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1 Einleitung

Die in jungster Zeit intensiv gefuhrte Diskussidmeildie Biokompatibilitat traditionell
verwendeter zahnarztlicher Werkstoffe hat zur deksén Suche nach alternativen
metallfreien Restaurationsmaterialien gefuhrt [432]. ,Die Kompatibilitat mit der
biologischen Struktur des Menschen, die physikasdNeutralitdt zu anderen
Restaurationswerkstoffen im  Mund, die dem Zahns¢hmegleichende
Lichttransmission und besonders die Asthetik, nizitetzt durch einen nahezu
unsichtbaren Kronenrand“ [157], machen vollkeraimésc Versorgungen zum
Gegenstand hochsten Interesses [17].

Wahrend schon seit Jahren mit den glasinfiltrie@amdkeramiken Versorgungen ohne
Metallgerust fir Einzelzahnkronen und Briucken inorffzahnbereich maoglich sind [7,
42, 88, 101, 127, 140, 220], zeigten die Kklinisém@ahrung und Frakturanalysen, dass
zuverlassiger vollkeramischer Zahnersatz mehrgiedrSeitenzahnbrticken erst durch
den Werkstoff Zirkonoxid moglich ist, einer reine®xidkeramik mit hohen
Biegefestigkeitswerten, die aus industriell vorgedéen Rohlingen nur durch spezielle
CAD/CAM-Systeme bearbeitet werden kann [38, 45,122, 136, 173, 196]. Da neben
der Bruchfestigkeit die Langlebigkeit eines Zahat#es entscheidend von der Passung
abhangt [14, 54, 125, 187, 192], kommt der Genaiigkeser Scan- und Frassysteme
eine entscheidende Rolle zu. Prazise Systemerseiiben marginalen Randschluss von
weniger als 50 pum ermoglichen. Bei Randspalten abBerpum steigt die Gefahr einer
Sekundarkaries, einer Pulpitis und einer Schadiglesggmarginalen Parodontiums [14,
34, 37,54, 91, 106, 126, 134, 166, 178, 187, 209].

Aus diesem Grund war es Ziel dieser Arbeit, anhavah dreigliedrigen
Zirkonoxidbruckengeriisten zum Ersatz eines Molandéerne und marginale Passung
drei verschiedener CAD/CAM-Systeme zu untersuchBie zu untersuchenden
Systeme waren das Ce®mlLab der Firma Sirona (Bensheim), das System dend-
etkon AG (Gréfelfing) und als reines CAM-System dasrcon smart ceramics® der
Firma DeguDent. Die Untersuchung sollte einen \aoji des marginalen
Randschlusses, der internen Passung und der Aniss zwischen den Systemen
erlauben, sowie absolute Aussagen Uber die klirischnwendbarkeit und
Wirtschatftlichkeit.
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2 Literaturibersicht

2.1 Keramik in der Zahnheilkunde

2.1.1 Geschichtliche Entwicklung

Die Urspringe der heutigen dentalkeramischen Weiffiestlassen sich in der
Frihgeschichte des Menschen finden. Der Name Ké&réetet sich vom griechischen
Wort ,keramos* ab und bezeichnet den Topferton [E& wird angenommen, dass die
Uranfange der Keramik schon einige Tausend Jahre&Chr. in den gesinterten
TongefalRen zu sehen sind, die aus quellfahigen ilnsilikaten bestanden und damals
schon zur Oberflachenbehandlung mit vorgebranrpeierisierten und mit Wasser
angemischten Glasurmassen Uberzogen wurden [8%]d&un Tonen entstand ca. 700 v.
Chr. in China erstmals das Porzellan, das nun Quard Feldspatanteile enthielt. Als
Weiterentwicklung der Glasurtechniken wurden im Jahrhundert die sogenannten
Seladonglasuren entwickelt, die mit den aktuelldasieramiken vergleichbar sind
[214].

Die heutigen dentalkeramischen Massen entwickedieim aus dem Porzellan und aus
den im Zusammenhang mit den keramischen Technaologistorisch entstandenen
Glasurmaterialien [36].

Nachdem J.F. Bottcher erstmals 1708 in Europa die Herstellung des Plareel
gelungen war, wurden Anfang des 18. Jahrhundentshdsuillemeauund Fauchard
die ersten Versuche unternommen, Keramik als zatlicdien Werkstoff einzusetzen
[36, 167]. Eine erste dokumentierte Anwendung desen Werkstoffes ist in der
Dissertation vonNicolas Dubois de Chemant788 uber Herstellung kunstlicher
Porzellanzahne beschrieben, die spater durch dmaFiS. S. White Corporation
industriell hergestellt wurden [36, 167, 193].

Das erste Verfahren zur Herstellung vollkeramisdbemen wurde 1896 vo@harles
Henry Landvorgestellt. Dabei brannte der Zahntechniker Fpatdseramik auf einen mit
Platinfolie abgedeckten Zahnstumpf auf. Erst 196&hrte dies durch die
Untersuchungen voMcLean Uber eine Festigkeitssteigerung der bislang zgiléa

Kronen durch Aluminiumoxidzusatz zur Popularitatr deogenannten Porzellan-
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Mantelkrone (Jacketkrone). Das damals wohl bekatmt®rodukt war das Vitadur-
System (Vita, Bad Sackingen) [36, 95, 167].

Ab den funfziger Jahren lag das Augenmerk der Fomsg aber vor allem auf der
keramisch verblendeten Metallkrone, so dass 196Xem Firmen Vita-Zahnfabrik und
Degussa bzw. 1966 von DeTrey und Heraeus metaftkeche Systeme entwickelt
wurden. Hier wird eine auf die Legierung abgestimnkKeramikmasse auf ein
Kronenmetallgerust aufgebrannt, wobei Uber Haftexithedler Legierungszusatze ein
sicherer Keramik-Metall-Verbund geschaffen wurd®3L Damit waren aufgrund
groRBerer Festigkeitswerte selbst mehrspannige Brigdeliste im Seitenzahnbereich
bei akzeptabler Asthetik moglich, und so entstaimk éechnik, die bis heute als
Standard bei zahnfarbenem Zahnersatz anzusel{68,i4167].

Die Entwicklung vollkeramischer Versorgungen warrau die Etablierung der
Metallkeramik zun&chst verzdgert. Es wurden aufBkesis der Forschungen McLeans
erneut Versuche mit Aluminiumoxidzusatzen untern@nmman brannte jetzt auf
feuerfesten Stumpfen. Allerdings konnten diese neRmdukte (Mirage, Optec, Hi-
Ceram) ebenso keine Uberzeugenden klinischen righwerte liefern [95].

Zu Beginn der achtziger Jahre setzte neben deer8nhnologie die Entwicklung der
giellbaren Glaskeramiken ein, die vor allem fur &efullungen Anwendung fanden.
Trotz einiger friherer Bemihungen waren erst j@teth die neu entwickelte adhasive
Einsetztechnik ausreichende Langzeiterfolge erarelbAllerdings war fur die
Seitenzahnversorgung mit Vollkronen auch der beteanfertreter Dicor (Dentsply,
Dreieich) nicht geeignet und zeigte eine hohe Misfgsrate [95].

Die Firma Ivoclar (Schaan-Liechtenstein) entwickaliegen Ende der achtziger Jahre
mit der pressbaren, leuzitverstarkten Keramik IP$pEess® ein Produkt, das nach der
.Lost-Wax“-Technik verarbeitbar ist und dessen Natger Empress2® heute noch
breite Anwendung fir gepresste, vollkeramischeyB)ld eilkronen und auch Kronen
findet [41, 220].

Einen Durchbruch in der erreichbaren BruchstabiMgrsprach die Entwicklung von
Oxidkeramiken zur Herstellung hochfester Brickedger. Seit Einfihrung der
glasinfiltrierten Aluminiumoxidkeramik In-Ceram® dd-irma Vita Zahnfabrik (Bad
Sackingen) im Jahre 1989 erschien die Konstruktom Seitenzahnkronen und
Frontzahnbricken méglich [28, 91, 140, 186].

Das Bestreben, alle Quadranten mit vollkeramiscR&staurationen einschlief3lich

Bruckenkonstruktionen im Seitenzahnbereich versome konnen, fiihrte letztendlich
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zur Einfuhrung der Hochleistungskeramik Zirkonoxiu die Zahnheilkunde. Dank
komplexer, computergesteuerter Frasmaschinen (CABIC Systeme) ist es
heutzutage mdoglich, vorfabrizierte Zirkonoxidrolgen zu verarbeiten und damit
Bruckenversorgungen mit adaquaten mechanischen né&igeften fir den
Seitenzahnbereich herzustellen [30, 45, 95, 121, 157, 173, 196].

2.1.2 Definition, Zusammensetzung und Systematik

Die Dentalkeramiken umfassen eine grol3e Gruppegan@cher Werkstoffe innerhalb
der Gruppe der Nichtmetalle [101]. Gemal3 der Détsdkeramischen Gesellschaft
lautet die Definition der keramischen Werkstoff@olgt:

.Keramische Werkstoffe sind anorganisch, nichtnis@i, im Wasser schwer |6slich
und zu mindestens 30 % kristallin. In der Regeldesearsie bei Raumtemperatur aus
einer Rohmasse geformt und erhalten ihre typistlerkstoffeigenschaften durch eine
Temperaturbehandlung meist tGber 800 °C. Gelegbantieschieht die Formgebung
auch bei erhdhter Temperatur oder gar tUber den &egHaoss mit anschliel3ender
Kristallisation.” [188]

Eine Einteilung der Keramiken nur nach chemischassi€htspunkten wirde dazu
fuhren, dass innerhalb einer Gruppe Werkstoffe miark unterschiedlichen
Eigenschaften zusammengefasst wird8chiller unterscheidet deshalb nach der
atomaren Anordnung (glasig-amorph, kristallin) wed chemischen Zusammensetzung
(Oxide, Nichtoxide) zwischen silikatischen, oxidiso und nichtoxidischen Keramiken
(siehe Abb. 1). Silikatkeramische Werkstoffe bestehaus einer quasiamorphen
Glasmatrix aus Siliziumoxid, in der die kristalliféhase als willkrlich verteilte
Partikel eingebettet ist. Bei den oxidischen Ketanidagegen lasst sich hauptsachlich
oder ausnahmslos eine kristalline Struktur findeahrend nichtoxidische Keramiken,
zu denen die Nitride und Carbide zahlen, fur diérfaedizin ohne Bedeutung sind
[180]. Verschiedene Autoren fordern weitere systesoae Einteilungen der
Dentalkeramiken nach anderen Gesichtspunkten.ebbksappertdie Einordnung nach
dem Anwendungsbereich (Verblendkeramik, Gerustkiégam physikalischen
Eigenschaften (z.B. WarmeausdehnungskoeffiziereanBemperatur) sowie auch nach

der chemischen Zusammensetzung als geeignet. Atksteikundlicher Sicht fordert
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er eine Einteilung in Glaskeramiken, Infiltratioes&miken, Aluminiumoxid-verstéarkte
Keramiken, Aluminiumoxid und Zirkonoxid [95].
Andere gangige Klassifikationen differenzieren n@gmentierungsart (konventionell,
adhasiv), klinischer Anwendung (Veneers, Inlaysilkienen, Kronen, Briicken) oder
Herstellungsverfahren (siehe Abb. 2) [157, 159].

1 Silikatkeramische Werkstoffe
Gefiige grob fein
porés dicht porés dicht
Wasseraufnahme:-
fahigkeit [Gew.%] | ~ ® <6 >2 <2
. . . . . . hell bis weil3)
Scherben farbig farbig farbig hell bis wei3 |  farbig (fuchsindicht)
1.1 Tonkeramische Erzeugnisse (Scherben enthalten Mitilals wesentlichen Gefligebestandteil)
’ . Hartporzellan
" ) Klinker . . Fliesen .
Beispiele Ziegel Baukeramik Topferwaren Tonsteingut Sanitarwaren Welchporzell_an
Dentalkeramik
1.2 Sonstige Silikatkeramische Erzeugnisse
Schmelzge-
L - . gossene, L L Steatit
Beispiele Silikatsteine feuerfeste Cordierit Cordierit Li-Al-Silikat
Steine
2 Oxidkeramische Werkstoffe
Gefilige grob fein
2.1 Einfache Oxide
Aluminiumoxid
Aluminiumoxid Magnesiumoxid
Beispiele Magnesiumoxid Berylliumoxid
Calciumoxid Titanoxid
Zirkoniumdioxid
2.2 Komplexe Oxide
Perowskite
Beispiele Chromit Spinelle
Granate
3 Nichtoxidische keramische Werkstoffe
Geflige grob fein
Nitride
Beispiele é?gli?tsmﬁ Carbide
p Kohlenstoff

Abb. 1 Systematik der keramischen Werkstoffe nach Sciiide]
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Abb. 2 Systematik Dentalkeramiken nach Pospiech [157]

Bei den traditionellen dentalkeramischen Masserdélares sich um Silikatschmelzen
beruhend auf den Basisstoffen Feldspat, Quarz uadlifK in einer Vielzahl von
Modifikationen und Zusammensetzungen. Beim Pomzellaerwiegt der Anteil des
Kaolins, wahrend bei der Dentalkeramik dieser Bediil zugunsten eines erhdhten
Feldspatanteils (Kalifeldspat, Natronfeldspat) aemirggysten ist [36, 167]. So erklart
sich die Abgrenzung durcBichner: ,Wenn man die im technischen Bereich Ubliche
Einteilung der Silikatwerkstoffe in Keramik, GlasdiBindebaustoffe zugrunde legt, so
nehmen dentalkeramische Produkte beziglich ihrera@mensetzung, Struktur und
Verarbeitung eine Zwischenstellung zwischen Keranmé Glas ein“ [36].
Silikatkeramische Werkstoffe sind auf supramoleteriaEbene sowohl kristallin als
auch nichtkristallin aufgebaut [36]. Bei den krikteen Anteilen handelt es sich um
regelmafiige Anordnungen von Atomen zum Beispielr librische oder kovalente
Bindungen. Die nichtkristallinen Anteile liegen ajsasiamorphe, also unregelmafiiige
Strukturen vor und kénnen von denselben Atomkonilmnan wie die kristallinen
Anteile gebildet werden. Ob geniigend Zeit fur dieusBildung geordneter
supramolekularer Strukturen bleibt, ist abhangigmvdierstellungsmodus [81].
Silikatkeramiken, in denen bei hohen Temperaturenst&lle aus der Glasphase
entstehen konnen, nennt man Glaskeramiken [167].

Im Gegensatz zu den Silikatkeramiken besitzen digidk@ramiken keine
nennenswerten Silikatanteile, sondern bestehen edsr einphasigen kristallinen
Struktur. Vertreter dieser Werkstoffgruppe sind didochleistungskeramiken

Aluminiumoxid oder Zirkonoxid, die auch in Kombimat mit konventionellen
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Keramiken zur Festigkeitserhbhung als oxidversgtkeramiken Anwendung finden
[93, 95].

2.1.3 Werkstoffkundliche Betrachtungen

Entscheidend fur das Verhalten der Keramiken ist niplekularer Aufbau. Die

atomaren Bindungsverhaltnisse bilden sehr hoheanmdtekulare Krafte aus. Diese
hohen Bindungsstarken der Atome fihren zu groReteHind grof3er chemischer und
thermischer Bestandigkeit [81, 101]. Daraus resxgh die positiven Eigenschaften der
Keramik wie die hohe Biokompatibilitit wegen eineéufRerst geringen

Reaktionsfreudigkeit und damit eine groRe Mundbeitkeit und geringe

Plaqueanlagerung [26, 65, 171]. AulR3erdem ist ingk&ch zu Metallen die thermische
Leitfahigkeit durch den Mangel an freien Elektronsghr klein [95]. Aufgrund der

hohen Transluzenz und der geeigneten Farbe la$seBie optimale Asthetik erzielen
[36, 101, 116, 126, 157].

Fur die in der Mundhohle geforderten mechanischegerischaften jedoch ist der
molekulare Aufbau der Keramiken in einigen Beziaggameher problematisch. Die aus
den intramolekularen Kraften resultierenden hohéttef@nergien verhindern die von
plastischen Materialien bekannten FlieReffekte WwManderungen innerhalb der
Gitterstruktur, die zur Selbstheilung von initialeehlstellen fihren (Duktilitat) [98].

Somit zeigen die Keramiken eine wegen ihres hohdvioHuls geringe elastische
Verformung bei Druck, allerdings gibt es bei Ubérsitung der elastischen
Deformationsgrenze keinen Ubergang in eine pldstis¥erformung, sondern ein
.Katastrophales" Versagen. Dies nennt man Sprodiverbalten [81, 123]. Diese
Eigenschaften der keramischen  Werkstoffe beschreidas  Spannungs-

Dehnungsdiagramm anschaulich (siehe Abb. 3).
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Spannung [MPa]

Keramik

Metall

Kunststoff

——

>
Dehnung [%]

Abb. 3 Spannungs-Dehnungsdiagramm unterschiedlicher \Wdf&g48]

Die Dauerfestigkeit einer Keramik wird durch die zahl der winzigen Defekte, wie
Poren, chemische Verunreinigungen oder Mikrorisse,bei der Herstellung und der
Bearbeitung entstehen, entscheidend mit beeinflugs21l]. Bei Zug- oder
Biegebeanspruchung kommt es zur Vergro3erung dMaepschwachstellen und zur
Rissbildung, so dass die Keramik Druckkrafte, dieseé Fehlstellen komprimieren,
wesentlich besser toleriert als Zug- oder Schetdrd&udem ist die Dauerfestigkeit
unter Belastung zeitlich nicht konstant. Das ha3th Kréfte, die die Dehngrenze nicht
Uberschreiten, schwachen das Werkstick und konoe®auer auch bei unter dem
Bruchwert liegenden Belastungen zur Fraktur fuhi2ieses Risswachstumsphanomen
wird subkritisches Risswachstum genannt [16, 81, 123].

Bei Keramiken, die ohne Metallunterstitzung vervetngerden sollen, ist es darum
sehr wichtig, dass Mechanismen in den Werkstoffeaut werden, durch die das
Rissfortschreiten behindert oder erschwert wird.erfdir findet einmal die
Partikelverstarkung Anwendung, bei der kleine kilste Partikel (z.B. Leuzit,
Aluminiumoxid) in der Glasmatrix mit einem festereMund zum Glas eingelagert
werden. Risse werden an solchen Kristallen gestogpt umgeleitet, indem Energie
dissipiert wird, wodurch sich die Risszahigkeit desamischen Korpers erhoht [45,
123]. Hier resultiert eine umso grol3ere Festigkeigerung, je kleiner die Kristalle, je

groRer die Dichte und je homogener die VerteiluagPhartikel ist [36, 193]. Zusatzlich
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konnen bei Einlagerungen von Teilchen Verstarkungemch das Erzeugen von
-Misfit-Spannungen® erzielt werden, die durch eineam der Matrix unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizenten der Partikedlewggt werden. Auf solche
Teilchen zulaufende Risse werden noch effektivetappt [36, 123].

Eine andere Madglichkeit, die Umwandlungsverstarkuraggibt sich durch die

Einlagerung von geeigneten Kiristalliten, die eimeidimensionale Umstrukturierung
(martensitische Phasentransformation) vollziehennnkéd [123, 157]. Unter

Spannungsbelastung wandeln sich Zirkonoxidkriséalaus der tetragonalen in die
monokline Form um (3-5 % Volumenzunahme) und inekeri auf diese Weise eine
Druckspannung im Material, die den Riss zusammektliriind so eine Ausbreitung
verhindert oder zumindest verlangsamt (siehe Kap.52) [36, 119, 123, 154, 157,
193, 206].

2.1.4 Silikatkeramiken

2.1.4.1 Gesinterte Feldspatkeramiken

Die gesinterten Feldspatkeramiken sind aus denBhsisstoffen Feldspat, Quarz und
Kaolin aufgebaut. Mit einem Anteil von ca. 60-80 =% bildet der Feldspat ein
Mischkristallsystem aus Kalifeldspat (Orthoklas), atddnfeldspat (Albit) und
Kalkfeldspat (Anorthit) [36, 167]. Er dient in dddentalkeramik als Flussmittel
aufgrund seines relativ niedrigen Schmelzpunkteisdven 1160 °C — 1530 °C und ist
fur die Transparenz bedeutsam [167]. Der Kalifeddspst fur die Bildung von
Leuzitkristallen in der schmelzflissigen Phase wnivartlich. Diese verleihen den
dentalkeramischen Schmelzen ihre hohe Viskositdt®tandfestigkeit, damit wahrend
des Brennvorgangs die modellierte Form nicht z#tli[36, 126]. AulRerdem werden
die mechanischen Eigenschaften und der Warmeausadgkoeffizient vom
Leuzitgehalt bestimmt, so dass in der metallkerangs Verblendtechnik eine
Anpassung an die Aufbrennlegierung stattfinden K&6n193].

Der Quarz mit einem Anteil von 15-25 Gew.% kann dieben verschiedenen
dreidimensionalen Modifikationen vorkommen: Quarai6d ), Tridymit (, und )
und Cristobalit ( und ) [36]. Da es zu temperaturabhangigen Modifikations

umwandlungen kommt, entstehen sprungartige Voluemderungen zwischen
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120 °C und 1470 °C. Durch dieses thermovolumeteséérhalten verringert der Quarz
die Schwindung der Dentalkeramiken [36, 82, 167].

Das in nur sehr geringen Mengen (0-5 Gew.%) vorkemoe Kaolin bildet als
feinkristallines, weiches Pulver mit Wasser ein giberfahiges System und verleiht
der Keramikmasse Plastizitat und Formbarkeit bawvnfbestandigkeit, da es mit einem
Schmelzpunkt tber 1750 °C nahezu unschmelzba3éstl67].

Im klassischen Porzellan bildet das Kaolin die gghen Mullitkristalle, die in der
Dentalkeramik wegen der Verschiebung des Feldspati Verhaltnisses durch die
Leuzitkristalle des Kalifeldspats ersetzt werdef, [B26].

Neben diesen Hauptbestandteilen koénnen die sBidlaéin Dentalkeramiken
Flussmittelzusatze (Kalium- und Natriumcarbonatliudaphosphat, Borax etc.), die fir
eine Erniedrigung der Erweichungstemperatur sorg€arbzusatze (brennfeste
Metalloxide), transluzenzverringernde Trubungsriitietravalente Metalloxide mit
hohem Brechungsindex z.B. Titanoxid) und Fluorezhédner (Caesium, Samarium)
enthalten. Zur Geflgeverstarkung konnen im SinmeereiDispersionsverstarkung
feinverteilte Fasern (whisker) oder Kristallite {i{@mer, Leuzit, Hydroxylapatit)
zugesetzt sein [36, 193]. Im Ubergang zu den Oxatkéken werden hierfiir auch feste
Oxide des Siliziums, Aluminiums und Zirkoniums vemndet, die eine Erh6hung der
Druck-, Zug- und Biegefestigkeit, aber auch eineniédrigung der Transluzenz
bewirken [135].

Sinterkeramiken werden als Keramikpulver mit Moieflissigkeit (destilliertes
Wasser, evtl. organische Zusatze) angemischt und emem Pinsel auf einen
feuerfesten Stumpf, auf eine Platinfolie oder eieriStmaterial aufgetragen und
kondensiert [126]. Das Sintern mittels eines Vakbrands bei Temperaturen von ca.
900 °C verdichtet das Gefiige der geformten Rohmaesdefuhrt zur Bildung eines
Festkorpers. ,Der Sinterbrand ist mit einer erle#@dn, die Gestaltung und
Passfahigkeit individueller keramischer Objekteclevgerenden Volumenschrumpfung
verbunden, die bis zu 40 Vol% betragen kann“ [3Bje Festigkeit und die
Lichttransmission hingegen werden durch das Zusammirn der Pulverkérner und
die Ausbildung einer zusammenh&ngenden Matrix wsdy¢ [36]. Durch
mikroskopische Studien ist bekannt, dass bei delspatkeramik die Bruchlinien in der
Regel die Glasmatrix durchlaufen, wobei sie digelagerten Leuzitkristalle umgehen.
Die Zug- und Biegefestigkeit der Feldspatkeramikdigrum vergleichbar mit der von
einfachen Silikatglasern, die in der Gréf3enordnumig 100-200 MPa liegt [193]. Die
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Indikation der Feldspatkeramiken beschrankt sickhdly auf Inlays, Teilkronen und
Veneers unter Zuhilfenahme der adhasiven Zemenger{d01]. Durch einen

kraftschlissigen, mikromechanisch-chemischen Veatburwischen Zahnschmelz,
Befestigungskomposit und keramischer Matrix werden Restzahnsubstanz und die
primér instabile Restauration im Sinne einer Vedkamstruktion gegeneinander
hinreichend stabilisiert [161].

2.1.4.2 Giel3bare und pressbare Glaskeramiken

Glaskeramiken zeigen gegenuber den herkdmmlicherrankiken verbesserte
mechanische Eigenschaften [45]. Im Ausgangszuslagen die Glaskeramiken als
Glaser vor. Die Bezeichnung ,Glas* charakteris@r Stoffgemenge, das nach einem
Schmelzvorgang zu einer amorphen, homogenen Phasarre und dabei keine
Kristallisation aufweist [167]. Keramiken, in denerhemisch &hnliche Kristalle
ausgehend von Kiristallisationskeimen aus der ansorgBlasphase wachsen kdnnen,
werden Glaskeramiken genannt [95, 167]. Die mimgrhé Masse liegt folglich im
geschmolzenen Zustand als Glas vor und entstehwahsend der Abkihlung. Dies ist
mit naturlichem Feldspat moglich, aus dessen ageei Kalifeldspat Leuzitkristalle bei
der Erstarrung der Glasphase entstehen [126]. NebenFeldspat dienen auch andere
synthetisch hergestellte Rohstoffe als Kristali@asursprung [95]. Die Kristallite
ermdoglichen in fein verteilter Form eine Festigksieigerung und streuen das
einfallende Licht, wodurch sie das transparentes Gidransluzente Keramik verandern
[95]. Eine Beeinflussung des Kristallwachstums, dEsistallanteils und der
Kristallverteilung durch Anzahl und Art der Kridiahtionskeime ist mdglich und findet
Anwendung, um Glaskeramiken mit verschiedenen Bigeaften zu erhalten [36, 95,
168].

Die Verarbeitung kann mittels der Gusstechnik eifasrohlings im ,Lost-Wax"-
Verfahren analog der Metallgusstechnik erfolgereraduch in der Presstechnik im
plastisch verformbaren Zustand [17, 36, 154, 168].

Bei der Giel3technik wird die fertig modellierte Kaus einem Glasmaterial bei einer
Temperatur von 1370 °C gegossen. Nach dem Ausbeittigt eine Gluhphase
(Tempern) in einem feuerfesten Material fir weitesechs Stunden, wobei das

Glasmaterial keramisiert, so dass nach AbschlufKdstallisation nur noch etwa 45 %
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Glasbestandteile vorliegen [167]. Es entstehentéles (Glimmer, Hydroxylapatit)
eingebettet in die Glasphase, die analog zu dentWeustarkten Dentalkeramiken die
Festigkeit durch Rissablenkung steigern sollen.[86¢ Farbgebung erfolgt durch das
Aufbrennen von Malfarben oder durch Verblendungeidspatkeramik [168, 191].

Der bekannteste Vertreter, Dicor (DeTrey Dentsplygieich), ist heute aufgrund der
geringen Biegefestigkeit (ca. 150MPa), des komgiten Herstellungsverfahrens und
nicht zuletzt durch die vielen auf Unkenntnis bemihen Fehler bei der Praparation,
Herstellung und Zementierung, die die Langzeitetfa unginstig beeinflussten,
klinisch nicht mehr von Bedeutung [17, 193, 101].

Bei der Presstechnik wird die Keramik durch Warmbebandlung in einen plastisch
verformbaren Zustand versetzt und in eine Hohlfagepresst, die ebenfalls Uber
Modellation und das ,Lost-Wax“-Verfahren entsteli7]. Die Farbanpassung kann
Uber Malfarben und auch durch Verblendung in Sdtechnik erfolgen [17, 36].
Vorteile dieser Herstellungsmethode sind die holmnbigenitat des Materials, hohe
Préazision und Transluzenz bei relativ einfachergébensweise [95]. Beim klassischen
Vertreter IPS-Empress® der Firma Ivoclar (Schaaeachtenstein) handelt es sich wie
bei den meisten anderen presskeramischen Prodaktederzeitigen Markt um eine
leuzitverstarkte Glaskeramik, die durch optimalert®i@ung dieser Kristalle (Misfit-
Spannungen) in der Glasphase eine Biegefestiglait ca. 150-200 MPa erreicht.
Somit sind Inlays, Onlays, Teilkronen und Veneensadhasiven Zementierverfahren
moglich [45, 95, 101].

Das Nachfolgeprodukt IPS-Empress2®, eine synthetisergestellte Glaskeramik,
enthalt ineinander verschachtelte Lithiumdisilikaistalle [157]. Durch die unter den
Glaskeramiken ausgesprochen hohe Biegefestigkaitnvehr als 300 MPa sind damit
Front- und Seitenzahnkronen sowie kleine Briicker-nantzahnbereich méglich [95,
101]. Der gleiche Kiristalltyp liegt zur Zeit nur c¢to mit der Presskeramik Optec OPC
3G (Jeneric Pentron, Kusterdingen) vor [95].

2.15 Oxidkeramiken

Wahrend die Silikatkeramiken hauptsachlich auszi@iindioxid bestehen, liegen bei

den Oxidkeramiken einphasige Oxidverbindungen wereMetalle (v.a. Aluminium,

Magnesium, Zirkonium und Titan) vor. Sie besitze&xnk oder nur eine geringe Menge
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(20 %) an Glasphase [63, 193, 157]. Da mit dieserkRatoffgruppe weitaus héhere
Dauerfestigkeitswerte erzielbar sind, werden sighadochleistungskeramiken genannt
[173]. In der Zahnheilkunde lassen sich glasinéite und reine Oxidkeramiken

unterscheiden [157, 193].

2.1.5.1 Glasinfiltrierte polykristalline Oxidkeraken

Fur diese Werkstoffgruppe steht das In-Ceram®-8ysi@/ita Zahnfabrik, Bad
Sackingen). Hier wird das Prinzip der partikelvérkten Presskeramiken, aus einer
Glasphase Kiristalle wachsen zu lassen, umgekehennD ,bei der Glas-
Infiltrationskeramik wird eine initial gesintertepordose Keramik nachtraglich
glasinfiltriert” [36].

Bei dieser Schlickermethode genannten Vorgehenswsisd eine Aluminiumoxid-
Suspension direkt auf feuerfeste Spezialgipssturapfgetragen und gesintert, so dass
die Aluminiumoxidpartikel Utber oberflachliche DiBionsprozesse an ihren
Kontaktpunkten Verbindungen eingehen, aber relatumenstabil bleiben [189].
Dadurch entfallt wie bei der Presstechnik die urigrschte Sinterschrumpfung und die
Passgenauigkeit verbessert sich damit gegentbesidartechnik deutlich [95]. Das
Aufpassen und Nachbearbeiten fallt wegen der lgewdeichen Konsistenz leicht.
Anschlie3end erfolgt die Glasinfiltration mit speligm niedrigviskésem Lanthanglas,
das dem GerUst seine endgultige Harte gibt. Edtieswein hochfestes, opakes Gerust,
das anschlieRend mit Feldspatkeramik (Vitadur® a\Vdahnfabrik/ Bad Sackingen)
verblendet wird [189]. Durch die verschiedenen Eardes Glas-Schlickers kann eine
Grundfarbe und gewisse Transparenz erreicht werden,dass zur geeigneten
asthetischen Wirkung lediglich dinne Verblendkekatdirken ausreichen [181]. Je
hoher der Anteil an Aluminiumoxid-Kristallen, destpaker, aber bruchfester wird das
Gerilst [193].

Das System beinhaltet derzeit drei verschiedeneaN&n. Beim klassischen In-
Ceram® Alumina besteht das Grundgertst aus reinkrmiAiumoxid, wahrend bei In-
Ceram® Zirkonia ein Gemisch aus 30-55 % Zirkoniudoxund 45-70 %
Aluminiumoxid geschlickert wird. Der dritte Vertest ist In-Ceram® Spinell, ein

glasinfiltriertes komplexes Magnesium-AluminiumoX&¥, 161, 189, 204].
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Vollkeramische Restaurationen aus In-Ceram® Aluminaisen eine gegeniber
konventionellen glas- bzw. leuzitkeramischen Restitanen besonders hohe Festigkeit
auf [206]. Die Werte fur die Biegefestigkeit schwiemn je nach Testmethode zwischen
236 MPa und 446 MPa. Die Bruchfestigkeit von Kronentsprach der von
metallkeramischen Kronen [206]. So fuhrte die Anduemg von glasinfiltrierten
Gerusten aus Aluminiumoxid bei Einzelkronen undrida Frontzahnbriicken zu einer
ausreichenden klinischen Erfolgsprognose [127, ,17Blieb wegen hoherer
Frakturanfalligkeit bei Seitenzahnbricken allerdifgerauf beschrankt [28, 95, 172,
186, 189, 206].

Durch die erhOhte Opazitat findet Zirkonia Uberveied im Seitenzahngebiet
Verwendung und kann dort auch fir dreigliedrige d@gngeriste angewendet werden,
da durch den Zirkonoxidanteil eine hohere Festigieeicht wird. Dies geschieht Uber
die Phasentransformation des Zirkonoxids von deadenalen in die monokline Phase
und die damit verbundenen Rissstoppmechanismene(éiap. 2.1.5.2) [36, 154, 157,
193, 206].

Spinell ist weitaus transluzenter, hat aber deshatth eine geringere Festigkeit als die
beiden anderen Varianten des In-Ceram® und wirditslaaiglich fur Inlays, Onlays
und Kronen im Frontzahnbereich eingesetzt [179].204

Ein grundsatzliches Problem fiur den klinischen &ingler In-Ceram® Versorgungen
ist, dass die Gerlste einer grol3en Bandbreite atigkeiten unterliegen [93, 206].
Moglicherweise kann die industrielle Fertigung vémCeram®-Blécken und die
maschinelle Herstellung von Geristen tUber CAD/CAydt8me, wie dies mit dem
Cerec® inLab-System (Sirona, Bensheim) mdglichdstse Probleme l6sen, da die in
fehleranfalliger Schlickertechnik hergestellten @te hier weitaus homogener und
damit konstanter fest sind [16, 52, 87, 119, 12B]1

Eine Sonderstellung bei In-Ceram® nimmt das Wolte&ystem der Firma Belladent
ein. Hier wird das Gerust Uber Elektrophorese ,pkskert®, anschlieBend gefrast,
gesintert und glasinfiltriert [101].

Die Versorgungen aus glasinfiltrierten Oxidkeramik&erden nach konventionellen
Methoden zementiert [17, 88]. Beim adh&siven Zeragstt Uber Dualkomposite muss
das aufgebrachte Silan Uber Sauerstoffbriicken ISivD-Si-Atombindungen an die
aktivierten Kristallanteile binden. Die Ausbildudgser Bindungen ist durch den hohen
Anteil an ungebundenem Siliziumoxid bei den meistefi- und Glaskeramiken, nicht

aber bei In-Ceram® moglich [17, 55]. AuRerdem isi Blumina- und Zirkonia-
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Versorgungen die Transluzenz der Kappchen so gedags auch aus asthetischen
Gesichtspunkten sowohl Glasionomerzemente als &ldsphatzemente angewandt
werden kénnen, wahrend bei Spinell der lichtdurssiere Glasionomerzement zu

bevorzugen ist [17, 88].

2.1.5.2 Polykristalline Oxidkeramiken

Die monophasigen polykristallinen Oxidkeramiken, @rster Linie das Zirkonoxid,
werden in der Orthopadie schon seit 1969 erfolgréic die Herstellung kinstlicher
Huftgelenkskopfe genutzt. Hierbei wurde das Zirkdddbereits in Studien genau auf
seine Biokompatibilitdt untersucht. Es konnte weeie®e mutagene oder kanzerogene
Wirkung entdeckt, noch konnten lokale toxische KE#e auf Weichgewebe oder
Knochen beobachtet werden [173]. Aber gerade diechamsch exzellenten
Eigenschaften machen die Strukturkeramik Zirkonaxid Hochleistungskeramik in der
Zahnheilkunde. Tinschert et al. [208] bestimmten in-vitro die statistische
Bruchfestigkeit von dreigliedrigen Seitenzahnbriickeaus Zirkonoxid. Die
Restaurationen zeigten mit einer Biegefestigkein v@00-1000 MPa gegeniber
dreigliedrigen Briicken aus IPS-Empress2® und Ina@& Alumina zwei- bis dreifach
hohere Bruchlastwerte [95, 173, 199, 208]. Auchder Dauerfestigkeit Ubertrifft
Zirkonoxid mit 480 MPa die glasinfiltrierte Alumimmoxidkeramik bezlglich den
absoluten Werten um mehr als das Dreifache [52hiSsind vollkeramische Briicken
aus Zirkonoxid auch im Seitenzahnbereich moglieh;kénnen vielmehr gleichwertig
wie Metallgerlste gesehen und fir dieselben Indikabereiche verwendet werden
[45, 95, 121, 157, 173, 196, 206, 215].

Die hervorragenden mechanischen Eigenschaften nlasseh in der hohen
Eigenfestigkeit des Zirkons sehen, vor allem aberchl seine dreidimensionalen
molekularen Eigenschaften erklaren. Zirkonoxid tliegemperaturabhangig in
verschiedenen Modifikationen vor: monoklin bei Raemperatur, tetragonal bei tber
1170 °C und kubisch bei tber 2370 °C [154]. Durah dugabe von Yttriumoxid in
bestimmten Konzentrationen wird die tetragonale ifllkation bis zur Raumtemperatur
stabilisiert. Bei einem Yttriumoxidgehalt von 5 @l entsteht teilstabilisiertes
Zirkonoxid (Zirconia-TZP), in dem monokline nebatragonalen Kristallen vorliegen.

Unter aulRerer Spannung kann nun eine Umwandlungettagonalen Modifikation in
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die monokline Phase erfolgen, die mit einer Volueedehnung von 3-5 % verbunden
ist. Auf diese Weise wird durch lokale Druckspampuiie Ausdehnung eines Risses
verhindert. Dieser als Umwandlungsverstarkung loemeite Vorgang wird als Ursache
fur die hervorragenden Eigenschaften des Zirkorexidgesehen. [36, 119, 123, 154,
157, 193, 206].

Da der Werkstoff durch die dicht gesinterte Gefiiggsur allerdings relativ opak ist,
kann aus asthetischen Grinden nur eine Geristlhengtemit anschlieRender
Verblendung mit silikatkeramischen Massen statdm{iL37, 215].

Die zahntechnische Herstellung von individuellemnzgirestaurationen aus dicht
gesinterten Oxidkeramiken ist nicht unproblematisda die Sintertemperatur sehr
hoch, die Sinterschrumpfung sehr grol3 und die zghnische Aus- und Nacharbeitung
wegen der grol3en Festigkeit und Harte sehr muhsasnkostspielig ist [193]. So
konnen diese Werkstoffe nur mit Hilfe von CAD/CAMsS$emen aus industriell
vorgefertigten Keramikblocken gefrast werden. Daat lden Vorteil, dass der
Zahntechniker stets mit Keramiken eines konstanted sehr homogenen Gefliges
hoher Qualitat arbeiten kann [121, 205]. Der masalhizu verarbeitende Rohling kann
entweder im dicht gesinterten Stadium oder als &tper, das heil3t, im vorgesinterten
Zustand, beschliffen werden. Bei der Bearbeitung de&ht gesinterten Rohlings
werden industriell, unter optimalen Bedingungenghstellte Materialien verwendet
[137]. Allerdings erhéht sich bei enormem Werkzeergehleil die Fraszeit drastisch.
Bei der Grunkoérperbearbeitung liegt der Vorteilder Zeitersparnis beim Frasvorgang
und der fur Werkzeug, Maschine und Werkstiick schdeeen Frasung des weichen
Materials [137, 196]. Da nach der Frasung das Gaash nachgesintert werden muss,
kommt es durch den Sinterprozess zu einer Schrurgpfiie bei der Konstruktion und
Frasung berlcksichtigt werden muss [215, 173].

Neben dem Zirkonoxid wird auch reines, dicht gestes Aluminiumoxid fur
zahnmedizinische Restaurationen verwendet. Da weggnhohen Sprodigkeit das
Schleifen von Rohlingen erschwert ist, werden nelden bereits beschriebenen
Glasinfiltration Gerliste auf anderem Wege hergéstebhbei wird das Material auf
einen Duplikatstumpf aufgepresst und anschlieResihtert (Procera®, Cicero) [101,
117, 121]. Wie bei In-Ceram® Alumina fihren Einzelken und kleine Bricken im
Frontzahnbereich aus Aluminiumoxid im dicht gegii@e Zustand zu einer
ausreichenden klinischen Erfolgsprognose, wahréndflicken im Seitenzahnbereich

die Festigkeitswerte nicht ausreichen [173].



Literaturiibersicht 24

Zahigkeit [MPa m'?)

10
i Zirkonoxid
H oihelg?rt#kn gi._‘__h_‘_ (dieseArbeit
8 +
Glasinfiltriertes
Aluminiumoxid
6 - In-Ceram
Zirconia
Glaskeramik In-Ceram
Alumina
4 I 1
Keramik IPS Empress2 [l 1
\ Dicor MGC R Caram l
2 (Schlicken)
mpress
L
Omega
0 1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000

Biegefestigkeit [MPa]

Abb. 4 Biegefestigkeit und Risszahigkeit kommerziellingdyérer Dentalkeramiken [45]

2.2 CAD/CAM-Systeme

2.2.1 Uberblick und Klassifizierungen

Computerunterstitzte, automatisierte Fertigungabheeih (CAD/CAM Technologien)
von Zahnrestaurationen haben sich ohne Zweifehalger Trend flur die Zukunft in der
Zahnmedizin und Zahntechnik herauskristallisieBg]L Die durch die Automatisierung
der Produktionsablaufe mogliche Einsparung der é&wosind die gleichbleibend hohe
Produktionsqualitat (Qualitatssicherung) machen Hréwicklung von CAD/CAM-
Systemen marktwirtschaftlich interessant [121, 137]

Will man vollkeramische Briicken fur den Seitenzameirh konstruieren, reichen die
Festigkeitswerte konventioneller Keramiken nichs.aMit tblichen zahntechnischen
Mitteln konnte die Hochleistungskeramik Zirkonoxidcht in dem MaRe genutzt
werden, wie es mit der Anwendung der CAD/CAM-Tedbge mdglich ist [156].
Gerade bei Briickengerusten liegt ein weiterer erormVorteil dieser

Herstellungsmethode darin, dass durch die Verwemndonfabrizierter Keramikblocks,
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die unter perfekten Bedingungen hergestellt werki@men, die bei konventionellen
Verfahren grof3e Fehlerstreuung nicht auftritt. Ddwei Brickenversorgungen, bei
denen in Uberwiegendem Mal3e auch Zugspannungemetaunftfihrte diese oftmals zu
einer nicht vorhersagbaren Zuverlassigkeit [156].

Es ist zutreffend, dass manche Hochleistungskeemikwie zum Beispiel
Zirkoniumoxid, nur mit einer CAD/CAM- oder zumindeSAM-Anlage zu verarbeiten
sind, also eine Abhangigkeit zwischen Material uRértigungsanlage besteht.
Weiterhin sind einige CAD/CAM-Systeme nicht zwardgdig auf diesen Werkstoff
angewiesen; sie werden vielmehr nicht nur fir Kekam sondern auch fur Edelmetall-
und Titanrestaurationen verwendet [20]. ,Die in wcklung befindlichen bzw. auf
dem Markt erhaltlichen CAD/CAM-Systeme legen allegs den Schwerpunkt auf die
Bearbeitung von keramischen Werkstoffen. Dem gegentritt die Bearbeitung von
Metallen oder Kunststoff in der aktuellen Entwiakipin den Hintergrund® [121].

Die in der CAD/CAM-Technologie verwendeten indusitrivorgefertigten, homogenen
Rohlinge, die dem endgtiltigen Zahnersatz verbesseechanische Eigenschaften und
eine hohe Biokompatibilitat bescheren, kdnnen gsétudich der Frasung vollstandiger
Restaurationen dienen (z.B. Glaskeramiken) odeHaustellung von Gertstkeramiken
(vor allem Oxidkeramiken) benutzt werden, die spé&blendet werden mussen [121,
151].

Zusammenfassend zeigt die Automatisierung zahnisdher Herstellungsprozesse die
Vorteile, die Passgenauigkeit und Asthetik zu veseen, den Zeitaufwand des
Fertigungsprozesses zu senken, verarbeitungsbedirigéngel konventioneller
Fertigungstechniken zu beseitigen sowie die Verwagdvorgefertigter industrieller
Werkstoffe zu ermdglichen [179].

Die Dentaltechnik benétigte eine langere Zeit aldeme Zweige fur das Erschliel3en der
neuen Technologie, da die industrielle Fertigung Wdnikaten hohe Anspriiche an
Messtechnik und Rechnerleistung stellt. Doch aueh lmat die rasante Entwicklung in
der Chiptechnologie dies nun ermdglicht [56].

Unter CAD (Computer-Aided-Design) versteht man dkonstruktion einer
Zahnrestauration am Computer und unter CAM (CompAitded-Manufacturing) die
Herstellung des Zahnersatzes durch automatisiesite/Schleifeinheiten [190].

Die computergestitzten Konstruktions- und Fertigmmgglichkeiten von Zahnersatz
charakterisieren sich durch einen subtraktiven ®speozess. Wahrend die

konventionellen Verfahren wie  Lost-Wax“- oder S3rtechniken die additive
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modellierend-aufbauende Herstellung von Zahnersatmdoglichen, wird beim
subtraktiven Prozess das Werkstlick aus einem M#ikrck herausgefrast [137].

Je nach Bearbeitungsstrategie konnen die masdamnkliérstellungsmethoden dabei in
computerunterstitzte (CAD/CAM-) Verfahren oder inalmge Verfahren unterteilt
werden. Zu den analogen Systemen zéhlen das Kgigeeffahren des Celay-Systems
oder das Erodierverfahren. Bei diesen Systemen wirder Regel die gewinschte
Zahnrestauration erst in einer Vorform (Prorestiomy angefertigt und nicht am
Monitor konstruiert [137]. Das primére Ziel der comterunterstitzten Verfahren liegt
in der prazisen Duplizierung dreidimensionaler Kgirggenauer gesagt des praparierten
Zahnstumpfes [179]. Durch den Einsatz der digitalPatenaufbereitung und
-weiterverarbeitung lauft der automatisierte Hehstgsprozess von der
dreidimensionalen Datenerfassung der Praparatioer Uitie Generierung und
Aufbereitung des Datensatzes fur die vollstdndigbnZestauration bis hin zum Frasen
der Daten in der CNC-Frasmaschine im Idealfall agibmatisch ab. Eine
Zwischenstellung zwischen Analogverfahren und CAENEVerfahren nehmen
Systeme ein, bei denen die vom Zahntechniker zuwadellierte Restauration
abgetastet wird und diese Daten an die Frasmaseimitergeleitet werden. Da hier
trotz einer Datenbearbeitung (VergroRerung und Neatbeitung) streng genommen
kein CAD-Teil durchlaufen wird, werden diese Gerégene CAM-Systeme genannt.
Ein Beispiel fur dieses Verfahren ist das Cercon@us ceramics der Firma DeguDent
[137, 185, 219].

Entsprechend dem wirtschaftlichen Konzept und delgduppe unterscheidédehl in
ein Chairside-, Labside- und modifiziertes Labsmetept (siehe Abb. 5 und 6) [137].
Beim Chairside-Konzept erfolgt die Vermessung dakndtumpfes intraoral durch den
Zahnarzt. In der selben Sitzung findet die compuurtirstitzte Herstellung der
Restauration in der Zahnarztpraxis statt, so das$dtient direkt ohne Abformung und
Provisorienherstellung versorgt werden kann. Egz\ertreter hierfir ist das Cerec®-
System [22, 109, 111, 137, 146, 218].

Beim Labsidekonzept erfolgen nach konventionellefoAmung durch den Zahnarzt die
gesamten CAD/CAM-Ablaufe im Labor. Hier werden extral von einem Modell die
Daten erfasst und danach die Restauration herljegitd Beispiele seien Cercon®
smart ceramics (DeguDent/ Hanau), DCS Digident rf@ach Dental GmbH/
Pforzheim), Everest® (KaVo Dental/ Biberach) undva® (3M Espe®/ Seefeld)
genannt [137].
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Beim modifizierten Labside-Konzept findet eine rdighee Trennung zwischen
Vermessung bzw. CAD-Konstruktion und CAM-Frasungttstindem die im Labor
ermittelten Daten an ein Fraszentrum geschickt &rerdn dem die Restauration
geschliffen wird. Durch diese Aufteilung kann dierfigung weitaus 6konomischer und
gualitativ besser werden, da eine grol3ere Auslgstiem Gerate gewahrleistet ist und
kostspieligere, prazisere Systeme erworben werdanda [137].

| zahnarzt |

Abb. 5 Chairside- und Labside-Konzept nach Mehl [137]
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Modifiziertes Labsidekonzept

Fraszentrum

Praxislabor/ Dentallabor

Abb. 6 modifiziertes Labside-Konzept nach Mehl [137]

2.2.2  Entwicklung der CAD/CAM-Systeme

Francois DuretduRRerte bereits 1971 erste Gedanken zur autonnrsiklerstellung
von Zahnersatz und gilt mit dem 1985 (—1993) inriBbtgenommenen Duret-System
als Begrunder der CAD/CAM-Technologie in der Zahdmm. ,1973 wurde von
Altschuler erstmals ein optisches Abdruckverfahtmsierend auf der Holographie, fur
die CAD/CAM-Technik vorgestellt* [137]. Seit Beginder achtziger Jahre gibt es
innovative Verfahren zur Entwicklung computergesiéit Fertigungsprozesse und
Anstrengungen mehrerer Forschergruppen, Zahnessétimatisiert herzustellen [137,
179]. ,Mit der Einfuhrung des Cerec®-Systems im r@ati988, [das aus der
Entwicklung einer Chairside-CAD/CAM-Anlage durciMdrmann und Brandestini
erwuchs], begann die praktische Anwendung eines /CAM-Systems in der
Zahnheilkunde* [179]. Weitere Firmen wie Nobel Bioe, Siemens und DCS zeigten
Interesse an der neuen Technologie, aber auch érden neunziger Jahre war die
Entwicklung noch nicht so weit ausgereift, dasslitatev hochwertige Restaurationen

rationell hergestellt werden konnten. Eine indedigi Fertigung von Unikaten, wie sie
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in der Zahnheilkunde im Gegensatz zu anderen Indmgteigen ublich ist, stellte hohe
Anspriiche an Messtechnik und Computer. Da jedodféegrRechnerleistungen und
aufwandige Software, die fur die enormen Datenmengotigt wurden, damals nicht
zur Verfiigung standen, waren die Passgenauigkaitenreichend, die Kosten enorm
und die Automatisierung nicht abgeschlossen, ss éas hoher Bedienungsaufwand
entstand [56, 137].

Bis Mitte der neunziger Jahre ging deshalb dasdete an CAD/CAM-Entwicklungen
wieder zuriick und man konzentrierte sich auf diel@en Systeme, die als
Kopierschleifverfahren ohne computergesteuerte Kammapten auskamen. Doch in der
letzten Zeit ebnete die rasante Entwicklung in d&niptechnologie und den
Fertigungsverfahren den computerunterstitzten Bysteden Weg, so dass heute
nahezu jede Dental-Firma an einem eigenen CAD/CAMSte3n arbeitet, mit dem
mittlerweile vor allem oder ausschliel3lich Zirkombxerarbeitet wird [56, 138]. Die
aktuellen Anforderungen an das Gesamtsystem bealsthi®uttor wie folgt:
.purchgangige Loésungen sind entscheidend, vom Masobau bis zur
Optoelektronik, von der Softwareentwicklung zum é&mhanagement oder von den
optischen Eigenschaften der Keramik zu Lebensdanaehen. All das ist nétig, um am
Ende eine vollkeramische Restauration zu erhalien,den heutigen Anforderungen
entspricht” [198].
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Abb. 7: Entwicklungsaktivitat der CAD/C/ATechnologie nach Mehl [138]
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2.2.3  Technologische Grundlagen

Ein CAD/CAM-Fertigungsprozess besteht aus der dradsionalen Datenerfassung
der Praparation, der Generierung des Datensatzebefivollstandige Zahnrestauration
durch Softwaremodule (CAD) und das Aufbereiten &néisen des Datensatzes in der
CNC-Frasmaschine (CAM) [137].

Am Anfang steht die Datenerfassung, deren Umfanggeh Art der Restauration
variiert. FUr Kronengerliste missen mindestens dierfichendaten des praparierten
Zahnes digitalisiert werden, bei Brickengeriustersatzlich die Relation der
Pfeilerzahne zueinander. Bei voll anatoformen Vignsogen sollten aufRerdem
restaurationsabhangig Daten der Nachbarzidhne wndRelation der antagonistischen
Zahnreihe erfasst werden [121]. Fur Brickengeristass eine Vielzahl von
Praparationsformen sowie Divergenzen einzelnerld?&iimpfe messbar sein. Ein
Messsystem, welches einen Praparationswinkel vo(o@r mehr) benttigt, scheidet
bei dem Grof3teil aller Brickenkonstruktionen scham vornherein aus. Moderne
Messsysteme ermoglichen Messzeiten zwischen eimart®und funf Minuten [174].
Generell unterscheidet man zwischen taktilen undrihyangsfrei-optischen
Digitalisierverfahren. Bei den mechanischen Systemved die Oberflache mit Hilfe
einer Abtastnadel abgefahren und die Auslenkungstregit. Durch diesen taktilen
Messvorgang lassen sich an ebenen Flachen hoheuiGlegiten von bis zu 1um
erzielen; allerdings kénnen an steilen Kanten oB&nken Messfehler mit der
GrélRenordnung von 100 um entstehen. Durch das Adsfajedes Punktes auf dem
Stumpf (Punktesensoren) entstehen als weiterertbiatdnge Messzeiten, die von der
GroRRe des Objekts und dem Abstand zwischen denpdekten abhangen [121, 137,
198].

Die beruhrungsfrei-optischen Digitalisierverfahrbasieren auf einer Projektor- und
einer Detektoreinheit, die in einem bekannten Wizkeinander angeordnet sind. Nach
dem Grundprinzip der Triangulation wird die Objektoflache somit aus einer
Richtung beleuchtet und aus einer anderen dasaadtste Bild betrachtet. Uber den
bekannten Winkel und den lateralen Versatz dereRtign kann eindeutig auf die
Entfernung geschlossen werden und somit ein dreidsnonales Abbild generiert
werden. Optische Messsysteme konnen als Punktesenswie bei den taktilen
Verfahren oder als Linien- oder Flachensensoregesietzt werden. Projektoren kdnnen

Laserpunkte oder —linien bzw. strukturiertes (Wgiight sein. Als Detektoreinheit
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dienen meist CCD-Kameras (Charged Coupled Devicesladungsgekoppelte
Bauelemente). Bei den optischen Systemen kommt eggenv des berlhrungslosen
Vorgehens zu keiner Aberration an steilen Flacheler oder Praparationsgrenze,
allerdings hangt die Genauigkeit von Lichtreflexeanund —streuungen, Abschattungen
oder zu dunkler Modellfarbe der Objektoberflachdi#i, 137].

Aufgrund der bendtigten kurzen Messzeiten kommeintiiaorale Messungen lediglich
Flachensensoren in Frage, die innerhalb von 160 dms gesamte Praparation
digitalisieren koénnen. Die Arbeitsschritte ,Abformgl’ und ,Modellherstellung®
konnen hierbei umgangen werden. Allerdings birgt dermessung im Patientenmund
einige andere Probleme. So ist die DarstellungRiéparationsgrenze mit mdglichen
Blutungen, Speichelfluss und Sulkusfluid erschwelie Zahnstimpfe missen zur
Verringerung der Reflektivitdt getrocknet und begidwerden und Nachbarzdhne
kénnen eventuell die Aufsicht auf die Praparatiehibdern [137, 190].

Das Resultat der dreidimensionalen Erfassung d@paPation ist in jedem Falle eine
mehr oder weniger prazise virtuelle Kopie des Stigsypdie sich als digitaler Datensatz
(Punktewolke) darstellt. Von der Qualitat der Pemktlke und ihrer Weiterbearbeitung
wird die Passgenauigkeit der zu erstellenden Resttan entscheidend beeinflusst. Die
Genauigkeit der Messung héngt neben den bereihbelsenen systemimmanenten
Nachteilen der optischen bzw. taktilen Messverfaleetscheidend von der Qualitat der
Praparation ab (siehe Kap. 2.3) [121, 190].

Im nachsten Schritt wird in der CAD-Konstruktion esdComputer-Modellation der
Datensatz fur die vollstandige Zahnrestauratioregert. Hierfur wird die Punktewolke
aufbereitet und Uber eine CAD-Software computeigestentsprechend in einen
Restaurationsdatensatz umgewandelt, der an eine-fC8K&inheit weitergeschickt
werden kann [121]. Die Software bietet meist dieghtihkeit, die Praparationsgrenze
automatisch zu ermitteln. Ein rein manuelles Vosegelst hier wohl fehlertrachtiger,
obgleich in einigen Systemen eine halbautomatiséstlegung favorisiert wird [137,
190]. Bei der Modellation wird meist echtes CAD sdaeisst ein voll automatisches
Modellieren, umgangen, da die mathematisch schagsbiiren Formen der Kauflachen
und Aul3enformen, die nach allen Richtlinien der Bolgie gestaltet sein sollten, nur
schwer Uber einen softwarebasierenden Prozessheatsr sind. Stattdessen greift
man auf Bibliothekszdhne zuriick, scannt die konwaetl in Wachs angefertigte

Restauration oder digitalisiert die klinische Sito@a vor der Praparation [121, 137].
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Bei der Erstellung von Gerusten entfallt die okklessowie approximale Gestaltung,
die dort spater durch die Modellation der Verblemglientsteht. Die CAD-Software
kann nach Vorgabe der gewlnschten Materialstarks, $teigungswinkels an der
Praparationsgrenze und der Zementspaltdicke eindstandigen CAD-Datensatz der
GeruUstrestauration erzeugen [137]. ,Im Falle voniudRenkonstruktionen muss
[zusatzlich] die Grundform eines oder mehrerer Reiglieder und Lage, Form und
GroRRe der Verbinderquerschnitte festgelegt werdgi?1]. Anders als bei den
Hardeware-Komponenten, wie Scanner oder Frasmaschet die CAD-Software

grundsatzlich in hohem Malfie ausbau- und anpassimgstind unterliegt in einem
System wohl der grof3ten Veranderung [174].

Abb. 8: Schematische Darstellung Bestandteilen der CAD/CAM-Ketten [190]

Der CAM-Prozess beinhaltet die Weiterverarbeiturey th der CAD-Konstruktion

gewonnen Daten und die eigentliche Produktion dest&uration. Hierbei wird

zunéachst die an die CNC-Fras-/Schleifeinheit Ubiette dreidimensionale Geometrie
des digitalisierten Zahnersatzes in Fras- beziedweige Schleifbahnen umgerechnet,
wobei mittels mathematischer Interpolationsverfahgewisse Strukturen umgerechnet
werden mussen, da es der Fraseinheit aus werkzmuggischen und maschinellen
Grinden nicht mdglich ist, alle Unebenheiten undti€a exakt herauszuarbeiten [9,
137]. Die im CAM-Modul festgelegten Parameter urséas unter anderem die
Bearbeitungsstrategie, Arbeitsbereiche, WerkzeMgeschibe und Zustellungen. Aus

diesen Informationen werden mit Hilfe eines NC-Baostessors die Werkzeugbahnen
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berechnet und ein Maschinenprogramm fur die Fra®rmgugt. Hierbei werden die
Werkzeugbewegungen in das bendtigte NC-Formatedeeiligen Werkzeugmaschine
und ihrer CNC-Steuerung Ubertragen und das NC-Bnogr in die CNC-Maschine
transferiert. Dabei muss die Bauart der Fraseiaheibeachtet werden, die Uber
unterschiedliche Anzahlen von Freiheitsgraden g&lghsen verfiigen. So stehen bei
einigen Systemen neben den drei linearen Achsen desidimensionalen
Raumrichtungen zwei Rotationsbewegungen zur VerfggMit Hilfe der zusatzlichen
zwei Freiheitsgrade ist eine Bearbeitung von Kran@gnformen mdglich, da auch
Unterschnitte erreicht werden konnen. Zudem lass&ch aber auch hdhere
Oberflachenguten und MalRRgenauigkeiten erreichenjbéa eine optimale Anstellung
des Werkzeugs zur Arbeitsflache die Zerspanbediggurverbessert werden konnen.
Mit zunehmender Anzahl an Bewegungsachsen erhdtfit die Komplexitat der
entsprechenden NC-Programme, da die Kollisionspgifzur Vermeidung einer
Konturverletzung des Werkstiicks komplizierter witd1].

Schlie3lich wird das Werkstick aus einem vorfakriegn Materialblock, dem
sogenannten Rohling, herausgefrast, der aus Migeribesteht, die unter konstanten
und optimalen Bedingungen industriell hergestellirden. Dies garantiert hochste
Reinheit, Homogenitat und Qualitat des Material20}1137, 190, 205]. Der maschinell
zu verarbeitende Rohling kann entweder im dichtingegen Stadium oder als
Griunkorper, das heif3t im vorgesinterten Zustandchidfen werden. Da bei der
Griunkorperbearbeitung das Gerlist nach der Frasodg machgesintert werden muss,
kommt es allerdings durch den Sinterprozel3 zu eBenrumpfung, die bei der
Konstruktion und Frasung bertcksichtigt werden n{ia38, 215]. Von Vorteil ist die
Zeitersparnis beim Frasvorgang und die fur Werkzeulaschine und
Werkstuckrandzonen schonendere Frasung des welMhtarials [137, 196, 198]. Bei
dicht gesinterten Rohlingen sind langere Bearbgidmeiten, ein hoherer
Werkzeugverschleil3, eine eventuelle Randzonensgpindglides Werkstiicks und eine
starkere Belastung der Maschine zu erwarten. Ahgsl verursacht hier keine
Nachsinterung Einbuf3en bei der Mal3- und Formgehaitiffl21, 173, 215]

Der Frasvorgang erfolgt im Allgemeinen in zwei Bwmatungsschritten. Das
konturbegrenzte Ausraumen (Schruppen) soll mit minenoéglichst grol3en
Zeitspanvolumen die grobe Kontur herstellen, wathremeim flachengefuhrten
Schlichten die erreichbare Maf3-, Form- und Obenagite im Vordergrund steht
[121].
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Fir eine optimale Bearbeitung mit geringem Werkzeuvschleil kommen
unterschiedliche Fras- oder Schleifinstrumente Zbmsatz. Der Werkzeugwechsel
wird entweder manuell oder haufiger vollautomatisdftwarekontrolliert gesteuert.
Aufgrund der Computersteuerung konnen die Bearnbg#parameter vorgewahlt
werden und somit eine optimale Oberflachenbeschiadéié¢ und beste
Materialeigenschaften gewahrleistet werden [137].

Laut Mehl ,gilt prinzipiell, dass, je fester und harter dasbearbeitende Material und je
hoher die gewlnschte Genauigkeit ist, desto stabierwindungssteifer und damit
aufwandiger muss die Frasmaschine konstruiert seioh wenn man nur den relativ
kleinen Zahnersatz anfertigen will.* So sind heumdt aufwéndigen industriellen
Fertigungsanlagen leicht Genauigkeiten bis zu 1 zumerreichen, allerdings unter

betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten nichthead137].

2.2.4 Cercon smart ceramics®

Das aus dem DCM-System entwickelte Cercon smaanues® der Firma DeguDent
(Hanau) ist kein CAD/CAM-System im engeren Sinn@g]JL Da kein CAD-Prozess mit
softwareunterstitzter Konstruktion am Monitor aliAmuss das Cercon® als reines
CAM-System betrachtet werden. Der Hersteller fdrdezine Stufen- oder
Hohlkehlpraparation mit ca. 1 mm Tiefe, wobei dag i3t eine Mindeststarke von 0,4
mm aufweisen sollte. Der okklusale Abtrag fir e#@sthetische Restauration betragt
1,5-2 mm und ein Konvergenzwinkel von mindesten®’ 3jlt als Empfehlung. Bei
Bruckengeristen sollte laut Herstellerangaben ann€ktorenquerschnitt von 9 mm?
nicht unterschritten werden [215, 77].

Bei der Herstellung wird nach Praparation, Abforgpqumd Modellherstellung eine
konventionelle Wachsmodellation durch den Zahntden erstellt, die dann
vollautomatisch in der Scan- und Fraseinheit Ce®twain berthrungsfrei durch einen
punktférmigen Laserscanner abgetastet und aus demgesinterten Rohling
Cercon®base gefrast wird. Dieser Prozess dauedifiiiKronengerist etwa 35 min, fur
eine dreigliedrige Briicke ca. 50 min und fur eimergliedrige Bricke etwa 65 min. Die
anschlieBende Sinterung erfolgt im Cercon®heat ®&nl350 °C fir sechs Stunden.
Die Geruste kbnnen mit den speziell abgestimmteraimigken Cercon® ceramS und

Cercon® ceram kiss verblendet werden [77, 215].
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Als Werkstoff dient Yttriumoxid stabilisiertes Zikoxid (Y-TZP) der Firma
DeguDent, das neben dem Yttrium (5 %) als Stalbdrsi@ir das tetragonale Zirkonoxid
noch Hafniumoxid (<2 %) und Aluminium- und Siliziaxid (<1 %) enthalt. Beim
Sinterungsbrand nach der Frasung schrumpft diesels micht endgesinterte Material
um ca. 30 %. Zur Wahrung der Dimension sind auépedercon®base Rohling mittels
Strichcode die exakte Zusammensetzung hinterleghitddie Volumenverringerung
durch entsprechend vergréRerte Frasung kompensgeden kann. Die Rohlinge sind
entsprechend der anatomischen Breite in den Gr&@2emm, 30 mm, 38 mm und 47
mm erhéltlich. Der Sinterofen verflugt Uber eine dggoduktion von ungefahr 30
Einheiten [77, 215].

Klinische Studien mit dem DCM-System ergaben eif® % Uberlebensrate fir 22
mehrgliedrige Seitenzahnbricken aus Zirkoniumoxadhndurchschnittlich 385 Tagen
Tragedauer [151, 196]. Als Indikationsbereich fas &ystem gelten Einzelkronen und
bis zu viergliedrige Briicken im Front- und Seitémaaereich.

2.25 Cerec® 3D bzw. Cerec® inLab

Die Urspringe der Cerec®-Methode liegen in der kklng des Cerec® 1 in den
achtziger Jahren an der Universitat Ziarich, das4188 wissenschaftliche Methode
anerkannt und kurz darauf vom Nachfolger Cerec@@elist wurde [141]. Mit der
aktuellen dritten Generation Cerec® 3 (seit Apr02) wird die Firma Sirona
(Bensheim) der rasanten Computerentwicklung gereciat bietet ein CAD/CAM-

System an, das als Cerec® 3D fur die Zahnarztpnamd als Cerec® inLab fir das
Zahntechnikerlabor zur Verfigung steht. Beim Cer&f® wurde die Konstruktions-
und Steuerungssoftware auf Windows NT formatied lauft jetzt auf einem in der
Aufnahmeeinheit integrierten, leistungsfahigen RIéren Herzstick die Cerec® 3
Mundkamera ist. Diese arbeitet berlUhrungsfrei miteifnlichtprojektion und

entwickelt durch Doppeltriangulation eine Tieferégsda von 20 mm. Der ,optische
Abdruck® steht innerhalb von Sekundenbruchteilem Yerfiigung und kann sofort
beliebig oft wiederholt werden. Die Konstruktiontrhiilfe der Cerec® Software findet
direkt an der Aufnahmeeinheit statt und wird pernkFuan die angebundene
Schleifeinheit Gbertragen, in der die Restauratiergestellt wird [79, 111, 141].
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Das Cerec® inLab entbehrt der getrennten Aufnahmhedi und besteht lediglich aus
einem PC mit installierter Cerec® Software und a®geschlossenen Schleifeinheit, die
hier als kombinierte Scan- und Schleifeinheit didt&ich Préaparation, konventioneller
Abformung und Modellherstellung wird das getrimnidell in der kombinierten
Scan- und Schleifeinheit bertihrungslos mit einemkfférmigen Laser abgetastet und
anschlie3end als dreidimensionales Bild am PC dgetie Der Laser arbeitet mit einer
Wellenlange von 670 nm, einem festen Arbeitsabstamdi erzeugt einen Lichtpunkt
mit einem Durchmesser von 25 um auf dem Modell. DMassbereich gestattet
Stumpfhéhen von 16 mm und einen Abtastbereich varimal 40 mm mal 20 mm in
der Schleitkammer. Die Scanung von Einzelstimpféwaefir Kronenkappchen
geschieht Uber eine Abtastung der Einzelstimpfeimem topfformigen Halter von
lateral unter einer langsamen 360° Drehung des [@asnBei Briickengeristen missen
zur Wahrung der Relation alle Pfeiler gleichzeidasst werden. Dabei erfolgt die
Abtastung von inzisal/okklusal und in zwei Wink@veils um 45° in der Horizontalen
gekippt. In der sagittalen Ausdehnung erfolgt keleigung beim Abtasten, so dass
hier keine Unterschnitte erfasst werden konnen. [DModellerfassung fir
Kronenkappchen dauert ca. 10 min und fir ein Brigkeist etwa 20 min. Der
Messfehler der Cerec® inLab Scannung wird mit &a&4Q um angegeben [111, 141
174]. Die Tageskapazitat belauft sich auf 120 Knia@pen oder 65 Briickengeruste
[151].

Es folgt die CAD-Konstruktion am Bildschirm, bei rdelie Préparationsgrenze
automatisch detektiert wird und anschlie3end désting des erstellten Zahnersatzes in
der kombinierten Scan- und Schleifeinheit. Die @gen-Zwillings-Schleifeinheit
arbeitet mit zwei Fingerschleifern, einem Zylindardanten mit 1,6 mm
beziehungsweise 1,2 mm Durchmesser und einem 2#£ykedel- beziehungsweise
Langkegeldiamanten, die jeweils mit einer Diamantig von 64 um Korngrél3e belegt
sind und beim Formschleifen symmetrisch eingrejfeti, 174].

Da das System in seiner Entwicklungsgeschichte chsta auf Inlay- und
Veneerversorgungen ausgelegt und mit Entdeckungrrieramischer Materialien erst
spater auf Kronen und Bricken erweitert wurde, siald Materialien von
Feldspatkeramiken Uber Glaskeramiken bis zu Ini@G@raerschiedenste Rohlinge der
Firma Vita (Bad Sackingen) erhaltlich. Der Zirkombgrinling Vita In-Ceram® YZ-
Cube for Cerec® YZ-40 fur Bruckenlangen bis ca. 28n besteht laut
Herstellerangaben aus Yttrium-stabilisiertem Ziikomdioxid mit einem Anteil von
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Yttriumoxid (5 %), Hafniumoxid (<3 %) und Aluminivimund Siliziumoxid (<1 %)
[78]. Der vorgesinterte Rohling muss nach der Frgsnachgesintert werden und
verliert ca. 30% seines Volumens. Ahnlich dem Ce®ast mittels Strichcode die
genaue Zusammensetzung auf dem Block hinterlegt, eumkorrekt vergrol3ertes
Ausschleifen zu gewahrleisten. Fir ein dreigliegsidgriickengerist liegt die Frasdauer
bei ca. 60 min. Die anschlieRende Sinterung bend@tly Stunden bei 1530 °C. Die
Gerlste kdnnen mit speziell abgestimmten Keramikeragler Firma Vita verblendet
werden (Vita Verblendkeramik D) [79, 111].

Bei Versorgungen aus YZ-Cubes empfehlen die Héestélir die Praparation eine
abgerundete Stufe oder ausgepragte Hohlkehle matreKonuswinkel von mindestens
3-5°, einen zirkularen Abtrag von 1 mm und einelog&le Reduktion von 1,5 mm. Es
sollen alle Kanten abgerundet werden und eine Wobeeitung der
Gerustmindestschichtstarke von 0,5 mm zirkular @yd mm okklusal meldet die
Software automatisch. Fur Brickengeruste solltektianektorenflache mindestens 9
mm2 betragen. Die Indikation ist fir Kronen sowreidliedrige Briicken im Front- und
Seitenzahnbereich freigegeben; viergliedrige Briic&md derzeit in Prifung [78, 79,
174].

Die lange Geschichte der Cerec®-Methode bestatigessenschaftliche klinische
Studien [6, 19, 109, 110, 141, 146]. Hier wurden allem die Inlay- und In-Ceram®
Kronen-Technik untersucht, so befinddmdl et al.mit Cerec® 3 gefraste In-Ceram®
Alumina und Spinell Seitenzahnkronen in einer klafien 5-Jahres-Studie fur exzellent
[19].

2.2.6 etkon

Das etkon-Fraszentrum stellt modernste Produkishstologien zur Herstellung von
Kronen- und Brickengertisten zur Verfigung. Gemalm denodifizierten
Labsidekonzept naciMehl (siehe Kap. 2.2.1) umfasst der Produktionsablaoé e
Scannung des auf konventionellem Wege hergesteftezemodells im Labor [138].
Die Fertigung der Restauration erfolgt nach Daserdfer Uber das Internet an das
Fraszentrum an verschiedenen dort verfigbaren Cid€ataschinen. Nach

abgeschlossenem Schleifprozess wird die Restanratiederum an den Auftraggeber
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zuruckgeschickt und es erfolgt die Verblendung uhNhchbearbeitung im
Zahntechniker-Labor [74, 85].

Die Modellvermessung geschieht durch den etkon{8ramesl und der zugehdrigen
Software visual 2001. Der optische Laserscannechtiaimft 14000 Messpunkte pro
Sekunde mit einer Genauigkeit von 5 um und benfdifigtias Abtasten eines Stumpfes
ca. 45 Sekunden [151]. Er ist fur alle gangigen Misttuationen geeignet und erfasst
bis zu 16 verbundene Kronen- und Briickenglieder. Bitickenversorgungen werden
die Gesamtsituation und anschlielend die Einzelsigirgetrennt abgetastet. Dadurch
sind steile Praparationen bis zu 0° und komplexgcBensituationen mit sehr engen
Approximalraumen darstellbar. Die konventionelligedegte Praparationsgrenze wird
vollautomatisch durch die Software erfasst und dBediener kann eine
Einschubrichtung festlegen, wobei mdgliche Untemgtdh nach Unterschnittstiefe
farbcodiert dargestellt werden [74, 85]. Die Taggekitat belduft sich auf bis zu 1400
Kronen [151].

Die Firma etkon AG bietet die Bearbeitung von Edskilegierungen, Titan,
glasfaserverstarktem Polyamid, In-Ceram®, sowi&atioxid im Grinzustand als auch
als HIP-Zirkon an. Unter HIP (Hot Isostatic Preggidirkoniumoxidkeramik versteht
man Zirkoniumoxid, das industriell gesintert und diiei bis vier Tage bei einem Druck
von 2000 bar und 1400 °C unter Schutzgas verdichiet. Dadurch wird ein fast
porenfreies Zirkoniumoxid erzeugt [198]. Das voigeste Grinzirkon enthalt etwa
5% Yttriumoxid und stabilisiert so den tetragonakemteil des Zirkondioxids. Beide
Formen stehen als diskusférmige Xawex-Rohlinge arsehiedenen Grof3en zur
Verfugung. Als CNC-Fertigungsanlage findet untederem die Zeno 4820 Premium
Maschine von i-mes Anwendung, deren Maschinenkdnaep der Industrie stammt.
Die Hochfrequenz-Spindel des 750 kg schweren GCeraebeitet mit 60000
Umdrehungen pro Minute und besitzt einen autontaisc zwanzigfach
Werkzeugwechsler. Durch die massive Bauweise imlStad Granit lasst sich eine
hohe Steifigkeit und Genauigkeit auch beim Vorscleateichen. Der Schleifprozess
lauft unter Werkzeugvermessung mit Bruchkontrolidlautomatisch ab und nutzt far
die Bearbeitung bis zu vier Achsen simultan [74, 75

Um eine optimale Genauigkeit beim Sinterprozesgaeuahrleisten, wird ein Rohrofen
eingesetzt. Hier werden die Zirkonoxideinheiten tber 1500 °C innerhalb von 16

Stunden gesintert. Als mogliche Verblendkeramikerpiehlt der Hersteller Vita D,
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Vita VM9, GC initial Zr und Cercon Ceram. Die Geigkeit des Gesamtsystems wird
mit 20-50 um angegeben [74, 85].

2.3 Praparationstechniken bei vollkeramischem Zahnsatz

Die Praparation stellt eine Behandlungsmafinahmediarfir die ,Vitalerhaltung der
Pulpa, den Schutz der verbliebenen Zahnhartsuhsthezintegritat des marginalen
Parodontiums, eine korrekte statische und dynami€itklusion, ein gutes asthetisches
Ergebnis und die Lebensdauer der Restauration wbscleeidender Bedeutung ist"
[149].

Auch bei vollkeramischem Zahnersatz sind allgenggiltige Praparationsrichtlinien zu
beachten. Bei konventionellen Kronenversorgungenrdewu in Studien ein
Vitalitatsverlust durch Praparationstraumen von08% angegeben, in der 10-Jahres-
Beobachtung sogar 15% [103, 152]. So wird ein Statiesabstand zur Pulpa von 1 mm
empfohlen, mindestens aber eine Restdentinstarke Oyé@ mm gefordert, um eine
maogliche Nervirritation zu verhindern [143, 149,215Damit eine Schadigung der
Pulpa durch Warmeentwicklung verhindert wird, isteeDreistrahl-Spraykihlung von
50 ml pro Minute beim Schleifen einzurichten. Jagkr der Schleifkorper, desto
geringer die Kuhlung an der Spitze, so dass Ingnientiber 20 mm Lange sehr kritisch
zu beurteilen sind. Die Hitzeentwicklung steigt eod mit Durchmesser, Kérnung,
Rotationsgeschwindigkeit des Schleifers sowie dempréssdruck, so dass eine
intermittierende Arbeitsweise zu empfehlen ist [[149

Es sollten moglichst wenig unterschiedliche Schéatber verwendet werden, deren
Form die gewlnschte Praparationsart vorgibt. Dens&iz von entsprechenden
Finierdiamanten in 50 um Koérnung ergibt eine gla@berflache mit genigend
mikroretentivem Friktionsverhalten [114, 149, 154].

Weiterhin wird eine klar erkennbare Praparationsgeegefordert, die aus karies- und
parodontalprophylaktischen Griinden supragingivagdn sollte. Zudem ist der
Randschluss nicht subgingival gelegener Versorgungegen der erleichterten
Kontrollierbarkeit und Abformung signifikant bessg0, 125, 149, 176]. Wenn aus
asthetischen, retentiven oder defektbedingten Giirder Kronenrand in den Sulcus

verlagert werden muss, dann sollten 0,5-0,8 mmeaisn, da bei Unterschreitung
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eines Abstandes von 2-3 mm zum limbus alveolariziErlungserscheinungen die
Folge sind [149].

Wahrend friher die Tangentialpraparation breite Ameung fand, gilt heute die
Hohlkehle als bester Kompromiss flr gutes Randsshierhalten, klar erkennbare
Praparationsgrenzen und harmonischen Konturverlaog#i Vollguss- und
Metallkeramikversorgungen [149, 176, 193]. Fur dsarkeren Substanzabtrag bei
vollkeramischen Kronen und Bricken wird entwede&eeausgepragte Hohlkehle oder
eine Stufe mit abgerundeter Innenkante favorisigh80, 176]. Wahrend fur
Vollgussversorgungen 0,8 mm zirkularer und 1,2 nkkiusaler Abtrag gentigen, muss
fur Metallkeramiken 1,2 mm zirkular und 1,5 mm akddl reduziert werden. Fir
genldgend Retention, das heil3t Widerstand gegengskrifte in vertikaler Richtung,
ist bei beiden Versorgungen ein Konvergenzwinké® der Vertikalflachen zur
Zahnachse von 3° gefordert [114, 193]. Bei vollkeisthen Restaurationen ist ein
zirkularer Abtrag fur die ausgepragte Hohlkehle rodlegerundete Stufe von 1,2 mm
erforderlich sowie eine okklusale Reduktion um 2,5am. Die Pré&paration sollte
minimal konischer sein, so dass der KonvergenzwinkkeWerte um 3-5° erreicht. Alle
scharfen Kanten sollten abgerundet werden, um Sp@sspitzen zu vermeiden, und
eine Stumpfhohe von mindestens 4 mm wird angesfieht43, 101, 130, 143, 149,
152, 157, 161, 173, 191, 196, 205, 215].

Die bisher ausgefuhrten technischen und biologisoheforderungen stehen nun im
Widerspruch zueinander, da bei erhdhtem Substarazploter Vitalitdtsverlust droht
[41, 152]. So kommPolanskyzu dem Schluss, dass, wenn die Forderung naami®,7
Restdentinstarke bei einer 1,2 mm breiten Stufgetialten werden soll, nur 50 % aller
Oberkiefer-Seitenzahne beschliffen werden konremnden Unterkiefermolaren wirde
sich der Wert auf unter 25% erniedrigen [152]. @&fahrenpunkt fir eine iatrogene
Pulpaeroffnung liegt vor allem im ApproximalraumieBe zu vermeiden, muss hoheres
Ziel sein, als das asthetisch hochste Niveau &icken, so dass eine Therapieplanung
individuell durchgefiihrt werden sollte [149, 1524).

Untersuchungen zum Vergleich der Bruchfestigkeit \dersorgungen ergaben fiur die
ausgepragte Hohlkehle und die abgerundete Stuf@,Biitlnm beziehungsweise 1,2 mm
keine signifikanten Unterschiede [139]. Vielmehr nkten bei weit grofReren
Praparationsstarken eher erniedrigte tUberkriti®ruehfestigkeiten beobachtet werden,
die vermutlich aus der Schwéchung des Reststumyfels der damit verbundenen

Flexibilitatszunahme sowie der statistischen Ermghuder versagensauslésenden
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Gefligefehler resultieren, so dass bei zervikalnkleidimensionierten Kronen eine
h6here Materialsicherheit zu vermuten ist [42].eemissenschatftliche Studie vaenz

zeigt, dass auch der gleichmaRige Substanzabtragofikeramische Versorgungen
entscheidend ist, da die Sinterkontraktionen arleBtaiberwiegender Masseanteile

erhoht sind und somit Dimensionsdnderungen im Qlbgsgultieren konnen [115].

2.4 Passgenauigkeit und Randschluss

Die Lebensdauer einer prothetischen, festsitzerilestauration hangt neben ihrer
Festigkeit vor allem von der inneren Passung undBaschaffenheit ihres Randes ab.
Eine fehlerhafte Gestaltung des Randbereichs &nkung oder Krone kann zu einer
Sekundarkaries, einer marginalen Parodontitis odedglicherweise zu einer
Kombination dieser beiden Erkrankungen fuhren. thiéh fir beide Erkrankungen ist
eine Bildung und Anlagerung von Plaque, die maligeblon der zervikalen Kontur,
der Oberflachenbeschaffenheit und der Randstandiglee Restauration sowie der
Lage des Kronenrandes abhéngt [1, 3, 8, 14, 1554062, 84, 102, 108, 115, 192,
213]. Die durch starke Plaqueanlagerung entstelmeRa@eodontopathien stellen heute
die wichtigste Indikation fur die vorzeitige AbnaBnmvon Kronen und Bricken
beziehungsweise auch fiir die Extraktion Gberkrodgme dar [187].

Bei der zervikalen Formgebung des Zahnersatzes ilt beachten, dass der
Restaurationsrand weder Uber- noch unterkontuvier. Indem weitestgehend die
naturliche Form des Zahnes wiederhergestellt waadlen die Gingiva gestitzt, aber
nicht gedehnt, keine Plaquenischen erzeugt unththedentalpapillen nicht gequetscht
werden. Ein Uberkonturierter Rand kann zu eineomischen Reizung des marginalen
Parodonts fuihren. Diskutiert wurde hier vor allem mechanischer Reiz auf das innere
Saumepithel bei physiologischer Zahnbewegung, degizer chronischen Entzindung
des Zahnhalteapparates mit folgenden Destruktia®nalveolaren Knochens fiihren
kann. Bei einer Unterkonturierung besteht die Gefaleiner erhéhten Anfalligkeit fur
Sekundarkaries [34, 54, 106, 166, 205].

Die friher vertretene Theorie, dass der KronenramdKariespravention subgingival
liegen sollte, wurde durch zahlreiche Studien westgr so dass heute ein supragingival

gelegener Kronenrand gefordert wird, solange &stifeis Verlangen in der Front,
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Retentionsmangel bei kurzen klinischen Kronen oder Ausdehnung karidser
Lasionen in unterhalb des Zahnfleisches gelegemneid® dies nicht verbieten [40, 54,
125, 149, 176].

Die fir parodontale Probleme maligebliche Oberfldlobschaffenheit st
materialabhéngig. So beeinflussen Polierbarkeigk&mpatibilitit und Homogenitét
des Restaurationsmaterials die PlaqueanlagerungHmeit ist die Keramik durch ihre
glatte Oberflache und inerten Eigenschaften am ragiithsten, wahrend etwa
Komposite weitaus starkere Entziindungszeichen deslttes provozieren [26, 54].
Den mit entscheidendsten Einfluss auf die Haltbarken Zahnersatz tbt nun der
Randspalt zwischen Zahn und Versorgung aus. Eienfoger Ubergang sowie die
1971 vonRehberggeforderten Randspaltwerte im Bereich von 20 umd $echnisch-
und materialbedingt kaum erreichbar, so dass hewt® den meisten Autoren
Randspaltbreiten im Bereich von 50-10@ als klinisch akzeptabel angesehen werden,
wobei sich aus einer Studie viMcLeanundvon Frauenhofean 1000 Restaurationen
Uber 5 Jahre 120 um als maximale klinisch vertretiizr63e ergibt [14, 34, 37, 54, 91,
106, 126, 134, 166, 178, 187, 205, 213].

Die Dimension des marginalen Randspaltes hangallem von der zahntechnischen
Leistung, Art und Qualitat der Praparationsrandgfstg und der Zementierung ab [54,
125, 187]. So minimiert maschinell erzeugter Zabagr die individuellen
Schwankungen der Laborarbeit und erhéht damit daditqtive Konstanz der Fertigung
[154]. Weiterhin stellt eine klar definierte undaklsichtbare Praparationsgrenze in
Form einer Hohlkehle eine gute Voraussetzung fiinggdes Randschlussverhalten dar.
Denn im Gegensatz zur tangentialen Praparatiortedyais keine dinn auslaufenden
Restaurationsrander, die den harmonischen Kontawfererschweren, und der
Ubergang zwischen beschliffenem und unbeschliffeeénmpf ist gut erkennbar [130,
149, 176, 193].

Man muss zwischen interner Passgenauigkeit und insegn Randschluss
unterscheiden. Diese kénnen unabhéngig voneinassey denn eine Versorgung mit
gutem marginalen Sitz muss nicht unbedingt eineehinhere Passung aufweisen und
umgekehrt muss eine innen eng anliegende Kronet reehingend einen guten
Randschluss besitzen [37Holmes et al.definieren innere Passung als Abstand
verschiedener Punkte zwischen der inneren Obedldenh Restauration und der axialen
beziehungsweise okklusalen Wand des Zahnes. FURdedschluss gilt dasselbe am

marginalen Spalt [84].Holmes erkannte auch die Problematik, dass in seiner
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Nomenklatur bei unter- oder Uberkonturierten Kragdedern dieser marginale Abstand
nicht unbedingt aussagekraftig fur die tatsachliChelitat des Randschlusses bleibt.
Hier wird die Einfihrung der vertikalen und horitalen marginalen Diskrepanz
sinnvoll, wie sie auch von anderen Autoren Ubernemmder modifiziert wurde [57,
84]. Dennoch kann in der Literatur keine Uberemstende Nomenklatur fir die
interne und marginale Passung gefunden werden, twam Vergleich von
Randspaltuntersuchungen nur eingeschrankt mogich i

Die innere Passgenauigkeit kann die Bruchfestighatte von Zahnersatz
beeinflussen, ist mit dem marginalen Randschlubsyen fir den Widerstand gegen
die physikalisch-chemische Auflosung der Zementfogstimmend und damit auch fur
die Haltbarkeit der Restauration verantwortlich B3l]. Gerade bei mit CAD/CAM-
Systemen gefertigten Restaurationen ist durch t@ikkes Bearbeitung der Innenflache
nicht nur die Untersuchung des Randes, sondern diglBetrachtung der inneren
Passgenauigkeit interessaBornemann et alfanden in einer In-vitro-Studie heraus,
dass im Bereich der Kanten die innere Passungsgiakz im Gegensatz zu den
untersuchten Wandbereichen deutlich groRRer ist [22]

Der marginale Randspalt laborgefertigter Restamman wurde in vielen Studien
Uberprift. Dabei sind vor allem mit Spiegel und @&mlurchgefiihrte In-vivo-Studien
problematisch, da unterschiedliche Taktilitdt derntddsucher, verschiedene
Sondendurchmesser und mangelnde Quantifizierbarleit Messergebnisse eine
geringe Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeiadoen. Aber auch quantifizierbare
In-vivo-Studien, bei denen mit Hilfe von Abformumgeund mikroskopischen
Untersuchungen Restaurationen begutachtet werdah,nachteilig, da der kritische
approximale Bereich nicht untersucht werden kanron Vhéherem Wert sind
Untersuchungen an extrahierten versorgten Zahnemime Vorstellung von klinisch in
Wirklichkeit erreichten Passgenauigkeiten gebennkdn Mittels In-vitro-Studien ist
eine qualitative und quantitative Auswertung wekamteinfacher, weshalb sie fur die
Untersuchung der marginalen und internen Passureggepl3e Bedeutung haben. Hier
lassen sich Schnittuntersuchungen am Licht- odeistdRaektronenmikroskop,

Penetrationstests und profilometrische Untersuchningterscheiden [54].
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2.5 Einfluss der Zementierung auf die Passgenauigite

Der Zement in der Zahnheilkunde wird als temporavesschlussmittel und als
provisorisches und definitives Befestigungsmateziafesetzt. Letzteres dient dem Halt
von festsitzendem Zahnersatz und als Isolationsstlgegen chemische, physikalische
und thermische Reize dem Schutz und der Vitalarhglder Pulpa [153]. Auch wenn
aktuelle Befestigungszemente wie Polycarboxylati Gtasionomerzemente neben der
rein mechanischen Verankerung eine zusatzliche ildigche und chemische
Adhasion entwickeln kénnen, ist dennoch die Reteisform des Stumpfes fur den
eigentlichen Halt der Restauration entscheidend. [B® Retention ist definiert als
Widerstand gegen abziehende Kréfte entlang derckutsichtung und wird auch als
Friktion bezeichnet. Mit steigendem Winkel der @#érten Zahnflanken zueinander
sinkt diese Widerstandskraft, wahrend sie mit ldeiverdenden Winkeln zunimmt. Bei
sehr steilen Stumpfen wird allerdings durch dieabaitat der Wande zueinander das
Aufsetzen und Zementieren der Restauration ers¢h®adurch wird auch die innere
und marginale Passung beeinflusst, so dass sich Beiiedrigung des
Konvergenzwinkels die Zementfuge vergroéRRert [39% Werte fur die Praparation von
Vollkeramiken gilt deshalb ein Konvergenzwinkel2 von 3-5° als ideal, da bei
genugender Stumpflange eine ausreichende Friktingestellt wird und bei guter
innerer Passung ein minimaler marginaler Randspakteht [17, 43, 101, 105, 157,
173].

Neben dem Konvergenzwinkel héangt die Zementfugetgoreon der Zementqualitat
und der Zementviskositat wahrend der Einsetzphdse,Zementpartikelgrol3e, dem
Zementierungsmodus, das heil3t der GroRe und DaeerKdaftapplikation, der
Zementabflussmoglichkeit, also der Oberflache, dadmarginalen Praparationsart ab
[39, 51, 144].

Schon 1961 beschridborsche dass die grof3ten Partikel des Zementpulversldiaste

zu erreichende Starke des Zementfilms bestimmen.si8d mit den heute zur
Verfigung stehenden Zementen unter optimalen Ladolomgungen
Zementfugenbreiten von 20-30 um erreichbar, darselgeringer prozentualer Anteil
an Partikeln in der GroRenordnung um 30 um keinemehtfilm unter 20 um Stéarke
unter klinischen Bedingungen mehr zulasst [39, 153pmit verbreitert sich der

marginale Randspalt exakt um diesen Betrag [153].
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Der direkte Kontakt des Befestigungszementes mi déundmilieu fuhrt zu einer
allmahlichen  chemischen und physikalischen Zemeaittegration, deren
Geschwindigkeit vor allem von der Spaltbreite alghd®84]. Je grof3er der Randspalt
und der damit freigelegte Zementanteil ist, destscher wird der Zement
ausgewaschen. Dabei gilt, dass die Auflésungsgesdibkeit des Zementes mit der
dritten Potenz der Spaltbreite wachst [104]. Wahiterst die Zementdesintegration vom
Ausmald mechanischer Einwirkung und der Léslichteg verwendeten Zements in der
Mundflussigkeit sowie von der korrekten Verarbeguabhéngig. Besonders bei
Glasionomerzementen spielt die Einhaltung der koere Pulver-Flussigkeit-Dosierung
und die Trockenhaltung des Arbeitsfeldes bis zush@utung eine entscheidende Rolle
[184]. Der Verlust von Befestigungszement hintesideinen Spaltraum zwischen
Rekonstruktion und Zahn, der von Plaquebakteriesiedelt wird, welche die
Entstehung einer Parodontalerkrankung oder Sekkadés beginstigen [91, 104,
184].

Auch wenn Befestigungszemente als Aufgabe unteerand den Schutz der Pulpa
erfillen sollen, so kdnnen sie selbst durch toxas&dwischenprodukte die Pulpa
schadigen [59, 64, 216]. So fuhrt der Glasiononmteerd Ketac-Cem® bei
Praparationen mit geringer Restdentinstarke zu reideutlichen Reaktion der
Zahnpulpa, wahrend bei grol3erer Dentinstarke kaieaktive Verdnderung der
Durchblutung des Zahnnervs entsteht. UntersuchungenGrund und Raub deuten
darauf hin, dass die Pulpatoxizitat bei Befestigmegnenten primar von der freien
Saure abhangt [59]. Dies bedeutet, dass auch agemdi Grund Abweichungen vom
exakten Anmischverhaltnis unbedingt vermieden wemsidlten. Mit Kapsel-Systemen
wie dem Ketac-Cem®-Aplicap (3M Espe/ Seefeld) kafieses Problem elegant

umgangen werden [59].
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3 Material und Methode

3.1 Ubersicht

 oouttenngraiomurs 1

Abb. 9 Ubersicht Material und Methode

Es wurde ein Frasacozahn-Praparationsmodell ensggliedrigen Vollkeramikbriicke
zum Ersatz von Zahn 46 hergestellt. Mittels Dulingy entstanden daraus drei Chargen
Meistermodelle aus Superhartgips zu je zehn MoadeRef diesen wurden jeweils zehn
ZirkonoxidgerlUste des CAM-Systems Cercon smartnoes® (DeguDent/ Hanau),
sowie der CAD/CAM-Systeme Cerec® inLab (Sirona/ &exm) und des etkon—
Systems (etkon AG/ Gréfelfing) hergestellt. Die &éngeriste wurden unter
Zeitnahme bis zu einem subjektiv zufrieden stekendRandschluss aufgepasst, mit
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Glasionomerzement auf die Meistermodelle zementiend in Superhartgips
eingebettet. Durch transversale, achsengerechtenittechder Brucken an ihren
Ankerzdhnen wurden Schnittproben zur lichtmikroskodpen Untersuchung
angefertigt, am Computer vermessen und die gew@mBandspaltdaten flir marginale

und innere Passung statistisch ausgewertet.

3.2 Herstellung des Praparationsmodells und Prapatan der
Frasacozéhne

Bei der Modellherstellung wurden zunachst ein ertezweiter Frasacopramolar
(Frasaco/ Tettnang) sowie ein unterer zweiter FExasalar (Frasaco/ Tettnang) in
kaltpolymerisierenden Kunststoff (Palavit G/ Hers&wlzer GmbH/ Hanau) gesockelt.
Dafur wurden die Zahne in das Frasacomodell (FodsEettnang) an die entsprechende
Position eingeschraubt, die Nachbarzahne sowieedste Molar entfernt und die
Alveolen mit rosa Modellierwachs ausgeblockt. Mdteeiner Polyetherabformung
(Impregum, 3M Espe®/ Seefeld), die anschlieRend #kaltpolymerisierendem
Kunststoff (Palavit G, Heraeus Kulzer GmbH/ Hanauy(gegossen wurde, konnte die
Position der Pfeilerzahne im Frasacomodell auf datstandene Kunststoffmodell
ubertragen werden. Eine von diesem Modell herdestelberabformung aus Silikon
(Optosil® comfort, Heraeus Kulzer GmbH/ Hanau) tiken spater zur
Provisorienherstellung.

AnschlieRend wurden die Kunststoffzéhne unter Waéasbdung mit dem roten
Winkelstick (Intra matic - Lux 2-24 LS, KaVo DertaBiberach) und rundkopf-
zylindrischen Diamantschleifkdrpern (Ergo-Prap-3&met®/ Lemgo) vorprapariert.
Bereits die Vorpraparation wurde nach den fir diellkRéramik vorgeschriebenen
Préaparationsrichtlinien durchgefuhrt.

Die Feinpraparation erfolgte am Parallelometer §e#at F1, DeguDent/Hanau) mit
konischen Hartmetallfrasen (Komet®, Lemgo), dieeairKonvergenzwinkel von 4°
aufwiesen und als Praparationsgrenze eine ausgepiaplkehle erzeugten.

Durch optische Kontrolle des entstehenden Schéeibsts konnte gewahrleistet werden,
dass die gesamte zirkuldre Flache der beiden Frzdhce mit einem Winkel von 4°

beschliffen wurde. Die hier verwendete gelb farbedd Verzahnung schuf eine



Material und Methode 48

finierte, matt glanzende Oberflache. Entstanden&luskle Kanten wurden mit
Hartmetallfrasen der gleichen Verzahnung abgerundet

Um einen einheitlichen und messbharen Substanzabtragewahrleisten, wurden mit
Hilfe der zuvor genommenen Uberabformung Provisori®n den beschliffenen
Frasacozédhnen aus Pro-Temp™3Garant™ (3M Espe®/el8keiiergestellt. Die
Provisorien wurden anschlieBend mit einem Tasteki(Dial Caliper 300MM, Kori
Seiki-LP/ Japan) vermessen. Durch Schleifkorrekturad erneute Kontrolle mittels

Provisorienherstellung konnte die gewinschte peipasche Reduktion exakt

realisiert werden.

Abb. 10 Praparationsdiamanten Abb. 11 Feinpraparation am Abb. 12 Silikontberabformung
und 4°-Konus- Parallelometer und Provisorien 45
Hartmetallfrase und 47

Es entstand schlief3lich ein Frasacozahn-Prapasatiotiell einer dreigliedrigen Briicke
zum Ersatz von Zahn 46. Die Pfeiler wiesen einentete Hohe von 6 mm und einen
okklusalen Abtrag von 2 mm auf. Die Tiefe der apsggten Hohlkehle betrug 1,2 mm,;

der Konvergenzwinked/2 wurde auf 4° eingestellt.

Abb. 1:-15: Praparationsmodell von okklusal, mesial undtimilar
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3.3 Doublierung und Herstellung der Meistermodelle

Im weiteren Vorgehen wurde das hergestellte Prépasmodell mit der

Doubliermasse Kontursil (Siladent/ Goslar) im Doelgerat Protesil (Krupp/

Dusseldorf) drei Mal abgeformt.

Abb 1¢18: Doubliergerat Protesil (Krupp/ Dusseldorf) ubublierabformung

Die so entstandenen Negativformen wurden nach Ablder Abbinde- und
Ruckstellzeit mit einem kunststoffverstarkten Shpetgips (ResinRock, Whip Mix®
Europe GmbH/ Dortmund) jeweils zehnmal ausgegoss#fgrmt und zugetrimmt. Auf
diese Weise entstanden aus einem Préparationsnd@detigesagte Meistermodelle aus
Superhartgips in drei Chargen zu je zehn gleichedeéen.

Zusatzlich wurde aus einer Doubliermasseabformumgveiteres Modell ausgegossen

und als Sagestumpfmodell vorbereitet.

Abb. 1¢-21:  Meistermodell aus kunststoffverstarktem Sugmglips von vestibular, mesial
und okklusal
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Abb. 22: Pfeiler in Nahaufnahr Abb. 23: Sadgestumpfmeistermo

3.4 Herstellung der Brickengeriste

In den drei Modellchargen kam jeweils eines der deeuntersuchenden CAM- bzw.
CAD/CAM-Systeme zum Einsatz. Es wurden auf den zklestermodellen einer
Charge jeweils zehn GerUste eines der folgendetei@gshergestellt.

3.4.1  Herstellung der Cercon® Bruickengeruste

Die erste Charge wurde im CAM-System der Firma Memi/ Hanau (Cercon smart
ceramics®, Softwareversion 28.07.03) gescannt effréisf.

cerconheat

Abb. 24:Cercon®brain, DeguDent Abb. 25:Cercon®heat, DeguDent

Zunachst wurden die Stumpfe der Modelle mit Sturap#r (Liquicol, Renfert/
Hilzingen) gehartet und danach mit Distanzlack Eram®-Distanzlack, Vita
Zahnfabrik/ Bad Sackingen) tberzogen.

In einem Vortest wurden Brickengeriste auf zusidteh Modellen hergestellt, die
unterschiedlich oft gelackt worden waren, und diefeingsergebnisse vor und nach der

Aufpassung verglichen. Den besten Kompromiss zwiscHPrimarpassung und
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Endpassung ergab eine Lackstrategie, in der demgesStumpf bis zum Bereich der
starksten Krimmung an der Hohlkehle zweimal Ubermogurde und einmal zuséatzlich
der okklusale Bereich einschlieRlich des Ubergangdie Flanken. Die Starke einer

Schicht Distanzlack sollte bei ca. 10 um liegenssech in Voruntersuchungen unter

dem Rasterelektronenmikroskop bestétigt hatte.

Abb. 26 Isolierung mit Stumpfharter Abb. 27 Auftragen des Distanzlacks (In-Ceram®,
(Liquicol) Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen)

Nach Aufbringen des Distanzlacks wurden die Gerdstkt auf den Meistermodellen
aus Wachs (S-U-Asthetikwachs, Schuler Dental/ Utrogelliert. Dabei wurde auf eine
grazile Dimensionierung des Brickengliedes, ausesid dicke Gestaltung der
Konnektoren und eine gleichmallige Wandstarke depp8ltden geachtet, die
mindestens 0,7 mm betragen sollte. Kanten und Edkeder Modellation wurden
vermieden und abschlie3end der Randschluss unterLdghtmikroskop (Stemi 1000,
Carl Zeiss AG/ Oberkochen) kontrolliert.

Abb. 28 und 29: Aufwachsen des Briickenge

Nach dem Abnehmen des Wachsgeristes wurde das IMadelParallelometer
vermessen, um die richtige Einschubrichtung fur Mientage im Modellrahmen zu
erhalten. Nach Zurlicksetzen der Modellation wuréesal nun mit Wachssticks im
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Rahmen befestigt und anhand der Positionierschabiordie optimale Lage fur den
Cercon®base-Rohling (DeguDent/ Hanau) positioniert.

Abb. 3(-32: Vermessen der Einschubrichtung, Positionierimdgrahmen und Bepuderung

Danach wurde das Wachsobjekt mit Scanpuder (Degéiltanau) mdglichst dinn
eingepudert und der Rahmen mit Modellation in ankd Aufnahme der Scan- und
Schleifeinheit (Cercon®brain, DeguDent/ Hanau) es®izt. In die rechte Aufnahme
wurde der geeignete vorgesinterte Cercon®base-Rplercon®base 30, DeguDent/
Hanau) in den Frasrahmen gespannt. Der folgende Soa Frasprozess dauerte ca. 50
Minuten und lief vollautomatisch ab. Dabei wurde d@bjekt um etwa 30 % vergrol3ert
gefertigt, um den Schrumpfungsfaktor bei der ansBehden Sinterung auszugleichen.

Abb. 33 und 34: eingeschraubter Rahmen und Roklimgird nach Frasvorgang

Nach Fertigstellung konnte das Gerust mittels Tsehaiben aus dem Rahmen entfernt
und die Ansatzstellen mit Hartmetallfrasen nachibeiget und versaubert werden.
Schlie3lich wurde das Gerist mit seinen Okklusettié auf Aluminiumoxidkérnern
gelagert, in den Tiegel des Cercon®heat-SinterofPeguDent/ Hanau) gelegt und bei
1350 °C ca. sechs Stunden lang gesintert.
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Abb. 35 Griinling vor Abb. 36 Lagerung des Grunlings Abb. 37 gesintertes Briickengerust
Abtrennung fur Sintervorgang

3.4.2 Herstellung der Cerec® inLab Brickengeriste

Die zweite Charge wurde im System der Firma Sirddensheim (Cerec® inLab,
Softwareversion 2.13 R1503) gescannt und gefrast.

Abb. 38: Cerec® inLab Abb. 39 kombinierte Scan- und Schleif-
(Sirona, Bensheim) kammer des Cerec® inLab

Um das System hinsichtlich der Priméarpassung zubrkalen, sollten zunéachst
ungesinterte Kappchen betrachtet werden, da dieise IDimensionsanderungen durch
Sinterschrumpfung zeigten. In einem Vorversuch wardeshalb auf Einzelstimpfen
aus zusatzlichen Meistermodellen der zweiten Chanigat infiltrierte In-Ceram®
Kronengeruste in verschiedenen Parametereinstelfun(Spacer und Klebefuge)
hergestellt und deren Priméarpassung optisch véghc Auch hier war das Ziel den
besten Kompromiss aus den mdglichen Einstellungerfirden, der ein Kappchen
liefert, das primar nahezu in seine Endpositionldin aber nach Aufpassung dennoch
nicht zu weit ist. Dabei mussten die Werkseinstglen fir die Werte Klebefuge von
50 auf 10 und Spacer von 30 auf -50 erniedrigt esmrdrir die definitiven Geruste war
auf Grund der zusatzlichen Sinterschrumpfung demreine weitere Feineinstellung
notig, so dass der Endwert fur die Einstellung 8escer auf -70 weiter erniedrigt

werden musste.
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Abb. 40 Vorversuch: aus Zirconia-Block Abb. 41: Vorversuch: abgetrenntes In-
gefrastes In-Ceram®-Képpchen Ceram®-Kappchen mit Stumpf 45

Die Vorversuchsphase beinhaltete auch einen Veflglewischen gepuderten und
ungepuderten Scanmodellen, bei dem ein eindeufigalitdtsunterschied zwischen den
Scanbildern zugunsten der gepuderten Modelle zierselmar. Die Flanken und
insbesondere der Bereich der Praparationsgrengenskliarer und weniger verwaschen,
so dass der Puder fur die definitive Briickenhdtstgl Anwendung fand.

Nach Scanner- und Schleifkorperkalibrierung sowier dduswahl der richtigen
Pfeilerzahne im Zahnschema erfolgte der Scanvorgi#erg Meistermodelle in der
kombinierten Scan- und Schleifkammer des Cerec@bnHierzu mussten die Modelle
von basal zugetrimmt werden, um die maximale Hdlee,der Scanner erfassen kann,
nicht zu Uberschreiten. Die Befestigung erfolgte geeigneten Modellhalter mittels
Klebeplastelin (Fullmaterial Kronenhalter, Sirognsheim). Dabei wurde vor allem
die sagittale Ausrichtung der Pfeiler unter demaPaometer kontrolliert, um dem
Scanlaser den Zugang zu allen Flanken der beidalePzu ermdglichen. Jedes Modell
wurde mdglichst dinn mit dem von Sirona empfohlef@ranpuder (Scan-Spray,

Dentaco/ Bad Homburg) bespriht und in die KammerGlerec® inLab eingesetzt.

Abb. 42 Meistermodell auf Halter Abb. 43 Modell auf Modellhalter in
ausgerichtet und befestigt Scankammer eingeschraubt
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Abb. 44 und 4! Scanvorgang bei 0° und 45° lingual gekippt
(Laserpunkt siehe Pfeil)

Nach ca. 20 mindtigem Scanvorgang lieferte der Qderpdrei Scanbilder aus drei
verschiedenen Winkeln in der Horizontalen und dass aliesen errechnete

dreidimensionale Bild der Brickenpfeiler.

Abb. 46 und 4° Scanvorgang, Scanbilder aus verschiedenen
Winkeln und 3D-Modell

Zur Reduktion der Datenmenge wurden im nachstenritScdeitliche, irrelevante
Modellanteile imaginar getrimmt. Im Weiteren erfiglg die Festlegung der
Praparationsgrenze der beiden Pfeiler, die nactgalb@ weniger Punkte durch die
Software automatisch gefunden wurde, sowie der tivelgrazil gewahlten
Bruckengliedbasis.
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Abb. 48 und 4¢ Einzeichnen des Préparationsrandes

Fur den darauf folgenden Konstruktionsvorschlagrirerte sich die Software an den
vom Benutzer eingegebenen Parametern aus den ¥oohem und lieferte ein
Briickengerist aus der programmeigenen DatenbamseBiwurde nun so verédndert,
dass die Kappchen eine zirkuldre und okklusale ®ickn 0,7 mm aufwiesen, das
Bruckenglied moglichst grazil gestaltet und die HKektoren ausreichend stabil

dimensioniert waren.

Abb. 50: Parametereinstellung Abb. 51: Konstruktion des Gerus

Im né&chsten Schritt lieferte die Software eine fden Frasprozess optimierte
Schleifvorschau, die Uber die Ansicht von belielggfiihrten Schnittbildern einen

Eindruck der Geristdicke und Spaltbreite geben teann
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Abb. 52 und 53: softwaretierende Schnittbilddarstellung (Zahn 45 und 47)

Fur den Schleifvorgang wurde der Grunkorperrohlifita In-Ceram® YZ-Cube for
Cerec® YZ-40 (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen) ine dkombinierte Scan- und
Schleifkammer eingeschraubt und nach Ablesen dégedwuckten Strichcodes, der
dem Gerat die genaue Zusammensetzung des Rohligsniitelte, entsprechend
vergrof3ert in ca. 60 Minuten ausgefrast. Das amdstae Grinkorpergerist wurde nun
vorsichtig mit Trennscheiben aus der Halterung gelédie Ansatzstelle mit

Hartmetallfrasen nachbearbeitet und versaubert.

Abb. 54: Frasen des Gerus Abb. 55: abgetrennter Grunlit

Danach wurde das Gerust mit den Okklusalflacherzakbnoxidkérnern gelagert, zur
Sinterung in einen Tiegel platziert und im Sinterof(ELV 0,35/165, Thermo-

STAR GmbH/ Aachen) bei 1530 °C gesintert. Der 3prtezel3 dauerte einschliel3lich
Aufheiz- und Abkuhlzeit ca. 7,5 Stunden.
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Abb. 5658: Lagerung des Grinlings, Sinterung bei 1530riGSinterofen und fertiges Briickengerust

3.4.3 Herstellung der etkon Brickengeriste

Die dritte Charge wurde mit dem Scanner esl (etk@ Grafelfing) und der
zugehdrigen Software visual 2 (Version 2.112) gestand bei der Firma etkon AG
mit der ZENO 4820 Premium-Frasmaschine (i-mes D&nebH, Eiterfeld) gefrast.

Abb. 59 und 60: Scanner esl (etkon AG/ Gfing) und Frasmaschine
ZENO 4820 Premium (i-mes/ Eiterfeld)

Dazu wurde nach Auswahl der entsprechenden Pfélleezim Zahnschema sowie des
korrekten Materials in der Software zunéchst dagesagte Brickenmeistermodell im
Scanner esl (etkon AG/ Gréafelfing) mit Hilfe derhdaogenschablone entsprechend

positioniert und abgetastet.
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Abb. 61 und 6: Scanner esl (etkon AG/ Gréafelfing) und Modellpasierung
entsprechend der Zahnbogenschablone

Der esl verlangte weiterhin die Scannung der RPé&iieelstimpfe in den Einzeltopfen.
Hierfir kam das hergestellte Sagestumpfmodell zunwéndung. Aus einem
Vorversuch, in dem ein Vergleich verschiedener Mledeiner Charge durch den
Scanner esl durchgefuhrt wurde, ging hervor, dassisgidsse einer
Doublierungsabformung bis auf wenige Mikrometemitkch waren. Somit konnte ein
Sagestumpfmodell fir die gesamte Charge eingesetmien. Es mussten lediglich
Werte der Lichtintensitat und des Threshold desSes angepasst werden, damit die
Software die Daten des Gesamtmodells mit denenEdlezelstimpfe zur Deckung
bringen konnte. Der Scanvorgang der Einzelstimatede ca. 45 Sekunden pro Zahn.
Es folgte die softwarebasierende Konstruktion amm@ater. In der Visualisierung
setzte das Programm selbstandig ein Brickengliedirdl legte die Préaparationsgrenze
automatisch fest. Danach wurde die Einschubrichtbagtimmt; dabei diente eine

farbcodierte Anzeige von Unterschnitten der Ausvesrlrichtigen Achse.

Abb. 63 und 64: farbcodierte Unterschnittdarstedumd Parametereinstellung
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Weiterhin konnten Brickengliedform und Konnektoneaigchnitt angepasst werden.
Auch hier wurden ahnlich der anderen Systeme anilgss Pontic und ein ausreichend
stark dimensionierter Konnektor (ca. 10 mm?) gewalluletzt wurde in den
Frasparametern der Zementspalt, der tUber die gedasdtaurationsinnenflache wirkt,
auf 0,02 mm eingestellt, der Stumpflack auf 0,04 beginnend ab 1,5 mm oberhalb
der Praparationsgrenze. Die Wandstérke des Genirstele auf 0,7 mm festgelegt. Die
einstellbare Radius-Fréser-Korrektur wurde nichivadet.

Anschlie3end wurden die Gerilste in der etkon Frashiae ZENO 4820 Premium (i—
mes Dental GmbH, Eiterfeld) aus diskusformigen @msxidgrinlingen (Xawex G100,
Xawex AG/ CH-Ebmatingen) gefrast und in dem zugejeir Rohrofen bei Uber
1500 °C innerhalb von ca. 16 Stunden gesintert.

Abb. 65 und 66: Frésen des Gerlstes und Rohling Abb. 67: gesintertes Briickengel
nach Frasung

3.5 Aufpassen der Zirkonoxidgeriste

Die 30 hergestellten Brickengeriste wurden den Nwmdedie die Scanvorlage
lieferten bzw. auf denen die Modellation vorgenommairde, wieder zu geordnet und
mit Diamantschleifern bis zur subjektiv zufriedeilenden Passung bearbeitet. Hierflr
wurden die Modellpfeiler mit einem handelstblichappenstift dinn bestrichen, die
Briicke drucklos moéglichst gerade aufgesetzt undadigezeichneten Storstellen unter
VergroRerung mit dem Lichtmikroskop (Stemi 1000,rIC&eiss AG/ Oberkochen)
entfernt. Um eine Entstehung von Springen zu velemeierfolgte die Bearbeitung bei
Wasserkuhlung und geringem Anpressdruck. Das Vemg@urde so lange wiederholt,
bis unter dem Mikroskop ein subjektiv zufriedenllsteler Randschluss erreicht war
und weitere SchleifmaRnahmen keine sichtbare Vedoesg bewirkten, sondern nur zu
einem Friktionsverlust fihrten. Die benétigte Atbeeit wurde mitgestoppt, auf

Minuten gerundet und fur jede Briicke notiert.
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3.6 Zementierung mit Glasionomerzement

Die Innenflachen der Brickengeriste wurden mitraimuck unter 1bar sandgestrahlt
(Aluminiumoxid, 50 pm) und mit Alkohol gereinigt.adach wurden alle 30 Bricken
mit einem Glasionomerzement (Ketac-Cem®-Aplicap, 88pe®/ Seefeld) auf das
jeweilige Modell zementiert. Dabei fand eine spkzientwickelte Vorrichtung

Anwendung, die das Gerust zentral mit 50 N belastdach Ablauf der Abbindezeit

wurden die Zementreste mit einer Sonde vorsichititeent.

Abb. 68: Lippenstift fir Aufpassu  Abb. 69 angezeichnete Storstellen Abb. 70: Zementierhil
und Aufpassdiamant

3.7 Anfertigung der Schnittproben

Im nachsten Schritt wurden die Position und die $&clder beiden Pfeiler an jedem
Brickenmodell auf den Modellsockel nach vestibuléral und basal mit einem
Geodreieck Ubertragen, der Sockel mit Klebeband igkelt und das Modell in

kunststoffverstarkten Superhartgips (ResinRock, pNMMix® Europe GmbH/

Dortmund) eingebettet. Nach Ausharten des Gipsed Hntformung konnte der
Gipsblock mit den ModellsockelauRenflachen bundigtripmmt werden und die

Anzeichnungen auf den Einbettgips tbertragen werden

Nach Trocknung wurden die hergestellten Probenbdeten Pfeilerzdhne nun jeweils
so in die Haltevorrichtung fur das Trenngerat (Aoow2, Struers/ DK-Ballerup)

positioniert, dass die Anzeichnungen und somitAtasen der beiden Pfeiler parallel
zur Schnittebene der Trennscheibe und eine gedatdtendungslinie zwischen den

beiden Briuckenpfeilern senkrecht zur Schnittebeatkefen.
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Abb. 71 Accutom-2 (Struers/ Abb. 72 und 7 Einspannen der Probe im Halter
DK-Ballerup) und Positionierung im Trenngeréat

Auf diese Weise wurde jede Bricke zweimal in tramsaler Richtung durchtrennt. So
erhielt man jeweils zwei vestibulo-oral gefiihrtexiade Schnitte durch jeden
Bruckenanker. Jeder der Schnitte wurde beschrifitet,eine genaue Zuordnung zum

jeweiligen Modell und Pfeiler zu ermdglichen.

Abb. 74 schematische Darstellung Abb. 75 Schnittproben (aus Griinden der
des Schnittverlaufs Anschaulichkeit in glasklarem
Einbettkunststoff)

3.8 Quantitative Randanalyse mit dem Lichtmikroskop

Die 120 Proben wurden im Lichtmikroskop (AxioskopCarl Zeiss AG, Oberkochen)

bei funfzig- und zweihundertfacher Vergrol3erung gdatellt. Um eine etwaige

Verzerrung des Bildes zu vermeiden, wurde daraatiget, eine moglichst senkrechte
Aufsicht auf die Schnitte zu gewahrleisten und damine insgesamt scharfe
Darstellung zu erhalten.

Die im Lichtmikroskop gewonnenen Bilder wurden reiber digitalen Kamera (Fine

Pix S1 Pro, Fujifilm Photo Film Europe GmbH/ Duskef), ausgelost durch die

Software, aufgenommen und direkt auf einen PC idgggh (Camera Shooting
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Software, Fujiflm Photo Film Europe GmbH/ Dussefjlo Hier erfolgte die
Auswertung mit Hilfe eines unter Optimas 6.5 (M&lbernetics/ Silver Spring, USA)
zur Randspaltvermessung entwickelten Programms ridfak

Um eine Eichung des Messsystems zu gewahrleistender Aufnahmen eines in
Zehn-Mikrometer-Schritten skalierten Objekttragenen der Firma Carl Zeiss AG
(Oberkochen) ebenfalls in flnfzig- und zweihundestfer Vergrof3erung
aufgenommen. Diese beiden Bilder wurden im Rantsmgramm (Optimas 6.5,
MediaCybernetics/ Silver Spring, USA) jeweils zelainvermessen, der fir beide
Auflésungen errechnete Mittelwert in Relation zatséchlich dargestellten Entfernung
gesetzt und die gewonnene Eichung samtlichen Pvebe@ssungen zugrunde gelegt.

Abb. 76 Axioskop2 (Carl Zeiss AG/ Abb. 77 lichtmikroskopisches Bild des
Oberkochen) Kalibrierungsobjekttrager (200x)

Die Vermessung beinhaltete eine Bestimmung desZmmhent ausgefillten Spaltes
zwischen Bruckengerust und Stumpf, indem mehrenkteun gleichméfRigem Abstand
entlang der Grenzen zwischen GerlUst und Zement Bewment und Stumpf gesetzt
wurden. Durch Fallung von Loten, ausgehend vonreiReinkt auf die Strecke zweier
Punkte der Spaltgegenseite, konnte die Dicke dedtéSpan einer Stelle gemessen
werden. Somit erhielt man viele Abstandswerte zesdBreibung des Randspaltes Uber

eine bestimmte Lange.
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Abb. 78 lichtmikroskopisches Schnittbild Abb. 79 lichtmikroskopisches Schnitthild okklusaler
marginaler Bereich (200x Bereich (50x VergréRerung)
VergréRerung)

Zur sinnvollen Auswertung wurde der Randspalt je@hnittes in vier Typen
unterteilt. Typ | umfasste dabei alMesswerte zwischen dem Punkt der starksten
Krimmung der abgerundeten Stufe und dem margirdierdspalt (zweihundertfache
VergroRerung). Typ Il beinhaltetMesswerte zwischen dem Punkt der starksten
Kruimmung der abgerundeten Stufe und dem Punkt thekssen Krimmung am
Ubergang der Flanken zur okklusalen Flache (fufdzige VergroRerung). In Typ I
wurden Messwerte zwischen den beiden starksten Kwimgen am Ubergang der
Flanken zur okklusalen Flache gesammelt (fUnfziggaW¥ergréRerung). Zum Typ IV
gehorten die Messwerte am marginalen Randspaltchess Pfeilerkdppchen und
Praparation (zweihundertfache Vergro3erung).

Abb. 80: Erlauterung Randspalttypen
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Neben der Differenzierung in diese vier genannteand?palttypen wurden die
Messwerte nach Pfeilerart (Zahn 45 und 47), deni dwverschiedenen
Herstellungssystemen sowie den jeweils zehn Pral@erschieden und als 240

Textdateien aufgeteilt abgespeichert.

Abb. 81: Erlauterung Dateistrukt

3.9 Statistische Datenauswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Progra SPSS (Version 12.0, SPSS
Inc./ Chicago USA). Dafur wurden die in Optimas telteen Textdateien in das
Programm SPSS importiert, so dass jede der 24@Hmeien eine Variable darstellte.
Diese wurden zuerst einzeln gemittelt, da bei csndRpaltvermessung bei jeder Probe
nicht exakt gleich viele Messwerte ermittelt werdemnten. Die nun erhaltenen 240
Mittelwerte dienten der Erstellung der endgultig@gatenbanken in SPSS.

Danach wurden zwischen den drei Frassystemen, so@nezwei Pfeilerzéhnen die
Werte fur die vier Randspalttypen anhand des Miietes, der Standardabweichung
sowie des Minimal- und Maximalwertes verglicheneiner zweiten Datenbank wurden
samtliche Aufpasszeiten eingegeben und ebenfalischen den CAD/CAM-Systemen
verglichen. Die einzelnen Werte wurden in Tabelieisammengefasst und graphisch

uber Boxplots dargestellt. Weiterhin wurden die gimrsalen Passungswerte (Typ 4) zu
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den gemessenen Aufpasszeiten in Relation gesetzimittels eines Streudiagramms
veranschaulicht.

Es folgte eine Auswertung der Ergebnisse mit eist¢atistischen Signifikanztest, um
einen Vergleich der drei Frassysteme sowie derepeiBlfeiler innerhalb der vier
Randspalttypen zu erhalten. Bei der Auswertung Jdaten mit Hilfe von
Signifikanztests sind parametrische Tests zu bexgmiz. Der Kolmogorov-Smirnov-
Test und der Levene-Test ergaben allerdings kdigenaein gultige Normalverteilung
und Varianzhomogenitéat, so dass die Signifikanzeateinlichkeit p durch den
parameterfreien U-Test nach Mann und Whitney bestinwerden musste. Das

Signifikanz-Niveau wurde auf p < 0,05 festgelegt.

Maximum: gro3ter gemessener Wert, der kein AusreBBdremwert ist

75 % Quartil

Median: Wert, Gber und unter dem
jeweils die Halfte der Werte lieg

25 % Quartil
Minimum: kleinster gemessener Wert, der kein Ausesi Extremwert ist

Abb. 82: Erlauterung Boxplc

Cercon Cercon® - CAM-System
Cerec Cerec® inLab — CAD/CAM-System
etkon etkon — CAD/CAM-System

1-10 Probennummer
45/47 Pfeilerzahn 45 bzw. 47
Typ 1-4 Randspalttypen 1-4

Abb. 83 Legende zu den Ergebnistabellen, Boxj
und Streudiagrammen
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4 Ergebnisse

4.1 Berechnung der Mittelwerte innerhalb der einzelen Proben

Man erhielt insgesamt 77774 Messwerte, wobei agfGBrcon-Proben 23210, auf die
Cerec-Proben 27147 und auf die etkon-Proben 274drieéffielen.

Da bei der Randspaltvermessung bei jeder einzeflrebe nicht exakt gleich viele
Messwerte bestimmt werden konnten, war zunachst Berechnung der Mittelwerte
innerhalb jeder einzelnen Probe, getrennt in Rialen und Randspalttyp, notwendig
(sieche Tabelle 19 Anhang). Aus diesen Mittelwertelurden zwei definitive
Datenbanken erstellt. In der ersten wurden die ®eter beiden Pfeilerzahne
zusammengefasst und mit ihr fand der VergleichRemndspalttypen und CAD/CAM-
Systeme untereinander statt. In der zweiten Datdnlaurden die Werte der beiden
Pfeilerzahne getrennt behandelt und erlaubten seimé&n Vergleich der Ankerzahne

untereinander.

4.2 Vergleich der Randspaltmesswerte

4.2.1 Uberblick

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert Stan_dardab-

[mm] [mm] [mm] weichung
Cercon_Typl 20 ,054751 ,153127 ,09478412 | ,025008916
Cercon_Typ2 20 ,084045 ,194221 , 10773011 | ,024118216
Cercon_Typ3 20 ,084267 ,233286 , 15514319 | ,031978197
Cercon_Typ4 20 ,043089 ,110110 ,08140582 | ,020328992
Cerec_Typl 20 ,054514 ,105551 ,07950426 | ,013805953
Cerec_Typ2 20 ,034230 ,074393 ,05299158 | ,009632165
Cerec_Typ3 20 ,057390 ,125479 ,08805138 | ,017933765
Cerec_Typ4 20 ,025749 ,093746 ,05655593 | ,019590616
Imes_Typl 20 ,027912 ,060098 ,04395294 | ,010315882
Imes_Typ2 20 ,044604 ,093737 ,06901604 | ,013688568
Imes_Typ3 20 ,051413 ,102406 ,07519706 | ,015451298
Imes_Typ4 20 ,008422 ,058207 ,02911003 | ,014013595

Tab. 1: statistische Auswertung ohne Unterscheidung
nach Pfeilerzahnen im Uberblick
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Im Uberblick lasst sich sagen, dass die MesswenteCercon®groRer als die fir
Cerec® und diese wiederum grolzds die fur etkon ausfallen. Den absolut héchsten
Mittelwert (155,1 pum) und Maximalwert (233,2 umklit das Cercon®-System im
Randspalttyp 3, der absolut niedrigste Mittelw@@,{ pum) und Minimalwert (8,4 um)
ergibt sich im etkon-System im Randspalttyp 4. Bbsolute Minimalwert innerhalb
jedes Systems wird innerhalb des Randspalttypguhden. In allen Systemen liegt der
Mittelwert fir den marginalen Randspalt (Typ 4)driger als der fur die anderen
Typen mit Ausnahme des Cerec®-Systems; hier liagt ader Mittelwert fir den
Randspalttyp 2 um etwa 4,5 pum niedriger. Die Wédite die vier Randspalttypen
innerhalb der drei Systeme liegen bei Cercon® arestenauseinander und beim
Cerec®-System am engsten zusammen. Die Standarihiowg und somit ein
Indikator fur die Streuung der Werte schwankt b&ercon®-System am starksten und
erreicht die hochsten Werte (20,3-32,0), wahrendh sim etkon-System die
Standardabweichung am konstantesten und mit redatimgen Werten darstellt (10,3—
15,5). Im Cerec®-System findet sich der niedrigatert fur die Standardabweichung
(9,6 im Typ2), die Schwankung ist hier aber wiedeigré3er und so liegen die tbrigen
Werte Uber denen im etkon-System. Ausrei3erwere @8 nur fir das Cerc@n
System und nur in den Randspalttypen eins bis drei.

Im folgenden sollen nun die CAD/CAM-Systeme und Rindspalttypen einzeln und

detaillierter betrachtet werden.

4.2.2  Vergleich der Randspalttypen innerhalb der CA/CAM - Systeme

4.2.2.1 Cercon®-System

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert Stan_dardab-

[mm] [mm] [mm] weichung
Cercon_Typl 20 ,054751 ,153127 ,09478412 | ,025008916
Cercon_Typ2 20 ,084045 ,194221 , 10773011 | ,024118216
Cercon_Typ3 20 ,084267 ,233286 ,15514319 | ,031978197
Cercon_Typ4 20 ,043089 ,110110 ,08140582 | ,020328992

Tab. 2: statistische Auswertung Cercon®-System
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Abb. 86 Vergleich der Randspalttypen innerhalb
des Cercon®-Systems

Beim Vergleich der Randspaltwerte im System Cercen® DeguDent fallt auf, dass
der Mittelwert fur den marginalen Randspalt mit481ym am niedrigsten liegt, der
nachsthohere Mittelwert lasst sich mit 94,8 umdén Bereich der Hohlkehle (Typ 1)
finden. Knapp dartber mit 107,7 um liegt der Raattgpttelwert der seitlichen
Flanken (Typ 2) und am héchsten ordnet sich mit,1%6nm der okklusale Randspalt
(Typ 3) ein. Demnach steht fur den Verlauf von eegti schlechtester Randspaltgruppe
die Abfolge Typ 4-1-2-3.

Auch die Streuung, die Uber die Standardabweictdargestellt wird, ist beim Typ 4
mit 20,3 am geringsten und beim Typ 3 mit 32,0 dinhisten. Bei den Typen 1 und 2
finden sich hier ahnlich hohe Werte im Bereich 24-2

Die hohe Streuung in den Randspalttypen 1-3 zéityt auch durch einige Ausreil3er,

die im marginalen Bereich fehlen.
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4.2.2.2 Cerec® inLab-System

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert Stan_dardab-

[mm] [mm] [mm] weichung
Cerec_Typl 20 ,054514 ,105551 ,07950426 | ,013805953
Cerec_Typ2 20 ,034230 ,074393 ,05299158 | ,009632165
Cerec_Typ3 20 ,057390 ,125479 ,08805138 | ,017933765
Cerec_Typ4 20 ,025749 ,093746 ,05655593 | ,019590616

Tab. 3: statistische Auswertung Cerec®-System
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Abb. 87 Vergleich der Randspalttypen innerhalb
des Cerec®-Systems

Im Cerec®-System liegt der Mittelwert fir den Typn 53,0 um knapp unterhalb des
mittleren Spaltes am marginalen Bereich mit 56,6 [er schlechteste Wert liegt auch
hier in der Gruppe des okklusalen Randspaltes imé&ne Mittelwert von 88,1 um und

die Passung an der Hohlkehle stellt sich im Mited einem Wert von 79,5 um dar.
Somit ergibt sich hier die Qualitdtsabfolge Typ-2-8 abweichend vom System der
Firma DeguDent.

Die Streuung in der Gruppe vom Typ 4 ist mit eiS&ndardabweichung von 19,6 die
hdchste in diesem System, gefolgt von der in Grigpet 17,9 und Gruppe 1 mit 13,8.
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In Ubereinstimmung mit dem niedrigen Mittelwert dat sich in der Gruppe des
seitlichen Randspaltes eine sehr geringe Streuutngimem Wert von 9,6.
Die Auswertung des Cerec®-Systems zeigt in keirsrd3paltgruppe Ausreil3er.

4.2.2.3 etkon-System

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert Stan_dardab-

[mm] [mm] [mm] weichung
etkon_Typl 20 ,027912 ,060098 ,04395294 | ,010315882
etkon_Typ2 20 ,044604 ,093737 ,06901604 | ,013688568
etkon_Typ3 20 ,051413 ,102406 ,07519706 | ,015451298
etkon_Typ4 20 ,008422 ,058207 ,02911003 | ,014013595

Tab. 4: statistische Auswertung etkon-System

120
100 T
—_ 80— T
€
=
g
& 60—
4 T 1
© i
@
40—
1
0 T T T T
1 2 3 4

Randspalttyp

Abb. 88 Vergleich der Randspalttypen
innerhalb des etkon-Systems

Im System der Firma etkon AG findet man die glei€alitatsabfolge 4-1-2-3 wie
beim Cercon®-System mit niedrigen Mittelwerten v@®,1 um fir den marginalen
Bereich, 44,0 um an der Hohlkehle, 69,0 um an d&mkén und 75,2 pm im
Kauflachenbereich.
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Die Streuung der Werte zeigt fur die Randspaltgemp@—4 wenig Unterschiede mit

niedrigen Standardabweichungen von 13,7-15,5 urtkbirGruppe der Passung an der
Hohlkehle einen etwas geringeren Wert mit 10,32.

Auffallig ist der relativ sehr geringe Wert flr dRandspaltgruppe 4 mit moderater

Streuung. Auch in diesem System gab es in keined§tmltgruppe Ausreil3erwerte.

4.2.3  Vergleich der CAD/CAM - Systeme innerhalb deRandspalttypen
4.2.3.1 Randspalttyp 1 — Hohlkehle

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert Stan_dardab-

[mm] [mm] [mm] weichung
Cercon_Typl 20 ,054751 ,153127 ,09478412 | ,025008916
Cerec_Typl 20 ,054514 ,105551 ,07950426 | ,013805953
etkon_Typl 20 ,027912 ,060098 ,04395294 | ,010315882

Tab. 5: statistische Auswertung Typ 1
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innerhalb des Randspalttyps 1
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Im Bereich der Hohlkehle wird deutlich, dass dascGe®-System im Mittel den
breitesten Randspalt mit 94,8 um und einer Strewong25,0 aufweist, wahrend die im
etkon-System gefrasten Gerliste mit einem Mittelweosh 44,0 um und einer
Standardabweichung von 10,3 am besten anliegen.CBrec®-Briicken reihen sich
dazwischen mit einem mittleren Randspalt von 795 ynd einer Streuung von 13,8
ein. Das Cercon®-System zeigt zu der héchsten @tgeuals einziges System

Ausreif3erwerte um 150 pm.

4.2.3.2 Randspalttyp 2 — seitliche Flanken

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert Stan_dardab-

[mm] [mm] [mm] weichung
Cercon_Typ2 20 ,084045 ,194221 , 10773011 | ,024118216
Cerec_Typ2 20 ,034230 ,074393 ,05299158 | ,009632165
etkon_Typ2 20 ,044604 ,093737 ,06901604 | ,013688568

Tab. 6: statistische Auswertung Typ 2

200
*7

150

100

0 T T T
Cercon Cerec etkon

CAD/CAM - System

Randspalt [um]
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Im Bereich der Pfeilerflanken liegt das System iema Sirona mit einem Mittelwert
von 53,0 um und einer kleinen Standardabweichumg6 um an der Spitze. Etwas
schlechter passen hier die etkon Geruste mit emétteren Randspalt von 69,0 um bei
einer Streuung von 13,7. Beim Cercon®-System firsilgt auch in dieser Gruppe der
weiteste Randspalt mit einem Mittelwert von 1071, einer Standardabweichung von
24,1 und einem Ausreil3erwert von fast 200 pm.

4.2.3.3 Randspalttyp 3 — okklusales Relief

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert Stan_dardab-

[mm] [mm] [mm] weichung
Cercon_Typ3 20 ,084267 ,233286 , 15514319 | ,031978197
Cerec_Typ3 20 ,057390 ,125479 ,08805138 | ,017933765
etkon_Typ3 20 ,051413 ,102406 ,07519706 | ,015451298

Tab. 7: statistische Auswertung Typ 3
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Abb. 91 Vergleich der CAD/CAM - Systeme
innerhalb des Randspalttyps 3
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Im okklusalen Bereich wiederum schneidet das SysfemFirma etkon mit einem
niedrigen Mittelwert von 75,2 um sowie einer Stregiwwvon 15,5 am besten ab. Das
Cerec®-System liegt nur wenig dartber mit einentlemgn okklusalen Randspalt von
88,1 pum bei einer Standardabweichung von 17,9. MNebsner hohen
Standardabweichung von 32,0 liegt das Cercon®-Kidapauch okklusal mit einem
Mittelwert von 155,1 pm am schlechtesten an. DieitevéStreuung der Werte

verdeutlichen zwei Ausreil3er im Bereich von cap@bund 235 pum.

4.2.3.4 Randspalttyp 4 — marginaler Spalt

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert Stan_dardab-

[mm] [mm] [mm] weichung
Cercon_Typ4 20 ,043089 ,110110 ,08140582 | ,020328992
Cerec_Typ4 20 ,025749 ,093746 ,05655593 | ,019590616
etkon_Typ4 20 ,008422 ,058207 ,02911003 | ,014013595

Tab. 8: statistische Auswertung Typ 4
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Abb. 92 Vergleich der CAD/CAM - Systeme
innerhalb des Randspalttyps 4
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Der entscheidende Randspalttyp 4, die marginalsuhgsder Geruste, zeigt eine klare
und harmonische Abstufung der drei untersuchtenteBys Mit einem mittleren
Randspalt von 81,4 um und einer Streuung von 28s3tpauch hier das System der
Firma DeguDent am schlechtesten. Die Cerec®-Germigen einen Mittelwert von
56,6 pm bei einer Standardabweichung von 19,6 egeh damit um einiges besser an
als Cercon®. Am besten allerdings passen die Kapder Firma etkon, die im Mittel
einen Randspalt von nur 29,1 um bei einer niedri§eeuung von 14,0 aufweisen.
Interessant scheint die beinahe lineare Relationddei Systeme bezogen auf die
statistischen Mittelwerte (siehe Abb. 93). So lass&ch die mittleren marginalen
Randspaltwerte ndherungsweise mit einer Geradeaitsisen.

CAD/CAM - System

O Cercon

() Cerec

O
etkon

100

80—

60—

40—

Mittelwert marginaler Randspalt [um]

20—

Abb. 93 Darstellung der Linearitat der
marginalen Randspaltmittelwerte
der drei CAD/CAM - Systeme



Ergebnisse

4.2.4  Vergleich der Messwerte fur Pfeilerzahn 45 uh47 innerhalb der
CAD/CAM - Systeme

4.2.4.1 Uberblick

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert S\t\;agiiﬁlrjdnzb'

Cercon_45_Typl 10 ,058499 147741 ,09655827 | ,023796119
Cercon_45_Typ2 10 ,086189 ,194221 , 11598425 | ,029363682
Cercon_45_Typ3 10 ,131158 , 176033 , 15556799 | ,014076403
Cercon_45 Typ4 10 ,043089 , 107153 ,08241989 | ,024605192
Cercon_47_Typl 10 ,054751 ,153127 ,09300998 | ,027333785
Cercon_47_Typ2 10 ,084045 , 136978 ,09947597 | ,014641756
Cercon_47_Typ3 10 ,084267 ,233286 , 15471840 | ,044275126
Cercon_47_Typ4 10 ,059531 , 110110 ,08039176 | ,016271258
Cerec_45_Typl 10 ,054514 , 102313 ,07379499 | ,013742715
Cerec_45_Typ2 10 ,043251 ,074393 ,05561081 | ,009443802
Cerec_45_Typ3 10 ,057390 ,109843 ,08292064 | ,016957617
Cerec_45 Typ4 10 ,025749 ,075095 ,04673191 | ,017868778
Cerec_47_Typl 10 ,067012 , 105551 ,08521354 | ,011878111
Cerec_47_Typ2 10 ,034230 ,062669 ,05037235 | ,009562181
Cerec_47_Typ3 10 ,064141 , 125479 ,09318213 | ,018245976
Cerec_47_Typ4 10 ,039134 ,093746 ,06637995 | ,016627241
etkon_45_Typl 10 ,027912 ,044627 ,03557892 | ,004946363
etkon_45_Typ2 10 ,051895 ,087973 ,06906707 | ,010733671
etkon_45_Typ3 10 ,051413 ,092801 ,06883905 | ,012893100
etkon_45 Typ4 10 ,008422 ,034210 ,02097618 | ,009215560
etkon_47_Typl 10 ,040859 ,060098 ,05232697 | ,006660393
etkon_47_Typ2 10 ,044604 ,093737 ,06896501 | ,016743834
etkon_47_Typ3 10 ,055135 , 102406 ,08155507 | ,015746376
etkon_47_Typ4 10 ,018112 ,058207 ,03724387 | ,013514222

Tab. 9: statistische Auswertung mit Unterscheidung
nach Pfeilerzahn im Uberblick
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Abb. 94 Gesamtvergleich der Messwerte

9 zeigt die statistische Auswertung dePfeilerzahne getrennten Datenbank.

Graphisch veranschaulicht in Abbildung 94 fallt digrem hohe Streuung der Gruppe

Cercon_47_Typ3 mit einer Standardabweichung voB 44f, die auch den hdchsten

Mittelwert mit 154,7 um liefert. Den niedrigsten tiilwert findet man beim etkon-

System

in der Gruppe des marginalen RandspaltesPtriter 45. Die niedrigste

Streuung findet sich mit 4,9 in der Gruppe etkon Bpl. Generell scheinen die

Standardabweichungen im etkon-System niedrigerimlCerec®-System und diese

wiederum niedriger als im Cercon®-System zu liegBre in 4.2.2 untersuchten

Qualitatsabfolgen der vier Randspalttypen lasseim wnverandert in den drei Systemen

wiederfinden und verandern sich somit auch bei dbdfizierung in die beiden

Pfeilerzahne nicht.

Um den Passungsvergleich an den verschiedeneneR&ihen Ubersichtlicher

durchfuhren zu kdénnen, sollen nun nachfolgend gigte®ne einzeln betrachtet werden.
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4.2.4.2 Cercon®-System

Deskriptive Statistik

N Minimum | Maximum | Mittelwert S\t/vaeni((j:ﬁ[ldnzb_
Cercon_45 Typl 10 ,058499 ,147741 ,09655827 | ,023796119
Cercon_45_Typ2 10 ,086189 ,194221 ,11598425 | ,029363682
Cercon_45_Typ3 10 ,131158 ,176033 ,15556799 | ,014076403
Cercon_45 Typ4 10 ,043089 ,107153 ,08241989 | ,024605192
Cercon_47_Typl 10 ,054751 ,153127 ,09300998 | ,027333785
Cercon_47_Typ2 10 ,084045 ,136978 ,09947597 | ,014641756
Cercon_47_Typ3 10 ,084267 ,233286 ,15471840 | ,044275126
Cercon_47_Typ4 10 ,059531 ,110110 ,08039176 | ,016271258

Tab. 10: statistische Auswertung mit Unterscheidoach
Pfeilerzahn im Cercon®-System
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Abb. 95 Vergleich der Pfeilertypen im
Cercon®-System

Der Vergleich der Pfeilerzahne im System der FilbeguDent zeigt im Bereich der
Hohlkehle beinahe Ubereinstimmung mit einer Mitteftalifferenz von ca. 3,5 um und
ahnlicher Streuung. Im Bereich der Flanken liegenkdippchen am Molaren im Mittel

um ca. 16,5 um enger an und zeigen eine etwa lalgral3e Standardabweichung
( S=14,7). Die Mittelwertdifferenz im okklusalen Bmte ist mit ca. 1 um nahezu

identisch, die Wertestreuung am Molaren allerdimgseinem Wert von 44,3 mehr als
dreimal so hoch wie am Pramolaren (p=0,043). Amgmaten Randspalt passen die



Ergebnisse 81

distalen Pfeiler im Mittel um ca. 2 um besser bheee weitaus geringeren Streuung
( S=8,3).
Zusammenfassend zeigen im Cercon®-System die Mwiappchen im Mittel

durchweg eine bessere Passung als die Pramolapatigip

4.2.4.3 Cerec®-System

Deskriptive Statistik

N Minimum Maximum | Mittelwert S\t\;agiiﬁlrjdnzb'
Cerec_45 Typl 10 ,054514 , 102313 ,07379499 | ,013742715
Cerec_45_Typ2 10 ,043251 ,074393 ,05561081 | ,009443802
Cerec_45_Typ3 10 ,057390 ,109843 ,08292064 | ,016957617
Cerec_45 Typ4 10 ,025749 ,075095 ,04673191 | ,017868778
Cerec_47_Typl 10 ,067012 ,105551 ,08521354 | ,011878111
Cerec_47_Typ2 10 ,034230 ,062669 ,05037235 | ,009562181
Cerec_47_Typ3 10 ,064141 , 125479 ,09318213 | ,018245976
Cerec_47_Typ4 10 ,039134 ,093746 ,06637995 | ,016627241

Tab. 11: statistische Auswertung mit Unterscheidoach
Pfeilerzahn im Cerec®-System
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Im System der Firma Sirona zeigt das Pramolarerdtégpim Bereich der Hohlkehle
einen im Mittel um ca. 11,5 pum besseren Sitz aldotaren bei einer vergleichbaren
Streuung (p=0,043). Im Randspalttyp 2 findet man amgekehrtes Bild. Hier
liegt der Mittelwertunterschied bei ca. 5 um zudansdes distalen Pfeilers; die
Messwertstreuung beider Pfeiler ist annahernd lglei&=0,1) und mit Werten um 9,5
sehr niedrig. Im Kauflachenbereich passt der Pramoi ca. 10 um besser als der
Molar, wahrend die Streuung vergleichbar hoch li€gr gréf3te Unterschied zeigt sich
am marginalen Randspalt. Hier sitzt das mesiale pkldgn bei nahezu gleicher
Standardabweichung um fast 20 um besser als dasedjs=0,019).

Zusammenfassend fur dieses System lasst sicheliémtstdass aulRer im Randspalttyp 2

die Pramolaren eine bessere Passung als die Maaferisen.

4.2.4.4 etkon-System

Deskriptive Statistik

N Minimum | Maximum | Mittelwert S\t/vaeni((j:ﬁ[ldnagb_
etkon_45 Typl 10 ,027912 ,044627 ,03557892 | ,004946363
etkon_45 Typ2 10 ,051895 ,087973 ,06906707 | ,010733671
etkon_45 Typ3 10 ,051413 ,092801 ,06883905 | ,012893100
etkon_45 Typ4 10 ,008422 ,034210 ,02097618 | ,009215560
etkon_47_ Typl 10 ,040859 ,060098 ,05232697 | ,006660393
etkon_47_Typ2 10 ,044604 ,093737 ,06896501 | ,016743834
etkon_47_Typ3 10 ,055135 ,102406 ,08155507 | ,015746376
etkon_47_Typ4 10 ,018112 ,058207 ,03724387 | ,013514222

Tab. 12: statistische Auswertung mit Unterscheidoach
Pfeilerzahn im System der Firma etkon
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Im System der Firma etkon AG zeigt sich wieder diassere Passung am Pramolaren.
So liegt am Zahn 45 im Bereich der Hohlkehle dapg€¢aen im Mittel um ca. 17 pm
enger an (p=0,000). Die mit Werten um 5 extrem mged Streuung bei beiden
Pfeilertypen liegt hier sogar noch niedriger alsTgp 3 des Cerec®-Systems. Die in
der Auswertung ohne Unterscheidung nach Pfeilem@hheschriebenen hoheren
Streuungswerte fur diese Gruppe erklaren sich dadudass die Mittelwerte hier
starker differieren als im Typ 3 des Cerec®-Systemnsd sich damit bei
Zusammenfassung der Pfeilertypen die Streuung ar&tstim Bereich der Flanken
liegen die Mittelwerte nahezu identisch bei Wertam 69 um, lediglich die
Standardabweichung liegt am distalen Pfeiler etwh8her ( S=6,0). Im
Kauflachenbereich liegt das Pramolarenkappchen Qi@ im enger an als das des
Molaren. Die Standardabweichung differiert nur wger(i S=2,9) zugunsten des
mesialen Pfeilers. Auch direkt an der Praparatimmse passt das Gertlist am vorderen
Pfeiler besser. Im Vergleich zum Zahn 47 liegt g8 16,3 pm dichter am Stumpf an
(p=0,005). Auch die Streuung ist geringer, untezgidt sich aber nicht erheblich
( S=4,3).

In der Zusammenfassung fur das etkon-System liggerSchnitt die Gerliste am
mesialen Pfeiler durchweg besser an, ausgenommeRanuspalttyp 2, der nahezu
identische Mittelwerte liefert.
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4.2.5  Vergleich der Aufpasszeiten

Deskriptive Statistik

N Minimum | Maximum | Mittelwert cha;gﬁijdnzb'
Cercon 10 21,00 61,00 34,0000 12,94433
Cerec 10 12,00 37,00 20,0000 7,11805
etkon 10 3,00 12,00 6,9000 2,60128

Tab. 13: statistische Auswertung der Aufpasszeiten
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Abb. 98 Vergleich der Aufpasszeiten

Bei Betrachtung der Aufpasszeiten lasst sich felétst, dass mit im Schnitt 6,9 min die
Gerlste des etkon-Systems am schnellsten aufgepassh. Langer wurde fur die
Anpassung der Cerec®-Gerlste gebraucht (20 minhremd die Bricken des
Cercon®-Systems mit mittleren 34 min die langstdeMszeit beanspruchten. Die
ermittelten Standardabweichungen zeigen eine sehe I5treuung beim System der
Firma DeguDent (12,9) und eine sehr niedrige beikoreSystem (2,6). Mit einem
Wert von 7,1 reiht sich die Frasmaschine der Fiinana auch hier in der Mitte ein.
Ahnlich wie bei den marginalen Randspalten lohah siine Betrachtung der Linearitat
der mittleren Aufpasszeiten (siehe Abb. 99). Seséa sich annaherungsweise mit einer

Geraden beschreiben.
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Abb. 99 Darstellung der Linearitat der
mittleren Aufpasszeit der drei
CAD/CAM - Systeme

4.2.6  Vergleich der marginalen Randspaltwerte in Ration zur Aufpasszeit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. A“f‘[);?rflze't a8 | 22 | 42 | 34 | 27 | 23 61 21 | 34 | 28
Marginaler
Randspalt | 95.183 | 82,202 | 94,307 | 61,218 | 53,838 | 64,724 | 103,048 | 89,187 | 79,257 | 91,004
[um]
Cerec A“f‘[’;?rflze" 22 16 21 37 18 14 12 19 16 25
Marginaler
Randspalt | 41982 | 59,533 | 50,352 | 84,420 | 58,739 | 52,480 | 36,481 | 51,924 | 55,248 | 74,401
[um]
etkon AUf?Haw?:]Zelt ’ 12 8 ! ° ° ° ! ° !
Marginaler
Randspalt | 40,072 | 37,411 | 36,910 | 28,994 | 30,134 | 41,107 | 16,437 | 13,267 | 19,621 | 27,139
[Um]

Tab. 14: Aufpasszeit und marginaler Randspalt fir
alle 30 Briickengeriste
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Mittelwert marginaler Mittelwert
Randspalt [um] Aufpasszeit [min]
Cercon 81,406 34
Cerec 56,556 20
etkon 29,110 6,9

Tab. 15: Mittelwerte fir den marginalen Randspalt
und die Aufpasszeiten der drei Systeme
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Abb. 100 Darstellung der Aufpasszeiten Abb. 101 Darstellung der linearen Relation der
im Verhéltnis zum marginalen mittleren Aufpasszeit zum mittleren
Randspalt marginalen Randspalt

Die in Tabelle 14 zusammengefassten marginalen spatisverte und Aufpasszeiten
fur alle 30 Brickengeriste wurden in der Abbildut@0 in einem Streudiagramm
gegeneinander aufgetragen. Man erkennt einen Zusahmang zwischen Aufpassdauer
und Passung in allen drei Systemen, da sich digeeechneten Werte entlang einer
Ursprungsgeraden kumulieren. Dies lasst auf eiveisge Proportionalitat zwischen
Aufpasszeit und Randschluss schlieRen. Allgemesprgehen passt ein Brickengerust,
das langer aufgepasst werden musste, schlechteinalSerist, das kurzer bearbeitet
wurde. Dies zeigt sich in allen drei CAD/CAM-Sysemwobei eine klare

Qualitatstrennung sichtbar wird. Die drei Systenmmlen sich mit gewissen

Uberschneidungen so auf, dass im Bereich der bé3éssung und der niedrigsten

Aufpasszeit das etkon-System zu finden ist. Am sthgsten mit mittleren Werten fur
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marginalen Randspalt und Bearbeitungsdauer liegé dzerec®-System. Die
schlechteste Passung bei der langsten Aufpasseigilet sich beim Cercon®-System.
In Abbildung 101 sind die Mittelwerte fir marginal®andspalt und Aufpasszeit aus
Tabelle 15 gegeneinander aufgetragen worden. DaRdlationspunkte fur die drei
Systeme auf einer Geraden zu liegen kommen, uaterstiese Graphik noch einmal
den linearen Zusammenhang zwischen Passung unchgsdauer, der sich schon in
Abbildung 99 abzeichnet.

4.2.7 Statistische Tests

4.2.7.1 Parameterfreier U-Test nach Mann und WhitiieCAD/CAM - Systeme

System | System Il | Randspalttyp N Wm; ner;-_u Z Exakte Signifikanz
Cercon Cerec Typl 40 117,00 -2,245 0,024
Typ2 40 0,00 -5,410 0,000
Typ3 40 14,00 -5,031 0,000
Typ4 40 73,00 -3,435 0,000
Cercon etkon Typl 40 5,00 -5,275 0,000
Typ2 40 13,00 -5,058 0,000
Typ3 40 6,00 -5,248 0,000
Typ4 40 6,00 -5,248 0,000
Cerec etkon Typl 40 4,00 -5,302 0,000
Typ2 40 64,00 -3,679 0,000
Typ3 40 117,00 -2,245 0,024
Typ4 40 54,00 -3,949 0,000

Tab. 16: Mann-Whitney-U-Test zum Vergleich der GMM - Systeme

Im Vergleich der CAD/CAM-Systeme zeigt der paranfedee U-Test nach Mann und
Whitney folgende Ergebnisse: nur beim Vergleich c0e® mit Cerec® im
Hohlkehlenbereich sowie Cerec® mit etkon im Kauikabereich liegt der signifikante
Unterschied nicht so hoch (p=0,024); ansonsten diadMesswerte in nahezu allen
Randspalttypen hdchst signifikant unterschiedl0(000).
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4.2.7.2 Parameterfreier U-Test nach Mann und WhitiaePfeilerzahne

Peilerzahn | Pfeilerzahn Il Randspalttyp N Wkl\l/ilt?g;/-u z Si;rﬁgll:fnz
Cercon_45 Cercon_47 Typl 20 44,00 -0,454 0,684
Typ2 20 23,00 -2,041 0,043
Typ3 20 46,00 -0,302 0,796
Typ4 20 46,00 -0,302 0,796
Cerec_45 Cerec_47 Typl 20 23,00 -2,041 0,043
Typ2 20 40,00 -0,756 0,481
Typ3 20 37,00 -0,983 0,353
Typ4 20 19,00 -2,343 0,019
etkon_45 etkon_47 Typl 20 2,00 -3,628 0,000
Typ2 20 47,00 -0,227 0,853
Typ3 20 25,00 -1,890 0,063
Typ4 20 14,00 -2,721 0,005

Beim Vergleich der Pfeilerz&hne zeigt sich im Raadisyp 2 des Cercon®-Systems ein
signifikanter Unterschied zwischen Pramolar und an¢p=0,043). Im Cerec®-System
ist der Randspalt an Hohlkehle (p=0,043) und matgm Rand (p=0,019) fir die
beiden Ankerzahne signifikant unterschiedlich. ensklben Randspaltbereichen zeigt
das System der Firma etkon hoch signifikant unteesitiche Werte fir den
Pfeilervergleich (p=0,000 bzw. 0,005).

In den restlichen Gruppen zeigen sich keine sikguifien Unterschiede bei getrennter

Tab. 17: Mann-Whitney-U-Test zum Vergleich derl@feiihne

Betrachtung der Pfeilerkdppchen.



Ergebnisse 89

4.2.7.3 Parameterfreier U-Test nach Mann und WhitiaeAufpasszeiten

System | System Il N Wkl\:ilte:l T;;_U z Exakte Signifikanz
Cercon Cerec 20 12,00 -2,877 0,003
Cercon etkon 20 0,000 -3,784 0,000
Cerec etkon 20 0,500 -3,747 0,000

Tab. 18: Mann-Whitney-U-Test zum Vergleich der Asdgeiten

Die Interpretation des parameterfreien U-Test ndelmn und Whitney zum Vergleich
der Aufpasszeiten zeigt in allen Kombinationen Isbckignifikante Unterschiede
(p<0,003).



Diskussion 90

5 Diskussion

5.1 In-vitro-Untersuchung

Zur Untersuchung der marginalen und inneren Pasasgghkeit von Zahnersatz, die aus
neu entwickelten Materialien oder mit innovativeroduktionsmethoden hergestellt
worden sind, werden in der Zahnheilkunde den Im\®tudien meist In-vitro-
Untersuchungen vorgezogen, da diese eine besserantifuerbarkeit der
Messergebnisse und Vergleichbarkeit untereinandedgichen [1, 54, 83]. Um aber
die Ergebnisse der einzelnen Versuchsaufbauteactdish vergleichen zu kénnen,
dirfen diese nicht voneinander abweichen, sondeltters standardisiert ablaufen.
Allerdings lassen sich zum Randspalt- und Passgghetsverhalten eine Vielzahl
unterschiedlicher In-vitro-Untersuchungen in ddetatur finden, so dass ein sinnvoller
Vergleich kaum mdéglich erscheint [22, 25, 92, 211].

Damit die Resultate einer In-vitro-Untersuchung digf klinische Situation Ubertragen
werden konnen, sollten die Bedingungen mdglichsixisnah sein. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass alle Versuchsaufbalddiglich eine gewisse technisch
erreichbare Anndherung an die tatsachlichen kl@scBedingungen sind und somit

niemals ohne kritische Wertung auf die Praxis libgen werden dirfen [52, 54].

5.2 Material und Methode

In der vorliegenden Arbeit wurden marginale unceiiné Passung von dreigliedrigen
Zirkonoxidbrickengeristen, die in drei verschieae@AD/CAM- beziehungsweise
CAM-Systemen (Cercon® smart ceramics, Cerec® inLeion) gefrast wurden,
anhand von Schnitten lichtmikroskopisch untersuetit ausgewertet.

Das Préaparationsmodell wurde aus in Kunststoff elietfeten Frasacozahnen 45 und
47 hergestellt. Durch die Ubertragung der relatiasition der Pfeilerzahne aus dem
passenden Frasaco-Modell, fur das durchschnittlizaén- und Kiefergréf3en als
Vorlage dienten, konnte eine moglichst kliniknahtw&ion eines fehlenden unteren

ersten Molaren geschaffen werden.
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Als Praparationsform fur vollkeramische Kronen werdin der Literatur von den
meisten Autoren die Stufe mit abgerundeter Innete&kader die ausgepréagte Hohlkehle
zur Wahl gestellt [130, 176]. Die Meinungen Ubers dausmald des zirkuléaren
Substanzabtrages bei Vollkeramiken variieren mitté&rezwischen 0,8-1,5 mm; fir die
okklusale Reduktion scheint ein Spielraum zwisch@gi2 mm mdglich [17, 43, 101,
143, 149, 157, 167, 173, 191, 196, 211, 215]. Wakdrungen zum Vergleich der
Bruchfestigkeit der Versorgungen ergaben fur disgapragte Hohlkehle und die
abgerundete Stufe mit 0,8 mm beziehungsweise 1,2 kaime signifikanten
Unterschiede [139]. Vielmehr konnten bei weit gn@&®e Praparationsstarken eher
erniedrigte Uberkritische Bruchfestigkeiten beolbeckverden, die vermutlich aus der
Schwachung des Reststumpfes und der damit verbanddexibilititszunahme sowie
der statistischen Erh6hung der versagensausloseadiigefehler resultieren, so dass
bei zervikal kleiner dimensionierten Kronen eindéi@ Materialsicherheit zu vermuten
ist [42]. Da folglich wohl kein Festigkeitsvortedurch die Schulterprdparation mit
massiver zirkularer Reduktion erzielt werden kawnrde in der vorliegenden Arbeit
die ausgepragte Hohlkehle mit 1,2 mm Abtrag faweris da diese den besten
Kompromiss fiir einen eindeutig erkennbaren Prdjpastand und gutes
Randschlussverhalten darstellt. Okklusal wurden 2m mreduziert. Eine
wissenschaftliche Studie vdrenzzeigt, dass auch der gleichmalRige Substanzatitrag f
vollkeramische Versorgungen entscheidend ist, @aSinterkontraktionen an Stellen
Uberwiegender Masseanteile erhdht sind und sonmteDsionséanderungen im Objekt
resultieren konnen [115]. Durch Dickenmessung veaviBorien, die wéahrend der
Praparationsphase hergestellt wurden, konnte deegilyleistet werden. Zusétzlich
wurden Fehler bei der Einhaltung der Reduktionsabeg dadurch relativiert, dass bei
der Herstellung der Gerlste ohnehin eine gleichg&lRestaurationsdicke erzeugt
wurde.

Die Stumpfhohe, die 4 mm nicht unterschreiten spllbetrug 6 mm. Gemal
Literaturangaben wird ein Praparationswink& von 3-5° gefordert [17, 43, 101, 130,
143, 149, 152, 157, 161, 173, 191, 196, 211, 2Kbhisch ist das exakte Einhalten
dieses Winkels tber alle Flachen beider Brickematdahnisch nicht moglich, so dass
die unter dem Parallelometer hergestellte Praparatiit dem Konvergenzwinkel/2
von 4° als Idealsituation gesehen werden muss. réknstellt das erzeugte
Praparationsmodell eine Optimalvoraussetzung figr \akiteren Schritte dar, so dass

einerseits die Passung der hergestellten Brickasigermdglichst nur durch die
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unterschiedlichen Herstellungsverfahren beeinflugetl somit der Vergleich der
verschiedenen Systeme moglich wurde, und andeteisiei Ubertragen der Ergebnisse
auf die klinische Situation mit Vorsicht durchgefitwverden muss.

Die Modellherstellung erfolgte Uber die Doublierushgs Praparationsmodells mit Hilfe
von Doubliermasse und ersetzt damit die klinischédfoAnung mit einem
Prazisionsabformmaterial. Hier entstehen in prawiarmyslaufig Fehler durch die
Abbindekontraktion des Abformmaterials, die Abbiexpansion des Modellgipses,
durch Oberflachenveranderungen bei der Desinfektioder eingeschrankte
Ruckstellfahigkeit der Abformung vor dem AusgieReadurch, dass im
Versuchsaufbau die hergestellten Geriste direkt aién entsprechenden
Meistermodellen vermessen werden, kbénnen dieseeFghindsatzlich nicht entstehen,
so dass die Werte im Vergleich zur klinischen Voegesweise wohl minimal besser
ausfallen mussen. So fanddfappert et Altvaterfir In-Ceram® Briicken einen
Passungsunterschied zwischen Meistermodell unématimodell von ca. 20 um [92].
Vermutlich fallt diese Diskrepanz allerdings klicisnicht so stark ins Gewicht, da die
zahntechnische Herstellung meist so mit den zabicdien Abformablaufen eingespielt
ist, dass sich eine gewisse Aufhebung entstehdretder ergibt und das Ergebnis einen
geringeren absoluten Fehler zeigt.

Fur die Herstellung der Meistermodelle kam ein ksiodfverstarkter Superhartgips
zum Einsatz. In vergleichbaren Studien wurde hreafich Epoxidharz verwendet [13].
Der kunststoffverstarkte Superhartgips erlangt &nackfestigkeit von 76 MPa und ist
damit weniger abrasionsfest als Epoxidharz.

Die Gerustherstellung fir die drei verschiedenesté&ye bringt auch Unterschiede im
Versuchsablauf mit sich. So mussten fir das CereBpsem eine Isolationsschicht mit
Stumpfharter und, wie vom Hersteller empfohlen, rashDistanzlackschichten auf die
Stumpfe aufgebracht werden, bevor die ModellatienRtticke in Wachs mdglich war.
Das Ergebnis eines Vortests, in dem Brickengeriusegestellt wurden, die
unterschiedlich oft gelackt worden waren, und ddPassungsergebnisse vor und nach
der Aufpassung verglichen wurden, ergab eine Laalegie, die als bester
Kompromiss zwischen Primarpassung und Endpasswsahien. Hierbei wurde der
gesamte Stumpf bis zum Bereich der starksten Krimgnan der Hohlkehle zweimal
uberzogen und einmal zusétzlich der okklusale BereinschlieRlich des Ubergangs in
die Flanken. Die Starke einer Schicht Distanzldekgtlbei ca. 10 um, so dass eine

insgesamte Dicke von 20 um bis 30 um die Stumpé&zdy. Diese ist allerdings sehr
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schwer messbar und trAgt zu einer Vergrél3erungZderentfuge bei, da sie nach
Herstellung des Gerists und vor dem Aufpassen dDeshpfstrahlen wieder entfernt
wurde. Eine Modellation ohne Distanzlack ergab el enge Restaurationen, die
extrem lange aufgepasst werden mussten und eingchlechte Endpassung erreichten
[2].

Die Modelle der Charge des Cerec®-Systems mussielem Scanvorgang mit dem
von Sirona empfohlenen Scanpuder Uberzogen werddm, ein eindeutiger
Qualitatsunterschied zwischen den unterschiedlicheanbildern sichtbar wurde. Die
Schichtdicke des Puders lag nach Herstellerangddeenkorrekter Anwendung im
Bereich weniger Mikrometer, um die das Gerust weiteirde. Er wurde vor dem
Aufpassen durch kurzes Dampfstrahlen entfernt.

Der Scanner der Firma etkon fordert nach der Scapmes Praparationsmodells im
Ganzen einen zusétzlichen zirkularen Scanvorgangideelnen Pfeiler. Im klinischen
Ablauf werden also zusatzlich die Einzelstimpfe @&yemodells abgetastet. Im
Studienablauf ist allerdings gewlnscht, einen Felder durch Sagen oder spatere
Auslenkung von Segmenten eines Sagemodells emntstiednen, auszuschliel3en; es
sollten also ungeséagte Meistermodelle verwendetever Somit war es notig, ein
zusatzliches Einzelstumpfmodell der etkon-Chargezustellen, um damit die
Einzelstumpfabtastung durchzufiihren. Mit Hilfe &esnners esl konnten Stiimpfe von
verschiedenen Meistermodellen mit den Einzelstimpferglichen werden und der
maximale Fehler belief sich auf ca. 10 um. Diesegdsrauigkeit schien fir den
Versuchsaufbau tolerabel, muss aber bei der Ergéiskussion beachtet werden.

Die Geriliste wurden nicht verblendet, da in verstgmen Studien nachgewiesen wurde,
dass dadurch die innere Passgenauigkeit und dedsBlaoss nachtraglich nicht
beeinflusst werden [58, 147, 211].

Beim Aufpassen der Restaurationen war ein druckldsdsetzen beim Anzeichnen der
Storstellen wichtig, da der kunststoffverstarkte p&thartgips durch zu starke
Bearbeitung abradiert hatte werden kénnen. So kédas Modell ungewollt an das
Gerlst angepasst und der Wert fur die Aufpasszait Bassgenauigkeit verfalscht
worden sein. Da in der Charge der Cercon®-Meisteeitie die Pfeilerzahne mit
Stumpfharter bearbeitet wurden, besteht die Mogéthdass hier in der Aufpassphase
weniger Abrasion des Gipsmodells stattfand und diah Aufpassdauer dadurch
minimal erhohte. Infolgedessen konnte die Passomyergleich zu den anderen zwei

Systemen minimal schlechter ausgefallen sein.
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Die Zementierung der Bruckengeriste auf ihren Meisbdellen hat fur die
Untersuchung des marginalen Randspalts und derenrfeassgenauigkeit eine grol3e
Bedeutung. Denn durch die Verdrangung des Zememts Aufsetzen der Restauration
kommt es zu einer VergroBerung des Randspaltes, sdibbst bei idealen
Voraussetzungen mit niedrigviskésem Zement undtraahsteilen Praparationswénden
eine Erhéhung der Messwerte um mindestens 20 prage hat [153]. Bei gefrasten
Gerlsten allerdings bewirken die Treppen und Shifgumngen auf der Innenseite eine
Verkleinerung dieser Zementspaltfuge, da der Zeneihweise sehr stark verdrangt
wird. Es wurde darauf geachtet, die Briicken vor derfsetzen nicht zu Uberfillen, da
dadurch die Zementspaltdicke weiter ansteigen ki@@). Die Belastung in einer
standardisierten Apparatur mit einem Gewicht von NbGstellt klinisch erreichbare
Bedingungen dar und gewahrleistet die Ausibungsemproduzierbaren, fur alle
Modelle einheitlichen Zementierdruckes, der einefigichst dinnen Zementspalt
erzeugen soll.

Fur die Herstellung der Schnitte war es wichtige d®robenblocke in korrekter
Ausrichtung in die Trennmaschine einzuspannen. Ddaritatsdchliche Randspalt auf
der Schnittprobe vermessen wurde, durften die é&feiir parallel zu ihrer Langsachse
getroffen werden und der Schnittverlauf musste getharch ihre Mitte gehen. Ein
exzentrisch gefuhrter Schnitt wirde den Randspalthtn senkrecht zur
Stumpfoberflache darstellen, sondern in einem Wirde ihr, woraus ein erhdhter
Messwert resultieren konnte. Da die Proben in psyebettet wurden, um ein
Spannungspotenzial zwischen verschiedenen Werkstofu vermeiden, war dies
zusatzlich erschwert und exakte Anzeichnungen ransgbr Einbettung die genauen
Trennebenen vorgeben. Keine der Proben schierdialggr falsch getroffen worden zu
sein, obgleich kleinere Verzerrungen wahrscheinlgihd. Zusatzlich besitzt die
Trennscheibe eine gewisse Eigendicke, die einerslgh Schnitt leicht exzentrisch,
andererseits aber die beiden Schnittflachen zunsigedigen Proben mit getrennten
Werten machen. Es gibt Studien, bei denen der maggiRandspalt nicht durch das
Vermessen von Schnitten, sondern durch die dirAkfsicht bestimmt wird. Dadurch
umgeht man die oben beschriebene Schnittproblematdk erhalt wesentlich mehr
Werte des marginalen Randspalts Uber die gesamteundierenz, wahrend bei
Schnittproben immer nur Stichproben des Randesehenrs sind. Allerdings ist der
Randspalt wegen Zementliberschissen oft nicht nressiadie innere Passung, die

gerade bei CAD/CAM gefertigtem Zahnersatz von kdee ist, findet Gberhaupt keine
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Beachtung. Der Verlauf des Zementspaltes in seBesamtheit ist somit nur durch
Schnittuntersuchungen moglich [2, 57].

Die Vermessung erfolgte am Lichtmikroskop in zweitert- und funfzigfacher
VergroRerung. Die niedrigere Auflésung wurde nurnrdagewahlt, wenn die
Ausdehnung eines Randspalttyps nicht auf ein Bildssge. Dadurch wurde
gewabhrleistet, dass keine Bereiche mehrmals veanessrden und das Ergebnis eine
Verfalschung erfuhr. Um Verzerrungen der Randspgibn zu vermeiden, wurde
darauf geachtet, eine mdoglichst senkrechte Aufsalitdie Schnitte zu bekommen,
indem das gesamte Bild in die Ebene der grol3terér&cleingestellt wurde. Die
guantitative Analyse machte eine Kalibrierung desnvessungsprogramms notig, da
das Lichtmikroskop keinen Skalierungsbalken eintbdtn Stattdessen wurde die
Aufnahme eines Skalierungsobjekttragers ausreicheftd vermessen und die
gewonnene Eichung samtlichen Probenvermessungearmeygelegt. Die Vermessung
durfte folglich nur von einem Untersucher bestinm8ehschéarfe durchgefihrt werden.
Mogliche  Fehlerquellen sind technische Fehlerwerder Linsensysteme,
Rundungsfehler bei der Eichung, unterschiedlichesteéllungen der Scharfeebene des
Skalierungsobjekttragers und der Proben, nichtgehke Ausrichtung der
Probenoberflache und Hohenunterschiede der Proleh dinsaubere Schnittfiihrung
der Trennscheibe an Ubergangen unterschiedlichetithedien.

Die quantitative Vermessung wurde durchgefuhrt, emd mehrere Punkte in
gleichméaligem Abstand entlang der Randspaltgregeeetzt wurden. Durch Fallung
von Loten, ausgehend von einem Punkt auf die Streziwveier Punkte der
Spaltgegenseite, konnte die Dicke des Spaltesraar Stelle gemessen werden. Somit
erhielt man viele Abstandswerte zur BeschreiburgRigndspaltes Uber eine bestimmte
Lange. Abweichungen von den Randspaltgrenzen digitlerhaftes Einzeichnen der
Punkte oder ungenaue Darstellung auf den Schuiéttnl kbnnten zu ungenauen
Messwerten filhren. Die Einhaltung eines gleichméfdigbstandes war entscheidend,
damit nicht Randspaltzonen eines Randspalttyps r eifeobe unterschiedliche
Gewichtung erhielten. Die Gefahr, dass einzelneb&rodurch unterschiedliche
Messpunktabstande mehr Messwerte lieferten und rdadeine unreprasentative
Verschiebung erfolgte, wurde dadurch umgangen, demes Mittelwertberechnung fur
die Randspalttypen der einzelnen Proben der gemsawteswertung vorgeschaltet
wurde. Eine unterschiedliche Menge an Messwertenitidrei Systeme, die technisch

nicht vermeidbar ist, flhrt somit zu einem vernasklgbaren Fehler.
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Die Genauigkeit der Messungen, die darstellt, wigtvein gemessener Wert vom
tatséchlichen Wert abweicht, ist schwer zu bewmteiind hangt neben den bereits
beschriebenen Fehlerquellen stark von der PrazidenMessung ab. Letztere fragt
danach, ob wiederholte Messungen den gleichen WW&dern - wie grol3 also die

Verlasslichkeit der Messung ist. NaGmotengilt die vertikale, aul3ere Randspalthdhe -
in der vorliegenden Arbeit der Randspalttyp 4 (mrealgr Randspalt) - mit einer

Préazision von +10 um als verlasslich und ist nadereEinibungsphase unabhéngig

davon, ob ein Spezialist oder Laie misst [57].

5.3 Ergebnisse

Das Ziel der Untersuchung lag darin, einen Verglaeder drei Fertigungssysteme fur
vollkeramische Briickengeruste bezlglich der matgmand internen Passung sowie
der Aufpassdauer zu ermdoglichen. Weiterhin solledsolute Aussagen Uber die
klinische Anwendbarkeit der einzelnen Systeme netigein.

Von den meisten Autoren werden heutzutage margiRaledspaltwerte zwischen 50
pum bis 100 um als Klinisch tolerabel angesehen,eiveich aus einer Studie von
McLeanundvon Frauenhoferl20 pm als maximale vertretbare Grol3e ergibt B4,
37, 54, 92, 106, 126, 134, 166, 178, 187, 211, .24&] durchschnittlichen marginalen
Randspaltwerten von 29,1 um bei etkon, 56,6 unCeeec® und 81,4 um bei Cercon®
liegen die drei Systeme eindeutig im klinisch talden Bereich. Selbst die
Maximalwerte bis 110,1 um konnen noch akzeptiertde®r. Allerdings gilt hier zu
beachten, dass vor der Berechnung der Mittelweeteethzelnen Proben eigentlich
noch hohere Werte als Maximalwerte vorlagen, dieindest beim Cercon®-System
den tolerablen Bereich leicht Ubersteigen (sieHeell@ 19 Anhang).

Eine Studie vonLuthardt Uber den marginalen Randspalt von Gerlsten aus
Zirkoniumoxid, die mit dem des DCS Precident-Systeengestellt wurden, erzielte
Mittelwerte zwischen 55 pum und 88 um [119]. In eiBéudie vorBeuer et aliiber das
Cercon®-System liegen fir aufgepasste Kronengeragté&onvergenzwinkel /2 von
4° ein mittlerer marginaler Randspaltwert von 4Q/8 vor [13]. In einer Studie zu
Alumina®- und Zirconia®-Briicken des DCS Precidegst®ms konnterinschert et

al. fir die Restaurationen mit marginalen Randspatteischen 42,9 um bis 46,3 um
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feststellen, dass die klinischen Voraussetzungereifie ausreichende Passung erfillt
sind [211]. In weiteren Studien ergaben sich faCkram®- und IPS Empress-Kronen
mittlere Randspalten zwischen 63 um und 131 um12Z8B, 197]Suttor et algeben fir
das LAVA®-System, das wie die drei untersuchtent&ye mit vorgesinterten
Grunkorpern arbeitet, eine Passgenauigkeit am Raanih zwischen 50 um und 100
pm an [199]. Eine in den Labors der Station fur rdatbene- und Computer-
Restaurationen durchgefuhrte In-vitro UntersuchdagchLe Tranvon 2003 ergab fir
dreigliedrige, aus Zirkonoxid hergestellte Briickeriggte mit dem Cercon®-System
mittlere marginale Randspaltwerte von 119,9 um 8iufen- und 124,1 pm far
Hohlkehlpraparation. Bei Verwendung des Cerec®3ystreduzierten sich die Werte
auf 52,9 um bei Anlegen einer Stufe und 71,1 pnSaohieifen einer Hohlkehle. Damit
schneidet diese Studie minimal (ca. 15-30 um) stitde als die vorliegende Arbeit ab,
zeigt aber die gleiche Tendenz. Die mittleren Aafzaiten stopptee Tranmit ca. 31
min fir Cercon® und 16 min fir Cerec® und bendtigigo fir beide Systeme ca. 3-4
min kirzer [78].

Somit liegt die vorliegende Untersuchung mit reechen Werten innerhalb der in der

Literatur gefundenen Grenzen und erhélt Aussagekraf

5.3.1 Cercon®-System

Die Geruste des Cercon®-Systems liegen im BeregciHobhlkehle (94,8 um) und des
marginalen Spaltes (81,4 um) am besten an. Im Efdeeich finden sich hohere
mittlere Fugenbreiten (107,7 um) und am okklusaeieil stehen die Kappchen am
weitesten ab (155,1 um). Die hohe Streuung der Wergs ( S=20,3-32,0) deutet auf

eine wenig konstante Endpassung der GerlUste hia. |&ugen, stark gestreuten
Aufpasszeiten (21 min - 61 min) weisen auf einekstenterschiedliche Primarpassung
hin, die auch subjektiv bei der Untersuchung festgjit werden konnte. Ein Vergleich

der Aufpasszeiten mit den marginalen Randspaltweiie die einzelnen Proben zeigt,
dass je langer eine Restauration aufgepasst wendesste, desto schlechter ihr
Randschluss am Ende war. Eine Verbesserung dersRalhderte bei fortgeflhrter

Aufpassung ist folglich sehr fraglich. Offenbar das sich nur kleinere Storstellen
beseitigen; grobe Diskrepanzen initial schlechtspader Gertste sind auch durch

extrem langes Aufpassen nicht beseitigbar. Zudenmé die gemittelten Fugenbreiten
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nicht genau wiedergeben, was bei Betrachtung déni®e zu beobachten war. So
konnten am Ubergang der okklusalen Bereiche irFitisken an der Stelle der starksten
Krimmung meist extrem niedrige Randspaltwerte gdfanwerden, wahrend im
Fissurenbereich die grof3ten Messwerte Uberhaupterzzeichnen waren. Es scheint
also, dass die Restauration nicht in ihren Endgtangen konnte, weil sie im Bereich
der starksten Krimmung auf den Stimpfen aufsaBgskbb. 102). Das Aufpassen
wurde beendet, als weitere Schleifmal3hahmen kegreegserung der Passung mehr
hervorriefen, sondern lediglich einen Friktionsustl verursachten. Vermutlich waren
zu diesem Zeitpunkt nicht mehr kleinere Storstellerhanden, sondern ein flachiges
Anliegen an den Bereichen starkster Krimmung, aedelas Gerust aufsal3.

Ein gleichm&Rig dinner Zementspalt im Bereich vOnu2n bis 30 pm ist ndtig, um
eine ausreichende Friktion der Restauration amgpiggen Zahnstumpf und einen
guten Zementabfluss zu erreichen [153]. Im Beraleh Flanken liegt eine weitaus
groRere Zementfuge mit einem mittleren Randspaltwen 107,7 pum vor. Eine
Friktion Uber die Flachen ist bei diesem Wert wainhimal. Vielmehr kam es aufgrund
der Inkongruenz zu einer Verklemmung an eng antidge Zonen.

Als reines CAM-System bendtigt Cercon® zur optisth&ermessung eine
Wachsmodellation der Restauration, die vom Modeflemommen und deren konkave
Innenflachen danach gescannt werden. Diese Vorgeleese macht also im Gegensatz
zum Abtasten der konvexen Modellstimpfe, die ausscheedenen Blickwinkeln
angefahren werden kénnen, ein Erfassen von Untaitsem unmaoglich. Auch bei sehr
steilen Wanden ist dieser Scanmodus nachteilig, daur kleine
Blickwinkelveranderungen mdoglich sind, die einzelngécanpunkte der Flanken weit
auseinanderriicken und damit die Oberflache wemjgeau abgelesen wird. So kann es
zu einer schlechteren inneren Passung kommen, dist rauch erhéhte marginale
Randspaltwerte verursacht. Dieser limitierte Scasusoist vermutlich mit ein Grund
fur die Forderung der Firma DeguDent nach einemmaten Konuswinkel von 6-8°,
der nicht unterschritten werden darf [77, 215]einer Studie vorBeuer et alwurden
Kronenkappchen bei unterschiedlichen Konvergenzelimkintersucht. Die Ergebnisse
zeigen eine verbesserte Passung bei konischerparBti@nen, die vermutlich aus dem
leichteren Erfassen der Restaurationsinnenflacesultieren [13]. Der Versuchsaufbau
der vorliegenden Studie mit einem Konvergenzwink2lvon 4° liegt damit eng an den
vorgegebenen Grenzen und belastet das System umiso dadurch, dass bei einer

Bruckenversorgung diese Problematik noch verstérkd. Dies wurde aber ganz
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bewusst so gewahlt, da klinisch gerade bei Brudkggrationen, die durch
Pfeilerkippung oder Unubersichtlichkeit oftmalsanaert sind, noch geringere Winkel
zumindest Uber einzelne Bereiche entstehen kdnnen.

Neben dieser erschwerten Abtastung konnte eineftBsischer Nachteil des Cercon®-
Systems fUr das Aufliegen der Geriste verantwdrtiiein. Die anderen untersuchten
Systeme arbeiten mit einer sogenannten Radius+Haseektur, die das System der
Firma DeguDent nicht aufweist [22]. Dadurch, dass $ichleifkdrper einen gewissen
Durchmesser besitzen, ist ein Ausschleifen von &eek, stark gekrimmten Stellen
erschwert. Damit es nun an solchen Stellen nicht Xerklemmen der Restauration
kommt, weil die FrAsung ungentgend stattgefundénAeden bei der Berechnung der
Frasbahnen diese Bereiche berilicksichtigt und higigjgeBei Fehlen der Korrektur
kénnen nun an diesen Stellen unter Verdrangungeegents minimale Randspaltwerte
auftreten, so dass sich das Gertst verklemmt umgkrsesigentlichen Endsitz nicht
erreicht. Gerade bei gefrasten Restaurationen mgscties umso leichter, weil die
Werkzeugbearbeitung ein Stufen- und Treppenrelietiar Innenseite hinterlasst.

Im Unterschied zu den anderen zwei Systemen kamohddas Aufbringen von
Stumpfharter eine relative Verstarkung dieses Eéfedntstanden sein, da gerade an
diesen exponierten Stellen ohne Stumpfhartung eihéhte Abrasion beim Aufpassen
oder Abstrahlen stattgefunden haben kann.

Abb. 102 und 103: Probenbilder Cercon®, okklus&tetief; Passungsdiskrepanzen (siehe F

Im Versuchsaufbau sollte die fehlende Radius-FrEserektur durch ein verstarktes
Aufbringen des Distanzlackes im okklusalen Bereibgemildert werden. Offenbar ist
dies nicht vollstandig gelungen; vielmehr zeigea kiobhen okklusalen Randspaltwerte,
dass im Fissurenbereich nahezu keine Lackung ngtigVioglicherweise ware eine

Lackstrategie, in der lediglich die Stellen stéeksKrimmung einige Male mehr
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uberzogen wirden, fur eine gute innere Passungilf@tter. Es ist auch zu tberlegen,
ob bei Aufbringen des Distanzlacks im Fissurenlobraiine ,Pfitze" entstanden ist,
wodurch die hohen Spaltwerte im Fissurenbereicliédrlir waren. Zusatzlich kann

auch hier wiederum die Schleifkdrpergeometrie da$lerhafte Ausfrasen der

Fissurenbereiche verursacht haben.

Grundsatzlich ist die Generierung des Datensatzbsr iden Umweg einer

Wachsmodellation fehlertrachtiger als bei direkunmpfscannung. Es kénnen Fehler
bei der Abnahme der Modellation entstehen. Da gelaail Briickengerusten leicht ein
Verzug des Objekts entstehen kann, ist die Fixgrum Rahmen unter dem

Parallelometer empfehlenswert. Weiterhin tragt loemotigte Wachspuder eine dinne
zusatzliche Schicht vor dem Scannen auf, die dagsGelinimal zu eng werden lasst.
Problematisch gestaltet sich auch die Einhaltungregleichmafigen Schichtdicke Uber
die gesamte Stumpfoberflache, die bei computerggstu Systemen von der Software
tubernommen wird. Bei der freien Modellation kanraks® leichter zu unterschiedlichen
Gerustdicken und somit schlecht vorhersagbareneSetirumpfungen kommen, die
sich auf die Passung auswirken kdonnen. Da im Vasaudbau ohne ein Sagemodell
gearbeitet wurde, war die Kontrolle des Randsckkiss der Modellationsphase vor
allem im approximalen Bereich erschwert. Es wurdear keine Schnitte angefertigt,
die diesen Bereich untersuchten, allerdings wirkeh nattrlich auch approximale
Ungenauigkeiten auf den restlichen Sitz der Brimke

Als subjektiver Eindruck wirkten die Cercon®-Geaigiftmals in der mesio-distalen
Ausdehnung zu eng. Es waren verstarkt Schleifmafieahan den mesialen Flachen
der Pramolaren und an den distalen Flachen der rBfolaotwendig. Einige Proben

wiesen nach Aufpassung ein minimales Schaukelmdsvestibularer Richtung auf. Die

eingeschrankte approximale Modellationsmdglichkk@nn dies nur ungenigend
erklaren. Eine wahrscheinlichere Ursache ist didleies Schrumpfen in mesio-distaler
Richtung wéhrend des Sintervorganges. Da im Urtteedczu Kronengeristen bei
Brucken ein relativ groRer Masseunterschied zwisden dinnen Gertstwanden und
dem massiven Briuckenglied vorliegt, kann es zubldn Schrumpfung in sagittaler
Richtung kommen. Bei der Modellation wurde allegdirdarauf geachtet, einmal ein
relativ kleines Brickenglied zu erzeugen und auf8ardlie Grolienverhaltnisse im
Vergleich zu den anderen zwei untersuchten Systenmemihalten. Beim Sintervorgang
wurde das Gerlst mit seinen Okklusalflachen auf miiumoxidkorner gelegt.

Dadurch kann es zum Absacken der Zirkoniumoxidpaltigekommen sein,
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infolgedessen eine groRere Sinterschrumpfung ineiBleder Kanten am Ubergang zur
Kauflache resultiert. Das kdnnte ein weiterer Griiiddas Verklemmen der Geriste im
okklusalen Anteil sein.

Bei einigen Briickengerlsten gab es Stellen, anrdelee Rand im Gegensatz zu
Studien Uber andere Systeme [211] zu kurz war ésidib. 103). Teilweise kbnnte eine
fehlerhafte Wachsmodellation oder ein minimal veates Aufpassen der Grund fir die
negative Stufe sein. Weiterhin kam es bei der Hmgsuvereinzelt zu
Randaussprengungen, die an der entsprechender 3telRandungenauigkeiten und
damit zu verschlechterten Messwerten fuihrten. Nadhardt[118] ist dieses Problem
hauptsachlich auf die Topographie der Schleifweangeezuriickzufiihren. So ist die
aktuelle  Schneidefahigkeit des Werkzeugs Hauptessefaktor fir  die
bearbeitungsinduzierte Randzonenschéadigung. DigeFaihd Randaussprengungen bei
der Frasung der Gerlste, da hier die geringste msmarierung des Briickengeristes
vorliegt. Sie konnen minimiert werden, indem vetssgne Werkzeuge immer
rechtzeitig ausgewechselt werden und somit eineimapg Schneidefahigkeit
gewabhrleistet ist [118, 119].

Der Vergleich der zwei Pfeilerzahne zeigt keinengiganten Unterschiede fur die
verschiedenen Randspalttypen, aufRer im Flankembefdit einem mittleren Randspalt
von 99,5 um liegt dort das Gerlist am Molaren einigrgenger an als mit 116,0 pm am
Pramolaren. Dies steht in Ubereinstimmung mit denmdiEick, dass in der
Aufpassphase die meisten Stérkontakte am Pramolaoéinaten und wegen einer
vergleichsweise schlechteren Primarpassung an Z&hmehr Schleifarbeit notig war

als an Zahn 47.

5.3.2 Cerec®-System

Das Cerec®-System reiht sich sowohl von den Rartidggden, als auch von den
Aufpasszeiten im Mittelfeld zwischen den beidenard untersuchten Systemen ein.
Mit einem mittleren marginalen Spalt von 56,6 pnd @nem Maximalwert von 93,7
um ergibt sich eine uneingeschrankte klinische Amdbarkeit. Mit einer
durchschnittlichen Bearbeitungsdauer von 20 mimmbAufpassen liegt eine weitaus
bessere Primarpassung der gefrasten Geriste aSebsdi® vor. Dennoch gilt auch
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hier die Beobachtung, dass Restaurationen, dietémggepasst werden mussten, einen
schlechteren Endsitz zeigten als kirzer bearbeitete

Die Werte fur die interne Passung liegen durchdgiohi mit 79,5 pum fir den
Hohlkehlenbereich, 53,0 um im Bereich der Flankad mit 88,1 pm im okklusalen
Anteil niedriger als im System der Firma DeguDddas Gerist liegt also insgesamt
enger an den Stumpfen an. Betrachtet man die smteassung genauer, fallt auf, dass
die Flanken sogar einen kleineren mittleren Fugalbspufweisen als der marginale
Bereich. Wenn man davon ausgeht, dass Uber digv&eftein gewisser Spalt fur die
Klebefuge eingeplant wird, der erst oberhalb deipBrationsgrenze wirksam wird,
dann verwundert, dass nicht der marginale Randspaér ist, als der an der Flanke.
Die Vorversuche zur Herstellung der Ce®eGertliste waren nétig, um eine individuelle
Einstellung der Parameter fir die Primarpassung fiden, bei der noch
Schleifkorrekturen nétig waren und das Gerust nicimt Anfang an ohne Friktion in die
Endposition gelangte. Bei Betrachtung der Randspaie kann man sich nun fragen,
ob moglicherweise eine etwas weitere Parameteedimst) bessere Ergebnisse geliefert
hatte, oder ob die Geruste einfach noch einer etirageren Aufpassung unterzogen
hatten werden muissen. Dafir sprechen die in etaiahggroen Werte des okklusalen
Randspalttyps und des Hohlkehlenbereichs, die elersdruck vertikaler
Passungsdiskrepanz sind, in Kombination mit denr sgéringen horizontalen
Spaltwerten im Flankenbereich. Um diese Uberlegarme relativieren, muss immer
wieder beachtet werden, dass Briicken untersuctdemuDenn ein Verzug durch den
Sintervorgang im Bruckengliedbereich, wie er berdkim vorherigen System von
DeguDent beschrieben wurde, kdnnte ebenso eirestatise zu enges Képpchen im
Flankenbereich provozieren.

Weiterhin ist auffallig, dass die relativ hodchstdéar&lardabweichung aller vier
Randspalttypen am marginalen Bereich mit 19,6 &gtli Vermutet man, dass die
Geruste auch nach Aufpassung etwas zu eng uneigtglinur teilweise in Endposition
waren, dann kann man auch diese starke Streuungguten und weniger guten
marginalen Randschlissen verstehen. Zusatzlich dékr bei der Betrachtung der
Schnittbilder auf, dass in einigen Proben eine héloeminkongruenz zwischen
Hohlkehle des Stumpfes und der Restauration varligghe Abb. 104 und 105). So
scheint der Bereich der Hohlkehle oft begradigheotass dort Schleifkorrekturen beim
Aufpassen stattgefunden hatten. Dies fuhrt selbsttwedlich zu erhéhten Werten im

Randspalttyp 1. Der Bereich des Praparationsranstds laut Hersteller eine
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Randverstarkung durch die Software erfahren, um dRamenaussprengungen zu
verhindern. Auf einigen Schnitten wirkt dies alliegs wie eine Ubermodellation nach
zervikal, was allerdings auch durch eine falschgezeichnete Praparationsgrenze
entstanden sein kann. Dies war teilweise auch sahter dem Mikroskop wahrend der
Aufpassphase sichtbar. Hierdurch kdonnten die malgm Randspaltwerte verfalscht

worden sein und es liel3e sich die hohe Streuunlyldsswerte erklaren.

Abb. 104 und 105: Probenbilder Cerec®, HohlkehleFarminkongruenzen (siehe Pf

Der Scanvorgang des Cerec® inLab fir Brickengersisiet eine Abtastung von oral
nach vestibulér in sagittalen Stufen vor. Dabeidweinmal in direkter Aufsicht und
zweimal um jeweils 45° gekippt von vestibular béziegsweise lingual gescannt. Die
Abtastung der Modelloberflache umgeht die fehlettige Wachsmodellation.
Dadurch wird Zeit eingespart und ein Erfassen vdeilem Flanken und sogar
Unterschnitten wird teilweise méglich. Da allerdsngeine Kippung in mesio-distaler
Richtung erfolgt, kdnnen steile approximale Flacloeler dort gelegene Unterschnitte
wiederum nicht genau erfasst werden. Vielmehr ist Ausrichtung des Modells in
sagittaler Richtung auf dem Scanhalter von gro®fiehtigkeit, um nicht Unterschnitte
durch unsaubere Platzierung kinstlich zu schaffierder Untersuchung wurde dies
durch kontrollierte Einstellung unter dem Paralte&ter gewahrleistet. Dennoch fallen
auf die fur den Laserstrahl steilen approximalesickén weniger Scanpunkte, so dass
Ungenauigkeiten resultieren kénnen. Bedenkt mass dier Sintervorgang durch das
massive Bruckenglied gerade in mesio-distaler Riufptfehlerhaft sein kann, so wirde
man sich eine exakte Abtastung dieser approximaldgsenflachen winschen.

Die Software hilft dem Anwender beim Einzeichnemn Bgiparationsgrenze durch eine
halbautomatische Auffindung von Punkten starker nkmungséanderung. Dennoch
entstehen immer wieder Stellen, an denen manueligearbeitet werden muss. Nach

der Frasung konnten trotz auf3erst gewissenhaftstiegang der Grenzen Bereiche



Diskussion 104

entdeckt werden, an denen der Rand Ubermodelliart ¥u kurze R&nder wie beim
Cercon®-System lagen in keinem Schnittbild vor wmarden auch nicht unter dem
Aufpassmikroskop beobachtet.

Durch die softwarebasierende Konstruktion erhalt nmagleichméaRigere
Gerustschichtstarken als bei der Modellation eiMashsobjektes, wodurch die Gefahr
von Sinterverzug reduziert wird. Dennoch schrundEtRestauration durch die massive
Bruckengliedkonstruktion im Vergleich zum grazilereGertst der Ankerzéhne
ungleichméRiger als ein Kronengerist. Im Ofen widds Objekt auf seine
Okklusalflache in Zirkonoxidkodrner gelegt. Da audle Schwerkraft eine gewisse
schwer vorhersagbare Schrumpfung induziert, gibkerlegungen, das Sinterobjekt
hangend zu lagern.

Vergleicht man die Randspaltwerte der einzelnedPfghne, so zeigt die Statistik fur
den auf3eren Rand und den Bereich der Hohlkehldikagrte Unterschiede. Der Molar
passt hier schlechter als der Pramolar, liegt amener noch gut in den tolerablen
Grenzen. Im okklusalen Bereich liegt auch der Z&hrenger am Stumpf an, ohne dass
allerdings ein signifikanter Unterschied entsteétitn Interesse ist der Bereich der
Flanken, an denen der Zahn 47 einen geringeren dRaldaufweist. Dies ist so zu
verstehen, dass am Molaren der bereits beschriébacteverhalt des zirkular zu engen
Kappchens noch verstarkt vorliegt und bei Zusamas=uing der Werte beider Pfeiler
abgeschwacht wird. Es ist zu vermuten, dass irrekshie der Molar nicht géanzlich in
Endposition sitzt, da die Diskrepanz zwischen ggirnZzementfuge im Flankenbereich
und groRem zervikalen Randspalt hier massiver ensthOb dies durch die grofRere
zirkulare Flache im Vergleich zum kleineren Pramera bedingt ist, misste noch

untersucht werden.

5.3.3  etkon-System

Die in der Firma etkon AG hergestellten Brickeng&izeigen die beste Passung der
untersuchten Systeme mit einem mittleren marginRandspalt von 29,1 um. Um die
Brucken aufzupassen, war die geringste Zeit notwgendm Mittel wurden
Schleifkorrekturen tber 6,9 min durchgefuhrt. Enéshend gut war die Prim&rpassung,

so dass die Restaurationen initial nur wenig vonEtaposition entfernt waren. Eine
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Korrelation zwischen langerer Aufpassdauer undestiierer Passung verschwimmt
wegen der kurzen Aufpasszeiten und geringen Stdabdeeichungen, so dass man im
Vergleich zu den anderen zwei Systemen eher var eufalligen Verteilung sprechen
sollte.

Die interne Passung liefert die im Vergleich bedtéerte mit einem durchschnittlichen
okklusalen Randspalt von 75,2 um, im Bereich dehnlkighle mit einem Wert von 44,0
pum und an den Flanken mit einer mittleren Fugetdreion 69,0 um. Die
ausgewogenen Standardabweichungen fir alle vied$paittypen unterstreichen eine
konstant gute Passung. Die GroéfRRenverhdltnisse datelWerte der einzelnen
Randspalttypen sind wieder so verteilt wie im Caf@eystem. Am geringsten ist der
Spalt im marginalen Bereich, gefolgt von den Fugerder Hohlkehle und den Flanken.
Am weitesten schliel3lich ist der mittlere Randspath okklusalen Relief. Diese
Verteilung spricht fir einen harmonischen Sitz Bestauration auf dem Modell, indem
das Gerlust am Randbereich (Typ 1 und 4) zum Awthekommt und zur restlichen
Stumpfoberflache eine Zementfuge ausbildet. Enitdehd jedoch fiur den
spannungslosen Sitz ist die gleichmallige Fugenkerteiber samtliche Schnittbilder
ohne Verklemmungszonen, die manchmal durch die eMieirtsberechnung nur
vorgetduscht wird (siehe Randspalttyp 3 des CereBy®ems). Dies ist im
Unterschied zum System der Firma DeguDent an déniSaldern ersichtlich (siehe
Abb. 106-108). Man kénnte sich fur die Entwickluvgn starkerer friktiver Retention
noch eine minimal schmalere Fugenbreite fur den dBaalttyp 2 winschen;

maoglicherweise wirden dann aber auch die Aufpateseicht erhoht werden.

Abb. 106-108: Probenbilder etkon; Hohlkehle/Flanke/ol&kelief; gleichmaflige Fugenverteilung

Die hohe Préazision des Systems ist teilweise awef 8Sctangenauigkeit des esl
zuruckzufiihren. Dadurch, dass zusatzlich die Ri#ilene einzeln abgetastet werden,
konnen Unterschnitte und steile Flanken viel peizesfasst werden. Die Punktewolke
zur Erstellung des dreidimensionalen Scanbildes déshalb weitaus genauer die
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tatsachliche Situation wieder. Ein weiterer Vorteies genauen Erkennens von
Unterschnitten liegt darin, dass der Benutzer di&ghhkeit hat, die ideale
Einschubrichtung der Restauration zu finden, indém die Software Uber eine
farbcodierte Anzeichnung von Unterschnitten diesinem Zwischenschritt erleichtert.
Es scheint sich nicht fehlerhaft auszuwirken, dasterschiedliche Ausgusse fur die
Einzelstumpfabtastung und die Gesamtvermessungenel®t werden mussten. Da die
Schnittbilder durchweg einen exakten Abschluss iargimalen Bereich ohne Uber-
oder Unterkonturierung zeigen, scheint die autasmeate Auffindung der
Praparationsgrenze exakt und ohne Fehler zu ambditiesen Eindruck vermittelten
schon die Computerbilder in der Konstruktionsphase.

Die Software gab dem Benutzer vor der Frasung detiske die Moglichkeit einiger
Parametereinstellungen. Fir den Zementspalt, der die gesamte Stumpfoberflache
wirken soll, wurden 20 um vorgegeben. Betrachteh rdee Messergebnisse fur die
Hohlkehle und den marginalen Bereich, so liegesamit 44,0 um beziehungsweise
29,1 um nur knapp uUber dem voreingestellten Wersa#zlich sollte 1,5 mm oberhalb
der Praparationsgrenze beginnend der Stumpflack@njim wirksam werden, so dass
dort eine Gesamtfuge von 60 um voreingestellt \Wér. den Bereich der Flanken und
der Hohlkehle trifft auch dies in der Untersuchumig Messwerten von 69,0 um
beziehungsweise 75,2 um annédhernd zu. Somit windide, dass es mit dem etkon-
System moglich ist, nicht nur passgenaue Restauneti herzustellen, sondern auch
gewinschte Zementfugen einzustellen.

Die bereits beschriebene Radius-Fraser-Korrektudavdiir diese Untersuchung nicht
angewahlt. Der Hersteller empfiehlt, diese nurdéhipptes Zirkon anzuwenden. Bei
noch nicht vollstdndig gesinterten Grunlingen werddie problematischen Zonen
starker Krimmung genau genug ausgeschliffen, da Hie GrolRenverhaltnisse
zwischen Frasen und vergro3ertem Rohling vortdégnadind. Zudem kommt es zu
einem geringeren Werkzeugverschlei. Da an denddbgen von okklusalem Relief
in die Flanken keine Verschmalerung der Zementfugéer dem Mikroskop zu
erkennen war, scheint dies zuzutreffen.

Zusatzlich zur hohen Genauigkeit der Scan- und demengsvorgange ist die
Fraseinheit an der Prézision der Restaurationesiligét Durch die massive Bauweise
und dadurch hohe Steifigkeit der ZENO 4820 Premisineine grof3e Genauigkeit der

Frasung moglich.
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Wenn man die Messwerte fir die beiden Pfeiler getréetrachtet, so zeigt sich am
Molaren eine signifikant schlechtere Passung imeisér der Hohlkehle und des
marginalen Abschlusses. Es ist wohl auszuschlieffesy der distale Pfeiler noch nicht
vollstandig aufgepasst war, da die Werte im Rarttgpa2 nahezu identisch fur beide
Ankerzahne ausfallen. Man konnte eher vermuten,s da®tz sehr guter

Dimensionsstabilitdt kleinere Verziehungen durclgleichmaliige Sinterschrumpfung
wahrend des Brandes entstehen, die wiederum imbdemogenen Restaurationsstarke

eines Briickengerustes zu sehen sind.

54 Vergleich der CAD/CAM-Systeme

5.4.1  Aufpasszeiten, marginaler Randschluss und iene Passung

Der Vergleich der einzelnen Systeme fur den malgmRandspalt untereinander zeigt
in der Auswertung hdchst signifikante Unterschiddiabei Uberzeugt das etkon-System
mit dem Kkleinsten mittleren Messwert (29,1 um),oigtf vom Cerec®-System im
Mittelfeld (56,6 pm) und dem Cercon®-System mit dgdldten mittleren Spaltbreiten
(81,4 um). Die durchschnittlichen Aufpasszeitendei®m waren flr Cercon® mit 34
min am langsten. Mit 20 min lag Cerec® erneut zivst den beiden anderen
Systemen. Die etkon-Gerlste waren mit einer métleDauer von 6,9 min am
schnellsten aufgepasst. Die Aufpassdauer war férdaki Systeme hdchst signifikant
unterschiedlich.

Betrachtet man die Primarpassung nach Sandstrabdlen Gertste auf ihren
Meistermodellen, so zeigten die Cercon®-Gerustegitélten Randspalt. Die Briicken
der Firma Sirona waren der Endpassung naher. Beneelangten die Briicken nahezu
in ihre Endposition (siehe Abb. 109-111).

Abb. 10+111: Primarpassung von Cercon®-, Cerec®- und etléariisten (v.l.n.r.)
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Bei allgemeiner Betrachtung der mittleren Randsgate in Relation zur Aufpasszeit
l&sst sich in der Untersuchung eine gewisse Priopaittat zwischen Bearbeitungszeit
und Randschluss flir die einzelnen Proben erkensieng Abb. 112 und 113). Denn
Bruckengeriste, die langer aufgepasst werden nmysstgesen eine schlechtere
Endpassung auf als kirzer bearbeitete. Dies zdmgs initial schlechter passende
Restaurationen, die deswegen eine langere Aufpassgur benoétigten, am Ende nicht
SO gut passten wie Geruste, die zu Anfangs wemngérvon der Endpassung entfernt
waren. Folglich sind wohl durch das Aufpassen lechgkleine Korrekturen von

Storstellen moglich, grobe Passungsdiskrepanzerdailys nicht korrigierbar gewesen.
Dies konnte auch bei Durchfiihrung der Studie ars sabjektives Empfinden bestétigt
werden. Die Primarpassung der Gerlste schien ewesge Streuung zu haben, wobei
das Aufpassen unproportional schwerer fiel, je eveilie Restauration anfanglich von
der Endpassung entfernt war. Zudem schienen diaggrdd¢hiede in der Primérpassung
beim Cercon®-System am eklatantesten und am géemgs etkon-System. Dieser
Eindruck bestatigt sich in der unterschiedlichenre@ing der Aufpasszeiten fir die
unterschiedlichen Systeme§=12,9 fur Cercon®, S=7,1 fur Cerec® und S=2,6 fur

etkon).
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Die Werte der Randspalttypen, die die interne Ragdeschreiben, unterscheiden sich
signifikant innerhalb der drei Systeme. Auch hiegl das etkon-System an der Spitze,
gefolgt von Cerec® inLab und Cercon®. Dabei zeigs &ystem von DeguDent im
Vergleich die breitesten mittleren Zementfugen ded ungleichmafiigsten Verlauf der
inneren Randspalten mit okklusalen Zonen in deres @erlst aufliegt. Die besten
Werte mit dem gleichméaRigsten Fugenverlauf weiss @tkon-System auf. Die
Messwerte fir das Cerec®-System reihen sich zwisde® beiden anderen Vertretern
ein; der Fugenverlauf weist einige Inhomogenitdvesonders im Hohlkehlenbereich
und Flankenbereich auf.

Der Grund fur das schlechte Abschneiden von Cercbe@ vermutlich zu einem
groRen Teil in der umstandlicheren Form der Dateedgerung Uber eine
Wachsmodellation. Nachteilig dabei wirken alle $thrbis zur Herstellung des
Wachsobjektes, die fehleranfallig sind, sowie diggeschrankte Abtastmdglichkeit der
Modellationsinnenflachen. Auch beim System der BirBirona kbénnen Fehler beim
Scannen wegen des eingeschrankten Winkels in dgitadan Vermessung entstehen,
die bei etkon durch Erfassung der Einzelstimpfeanggn werden. Die Einstellung der
Zementspaltfuge erfolgt bei den reinen CAD/CAM-8ysén softwaregesteuert. Die
Messergebnisse bei etkon zeigen eindeutig ein g®&zi Einhalten der
Parametereinstellungen. Im Cerec®-System war digs 130 leicht nachvollziehbar.
Der Hersteller gibt an, dass die zwei einstellbaiarte individuell fir jede Maschine
durch Tests optimiert werden sollten. Mdglicheneeiag hier zu einem gewissen Teil
ein Bedienungsfehler vor und die Geriste wurderezg voreingestellt. Allerdings
bleibt fraglich, warum nicht eine korrekte Einhalguab Werk angestrebt wird. Bei
Cercon® kann die Einstellung der Klebefuge nur Ubestanzlack erreicht werden.
Trotz Vortests waren die Ergebnisse nicht befrieddy so dass auch hier eine
Optimierung maoglich scheint.

Die Restaurationsrandgestaltung tberzeugte benathkid einem korrekten Abschluss
an der Praparationsgrenze Uber eine vollautomatigdbtektion. Beim System der
Firma Sirona waren Ubermodellationen zu finden, diéglicherweise durch die
fehlerhafte Einstellung des Restaurationsrandesngeavaren. Zu kurze Rander der
Cercon®-Briicken deuten vermutlich auf Modellati@mdér hin. Somit Uberzeugt das
Konzept der Firma etkon, bei einer préazisen Softwslem Benutzer keine Moglichkeit

zu geben, Einfluss auf die Findung der Praparagi@mze zu nehmen.
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Im Vergleich zu Kronenkdppchen stellt sich bei Beimgeristen die Sinterung wegen
der inhomogenen Restaurationsstarke schwierigeBgaiCercon® und Cerec® weisen
die Ablaufe in Dauer und Temperatur keine bedewsndnterschiede auf. Auch die
Lagerung auf den okklusalen Flachen in Zirkon- bzduminiumkérnern ist
vergleichbar. Die annéhernd verzugsfreien Ergebriies etkon sprechen fir einen von
den beiden anderen Systemen abweichenden Sintegsto®o dauert dieser mit 16
Stunden bedeutend langer. Die Lagerung der Bruekéste konnte leider nicht in
Erfahrung gebracht werden. Fur den Sinterprozettserinflussend ist die Homogenitat
der Rohlinge. Sie werden bei der Herstellung gepres dass grofiere Blanks eine
hohere Homogenitat erlangen konnen als Kkleinere, eda zu gleichmalligeren
Druckzonen kommt. Zudem ist aus diesem Grund eimelare Form vorteilhafter.
Infolgedessen begunstigt der volumindsere XawexhHRghwohl einen homogenen

Sintervorgang.

5.4.2 Frasbahnen

Wie bereits kurz erwahnt, entsteht durch die masil@ Bearbeitung der
Gerustinnenflachen mit Schleifkdrpern eines gewisBarchmessers ein Stufen- und
Treppenrelief. Die dabei entstehenden Kanten emsaweine optimale Passung; es
kann leichter zu Verklemmungen durch punktférmigedliegen kommen. Denn an
den Kanten und Spitzen der Treppen klemmt sictKadasengertst an besonders engen
Stellen fest. Daraus folgt, dass hier Messpunktengesen werden, die sehr klein oder
nahe null sind.

Beim Vergleich der drei Systeme zeigt sich, dassc@®® und Cerec® mit einer
ahnlichen Schleifstrategie arbeiten. Beim Cerec®&w wird der Zirkonoxidblock in
sagittaler Richtung vorgeschoben und erfahrt etoéesweise zirkuldre Bearbeitung.
Vergleichbar arbeitet das Cercon®-System ebensaiireiner Orientierung und erzeugt
deshalb ein ahnliches Treppenrelief quer zur Varsdbhtung und langs zur
Frasrichtung (siehe Abb. 114). Dadurch entstehedeanapproximalen Flachen sowohl
auf der Innenseite als auch auf der Aul3enseitesdlpi Schliffbilder (siehe Abb. 115
und 116).
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Abb. 11~116: Cercon®-Gerliste: Darstellungen der FrasbahnahGraphit

Laut Herstellerangaben soll das Cerec®-System eciis Achsen arbeiten. Tatsachlich
sind diese nur rechnerisch durch die Zwillingssiébileheit vorhanden. Da deren
Spindeln in denselben zwei Raumrichtungen arbeiend der Zirkonoxidblock
zusatzlich nach mesial beziehungsweise distal éatsbwie um die Langsachse drehbar
ist, sind de facto nur vier Freiheitsgrade vorhandgeshalb ergibt sich ein ahnliches

Schliffmuster wie bei Cercon®.

Abb. 11-119: Cerec®-Gerliste: Darstellungen der FrasbahnahGraphit

Diese Treppenbildung im approximalen Bereich kénmé ein Grund fur die
Entstehung von Stérkontakten an den mesialen stdlein Flachen sein.

So untersuchteBeuer et alKronengeriste hergestellt im System der Firma Degt
anhand von Schnittbildern auf ihre Passung. Dabenten allerdings keine signifikant
unterschiedlichen Randspaltwerte fir quer und langs Frasrichtung geschnittene
Proben gemessen werden [13].

Auch bei den Gerusten der Firma etkon werden Fhisya durch die maschinelle
Bearbeitung gefunden. Diese sind allerdings vigldeund die Schleifstrategie wirkt
komplexer. Denn in einigen Bereichen lassen sichr queinander geflhrte Bahnen
feststellen. Die Frasmaschine kann vier Raumachisenltan nutzen und gewébhrleistet
dadurch ein optimales Anstellen des Werkzeugs zijekd In Ubergangsbereichen
der zwei Schleifrichtungen erkennt man teilweisgssddie Kanten der Frasbahnen der
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einen Orientierung durch die Bearbeitung in dereagn Orientierung gegléattet werden
(siehe Abb. 122). Im approximalen Bereich entstdtezne wie bei den anderen beiden
Systemen typischen Treppenbildungen, sondern Lahgsm wie an den oro-

vestibularen Flachen. Sicherlich hat diese weit®irsere und exaktere Ausarbeitung

grol3en Anteil an den guten PassungsergebnisséBedesntsystems.

Abb. 12(-122: etkon-Geruste: Darstellungen der FrasbahnénGrnaphit (Abb.122 zeigt quer
gerichtete Frasbahnen; Kreis markiert Zone der gesgitigen Kantenglattung)

Betrachtet man die Innenflachen der Randbereiclker alem Mikroskop, so fallt beim
Cerec®-System auf, dass durch die maschinelle Baartly mit dem zylinderférmigen
Diamanten einige unsaubere Zonen entstanden satte(8bb. 124 und 125). Ob dies
ein frastechnisches Problem darstellt oder duralenaue Scandaten entstanden ist,
kann nicht geklart werden. Es bestatigt allerdirdie anhand der Schnittbilder
beobachteten Passungsdiskrepanzen im Hohlkehlectbere

Fur das Cercon®-System lassen sich die geradlinig@asbahnen bis zum
Praparationsrand verfolgen (siehe Abb. 123).

Abb. 123 Randzonenaufnahmen Abb. 124 und 12! Randzonenaufnahmen von
von Cercon®-Gerlist Cerec®-Gerilsten
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An den Randzonen der Geruste der Firma etkon kémneder die quergerichteten
Frasbahnen beobachtet werden. Wie auf Abbildunget&&htlich, kreuzen diese im
Hohlkehlbereich am Ubergang von vestibular nachr@pmal. Zusatzlich zeigen die
Bahnen auf Abbildung 127 am Ubergang der Wandésirddhlkehle eine gegenlaufige
Richtung. Folglich kommt eine Frasstrategie zumskin, in der eine mdglichst lineare
Werkzeugbewegung ohne starke Kurvenverlaufe aredgstvird. So ist ein exaktes
Bearbeiten des Objektes in kirzerer Zeit moglicd em idealer Anstellwinkel kann

eingehalten werden.

Abb. 126 und 12° Randzonenaufnahmen von etkon-Geristen

Anhand von Aufnahmen der Innenflachen im Ho6ckerbaresoll schliel3lich die

Problematik der Treppenbildung an Stellen starké&mikmung verdeutlicht werden. Die
Abbildungen 128 und 129 zeigen die Terrassenbildomgiockerbereich von Cerec®-
Gerusten, die ein Verklemmen der Restauration saglren kénnen. Man erkennt die

Bahnen des zylindrischen Schleifkérpers und diaidddentstandenen Kanten.

Abb. 128 und 12! Innenflache von Cerec®-Geriisten im Hockerbereich
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5.4.3 Wirtschaftliche Betrachtungen

Die vorliegende Arbeit kann nicht den Anspruch edwe eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung zu bieten. Dennocli eme kurze Betrachtung der
Arbeitszeiten, Anschaffungskosten und Materialkosterfolgen, um auch die

unterschiedlichen Ergebnisse zu relativieren (shdbie 130).

Cercon® Cerec® inLab etkon
. Wachsmodellation alg
Modellation Ausgangsobjekt Durch Software am PC| Durch Software am |PC
: 10 min 20 min
Scanzeit (dreigl. Briicke) (dreigl. Briicke) 45 sek pro Stumpf
Werkstick- Ca.15h : .
design (Wachsmodellation) Ca. 10 min Ca. 10 min
Frasung Im Labor Im Labor Extern
Fraszeit . )
(dreigl. Briicke) Ca. 50 min Ca. 60 min
Sinterzeit Ca.6h Ca.7,5h Exte(oa. 16 h)
Infiltrationskeramik, Zirkonoxid, HIP-
Materialien Zirkonoxid Glaskeramik, Zirkon,
Feldspatkeramik, Aluminiumoxid,
Zirkonoxid, Kunststoff | Kunststoff, Titan, CrCq
) 24.000 Euro
AnsEhaffungs 58.799 Euro + zusatzl. Nutzungsgebih Scar?nge'z?%?:lEg(g(f)tware
osten (4,85-13,50 Euro) :
Material- Ca. 125 Euro Ca. 113 Euro 21-202 Euro
kosten (Cercon®base 30) (YZ-Cube) (je Einheit)
E;Tﬁ II:;IJenf% Labside-Konzept Labside-Konzept Modlflzlé%rrtszpl;[ab&de-

Abb. 130 Vergleich der Systeme nach wirtschaftlichen Gespinkten

Bei der Scanzeit liegen die Vorteile eindeutig beitkon-System, wahrend das Cerec®
inLab am langsten fir die Digitalisierung bendtiiurch den Umweg Uber eine
Wachsmodellation dauert das Erstellen der Resianréei Cercon® sehr viel langer
als die software-gestitzte Konstruktion am PC deddn anderen Systeme. Die Fréas-
und Sinterzeiten binden keine Arbeitskraft, denre dfrdsmaschinen arbeiten

eigenstandig. Allerdings ist bei Cercon® in dieZeit das gesamte Geréat blockiert,
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wahrend bei Cerec® weitere Konstruktionen, allegdinkeine Scannungen,
durchgefihrt werden kénnen. Die im Scanner der &iethkon erstellten Gerlste werden
entsprechend dem modifizierten Labside-Konzeptimfrgszentrum weitergeleitet und
dort hergestellt. Zusammenfassend kann man fdetsteldass durch die
Wachsmodellation bei Cercon® der grof3te Zeitaufwaiith ist, wahrend beim System
der Firma etkon nach der kurzen Scannung und aaBeiniden Konstruktion die Arbeit
im Labor abgeschlossen ist. Das Cerec®-System niauth beim Arbeitsaufwand die
Mittelstellung ein.

Betrachtet man die finanziellen Kosten, so liegaa d@dwei Labside-Systeme in
ahnlichen Bereichen, wenn man die Nutzungsgebuimn b@®nzept der Firma Sirona
mit einbezieht. Die Anschaffung des etkon-Scannists fir das Labor leichter
aufzubringen, da die externe Schleifeinheit nicliterworben werden muss.

Der Sinn des modifizierten Labside-Konzepts liegh merade darin, die Kosten in der
Anschaffung fur das einzelne Labor gering zu halted dennoch sehr gute Ergebnisse
fur den hergestellten Zahnersatz zu erhalten. ied dadurch moglich, dass wegen
der optimalen Auslastung und hohen Spezialisieraimgps Fraszentrums besonders
aufwandige und gute CAD/CAM-Systeme zur Verfuguregtgllt werden kodnnen, die
ein Einzellabor sich gar nicht leisten konnte. Aulgen konnen alle verfligbaren
Materialien verwendet werden, da oftmals auch aefsehiedenen Frasmaschinen
geschliffen wird. Die Zeit, die im Labor fur die kellung bendtigt wird, reduziert sich
auf ein Mindestmal3 und im Zeitalter des Internatfit<der Datentransfer kein Problem
mehr dar.

Wie zu erwarten zeigt somit das teurere und aufwggne System des Fraszentrums die
Uberlegenheit gegeniiber den kleineren Laborgerdtermutlich wird der zukiinftige
Weg der computergestltzten Zahnersatzfertigung eweih die Richtung von
spezialisierten Fraszentren und weg von kleinenubhgen mit eingeschréankter
Genauigkeit gehen. Dies zeigen Anstrengungen, veeaktuelle Entwicklung bei den
beiden Labside-Systemen. So wirbt Sirona derzgiemem neuen Scanner (inEos), der
nun auch Modellstimpfe aus vielen verschiedenerck®inkeln extrem schnell
abtasten kann und auf den Datentransfer an eirzéittism ausgelegt ist. Mit dem
Cercon® Eye beschreitet DeguDent denselben Wegwilhdlamit auch die Frasung

anderer Materialien anbieten.
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5.5 Schlussfolgerungen fir die Praxis

Aufgrund der tolerablen marginalen Randspaltwedenen alle drei Systeme klinische
Anwendung finden. Da die Dauerfestigkeit von Zirkgid fur dreigliedrige
Seitenzahnbricken ausreichend und ein Langzeitegmd$écheidend vom marginalen
Randspalt abhangig ist, konnen die hichsten Ubkembraten von den Gerusten der
Firma etkon erwartet werden, gefolgt von den CerBclrken und den Restaurationen
von DeguDent. Gerade fur die unpraziseren Labsidtefe ist eine saubere
Praparation vor allem im Hohlkehlbereich wohl madfligh fiir einen guten
Randschluss. AufRerdem sollte wegen der eingesderankioglichkeiten bei der
Scannung auf die Einhaltung eines Praparationsugnken mindestens 4° geachtet
werden; Unterschnitte sind ganzlich zu vermeideemBegeniber wird das etkon-
System Ungenauigkeiten bei der Praparation eherig¢otn. Beim Aufpassen gilt zu
beachten, dass lediglich kleine Korrekturen vorialen Storstellen moglich, grobe
Passungsdiskrepanzen allerdings nicht korrigiegnadl. Ein Gerlst, das binnen eines
gewissen Zeitraumes keinen akzeptablen Randsclensgickelt, sollte also lieber
verworfen werden.

Die Studie hat gezeigt, dass eine ausreichendeimadegind interne Passung mit dem
Werkstoff Zirkonoxid auch fiir dreigliedrige Brickenoglich ist. Derzeit laufende
Untersuchungen  Uber die  Bruchfestigkeitswerte  undangkzeiterfahrungen
mehrgliedriger Restaurationen werden weitere Fansgbn im Bereich der marginalen

und internen Passung solcher Versorgungen erfardern
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden In-vitro-Untersuchung wurdereigliedrige Brickengertiste aus
Zirkonoxid in drei verschiedenen CAD/CAM-Systemenrdestellt. Es kamen das
Cere® inLab der Firma Sirona, das System der Firma e&kGnund als reines CAM-
System das Cercon smart ceramics® der Firma DeguRen Einsatz. Die Studie
sollte einen Vergleich des marginalen Randschlysses internen Passung und der
Aufpasszeiten zwischen den Systemen erlauben, salbgelute Aussagen Uber die
klinische Anwendbarkeit.

Hierfir wurden die gefrasten Gerilste auf ihren kemodellen unter Zeitnahme
aufgepasst und danach mit Glasionomerzement hbgifeBtaraus wurden transversale
Schnittproben der beiden Pfeilerzahne angefedigtder qualitativen und quantitativen
Beurteilung unter dem Lichtmikroskop dienten.

Die Ergebnisse zeigen einen mittleren marginalendRpgalt von 29,1 um fir etkon,
56,6 um fur Cerec® und 81,4 um fir Cercon®. Die Wditir die interne Passung
liegen tendenziell jeweils Uber diesen Werten. Dddgschreibt die Zementfuge der
etkon-Geruste den gleichméaRigsten Verlauf, wahaiadversorgungen des Cercon®-
Systems im Bereich des Ubergangs der Flanken irokldssale Relief aufsitzen. Die
Cerec®-Brucken scheinen zirkular zu eng und im Rareich teilweise leicht
Uubermodelliert. Die Cercon®-Gerluste mussten mitksechnittlich 34 min am langsten
aufgepasst werden. Mit 20 min folgten die Cerec®eRen, wahrend die
Restaurationen der Firma etkon bereits nach 6,9 imirEndposition sal3en. Die
Aufpasszeiten zeigen tendenziell eine proportiorBéziehung zu den marginalen
Randspaltwerten. So verzeichnen langer aufgepaG&eiste einen schlechteren
Randschluss als kirzer bearbeitete. Dies lasstwsaifl auf den Unterschied in der
Primarpassung zurtckfuhren, der durch die AufpaBs@lamen nicht vollstandig
beseitigt werden kann. Grinde fur das unterscluleeliAbschneiden der drei Systeme
sind die unterschiedliche Scannerqualitat sowie dMotwendigkeit einer
Wachsmodellation beim reinen CAM-System Cercon® ifegensatz zur
computerbasierenden Konstruktion der anderen zwstieSie. Weiterhin beeinflussen
die Uberlegene Frasstrategie und vermutlich homerge8interschrumpfung des etkon-

Systems die Passungsgenauigkeit.
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Wie zu erwarten, konnte das teuerste System, dasneix einem Fraszentrum arbeitet,
die Uberlegenheit gegeniiber den zwei kleineren isylstemen beweisen.
Moglicherweise zeichnet sich hier schon eine Tendir CAD/CAM-Entwicklung hin
zu Fraszentren ab. Dennoch zeigten alle drei CADAEIysteme tolerable
Randspaltwerte und konnen fur die klinische Anwergduempfohlen werden.
Allerdings bleibt fraglich, inwieweit die Systeme eib weniger idealen
Praparationsvorgaben abschneiden. So sollte ohngerfiiarende Studien die
Einhaltung eines Préparationswinkels von mindes#hsumindest fiur die beiden
Labside-Systeme beachtet werden. Eine Glattung anlkéhl- oder Stufenbereich ist
dabei ebenso wichtig wie eine strikte Vermeidung Wmterschnitten.
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Anhang
8 Anhang
8.1 Tabellen

Deskriptive Statistik

Minimum Maximum Mittelwert Standardab-
N [mm] [mm] [mm] weichung

Cercon_1_45_Typl 366 .023956 232374 .10440183 .056350232
Cercon_1_45_Typ2 514 .048032 .239980 .11838108 .045358808
Cercon_1_45_Typ3 298 .025024 252961 .14256867 .049075445
Cercon_1_45_Typ4 4 .063330 157610 .10715250 .049599004
Cercon_1_47_Typl 403 .030720 248949 .09979959 .055097900
Cercon_1_47_Typ2 508 .040017 187175 .09849011 .034358157
Cercon_1_47_Typ3 337 .055843 250848 .12142402 .047225130
Cercon_1_47_Typ4 4 .048180 135210 .08321250 .037023625
Cercon_2_45_ Typl 408 .052005 154292 .09391860 .026360667
Cercon_2_45_Typ2 450 .031620 .192936 .10006424 .042111119
Cercon_2_45_Typ3 238 .045102 .265832 .14760843 .056187325
Cercon_2_45_Typ4 4 .057823 112627 .08012743 .025590822
Cercon_2_47_Typl 193 022517 .172800 .08449672 .049937846
Cercon_2_47_Typ2 440 .020816 204783 .10125560 .041278405
Cercon_2_47_Typ3 255 .048895 1124029 .08404545 .015141317
Cercon_2_47_Typ4 4 .037033 131782 .08426740 .049649744
Cercon_3_45_Typl 204 .045611 175264 .08445760 .030327159
Cercon_3_45_Typ2 560 042112 217042 .10830784 .039318334
Cercon_3_45_Typ3 324 .040238 311611 .16217650 .076340599
Cercon_3_45_Typ4 4 047134 .108435 .07850485 .028693527
Cercon_3_47_Typl 352 .083804 234483 15312741 .040928273
Cercon_3_47_Typ2 518 .020201 .180876 .10543097 .039955130
Cercon_3_47_Typ3 325 .044534 .327050 .23328577 .064309277
Cercon_3_47_Typ4 4 .083405 .138837 .11011018 .024221242
Cercon_4_45_Typl 301 .021446 164778 .09719635 .037579153
Cercon_4_45_Typ2 498 .045172 .185203 .11532892 .025588036
Cercon_4_45_Typ3 295 .020045 .230522 .14667187 .041616778
Cercon_4_45_Typ4 4 .035756 .073485 .05969688 .017495645
Cercon_4_47_Typl 380 .037430 .136992 .07044703 .018402245
Cercon_4_47_Typ2 493 041846 162618 .10172254 .026646407
Cercon_4_47_Typ3 295 .035570 1193298 .12155401 .037118806
Cercon_4_47_Typ4 4 .054300 072747 .06273885 .008413307
Cercon_5_45_Typl 383 .015793 153151 .05849924 .029834675
Cercon_5_45_Typ2 567 .049689 .164035 .09919975 .026655285
Cercon_5_45_Typ3 302 .025691 .252990 .13115803 .062605578
Cercon_5_45_Typ4 4 .030671 .088785 .04814393 .027350362
Cercon_5_47_Typl 354 015675 124333 .05475059 .021019090
Cercon_5_47_Typ2 493 .020627 155571 .09932382 .026570549
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Cercon_5_47_Typ3 310 .021935 .268495 .14853245 .065671344
Cercon_5_47_Typ4 4 .034159 .091001 .05953118 .025505928
Cercon_6_45_Typl 360 .021066 .133386 .07100184 .027678102
Cercon_6_45_Typ2 516 031941 691125 .10436209 .051337370
Cercon_6_45_Typ3 306 .039751 281344 15147817 .052968074
Cercon_6_45_Typ4 4 .023016 .057543 .04308923 .016559154
Cercon_6_47_Typl 313 .037858 .133106 .07725489 .019775284
Cercon_6_47_Typ2 449 .027015 141329 .09050058 .019857488
Cercon_6_47_Typ3 315 .038033 262232 .12937404 .054502127
Cercon_6_47_Typ4 4 069226 .097392 .08635938 .012219993
Cercon_7_45_Typl 362 027946 .335315 14774119 .081983966
Cercon_7_45_Typ2 416 .042801 .321603 .19422146 .044148731
Cercon_7_45_Typ3 271 024242 272803 .15945486 .064315949
Cercon_7_45_Typ4 4 .073898 .138423 .10656733 .035794382
Cercon_7_47_Typl 334 .033411 219164 .11321103 .052121638
Cercon_7_47_Typ2 427 .029629 .271500 .13697753 .044818035
Cercon_7_47_Typ3 249 .044557 374924 .20570110 .103419464
Cercon_7_47_Typ4 4 .043059 141504 .09952890 .048024264
Cercon_8_45_Typl 244 .053397 203886 .10808849 .044018142
Cercon_8_45_Typ2 536 .029386 .180686 .08618920 .034124615
Cercon_8_45_Typ3 322 065471 284581 16747231 .062085380
Cercon_8_45_Typ4 4 .049909 .145689 .10304148 .047356763
Cercon_8_47_Typl 353 .038426 111760 .07446398 .018276331
Cercon_8_47_Typ2 455 .047587 .126480 .08920041 .015065037
Cercon_8_47_Typ3 271 .050570 .330494 .15447041 .074261860
Cercon_8_47_Typ4 4 061947 .089340 .07533260 .011738165
Cercon_9_45_Typl 400 .068806 200495 .10087246 .026203911
Cercon_9_45_Typ2 518 .049689 245047 .11956125 .044712912
Cercon_9_45_Typ3 316 044443 307167 .17105763 .063209088
Cercon_9_45_Typ4 4 .081607 .107420 .09544780 .010852880
Cercon_9_47_Typl 358 .041961 191510 .09627672 .027332678
Cercon_9_47_Typ2 451 .042654 162618 .09659190 .022479715
Cercon_9_47_Typ3 294 .063240 246456 .16305741 .046511786
Cercon_9_47_Typ4 4 .039303 .085479 .06306463 .021764720
Cercon_10_45_Typl 430 .050970 .181256 .09940511 .026521699
Cercon_10_45_Typ2 669 045172 .180787 111422671 .028175874
Cercon_10_45_Typ3 391 .038526 .308341 .17603341 .065632961
Cercon_10_45_Typ4 4 .080567 147681 .10242743 .030784661
Cercon_10_47_Typl 393 .054206 150715 .08951294 .020460986
Cercon_10_47_Typ2 655 .038329 .239873 .09247637 .036789814
Cercon_10_47_Typ3 392 .081309 .289098 .18551734 .049832109
Cercon_10_47_Typ4 4 062112 .103826 .07958175 .017614978

Cerec_1_45_Typl 532 .002339 123757 .06445870 .035812336

Cerec_1_45_Typ2 677 016181 .124608 .05382310 .020222475

Cerec_1_45_Typ3 400 .025071 .140032 .09633631 .024039892

Cerec_1 45 Typ4 4 .008818 .056943 .03031068 .023366086

Cerec_1 47 Typl 594 041754 128514 .07238270 .020214961

Cerec_1_47_Typ2 713 .009307 .098987 .04652027 .015462875

Cerec_1 _47_Typ3 436 .028282 142640 .08343989 .024619951

Cerec_1_47_Typ4 4 .048288 .058373 .05365273 .004175350

Cerec_2_45_Typl 491 .012440 .145304 .07858560 .019557200
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Cerec_2 45 Typ2 552 .013195 076411 .04325108 .013133732
Cerec_2_45_Typ3 277 .043755 .149066 .09348354 .024803488
Cerec_2_45_Typ4 4 .013017 .060316 .03995630 .022047575
Cerec_2_47_Typl 426 .013069 .125080 .08356180 .024001362
Cerec_2_47_Typ2 457 .017845 .083666 .03911221 .010375907
Cerec_2 47_Typ3 255 .048895 124029 .08404545 .015141317
Cerec_2 47_Typ4 4 .021436 125273 .07910900 .043062346
Cerec_3 45 Typl 417 .005849 .098074 .06675450 .021631045
Cerec_3 45 Typ2 568 .018069 .089694 .04338709 012777766
Cerec_3_45_Typ3 329 045677 151343 .09128688 .022010707
Cerec_3_45_Typ4 4 .008657 .055140 .02574927 .021670334
Cerec_3_47_Typl 433 .043589 147151 .09285195 .026142679
Cerec_3_47_Typ2 553 .009034 .069328 .03423004 .011668546
Cerec_3 47_Typ3 339 .053485 155571 .10434884 .022067241
Cerec_3_47_Typ4 4 .062588 .081836 .07495450 .008478460
Cerec_4_45 Typl 496 .050914 .146978 .10231284 .017400379
Cerec_4_45 Typ2 566 .027935 .130998 .07439325 .018778060
Cerec_4_45_Typ3 362 .035298 .169085 .10984322 .025580495
Cerec_4_45_Typ4 4 .052589 1113962 .07509530 .029179424
Cerec_4_47_Typl 481 .058283 150732 .10555126 .017309841
Cerec_4_47_Typ2 484 022199 .130301 .06266878 .017657318
Cerec_4_47_Typ3 283 077169 .168770 .11353459 .016517528
Cerec_4_47_Typ4 4 047136 131281 .09374550 .037306610
Cerec_5_45 Typl 470 .029370 .099952 .06430240 .016465673
Cerec_5_45_Typ2 569 .031620 .091514 .05899374 .012239899
Cerec_5_45_Typ3 360 015464 1128991 .06906874 .023639964
Cerec_5_45_Typ4 4 .040157 .060869 .05293018 .009892907
Cerec_5_47_Typl 473 .026012 137782 .08247548 .029466300
Cerec_5_47_Typ2 561 .018362 .118819 .05981690 .026650292
Cerec_5_47_Typ3 326 072275 .131309 .10132917 .013582868
Cerec_5_47_Typ4 4 .060314 .068152 .06454835 .003537847
Cerec_6_45_Typl 380 .036221 .118823 .07525140 .018691654
Cerec_6_45_Typ2 573 .027852 112929 .06520865 .017546381
Cerec_6_45_Typ3 318 .009977 128323 .06425663 .024595008
Cerec_6_45_Typ4 4 .034040 .069505 .05009865 .014654619
Cerec_6_47_Typl 485 .008709 .117005 .07896069 .024981876
Cerec_6_47_Typ2 565 .023818 .084817 .05868814 .011921941
Cerec_6_47_Typ3 355 .029216 127702 .07718340 .023766525
Cerec_6_47_Typ4 4 .015598 101244 .05486083 .042572808
Cerec_7_45_Typl 419 .011520 .107606 .05451376 .022805604
Cerec_7_45_Typ2 596 .034749 .091831 .05446750 .009718025
Cerec_7_45_Typ3 307 .021096 1130261 .06818765 .026902561
Cerec_7_45_Typ4 4 .015279 .061937 .03382738 .019900527
Cerec_7_47_Typl 404 .020850 111682 .06701215 .020047693
Cerec_7_47_Typ2 544 022586 .099378 .05012353 .012402705
Cerec_7_47_Typ3 341 .046355 .123970 .08481504 .015988371
Cerec_7_47_Typ4 4 022774 .054254 .03913430 .015989787
Cerec_8 45 Typl 431 .022428 155135 .06971952 .021134752
Cerec_8 45 Typ2 566 .013552 122714 .05453395 .024101289
Cerec_8_45_Typ3 346 .044557 .178870 .08887374 .022688055
Cerec_8_45_Typ4 4 .017886 .046625 .02843265 .012755780
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Cerec_8 47_Typl 419 .052124 142169 .09591887 .022937239
Cerec_8_47_Typ2 593 025213 107343 .05938558 .016388289
Cerec_8_47_Typ3 353 .043350 177036 .12547943 .027265618
Cerec_8_47_Typ4 4 .064449 .101660 .07541473 .017657268
Cerec_9_45_Typl 398 .014896 151471 .08944101 .032094352
Cerec_9_45 Typ2 602 .013552 .102827 .04993523 .015229883
Cerec_9_45 Typ3 342 .012951 146499 .09047965 .022417883
Cerec_9_45 Typ4 4 .024720 .093255 .05994823 .029898609
Cerec_9_47_Typl 471 .035942 .108005 .07853989 .016099615
Cerec_9_47_Typ2 558 .027103 .076002 .04737423 .010742505
Cerec_9_47_Typ3 357 .029208 1106321 .06414127 .017448721
Cerec_9_47_Typ4 4 044215 .059827 .05054813 .006604982
Cerec_10_45_Typl 407 .022843 125017 .07261013 .028409883
Cerec_10_45_Typ2 506 .016144 .144549 .05811452 .024993519
Cerec_10_45_Typ3 364 .016161 115255 .05739001 .018837118
Cerec_10_45_Typ4 4 .035110 .094322 .07097043 .027094446
Cerec_10_47_Typl 372 .039750 129222 .09488057 .018600925
Cerec_10_47_Typ2 521 .018069 117996 .04580385 .017365343
Cerec_10_47_Typ3 294 .042700 .139389 .09350421 .017101482
Cerec_10_47_Typ4 4 .060057 1101601 .07783137 .017481518
etkon_1_45_Typl 411 .016185 .050910 .03141879 .007262338
etkon_1_45_Typ2 550 .027077 .090343 .05966633 .013184700
etkon_1_45_Typ3 348 .020793 .083452 .05376236 .014116762
etkon_1_45_Typ4 4 .024377 .045943 .03319140 .009204230
etkon_1_47_Typl 449 .023447 .099585 .05848934 .016728236
etkon_1_47_Typ2 496 .020375 079326 .05089816 .013157975
etkon_1_47_Typ3 298 .040246 115579 .07626617 .015065924
etkon_1_47_Typ4 4 .032498 .056919 .04695273 .010372534
etkon_2_45_Typl 461 .006679 .049567 .02791167 .009108054
etkon_2_45_Typ2 574 .017631 .082427 .05189545 .013028343
etkon_2_45_Typ3 396 .028282 .118661 .06362328 .019490328
etkon_2_45_Typ4 4 .002569 .032956 .01661370 .013867361
etkon_2_47_Typl 512 .026530 .102088 .06009799 .017695956
etkon_2_47_Typ2 712 .009034 1115891 .04460422 .016422187
etkon_2_47_Typ3 419 .058723 124325 .09504316 .016368233
etkon_2_47_Typ4 4 .045654 074794 .05820730 .013025972
etkon_3_45_Typl 516 .007636 062575 .03988698 .009617010
etkon_3_45_Typ2 610 .027103 .095521 .06039112 .016229362
etkon_3_45_Typ3 330 .030896 .107369 .06403886 .017996063
etkon_3_45_Typ4 4 .017799 .046684 .03420985 .013363721
etkon_3_47_Typl 486 .024521 .085798 .05355482 .012943064
etkon_3_47_Typ2 658 .028317 .096848 .05858757 .015810849
etkon_3_47_Typ3 410 .034077 094273 .06903667 .010828468
etkon_3_47_Typ4 4 .032042 .054060 .03962697 .010264043
etkon_4_45_Typl 326 .004605 .051337 .03439857 .008526323
etkon_4_45_Typ2 598 .013552 141752 .06267938 .029338373
etkon_4_45_Typ3 262 .026333 101773 .06268145 .016239815
etkon_4_45_Typ4 4 .008655 .030683 .02309537 .010278052
etkon_4_47_Typl 321 .008474 .070512 .04336755 .012086586
etkon_4_47_Typ2 365 018416 135515 .06192056 .026379247
etkon_4_47_Typ3 254 047644 127316 .08408591 .017997360
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etkon_4_47_Typ4 4 .029845 .042527 .03489227 .005612174
etkon_5_45_Typl 481 .008709 .073845 .03749855 .012600393
etkon_5_45_Typ2 591 .013552 117446 .07104958 .025330154
etkon_5_45_Typ3 396 .024008 076792 .05141272 .013793231
etkon_5_45_Typ4 4 .004552 .029065 .01564063 .011301485
etkon_5_47_Typl 498 .030259 .087252 .05805217 .012289190
etkon_5_47_Typ2 558 .036137 .106045 .06710516 .019458006
etkon_5_47_Typ3 337 .027103 .083605 .06066878 .011974962
etkon_5_47_Typ4 4 .033896 .065015 .04462643 .014344959
etkon_6_45_Typl 458 .005739 .062689 .03311468 .016569997
etkon_6_45_Typ2 536 .027103 .105670 .06827334 .015498271
etkon_6_45_Typ3 361 045172 143735 .08405198 .017573911
etkon_6_45_Typ4 4 012733 .048457 .03108140 .019865206
etkon_6_47_Typl 450 .026474 .102394 .05345776 .016423574
etkon_6_47_Typ2 609 .018069 .122855 .06363333 .021476795
etkon_6_47_Typ3 379 .053153 144474 .09472746 .020112759
etkon_6_47_Typ4 4 .036047 .070007 .05113298 .014625964
etkon_7_45_Typl 550 .005093 047592 .03136669 .008403815
etkon_7_45_Typ2 680 .031620 .109070 .07337814 .014580782
etkon_7_45_Typ3 373 037756 .098846 .06690698 .014869410
etkon_7_45_Typ4 4 .003344 022978 .01012488 .008826213
etkon_7_47_Typl 546 .009000 .062055 .04085871 .011090527
etkon_7_47_Typ2 619 .031620 121963 .07156114 .018428390
etkon_7_47_Typ3 495 .025940 .094687 .05513476 .014585204
etkon_7_47_Typ4 4 .002148 .038373 .02274975 .015457975
etkon_8_45_Typl 428 .001180 .065599 .03619187 .016962117
etkon_8_45_Typ2 620 .013552 191412 .08797309 .060603811
etkon_8_45_Typ3 376 .012269 147294 .07349953 .033972700
etkon_8_45_Typ4 4 .002086 .023923 .00842167 .010383656
etkon_8_47_Typl 494 .007415 .075940 .04619378 .014833035
etkon_8_47_Typ2 582 .027103 164177 .09373654 .034956507
etkon_8_47_Typ3 364 .050396 126190 .08799306 .019869283
etkon_8_47_Typ4 4 .008422 .039946 .01811222 .014905588
etkon_9_45_Typl 493 .004194 .093153 .03937411 .024368745
etkon_9_45_Typ2 650 .019263 .149066 .07975213 .041277884
etkon_9_45_Typ3 336 .049432 171652 .09280113 .025854599
etkon_9_45_Typ4 4 .004327 .036283 .01848501 .014305579
etkon_9_47_Typl 432 .011911 .072960 .05292702 .013106142
etkon_9_47_Typ2 475 .027103 .144549 .08695990 .031531970
etkon_9_47_Typ3 318 .061423 .159705 .10240550 .022745848
etkon_9_47_Typ4 4 .012913 .038120 .02075785 .011721151
etkon_10_45_Typl 408 .013482 075741 .04462729 .016480447
etkon_10_45_Typ2 286 .049689 115617 .07561217 .012814143
etkon_10_45_Typ3 286 .049689 115617 .07561217 .012814143
etkon_10_45_Typ4 4 .012331 028775 .01889790 .007836394
etkon_10_47_Typl 407 .033630 .077546 .05627051 .009338724
etkon_10_47_Typ2 429 .040654 .130342 .09064354 .019497118
etkon_10_47_Typ3 274 .059161 .143482 .09018923 .015299670
etkon_10_47_Typ4 4 .025457 .042968 .03538023 .007803396

Tab. 19: statistische Auswertung der 240 Einzeldatésiehe Abb. 81 Dateistruktur).

Man beachte die unterschiedliche MesswertanzahPdeben (N)
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Proben- Aufpasszeit [min]

Nummer etkon Cerec Cercon
1 9 22 48
2 12 16 22
3 8 21 42
4 4 37 34
5 5 18 27
6 3 14 23
7 6 12 61
8 7 19 21
9 8 16 34
10 7 25 28

Tab. 20: Aufpasszeiten der einzelnen Proben denatersuchten Systeme

8.2 Materialliste
Produkt Firma Standort

Accutom-2 Struers Ballerup, DK

Axioskop 2 Carl Zeiss AG Oberkochen

Camera Shooting Software Fujifilm Photo Film Europe Dusseldorf
GmbH

Cercon smart ceramics® DeguDent Hanau

Cercon®base 30 DeguDent Hanau

Cercon®heat-Sinterofen DeguDent Hanau

Cerec® inLab Sirona Bensheim

Dial Caliper 300MM Kori Seiki-LP Japan

ELV 0,35/165 Thermo-STAR GmbH Aachen

Ergo-Prap-Set Komet® Lemgo

Fine Pix S1 Pro Fujifilm Photo Film Europe Dusseldorf
GmbH

Frasgerat F1 DeguDent Hanau

Frasacozé&hne und -modell Frasaco Tettnang
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Fullmaterial Kronenhalter Sirona Bensheim
Impregum® 3M Espe® Seefeld
In-Ceram®-Distanzlack Vita Zahnfabrik Bad Sackingen
Intra matic - Lux 2-24 LS KaVo Dental Biberach
Ketac-Cem®-Aplicap 3M Espe® Seefeld
Kontursil Siladent Goslar

Liquicol Renfert Hilzingen

Palavit G Heraeus Kulzer GmbH Hanau
Optimas 6.5 MediaCybernetics Silver Spring, USA
Optosil® comfort Heraeus Kulzer GmbH Hanau
Pro-Temp™3Garant™ 3M Espe® Seefeld
Protesil Krupp Dusseldorf
ResinRock Whip Mix® Europe GmbH| Dortmund
S-U-Asthetikwachs Schuler Dental Ulm
Scan-Spray Dentaco Bad Homburg
Scanner esl etkon AG Gréfelfing
Scanpuder DeguDent Hanau

SPSS Version 12.0 SPSS Inc. Chicago, USA
Stemi 1000 Carl Zeiss AG Oberkochen
\égkﬁa I;:)' ng(raarl(rar::C?)@Alumma Vita Zahnfabrik Bad Sackingen
;Q:aclgr-gc%a\r(nzcﬁilgz-Cube Vita Zahnfabrik Bad Séackingen
Xawex G100 Xawex AG Ebmatingen, CH

ZENO 4820 Premium-
Frasmaschine

i-mes Dental GmbH

Eiterfeld
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Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Familienstand:

Eltern:

Schulbildung:

Lebenslauf

Tilmann Fischer
26. August 1977
Munchen
ledig
Dr. Karl-Heinz Fischer, Zahnarzt
OSItR Christiana Fischer, geb. Zerle, Lehrerin

1983-1987:
1987-1996:

Grundschule (Ahrenfeldschule Grobenzell)
mathematisch-naturwissenschatftlicherigdes
Gymnasiums (Gymnasium Grobenzell)

28.06.1996: Allgemeine Hochschulreife

Universitare Ausbildung:

Berufstatigkeit:

1996-2002:  Studium der Zahnheilkunde an der LMU bhi@n
23.10.1997: naturwissenschaftl.-zahnarztl. Vorpngfu
22.04.1999: zahnarztliche Vorprufung

WS 01/02:  zahnarztliche Prifung

20.02.2002: Approbation als Zahnarzt

2002-2004:  Wissenschaftlicher Mitarbeiter an derdl.Miinchen,

Abteilung fur Zahnarztliche Prothetik,
Leiter: Prof. Dr. Dr. h.c. W. Gernet
seit 11/2004: Tatigkeit als Entlastungsassisteifieier Praxis



