
� Seit den 90er-Jahren fanden aufgrund dieser Proble-
matik faserverstärkte Stifte (Faserstifte) großes Inte-
resse in der Zahnmedizin. Faserstifte besitzen einen
dentinähnlichen E-Modul, sodass eine gleichmäßigere
Kraftübertragung bei Belastung entsteht.10 Die adhä-
sive Befestigung der Stifte unterstützt die gleichmäßige
Verteilung der Belastung.13 In zahlreichen Untersuchun-
gen zeigten Faserstiftsysteme eine höhere Bruchresis-
tenz als herkömmliche metallische Stiftsysteme.1,4,12

Die Rekonstruktion der klinischen Krone mittels eines
Stiftstumpfaufbaues ist häufig auch bei der Versorgung
mit kombiniertem Zahnersatz notwendig.In diesem Zu-
sammenhang stellt sich die Frage,wie belastbar der Ver-
bund zwischen Komposit und Faserstift auf Zugkräfte
ist. In einer vorausgegangenen Untersuchung wurden
Metall-, Zirkonoxidkeramik- und Faserstift-Systeme auf
Scherbelastung getestet.2 Cytec blanco Glasfaserstifte

und Cytec carbon Karbonfaserstifte (Hahnenkratt
GmbH, Königsbach-Stein/D) erzielten dabei die höchs-
ten Scherbelastungswerte. Für vorliegende Untersu-
chungen wurden die gleichen Glas- und Karbonfaser-
stift-Systeme auf Zug geprüft. Die Einsetztiefe betrug
7,0 mm.Für die Glasfaserstifte wurde zusätzlich eine Ein-
setztiefe von 10,0 mm mit in die Untersuchungen auf-
genommen.

Material und Methode

In drei Versuchsreihen werden Cytec blanco Glasfaser-
stifte mit 7,0 mm (Glas7) und 10,0 mm (Glas10) Einsetz-
tiefe sowie Cytec carbon Karbonfaserstifte mit 7,0 mm
Einsetztiefe (Karbon7) untersucht (Tab. I). Sowohl die
Glasfaser- als auch die Karbonfaserstifte sind aus longi-
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Zugversuche an faserverstärkten
Wurzelstiften 
Einsetztiefe von Wurzelstiftsystemen bleibt auch bei adhäsiv eingegliederten
Stiften aus Faserverbundwerkstoff ein entscheidender Faktor für die Retention

Endodontisch behandelte Zähne mit weitreichender Destruktion der klinischen Krone
benötigen Stiftstumpfaufbauten, um der Kronenrestauration ausreichenden Halt zu
geben.16 Bei der Verwendung von Stiftmaterialien, die einen vom Dentin weit abwei-
chenden Elastizitäts-Modul (E-Modul) besitzen (z.B. Stifte aus Metall und Zirkonoxidke-
ramik), treten hohe lokale Spannungen auf, die häufig eine Fraktur der Zahnwurzel zur Folge
haben.1,11
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Stiftmaterial Probenabkürzung Stift (Fabrikat) Durchmesser Einsetztiefe Befestigung
koronal (mm)

Glasfaserverstärkter Glas7 Cytec blanco 7,0 mm
Kunststoff

Glas10 Hahnenkratt GmbH 10,0 mm
1,8 mm Panavia F Kuraray

Karbonfaser- Cytec carbon
verstärkter Kunststoff Karbon7 7,0 mm

Hahnenkratt GmbH

Tab. I: Untersuchte Stiftsysteme.

Tab. II: Dimensionierung von Cytec Wurzelkanalstiften.

Größenangebot von Cytec blanco und Cytec carbon Stiften

Durchmesser
zervikal (mm) 1,2 1,4 1,8 2,2

apikal (mm) 0,65 0,83 1,03 1,23

Länge (mm) 20,0 20,0 20,0 20,0



tudinal parallel angeordneten Fasern in einer Epoxid-
harzmatrix aufgebaut. Die Faserstifte sind 20,0 mm
lang und zylindrokonisch geformt. Die Stiftköpfe sind
mit flachen Einkerbungen, der apikale Stiftanteil mit
spiralförmigen Abflussrillen versehen, die eine Dekom-
pression bei Insertion sicherstellen (Abb.1).Der zervikale
Durchmesser der in der Untersuchung verwendeten Fa-
serstifte beträgt 1,8 mm, der apikale 1,03 mm (Tab. II). Zu
den angebotenen vier Cytec Stiftgrößen gehören ein
universal einsetzbarer Pilotbohrer (Kanalerweiterer) so-
wie jeweils ein Kalibrierbohrer. Für die Verankerung der
Stifte wurden Kunststoff-Blöcke aus kaltpolymerisie-
rendem Kunststoff auf Basis von Methylmethacrylat
(Technovit 4004, Heraeus Kulzer, Hanau/D) hergestellt.
In den Blöcken wurden artifizielle Wurzelkanäle ange-
legt.Hierzu fand mittels eines Parallelfräsgerätes (Typ F1,
Degussa,Frankfurt/D) eine senkrechte Bohrung mit den
Kalibrierbohrern bis zu einer Tiefe von 7,0 mm bzw.
10,0 mm statt. Die Kanalwandung wurde mit einem Di-
amantbohrer angeraut.Nach dem Entfetten der Kanäle
und der Stifte mit Alkohol wurden die Stifte mit dem All-
in-One Adhäsiv-System ED Primer (Kuraray,Osaka/J) be-
schickt. Das füllstofffreie Adhäsiv diente einer besseren
Benetzung der Stiftoberfläche und wurde nach dem

Auftragen auf die Stifte dünn ausgeblasen. Es schloss
sich das Anmischen des Panavia F (Kuraray, Osaka/J),
dem dazugehörigen dualhärtenden Befestigungskom-
posit auf Bis-GMA-Basis im Verhältnis 1:1 für 20 Sekun-
den an.Mittels eines Lentulos wurde das Panavia F in die
Kanäle eingebracht und auf den Stiften verteilt.Es folgte
das Einsetzen der Stifte in langsamer, pumpender
Weise. Überschüsse wurden entfernt. Die Aushärtung
erfolgte mit UV-Licht und unter Sauerstoffausschluss.
Die Proben wurden in die untere Halterung der Zugvor-
richtung eingespannt und der obere Anteil der Vorrich-
tung so positioniert, dass der Stiftkopfbereich mit Tech-
novit 4004 (Heraeus Kulzer,Hanau/D) eingebettet wer-
den konnte (Abb. 2). Die Proben wurden in der Prüfvor-
richtung (Zwick/Roell, Ulm/D) bis zum vollständigen
Kraftabfall auf Zug belastet. Die Prüfgeschwindigkeit
betrug 2 mm/min. Anschließend erfolgte eine mikros-
kopische Analyse (Stereomikroskop DRC, ZEISS, Jena/D)
der Stiftoberflächen und der Wandungen der artifi-
ziellen Kanäle bei 8-facher Vergrößerung. Mithilfe des 
U-Testes von Mann und Whitney (1947) wurde auf sig-
nifikante Unterschiede (Irrtumswahrscheinlichkeit
p < 0,05) untersucht.

Ergebnisse

Die Mediane der ermittelten Zuglastwerte sind für das
System Glas7 419,7 N, für das System Glas10 602,0 N
und für das System Karbon7 542,3 N (Tab. III). Die grafi-
sche Darstellung der Werte ist in Abbildung 3 zu finden.
Die Zuglastwerte von 7,0 mm und 10,0 mm tief einge-
setzten Glasfaserstiften (Glas7; Glas10) und die Zug-
lastwerte von 7,0 mm tief eingesetzten Glasfaser- und
Karbonfaserstiften (Glas7; Karbon7) unterscheiden
sich signifikant voneinander (Tab. IV). Zwischen den
Werten der Systeme Glas10 und Karbon7 traten keine
Signifikanzen auf. Die mikroskopische Analyse zeigte
ein Versagen innerhalb des Zementes.Die Abflussrillen
der Stifte waren mit Zement gefüllt. Die Stiftoberflä-
chen und die aufgetrennten Wurzelkanäle wiesen Ze-
mentreste auf.
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Abb. 1: Cytec blanco und Cytec carbon Wurzelstifte. – Abb. 2:Versuchs-
aufbau.

Abb. 3: Box-Plot-Diagramm der ermittelten Zugkräfte.

Tab. III: Ermittelte Zuglastwerte.

System Median (N) s (N) xmin (N) xmax (N)

Glas7 419,7 68,2 387,8 598,5

Glas10 602,0 141,1 319,1 761,1

Karbon7 542,3 66,6 438,4 648,9

Tab. IV: Ergebnisse der Signifikanzuntersuchung aller Systeme unter-
einander.

System Glas7 Karbon7

Glas7 Signifikant*

Glas10 Signifikant* nicht signifikant

* Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0,05



Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war die vergleichende Prü-
fung von Glasfaser- und Karbonfaserstiften und dem
zur Befestigung empfohlenen Komposit Panavia F so-
wie die Prüfung des Einflusses der Einsetztiefe auf die
Retention der Stifte. Um ein möglichst einheitliches
Versuchsdesign zu gewährleisten, wurden artifizielle
Wurzelkanäle in Technovit 4004 angelegt. Große
Streuungen der Messwerte, wie sie bei der Verwen-
dung von natürlichem Zahnmaterial zu erwarten sind,
konnten so vermieden werden.6
Cytec blanco Glasfaser- und Cytec carbon Karbonfa-
serstifte haben das gleiche Design und die gleichen
Abmessungen. Trotzdem konnten bei einer Einsetz-
tiefe von 7,0 mm signifikant höhere Zuglastwerte für
Karbonfaserstift-Proben festgestellt werden (Tab. IV).
Es muss folglich eine bessere Verhaftung zwischen
Panavia F und den Karbonfaserstiften bestanden ha-
ben. Eine vermutbar schlechtere apikale Aushärtung
des Panavia F bei den Karbonfaserstift-Proben, auf-
grund fehlender Lichtleitung der Stifte,bestätigte sich
nicht. Die Materialeigenschaften der Stifte sind durch
die Faserart und -güte, dem Faseranteil sowie der Zu-
sammensetzung der Matrix gekennzeichnet.5,7 Laut
Herstellerangaben weisen beide Stifte einen Faseran-
teil von 63 Vol.-% auf und die Epoxidharzmatrix beider
Stifte ist identisch. Einfluss auf die Ergebnisse können
folglich nur die Fasereigenschaften und ihr Verbund in
der Matrix genommen haben.
Glasfasern besitzen eine hohe Zugfestigkeit und che-
mische Beständigkeit, allerdings sind sie relativ
spröde.Triolo (1999) stellte eine zweimal so hohe Sprö-
digkeit wie bei Karbonfasern fest.Die Matrix der Stifte
besitzt eine geringe Viskosität, sodass es zu Faserver-
schiebungen bei Belastung kommt.10Werden die Weg-
Kraft-Diagramme der Proben gegenübergestellt, ist
ein unterschiedlicher Anstieg der Zugbelastungskur-
ven von Karbonfaserstift-Proben und Glasfaserstift-
Proben erkennbar. Der zurückgelegte Weg für einen
Kraftanstieg von 200 N auf 380 N ist für Glasfaserstifte
signifikant kürzer als für Karbonfaserstifte.Die höhere
Dehnbarkeit der Karbonfasern stellt eine gleichmäßi-
gere Kraftverteilung innerhalb des Stiftes und des
Stiftsystems sicher. Der Verbund von Komposit und
Stift wurde somit gleichmäßiger beansprucht und das
System Karbon7 erreichte höhere Zuglasten als das
System Glas7. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit
den vorausgegangenen Bruchbelastungsuntersu-
chungen.2 Beide Untersuchungen bestätigen, dass
Karbonfasern zu einer gleichmäßigeren Kraftvertei-
lung innerhalb des Systems führen und höhere Belas-
tungswerte mit diesem System erzielt werden.Weiter
ist den Ergebnissen zu entnehmen, dass auch die Ein-
setztiefe Einfluss auf die Beständigkeit gegen abzie-
hende Kräfte besitzt.3 Dies liegt einerseits in einer grö-
ßeren Verbundfläche begründet, andererseits ist bei
den zylindrokonischen Stiften bei tiefer Insertion ein
größerer Teil des zylindrischen Stiftanteils in die
Verankerung einbezogen. Ein größerer parallelwandi-
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ger Anteil bedeutete schon bei konventioneller Zemen-
tierung stets eine größere Retention, sodass auch hie-
rüber die Zugwiderstände höher gelegen haben könn-
ten.8,14,15,17

Die höheren Zuglastwerte bei tieferer Insertion der
Stifte wurden vermutlich auch über eine größere Fas-
sung von Abflussrillen erreicht.Die Abflussrillen fungie-
ren dabei als Makroretentionen.19Trotz der geringer wer-
denden Bedeutung von Stiftlänge und Form durch den
Einsatz von Adhäsivsystemen muss festgestelltwerden,
dass die Stiftlänge bzw. ihr Design weiterhin eine be-
deutende Rolle bei der Versorgung mit postendodonti-
schen Aufbauten spielt.

Schlussfolgerung

Cytec carbon Faserstifte weisen bessere Verbundeigen-
schaften als Cytec blanco Faserstifte zum Komposit
Panavia F auf. Die tiefere, adhäsive Insertion von Glasfa-
serstiften bewirkt eine signifikant höhere Zugbelast-
barkeit. Festzuhalten ist, dass die ermittelten Zuglast-
werte von Cytec blanco und Cytec carbon Faserstiften
mehr als 100 % über den für die Versorgung mit künst-
lichen Kronen geforderten Werten liegen.9 Die höheren
Zugbelastungen bei Versorgung mit kombiniertem
Zahnersatz ist jedoch zu berücksichtigen.

Zusammenfassung

Der Verbund von Glas- und Karbonfaserstiften und dem
Befestigungskomposit Panavia F wurde im Zugversuch
getestet.Hierzu wurden Glasfaserstifte 7,0 und 10,0 mm
tief, Karbonfaserstifte 10,0 mm tief in artifizielle Wur-
zelkanäle eingesetzt. Die 10,0 mm tief eingesetzten
Glas- und die 7,0 mm tief eingesetzten Karbonfaserstifte
weisen keinen signifikanten Unterschied untereinan-
der auf (Glas10: 602,0 ± 141,1 N; Karbon7: 542,3 ± 66,6 N).
Die Zuglastwerte von 7,0 mm tief eingesetzten Glas-
faserstiften sind signifikant niedriger (Glas7: 419,7 ± 
68,2 N). Die Einsetztiefe von Glasfaserstiften besitzt
auch bei adhäsiver Eingliederung signifikanten Einfluss
auf deren Retention. �
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Summary
The leakage of glass- and carbon fibre posts to the composite
cement Panavia F was studied out by a tensile test. There for
glass fibre posts were placed in to artificially root canals by a
depth of 7 and 10 mm. Carbon fibre posts were placed to a
depth of 10 mm. The 10.0 mm deep inserted glass and the
7.0 mm deep inserted carbon fibre posts show no significant
differences (Glas10: 602.0 ± 141.1 N; Karbon7: 542.3 ±
66.6 N). The forces measured for pull-out testing of 7 mm
deep inserted glass fibre posts are significantly lower then me-
asured forces of the other tested groups (Glas7: 419.7 ± 68.2
N). The depth of insertion has an influence over the resistance
offered to tensile forces.


