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Einleitung

1. Einleitung

Nur wenige Dinge haben die Arbeitswelt der Menschen so stark verandert, wie der Beginn
der Digitalisierung durch die Erfindung des Computers. Trotz alledem blieb die
Zahnmedizin und vor allem die Herstellung von Zahnersatz lange Zeit von diesen Dingen
verschont, da Zahnersatz hauptsachlich durch Handarbeit hergestellt wurde. Seit 1971
Francois Duret erste Gedanken zur automatisierten Herstellung von Zahnersatz anstellte,
sind mittlerweile viele Jahre vergangen. Heute ist es in der dentalen Welt gang und gebe
computergestitzt Zahnersatz zu planen, konstruieren und zu fertigen. Der Grund liegt vor
allem in der gesteigerten Wirtschaftlichkeit von computergefertigtem Zahnersatz, in der
Steigerung des Qualitatsniveaus, und in der gréBeren Materialvielfalt welche wir mittels
der neuen Technologien verarbeiten kénnen [12, 37, 57]. Die Frage ist nun, ob Zahnersatz
welcher mit den neuen digitalen Technologien gefertigt wird, die gleiche Qualitat erreicht,
wie das mit konventionellen, handwerklichen Methoden mdglich ist. Ein wichtiger Aspekt
ist dabei die Passgenauigkeit des Zahnersatzes, da eine hohe Passgenauigkeit sich
positiv auf die Gesundheit der umgebenden Gewebe, sowie auf die Langlebigkeit der
Restauration auswirkt [6, 19, 23, 60]. In einigen Dissertationen wurde die Genauigkeit der
Fertigungssysteme anhand des Randschlusses und der internen Passung von Kronen und
dreigliedrigen Bricken untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Genauigkeit von
Kronen und dreigliedrigen Briicken, welche mit CAD/CAM Verfahren aus Zirkondioxid
hergestellt wurden, die klinisch erforderlichen Werte erflllten [4, 8, 11, 54]. Wahrend zu
Anfang die Systeme nur fur einfache Indikationen einsetzbar waren, schritt die
Entwicklung rasch voran und immer schwierigere und aufwendigere Indikationen wurden
fir die CAD/CAM Fertigung freigegeben. Das Wieland Zeno System war eines der ersten
Systeme, welches 14-gliedrige Brlicken aus vorgesintertem Zirkondioxid fertigen konnte.
Ziel der Arbeit war nun festzustellen, ob die gute Passung von Einzelkronen und 3-
gliedrigen Bricken, auch bei sehr langspannigen Bricken zu erreichen ist, oder ob es in
dieser Hinsicht Einschrankungen gibt. Um dies zu untersuchen wurde auf identischen
Stumpfen, mit ein und demselben System und denselben Einstellungen, Einzelkronen und
14-gliedrige Bricken aus Zirkondioxid im vorgesintertem Zustand hergestellt, gesintert und
anschlieBend auf marginalen Randschluss und interne Passung hin untersucht und

verglichen.
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2. Literaturubersicht

2.1. Der Werkstoff Zirkondioxid

In der Studie sollte die Passgenauigkeit von Zirkondioxidgerlisten untersucht werden,
welche klinisch sowohl fir den Seitenzahnbereich, als auch fir den Frontzahnbereich
relevant ist. Das Zirkondioxid wird im Dentalbereich sowohl fiir Einzelkronen, als auch fir
Bruckengeruste eingesetzt. Das Zirkondioxid ist ein keramischer Werkstoff, weshalb es
vor allem bei metallfreien Restaurationen zum Einsatz kommt.

Als Keramik werden im allgemeinen silikatische Werkstoffe bezeichnet. Diese wiederum
lassen sich in Keramik kristalliner Struktur, Tonzeug/Tongut und in Glas unterteilen.

Die Keramik welche in der Dentalbranche verwendet wird ist eine Untergruppe der
Feinkeramik, welche sich zu der Keramik kristalliner Struktur zuordnen lasst.

Waéhrend in friheren Zeiten hauptsachlich Feldspatkeramik im Dentallabor verarbeitet
wurde, hat sich das Materialspektrum in der heutigen Zeit deutlich gewandelt. Zu den
klassischen Verblendkeramikmassen aus Feldspat, sind heute in der Zahntechnik
Glaskeramiken fir die Presstechnik, Lithiumsilikate wie E.max fur die Press- und
Frastechnik, und Hochleistungskeramiken aus der Gruppe der Oxidkeramiken, wie das
Zirkondioxid oder auch das Aluminiumoxid dazu gekommen.

Das Zirkondioxid hat in der Verarbeitung eine Besonderheit gegenuber den
herkdbmmlichen keramischen Massen, welche im Dentallabor verarbeitet werden. Das
Zirkondioxid kann nur subtraktiv verarbeitet werden, was bedeutet, dass das Material
weder gepresst noch additiv aufgetragen werden kann, wie das z.B. bei der Glaskeramik
oder der Feldspatkeramik méglich ist. Man ist also auf die Fréstechnik angewiesen, was
auch der Grund ist warum mit der Einfuhrung der CAD/CAM Systeme, der Anteil von
Zirkondioxid bei den Zahnrestaurationen stark anstieg. Die einzige Mdglichkeit das
Zirkondioxid ohne ein CAD/CAM System zu verarbeiten, liegt in der Verwendung von
sogenannten Kopierfrismaschinen, welche unter anderem von Firmen wie Zirkonzahn
oder Amann Girrbach angeboten werden.

Eine Ubersicht zur Einteilung der keramischen Werkstoffe liefert nachfolgendes

FlieBdiagramm.
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Abb. 1: Ubersicht Einordnung Dentalkeramik/Zirkonoxid

Das Zirkondioxid welches in dieser Studie als Gerustmaterial verwendet wurde, gehért zu
der Gruppe der Oxidkeramiken. Oxidkeramiken sind polykristalline Stoffe, welche aus
Oxiden bestehen und welche sich beim Sintern nicht zersetzen.

Das Zirkondioxid ist wie aus der Bezeichnung ,polykristallin® hervorgeht, aus vielen
Kristallen aufgebaut. Ein Kristall wiederum ist dreidimensional, periodisch aus
gleichbleibenden Struktureinheiten aufgebaut. Diese Struktureinheit wird als Einheitszelle
oder Elementarzelle bezeichnet. Fur das Zirkondioxid bestehen je nach Raumtemperatur,
drei unterschiedliche Elementarzellen welche die Kristallstruktur beschreiben. Bei
Raumtemperatur liegt das Zirkondioxid in der monoklinen Phase vor. Bei 980 °C beginnt
die Umwandlung in die tetragonale Phase, welche bei 1173 °C abgeschlossen ist. Bei
2370 °C wandelt sich die tetragonale Kristallstruktur in die kubische Modifikation um.
Umgekehrt wandeln sich die Kristallstrukturen des Zirkondioxids bei Abnahme der
Temperatur wieder zurick in die darunter liegende Phase.



http://de.wikipedia.org/wiki/Dreidimensional
http://de.wikipedia.org/wiki/Dreidimensional
http://de.wikipedia.org/wiki/Periodizit%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Periodizit%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Elementarzelle
http://de.wikipedia.org/wiki/Elementarzelle
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Abb. 2: Raumgitterkonfigurationen von Zirkonoxid

Aufgrund der hohen Belastungen im Dentalbereich, wird Zirkondioxid in der tetragonalen
Phase verwendet. Zirkondioxid in der tetragonalen Phase weist eine h6here mechanische
Belastbarkeit als Zirkondioxid anderer Phasen auf, da bei Belastung der Energieeintrag in
das Material, bei den lokalen Kristallen der tetragonalen Phase eine Umwandlung in die
monokline Phase bewirkt. Dadurch entsteht ein Volumenwachstum von zirka 5 %, welches
ursachlich fir das Stoppen eines Risswachstums ist, und daraus die hohe Stabilitat des
Zirkondioxids resultiert. Durch diesen Mechanismus werden bei tetragonalem Zirkondioxid
Biegefestigkeiten von ca. 1200 MPa, und Bruchzahigkeiten von zirka 8 MPa*m1/2 erzielt.
Da aber die tetragonale Phase erst ab 980 °C gebildet wird, muss das Zirkondioxid derart
stabilisiert werden, dass auch bei Raumtemperatur die tetragonale Phase vorliegt. Diese
Stabilisierung wird durch Zugabe von Oxiden, wie zum Beispiel Yttriumoxid,
Magnesiumoxid oder Aluminiumoxid erreicht. Das haufigste verwendete Zirkondioxid in
der Dentalindustrie ist das mit Yttriumoxid verstarkte, tetragonale, polykristalline
Zirkondioxid. Als Abkurzung wird hierfr 3Y-TZP verwendet, wobei das 3Y fur die Zugabe
von 3 Mol Prozent Yttriumoxid, das T fur die tetragonale Phase, das Z fur ein stabilisiertes
Zirkondioxid und das P fur das polykristalline Geflige steht [16, 17, 21, 26-28, 35, 40, 44,
58].

Die Gewinnung von Zirkondioxid basiert vor allem auf dem Silikat ZrSiO4, welches auch

als Zirkonsand bekannt ist [21, 28]. Dieser Zirkonsand wird im Bergbau gewonnen, und
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muss zuerst aufgrund starker Verunreinigungen durch aufwendige Aufbereitungsverfahren
gereinigt werden. Um Zirkonrohlinge flr die dentale Verwendung herzustellen, muss der
Zirkonsand erst in ein Zirkonpulver, dem Ausgangsmaterial fir die Rohlingsherstellung
Uberfuhrt werden. Da das Zirkondioxid aufgrund der mechanischen Eigenschaften in der
tetragonalen Phase stabilisiert werden muss, muss der Stabilisator wie das Yttrium, in das
Pulver homogen eingearbeitet werden. Eine Mdglichkeit zur homogenen Einarbeitung
stellt der Sol-Gel-Prozess dar (Abb. 2). Das Endprodukt von diesem Prozess ist ein
keramisches Nanopulver mit einem mittleren

Primarkorndurchmesser von weniger als

100nm. Das Pulver muss dann in seine Chemischer Aufschluss zu ZrOCI2*"H20
definitive Form gebracht werden, so dass

das Zirkondioxid dann als Blockrohling fiir Zugabe von YCI3
die weitere Verarbeitung zur Verfiigung steht

[21, 47]. Die Blockherstellung ist dabei et sl
entscheidend fir die spéateren Eigenschaften -

des Blockrohlings. Um die Blécke her- Kaizinieren
zustellen gibt es verschiedene Press-

formgebungsverfahren. Bevor jedoch das e
Pressformen geschehen kann, werden dem Sprihtrocknen
Pulver noch organische Binder

hinzugegeben. Diese bewirken eine aY TZP Pulver

Abnahme der inneren Reibung beim
Pressen, und gewéhrleisten dem gepressten AbD- 3 Sok-Gel-Prozess

Block, welcher nach der initalen Formgebung Grinling heiBt, eine gewisse Eigenstabilitat.
AnschlieBend muss jedoch wieder ein Entbindern stattfinden. Als Pressformverfahren sind
im dentalen Bereich drei Verfahren gebréuchlich.

Beim uniaxialen Pressen wird das Pulver mit Formwerkzeugen, aus einer Richtung in eine
Form gepresst. Da bei diesem Verfahren die Formwerkzeuge direkt mit dem Pulver in
Berthrung kommen, entstehen an den Kontaktflachen der Werkzeuge Reibungen, welche
zu eventuellen Inhomogenitaten des Rohlings fihren kénnen. Zudem ist das Entnehmen
des Rohlings aus der Form problematisch, da es dabei zu Zugspannungen und Rissen

kommen kann, welche spéater eventuell eine Schwachstelle im Rohling bedeuten kénnen.

10
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Eine weitere Moglichkeit ist das kalt-isostatische Pressen, bei welchem das Pulver in eine
elastische Form gefllt wird, und diese verschlossene Form wird dann in einer Flussigkeit
von allen Seiten einem gleichméssigen Druck ausgesetzt. Da in einer Flussigkeit der
Druck Uberall gleich groB ist, wird Uber die gesamte Flache ein gleichméssiger Druck
erzeugt, was zu einer besseren Homogenitat der Rohlinge flihrt. Die dritte Moglichkeit ist
das heiB3-isostatische Pressen, bei welchem wiederum das Pulver in eine elastische Form
gegeben wird, jedoch wird anschlieBend der Druck nicht Uber eine Flissigkeit, sondern
Uber ein Gas in einer Schutzgasatmosphéare ausgetlibt. Zusatzlich wird das Material
gleichzeitig gesintert, wodurch es zu einem sehr homogenen und sehr dichtem
Materialgefige kommt. Im Gegensatz dazu findet beim Uniaxialen Pressen und dem Kkalt-
isostatischen Pressen, erst nach der Formgebung das Trocknen, Entbindern und das
Sintern statt.

Dieses Sintern wird in den meisten Féllen nicht vollstdndig durchgefuhrt, sondern es wird
nur teilgesintert. Diesen Rohlingszustand nennt man WeiBlingszustand. Der Vorteil des
nicht vollstdndigen Sinterns liegt darin, dass das WeiBlingsmaterial einfacher zu
verarbeiten ist. Das teilgesinterte Zirkondioxid verfugt je nach Dichte noch Uber eine
lineare Sinterschwindung von zirka 20-25 %. Das entspricht einem Volumenschwund von
49-57 %. Erst nach der Bearbeitung und der definitiven Formgebung, in diesem Fall des
Gerustes, wird das Material komplett dicht gesintert, und erhalt erst dann seine definitiven
Materialeigenschaften [16, 21, 28, 40, 44, 58]. Da die teilgesinterten WeiBlinge nicht zu
100 Prozent gleich bei der Rohlingsherstellung verdichtet werden kénnen, muss fur jeden
Rohling die Schrumpfung individuell nach unten stehender Formel berechnet werden [20,
21].

Zum Beispiel ergibt sich fur einen

WeiBlingsrohling mit Durchmesser

3

i ® ) gesinter -~
98,17 mm, einer Hohe von 13,9355 e ’II F gesintert _1.2556
mm und einer Masse von 322,89 g, N PweiBling
sowie einer Dichte des vollstandig M eigling . _ ,
/)H'('”;{TIIL': -, :‘)‘()()/ l) .‘N,/(.,”-

gesinterten Materials von 6,06 g/ V

“weifling

ccm, ein VergrdéBerungsfaktor von T . .
: Vo =—dh =105,48cm

1,2556. Das bedeutet der Rohling Zylinder— " 4

wird einen Schrumpf von 25,56 % Abb. 4: Formel zur Berechnung des Schrumpfs von Zirkondioxid

aufweisen.

11
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Abb. 5: Zirkonoxid vor und nach dem Sintern, Volumenverlust

Nach der Berechnung des individuellen Schrumpfes, ist der Rohling bereit fir die

Verarbeitung in einem daflr vorgesehenen CAD/CAM System.

2.2. CAD/CAM Systeme

In der Zahnheilkunde ist mittlerweile h&ufig die Herstellung von Zahnersatz ohne
Computer nicht mehr denkbar. Die Herstellung des Zahnersatzes wird dabei von CAD/
CAM Systemen verschiedener Hersteller unterstitzt. CAD/CAM besteht aus den beiden
Abkurzungen CAD und CAM. CAD ist die Abklrzung fiar Computer Aided Design, was
soviel wie computerunterstitzte Konstruktion und Planung bedeutet, und CAM steht flr
Computer Aided Manufactoring, was sinngemaB fur die computerunterstiitzte Fertigung
steht. Im dentalen Markt werden von den verschiedenen Herstellern, unterschiedliche
Konzepte bezlglich einer digitalen Fertigung angeboten.

Ein Konzept ist die so genannte Chairside Fertigung, in welcher die Konstruktion und die
Fertigung von Zahnersatz in einer einzigen Sitzung, also auch die Praparation und die
Zementierung, erfolgt. Dabei ist eine intraorale digitale Abformung, mittels einer intraoralen
Kamera, und ein Frassystem welches eine zugige Herstellung des Zahnersatzes
ermdglicht, notwendig. Ein Beispiel hierfir ist das System Cerec der Firma Sirona.

Einanderes Konzept besteht darin, die Fertigung in groBe Fertigungszentren zu verlegen,

12
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in welchen groBe Industriefrdasmaschinen zum Einsatz kommen. Diese Fertigungszentren
sind sehr investitionsintensiv, erméglichen aber eine schnelle und sehr préazise Fertigung
von Zahnersatz. Die Konstruktion und die Uberfiihrung der Mundsituation in ein digitales,
virtuelles Modell erfolgt hierbei in der Regel in einem Dentallabor, mit Hilfe von
lichtoptischen Scannern, oder auch Tastsystemen, bei welchen die zu erfassenden
Oberflachen mit einem Taster abgefahren werden. Ein Anbieter bei welchem das Konzept
der zentralen Fertigung in groBen Fertigungszentren zur Anwendung kommt, ist die Firma
Straumann Etkon.

Die dritte Méglichkeit ist die so genannte Labside Fertigung, bei welcher die Uberfiihrung
der Mundsituation in ein digitales, virtuelles Modell, die Konstruktion und auch die
Fertigung der Restauration im Dentallabor stattfindet. Dabei kommen Frasmaschinen zum
Einsatz welche kleiner, kompakter und auch gunstiger als die groBen Industrie-
frAsmaschinen sind [28].

Das in der Studie verwendete CAD/CAM System Zeno Tec (Zeno Tec, Wieland Dental +
Technik, Pforzheim), gehért zu den Labside CAD/CAM Systemen und besteht aus einem
lichtoptischen Scanner, einer Frdsmaschine, einem Sinterofen, einer Absauganlage, und
einer Software fur die Konstruktion und Fertigung von Zahnersatz.

Beim Scanner (D250, 3Shape, Kopenhagen,
Danemark) handelt es sich um einen
lichtoptischen Scanner, welcher auf Basis
des Lichtschnittverfahrens, mit einem Laser sshape
und zwei Kameras arbeitet. Um dabei

samtliche Oberflachen des zu scannenden

Objektes erfassen zu koénnen, wird das
Objekt mittels Motoren in allen drei Raum- ’
achsen (Rotation, Translation, Kippung) ‘7

bewegt. Auf Scanspray welches die |

Oberflache eines Objektes mattiert, kann bei ~ Abb- 6: Scanner D250 der Firma 3Shape

diesem Scanner verzichtet werden. Die

Scangenauigkeit wird herstellerseitig mit < 20 um angegeben. Die mitgelieferte
Konstruktionssoftware (Dental Designer, 3Shape, Kopenhagen, Danemark) wurde speziell

fur die Konstruktion von Zahnersatz entwickelt. Mit Hilfe dieser Software lassen sich mit

13
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geringen PC-Kenntnissen sehr einfach Gerlste von Kronen, Bricken und Abutments
virtuell konstruieren. Nach der Konstruktion wird der Datensatz in der CAM Software (Zeno
CAM, Wieland Dental + Technik, Pforzheim) fur die Bearbeitung in der Frasmaschine
aufbereitet. Dabei wird der VergréBerungsfakior des Rohlings mit einbezogen, da das
Objekt aus einem WeiBlingsrohling gefrast wird. Zudem werden in der CAM Software die
notwendigen Frasbahnen berechnet. Das CAD
System (Zeno 4030, Wieland Dental + Technik,
Pforzheim) ist als 4-Achs Frasmaschine konzipiert.
Das heiBt es findet eine Bearbeitung in den
Raumachsen x,y,z, jedoch keine Bearbeitung in den
Rotationsachsen statt. Die vierte Achse ist lediglich
dazu da, den Rohling um 180° zu drehen, damit eine
Bearbeitung der Oberseite und der Unterseite
mdglich ist. Das CAD System frast ausschlieBlich im
Trockenbetrieb und als Antrieb werden AV-
Servomotoren verwendet. Die Spindel arbeitet dabei
in einem Bereich von 10 000 - 100 000 U/min. Die

beim Frasvorgang entstehenden Spéane, werden mit
einer Absauganlage (Zeno Air, Wieland Dental + Abb. 7: Wieland Zeno 4030

Technik, Pforzheim) abgesaugt. Nach dem

Frasvorgang wird das Werkstick im Sinterofen (Zeno Fire, Wieland Dental + Technik,
Pforzheim) dicht gesintert. Beim Zeno Fire handelt es sich um einen Hochtemperaturofen,

welcher Zirkondioxid bei 1450 Grad in einem elfstindigem Sinterprozess dichtsintert.

2.3. Passgenauigkeit von festsitzenden Restaurationen

Der langfristige Erfolg einer festsitzenden, prothetischen Versorgung mittels Kronen oder
Briicken, hangt maBgeblich von deren Passgenauigkeit und deren Randspalt ab. Bei einer
schlechten Passung entstehen aufgrund des Randspaltes Schmutznischen, durch welche
sich Plaque, Speisereste und Bakterien festsetzen kénnen. Dies wiederum hat zur Folge,
dass sich akute, oder chronische Parodontopathien entwickeln kbnnen, oder dass sich
Sekundarkaries bildet [6, 19, 23, 60].
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Da sich zwangsweise immer ein minimaler Spalt zwischen Restauration und Stumpf
befindet, ist es entscheidend bis zu welcher GréBe ein Randspalt noch klinisch vertretbar
ist. Unbestritten ist, dass ein méglichst kleiner Randspalt sich positiv auf die umliegenden
Gewebe, und auf die Haltbarkeit der Restauration auswirkt. Heute wird ein Randspalt von
50 - 120 um als klinisch akzeptabel angesehen [18, 23, 45, 48, 55].

Auch die innere Passung ist von Bedeutung da diese in Kombination mit dem Randspalt
fir die Auflésung der Zementfuge verantwortlich sein kann [2, 23]. Die innere Passung
beschreibt den gesamten Randspalt zwischen Zahnstumpf und der Innenflache der Krone.
Als Definition kann der Abstand zwischen innerer Oberflache der Restauration, und der
axialen und okklusalen Wand des Zahnstumpfs angesehen werden, wahrend beim
marginalen Randspalt nur der geringste Abstand vom Praparationsrand zur Restauration
gemessen wird [24]. In der Literatur werden viele verschiedene Messarten des
Randspaltes beschrieben, wobei am haufigsten die Einteilung nach Holmes (1989)

verwendet wird.

Zusammengefasst nach Holmes (1989) ergeben sich folgende Randspalttypen (Abb. 8)

a) Internal gap: Senkrecht gemessene Distanz zwischen der axialen Wand des
Zahnstumpfs zur Restaurationsinnenflache

b) Marginal gap: Senkrecht gemessene Distanz vom Pré&parationsrand zur
Restaurationsinnenflache bei Uberstehendem Kronenrand, und senkrecht gemessene
Distanz vom Kronenrand zum Zahnstumpf bei zu kurzen Restaurationen

c) Overextended margin: Bei Uberstehenden Kronenrander Distanz vom Kronenrand bis
zum Schnittpunkt marginal gap und Restaurationsinnenflache

d) Underextended margin: Bei zu kurzen Restaurationen, Distanz vom Préparationsrand
bis zum Schnittpunkt marginal gap und Zahnstumpfoberflache

e) Vertical marginal Discrepancy: Distanz Restaurationsrand und Praparationsrand,
parallel zur Einschubrichtung gemessen

f) Horizontal marginal Discrepancy: Distanz Restaurationsrand und Préparationsrand,

senkrecht zur Einschubrichtung gemessen
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Abb. 8: Randspalteinteilung nach Holmes (1989)

Die Einteilung nach Holmes wurde als sinnvoll erachtet, und auch von anderen Autoren
ubernommen [29]. Dennoch ist in der Literatur keine allgemein gultige Nomenklatur far die
innere und marginale Passung zu finden, so dass ein Vergleich verschiedener
Randspaltuntersuchungen problematisch ist. Der wichtigste Wert beziehungsweise die
héchste klinische Relevanz besitzt die GréBe des marginalen Randspaltes, da dieser
Wert Auskunft Uber den tatsachlichen Randspalt zwischen Praparationsgrenze und
Restauration gibt. Die anderen Werte hingegen beschreiben mehr die Art des

Passungsfehlers.

2.4. Einflisse auf den Randspalt

2.4.1. Einfluss des CAD/CAM Systems

Zur Herstellung von Zahnersatz existieren eine Vielzahl unterschiedlicher CAD/CAM
Systeme [12, 38, 52], deren Einfluss auf die Passgenauigkeit in zahlreichen Studien
untersucht wurde [4, 8-10, 30, 31, 50, 53, 54, 56, 59].

Bei den CAD/CAM Systemen welche Zirkondioxid verarbeiten, gibt es zwei
unterschiedliche Verarbeitungsmethoden des Zirkondioxids. Wé&hrend der

Konstruktionsvorgang gleich ist, wird bei manchen Systemen das Gerist aus einem dicht
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gesinterten Block gefertigt, so dass nach dem Schleifvorgang das Werkstlick schon seine
definitive Form und Gr6Be besitzt. Bei der Mehrheit der Systeme wird hingegen das
Werkstilck aus einem nicht dicht gesinterten Zirkondioxid gefrast, welches erst nach dem
Frasvorgang in einem Sinterofen seine definitive Form und GréBe erhalt. Aus den Studien
ist zu erkennen, dass die Passgenauigkeit zum Teil von dem verwendeten CAD/CAM
System abhéngig ist. Desweiteren scheinen sich kilrzere Restaurationsspannen,
Restaurationen mit gerader Verbindungslinie und eine Bearbeitung nach dem

Sintervorgang positiv auf die Passgenauigkeit auszuwirken [1, 31].

2.4.2. Einfluss der Praparation

Obwohl es sich um eine In-vitro Studie handelte, wurde groBer Wert auf die Einhaltung der
Praparationsrichtlinien gelegt. Um die Studie mdéglichst realititsnah zu gestalten, waren
deshalb der Praparationswinkel, die Gestaltung der Praparationsgrenze, der
Mindestabtrag von Zahnhartsubstanz, die Oberflachenrauhigkeit und der Einschubwinkel
von Bedeutung. Als Praparationswinkel wurde ein Winkel von 6 Grad verwendet, welcher
sich fur CAD/CAM gefertigte, vollkeramische Versorgungen als vorteilhaft erwies. Bei
diesem Winkel ist eine hohe initiale Passgenauigkeit vorhanden, welche sich auch durch
manuelles Aufpassen im Nachgang nicht mehr signifikant verbessern lasst [7, 9]. Bei der
Gestaltung der Praparationsgrenze wurde sich fir eine Hohlkehle entschieden, da diese
zum einen praxisnah ist, im Gegensatz zur Stufenpraparation substanzschonend ist, und
zudem Uuber eine definierte Pré&parationsgrenze verfugt, welche mit optischen
Scanverfahren gut zu erfassen ist [28]. Auch wenn es den Anschein hat, dass auch die
Tangentialpraparation bei Zirkonoxid klinisch akzeptabel ist [46], sollte bei CAD/CAM
Verfahren aufgrund der besseren Scanbarkeit, die Hohlkehle oder die Stufenpréparation
mit abgerundeter Innenkante erfolgen.

Da in der heutigen Zeit der minimalinvasiven Zahnmedizin, maximale Schonung der
Zahnhartsubstanz gefordert wird, orientiert sich der Mindestabtrag an den minimalen
Anforderungen der verwendeten Materialien. Im Fall von Zirkondioxid ist dies ein Abtrag
von 0,5 mm am Kronenrand, 0,8 mm an den Flanken und ein Abtrag von 1,5 mm okklusal
[28]. Bei den verwendeten Schleitkbrpern wurde sich an den im klinischen Alltag
geforderten Kriterien orientiert. In der Klinik soll eine moglichst glatte Oberflache erreicht

werden, welche dennoch ein mikroretentives Friktionsverhalten aufweist [32, 42]. Dies wird
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durch Verwendung von Finierdiamanten mit 50 um groBer Kérnung erreicht. Als positiver
Nebeneffekt wird zudem die marginale Passgenauigkeit durch die Verwendung obig
beschriebener Finierdiamanten erhéht [5]. Verstandlicherweise wurden alle Stimpfe mit
einer gemeinsamen Einschubrichtung prapariert, um ein einfaches, spannungsfreies

Zementieren der 14-gliedrigen Bruckengeruste zu gewahrleisten.

2.4.3. Einfluss der Zementierung

Der Einfluss der Zementierung auf die Passgenauigkeit wird unterschiedlich bewertet.
Wahrend Studien teilweise Uber eine VergréBerung des Randspaltes durch die
Zementierung berichten [34, 39], gibt es widersprichliche Studien welche aussagen, dass
die Zementierung keinen signifikanten Einfluss auf die Passgenauigkeit hat [22]. Der in
dieser Studie verwendete Glasionomerzement scheint in Studien die beste Rand-

spaltgenauigkeit zu erreichen [15].

2.4.4. Einfluss der Restaurationsspanne

Bei Restaurationen aus Zirkondioxid, welche nach dem Herstellungsvorgang noch
dichtgesintert werden mussen scheint es, dass die Restaurationsspanne einen Einfluss
auf die marginale und die innere Passung hat. Es ist zu erkennen, dass sich mit
zunehmender RestaurationsgréBe die marginale und innere Passung verschlechtert [1,
31].

2.5. Uberpriifungsmethoden des Randspaltes

Um den Randspalt einer Restauration in der Praxis zu Uberprifen, wird in der Regel eine
klinische Inspektion durchgefiihrt. Idealerweise geschieht dies mit VergréBerungshilfen,
wie zum Beispiel der Lupenbrille. Da dies nur bei supragingivalen Praparationen und nur
in einsehbaren Bereichen funktioniert, wird als weiteres Hilfsmittel die zahnéarztliche Sonde
verwendet. Dabei wird der Randspalt mittels der Sonde taktil abgefahren, und auf Uber-
bzw. Unterkonturierungen hin untersucht. Aufgrund verschiedener Untersucher handelt es
sich dabei um eine subjektive Einschatzung, zudem gibt es keine genormten Sonden, und

damit ist auch keine quantitative Auswertung des Randspaltes mdglich [3, 33].
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Eine weitere Méglichkeit der Uberpriifung der inneren Passung ist die Replika Technik.
Dabei wird ein Innenabdruck der Restauration mit einem dinnflieBenden Abformmaterial
(meistens Silikonabformmasse) erstellt. Dieser Innenabdruck wird unter dem Mikroskop
vermessen, oder aber auch nur qualitativ, visuell kontrolliert. Vorteil dieser Methode ist die
Anwendung direkt am Patienten, und dass die Restauration bei der Randspaltmessung
zerstérungsfrei bleibt. Ein groBer Nachteil ist allerdings, dass der Einfluss der
Zementierung komplett auBer Acht gelassen werden muss, so dass der reelle Randspalt
sich beim Patienten sich deutlich unterscheiden kann [51].

Die Methode welche der Realitdt am né&chsten kommt, ist die Untersuchung an
extrahierten versorgten Zédhnen, welche geschnitten und unter dem Mikroskop untersucht
werden. Allerdings muss ein hoher Aufwand betrieben werden, und zudem ist eine groBe
Probenzahl nur schwer zu erreichen, da aufgrund der Vergleichbarkeit alle versorgten
Zahne vom gleichen Behandler und alle Kronen von gleichen Labor stammen sollten.
Aufgrund dieser Probleme haben In-vitro Studien bei der Randspaltuntersuchung eine
hohe Relevanz. Hier lassen sich Schnittuntersuchungen mittels Mikroskop,
profilometrische Untersuchungen, und Penetrationstests unterscheiden.

Nachteilig ist, dass hierbei die Restaurationen nicht zerstérungsfrei untersucht werden
kénnen. Klassischerweise werden Zahnstimpfe aus Gips oder Kunststoff angefertigt, und
auf diesen Stumpfen werden dann Restaurationen angefertigt, auf den jeweiligen
Stumpfen zementiert, und anschlieBend werden Schnittproben angefertigt. Diese
Schnittproben erlauben es den Zementspalt zweidimensional zu untersuchen.

Da es sich um In-vitro Studien handelt, werden dabei natirlich Einflussfaktoren wie
Speichelfluss, eventuell unruhige Patienten, oder eine schwierige Abdrucknahme aufBer

Acht gelassen.
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3. Material und Methode

3.1. Ubersicht

Fir den Versuchsaufbau wurde ein Oberkiefer Frasacozahnmodell (Frasaco, Tettnang)
verwendet. Es wurden die Zahne 17, 15, 13, 11, 21, 23, 25, 27 als Bruckenpfeiler mit einer
einheitlichen Einschubrichtung prapariert, wahrend die Zédhne 16, 14, 12, 22, 24 und 26
entfernt, und die Alveolen mit Silikon aufgeflllt wurden, so dass 16,14,12, 22, 24 und 26
als Bruckenglieder fungierten. Mittels Dublierung mit einem Laborsilikon (Adisil Blau 9:1,
Siladent, Goslar), entstanden von dem Préparationsmodell 20 Meistermodelle aus
Superhartgips (ResinRock, Whip Mix
Europe GmbH, Dortmund). Auf

Grundlage von zehn dieser Meister-

modellen, wurde ein 14-gliedriges Rl

Bruckengerust aus Zirkondioxid her-

g este | |t . A Uf d en an d eren ze h n 10 Modelle fur Briickengeriste 10 Modelle fiir Einzelkronengerlste

Modellen wurde auf den Stimpfen

Herstellung der Geruste

einer Kieferhélfte, Einzelzahngeruste

aus Zirkondioxid hergestellt. Zur

Aufpassen der Gerlste

Herstellung der Zirkondioxidgeruste
wurde das CAD/CAM System Zeno it s g

der Firma Wieland verwendet.

Einbetten der zementierten Geriste

Die Gerlste wurden unter Zeitnahme

bis zu einem subjektiv zufrieden- Herstellung der Schnittproben

stellenden Ergebnis aufgepasst, mit

Glasionomerzement zementiert, und Rerir oGl 2 SOy
definierter VergréBerung

in Superhartgips eingebettet. In

Vorversuchen wurde der gréBte Vermessen des Randspalts mittels
Softwareprogramm

Unterschied der Passung, in der

vestibular-palatinalen Richtung Datenauswertung

festgestellt. Deshalb wurden zur
) . . Abb.9: Schema Versuchsaufbau
Untersuchung vestibul&ar-palatinale,

achsengerechte Schnitte der Geruste, mittig durch die Pfeilerzahne als Messgrundlage
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verwendet. Die dadurch erhaltenen Schnittproben wurden lichtmikroskopisch untersucht
und fotografiert. Die Fotos wurden dann am Computer vermessen, und die gewonnenen

Randspaltdaten flr die marginale und innere Passung statistisch ausgewertet.

3.2. Herstellung des Praparationsmodells

Bei der Modellherstellung wurden zunéachst auf dem Frasacomodell (Frasaco, Tettnang),
die Pfeilerzédhne an den entsprechenden Positionen eingesetzt. Die Alveolen der
Briickenglieder wurden mit einem Knetsilikon (Fifty-fifty, Klasse 4, Augsburg) aufgefulit.
AnschlieBend wurden die Pfeilerzdhne aus Kunststoff, unter Wasserkihlung mit einem
roten Winkelstick (Intramatic - Lux, KaVo, Biberach), und rundkopfzylindrischen
Diamantschleifkérpern (Ergo-Prap-Set, Komet, Lemgo) vorprapariert. Zur genauen
Einhaltung der fir Vollkeramik empfohlenen Préparationsrichtlinien wurde die
Feinpraparation am Parallelometer (Frasgerdt F1, Degudent, Hanau) mit konischen
Hartmetallfrasen (Komet, Lemgo) durchgefuhrt. Dabei konnte zugleich eine ideale,
gemeinsame Einschubrichtung festgelegt werden.

Der letzte verwendete Schleitkdrper mit einer gelbcodierten Kérnung von 50 pm,
gewabhrleistete eine glatt finierte, matt glanzende Oberflaiche und eine ausgepréagte
Hohlkehle. Die finale Praparation richtete sich nach den Richtlinien, gemeinsame
Einschubrichtung, Praparationswinkel von 6°, ausgepréagte Hohlkehle von ca. 0,5 mm,
anatoforme okklusale Reduktion um ca. 1,5 mm, und abgerundete Kanten um eine
Fraserradiuskorrektur so klein wie mdglich zu
gestalten. Die abgerundeten Kanten spielten fir
die Fraserradiuskorrektur eine groBe Rolle, da
die Fraskorper des CAD/CAM Systems einen
definierten Radius besitzen, aus welchem sich
ergibt, welcher kleinstmoglicher, kugelférmiger
Radius in der Innenflache des Gerustes
bearbeitet werden kann. Wenn dieser Radius
unterschritten wird, wird in der Software bei der

Konstruktion des Gerlstes, automatisch der

Radius der Innengeometrie derart erweitert,

dass der Fraser des CAD/CAM Systems die Abb.10: Frédserradiuskorrektur visualisiert
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Innengeometrie frdsen kann. Dies hatte zu einer Verfalschung beziehungsweise
Verschlechterung der inneren Passung gefuhrt. Deshalb wurde zusatzlich am Bildschirm
Uberprift, dass bei den Gerlsten, im Bereich des Trennschnittes, keine
Fraserradiuskorrektur notwendig war. Das Endresultat war das nachfolgende

Studienmodell fur eine 14-gliedrige Bricke.

Abb. 11: fertiges Studienmodell

3.3. Doublierung zur Herstellung gleicher Studienmodelle

Das hergestellte Praparationsmodell wurde mit einer Silikonmasse (Adisil Blau, Siladent,
Goslar) doubliert. Um jeweils exakt gleiche Meistermodelle zu bekommen, wurden alle
Modelle aus derselben Doublierung
hergestellt. Es wurde besonderes Augen-merk
auf eine stabile Doubliermasse, sowie auf die
Einhaltung der Abbinde- und Ruckstellzeit
gelegt. Die Doublierform wurde 20-mal nach
einer mindestens 60-mindtiger Ruckstellzeit
mit Superhartgips (ResinRock, Whip Mix
Europe GmbH, Dortmund) ausgegossen.
Damit die Stumpfe vom Modell einzeln zu

entnehmen und zu reponieren waren, wurden

Sagestumpf-modelle hergestellt. Dabei wurde
ein Pinsystem (JetPin 2,0 mm, Jan Langner  app.12: Silikon Doublierform

GmbH / Schwéabisch Gmind) verwendet.
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3.4. Herstellung der Geriiste

Um exakt gleiche Ausgangssituationen zu haben, wurde auf Stumpfhéarter sowie auf
Distanzlack verzichtet. Damit wurde eine Verfélschung der Ausgangssituation vermieden,

da ein Distanzlack manuell aufgetragen worden wére, und eine immer gleiche Starke des

Zementspalt ‘
Ev'm.:s»:@ \1

o~
Parameter X

E

¥ LA R A R

Setzen CementSpace Zr |V

~ Unterschnitte ausblocken
L‘-’r&serkorrektur

(W AR

IE Andere Einstellung
it

A

d

»
",

| Farbe- “
neutral 2 N
Spacer O
Unterschnitte ausblocken
Fraserkorrektur ®

Tiefenwert: 0,00 mm

Weitere Parameter

Zementspalt |0.010 (&
Spacer | 0.040 ]
Ubergang 1.00 g

Ubergang glatten M

Fraserradius 0.60 {3
Fraserkompensation 1.50 2} mm

Auswahlen

Abb.13: Einstellungen Zementspalt

Distanzlackes nicht gewahrleistet hatte werden konnen. In Vorversuchen wurden auf
zusétzlichen Modellen, die idealen Einstellungen des Frassystems flr Geruste festgelegt.
Die Einstellungen des CAD/CAM Systems lagen bei einem Zementspalt von 10 um, und
einem Erweiterungsspalt (entspricht virtuell dem Distanzlack) von 40 pum. Mit diesen

Einstellungen wurde eine optimale Passung bei kurzer Aufpasszeit erreicht.
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Es sollte bei dem Vergleich von Brickengerist zu Einzelzahngerlst jeweils eine
Schneidezahnposition, eine Eckzahnposition, eine Pramolarenposition und eine
Molarenposition verglichen werden. Fur die Einzelzahngeruste wurde daraufhin eine
Kieferhalfte ausgelost, in welcher die Einzelzahnkronen mit den entsprechenden Pfeilern
der 14-gliedrige Briicken verglichen werden sollte. Es wurde der zweite Quadrant gelost.

AnschlieBend wurden die Modelle flur die 14-gliedrige Bricke mit dem Wieland Scanner
(D250, 3Shape, Kopenhagen, Ddnemark) eingescannt. Bei der virtuellen Modellation des
GerUstes mittels der Software (Dental Designer, 3Shape, Kopenhagen, Danemark), wurde
auf eine Mindestwanddicke von 0,5 mm, sowie auf einen Mindestverbinderquerschnitt von

9 mm?2 geachtet.

Abb. 14: Uberpriifung Querschnitt Verbinder und fertige Briickenkonstruktion

Die Platzierung der Bricke im Rohling, wurde nach Herstellerangabe vorgenommen.
Diese sah Haltestege abwechselnd vestibular und palatinal an jedem Pfeiler, und an
jedem Bruckenglied vor. Bei den Molaren wurde beidseitig, palatinal und vestibular, ein
Haltesteg platziert. Zudem wurde jeder Pfeiler und jedes Brickenglied mit einem
Sinterdrop versehen. Sinterdrops sind okklusale Auflagestifte, welche bis auf die Hoéhe des
urspriinglichen Rohlings reichen, damit die Brlicke beim spéateren Sintervorgang nicht
absinken kann. AnschlieBend wurde die Konstruktion mit der Maschine (4030, Wieland,

Pforzheim) aus einem Zirkonrohling (Zr Disc, Wieland, Pforzheim) herausgefréast.
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Nach dem Frasvorgang wurde die Bricke aus dem Rohling, mit kreuzverzahnten
Hartmetallfrdsern (Komet, Lemgo), herausgetrennt. Auch hier wurden die Hersteller-
angaben befolgt, welche besagen, dass alle Haltestifte bis auf die palatinalen Haltestege
der endstandigen Molaren entfernt werden muissen. Das Rohlingsmaterial welches sich
palatinal der Bricke befindet, bleibt dabei mit der Briicke bis nach dem Sintervorgang
verbunden. Nach dem Trennen wurde das Gerust, inklusive dem palatinalen
Rohlingsmaterial, mit der okklusalen Seite auf eine plane Sinterunterlage gelegt.
AnschlieBend wurde die Briicke bei 1450 °C (Zeno Fire, Wieland, Pforzheim) elf Stunden
lang dichtgesintert. Dabei schrumpfte das Gerlst auf die im Vorhinein berechnete,
definitive GrdéBe. Nach dem Sintervorgang wurde das dichtgesinterte Gerlst von dem
palatinalen Rohlingsmaterial abgetrennt. Dabei wurden die letzten beiden palatinalen
Haltestege der Molaren, mit einer wassergekuihlten Turbine (Kair Plus, Kavo, Biberach)
durchtrennt.

Bei den Einzelzahngeristen wurde hingegen nach dem Scanvorgang bei der virtuellen
Modellation, auf eine Mindestwandstarke von 0,5 mm geachtet. Fur den Frasvorgang
wurden diese mit jeweils 3 Haltestiften versehen. Nach dem Frasvorgang wurden die
Geruste aus dem Rohling komplett herausgetrennt, und auf der Sinterunterlage okklusal

liegend dichtgesintert.

Abb.15-17: Platzierung im Blank, Durchtrennen der Haltestege, Gertist fertig zum Sintern
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3.5. Aufpassen der Geriiste

Die hergestellten Geruste wurden den Modellen, welche die Scanvorlagen lieferten,
wieder zugeordnet, und mit Diamantschleifern (Komet, Lemgo) bis zu einer subijektiv,
zufriedenstellenden Passung
aufgepasst. Hierflir wurden die
aufzupassenden Stimpfe mit
einem roten, wasserldslichen
Faserstift (Multimark 1526,
Faber-Castell, Stein) bemalt,
und das Geritst drucklos
aufgesetzt. Die sich abge-
zeichneten Stoérstellen wurden
unter einem Lichtmikroskop
(Stemi 1000, Carl Zeiss AG,

Abb.18: Aufpassen der Gertiste
Oberkochen) mit einem

Diamantschleitkérper entfernt. Das Vorgehen wurde solange wiederholt, bis weitere

SchleifmaBnahmen keine sichtbare Verbesserung der Passung mehr bewirkten.

3.6. Zementierung der Geriiste

Die Geruste wurden auf dem jeweiligen Sagestumpfmodell, auf welchem auch die
Aufpassarbeiten erfolgten, mit Glasionomerzement (Ketac-Cem-Aplicap, 3M Espe,
Seefeld) zementiert. Dafur wurden die Innenflachen der Briickengerlste, mit einem Druck
von 1 bar sandgestrahlt (Aluminiumoxid 50 um), und dann mit Alkohol gereinigt.

Fur die Zementierung wurde eine speziell entwickelte Vorrichtung benutzt, welche jedes
Gerust zentral mit 50 Newton belastete. Aufgrund der geringen Héhe der Modelle, wurde
ein Block aus Plexiglas unter den Modellen plaziert, damit die Probe mit dem
vorgesehenen Gewicht belastet werden konnte (Abb. 19). Nach Ablauf der Abbindezeit

von 8 Minuten wurden die Zementreste vorsichtig mit einer Sonde entfernt.
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Abb.19: Zementierhilfe zur Zementierung mit definiertem Druck, Probe auf Plexiglasblock

3.7. Anfertigung der Schnittproben

Nach der Zementierung wurden die Position und die Achse der Pfeiler, an jedem
Modellsockel nach vestibular, palatinal und basal mit einem Geodreieck Ubertragen. Der
Modellsockel wurde anschlieBend mit Klebeband umwickelt, und das Gerlist mit einem
Superhartgips (ResinRock, Whip Mix Europe GmbH, Dortmund) eingebettet. Nach dem
Ausharten des Gipses, wurde der Gipsblock mit den SockelauBenflachen blndig getrimmt,
und die Anzeichnungen wurden auf den Einbettgips tUbertragen.

Die eingebettetem Modelle wurden derart in die Haltevorrichtung des Trenngerates
(Accutom-2, Struers, DK-Ballerup) positioniert, dass die Anzeichnungen jeweils genau in
der Verlangerung der Trennscheibe lagen. Dadurch wurde gewahrleistet, dass jeder

Pfeiler und damit jedes Gerust, senkrecht und damit exakt axial in vestibular-palatinaler
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Richtung mittig durchtrennt wurde. Zuséatzlich wurde jeder Pfeiler mit einem um ca. 1-2
mm versetzten, parallelen, zweiten Schnitt versehen. Damit wurde gewahrleistet, dass die
Schnittprobe in der spateren lichtmikroskopischen Untersuchung, plan und parallel zur
Untersuchungsebene lag. Jeder der Schnitte wurde beschriftet, damit eine genaue

Zuordnung zum jeweiligen Modell und Pfeiler mdglich war.

Abb. 20,21: Trenngerét Accutom, und fertige Schnittprobe

3.8. Randanalyse mit dem Lichtmikroskop

Die Schnittproben wurden unter einem Lichtmikroskop (Axioskop 2, Carl Zeiss AG,
Oberkochen) bei 50- bzw. 200- facher VergréBerung fotografiert. Durch die Verwendung
des zweiten parallelen Schnittes bei der Herstellung der Schnittprobe, wurde eine
mdglichst gleichmassige, senkrechte Aufsicht im Lichtmikroskop gewéhrleistet, und damit
eine scharfe Darstellung erreicht.

Die im Lichtmikroskop platzierten Proben wurden mit einer digitalen Kamera (FinePix S1
Pro, Fujiflm Photo Film Europe GmbH, Dusseldorf), und mit einer entsprechenden
Software (Camera Shooting Software, Fujiflm Photo Film Europe GmbH, Dulsseldorf)
fotografiert, und auf den PC ubertragen. Auf dem PC erfolgte die Randspaltvermessung
mit Hilfe eines Programmes, welches zur Randspaltvermessung entwickelt wurde
(Optimas 6.5, MediaCybernetics / Silver Spring USA). Um eine Eichung des Messsystems
zu gewabhrleisten, wurden Aufnahmen eines in 10 pm groBen Schritten, skalierten
Objekttragers (Carl Zeiss AG, Oberkochen) ebenfalls in 50- und in 200-facher

VergréBerung aufgenommen. Diese beiden Bilder wurden in dem Randspaltprogramm

28



Material und Methode

(Optimas 6.5) jeweils zehnmal vermessen, und der fur beide Auflésungen errechnete
Mittelwert, wurde in Relation zur tatsédchlich vorhandenen Entfernung gesetzt. Diese
Eichung wurde vor den Probenvermessungen durchgefihrt.

Die Vermessung beinhaltete die Bestimmung der GréBe des mit Zement ausgefillten
Spaltes, zwischen Gerist und Zahnstumpf, indem mehrere Punkte in einem gleich-
maBigen Abstand entlang der Grenzen, zwischen Gerist und Zement bzw. Zement und
Stumpf gesetzt wurden. Durch Féllung von Loten, ausgehend von einem Punkt auf die
Strecke zweier Punkte der Spaltgegenseite, konnte die Dicke des Spaltes an der
jeweiligen Stelle gemessen werden. Somit erhielt man eine Reihe von Abstandswerten,
zur Beschreibung des Randspaltes Uber eine festgelegte Lénge.

Zur sinnvollen Auswertung wurde der Randspalt jedes Schnittes in vier Typen unterteilt.
Typ | (50-fache VergréBerung) umfasste dabei alle Messwerte der Hohlkehle bis zum
marginalen Randspalt. Typ Il (50-fache VergréBerung) beinhaltete Messwerte zwischen
dem Ubergang von Hohlkehle zur Retentionsflache (Flanke), und bis zum Ubergang der
Flanke zur okklusalen Flache. Typ Il (50-fache VergréBerung) beinhaltete Werte der
okklusalen Flache bis zum Ubergang in die Flanken. Typ IV (200-fache VergrdBerung)
waren die Messwerte am marginalen Randspalt zwischen Pfeilerkdppchen und

Zahnstumpf.

A

e

Abb. 22: Randspalteinteilung
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Abb. 23: Schnittbild 50-fache VergréBerung Abb. 24: Schnittbild 200-fache VergréBerung

3.9. Probeneinteilung

Die so gewonnenen 47735 Messwerte wurden aufgeteilt in Probennummer 1 bis 10,
Probenart Briicke oder Krone, Pfeilerzahn 17, 15, 13, 11, 21, 23, 25, 27 bei den Briicken,
und 21, 23, 25, 27 bei den Kronen. Auch zwischen Randspalttyp |, II, Il oder IV, und

zwischen palatinal und vestibuléar wurde unterschieden.

Beispieldatensatz

Guete_l Guete_ll Guete_Ill  Guete_IV Typ Name Wert
0,03009 0 0 0 1141 13 _TYP_IILIV_VEST 0,03009

Beim Namen stand an erster Stelle entweder ,,14“ fir 14-gliedrige Bricke (bzw. full mouth
als Synonym), oder ,Krone“ fir Einzelkronen. Die néchste Ziffer gab die Probennummer
1-10 an. Die letzte Ziffer gab den Pfeilerzahn, um welchen es sich handelte, an. Die
Unterscheidung zwischen vestibular und palatinal wurde mit ,vest* und ,pal®

gekennzeichnet.

3.10. Statistische Datenauswertung

Die Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS (SPSS Version 14.0, SPSS
Inc. / Chicago USA). Da in Vorversuchen groBe Unterschiede in der vestibularen und
palatinalen Passung festgestellt wurden, war eine Trennung der Messwerte zwischen
palatinal und vestibular nétig.

Es wurde differenziert ob es sich um eine Einzelkrone oder eine 14-gliedrige Briicke, und

um welche der 10 Brlicken oder der 10 Kronen es sich handelte. Zudem wurden alle
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Messwerte Typ |, Typ Il und Typ IV zwischen palatinal und vestibular unterschieden. Der
Messwert Typ lll, welcher den okklusalen Randspalt beschreibt, kam hingegen bei jeder
Probe nur einmal vor, so dass man pro untersuchten Stumpf sieben einzelne
Messwertreihen erhielt. Dies ergab bei 10 Bricken, mit jeweils 8 Stimpfen, eine Anzahl
von 560 Messwertreihen, und bei den 40 Einzelkronen 280 Messwertreihen. Insgesamt
wurden also 840 Messwertreihen, mit insgesamt 47735 Einzelmesswerten ausgewertet.
Die 840 Messwertreihen, welche durch unterschiedliche Geometrien der einzelnen
Stimpfe, auch unterschiedlich viele Messwerte enthielten, wurden zu diesen Zweck zuerst
gemittelt und dann in das SPSS importiert. Diese 840 Mittelwerte waren die Grundlage fur
die statistische Berechnung im Statistikprogramm SPSS.

Da jeder Stumpf jeweils 10 mal hergestellt und geschnitten wurde, hatte man pro
Messzone und Stumpf jeweils 10 Mittelwerte. Diese floBen in die deskriptive Statistik ein,
so dass man letztendlich 84 deskriptive Statistikwerte erhalten hat. Jeder dieser 84
Messwerte steht flr einen bestimmten Randspalttyp, an einem bestimmten Pfeiler und
einer bestimmten Restauration.

Zur Ermittlung der Unterschiede zwischen den Proben, mussten zwei unterschiedliche
statistische Tests angewendet werden. Um die Signifikanz der unterschiedlichen Passung
einer 14-gliedrigen Brucke im Vergleich zur korrespondierende Stelle bei Kronen zu
ermitteln, wurde der Mann-Whitney Test fir 2 unabhéangige Gruppen angewendet. Das
Signifikanzniveau wurde auf P < 0,05 festgelegt. Der Mann-Whitney Test ist ein
parameterfreier, statistischer Test, der zur Uberpriifung der Signifikanz der Uberein-
stimmung zweier Verteilungen (Kronen und Bricken) geeignet ist. Bei 14-gliedrigen
Bricken konnte zudem ein deutlicher Unterschied zwischen vestibularer und palatinaler
Passung erkannt werden. Um die Signifikanz des Unterschiedes zwischen der
vestibularen und der palatinalen Passung bei 14-gliedrigen Bricken und auch Kronen zu
ermitteln, wurde zusatzlich der Oneway Anova Signifikanztest angewendet, da dieser Test
auf eine unabhangige Variable (Randspalt vestibuldr zu palatinal), in zwei verschiedenen
Bedingungen (Krone und Bricke) ausgelegt ist. Das Signifikanzniveau wurde dabei

wiederum auf P < 0,05 festgelegt.
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4. Ergebnisse

4.1. Vergleich der Randspaltmesswerte

Alle Proben lieferten gultige Werte, so dass immer die komplette Anzahl der 10 Proben in
die Statistik einflossen. In der deskriptiven Statistik wurden die Messwerte fir jeden
Randspalttyp und fir jede Probennummer, sowie fir jede Krone und Bricke ermittelt.

Diese Werte waren die Grundlage fur folgende Ergebnisse.
4.1.1. Deskriptive Statistik

In der deskriptiven Statistik sind 84 Messwerte enthalten, wobei jeder Messwert flir einen
bestimmten Stumpf, eine Krone oder 14-gliedrige Brlcke, und einen Randspalttyp I,11,11I
oder |V steht. Dabei wurde jeder Randspalttyp jeder Messgruppe einzeln ausgewertet, die
Minimum- und Maximumwerte ermittelt, sowie die Standardabweichung berechnet. Das
Hauptaugenmerk der Dissertation lag in der marginalen Passgenauigkeit, welche die
Randspaltgruppe IV beschreibt. In dieser Studie wurde der hdéchste Wert des
Randspalttypes 1V, bei den 14-gliedrigen Bricken palatinal am Pfeiler 11, mit einem
Mittelwert von 78,2 um gemessen. Der niedrigste Wert fur den Randspalttyp IV wurde

hingegen bei der Krone 21 palatinal mit 7,7 um gemessen.

Probe N | Minimum | Maximum | Mittelwert SFo
14 11 _TYP_IV_PAL 10 12,45 138,36 78,1875 36,35804
Krone 21 TYP_IV_PAL (10 4,42 17,39 7,7658 3,73534

Tab. 1: Maximaler und Minimaler Mittelwert der deskriptiven Statistik des Randspalttyps IV

Samtliche Werte der deskriptiven Statistik sind in der Tabelle im Anhang angegeben.
Aus der deskriptiven Statistik konnte der SchluB gezogen werden, dass die Randspalten
von Kronen erheblich kleiner sind als die Randspalten von 14-gliedrigen Bricken. Zudem

war auffallig, dass bei den Briicken ein merklicher Unterschied zwischen palatinaler und
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vestibuldrer Passung bestand. Aufgrund dieser Umstande wurden die Messwerte palatinal

und vestibular, sowie zwischen Kronen und Brucken seperat ausgewertet.
4.1.2. 14-gliedrige Bricke palatinal Typ I, II, IV
Als erstes wurden die Werte zwischen palatinal und vestibular getrennt betrachtet, und

miteinander verglichen. Auch wurden erstmal nur die Werte der 14-gliedrigen Bricken

untereinander verglichen. Daraus resultierte folgende Tabelle und folgendes Diagramm.

Full mouth palatinal Typ | Typ Il Typ IV
17 74,9 471 17,3
15 68,7 31,7 21,7
13 82,7 43,8 52,8
11 138,4 90,3 78,2
21 152,1 85,1 67,7
23 114,6 63,5 56,5
25 81,1 35 26,9
27 63,9 50,3 6,3

Tab. 2: 14-gliedrige Briicke palatinal Typ I, Il, IV

O Typl A Typ i Typ IV
Full mouth palatinal

200

g 150
(0]

g 100
X

S 50

0

Zahn 17 Zahn 15 Zahn 13 Zahn 11 Zahn 21 Zahn 23 Zahn 25 Zahn 27

Abb. 25: Diagramm Passung palatinal 14-gliedrige Briicke

Beim Vergleich der palatinalen Werte bei den 14-gliedrigen Bricken, war zu erkennen,
dass sich die Messwerte zu den Pfeilern 11 und 21 hin erhdhten. Eine Ausnahme hierbei
waren der 15 und der 25 welche insgesamt die besten Werte aufwiesen. Der maximale

Messwert lag bei Gber 150 um, und wurde beim Randspalttyp | gemessen.
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4.1.3. 14-gliedrige Briicke vestibular Typ I, II, IV

Genauso wurde mit den vestibuldren Randspaltwerten verfahren. Die vestibulédren
Messwerte der Briicke wurden getrennt von den palatinalen Messwerten, und getrennt von

den Messwerten der Krone betrachtet.

Full mouth vestibular Typ | Typ Il Typ IV
17 471 49,6 10,3
15 64,6 72,1 15,9
13 57,9 77,9 7,4
11 50,6 62,6 7,6
21 48,7 62,6 6,9
23 43,0 59,8 6,6
25 50,5 61,1 8,0
27 58,7 59,5 18,0

Tab. 3: 14-gliedrige Briicke vestibuldr Typ I, Il, IV

o Typ| A Typ Il Typ IV
Full mouth vestibular
200
& 150
(0]
g 100
X
2 5 A’M—;ﬁ-—ﬁ
0

Zahn 17 Zahn 15 Zahn 13 Zahn 11 Zahn 21 Zahn 23 Zahn 25 Zahn 27

Abb. 26: Diagramm Passung vestibulér 14-gliedrige Brticke

Im Vergleich zu den palatinalen Messwerten, wiesen die vestibularen Messwerte der 14-
gliedrigen Bricken keine groBe Streuung auf, sondern alle Pfeilerzahne wiesen ahnliche
Werte auf. Insgesamt war zudem aufgefallen, dass alle vestibularen Randspaltwerte
bessere Werte als die palatinalen Messwerte aufwiesen. Alle Messwerte lagen deutlich

unter der Grenze von 100 um.
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4.1.4. Einzelkrone palatinal Typ |, ll, IV

Interessant war daraufhin der Vergleich der Messwerte innerhalb der Kronen. Auch hier
wurden die palatinalen und die vestibuldren Messwerte getrennt voneinander betrachtet.

Als erstes wurden nachfolgend die palatinalen Messwerte der Kronen verglichen.

Crown palatinal Typ | Typ Il Typ IV
21 69,9 49,6 7,8
23 67,7 43,1 13,0
25 66,8 41,6 19,3
27 60,0 58,3 10,2

Tab. 4: Einzelkrone palatinal Typ I, II, IV

Crown Palatinal
200

-
(&)
o

Mikrometer
—h
o
o

0
Zahn 21 Zahn 23 Zahn 25 Zahn 27

O Typl & Typll Typ IV

Abb. 27: Diagramm Passung palatinal Krone

Bei den palatinalen Messwerten der Einzelkronen war zu erkennen, dass die Messwerte
sehr homogen waren. Die Homogenitat war so hoch, dass sich alle Messwerte des Typs |
bei den verschiedenen Kronen, innerhalb einer Toleranz von < 10 um befunden haben.
Insgesamt waren die Messwerte auch deutlich niedriger als bei den Messwerten der 14-

gliedrigen Bricken.
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4.1.5. Einzelkrone vestibular TYP |, 11, IV

Nachfolgend analog die vestibuldren Messwerte des Randspaltes bei den Kronen.

Crown vestibular Typ | Typ Il Typ IV
21 50,6 54,1 8,6
23 56,8 54,9 11,6
25 52,5 53,7 14,0
27 64,7 57,9 20,7

Tab. 5: Einzelkrone vestibuldr Typ I, II, IV

Crown Vestibular
200

150

100

Mikrometer

0
Zahn 21 Zahn 23 Zahn 25 Zahn 27

o Typ| A Typ Il Typ IV

Abb. 28: Diagramm Passung vestibulér Krone

Auch die vestibuldren Messwerte der Einzelkronen waren sehr homogen, und die
Randspaltmesswerte sehr gering. Die Messwerte des Typs Il, lagen bei den

unterschiedlichen Kronen hier sogar innerhalb einer Toleranz von 4 pm.
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4.1.6. 14-gliedrige Briicke Typ lll

Der Randspalttyp Il welcher den okklusalen Zementspalt beschreibt, wurde seperat

ausgewertet. Als erstes wurde er innerhalb der Bricken zwischen den verschiedenen

Pfeilern verglichen.

Full mouth Typ 11l
17 92,4
15 93,8
13 68,5
11 111,8
21 109,6
23 81,5
25 96,7
27 100,6

Tab. 6: 14-gliedrige Briicke Typ Il

Full mouth TYP Ill
200

150

100 W

50

Mikrometer

0
Zahn 17 Zahn 15 Zahn 13 Zahn 11 Zahn 21 Zahn 23 Zahn 25 Zahn 27

O Typ lli

Abb. 29: Diagramm 14-gliedrige Briicke Typ Il

Die Messwerte des Typ lll (okklusal) lagen zwischen 68,5 um bis 111,8 um. Die besten
Messwerte waren bei den Zdhnen 13 und 23 zu erkennen. Der okklusale Zementspalt war
bei den unterschiedlichen Pfeilern im Vergleich zum Unterschied der palatinalen und der

vestibularen Passung relativ homogen.
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4.1.7. Einzelkrone Typ il

Analog dazu wurden auch bei den Kronen, die okklusalen Zementspaltwerte in folgender

Tabelle und folgendem Diagramm verglichen.

Crown Typ Il
21 65,0
23 65,5
25 71,9
27 78,4

Tab. 7: Einzelkrone Typ Il

Crown TYP Il
200

-
(o)
(@]

Mikrometer
—
o
o

50

0
Zahn 21 Zahn 23 Zahn 25 Zahn 27
o Typlll

Abb. 30: Diagramm Einzelkrone Typ Il

Im Vergleich zu den Messwerten der Bricken waren die Messwerte des Typs Il der
Kronen durchwegs besser. Zudem war auch hier zu erkennen, dass eine geringere
Streuung vorhanden war. Die Unterschiede in den Messwerten zwischen den einzelnen
Zahnen war sehr gering.

Aus den vorangegangenen Messwerten und den Diagrammen lieB sich erkennen, dass
die Passgenauigkeit von 14-gliedrigen Brucken aus Zirkondioxid, nicht mit der
Passgenauigkeit von Einzelkronen aus Zirkondioxid mithalten konnte. Auch lasst sich

erkennen, dass die Passgenauigkeit von Einzelkronen sehr hoch ist, mit einem im Mittel
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maximalen marginalen Randspalt von 20,7 Mikrometer. Eine weitere Erkenntnis war, dass
bei den Bricken ein erheblicher Unterschied zwischen vestibuldrer und palatinaler

Passung vorhanden war, welcher bei den Kronen so nicht zu finden war.

4.2. Vergleich vestibular gegen palatinal

Nach der deskriptiven Statistik war es die Aufgabe, die daraus resultierenden
Vermutungen mit statistischen Tests zu beweisen. Die erste Erkenntnis war der
Unterschied zwischen der palatinalen zu der vestibularen Passung, bei den 14-gliedrigen
Bricken. Um die Signifikanz des Unterschiedes, zwischen der vestibuldren und der
palatinalen Passung bei den 14-gliedrigen Briicken zu ermitteln, wurde der Oneway Anova
Signifikanztest angewendet. Das Signifikanzniveau wurde dabei auf P < 0,05 festgelegt. In

nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse dieses Signifikanztestes aufgelistet.

14-gliedrige Bricke Vergleich vestibular zu palatinal.

Fullmouth vestibular Typ | Typ Il Typ IV
gegen palatinal
11 0,001 0,001 0,001
13 0,001 0,001 0,001
15 0,608 0,001 0,409
17 0,001 0,451 0,203
21 0,001 0,003 0,001
23 0,001 0,539 0,001
25 0,001 0,008 0,006
27 0,322 0,228 0,016

Tab. 8: Vergleich vestibuldr gegen palatinal 14-gliedrige Briicke

Die orange gekennzeichneten Felder wiesen anhand des Oneway Anova Test einen
signifikanten Unterschied auf. Aufgrund der Menge der orangenen Felder, im Vergleich zu
den weiBBen Feldern, lieB sich gut erkennen, dass fast durchwegs ein signifikanter

Unterschied zwischen vestibularer und palatinaler Passung, bei den Bricken bestand.
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Auch bei den Kronen wurde der Oneway Anova Test analog angewendet, und die

vestibularen Randspaltwerte gegen die palatinalen Randspaltmesswerte verglichen.

Crown vestibular Typ | Typ Il Typ IV
gegen palatinal
21 0,007 0,561 0,627
23 0,188 0,163 0,727
25 0,104 0,146 0,491
27 0,444 0,972 0,066

Tab. 9: Vergleich vestibuldr gegen palatinal Einzelkrone

Anhand des Oneway Anova Tests, konnte auch hier bestatigt werden, was schon die
deskriptive Statistik hatte vermuten lassen. Die Bricken hatten groBtenteils einen
signifikanten Unterschied in der palatinalen zu der vestibularen Passung, wahrend bei den
Einzelkronen nur ein einziger signifikanter Unterschied in der palatinalen zu der

vestibuldren Passung auftrat.

4.3. Vergleich Krone zu Brucke

AbschlieBend war noch interessant wie die Passung der Brucken, im Vergleich zu der
Passung der Kronen abgeschnitten hat. Die Signifikanz der unterschiedlichen Passung
einer 14-gliedrigen Brlcke, im Vergleich zur korrespondierende Stelle bei einer Krone,
wurde mit dem Mann-Whitney Test fir 2 unabhéngige Gruppen ermittelt. Das

Signifikanzniveau wurde hierbei wiederum auf P < 0,05 festgelegt.

Full mouth vs Krone Typ | Typ 1l Typ IV
21_Palatinal 0,001 0,001 0,001
23_Palatinal 0,001 0,011 0,001
25_Palatinal 0,029 0,549 0,247
27_Palatinal 0,529 0,481 0,393
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Full mouth vs Krone Typ | Typ I Typ IV
21_Vestibular 0,278 0,218 0,28
23_Vestibular 0,075 0,393 0,029
25_Vestibuléar 0,739 0,684 0,529
27_Vestibular 0,529 0,971 0,853

Tab. 10: Vergleich Krone zu Briicke

Auch beim Mann-Whitney Test wurde deutlich, was aus der deskriptiven Statistik heraus

schon vermutet wurde. Die Passung palatinal an den Stimpfen 21 und 23 der Brucken

war signifikant schlechter als bei den korrespondierenden Stimpfen der

Einzelzahnkronen.
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5.Diskussion

Zur Untersuchung der marginalen und inneren Passung von dentalen Restaurationen,
wird oftmals die In-vitro Untersuchung der In-vivo Untersuchung vorgezogen, da diese
eine bessere Quantifizierbarkeit und Vergleichbarkeit der Messergebnisse ermdéglicht [25].
Zudem kann die Untersuchung meistens nicht ohne destruktive Methoden zur
Probenherstellung vollzogen werden. Allerdings dirfen die Ergebnisse einer In-vitro
Untersuchung nicht eins zu eins auf die klinische Situation tbertragen werden, sondern es
bedarf immer einer kritischen Bewertung, da der Versuchsaufbau immer nur eine
Annaherung an die klinische Situation ist. Um die Ergebnisse trotzdem relativ praxisnah zu
gestalten sollten sich die Rahmenbedingungen mdglichst nah an der klinischen Situation
orientieren. Ein direkter Vergleich verschiedener In-vitro Untersuchungen zur Bestimmung
der Passgenauigkeit von dentalen Restaurationen ist dennoch schwierig, da der
Versuchsaufbau teilweise erheblich variiert. Eine ideale Vergleichbarkeit wéare erst bei

einem identischem Versuchsaufbau gegeben.

5.1. Material und Methode

Da es sich um einen Versuchsaufbau handelt welcher aus vielen einzelnen Prozess-
schritten besteht, und zudem ein Einfluss der jeweils durchfihrenden Person vorhanden

ist, kbnnen eine Vielzahl von Fehlerquellen auftreten.

5.1.1. Herstellung der Modelle

Es wurden von den Brucken und den Einzelkronen jeweils 10 Modelle hergestellt. Um eine
moglichst gute Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wurden sowohl die Bricken als auch die
Kronen alle aus derselben Dublierform hergestellt. Dadurch konnte immer die exakt
gleiche geometrische Form erzeugt werden. Obwohl ein sehr strapazierfahiges Silikon fur
die Doublierung verwendet wurde, ist es nicht zu 100 Prozent zu gewahrleisten, dass sich
die Doublierform nach dem Entformen wieder komplett in den Ausgangszustand
zurlckstellt. Um dem entgegen zu wirken, wurde mindestens 1 Stunde zwischen einer und

der nachsten Modellherstellung gewartet, um der Doublierform die nétige Rickstellzeit zu
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geben. Die daraus hergestellten Gipsmodelle wurden anschlieBend, wie es bei
Meistermodellen Ublich ist, mit Pins versehen. Nach der Sockelung wurden die Modelle
geséagt und dadurch Sageschnittmodelle hergestellt. Bei den Sadgeschnittmodellen musste
sehr genau darauf geachtet werden, dass die Sockelflache und auch die Pins sowie die
Unterseite der Gipsstimpfe immer komplett sauber waren, damit immer diesselbe Position
des Zahnstumpfes im Modellsockel erreicht wurde. Trotz aller Sorgfalt kann im

Zurlcksetzen der Stumpfe in den Modellsockel eine kleine Fehlerquelle vorliegen.

5.1.2. Scanverfahren

Der Scanvorgang war bei Einzelkronen und Bricken unterschiedlich. Bei Einzelkronen
findet das Scannen in einem einzigen Vorgang statt, zudem befindet sich der
Einzelzahnstumpf im Vergleich zur Brucke im Zentrum des Aufnahmefeldes des Scanners,
welche die héchste Prazision aufweist. Desweiteren ist bei den Einzahnstimpfen kein

Pin - Modell notwendig. Bei Briicken hingegen musste zuerst eine Ubersichtsaufnahme
gemacht werden, und anschlieBend wurden die Stimpfe einzeln gescannt, und dann in
das Ubersichtsmodell hineingematcht. Um dies zu bewerkstelligen ist ein Pin - Modell
notwendig, welches den Fehler beinhalten kann, dass die Endposition der Einzelstimpfe
in der Vertikalen abweichen kann. Zusétzlich ist in der Software, im Gegensatz zu den
Einzelkronen, ein Matchingvorgang notwendig, welcher auf einem Best-Fit-Algorithmus
basiert. Beim Best-Fit-Matching wird die Punktewolke des Einzelzahnscans, mit der
Punktewolke des Ubersichtscans verglichen. In der Position in welcher die groBte
Ubereinstimmung der beiden Punktewolken herrscht, wird der Einzelzahnscan platziert.
Die Ubersichtsaufnahme hat eine deutlich reduzierte Punktzahl im Vergleich zum
Einzelzahnscan, und zudem liegen viele Punkte des Ubersichtsscans auBerhalb des
Scanzentrums, in welchem die Préazision des Scans am hdchsten ware. Deshalb sind bei
den Bricken mehr Fehlerquellen und eine geringere Gesamtgenauigkeit des Scans, als

bei den Kronen zu erwarten.
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5.1.3. Konstruktion

Nach dem Scannen, wurden die Geruste mit der vorhandenen CAD Software konstruiert.
Die Festlegung der Préaparationsgrenze erfolgte hauptsachlich durch die CAD
Software ,und musste nur sehr selten manuell korrigiert werden. Die Konstruktion der
Kronen und der Bricken erfolgte mit der gleichen Software, und genau gleichen
Parametern, bezuglich Zementspalt und Erweiterungsspalt. Bei der Konstruktion wurde
zudem noch auf identische Wandstarken von 0,5 mm geachtet, und die Verbinder wurden
auf die Mindestverbinderstarke reduziert. Die Verbinderstéarke wurde durch die Software
vorgegeben und betrug 9 mm?2 im Seitenzahnbereich, und 6 mmz2 im Frontzahnbereich.

Dadurch sind beim Konstruktionsvorgang keine unterschiedlichen Fehlerquellen von

Kronen und Briicken zu erwarten

5.1.4. Frasvorgang

Fur den Frasvorgang wurden sowohl bei den Einzelkronen, wie auch bei den Brlcken als
Rohlinge, die Zeno Discs mit 98 mm Durchmesser verwendet. Dadurch kann von einem
identischen Ausgangsmaterial ausgegangen werden. Die vergréBerte Herstellung des
Zirkondioxids im WeiBlingszustand, wird im Vorhinein vom CAM Modul individuell fur jeden
Rohling berechnet, und kann nicht beeinflusst werden. Eine falsche Berechnung der
Schrumpfung seitens des Herstellers kdnnte sich allerdings nachteilig auf die Passung
auswirken. Die Wiederholgenauigkeit beim Frasvorgang wird vom Hersteller mit 25 um

angegeben, dabei ist es unabhéngig ob Einzelkronen oder Briicken gefertigt werden.

5.1.5. Sintervorgang

Beim Sintervorgang werden die Gerlste bei einer Temperatur von 1450 °C in einem
elfstindigem Sinterprozess dichtgesintert. Das hei3t die Gerlste schrumpfen auf ihre im
Vorhinein berechnete GroBe. Bei den Brickengerlsten sind okklusal so genannte
Sinterdrops vorhanden, welche die Restauration abstltzen, da diese mit der okklusalen
Seite auf eine plane Sinteroberflache gelegt wird. Dabei war zu beobachten, dass die
Sinterdrops vor dem Sintervorgang absolut plan auflagen, wahrend die Sinterdrops nach

dem Sintervorgang teilweise nicht mehr plan auflagen.
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Abb. 31: Sinterdrops vor dem Sintern Abb. 32: Sinterdrops nach dem Sintern

Daraus lasst sich schlieBen, dass der Sintervorgang nicht zu einer 100 Prozent
homogenen und gleichméassigen Schrumpfung gefihrt hat, sondern dass es zu Verziigen
gekommen ist, welche sich nachteilig auf die Passung ausgewirkt haben koénnten. Die
Schrumpfung héngt hauptséchlich von der Dichte des Materials ab. Weniger dichtes
Material schrumpft starker, als dichteres Material. Wenn nun in einem Rohling minimale
unterschiedliche Dichten, bzw. ein Dichtegradient vorhanden ist, wird dieser Rohling nicht
homogen dreidimensional schrumpfen, sondern es wird zu Verziigen kommen. Dass sich
verschiedene Dichten innerhalb eines Rohlings befinden kénnen, belegt eine Studie von
Oh Gye-Jeong 2010 [41]. Dabei wurden aus einem Rohling Blécke aus unterschiedlichen
Regionen des Rohlings seperat gesintert, und auf ihre Schrumpfung hin untersucht. Es
wurde gezeigt, dass je nach Lage des Blockes im Rohling unterschiedliche Dichten
vorhanden waren, und deshalb die Blécke auch unterschiedlich geschrumpft sind.
Allerdings sind die untersuchten Rohlinge in einem Uniaxialen Pressverfahren hergestellt
worden, welches eine sehr einfache Herstellungsmethode ist. Im Gegensatz dazu zeigt die
Kontrollgruppe, welche aus Rohlingen der Firma Kavo besteht, keinen signifikanten
Unterschied in der Schrumpfung. Leider wird auf die Herstellung der Rohlinge der Firma
Kavo in dieser Studie nicht eingegangen. Die Schrumpfung der Bldcke einzeln betrachtet,
hingegen war homogen, weshalb sich auch die Schrumpfung bzw. der Verzug erst bei
groBen Restaurationen auswirkt, wahrenddessen die Inhomogenitéaten bei Kronen keinen
signifikanten Einfluss hat. AbschlieBend kann gesagt werden, dass der Herstellungs-

prozess des Rohlings einen Einfluss auf die Randspaltgenauigkeit haben kann.
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5.1.6. Zementierung

Da es widersprichliche Aussagen gibt, ob die Zementierung sich nachteilig auf die
Passung auswirkt, ist es nicht klar ob die Ergebnisse sich durch die Zementierung
verschlechtern [5, 34]. Es scheint aber, dass die Zementierung den Randspalt erhdht [39,
54]. Um far alle GerlUste gleiche Bedingungen zu schaffen, wurde eine standardisierte
Apparatur verwendet, welches jedes Gerlst zentral mit 50 N belastete. Auch wurde jeweils
eine Abbindezeit von 8 Minuten eingehalten. Da allerdings Druck gleich Kraft pro Flache
ist, und eine Einzelkrone eine geringere Auflageflaiche hat, als eine Bricke mit 8
Pfeilerzahnen, ist davon auszugehen, dass die Einzelkronen mit einem hdheren Druck
zementiert worden sind als die Briickengeruste. Aufgrund eines fehlenden adaquaten

Gewichtes, musste dieser eventuelle Fehler aber in Kauf genommen werden.

5.1.7. Anfertigung der Schnittproben

Da die zementierten Gerlste komplett mit Modell in Gips eingegossen wurden, war es
sehr wichtig im Vorhinein eine genaue Anzeichnung vorzunehmen, damit die Proben
mittig, parallel zu Ihrer Langsachse geschnitten wurden, was bei einer 14-gliedrigen
Brucke schwierig zu bewerkstelligen ist. Dies schien gelungen zu sein, auch wenn
minimale Abweichungen von der Mitte der Stimpfe nicht auszuschlieBen sind. Dies wirde
bedeuten, dass der Schnitt exzentrisch durchgefihrt worden wéare und es dadurch zu
einer Erh6hung des Zementspalts gekommen ware. Erschwerend ist dabei auch die
Eigendicke der Trennscheibe, welche bei der mittigen Ausrichtung des Stumpfes beachtet
werden musste. Desweiteren wurde parallel zum ersten Schnitt, ein weiterer Schnitt im
Abstand von zirka 1 mm durchgefuhrt, so dass die Schnittprobe letztendlich planparallel
auf einer Unterlage zum Liegen kam. Dieser zweite Schnitt wurde mit einer
Réndelschraube an der Trennscheibe vollzogen, so dass die Probe nicht neu positioniert
werden musste, und dadurch konnte ein annahernd 100 Prozent paralleler Schnitt

durchgeflhrt werden.
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5.1.8. Vermessung unter dem Mikroskop

Wichtig bei der Vermessung war, dass die Schnittproben parallel zur zur optischen
Untersuchungsebene zum Liegen kamen, damit eine eindeutige Vermessung erfolgen
konnte. Dies wurde durch die Anfertigung von parallelen Schnittproben gewéhrleistet. Die
Probentypen LILIII wurden mit einer 50-fachen VergréBerung, und der Randspalttyp 1V mit
einer 200-fachen VergréBerung fotografiert. Die Vermessung der Fotos von den Proben,
wurde anschlieBend am Computer durchgefihrt, indem entlang des Randspalts am
Stumpf und auf der Gerustinnenseite Punkte in einem gleichméssigen Abstand gesetzt
wurden, und jeweils ein Lot von der GerUstinnenseite zum korrespondierenden Punkt auf
der Stumpfoberflache geféllt wurde. Das Setzen der Punkte erfolgte visuell durch den
Benutzer, wodurch eventuell kleine Fehler beim Abstand der Punkte, und auch bei der
exakten Platzierung auf der Grenze zum Zement, entstanden sein kdénnten. Da durch
einen kleineren Abstand der Punkte eine starkere Gewichtung eines Randspalttypen
auftreten kénnte, wurden alle Messergebnisse eines Randspalttypen und einer Probe
zuerst gemittelt, bevor diese in die Statistik eingeflossen sind. Dadurch wurde der Fehler
von unterschiedlichen Messwertanzahlen pro Randspalttyp und Probe minimiert.

Problematisch zu betrachten ist die Vermessung des Randspalttyp IV. Aufgrund der hohen
Prézision der CAD/CAM gefertigten Geruste treten dort unter anderem SpaltmaBe von
unter 10 um auf. Durch das visuelle Platzieren der Punkte an den Grenzflichen zum
Zement, ist dort eine sehr hohe Prazision erforderlich. Diese wird aber erschwert da durch
unterschiedliche Harte der Materialien das Schnittbild in diesem Bereich bei 200-facher
VergréBerung nicht immer optimal war, so dass durch einen anderen Benutzer eventuell

signifikante Unterschiede bei der Vermessung mdglich sind.

5.2. Ergebnisse, Vergleich zu anderen Studien

Das Ziel der Studie war die Untersuchung der marginalen und der inneren Passung von
Einzelzahngerusten, und 14-gliedrigen Brickengerusten aus Zirkondioxid.

In Studien wurden marginale Randspaltwerte von unter 120 Mikrometer als klinisch
akzeptabel angesehen [36]. Es existieren aber auch Studien, welche erheblich héhere
Randspaltwerte als klinisch akzeptabel ansehen. In einer Studie von Moldovan et al.

werden Randspaltwerte von 200 - 300 pum als klinisch aktzeptabel bewertet.
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Der Wert von 120 um wurde in vorliegender Studie, von allen Proben im Mittel deutlich
unterschritten, mit einem maximalen Mittelwert palatinal von 78,2 um, beim Stumpf 11
eines 14-gliedrigen Bruckengerustes. Allerdings sind Maximalwerte bei einzelnen Proben
vorhanden, bei welchen die Marke von 120 um Uberschritten wurde. Dies ist der Fall bei
den Brickenpfeilern 11 und 21 jeweils palatinal. Hier wurde bei einer Probe der marginale
Maximalwert von 157,97 um erreicht. Ein Vergleich zu anderen Studien ist relativ
schwierig, da es kaum Studien gibt, welche Brlickengerlste mit einer Spannweite von 14
Gliedern untersucht haben. In der Literatur finden sich dagegen eine Vielzahl von Studien
welche kleinere Briicken bis zu 4 Gliedern aus Zirkondioxid untersucht haben. Allerdings
muss bei einem Vergleich klar sein, dass mit zunehmender Brlickenspanne die

Passgenauigkeit abnimmt [4, 10, 11, 14, 31].

5.2.1. Passung Einzelkronen

Bindl et al. untersuchte 2005 die Passgenauigkeit von CAD/CAM gefertigten,
vollkeramischen Kronen, im Vergleich zu konventionell hergestellten vollkeramischen
Kronen. Daflr wurde eine Krone konventionell hergestellt (InCeram, Schlickertechnik),
eine Krone wurde im Pressverfahren hergestellt (Empress), eine Krone wurde mittels dem
Procera System, eine Krone mit dem Cerec inLab System, eine mit dem Decim System
und schlieBlich eine Krone mit dem DCS System hergestellt. Bei allen Kronen ergab sich
im Mittel ein marginaler Randspalt von 17 - 44 uym. Am Besten schnitt dabei das Procera
System ab, welches im Mittel einen marginalen Randspalt von 17 um aufwies. Am
schlechtesten schnitten die Empress Kronen mit einem Mittelwert von 44 um ab. Trotzdem
haben alle Kronen die klinisch erforderlichen Anforderungen von < 120 um deutlich
unterschritten. Verglichen mit diesen Werten weist das Zeno System bei Einzelkronen eine
noch bessere Passgenauigkeit als das Procera System auf, mit einem Gesamtmittelwert
der marginalen Passgenauigkeit von 13 um, und einzelnen Mittelwerten von 7,8 - 20,7 um.
In einer Studie von Beuer et al. ist derselbe Versuchsaufbau mit einem anderen CAD/CAM
System durchgefiihrt worden. Dabei kamen bei Einzelkronen durchschnittliche marginale
Randspaltwerte fur Einzelkronen von 18,4 - 78 um heraus. Man kann also von einer
Uberdurchschnittlich guten marginalen Passgenauigkeit bei Einzelkronen, welche mit dem

Zeno System angefertigt worden sind ausgehen. Auch in anderen Studien wird der gute
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Wert des Zeno Systems nicht erreicht. Sulaiman et al. untersuchte 1997 drei
unterschiedliche Vollkeramische Kronen &hnlich wie in der Studie von Bindl et al. Darunter
Kronen gefertigt mit IPS Empress, In-Ceram und dem Procera System. Auch hier lagen
die Werte deutlich Uber den Werten des Wieland Zeno Systems, mit Werten von 161 pm
bei In-Ceram, 83 um bei Procera und 63 um bei IPS Empress. Obwohl prinzipiell Gerlste
welche aus dichtgesinterten Zirkondioxid herausgeschliffen werden besser passen sollten,
erreichen auch diese Geruste in einer Studie von Luthardt et al. nicht die Werte des Zeno
Systems. Mit dem verwendeten DCS Precident System, welches Gerliste aus

dichtgesintertem Zirkondioxid fertigt, wurden lediglich Mittelwerte von 55 - 88 um erreicht.

5.2.2. Passung Briickengeruste

Bei den 14-gliedrigen Bricken ist vorliegende Studie am Besten mit einer Studie der LMU
Munchen zu vergleichen, welche auf denselben Vorrausetzungen wie diese Studie basiert
[43]. Die Gerlste wurden hierbei von dem CAD/CAM System Everest (Kavo, Biberach)
gefertigt, ansonsten war der Versuchsaufbau identisch. Bei dieser Studie wurden mittlere
marginale Randspalten von 31,3 - 106 pum bei den 14-gliedrigen Bricken erreicht. Im
Vergleich dazu fallen die mittleren Werte des Zeno Systems mit 6,3 - 78,2 um geringer
aus. Auffallend ist, dass bei beiden Studien die palatinalen Messwerte signifikant
schlechter ausfallen als die vestibuldren Messwerte. Bei genauerer Betrachtung fallt
allerdings auf, dass vor allem bei der vestibuldren Passung ein sehr deutlicher
Unterschied besteht. Wahrend die 14-gliedrigen Bricken des Zeno Systems vestibular
einen maximalen Mittelwert von 18 um an der Position des 27 erreichen, ist der maximale
Mittelwert beim Everest System mit 72,2 um um den Faktor 4 gréBer.

Diese deutliche Abweichung bei identischem Versuchsaufbau, ist von verschiedenen
Einflissen abhangig. Als erstes kommt das verwendete System in Betracht. Da es sich um
verschiedene Scanner und verschiedene Frasmaschinen handelt, sind vermutlich hier
unterschiedlich groBe Fehlerquellen vorhanden. Da bei beiden Systemen das Zirkondioxid
im vorgesinterten Zustand bearbeitet wurde, und anschlieBend ein Sintervorgang
notwendig ist, sind auch hier unterschiedliche Fehlerquellen mdglich. Auch das
Ausgangsmaterial ist von verschiedenen Herstellern, so dass auch hier ein Unterschied in

der Homogenitat des Ausgangsmaterials nicht auszuschlieBen ist. Inhomogenitaten wirken
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sich negativ beim Sintervorgang, und negativ auf die Passung aus. AbschlieBend ist ein
kleiner Teil auch untersucherabhangig, da einzelne Schritte wie das Aufpassen, die
Zementierung, und das Vermessen unter dem Mikroskop manuell durchgefliihrt werden.
Deshalb I&sst sich auch hier nicht ausschlieBen, dass die Passgenauigkeit von der Person
welche den Versuch durchfihrt, beeinflusst wird.

Desweiteren gibt es noch viele Studien welche die Passgenauigkeit von Bricken
untersucht haben. Ein GroBteil davon sind Studien Uber dreigliedrige Bricken.

In einer Studie von Beuer et al. (2009) wurden dreigliedrige Brickengeriste untersucht,
welche mit drei verschiedenen CAD/CAM Systemen hergestellt wurden. Die Systeme
waren Cercon, Etkon und Cerec inLab. Der Versuchsaufbau war sehr ahnlich, die Gerlste
wurden ebenso mit Ketac Cem zementiert, geschnitten und unter dem Lichtmikroskop
vermessen. Dabei wurden marginale Randspalten von 29,1 um bei Etkon, 56,6 um bei
Cerec und 81,4 um beim Cercon System gemessen. Leider wurde hierbei nicht vestibular
und palatinal unterschieden, so dass diese Unterschiedlichkeit nicht verglichen werden
kann. Die meisten Studien lieferten marginale Passgenauigkeiten zwischen 40 - 90 um, so
dass insgesamt davon ausgegangen werden kann, dass mit CAD/CAM Systemen
erzeugte, vollkeramische Geruste die klinischen Anforderungen erflllen. Eine Studie von
Kohorst et al. zeigt wesentlich h6here marginale Randspalten von 183 - 206 um fur die
Systeme inLab, Everest und Cercon, was allerdings nicht in Einklang mit den Ubrigen
Studien zu bringen ist.

AbschlieBend bleibt zu beachten, dass bei den verschiedenen Studien ein Vergleich
immer unter Vorbehalt erfolgen muss, da es unterschiedliche Methoden der Messtechnik
gibt, unterschiedliche Zemente verwendet wurden, die Einteilung des Randspalts, bzw.
dass es unterschiedliche Definitionen fir den Randspalt gibt, und letztlich auch die Person
welche die Studie durchfiihrt, einen Einfluss auf den Randspaltmesswert hat. Am ehesten
kann die vorliegende Studie mit den Studien welche an der Universitdt Mlnchen
stattgefunden haben verglichen werden, da hierbei die meisten Ubereinstimmungen

bezuglich des Versuchsaufbaus vorliegen [8, 13, 43, 49].
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6. Schlussfolgerungen fir die Praxis

Als erstes bleibt festzuhalten, dass mit dem System Zeno der Firma Wieland sowohl
Einzelkronen und Bricken aus Zirkondioxid, bis zu einer Anzahl von 14 Gliedern, mit einer
klinisch aktzeptablen, marginalen und inneren Passung hergestellt werden kbnnen.
Desweiteren ist die Passung der Einzelzahnversorgungen auf einem sehr hohen Niveau.
Im Kklinischen Alltag kommen jedoch weitere Schwierigkeiten und eventuelle Fehlerquellen
hinzu. Vor allem die Abdrucknahme, welche bei so groBen Versorgungen schwierig zu
handhaben ist, kann fir weitere Fehlerquellen verantwortlich sein. Da bei der
Abdrucknahme und der Modellherstellung im klinischen Alltag die Ungenauigkeit zunimmt,
ist davon auszugehen, dass die Randspaltwerte der In-vitro Untersuchung nicht ganz im
Praxisalltag zu erreichen sind. Da bei den 14-gliedrigen Bricken im Mittel ein Randspalt
von 78,2 um gemessen wurde, aber auch Maximalwerte von 158 um auftreten, besteht die
Gefahr, dass der Randspalt in der Praxis auf Gber 120 um ansteigt. Da durch einen
gréBeren Randspalt die Gefahr einer Sekundéarkaries und Parodonthopathien ansteigt,
und dadurch der Erhalt einer sehr groBen, aufwendigen und teuren Versorgung in Gefahr
gerat, muss die Versorgung eines Gebisses mit einer 14-gliedrigen Briicke aus
Zirkondioxid, gefertigt mit Wieland Zeno System, sorgféltig und kritisch abgewéagt werden.
Im Gegensatz dazu sind die Einzelzahnkronen bezlglich der Passung bedenkenlos auch
im Klinikalltag zu verwenden. Ein Ansteigen des Randspalts auf tber 120 um ist durch
zusétzliche Fehlerquellen aus dem Praxisalltag nicht zu erwarten. Auffallend war der
Unterschied der BrlckengerlUste vor und nach dem Sintervorgang. Da dieser Verzug
eindeutig auf einer planen Ebene zu erkennen war, ist es nahe liegend, dass es beim
Sintervorgang zu einem Verzug gekommen ist. Da beim Sintervorgang sehr viele
Parameter ein Rolle spielen, aber auch eventuelle Inhomogenitaten im Rohling vorhanden
sein koénnten, mussten diese Fehlerquellen in weiteren Studien Uberprift werden, um
festzustellen woher dieser Verzug kommt, und ob dieser eventuell durch andere
Herstellungsmethoden der Rohlinge, durch veranderte Temperaturfihrung im Sinterofen,
durch eine andere Sinterlagerung, durch eine andere Gestaltung der Konstruktion oder
anderen Faktoren positiv beeinflusst werden, oder sogar komplett behoben werden kann.
Wenn dies der Fall sein sollte, ist auch bei den 14-gliedrigen Gerusten eine sehr gute

Passung zu erwarten.
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7. Zusammenfassung

In dieser In-vitro Untersuchung wurde die marginale und die innere Passung von
Einzelzahngeristen und 14-gliedrigen Brickengerlsten aus Zirkondioxid untersucht,
welche mit dem System Zeno der Firma Wieland hergestellt wurden. Als Versuchsaufbau
wurden Gipsmodelle eingescannt, Gerlste konstruiert, hergestellt und auf den Gips-
modellen zementiert. AnschlieBend erfolgte die Herstellung von Schnittproben, und eine
Vermessung unter dem Lichtmikroskop. Dabei wurden sehr gute Passungen bei den
Einzelkronen von maximal 20,7 um gemessen. Bei den Bruckengeristen wurde ein
deutlicher Unterschied zwischen palatinaler und vestibularer Passung festgestellt.
Waéhrend vestibulédr die maximale marginale Spaltbreite 18 um betrug, betrug sie palatinal
maximal 78,2 um. Die Werte sind im Vergleich zu anderen Studien auf einem sehr
niedrigen Niveau, und sind besser als die Werte von Gerlsten welche mit konservativen
Methoden hergestellt wurden. Die Passung der Einzelkronen waren durchweg sehr gut,
und auch die Aufpasszeiten waren bei den Einzelkronen sehr gering, so dass es in der
Praxis zu keinen Problemen bei der Herstellung von Kronengerlisten kommen sollte. Bei
den 14-gliedrigen Brucken ist dies nicht ganz so eindeutig. Nicht bei allen Bricken konnte
eine subjektiv zufriedenstellende Passung erreicht werden, obwohl bei den Briicken alle
Prozesse identisch im Vergleich zu den Kronengeristen abgelaufen sind. Auffallend war
der Verzug der Rohlinge und der Brickengerlste, nach dem Sintervorgang, welcher fir
die schlechtere Passung gegenuber den Kronen und fiir den Unterschied zwischen
vestibuldrer und palatinaler Passung bei den Bricken, verantwortlich zu sein scheint.
Erfreulich ist, dass trotz dieser Ungenauigkeiten die klinischen Anforderungen von einem
marginalen Randspalt von < 120 um im Mittel deutlich unterschritten wurden, und daher
dem klinischen Einsatz von 14-gliedrigen Bricken aus Zirkondioxid, welche mit dem Zeno

System hergestellt wurden, nichts entgegenspricht.
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8. Anhang

8.1. Deskriptive Statistik

Probe N | Minimum | Maximum Mittelwert | Standardab
weichung
14_11_TYP_I_PAL 10| 115,35 176,52 138,3932 19,62004
14_11_TYP_II_PAL 10 70,02 115,98 90,2617 12,32001
14_11_TYP_IV_PAL 10 12,45 138,36 78,1875 36,35804
14_11_TYP_I_VEST 10 42,66 57,22 50,648 5,20221
14_11_TYP_II_VEST |10| 46,55 84,33 62,5727 14,338
14_11_TYP_IV_VEST |10 2,17 17,72 7,6055 5,33071
14_13_TYP_I_PAL 10| 58,06 109,45 82,6805 16,45881
14_13_TYP_II_PAL 10 29,46 70,07 43,8185 12,11753
14_13_TYP_IV_PAL 10| 32,33 78,6 52,7808 15,37428
14_13_TYP_I_VEST 10| 45,51 71,15 57,9367 7,65886
14_13_TYP_II_VEST 10 64,24 99,49 77,9265 11,16364
14_13_TYP_IV_VEST |10 1,84 19,7 7,354 6,47116
14_15_TYP_I_PAL 10| 45,55 97,5 68,7186 15,3174
14_15_TYP_II_PAL 10| 24,31 47,83 31,7164 6,84605
14_15_TYP_IV_PAL 10 3,93 48,28 21,7163 15,50673
14_15_TYP_I_VEST 10| 32,23 105,73 64,5635 19,9976
14_15_TYP_II_VEST 10 54,09 109,09 72,1481 18,32824
14_15_TYP_IV_VEST |10 3,48 54,82 15,9065 15,24751
14_17_TYP_I_PAL 10| 59,97 92,79 74,936 11,31703
14_17_TYP_II_PAL 10| 28,49 75,57 55,6832 14,31475
14_17_TYP_IV_PAL 10 4,27 43,46 17,2848 13,89244
14_17_TYP_I_VEST 10 26,24 68,32 47,0784 14,64106
14_17_TYP_II_VEST (10| 27,39 81,72 49,5679 19,93973
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Probe N | Minimum | Maximum Mittelwert | Standardab
weichung
14_17_TYP_IV_VEST (10 2,39 36,15 10,3298 10,14471
14_21_TYP_I_PAL 10 129,46 196,83 152,1432 21,95965
14_21_TYP_II_PAL 10| 64,84 111,45 85,0996 14,16513
14_21_TYP_IV_PAL 10 20,99 157,97 67,6937 37,73372
14_21_TYP_I_VEST 10| 42,84 59,25 48,7346 5,04383
14_21_TYP_II_VEST (10| 45,49 94,48 62,6398 14,53644
14_21_TYP_IV_VEST |10 3,7 14,22 6,8942 3,85322
14_23_TYP_I_PAL 10 83,2 131,19 114,5621 17,73655
14_23_TYP_II_PAL 10| 45,91 81,74 63,4733 10,39328
14_23_TYP_IV_PAL 10 18,4 97,04 56,5383 23,30389
14_23_TYP_I_VEST 10| 30,85 61,66 42,999 10,12912
14_23_TYP_II_VEST (10| 43,58 80,35 59,8352 15,15657
14_23 _TYP_IV_VEST (10 4,15 10,59 6,6495 2,12284
14_25_TYP_I_PAL 10 67,61 98,84 81,0775 10,64785
14_25_TYP_II_PAL 10| 22,63 49,5 35,0188 10,99132
14_25_TYP_IV_PAL 10 5,95 51,72 26,8618 16,5174
14_25_TYP_I_VEST 10| 39,01 68,16 50,4836 9,86449
14_25_TYP_II_VEST [10| 36,71 103,01 61,128 23,59243
14_25_TYP_IV_VEST |10 2,56 33,96 7,9908 9,32917
14_27_TYP_I_PAL 10| 51,27 82,94 63,9172 10,56086
14_27_TYP_II_PAL 10| 29,71 69,39 50,2487 14,45669
14_27_TYP_IV_PAL 10 2,06 14,16 6,3255 3,81902
14_27_TYP_I_VEST 10| 43,54 82,85 58,711 12,23073
14_27_TYP_II_VEST (10| 37,96 96,86 59,4655 18,3551
14_27_TYP_IV_VEST |10 3,69 46,89 17,9947 13,3382
14_11_TYP_II 10 82,48 146,99 111,7635 17,03974
14_13_TYP_III 10 54,6 97,01 68,5018 14,90247
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Probe N | Minimum | Maximum Mittelwert | Standardab
weichung
14_15_TYP_II 10 68,67 134,17 93,8435 21,19677
14_17_TYP_III 10| 79,78 114,88 92,3563 12,38376
14_21_TYP_II 10 94,24 126,55 109,5657 9,88341
14_23_TYP_III 10 56,82 92,64 81,4993 13,71737
14_25_TYP_III 10| 76,15 121,51 96,6567 13,05732
14_27_TYP_I 10 78,23 132,3 100,6124 18,38715
Krone_21_TYP_I_PAL (10 45,74 92,58 69,9404 14,78229
Krone_21_TYP_II_PAL |10 25,3 82,15 49,5941 18,87682
Krone_21_TYP_IV_PAL |10 4,42 17,39 7,7658 3,73534
Krone_21_TYP_I_VEST |10| 20,91 64,31 50,5811 13,78821
Krone_21_TYP_II_VEST (10| 34,41 82,52 54,0881 14,7623
Krone_21_TYP_IV_VEST |10 1,76 13,71 8,5927 3,74533
Krone_23_TYP_I_PAL (10 41,76 114,99 67,726 18,97742
Krone_23_TYP_II_PAL |10 14,94 85,24 43,1087 21,0046
Krone_23_TYP_IV_PAL |10 4,74 32,97 12,952 10,61401
Krone_23_TYP_I_VEST |10 31,7 90,75 56,8372 16,48624
Krone_23_TYP_II_VEST (10| 35,59 75,72 54,899 14,67552
Krone_23_TYP_IV_VEST |10 5,4 20,73 11,6048 5,63109
Krone_25_TYP_I_PAL |10| 31,35 88,06 66,8013 16,19472
Krone_25_TYP_II_PAL (10| 21,67 76,26 41,5711 19,90769
Krone_25_TYP_IV_PAL |10 5,08 45,49 19,2882 13,24118
Krone_25_TYP_I_VEST |10 31,43 106,76 52,5416 20,7792
Krone_25_TYP_II_VEST (10| 35,16 86,95 53,6957 15,45261
Krone_25_TYP_IV_VEST |10 2,51 68,2 13,954 20,02871
Krone_27_TYP_I_PAL |10| 47,35 69,69 59,9595 7,12847
Krone_27_TYP_II_PAL (10| 24,26 93,76 58,2999 24,96567
Krone_27_TYP_IV_PAL |10 1,57 19,97 10,1556 7,14961
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Probe N | Minimum | Maximum Mittelwert | Standardab
weichung
Krone_27_TYP_I_VEST |10| 38,25 96,28 64,6815 17,67707
Krone_27_TYP_II_VEST [10| 32,75 93,15 57,9482 19,43118
Krone_27_TYP_IV_VEST |10 7,85 53,9 20,6852 15,40278
Krone_21_TYP_III 10 45,38 92,22 65,0425 15,87675
Krone_23_TYP_III 10| 36,28 137,62 65,4924 27,06869
Krone_25_TYP_III 10| 36,93 90,58 71,8976 19,41551
Krone_27_TYP_III 10 55,44 112,19 78,3787 17,46966
8.2. Aufpasszeiten
Probe Stumpf Aufpasszeit in Minuten

Krone 1 11 3

Krone 1 13 3

Krone 1 15 4

Krone 1 15 4

Krone 2 11 4

Krone 2 13 6

Krone 2 15 5

Krone 2 15 4

Krone 3 11 5

Krone 3 13 4

Krone 3 15 4

Krone 3 15 5

Krone 4 11 4

Krone 4 13 4

Krone 4 15 4

Krone 4 15 4
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Probe Stumpf Aufpasszeit in Minuten
Krone 5 11 3
Krone 5 13 3
Krone 5 15 4
Krone 5 15 4
Krone 6 11 5
Krone 6 13 4
Krone 6 15 3
Krone 6 15 3
Krone 7 11 4
Krone 7 13 4
Krone 7 15 3
Krone 7 15 3
Krone 8 11 4
Krone 8 13 4
Krone 8 15 3
Krone 8 15 3
Krone 9 11 2
Krone 9 13 4
Krone 9 15 3
Krone 9 15 3

Krone 10 11 3
Krone 10 13 3
Krone 10 15 3
Krone 10 15 4
Brucke 1 - 20
Brucke 2 - 20
Bricke 3 - 18
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Probe Stumpf Aufpasszeit in Minuten
Brucke 4 - 19
Brucke 5 - 22
Briicke 6 - 16
Brucke 7 - 13
Briicke 8 - 16
Brucke 9 - 15
Brucke 10 - 20
8.3. Materialliste
Produkt Firma Standort
Frasacoz&hne - und Modell Frasaco Tettang
Ergo-Préap-Set Komet Lemgo
ResinRock Whip Mix Europe GmbH Dortmund
Adisil Blau 9:1 Siladent Goslar
JetPin 2,0mm Jan Langner GmbH Schwébisch Gmuind
Fifty-Fifty Klasse 4 Augsburg
Intramatic Lux Kavo Biberach
Frasgeréat F1 Degudent Hanau
Kair plus Kavo Biberach
Hartmetallfradsen Komet Lemgo
D250 3Shape Kopenhagen
Dental Designer 3Shape Kopenhagen
Zeno 4030 Wieland Pforzheim
Zeno Zr Disc Wieland Pforzheim
Zeno Fire Wieland Pforzheim
Multimark 1526 Faber-Castell Stein
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Produkt Firma Standort
Stemi 1000 Carl Zeiss AG Oberkochen
Ketac-Cem-Aplicap 3M Espe Seefeld
Accutom-2 Struers DK-Ballerup
Axioskop 2 Carl Zeiss AG Oberkochen
FinePix S1 Pro Fujifilm Photo Film Europe Dusseldorf
GmbH
Camera Shooting Software | Fujifilm Photo Film Europe Dusseldorf
GmbH
Optimas 6.5 MediaCybernetics Silver Spring USA
Objekttrager Carl Zeiss AG Oberkochen
SPSS 14.0 SPSS Inc. Chicago
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