nur kürzer zu inserieren, ohne dass es 

dafür bisher eine wissenschaftliche Evidenz gäbe. Hinzu kommt, dass mit dem Trend 

zu FRC-Stiften vorrangig Schaftstifte ohne Stiftkopf verwendet wurden, die in 

beliebiger Tiefe inseriert werden können. 

 

Neuste Untersuchungen ergaben, dass der selbstadhäsive Zement Rely X Unicem 

bessere Haftwerte erreichte als andere gebräuchliche Befestigungs-Composite-

Zemente (Farina et al 2011, Soares et al 2012, Das et al 2015). Wie effektiv die 

Verbindung zwischen Dentin und Befestigungscomposite ist, hängt letztlich von dem 

verwendeten Adhäsiv-System ab und der Entstehung von einer ausreichenden 

Penetrationszone (Hybridschicht). Mehrflaschensysteme waren dabei den 

Einflaschen Systemen bezüglich der Ausbildung von retentiven Plugs überlegen. 

(Vichi et al 2002, Krämer et al 2000) Andere Autoren in neueren Untersuchungen 

fanden keine Unterschiede bezüglich der Haftfestigkeiten der Systeme und nur eine 

signifikante Abnahme der Haftfestigkeit von koronal nach apikal. (Schmage et al 

2006, Rodriques et al 2017) Das Composite füllt zudem Inkongruenzen zwischen 

Wurzelstift und Stiftbett auf. 

Entscheidend ist dabei die effektive Auflösung der Schmierschicht und damit ein 

Eröffnen der Dentin Tubuli, um diese für die Ausbildung retentiver Kunststoffzapfen 

(sog. „Tags“) zu nutzen. Die ausreichende Freilegung der Tubuli hängt in erster Linie 

mit der Wahl des chemischen Spülprotokolls bei der Aufbereitung des Kanals 

zusammen. Die Literatur verweist hier auf unterschiedliche Lösungen (Bitter et al 

2017, Culhaoglu et al 2017, Martinho et al 2015) 

Um ein Verblocken der Tubuli durch den anfallenden Abtrag bei der Aufbereitung zu 

verhindern, soll der Kanal regelmäßig mit NaOCl gespült und gereinigt werden. Eine 

letzte Spülung mit CHX wird empfohlen. (Toman et al 2014, Martinho et al 2015) 
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1.3  Stiftbefestigung mit Compositen 
 

Mit der Einführung der Dentinadhäsive konnten Wurzelstifte mit Compositen im 

Wurzelkanal befestigt werden. Dazu war es allerdings notwendig, dass sowohl das 

Adhäsiv als auch das Composite autopolimerisierend oder dualhärtend waren, weil 

die Lichtleitung bis in die tiefe des Kanals nicht gewährleistet war. Die 

Konditionierung und die Mehrschritttechnik der Adhäsive machten das Handling 

fehleranfällig. Zudem beeinflussen auch die Vorbehandlung des Zahnes mit 

eugenolhaltigen Materialien und  der Sealer in den Dentintubuli die Haftfestigkeit. 

Moderne Composite verzichten zum Teil ganz auf die Konditionierung und Adhäsiv-

Applikation oder diese ist stark vereinfacht. Unterschieden werden die 

Befestigungscomposite als Composite-Zemente oder solche, die gleichzeitig als 

Aufbau Composite dienen können. Letztere haben den Vorteil, dass sie die Idee des 

Monoblocks, d.h des Stift-Stumpfaufbaus in einem Stück inseriert, umsetzen können. 

Aktuell bewährt haben sich selbstadhäsive Compositezemente z.B Rely X Unicem 

(3M Espe) und Aufbaucomposite mit dualhärtendem, selbstätzendem Adhäsiv, z B. 

Dentin Build (Komet), Build-It (Pentron), LuxaCore (DMG), Rebilda D (Voco). Der 

Füllkörperanteil dieser Composite beläuft sich auf etwa 70 Gw% (50 Vol%). Mit 

steigendem Füllkörperanteil nimmt die Viskosität und die Benetzbarkeit der 

Composite ab, die Schrumpfung wird jedoch verringert und Spannungen in 

geschlossenen Kavitäten wie dem Wurzelkanal dadurch minimiert. Zusätzlich werden 

die mechanischen Eigenschaften mit steigendem Füllkörpergehalt erheblich 

verbessert. (Schmage et al 2012b, Keul et al 2016, Panitiwat und Salimee 2017) 

 
 
1.4   Konditionierung der Stiftoberfläche  
 

Unterschiedliche Konditionierungen der Stiftoberfläche wurden bereits in den 1990er 

Jahren entwickelt und genutzt. (Proano et al 1998, Schmage 2006, Monticelli et al 

2006, Edelhoff et al 2000) 

Eine Retentionssteigerung konnte durch eine makro- und mikromechanische 

Oberflächenvergrößerung der Stifte geschaffen werden. (Nergiz et al 1997, Sahafi et 

al 2003) Horizontale Rillen oder allein die Oberflächenaktivierung durch 

Sandstrahlung (Al2O3) ermöglichten eine mechanische Verzahnung der Zemente in 

den Unterschnitten und erhöhten dadurch die Retention ohne eine Vergrößerung der 
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Stiftlänge oder aber des Stiftdurchmessers zu verlangen. (Özcan et al 1998) 

Die Sandstrahlung der präfabrizierten Metallstifte ist heute der Standard, aber 

zusätzlich wird ein besserer chemischer Verbund zwischen Stift und 

Befestigungscomposite gefordert, um bakterielles Mikroleakage zu vermeiden. 

(Özcan et al 1998, Wu et al 1998)  

Oberflächenkonditionierungen, die den chemischen Verbund der Grenzflächen 

intensivieren, wurden zeitgleich mit der Nutzung von Adhäsivsystemen im 

Wurzelkanal entwickelt. Dafür wurden u.a H2O und Ethanol empfohlen. (Kaur et al 

2018) Auch die Silanisierung in Kombination mit vorangegangener Sandstrahlung 

und die Oberflächenbehandlung mit verschiedenen Plasma-Agenzien (zB. NH3 und 

HMDSO) konnten deutliche Verbesserungen erzielen (Özcan und Vallittu 2005, 

Prado et al 2017, Lema et al 2013) 

Das in dieser Arbeit verwendete tribochemische Verfahren (Tbc) zu 

Oberflächenkonditionierung hat sich vielfach für diese Zwecke bewährt und wurde in 

seiner Effektivität gegenüber den anderen Methoden als überlegen bestätigt. (Proano 

et al 1998, Radthke et al 2014, Schmage et al 2003, Schmage et al 2012a, Valandro 

et al 2006, Magni et al 2007, Goracci et al 2005) 

Der adhäsive Verbund zwischen Zahn und Stiftmaterial konnte durch das Tbc-

Verfahren in zahlreichen Studien deutlich verbessert werden. (Schmage et al 2012a, 

Rathke et al 2014, Schönbrodt et al 2003, Xie et al 2016) 

 

1.4.1 Tribochemisches Beschichtungsverfahren 

 

Die Oberfläche des Stiftes wird beim tribochemischen Beschichtungsverfahren für 

den Verbund zum Befestigungscomposite vorbereitet. Durch den Einsatz von 

mechanischer Energie wird eine chemische Verbindungsschicht auf den Stift 

aufgebracht.  

Mittels Korundstrahlung (Aluminiumoxid Strahlsand) mit einer Korngröße von 30-110 

µm wird die Oberfläche des Wurzelstiftes gereinigt und gleichzeitig aktiviert. Die 

Oberfläche weist dadurch ein einheitliches Rautiefenmuster auf.  

Anschließend erfolgt die tribochemische Beschichtung der vorgestrahlten Oberfläche 

mit Kieselsäure modifiziertem Korund. Hierbei handelt es sich um mit SiO2 

überzogene Partikel der Korngröße 30-110 µm. Auf der Oberfläche des Stiftes lagert 

sich die dünne Schicht SiO2 ab, welche durch den Aufprall auf die Stiftoberfläche 
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aufgeschmolzen wird. Anschließend wird ein Silan als bifunktionelles Molekül 

aufgetragen, das eine Bindung zwischen den organischen Bestandteilen des 

Befestigungscomposites und den anorganischen Bestandteilen der Stiftoberfläche 

schaffen kann. 

Wenn dieses Verfahren nicht Chairside direkt vor der Stiftinsertion erfolgt, ist diese 

Oberfläche nicht stabil. Daher werden die präfabrizierten, beschichteten Stifte mit 

einer dünnen, gleichmäßigen Schicht PMMA überzogen, damit die Beschichtung 

nicht beschädigt wird und später aktiviert werden kann. 

Das tribochemische Beschichtungsverfahren ist grundsätzlich bei allen 

Stiftmaterialien möglich, so z.B bei Titan und FRC.  Besonders im randspaltfreien 

Verbund zwischen Metallen und Kunststoffen hat es sich als zuverlässig erwiesen. 

(Khan et al 2017, Rathke et al 2014, Xie et al 2016) 

Neben der Oberflächenbeschaffenheit des Stiftes spielt auch die Vorbereitung der 

Dentinoberfläche im Wurzelkanal eine Rolle für die Retention des Stiftes.  

Der aufbereitete Wurzelkanal kann zusätzlich manuell aufgeraut werden. Dazu wird 

ein formkongruentes, diamantiertes Aufrau-Instrument 5 mal rotiert und der Kanal 

anschließend erneut gespült. Dann kann der Befestigungscomposite in die  

erzeugten Unterschnitte fließen, wodurch die chemische Bindung durch eine 

mechanische Komponente ergänzt wird. (Nergiz et al 1997, Nergiz et al 2002, 

Bakaus et al 2018) 

Die chemisch konditionierte und angeraute Dentinoberfläche liegt dann der 

sandgestrahlten und tribochemisch beschichteten Stiftoberfläche gegenüber und 

kann über den Befestigungscomposite eine effektive Verbundeinheit bilden.  

 

 
1.5   Reduktion der Stiftlänge 
 
Durch die Entwicklung und Verwendung von adhäsiven Verbundstoffen wurde die 

Notwenigkeit einer maximalen Extension von Stiftlänge und -dimension zu Gunsten 

der Friktion und damit ein hohes Perforationsrisiko in Kauf zu nehmen in Frage 

gestellt. Eine kürzere Stiftlänge wird inzwischen klinisch akzeptiert und eine 

ausreichende Haftfestigkeit angenommen. (Junqueira et al 2017, De Souza et al 

2016) Im Vordergrund steht die Substanzschonung durch eine minimalinvasive 

Präparation. Dem gegenüber zeigten Finite-Element-Analysen bei verkürzten Stiften 
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eine erhöhte Frakturgefährdung der Wurzeln bei nicht axialer Belastung. (Lin et al 

2018) Einige Autoren berichten dagegen von einer erhöhten Frakturresistenz bei mit 

kürzeren Stiften versorgten Zahnwurzeln. (Hatta et al 2011) 

Ein adäquater Stiftdurchmesser bleibt obligat, damit der Stift unter Belastung nicht 

verbiegt oder bricht. Neben der mechanischen Retention haften moderne 

Befestigungscomposite über einen chemischen Verbund an Wurzeldentin und Stift. 

Durch die Nutzung von Befestigungscompositen und Oberflächenkonditionierung der 

Grenzfläche Stift – Composite sowie Dentin-Composite konnte der Haftverbund 

intensiviert werden. (siehe 1.3+1.4) 

Aufgrund der Morphologie des Wurzelkanals sind die Haftwerte des Stiftes im Kanal 

abhängig von der Region in der Zahnwurzel. Die Anzahl an Dentintubuli, die für die 

Ausbildung der Hybridschicht zwischen Wurzeldentin und Adhesiv verantwortlich 

sind, sinkt von koronal nach apikal. (Mjör et al 2001, Akgungor und Akkayan 2006, 

Rodrigues et al 2017) Dadurch werden in den koronalen Anteilen des Wurzelkanals 

mehr Tags ausgebildet (De Souza et al 2016) und bessere Haftwerte erlangt als in 

den apikalen Regionen. (Bouilaguet et al 2003, F. Zcari et al 2012, da Silveira-

Pedrosa et al 2016) In der apikalen Region können Reste des Sealers und Debris 

der Präparation einen optimalen Verbund beeinträchtigen, weshalb sie ohnehin 

weniger relevant für die Stiftadhäsion ist. (Cecchin et al 2011, Scotti et al, 2014, 

Serafino et al 2004)  

Unter diesen Gesichtspunkten werden die Kopfstifte des ER-Wurzelstift-

Aufbausystems (Komet) statt mit 9 mm Länge auf 6 mm Länge reduziert. 

Grundgedanke war hierbei auch, den Kopf des Stiftes auf dem Boden der 

Pulpakammer zu platzieren, um die Stressspitzen bei nicht axialer Belastung im noch 

intakten koronalen Wurzelanteil gleichmäßig zu verteilen. Zugleich soll eine 

ausreichend lange apikale Restwurzelfüllung belassen werden können, wodurch ein 

bakteriendichter Verschluss durch das Guttapercha und den Sealer garantiert wird. 

(Shillingburg et al 1970) 

 

Zusätzlich sind die ER-Stifte durch eine tribochemische Beschichtung konditioniert.  

Diese Entwicklung soll der in der klinischen Anwendung beobachteten Tendenz, 

Wurzelstifte direkt in den Wurzelkanal zu inserieren, gerecht werden. Die Kopfstifte 

werden heute häufig in Situationen mit ausgedehnten Substanzdefekten gewählt, in 

denen früher individuell gegossene Stift-Stumpfaufbauten angefertigt wurden. 
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Allerdings besteht bislang noch keine wissenschaftliche Erkenntnis, wie hoch die 

Haftfestigkeit dieser kurzen Wurzelstifte im Vergleich zu den herkömmlichen ist. 

 

 

1.6   Fragestellung 

In dieser Arbeit sollen die tribochemisch (tbc) beschichteten, auf 6 mm verkürzten 

konischen Wurzelstifte des Erlanger Systems (Komet/Gebr.Brasseler; Lemgo) auf 

ihre Haftfestigkeit im Wurzelkanal und ihre Frakturmodalitäten beim Versagen 

untersucht und mit denen der  konventionellen Stiften verglichen werden, die keine 

Beschichtung haben. Sie wurden in dieser Untersuchung mit zwei 

Befestigungsmaterialien eingesetzt. Bei der Versuchsdurchführung sollte außerdem 

der Einfluss des Dentinverbundes in Abhängigkeit vom Wurzelbereich berücksichtigt 

werden. 

 
Nullhypothesen 

Es besteht kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den kurzen 6 mm und 

den herkömmlichen 9 mm langen Stiften, die auf 6 mm inseriert wurden, bezüglich 

der Parameter: 

 

§ Stiftmaterial 

§ Oberflächenbeschichtung 

§ Befestigungsmaterial 

§ Region des Wurzeldentins 
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2. MATERIAL UND METHODE 

 

2.1  Versuchsdesign 

Das Versuchsdesign dieser In-vitro-Untersuchung ist in Tab. 1 und Abb. 2 

systematisch dargestellt. 

Zur Untersuchung wurden insgesamt 120 humane extrahierte Zähne genutzt, die 

endodontisch aufbereitet und randomisiert in 12 Gruppen zu n = 10 unterteilt wurden. 

In diese wurden 40 ER Posts X Coated in der Größe „rot“ entsprechend ISO 090 mit 

6 mm Stiftlänge in 2 Materialien (Titan und FRC) und mit 2 Zementen (Rely X 

Unicem und Dentin Build) eingesetzt. Diese Stifte sind mit einer haftvermittelnden 

Polymerschicht überzogen. Zur Kontrolle dienten herkömmliche  ER Post X mit 9 mm 

ohne Oberflächenbeschichtung, ebenfalls in ISO Größe 090, die nur sandgestrahlt 

waren und nur 6 mm tief inseriert wurden. 

Zum Vergleich der beiden Hauptgruppen wurden unbeschichtete 6 mm ER Post X 

hinzugenommen. Beide Hauptgruppen entsprachen zwar der Stiftgröße ISO 090, 

aber bei der Hauptgruppe I (= Kontrolle) war der inserierte apikale Bereich etwas 

dünner als bei der Hauptgruppe III, weshalb eine dritte Gruppe hinzugenommen 

wurde: Hauptgruppe II stellt der ER Post X  6 mm unbeschichtet dar. Dazu wurden 

die Stifte in der Produktion vor dem Beschichtungsprozess abgefangen. Passend zu 

diesem Prototyp wurde ein entsprechendes Kanalpräparationsinstrument hergestellt.   

3 Stifttypen wurden demzufolge untersucht: 

- ER Post  9 mm ohne Beschichtung 

- ER Post X 6 mm ohne Beschichtung 

- ER Post X 6 mm mit Beschichtung 

Für jeden Stifttyp stand ein formkongruentes Präparationsinstrument zur Verfügung. 

Damit wurden jeweils 40 Wurzeln für 6 mm Stiftlänge und ISO 90 vorbereitet.  

Je 10 Stifte jeden Materials und mit beiden Zementen wurde in die Wurzeln mit dem 

jeweiligen Stifttyp inseriert. 
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Nach dem Einsetzen der Stifte wurden die Wurzeln einer künstlichen Alterung  

unterzogen, bevor die Mikrohaftfestigkeiten und die dazugehörigen 

Frakturmodalitäten bestimmt wurden.  
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1120 Zähne 

1Abtrennen der Zahnkrone ; Restwurzellänge >10mm; 
Endodontische Aufbereitung auf 080 

1Hauptgruppe III  
6 mm Stifte mit  

Beschichtung (ISO 090) 

 
1Hauptgruppe II 
6 mm Stifte ohne 

Beschichtung 
	
  

1Hauptgruppe I  
bisherige 9 mm Stifte ohne 
Beschichtung;  6 mm tief 

inseriert (ISO 090) 

40 Zähne 40 Zähne 40 Zähne 

n=20 n=20 n=20 n=20 n=20 n=20 

	
  
Titan Post 
Kopfstift 
(9mm) 

	
  

TitanPost 
X Coated 

	
  
Titan 

Uncoated 
	
  

	
  
Dentin  
Post 

(9mm) 
	
  

Dentin 
Uncoated 

Dentin 
Post X 
Coated 

Inserieren der Stifte mit je 2 Befestigungskompositen(n=10):  
Rely X Unicem RX (3M Espe) und Dentin Build Evo DB (Komet) 

Thermocycling 5000 Zyklen 5-55°, 30 Sekunden 

µ-Push-Out-Test 

Abb. 2 
Versuchsablauf 

Mikroskopie Bruchmodalität 
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2.2  Erlanger Wurzelstifte 

Die vorliegende Untersuchung wurde mit präfabrizierten konischen Wurzelstiften mit 

koronaler Retention, hier als Retentionskopf bezeichnet, des Erlanger Wurzelstift-

Systems durchgeführt (Komet, Lemgo). Alle Stifte besaßen die gleiche ISO-Größe: 

090, die mit der roten Farbmarkierung belegt war. 

Hauptgruppe I: 

ER-Wurzelstifte mit Retentionskopf sind in den Durchmessern 050, 070, 090, 110, 

sowie den Längen 9, 12, 15 mm ohne Beschichtung mit herstellerseitig Korund-

gestrahlter Oberfläche verfügbar. Verwendet wurden die Stifte der ISO 090 mit einer 

Länge von 9 mm. (Abb. 3a/3b) Inseriert wurden sie nur auf 6 mm Länge. 

Der Stiftteil unterhalb des Kopfes besitzt eine Länge von 9 mm und verjüngt sich 

nach apikal konisch. Der Konvergenzwinkel beträgt 2,1°. Der Kopf des Stiftes ist 4 

mm hoch und besitzt Retentionselemente für das Aufbaucomposite und ist ebenfalls 

beschichtet. 

 

 

 

 

 

 

Die Glasfaserstifte besitzen nach Angaben des Herstellers eine Biegefestigkeit von 

550MPa und ein Elastizitätsmodul von 30 GPa auf. 

Die unbeschichteten Wurzelstifte wurden vorsichtig aus der Verpackung entnommen, 

ohne Fettrückstände von der Haut auf den Stift zu bringen. Sie wurden zusätzlich 

direkt vor der Insertion in einer 96% Alkohol getränkten Wattekugel gereinigt und 

anschließend luftgetrocknet.  

a.)	
  

b.)	
  

Abb. 3b: Dentin Post X Kopfstift aus 

glasfaserverstärktem Composite und einer 

Länge von 9 mm (Firmenbezeichnung 445L9) 

der Größe 090 

Abb. 3a: Titan Post Kopfstift aus Reintitan und 

einer Länge von 9 mm (Firmenbezeichung 

49L9) der Größe 090 
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Hauptgruppe II: 

In der Hauptgruppe II, wurden Stifte entsprechend der Hauptgruppe III jeweils ohne 

Beschichtung aus dem Fertigungsprozess abgefangen. Sie stellten einen Prototyp 

dar und besaßen einen um den Betrag der Oberflächenbeschichtung geringeren 

Durchmesser. Die Oberfläche war ebenso wie die der herkömmlichen, 

unbeschichteten Stifte korund gestrahlt. Verwendet wurden die 6 mm langen Stifte 

aus Titan und aus FRC. 

 

Hauptgruppe III 

ER-Wurzelstifte mit reduzierter Stiftlänge werden aus Titan und FRC in 6 mm Länge 

mit einem Durchmesser entsprechend ISO Größe  070 und 090 und für die FRC-

Stifte auch in ISO 110 angeboten. (Abb. 4a/4b) Die Stifte besitzen eine 

haftvermittelnde Polymerschicht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a.)	
  

b.)	
  	
  

Abb. 4b: ER Dentin Post X Coated: Kopfstift aus 

glasfaserverstärktem Composite mit 

haftvermittelnder zahnfarbener Polymerschicht 

und einer Länge von 6 mm der Größe 090. 

(Firmenbezeichung DPXCL6) 

Abb. 4a: ER Titan Post X Coated: Kopfstifte aus 

Reintitan mit Haftvermittelnder zahnfarbender 

Polymerschicht und einer Länge von 6 mm der 

ISO Größe 090. Kommerziell wurden sie als 

TitanPost X (Firmenbezeichnung TPXCL6) 

gemäß ihres Materials, dem Coating und der 6 

mm Stiftlänge bezeichnet. 
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Die Beschichtung, Coating genannt, besteht aus einer firmenseitig aufgebrachten 

Schicht mittels Silikatisierung, Silanisierung und anschließender Beschichtung mit 

einer haftvermittelnden Polymerschicht im Sinne einer tribochemischen 

Konditionierung (TBC). Der Kongruenzwinkel entspricht mit 2,1° den Stiften der 

Hauptgruppe I, ebenso verhielt sich der Stiftkopf.  

 

2.3  Probenherstellung 

Für diese Studie wurden 120 frisch extrahierte, einwurzelige menschliche 

Prämolaren ohne Wurzelkrümmung verwendet. Es handelte sich um kariesfreie 

Zähne der zweiten Dentition, die aufgrund von parodontalen Schädigungen extrahiert 

wurden.  

 

Nach der Extraktion wurde eine initiale Desinfektion aller Zähne mit Chloramin-T-

Lösung vorgenommen. Die Zähne wurden danach gereinigt und für 7 Tage in 

Glutaraldehyd-Lösung gelegt. Anschließend wurden sie in einem Gefäß mit 

Ringerlösung kühl gelagert, wodurch keine Zuordnung zu den einzelnen Patienten 

möglich war. Alle Zahnkronen wurden an der Schmelz-Zement-Grenze mit einem 

Trenn-Schleif System (EXAKT Trenn-Schleif-System, Norderstedt) unter integrierter 

Wasserkühlung im rechten Winkel zur Zahnlängsachse abgetrennt. 

 

Es wurde darauf geachtet, dass die Wurzelkanäle einen runden Querschnitt besaßen 

und die Wurzeln nach dem Abtrennen eine Länge von mindestens 10 mm aufwiesen. 

Die Wurzelkanäle wurden manuell endodontisch mit Hedström-Feilen in 

aufsteigender Reihenfolge auf die ISO Größe 080 aufbereitet und der Abtrag 

regelmäßig durch eine 1,5 ige NaOCl Spülung  aus dem Kanal entfernt. 

 

Alle Proben wurden randomisiert in die 3 Hauptgruppen zu je 40 Wurzeln aufgeteilt. 

Die 40 Zähne wurden mit den jeweiligen Aufbereitungsinstrumenten jeder 

„Hauptgruppe“ auf eine Tiefe von 6 mm erweitert präpariert.  
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* 
  

Abb. 5 : Hauptgruppe I 
a.) Planschleifer 120D – zum Ausformen des Retentionskastens für den Stiftkopf;  
b.) Erweiterungs-Instrument 196L mit aufgesteckter Tiefenlehre * für 6 mm 
c.) diamantiertes Aufrauinstrument 196D 
d.) ER DentinPost X (445L9) 
e.) ER Kopfstift (46L9) 

9mm 

Retentions
-kopf 

a. b. d. 
 

e. c. 

Abb. 6 : Hauptgruppe II 
a.) Erweiterungs-Instrument 196S für die Stiftbettpräparation abzüglich der 
Beschichtung 
b.) Aufrauinstrument 196DS 
c.) ER DentinPost X ohne Coating (Glasfaser verstärkter Composite) 
d.) ER Titan Post X ohne Coating  (Reintitan) 

Abb. 7: Hauptgruppe III 
a.) Erweiterungs-Instrument 196S für die Stiftbettpräparation und gleichzeitigem Ausformen des 

Retentionskastens 
b.) Aufrauinstrument 196DS 
c.) ER DentinPost X Coated (aus Glasfaser verstärktem Composite) 
d.) ER Titan Post X Coated (aus Reintitan) 

a. 

a. 

c. d. b. 

b. d. c. 

6mm 

6mm 

unbeschichtet 
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Die Stiftbettpräparation besteht klinisch aus folgenden Arbeitsschritten: 

A – Die Wurzelfüllung wird auf die gewünschte Stiftlänge reduziert. Dieser 

Arbeitsschritt entfiel in dieser Arbeit, weil auf eine Wurzelfüllung verzichtet wurde. 

B  –  Mit dem Plateaubohrer wird das Plateau für den Stiftkopf anlegt. Für die 6 mm 

ER-Post X ist dieser in das Aufbereitungsinstrument integriert. Für die 9 mm ER-Post 

wird der Planschleifer 120D verwendet (Abb. 5a) 

C – Das Stiftbett-Präparationsinstrument (siehe Abb. 5b, 6a, 7a) zur 

Wurzelkanalpräparation wird bei konventionellen Stiften mit aufgesteckter 

Tiefenlehre benutzt (Abb. 5b, Firmenbezeichnung 45L; Wurzelkanalerweiterungs-

Instrument 196L)  

Für den 6 mm Stift ist die Länge beim Erweiterer definiert. Die Erweiterer 196D 

unterschieden sich in der Abbildung 6a und 7a durch den Betrag der Beschichtung, 

d.h die Dimension von 196D in 6a war etwas dünner als in Abb. 7a. 

D  –  Das diamantierte Anrauinstrument raut das Wurzeldentin mechanisch an (siehe 

Abb. 5b, 6b, 7b), um  trotz adhäsiver Befestigung die zusätzliche Friktion durch die 

mikromechanische Verzahnung und Oberflächenvergrößerung zu nutzen. 

 

Die Wurzelkanäle der Zähne, die den 3 Hauptgruppen zugeordnet waren, wurden mit 

den entsprechenden Aufbereitungs-Instrumenten 196 für die konventionellen Stifte 

und 196S für die verkürzten Stifte in der ISO Größe 090 auf eine Tiefe von 6 mm 

erweitert. (siehe Abb.8 – Schemazeichnung) Die Entfernung der Wurzelfüllung 

entfiel, da der Wurzelkanal nicht gefüllt wurde. Für die Präparation wurde ein grünes 

Winkelstück mit einer durchschnittlichen Umdrehung von 1000 U/min verwendet. Die 

Präparation wurde alle 10 Sekunden unterbrochen und das Instrument wurde von 

Debris gereinigt. 
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Abb. 8: Schemazeichnung  
a.) 6 mm Wurzelstift in der Zahnwurzel eingepasst b.) 9 mm Wurzelstift in der Zahnwurzel eingepasst 
Exemplarisch wurden hier der 6 mm ER-Titan Post X Coated und der 9 mm ER-Post abgebildet, 
getestet wurden aber ebenfalls der 6 mm ER-Dentin Post X  Coated sowie der 9 mm ER-Dentin Post 
und die unbeschichteten 6 mm Prototypen. 

6mm 6mm 

Zahnwurzel endodontisch aufbereitet ohne Wurzelfüllung 

a.	
   b.	
  

ER Titan Post X	
  
Coated	
  

ER Kopfstift	
  
Titan	
  

Danach wurden die Stifte eingepasst (Abb. 8) und vor dem Zementieren die 

Wurzelkanäle mit den jeweiligen diamantbesetzten Aufrauinstrumenten, die zu der 

jeweiligen Hauptgruppe gehörten, mit 5-maliger Umdrehungen manuell aufgeraut. 

Im Anschluss an die Präparation der Wurzelkanäle wurden diese mit NaOCl (1,5%) 

gespült sowie mit einer finalen CHX-Spülung geendet. Vor dem Zementieren werden 

die Wurzelkanäle mit Papierspitzen getrocknet, indem Spüllösung aus dem Kanal 

abgesaugt wurde, aber die Dentinwände leicht feucht belassen wurden. 
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Alle 3 Hauptgruppen der Stifte wurden in jeweils 2 Materialienausführungen, nämlich 

Reintitan und FRC gesetzt. (siehe Abb. 5 d+e, 6 c+d, 7 c+d ) 

 

Zum Einsetzen der Stifte wurden 2 dualhärtende Befestigungscomposite verwendet: 

Dentin Build Evo, ein fließfähiges Hybridcomposite, und Rely X Unicem, ein 

selbstadhäsives Composite-Befestigungsmaterial. (siehe 2.4) Mit Dentin Build Evo 

musste das Wurzeldentin mit einem Adhäsiv vorbehandelt werden. (Siehe 

Composite Herstellerangaben).   

 

Die Befestigungscomposite wurden nach den Herstellerangaben verwendet und auf 

den jeweiligen Stift-Typ aufgetragen. Sie wurden nicht direkt in den Wurzelkanal 

eingebracht. Die beschickten Wurzelstifte wurden dann unter Fingerdruck und einer 

leicht rotierenden Bewegung in den Wurzelkanal inseriert, um eine gleichmäßige 

Verteilung des Befestigungswerkstoffes zu generieren und Lufteinschlüsse zu 

vermeiden. Überschüssiger Composite, der beim Einbringen seitlich des Stiftes 

herausquoll, wurde vor dem Erhärten mit einem Wattepellet entfernt. 

Durch Lichtaktivierung wurden die Composite am Kopf des Stiftes 40 Sek. je Probe 

mit einer Wellenlänge von 950mW/cm2 ausgehärtet. (SmartLite PS, Dentsply 

DeTray, Konstanz) 
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2.4  Befestigungs – Composite 
 

2.4.1 Rely X Unicem  

Rely X Unicem (3M ESPE, Landsberg am Lech, Bayern) ist ein universaler, 

dualhärtender, selbstadhäsiver, flouridhaltiger, röntgenopaker Composite-

Befestigungszement.  Nach Herstellerangaben ist kein Konditionieren des Dentins 

notwendig. Verwendet wurde die RelyX Unicem Aplicap, die ein Pulver-

Flüssigkeitssystem beinhaltet. Nach Aktivierung der Kapsel werden die Flüssigkeit 

und das Pulver in einem Hochfrequenzmischgerät miteinander homogen vermengt, 

sodass der Zement im Anschluss appliziert werden kann. 

 

 

 

 

Laut Hersteller beinhaltet RelyX Unicem bifunktionelle (Meth-) Acrylate. Der 

anorganische Füllkörperanteil beträgt ca. Gew.72% mit einer Korngröße (D90%) von 

unter 9,5 Mikrometern. Die Bestandteile der Flüssigkeit sind methacrylierte 

Phosphorsäureesther, Dimethacrylat, Acetat, Stabilisatoren und Initiatoren.Im 

Pulvergemisch befinden sich silanisiertes Glaspulver, Initiatoren, silanisierte 

Kieselsäure, Pyrimidin, Calciumhydroxid, Peroxo-Verbindungen und Pigmente. 

Das Anmischen erfolgt für 10 Sekunden in einem Rotomix-Mischgerät, in das die 

aktivierte Kapsel eingespannt wird. Aufgetragen wurde der Composite-Zement direkt 

auf den Stift, der anschließend durch leicht rotierende Bewegungen unter 

Fingerdruck in den Kanal inseriert wurde. Der Zement erhärtet nach 5 Minuten von 

Abb. 9: Rely X Unicem Composite in der ApliCap mit Aktivator       
© 3M ESPE  
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selbst. Zusätzlich wurde die Zahnwurzel mit Stift von koronal mit einer LED 

Polymerisationslampe (Densply DeTray, SmartLite PS) für 40 Sek. mit einer 

Wellenlänge von 950 mW/cm2 bestrahlt, um die Aushärtung mittels Photoinitiatoren 

des dualhärtenden Systems sicherzustellen. 

 

2.4.2 Dentin Build Evo mit Dentin Bond Evo 

Dentin Build Evo ist ein dualhärtendes, fließfähiges und röntgenopakes 

Hybridcomposite der Firma Komet (Lemgo). 

Es wird nach Herstellerangaben zusammen mit dem Adhäsiv Dentin Bond Evo  

verwendet, einem selbstätzenden, dualhärtenden Adhäsiv zur Vorbehandlung und 

Optimierung des Verbundes zum Wurzeldentin. 

Dentin Build Evo basiert auf einer Mischung aus poly- und bifunktionellen 

Methacrylaten und anorganischen Füllstoffen wie Bariumglasfüllern, feinverteiltes 

Siliciumdioxid, Nanozikoniumdioxid und  Nanocalciumfluorid. 

Der Füllkörperanteil des Composites Dentin Build Evo beträgt 64 Gew.% (48% 

Volumenprozent) mit einer Partikelgröße von 0,02-10 µm. 

Das passende Adhäsiv zum Composite, das Dentin Bond Evo, besteht aus 2 

Phasen, die in gleichen Teilen (A+B) 10 sec auf der beigefügten Mischplatte 

vermengt und damit aktiviert werden. Zur Anwendung kam in dieser Arbeit das zwei 

Flaschensystem; angeboten wird das Adhäsiv  auch in der Single Mix Kapsel.  
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Mit der Einweg-Applikationsbürste wurde das frisch und homogen vermengte 

Adhäsiv auf das leicht wasserfeuchte Dentin aufgetragen und 30 Sek. intensiv 

eingearbeitet. Überschüsse wurden mit Papierspitzen entfernt und 10 Sek. mit einem 

leichten, ölfreien Luftstrom verblasen, um eine gleichmäßig dünne Schicht zu 

erhalten. Die Aushärtung erfolgte mit einer LED-Lampe (Smart Lite PS) für 40 Sek.  

mit einer Wellenlänge von 950 mW/cm2. Da das Dentin Bond Evo ein selbstätzendes 

Adhäsiv ist, entfiel ein separates Ätzen mit Phosphorsäure und das Wurzeldentin 

wurde in einem Schritt für den adhäsiven Verbund vorbereitet. 

Die Inhaltsstoffe des Dentin Bond Evo sind in: 

Part A: modifizierte Dimethacrylate, Methacrylate, Nano-Füllstoffe, 

Phosphorsäureester, Katalysatoren und Stabilisatoren – wobei der Füllkörpergehalt 

weit unter dem des Composites liegt. 

Part B: Katalysatoren und Stabilisatoren in Ethanol 

Nach erfolgter Konditionierung des Dentins mit dem Dentin Bond 2-Flaschen-

Adhäsiv wird der Dentin Build Evo Composite mittels Applikations-Minimix Spritze auf 

den Wurzelstift aufgebracht. Die 2 Komponenten im Spritzenbehälter werden erst in 

der aufzusetzenden Mischkanüle in gleichen Anteilen direkt beim Auftragen 

vermengt. Die ersten 2-3 mm aus der Mischkanüle wurden verworfen. 

Abb. 10: Dentin Bond Evo, 2-Flaschen Adhäsiv (Part A+B) mit Mischplatte und Einweg-Applikationsbürsten            
© Komet Dental, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG 
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Der Stift wurde mit dem Composite beschickt und unter leichtem Fingerdruck mit 

rotierenden Bewegungen in den Wurzelkanal eingebracht, um Lufteinschlüsse zu 

vermeiden und dem Überschuss zu ermöglichen, aus dem Kanal zu quellen.  Die 

Überschüsse wurden mit Wattepellets entfernt. Die Verarbeitungszeit beträgt (bei 

23°) 1,5 min ab Mischbeginn. Das Composite härtet nach 3,5 Minuten selbst aus. 

Durch das 40 Sekunden lange Bestrahlen mit einer LED-Polymerisationslampe 

(SmartLite PS) wurde der Vorgang beschleunigt. 

 

2.5  Versuchsdurchführung 
 

2.5.1 Lagerung/Alterung (siehe Abb. 2: Versuchs-Design) 

 

Die Proben wurden direkt nach dem Zementieren der Stifte feucht (bei 27°) für 24 h 

gelagert. Danach wurden sie einer künstlichen Alterung durch Thermocycling von 

5000 Zyklen unterzogen. (Siehe Abb. 12) 

In den Korb des Thermocycling-Gerätes wurden die Proben je 30 Sek. in 5° kaltes 

und 55° warmes Wasser mit einer Abtropfzeit von je 30 Sek. dazwischen 

eingetaucht. 

 

 

 

 

 

Abb. 11: Dentin Build Evo Composite Minimix Spritzen mit Mischkanülen-Aufsatz 
© Komet Dental, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG 
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2.5.2 Proben Vorbereitung für den µ-Push-Out Test 

 

Jede Wurzel wurde von koronal in drei 2 mm (±0,3 mm) dicke Scheiben im 

rechten Winkel zur Stiftlängsachse geschnitten entsprechend dem zervikalen, 

mittleren und apikalen Drittel des Stiftes im Wurzelkanal. Um hierbei sicher zu 

gehen, dass der Schnitt rechtwinklig zur Stiftachse und damit zum Wurzelkanal 

verläuft, wurden die Kopfteile der Stifte in eine Halterung eingespannt und mittels 

Trennscheibe in einem Fräsgerät (Degussa F1, Degudent Hanau) exakt 

geschnitten. (siehe Abb. 13 und 14) 

Durch dieses Vorgehen wurde sichergestellt, dass die einzelnen Stiftscheiben     

beim Ausstoßen nicht im Kanal verkanten konnten und damit die Haftwerte 

verfälscht hätten. 

 

Abb. 12: Thermocycling-Gerät 
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Abb. 13: Die Degussa F1-Fräseinheit mit eingespannter Probe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Die so erhaltenen Zahnscheiben wurden direkt nach dem Abtrennen entsprechend 

ihrer Region im Kanal nummeriert. (1=koronal; 2=Mitte; 3=apikal) (siehe Abb. 15) 

Zusätzlich wurde die Seite der Zahnscheibe, die nach koronal zeigte mit einem Punkt 

markiert, um später sicher zu stellen, dass die Ausstoßrichtung nach koronal erfolgte. 

Da sich die Wurzelstifte konisch nach apikal verjüngen, würde ein Ausstoßen in die 

falsche Richtung zu verfälschten Haftwerten führen bzw. nicht möglich sein. 

 

Abb. 14 a-c: Zahnwurzeln eingespannt in das Degussa F1-Fräsgerät (Schnitt rechtwinklig zur Stift-
Kanal-Achse) 

a.) b.) c.) 
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Alle Zahnwurzeln wurden jeweils einzeln in kleinen Probendöschen leicht feucht 

gelagert und  beschriftet, damit nach der Versuchsdurchführung ein Rückvollziehen 

der Gruppenzugehörigkeit gewährleistet wäre. 

 

 

 

 

2.6 Ausstoßverfahren (µ-Push-Out-Test) zur Messung der Haftfestigkeit 
 

Die Wurzelstiftsegmente wurden in den einzelnen Zahnscheiben dem µ-

Ausstoßverfahren unterzogen. Hierfür wurden die Scheiben mit der koronalen 

Scheibenfläche nach unten auf eine Metallschablone gelegt, deren kreisförmige 

Ausstanzung einen leicht größeren Radius als den Radius der Wurzelstiftscheibe 

hat. (siehe Abb. 16 a-c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 15: Zahnwurzel-Probe in 3 Scheiben, je ca. 2 mm dick 
a.) Coated 6 mm Probe in 3 Scheiben b.) Uncoated 9 mm Probe in 3 Scheiben 
 

a.) b.) 
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Mit dem Material Prüfgerät der Firma Erichsen (UNIMAT Basic, Wuppertal) und einer 

Ausstoßnadel entsprechend kleiner als der auszustoßende Prüfkörper (Wurzelstift) 

wurden die einzelnen Zahnscheiben nun mit einer steigenden Belastung von  

50 N/min und einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/min in axialer Richtung ausgelenkt.  

Notiert wurde jeweils der Wert in Newton, bei dem der Stift aus dem Kanal gedrückt 

wurde und der Haftverbund zwischen Stift und Zahn versagte. (siehe Abb. 16 a) 

 

Für die später erfolgenden Berechnungen der Haftfläche (Mantelfläche der Stift-

Scheiben im Kanal) wurde vor dem Ausstoßversuch die exakte Dicke der Scheiben 

in µm mittels digitaler Bügelmessschraube (Typ Micromar, Firma Mahr, Göttingen) 

ermittelt. Der Wert wurde so notiert, dass er der jeweiligen Probe zuzuordnen war. 

(siehe Abb. 17) 

 

 

 

 

Abb. 16: µ-Ausstoßverfahren, a.) Zahnscheibe im Material-Prüfgerät der Firma Erichsen 
(Unimat basic, Wuppertal) b.) + c.) Zahnscheiben-Probe auf der Metallschablone mit der 
koronalwärts gelegenen Seite nach unten, mit Ausstoß-Nadel des oben genannten 
Prüfgerätes 

a.) b.) 

c.) 
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2.6.1 Bestimmung der Bruchmodi 

 

Die Bruchmodalitäten der Grenzflächen mit den Composite-Zementen wurden nach 

Versagen des Haftverbundes jeweils an der Zahnscheibe und an der 

Wurzelstiftscheibe unter dem Auflicht-Mikroskop inspiziert (Zeiss, Axiophot, 

Oberkochen, Baden-Württemberg) (Abb. 18) 

Die Brucharten wurden entsprechend folgender Einteilung bewertet (Tab. 2): 

 

 
Tabelle 2: Einteilung der Bruchmodi 
 
 

 

Modalitäten des Versagens 
des Haftverbundes 

Bruchverlauf 

Bruchart 1: Adhäsivbruch Bruchverlauf zwischen Dentin und Adhäsiv/ Composite 
Bruchart 2: Adhäsivbruch Bruchverlauf zwischen  Stift und Composite 
Bruchart 3: Kohäsivbruch Bruchverlauf innerhalb der Composite-Schicht 

Abb. 17: Zahnprobe eingespannt in der Bügelmessschraube (Micromar, Firma Mahr Göttingen) 

Abb. 18 Bestimmung der Bruchmodi im digitalen 
Auflichtmikroskop 
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2.6.2 Berechnung der Haftfestigkeit aus Kraft und Segmentfläche 

 

Die beim Push-Out-Test gemessenen Werte (N) beschrieben die Ausstoß-Kraft, bei 

der ein Versagen des Verbundes zwischen Dentinscheibe und Wurzelstift-Scheibe 

auftrat. 

Um die Werte vergleichen zu können, müssen alle Werte auf die Segmentoberfläche 

bezogen, d.h. in die Haftfestigkeit in N/ mm² umgerechnet werden.  

 

Die exakte Mantelfläche der jeweiligen Stiftscheiben wurde nach der folgenden 

Formel berechnet:  

 

π(R+r) [h²+(R-r) ²] 0,5 

 

R = Radius der nach zervikal gerichteten Seite der Scheibe des Wurzelstiftes (mm)  

r  = Radius der nach apikal gerichteten Seite der Scheibe des Wurzelstiftes (mm) 

h  = Dicke der Wurzelstift/Zahn Scheibe (mm)  

 

Der Durchmesser wurde jeweils apikalwärts und koronalwärts des Stift-Konus mit 

dem digitalen Auflicht-Mikroskop (Zeiss, Axiophot) und dem dazugehörigen 

Messprogramm am PC unter 600-facher Vergrößerung (siehe Abb.18) gemessen 

und der Radius berechnet. Für jede Probe wurden die Variabeln R,r und h 

eingetragen und einzeln berechnet. Abb. 19 illustriert die berechneten Mantelflächen. 

Die umgerechneten Haftfestigkeiten wurden tabellarisch im EXCEL-Programm 

dokumentiert. 
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2.6.3  Statistische Auswertung 

 

Die statistische Auswertung erfolgte mit SPSS PC-Programm (Version 24). 

Statistisch signifikante Differenzen wurden mit dem ein- und vierfaktoriellen ANOVA-

Verfahren und der Bonferroni - Korrektur auf einem Signifikanzniveau von α=0,05 

berechnet.  

 

 

 

 

Abb. 19: Schemazeichnung für die 6 mm Coated Stifte zur Verdeutlichung der 
berechneten Mantelflächen der einzelnen Stiftscheiben (anhand der 

Konstruktionszeichnungen des Herstellers). 
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3. ERGEBNISSE 
 
 

  3.1 Bruchmodalitäten:  
 
Die Bruchmodalitäten sind für alle Testgruppen in Abbildung 20 dargestellt.  

Die Titan und Dentin X Coated Kopfstifte wiesen einen deutlich geringeren Anteil an 

adhäsiven Frakturen zwischen Stift und Zement auf als die unbeschichteten 6 mm 

Vergleichsstifte oder die unbeschichteten 9 mm Stifte aus den jeweiligen Materialien. 

(Abb. 21 a+c und 22 e+f – Das Composite verbleibt hauptsächlich auf dem Coating) 

 

Die unbeschichteten Prototypen der 6 mm Kopfstifte aus Titan und FRC zeigten die 

größte Tendenz zu einem Versagen des Haftverbundes entlang der Stift-Zement- 

Grenze. (Abb. 22 c+d - Composite ist mehrheitlich an der Wurzeldentin Wand 

verblieben) Bei den 9 mm Stifte verhielten sich die Frakturen gemischt (Abb. 22 a+b) 

und es traten sowohl kohäsive als auch adhäsive Frakturen auf. Am meisten wurden 

Frakturen zwischen Stift und Adhäsiv gefunden. 

 

Für die beiden verwendeten Composite-Zementen Rely X Unicem und Dentin Build 

Evo wurden keine Unterschiede in Hinsicht auf das Bruchverhalten beobachtet. 

Innerhalb der jeweiligen Zementgruppen variierten die Bruchmodi stärker zwischen 

den verwendeten Stifttypen als zwischen den Materialien.  

(siehe Abb. 20-22) 
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Composite/Wurzelstift 

Kohäsiv 

Abb. 20: Ermittlung der Bruchmodalitäten zwischen den Grenzflächen. 
 
Die Abkürzungen bezeichnen das Stiftmaterial Titan und FRC,  
die Hauptgruppen  
1= 9 mm unbeschichtet;  
2= 6 mm Unbeschichtet (Prototyp);  
3= 6 mm Beschichtet (Coated) 
und das Composite Dentin Build Evo/RelyX Unicem) 
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Gruppe I: Titan 9 mm Uncoated 
(Zahn 6, Scheibe 2 oben, RX) 

Gruppe I: Titan 9 mm Uncoated 
(Zahn 8, Scheibe 3 oben, DB) 

Gruppe II: Titan 6 mm Uncoated 
(Zahn 10, Scheibe 2 unten, RX) 

Gruppe II: Titan 6 mm Uncoated 
(Zahn 4, Scheibe 2 oben, DB) 

Gruppe III: Titan 6 mm Coated  
(Zahn 2, Scheibe 2 oben, RX) 

Gruppe III: Titan 6 mm Coated  
(Zahn 9, Scheibe 2 oben, DB) 

a.) 

b.) 

c.) 
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Abb. 21: Die Beschichteten Stifte weisen deutlich mehr Composite-Reste am Mantel auf  
c.) Titan + FRC Scheiben Coated (schwarze Pfeile), während bei den nicht beschichteten 
Stiften Composite am Dentin verbleibt a.) Titan + FRC Scheiben 9 mm uncoated + b.) Titan  
und FRC Scheiben 6 mm uncoated (weiße Pfeile) 
 
 

Gruppe III: FRC 6 mm Coated  
(Zahn 10, Scheibe 3 oben, RX) 

Gruppe II: FRC 6 mm Uncoated 
(Zahn 6, Scheibe 1 unten, RX) 

Gruppe I: FRC 9 mm Uncoated 
(Zahn 1, Scheibe 3 unten, DB) 

Gruppe I: FRC 9 mm Uncoated 
(Zahn 1, Scheibe 3 oben, DB) 

Gruppe II: FRC 6 mm Uncoated 
(Zahn 7, Scheibe 3 unten, DB) 

Gruppe III: FRC 6 mm Coated  
(Zahn 5, Scheibe 2 oben, DB) 

a.) 

b.) 

c.) 



	
   39	
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Gruppe I: Titan 9 mm uncoated 
(Zahn 3, Scheibe 1 unten, RX) 

Gruppe I: Titan 9 mm uncoated 
(Zahn 2, Scheibe 2 unten, RX) 

Gruppe I: FRC 9 mm uncoated 
(Zahn 8, Scheibe 1 unten, DB) 

Gruppe I: Titan 9 mm uncoated  
(Zahn 8, Scheibe 3 oben, DB) 

Gruppe II: FRC 6mm uncoated  
(Zahn 5, Scheibe 2 unten, DB) 

Gruppe II: Titan 6 mm uncoated 
(Zahn 9, Scheibe 2 unten, DB) 

a.) 

c.) 

b.) 

Gruppe II: FRC 6 mm uncoated 
(Zahn 5, Scheibe 2 unten, DB) 
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Gruppe II: FRC 6 mm uncoated 
(Zahn 9, Scheibe 3 unten, RX) 

Gruppe II: Titan 6 mm Prototyp 
(Zahn 5, Scheibe 2 unten, RX)

 

Gruppe III: FRC 6 mm Coated 
(Zahn 9, Scheibe 2 oben, DB) 

Gruppe III: Titan 6 mm Coated 
(Zahn 4, Scheibe 2 oben, DB) 

d.) 

e.) 

Gruppe III: FRC  6 mm Coated 
(Zahn 1, Scheibe 3 oben RX) 

Gruppe III: Titan 6 mm Coated 
(Zahn 7, Scheibe 2 oben RX) 

	
  

f.) 

Abb. 22: Randomisierte Probenauswahl:  
Weiße Pfeile: Composite-Verbleib am Wurzeldentin; Schwarze Pfeile: Composite am Stift 

a.) +b.) Konventionelle 9 mm Stifte (I) 
b.) +d.) Prototyp 6 mm unbeschichtete Stifte (II) 

      e.)    +f.) Beschichtete 6 mm Wurzelstifte (III)	
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3.2. µ-Haftfestigkeiten in Abhängigkeit vom Befestigungsmaterial und 
Stiftmaterial 
 

 
 

 

 

3.2.1  Titan – Wurzelstifte mit Dentin Build Evo eingesetzt: 

 

Das Befestigungs-Composite Dentin Build Evo erreichte mit den beschichteten Titan-

Wurzelstiften einen maximalen durchschnittlichen µ-Haftfestigkeitswert von rund 

13,7 MPa (± 7,9 MPa) im koronalen Wurzelanteil. Auch im mittleren Drittel waren die 

µ-Haftfestigkeitswerte für den beschichteten Titan-Wurzelstift mit 7,8 MPa (± 6,3 

MPa)  höher als die Werte der übrigen Stifttpen.  

Im apikalen Drittel erzielten die unbeschichteten 9 mm Titan-Stifte mit rund 5,7 MPa 

(± 3,4 MPa) die höchsten Werte, sowie die beschichteten 6 mm Stifte 

gleichermaßen. Die durchschnittlichen Haftfestigkeiten reduzieren sich für die 9 mm 

weniger als die Werte für die 6 mm Stifte von koronal nach apikal. Es wurden keine 

Signifikanzen bzgl. der Haftfestigkeiten zwischen den Parametern Stiftart und 

Segment gefunden (p>0,05). 

Abb. 23: Haftfestigkeiten in MPa für die 3 Stifttypen (I-III) aus Titan 
eingesetzt mit Dentin Build Evo (DB) 
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3.2.2  Titan – Wurzelstifte mit Rely X Unicem eingesetzt: 

 

Die beschichteten Titan-Wurzelstifte erreichten mit Rely X Unicem die  

durchschnittlich besten Haftfestigkeitswerte von 11,0 MPa (± 6,4 MPa) im koronalen 

Wurzeldrittel. 

Im mittleren Drittel lagen die Werte für die beschichteten Stifte mit 9,1 MPa (± 7,5 

MPa) im Schnitt deutlich über denen der unbeschichteten Wurzelstifte. 

Im apikalen Drittel erreichten die beschichteten Titan-Wurzelstifte, die mit Rely X 

Unicem eingesetzt wurden Haftfestigkeitswerte von  8 MPa (± 6,8 MPa). Die 

Ergebnisse variierten für die Stifttypen der Hauptgruppen I-III nicht wesentlich 

zwischen den Regionen, während die der Hauptgruppen III die 6 mm beschichteten 

Stifte nach apikalwärts tendentiell reduzierten. Auch hier ergaben sich keine 

Signifikanzen bzgl. der Haftfestigkeitswerte zwischen den getesteten 3 Stiftarten und 

der Region im Wurzelkanal (p>0,05). 

Abb. 24:	
  Haftfestigkeiten in MPa für die 3 Stifttypen (I-III) aus Titan 
eingesetzt mit Rely X Unicem (RX)	
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3.2.3  FRC – Wurzelstifte mit Dentin Build Evo eingesetzt: 

 

Durchschnittlich erreichten die mit DB gesetzten beschichteten FRC-Wurzelstifte mit 

11,8 MPa (± 7,5 MPa) sowie die unbeschichteten 9 mm Stifte mit 10,8 MPa (±3,1 

MPa)die höchsten Haftfestigkeitswerte. 

Im mittleren Drittel waren die beschichteten Stifte mit einem durchschnittlichen 

Haftfestigkeitswert von 9,2 MPa (± 5,7 MPa) überlegen. 

Im apikalen Drittel der Wurzel zeigten die unbeschichteten, konventionellen Stifte mit 

8,9 MPa (± 3,4 MPa) die besten Haftfestigkeiten. 

Die Haftfestigkeiten der 9 mm Stifte variierten nicht zwischen den Regionen, 

während die Werte für die 6 mm Stifte von koronal nach apikal sanken. Zwischen 

den Gruppen bestehen keine statistisch signifikanten Unterschiede (p>0,05). 

Abb. 25:	
  Haftfestigkeiten in MPa für die 3 Stifttypen (I-III) aus 
FRC eingesetzt mit Dentin Build Evo (DB)	
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3.2.4  FRC – Wurzelstifte mit Rely X Unicem eingesetzt: 

 

Die höchsten Haftfestigkeiten wurden mit 10 MPa (± 6,0 MPa) für die 

unbeschichteten, konventionellen 9 mm Stiften im koronalen Anteil gefunden. 

Im mittleren Drittel lagen die durchschnittlichen Haftfestigkeitswerte für die  

beschichteten und die unbeschichteten FRC-Stifte sehr nah beieinander.  

Die Haftfestigkeiten der 6 mm FRC-Stifte im apikalen Bereich erreichten mit 7,1 MPa 

(± 5,2) bei den beschichteten und mit 7,2 MPa (±4,2 MPa) bei den unbeschichteten 

Stiften die höchsten Werte. 

Bei den 9 mm unbeschichteten Stiften nahmen die Haftfestigkeitswerte von koronal 

nach apikal ab, während die Werte für die 6 mm FRC-Stifte zwischen den Regionen 

stagnierten. Keine statistisch signifikanten Unterschiede konnten zwischen den 

Gruppen gefunden werden (p>0,05). 

 

 

Abb. 26:	
  Haftfestigkeiten in MPa für die 3 Stifttypen (I-III) aus 
FRC eingesetzt mit Rely X Unicem (RX)	
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3.3.  µ-Haftfestigkeit bezüglich Beschichtung  
 

Der 6 mm Titan ER Post X coated mit Beschichtung zeigte jeweils in den drei 

Regionen bessere Haftfestigkeitswerte als es die vergleichbaren, unbeschichteten 6 

mm Titan Stifte in den jeweilgen Regionen besaßen. Diese reduzierten sich in 

apikaler Richtung. 

Der Effekt schien unabhängig vom Befestigungsmaterial zu sein, da beide 

Composite Rely X Unicem sowie Dentin Build Evo dieses Verhalten zeigten. 

 

Bei den FRC- Wurzelstiften erreichten die beschichteten kurzen Stifte jeweils 

tendenziell höhere Haftfestigkeitswerte als mit den beiden Compositen. Diese 

variierten allerdings wenig zwischen den Regionen.  

 

 

3.4.  µ-Haftfestigkeit bezüglich Wurzelsegment 
 

Allen Stiften war gemeinsam, dass die Haftfestigkeitswerte tendenziell von koronal 

nach apikal hin abnahmen, außer in den Gruppen 6 mm unbeschichtete Titanstifte 

mit Rely X und 6 mm unbeschichtete FRC-Stifte sowie 6 mm beschichtete FRC-Stifte 

beide mit rely X Unicem inseriert. 

 

Mit Rely X Unicem wurden homogenere Werte bezüglich der verschiedenen 

lokalisierten Regionen des Wurzeldentins erzielt, die sich zudem zwischen 5 bis 10 

MPa durchschnittlich bewegten. Dagegen reduzierten sich die Haftfestigkeitswerte 

mit Dentin Build Evo immer von koronal nach apikal, erzielten aber höhere Werte 

koronal (6-13 MPa). Diese reduzierten sich um durchschnittlich ein Drittel bis zur 

Hälfte in die apikale Region mit den jeweilgen Stifttyp (außer bei 9 mm Titan Post). 
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3.5  Ergebnisse  
 
3.5.1 Einfluss der Parameter:  

         Stiftmaterial, Befestigungsmaterial, Stiftart und Segment 

 

Faktoren Summe der Flächen p-Wert 

   
Stiftmaterial 84,972	
   0,0842	
  

Composite 2,453	
   0,7687	
  

Stiftart 404,032	
   0,0009	
  	
  	
  S	
  

Segment 294,578	
   0,006	
  	
  	
  	
  	
  S	
  

Stiftmaterial * Composite 22,841	
   0,3698	
  

Stiftmaterial * Stiftart 138,318	
   0,0886	
  

Stiftmaterial * Segment 29,775	
   0,5917	
  

Composite * Stiftart 113,941	
   0,1355	
  

Composite * Segment 111,118	
   0,1423	
  

Stiftart * Segment 206,66	
   0,1239	
  

Stiftmaterial	
  *	
  Composite	
  *	
  Stiftart 26,555	
   0,6262	
  

Stiftmaterial	
  *	
  Composite*	
  Segment 26,529	
   0,6265	
  

Stiftmaterial	
  *	
  Stiftart	
  *	
  Segment 219,915	
   0,1034	
  

Composite	
  *	
  Stiftart	
  *	
  Segment 146,43	
   0,2728	
  

Stiftmaterial	
  *	
  Composite	
  *	
  Stiftart	
  *	
  Segment 20,537 0,948	
  

   

 

 
 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Prüfung auf statistisch signifikante Differenzen 

bei der Kombination der einzelnen Parameter mittels der multifaktoriellen ANOVA 

angegeben. Dabei wurden für die Parameter Stiftart und Segment signifikante 

Differenzen gefunden (p<0,05). Allerdings bezogen sich diese bei Analyse der 

einzelnen Gruppen gegeneinander zwischen Gruppen die nicht sinnvoll verglichen 

werden sollten. 

Tab. 2: Signifikanzen der Einflüsse der einzelnen Parameter auf der Basis einer 4-faktoriellen   
            ANOVA (p<0,05) 
	
  



	
   47	
  

Zunächst erfolgte ein Vergleich der 3 Hauptgruppen bezüglich ihrer Haftfestigkeiten 

untereinander. Anschließend wurde mittels einfaktorieller ANOVA ein Vergleich der 

Befestigungsmaterialien und des Stiftmaterials derselben Hauptgruppe innerhalb der 

Gruppe mit demselben Stiftmaterial und derselben Stiftart vorgenommen. 

Abschließend wurden die Haftfestigkeiten bezüglich der unterschiedlichen 

Wurzelsegmente untereinander verglichen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	
   48	
  

3.5.2 Ergebnisse Mikrohaftfestigkeiten (MPa)  

 
In den Tabellen 3-6 sind die Durchschnittswerte und Standardabweichungen bzgl. 

der Haftfestigkeiten in MPa der unterschiedlichen Stiftscheiben vom koronalen zum 

apikalen Segment aufgelistet. 

 
Titan-Stifte  

 

 

 

	
  
Tabelle	
  3	
  
	
  
Mikro-­‐Haftfestigkeiten	
  in	
  MPa	
  der	
  Titan-­‐Wurzelstifte	
  der	
  3	
  Hauptgruppen	
  bzgl.	
  ihrer	
  
Region	
  im	
  Wurzelkanal	
  mit	
  Dentin	
  Build	
  Evo	
  
	
  
	
  
Hauptgruppe	
   I	
   II	
   III	
  

Wurzelsegment	
   Mean	
  (±SD)	
   Mean	
  (±SD)	
   Mean	
  (±SD)	
  
koronal	
   8,68	
  (±5,07)	
   6,36	
  (±2,83)	
   13,65	
  (±	
  7,92)	
  

Mitte	
   4,02	
  (±1,96)	
   3,72	
  (±2,89)	
   7,75	
  (±6,3)	
  

Apikal	
   5,7	
  (±3,4)	
   2,68	
  (±1,92)	
   5,51	
  (±4,36)	
  

	
  

	
  
Tabelle	
  4	
  
	
  
Mikro-­‐Haftfestigkeiten	
  in	
  MPa	
  der	
  Titan-­‐Wurzelstifte	
  der	
  3	
  Hauptgruppen	
  bzgl.	
  ihrer	
  
Region	
  im	
  Wurzelkanal	
  mit	
  Rely	
  X	
  Unicem	
  	
  
	
  
	
  
Hauptgruppe	
   I	
   II	
   III	
  

Wurzelsegment	
   Mean	
  (±SD)	
   Mean	
  (±SD)	
   Mean	
  (±SD)	
  
koronal	
   7,7	
  (±5,59)	
   5,93	
  (±3,13)	
   10,99	
  (±	
  6,38)	
  

Mitte	
   4,8	
  (±2,44)	
   4,88	
  (±2,86)	
   9,08	
  (±7,5)	
  

Apikal	
   6,9	
  (±4,33)	
   7,2	
  (±3,72)	
   7,99	
  (±6,84)	
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FRC-Stifte (Glasfaserverstärkter Composite) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

	
  
Tabelle	
  5	
  
	
  
Mikro-­‐Haftfestigkeiten	
  in	
  MPa	
  der	
  FRC-­‐Wurzelstifte	
  der	
  3	
  Hauptgruppen	
  bzgl.	
  ihrer	
  
Region	
  im	
  Wurzelkanal	
  mit	
  Dentin	
  Build	
  Evo	
  	
  
	
  
	
  
Hauptgruppe	
   I	
   II	
   III	
  

Wurzelsegment	
   Mean	
  (±SD)	
   Mean	
  (±SD)	
   Mean	
  (±SD)	
  
koronal	
   10,77	
  (±3,12)	
   7,31	
  (±3,85)	
   11,75	
  (±	
  7,45)	
  

Mitte	
   8,84	
  (±2,91)	
   6,25	
  (±4,42)	
   9,20	
  (±5,65)	
  

Apikal	
   8,86	
  (±3,44)	
   4,53	
  (±3,73)	
   6,39	
  (±5,85)	
  

	
  

	
  
Table	
  6	
  
	
  
Mikro-­‐Haftfestigkeiten	
  in	
  MPa	
  der	
  FRC-­‐Wurzelstifte	
  der	
  3	
  Hauptgruppen	
  bzgl.	
  ihrer	
  
Region	
  im	
  Wurzelkanal	
  mit	
  Rely	
  X	
  Unicem	
  	
  
	
  
	
  
Hauptgruppe	
   I	
   II	
   III	
  

Wurzelsegment	
   Mean	
  (±SD)	
   Mean	
  (±SD)	
   Mean	
  (±SD)	
  
koronal	
   10,01	
  (±6,02)	
   6,94	
  (±4,74)	
   8,62	
  (±	
  3,44)	
  

Mitte	
   9,03	
  (±3,37)	
   5,68	
  (±4,08)	
   9,2	
  (±3,97)	
  

Apikal	
   6,85	
  (±3,64)	
   7,24	
  (±4,18)	
   7,12	
  (±5,19)	
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4. DISKUSSION 
 
 
Eine große Herausforderung in der Zahnmedizin ist es nach wie vor, optimale  

Haftfestigkeitswerte bei der Befestigung dentaler Restaurationen, wie in diesem Fall 

bei  Wurzelstiften, zu erlangen. (De Munck et al. 2005) Das Ziel ist, langfristig eine 

ausreichende Haftfestigkeit bei größtmöglicher Erhaltung der Zahnhartsubstanz 

sowie der Vermeidung von einer zusätzlichen Schwächung der Wurzel zu erreichen. 

(Wandscher et al 2014) 

Der Verbund zwischen Wurzelstiften und dem Befestigungsmaterial zum 

Wurzeldentin ist durch den Einfluss der Vorbehandlung, wie frühere Füllungen, 

Resten von Sealer, Eugenol- Einfluss und variirende Qualität des Wurzeldentins sehr 

techniksensitiv. (Ferreira et al 2015, Scotti et al 2014, Schmage et al 2003, Bohrer et 

al 2018) 

Die getesteten Materialien in dieser Studie waren industriell vorbeschichtete 

Wurzelstifte aus Titan und aus glasfaserverstärktem Composite (FRC) des Erlanger 

Wurzelstift-Systems. Sie sind mit 6 mm kürzer als die herkömmlichen Stifte des 

Systems, weshalb es den Effekt der reduzierten Länge zu untersuchen galt. Die 

Beschichtung erfolgte nach dem tribochemischen Verfahren. Hierbei handelt es sich 

um eine Silanisierung mit anschließender Silikatisierung der Stiftoberfläche und einer 

finalen Ummantelung durch eine  Polymerschicht. Diese soll als Haftvermittler 

zwischen dem Stiftmaterial und den Carboxyl-Gruppen des Befestigungscomposites 

fungieren. (Radthke et al 2014, Valandro et al 2006, Magni et al 2007, Goracci et al 

2005) 

Die tribochemische (TBC) Beschichtung hatte sich bereits in vorangegangenen 

Studien für eine Optimierung des Haftverbundes bewährt. (Proano et al 1998, 

Schmage et al 2003, Schmage et al 2012a, Edelhoff et al 2000, Schönbrodt et al 

2003, Sen et al 2005,) 

 

Ziel ist es, letztlich einen besseren Verbund zum Befestigungs-Composite zu 

ermöglichen und fehlerbehaftete Konditionierungen Chair-side zu ersparen (Rathke 

et al 2014). Eine maschinelle Vorbereitung der Stiftoberfläche durch eine 

Ummantelung spart zudem Zeit in der Praxis und soll möglichst reproduzierbar gute 

Haftfestigkeitswerte liefern. 
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Ein wesentliches Ergebnis der Studie war, dass die Erwartungen an den Effekt der 

Konditionierung erfüllt wurden. Das weitere wichtige Ergebnis war, dass die 

verkürzten gegenüber den konventionellen Stiften vergleichbare Haftfestigkeitswerte 

erzielten und damit die Nullhypothese bestätigt werden konnte. 

 

Der mechanische Test, der in dieser Studie angewendet wurde, war der µ-Push-Out-

Test. Dieses Test-Verfahren ermöglicht es, Haftwerte aus unterschiedlichen 

Wurzelregionen zu erhalten und damit auch regionale Unterschiede in Hinsicht auf 

die Haftfestigkeit zu erfassen. (Pereira et al 2013) Lange Zeit wurde der Pull-Out-

Test angewandt, der jedoch die unterschiedlich starken Haftfestigkeiten in den 

verschiedenen Regionen des Wurzelkanales durch das Abziehen des kompletten 

Stiftes aus dem Kanal vernachlässigte. Inzwischen ist der µ-Push-Out-Test für 

abziehende Kräfte oder der µ-shear-bond-strength-test für Scherkraft-Testungen 

Standard.  

Die künstliche Alterung der Proben soll die Übertragbarkeit auf die klinische Situation 

verbessern (Yun et al 2013) und gehört wie die nach dem Haftfestigkeitstest 

anschließende Analyse der Bruchmodi zu den mittlerweile anerkannten und 

geforderten Methoden (Magni et al 2007, Goracci et al 2005). Von Relevanz sind 

dabei die Anzahl der Zyclen, 5000 Zyclen entsprechen ungefähr einer Alterung von 2 

Jahren. Zusätzlich zur thermischen Alterung wäre auch eine mechanische Alterung 

wünschenswert, die in diesem Fall nicht zusätzlich durchgeführt wurde. 

 

Eine gewisse Standardabweichung der Ergebnisse lässt sich wie folgt erklären: 

Die Haftfestigkeit der Befestigungscomposite hängt in hohem Maße von der Qualität 

des Dentins der Zahnprobe ab. Unterschiedliche Charakteristika des Wurzeldentins, 

wie Morphologie und Dichte der Dentintubuli können zwischen einzelnen Individuen 

stark differieren. Je nach Alter des Patienten und damit des Zahnes liegen die 

Dentinkanälchen mehr oder weniger stark obliteriert vor, bedingt durch die 

zunehmende Kalzifizierung im Laufe des Lebens. Die adhäsive Hybridschicht ist 

daher in älteren Zähnen deutlich dünner ausgeprägt. (Lopes et al 2011, Prati et al 

1999, Cetingüç et al 2007) 

Thermische oder chemische Reizungen durch die unterschiedliche Historie der 

Zähne führen ebenfalls zu einer Abnahme der Dentintubuli. Durch externe und 

interne Reizung liegen diese mehr oder weniger stark obliteriert vor. (Kwon et al 
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2013, Jakubinek et al 2008) Weniger zur Verfügung stehenden Dentintubuli 

verringern die Ausbildung von Composite-Zapfen, die sog. „Tags“, die der 

Composite-Dentin-Einheit zusätzliche Retention verleihen (Mjör et al 2001, Akgungor 

und Akkayan 2006)  

 

Die Adhäsion des Stiftes kann zudem von der Menge an verbleibendem Debris bei 

der Wurzelkanalpräparation und durch die Qualität des Smearlayers im Kanal 

beeinflusst werden (Ferreira et al 2015, Scotti et al 2014) 

Entscheidend für einen stabilen Verbund zwischen Stift und Wurzeldentin ist die 

Frequenz und Art der Wurzelspülungen während und nach der Aufbereitung 

anzusehen. Vor dem Einsetzen des Stiftes kann eine letzte Spülung mit CHX 

(Chlorhexidin) zu signifikant besseren Haftwerten führen und wurde daher in dieser 

Studie als finale Spülung verwendet (Toman et al 2014, Martinho et al 2015). Dabei 

sollte beachtet werden, dass auch andere Spülprotokolle zum Erfolg führen können. 

Um eine bessere Penetration des Composites in die Dentinkanälchen zu 

ermöglichen wird außerdem empfohlen, das Dentin leicht feucht zu halten und nicht 

zu stark zu trocknen. (Rezende et al 2016). Genutzt wird dabei der Kapillareffekt in 

den  Kanälchen, der eine noch bessere Vernetzung zwischen Wurzeldentin und 

Composite gewährleitet und Eindringtiefen von 50-200 µm erreicht. (Krämer et al 

2000, Frankenberger und Tay 2005) Bei der Vorbereitung der Kanäle wurde das 

Wurzeldentin entsprechend nach der letzten Spülung vor der Stiftinsertion nicht zu 

stark mit Papierspitzen getrocknet.  

 

Das Dentin aller Proben wurde mit einem rotierenden Diamant-Instrument manuell 

aufgeraut, um den Verbund zu verbessern.  Die chemisch erzeugte Haftfestigkeit 

des Befestigungscomposites zum Wurzeldentin wird durch das Anrauen der 

Kanalwände durch eine mechanische Komponente ergänzt und die Retention des 

Stiftes zusätzlich gesteigert. (Nergiz et al 2002, Nergiz et al 1997, Bakaus et al 

2018). 

 

Betrachtet man die Dichte der Dentintubuli im Wurzelkanal, so lässt sich von koronal 

nach apikal eine signifikante, natürliche Reduktion an Dentinkanälchen feststellen 

(Mjör et al 2001). Eine Abnahme der Verbundkraft zwischen Stift und Wurzeldentin in 
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Richtung der apikalen Anteilen des Wurzelkanals war also zu erwarten (Farina et al 

2011, Akungor et al 2006) und konnte auch in dieser Studie bestätigt werden. 

 

Seitdem einige Studien belegen, dass die Stift-Adhäsiv Verbundfläche bei 

Wurzelstiften im Kanal die größte Fehlerquelle darstellt, (Zicari et al 2012, Machado 

et al 2015) zeigen die beschichteten Exemplare eine deutliche Verbesserung an 

dieser sensiblen Schnittstelle. Die Untersuchung auf die Bruchmodalitäten unter dem 

Mikroskop ergab, dass das Befestigungscomposite nach dem Push-out-Test 

mehrheitlich noch auf der Tbc-ummantelten Stiftoberfläche verblieben war, während 

der Verbund zum Dentin versagte (Adhäsives Versagen zwischen Dentin und 

Composite). Wünschenswert wäre ein cohäsives Bruchverhalten (innerhalb des 

Stiftes oder des Composites) und damit ein Lösen der Konstruktion aus dem Kanal. 

Adhäsives Versagen führt hingegen zu einem Mikroleakage entlang des 

Wurzeldentins und dadurch zur bakteriellen Kontamination, wenn die Spaltbildung 

nicht zum kompletten Versagen führt und unentdeckt bleibt. (Wu et al 1998) 

Cohäsive Brüche wiederum ermöglichen eine gute Entfernbarkeit der Konstruktion 

und eine problemlose Rezementierung nach Säuberung. (Makade et al 20011, 

Santos et al 2018) 

 

Schwankende Werte in der Haftfestigkeit können auch dem Auftreten von 

Nanoleakage entlang der Composite-Dentin-Grenze geschuldet sein. Nanoleakage 

ist als einer der Faktoren bekannt, die zur Herabsetzung des Klebeverbundes zum 

Dentin führen. Es tritt seitlich (mit einer Dicke von bis zu 20-100nm) an der Basis der 

Hybridschicht auf, welche nicht mit Adhäsiv ausgefüllt wurde. (Xiong et al 2019, 

Bakaus et al 2018) Diese demineralisierte und nicht vollständig hybridisierte 

Dentinschicht kann als weiterer Schwachpunkt des Adhäsions-Mechanismus 

gesehen werden (Soundar et al 2014, Turker et al 2016) und ist vor allem abhängig 

vom verwendeten Adhäsiv, sowie von dessen Verarbeitung und Anwendung. 

 

Betrachtet man die beiden Composite in dieser Studie, Rely X Unicem und Dentin 

Build Evo, so handelt es sich bei beiden um dualhärtende, selbstadhäsive, 

fließfähige Compositesysteme. Die Befestigungsmaterialien sollten sich gut an die 

Wurzelstiftoberfläche adaptieren lassen und den Stift möglichst beim Auftragen und 

Einbringen in den Kanal homogen benetzen. Idealerweise entsteht eine dünne 
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Zementfuge von 50 µm. Aufgrund der geringen Viskosität, erreichen fließfähige 

Composite bei richtiger Anwendung, solch eine herausragende Benetzung der 

Oberfläche. Beide Materialen sind dafür geeignet ausgewählt worden. 

Trotzdem haben fließfähige Composite eine geringere Füllstoffmenge als andere 

Aufbau-Composite. (Monticelli et al 2004, Monticelli et al 2006) Die Belastbarkeit des 

gesamten Stift-Stumpf-Aufbaus ist damit limitiert. 

Die mechanischen Eigenschaften und Werte von fließfähigen Compositen 

entsprechen oft 60% - 90% denen von konventionellen Compositen. Die 

Schrumpfung  aufgrund ihrer geringen Füllkörperanteile kann zu Stress in einigen 

Regionen der Klebefuge führen. (Bayne et al 1998, Miyasaka und Okamura 2009, 

Salerno et al 2011)  

Der hohe C-Faktor* in geschlossenen Kavitäten wie dem Wurzelkanal (dieser liegt 

nahe 200) ist  ein Indikator für eine starke Polymerisationsschrumpfung, die zu 

hohem Stress in der Klebefuge und zur Spaltbildung entlang der Stift-Adhäsiv 

Schnittfläche führen kann, was die Qualität des Verbundes deutlich vermindert. 

(Bouillaguet et al 2003)  

 

Das Dentin Build Evo ist ein Befestigungscomposite, für dessen chemischen 

Verbund ein zusätzliches Bonding der Dentinoberfläche erforderlich ist. Das 

einheitliche Auftragen der Bonding Flüssigkeit (Dentin Bond Evo A+B) auf die 

Dentinwände mit einem Microbrush im engen Wurzelkanal ist fehleranfällig und kann 

den Verbund des Composites zum Wurzeldentin und damit den Halt des 

Wurzelstiftes negativ beeinflussen. Zusätzlich könnten sich Überschüsse des 

Bondings am Kavitätenboden sammeln und beim Aushärten die Stiftpassung 

beeinträchtigen. (Das et al 2015, Soares et al 2012, Schmage et al 2011) Bei der 

Vorbehandlung der Zahnproben mit dem Adhäsiv wurden Überschüsse mit 

Paperpoints entfernt und die Bonding-Schicht durch einen leichten Luftstrom 

verblasen. So wurde versucht eine möglichst homogene Schicht zu erhalten. 

Ungenauigkeiten und Schwankungen in der Reproduzierbarkeit lassen sich dabei 

nicht ausschließen.  
_________________________________________________________________________________ 

* Der C Faktor beschreibt das Verhältnis zwischen gebundener und ungebundener Fläche in der 

Zahnmedizin. Bei einem hohen C-Faktor stehen weniger ungebundene Flächen zur Verfügung, von 

denen Composite nachfließen kann wodurch es zu Spannungen im Verbund kommt 

 



	
   55	
  

 

In dieser Studie wurden diesbezüglich jedoch keine signifikanten Unterschiede zum 

selbstadhäsiven Compositesystem Rely X Unicem festgestellt. Weitere 

Untersuchungen mit anderen Befestigungs-Compositen sollten zur Überprüfung der 

universalen Einsetzbarkeit der beschichteten Stifte durchgeführt werden. Das 

konventionelle ER-System wurde bereits mit vielen Compositen getestet. (Schmage 

et al 2009b, Schmage et al 2011, Sen et al 2005)  

 

Die Hauptursache für das Versagen von Wurzelstiften ist ein Retentionsverlust. Bei 

Titanstiften könnte dieser auch durch eine limitierte Lichtintensität entlang der 

Wurzelkanalwand begünstigt werden, der ein vollständiges Polymerisieren des 

Composites im Kanal verhindert. (Faria e Silva et al 2007, Reginato et al 2013, 

Stylianou et al 2017, Galhano et al 2008) Durch die Beschichtung der kurzen 6 mm 

Stifte kommt es ebenfalls zu einer höheren Opazität im Vergleich zu den 

unbeschichteten Posts und einer vermutlich geringeren Lichtleitung, die eine 

vollständige Aushärtung des Befestigungswerkstoffes im Kanal verhindern kann. 

(Cekic-Nagas et al 2016) Aufgrund der verwendeten dualhärtenden Composite spielt 

dieser Effekt keine Rolle, da der Composite immer erhärtet.  

 

Einen wesentlichen Faktor für die Haftfestigkeit des Wurzelstiftes stellt die präzise 

Stiftbettpräparation dar. Eine möglichst genaue Stiftpassung und damit geringe 

Klebespaltbreite ist eine Grundvoraussetzung für gute Retention, (D`arcangelo et al 

2007) die neben dem chemischen Verbund durch den Composite auch auf einer 

mechanischen Retention beruht. Die Zementfugenbreite beträgt ungefähr 50 µm im 

ER-System. Sie wird durch entsprechend präzise gefertigte formkongruente 

Präparationsinstrumente erreicht. (Schmage et al 2009a, Dietschi et al 1997, Holmes 

et al 1996)  

Durch die manuelle Aufbereitung des Kanals kann es jedoch zur Aufweitung des 

koronalen Kanalanteils bei der Zugangspräparation für eine endodontische 

Maßnahme oder durch den größeren Durchmesser der genutzten Endodontie-

Instrumente z. B. bei der Crown-Down Technik kommen – dem sog. Flaring Effekt. 

Im koronalen Segment entstehen dadurch Inhomogenitäten zwischen 

Wurzelkanalquerschnitt und Stift. 
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Eine daraus resultierende dickere Zement-Fuge beim Einsetzten des Stiftes setzt die 

retentive Wirkung herab. (Schmage et al 2009a, Pulido et al 2016, Holmes et al 

1996) Zusätzlich besteht bei einer größeren Diskrepanz zwischen Stift- und 

präpariertem Kanaldurchmesser ein höheres Risiko für die Entstehung von Rissen 

und Luftblasen im Zementspalt, welche die Haftfestigkeit der Stifte wiederum 

reduzieren können. (Belli et al 2016, Marcos et al 2016) 

Betrachtet man die Ergebnisse dieser Studie, wurde auf eine gute Passung des 

Stiftes koronal geachtet und es kommt zu keiner vergrößerten Zementfuge in diesem 

Bereich. Die koronalen Stiftscheiben erzielten bessere Haftfestigkeiten gegen 

ausstoßende Kräfte als die Stiftscheiben in den apikalen Regionen. (Rodrigues et al 

2017)  

 

Auch die Morphologie des Wurzelkanals spielt eine Rolle hinsichtlich der 

Wandpassung für die konfektionierten Stifte. Kleine Höhlen und akzessorische 

Kanäle sowie hantelförmige Kanäle könnten eine gleichmäßige Klebefuge und damit 

ebenfalls einen optimalen Verbund verhindern. (Hanson und Caputo 1974, Da Silva 

et al 2015, Webber et al 2018) 

 

In dem hier dargelegten Versuchdesign wurde entschieden, keine Wurzelfüllung mit 

Sealer und Guttapercha vor dem Setzen der Stifte vorzunehmen. Reste von Sealer 

in den Dentinkanälchen oder Guttapercha an der Wurzelkanalwand können 

zusätzliche Fehlerquellen darstellen und bei unzureichender Entfernung die 

Haftwerte verfälschen. (Cecchin et al 2011, Scotti et al 2014, Schmage et al 2003) 

Andererseits stellt das Fehlen der Wurzelfüllung einen relevanten Unterschied zur 

klinischen Situation dar. Weitere Untersuchungen müssen den Einfluss der 

Stifthaftfestigkeit in Kombination mit einem Sealer ermitteln und die Übertragbarkeit 

der Ergebnisse beweisen.  

Um eine gleichmäßige Composite-Verbundschicht zu erzielen, werden die Stifte 

jeweils mit dem Composite beschickt und unter Fingerdruck in den Kanal 

eingebracht. (Dal Piva et al 2018, Caceres et al 2018) Zur Vermeidung von 

Lufteinschlüsse, wurde der Stift unter einer rotierenden Bewegung inseriert und dem 

überschüssigen Composite ermöglicht heraus zu quellen. Die herausquellenden 

Überschüsse stellen eine ausreichende Verteilung des Composites im Kanal sicher. 

Wird dagegen der Zement zuerst in den Kanal eingebracht, kann die überschüssige 
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Masse vor dem Erhärten nicht an den Rändern heraus quellen und eine zu große 

Zementfuge mit reduzierten mechanischen Eigenschafen resultiert. Zudem kann ein 

zu hoher Druck, der zum Herauspressen angewandt wird, Infrakturen der 

Zahnwurzel induzieren. 
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5. SCHLUSSFOLGERUNG 
 

 

1. Vergleichbare Haftfestigkeiten der ER Post X 6 mm zu herkömmlichen 9 mm Stiften 

wurden bestätigt. 

2. Es wurden keine Unterschiede bezüglich der Haftfestigkeiten in Abhängigkeit vom 

Stiftmaterial gefunden (Titan/FRC) 

3. Beide Befestigungscomposite erreichten vergleichbare Haftfestigkeiten und waren zur 

Befestigung der Stifte mit Tbc-Oberflächenkonditionierung grundsätzlich geeignet. 

4. Die tribochemische Oberflächenbeschichtung zeigte einen guten Haftverbund und 

bestätigte vorteilhafte Bruchmodalitäten. 

5. Die Abnahme der Haftfestigkeit von Wurzelstiften zervikal nach apikal im Wurzelkanal 

wurde bestätigt. 
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6. ZUSAMMENFASSUNG 
 
 
Ziel dieser Arbeit war, die µ-Haftfestigkeiten und die Bruchmodalitäten von titan- und 

glasfaserverstärkten Composite (FRC)-Wurzelstiften mit Retentionskopf mit einer 

verkürzten Länge von 6 mm und einer Oberflächenbeschichtung (Tbc-

Konditionierung der Stiftoberfläche) im Vergleich zu den herkömmlichen, 

unbeschichteten Wurzelstiften mit 9 mm Länge, die nur 6 mm tief eingesetzt wurden, 

unter dem Einfluss von zwei Befestigungscompositen zu prüfen.  

 

Insgesamt wurden 120 extrahierte menschliche, einwurzelige Prämolaren mit einem 

Wurzelkanal mit rundem Querschnitt in 3 Gruppen á 40 Zähne unterteilt. ER-

Wurzelstifte mit Retentionskopf der Firma Komet (Lemgo) aus FRC und Titan der 

ISO Größe 090 wurden in je 3 verschiedenen Ausführungen verwendet und in die auf 

6 mm Länge formkongruent aufbereiteten Wurzelkanäle inseriert.  

Bei den getesteten Stiften handelte es sich um die  9 mm langen, unbeschichteten 

Stifte (Kontrollgruppe), neue, längenreduzierte Wurzelstifte mit Tbc-Beschichtung, 

sowie einem Prototyp dieser 6 mm kurzen Wurzelstifte ohne die Beschichtung, 

welcher in der Fabrik vor dem Beschichtungsprozess abgefangen wurde. Für jeden 

Stifttyp standen formkongruente Präparationsinstrumente zur Verfügung, womit die 

zuvor endodontisch aufbereiteten Zahnwurzeln jeweils auf 6 mm Tiefe präpariert 

wurden. 

 

In Gruppen zu je N=10 wurden die Stifte jeden Typs und jeden Materials jeweils mit 

den beiden Befestigungsmaterialien Dentin Build Evo (DB) und Relx X Unicem (RX) 

6 mm tief in die vorbereitete Zahnwurzel eingesetzt, wodurch 12 Testgruppen 

entstanden. 

Nach Stiftinsertion und Aushärtung der beiden Compositezemente wurden die 120 

Zahnwurzeln 24 Stunden in Wasser gelagert und anschließend einer künstlichen 

thermischen Alterung unterzogen. (Thermocycling 5°-55°C, 5000 Zyklen, 30 sec 

Abtropfzeit) Die Proben wurden in 2 mm dicke, horizontale Scheiben gesägt und 

mittels µ-Push-Out-Test die Ausstoßkräfte gemessen. Die  Frakturflächen wurden im 

Auflichtmikroskop inspiziert und die Bruchmodalitäten ausgewertet. Die µ-

Haftfestigkeiten wurden mit der individuellen Mantelfläche der einzelnen 
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Stiftscheiben berechnet und die Ergebnisse auf ihre statistische Signifikanz 

überprüft. (ANOVA, α=0,05) 

Die höchsten Haftfestigkeiten besaßen die koronalen Segmente der tribochemisch 

beschichteten ER-Stifte, unabhängig vom Befestigungscomposite und vom 

Stiftmaterial. Die beschichteten 6 mm kurzen ER- Post X mit Dentin Build Evo 

inserierten Proben aus Titan erreichten dabei im koronalen Segment im Durchschnitt 

die höchsten Haftfestigkeiten von 13,65 MPa (± 7,92 MPa), gefolgt von den 6 mm 

FRC-Stiften, eingesetzt mit Dentin Build Evo (11,75 MPa ± 7,45 MPa) und den mit 

Rely X Unicem eingesetzten 6 mm Titan Stiften (10,99 MPa ±6,38 MPa). Zwischen 

den Testgruppen bestand bei der Prüfung der einzelnen variablen Stifttyp, 

Stiftmaterial, Befestigungsmaterial und Wurzelregion keine statistisch signifikante 

Differenz (p>0,05). 

Bei der Betrachtung des Bruchverhaltens wurden bei den beschichteten Stiften 

mehrheitlich adhäsive Brüche zwischen Composite und Wurzeldentin festgestellt und 

vorwiegend Reste des jeweiligen Composites auf der beschichteten Stiftoberfläche 

gefunden. Der Verbund zum Stift schien über die Tbc-Beschichtung entsprechend 

stärker ausgebildet worden zu sein als in der Kontrollgruppe bzw. dem gleichen 

Stifttyp ohne die Tbc-Schicht. Bei den beiden unbeschichteten 6 mm und 9 mm 

Stiften waren die Bruchmodi vorwiegend kohäsiv oder adhäsiv zwischen Stift und 

Composite. 

Daher wurde die tribochemische Beschichtung von FRC- und Titan- Wurzelstiften 

positiv auf den Verbund zwischen Befestigungscomposite und Stiftmaterial bewertet. 

Demzufolge konnte nachgewiesen werden, dass die Haftfestigkeiten der 

längenreduzierten Wurzelstifte den herkömmlichen gleichwertig waren und gerade im 

koronalen Wurzelanteil hohe Werte erzielt wurden. 

Beide angebotenen Stiftmaterialien und beide genutzten  Befestigungscomposite 

erschienen gleichermaßen geeignet. Der Nutzen der Beschichtung  konnte zur 

Intensivierung des Haftverbundes bestätigt werden. 
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6.1  Englische Zusammenfassung (Abstract) 
 
 
Microtensile Bond Strengths of Short Root Posts. 
 
Short root posts were developed in order to preserve sound root substance and a 

good apical seal. The aim of this study was to investigate the effects of a reduced 

length of root posts regarding their microtensile bond strengths (µTBS) and their 

failure modes. Additionally a tribochemical coating was applied on the short posts.  

In the present in vitro-study, 6 mm short, coated titanium and FRC-root posts were 

tested regarding their microtensile bond strengths to root dentin and compared to 

uncoated 6 mm posts as well as to conventional 9 mm posts for control.  

 

Short root posts with or without Tbc-coating of 6 mm length and 9 mm conventional 

posts with a slightly reduced diameter, inserted as well 6 mm deep, were 

investigated. 120 extracted human premolars were treated endodontically and 

sectioned into three groups according to 3 post types (n=40). The roots were 

prepared for the respective post types. Posts of 2 materials (titanium and FRC (fiber 

reinforced composite)) were inserted into the roots using 2 dual curing resin cements 

(Rely X Unicem and Dentin Build Evo). Altogether 12 test groups (n=10) were 

formed. After cementation all samples were stored in distilled water for 24 h and were 

submitted to artificial aging (5,000 thermocycles of 5°C to 55°C, 30 sec). Then the 

roots were cut perpendicular into 2 mm slices and underwent microtensile bond 

strength testing. Failure modes were assessed microscopically. Statistical analysis 

was performed using ANOVA / Bonferroni correction (a=0.5). 

 

Microtensile bond strengths did not differ significantly between the respective groups 

compared to each other (1-way ANOVA, p>0.05). Yet, the parameter region of the 

root showed a statistically significant influence (4-way ANOVA, p<0.05), whereas the 

other parameter post type, cement and post material did not. However, the short, 

coated posts revealed at least similar µTBS than the conventional posts ranging 

between 6 and 13 MPa. The short, coated posts performed better at the post/ cement 

interface for both post materials and luting agents. Failure modes were found 

predominantly combined cohesively and adhesively at the dentine/resin interface. 

µTBS determined to be highest coronally and decreased to the apical region for most 
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groups using Dentin Build Evo. For RelyX Unicem µTBS were proven to be more 

homogenous regarding the regions.  

Comparable results were confirmed for the short, coated root posts with the control 

groups regardless of post material and luting agent.  
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