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1 Einleitung

1 Einleitung

Erkrankungen des Zahnes wie Karies und Parodontitis zahlen weltweit zu den
haufigsten Erkrankungen in der Mundhohle des Menschen. Die moglichen
Folgen dieser Erkrankungen wie die Zerstorung gesunder Zahnhartsubstanz
oder der Zahnverlust konnen zu erheblichen personlichen Einschrankungen
sowie verminderter Lebensqualitat fuhren (Peres et al., 2019). In der
Zahnmedizin beschaftigt sich das Fachgebiet der Zahnarztlichen Prothetik mit
dem Ersatz  verloren gegangener  Zahne oder  ausgepragter
Zahnhartsubstanzdefekte. Das Ziel ist die Wiederherstellung der Funktion und
Asthetik des Kausystems. Je nach Umfang des Zahnverlustes unterscheidet sich
der Zahnersatz von Totalprothesen oder Teilprothesen zu Implantaten oder
Brucken und Kronen (R.Marxkors, 2010, p. 1). Kronen und Brickenversorgungen
sind bei den prothetischen Restaurationen in Deutschland sehr weit verbreitet.
Laut der funften deutschen Mundgesundheitsstudie besitzen mehr als 30 % in
der Altersgruppe der 35- bis 44-Jahrigen eine Krone sowie 17,5 % eine
Bruckenversorgung. Bei den 65- bis 74-Jahrigen haben 38,2 % mindestens eine
Vollkrone und 33,6 % mindestens eine Brucke (Jordan & Micheelis, 2016).

Der Wunsch nach hochwertigem und langzeitstabilem prothetischem Zahnersatz
gewinnt in der Gesellschaft immer mehr an Bedeutung. In klinischen Studien
wurde ein wesentlicher Zusammenhang zwischen der Stabilitat und
Uberlebensrate festsitzender Restaurationen und deren Passgenauigkeit
deutlich (Karlsson, 1986; Sorensen, 1986). Fur den Erfolg der fertigen
prothetischen Restauration stellt vor allem die Qualitat der Abformung eine
Grundvoraussetzung dar. Die abgeformten Zahne und intraoralen
Weichgewebsstrukturen sollen detail- und dimensionsgetreu wiedergegeben
werden. Trotz der Weiterentwicklung der Computer Aided Design / Computer
Aided Manufacturing (CAD/CAM) Systeme, ist das konventionelle Abformen
noch immer state-of-the-art, da es Vorteile in puncto Genauigkeit und
Wirtschaftlichkeit bietet, sowie ein breites Einsatzgebiet hat (Atieh, Ritter, Ko, &
Duqum, 2017; Ender & Mehl, 2013; Stober, Johnson, & Schmitter, 2010). Die
Prazision und Genauigkeit der erstellten Abformung wird neben der
Abformtechnik und des Abformloffels besonders von den physikalischen und
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chemischen Eigenschaften der verwendeten Abformmaterialien bestimmt (Beier,
Grunert, Kulmer, & Dumfahrt, 2007; Boulton, Gage, Vincent, & Basford, 1996;
Fenske, 2000; Morgano, Milot, Ducharme, & Rose, 1995). Die
Dimensionsstabilitat stellt eine wichtige Einflussgrof3e fur das Abformergebnis
und somit die Endpassung des Zahnersatzes dar. Bei zu langen Lagerzeiten
kann es zu Verzerrungen und somit zu Dimensionsanderungen kommen
(Arnetzl, 2010, June, 8; Donovan & Chee, 2004; Kotsiomiti, Tzialla, &
Hatjivasiliou, 2008). Diese Ungenauigkeiten ziehen sich durch die gesamte
Prozesskette der Herstellung eines Zahnersatzes und  konnen
Passungenauigkeit erzeugen. Bei Kronen kann es in der Folge zu vergrofRRerten
Randspalten der eingesetzten Restaurationen kommen. Folgen eines zu grof3en
Randspaltes oder einer nicht passgenauen Restauration sind erhohte
Kariesanfalligkeit und parodontale Lasionen oder Hypersensibilitdten an den
Restaurationsrandern (Karlsson, 1986). Der klinische Langzeiterfolg einer
Restauration wird somit negativ beeinflusst.

In der dieser Promotionsarbeit zugrunde liegenden Studie wurde die
Nullhypothese untersucht, ob die Lagerungszeit einer Abformung bis zum
Ausgiellen eine signifikante Rolle fur die Dimensionsstabilitaten der

ausgewahlten Abformmaterialien spielt.

Zur Ubersichtlichkeit und leichteren Lesbarkeit wurde in dieser Arbeit auf die
gendergerechte Formulierung personenbezogener Substantive und Pronomen
verzichtet. Begriffe wie Patient, Zahnarzt und Hersteller sollen als

geschlechtsneutral zu verstehen sein.
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1.1 Die Abformung
,Erst mit der Abformung wurde der Schlussel zum Erfolg gefunden® (Strubig,

1989). So lautet eine Kernaussage von Strubig W. in seinem Buch ,Geschichte
der Zahnheilkunde®. In der Zahnmedizin ist die Abformung ein aul3erst wichtiger
Behandlungsschritt zur Herstellung von Zahnersatz (Millar, 2001; Stober et al.,
2010; Wostmann, 1998, p. 13). Die intraorale Situation soll dimensions- und
detailgetreu nachgestellt werden. Dazu wird eine plastisch verformbare Masse
auf einen Trager gegeben und in den Patientenmund auf die abzuformende
Struktur platziert. Durch den Ubergang der Masse in einen festen Zustand kann
das intraorale Hart- und Weichgewebe des Patienten wiedergegeben werden
(Chandran, Jagger, Jagger, & Barbour, 2010; Eichner, 1996, p. 273). Es entsteht
eine Negativform, die als Basis zum AusgieRen eines Modells dient

(Papadiochos, Papadiochou, & Emmanouil, 2017).

1.1.1 Die Abformung im Herstellungsprozess von Zahnersatz
Die Herstellung prothetischen Zahnersatzes erfolgt nach einer standardisierten

Abfolge zahlreicher behandlungs- und labortechnischer Arbeitsschritte. Die
haufigsten Hauptarbeitsschritte von der Praparation des Zahnes bis hin zum

Einsetzen des fertigen Zahnersatzes sind in Abbildung 1 beschrieben.

Préparation \ ]Modellherstellung\ ]Einbetten,GieBen\ ] Eingliederung

] Abformung \ ] Modellation \ ] Ausarbeitung \

Abbildung 1 Herstellungsprozesskette einer zahnarztlichen Restauration

Jeder einzelne Arbeitsschritt sowie die dabei verwendeten Materialien und
Techniken stellen Faktoren dar, welche die Prazision der fertigen Restauration
beeinflussen. Reinhard Marxkors beschreibt die Arbeitsschritte bildhaft als
,Glieder einer Kette“. Nach dem griechischen Sprichwort ,Keine Kette ist starker
als ihr schwachstes Glied” soll bei jedem einzelnen Arbeitsschritt auf Genauigkeit
und Prazision geachtet werden (R.Marxkors, 2010, p. 1). Laut Rajapur et al. ist
die Abformung der Arbeitsschritt mit dem groften Anspruch auf Genauigkeit

(Rajapur, Dixit, Hoshing, & Raikar, 2012). Hier erzeugte Fehler konnen meist nur
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durch ein erneutes Abformen korrigiert werden (Rao, Chowdhary, & Mahoorkar,
2010; Wostmann, 1998, p. 16). Somit kommt der Abformung ein hoher
Stellenwert zu. Sie schafft die Vorlage, auf deren Basis das Meistermodell zur
Zahnersatzanfertigung hergestellt wird. Der angefertigte Zahnersatz kann nur so
genau wie das hergestellte Meistermodell sein und das Modell nur so gut, wie die
dazugehorige Abformung. Ein bei der Abformung entstandener Fehler
beeinflusst den gesamten Arbeitsablauf im Labor negativ (Heike Rudolph et al.,
2005).

Die Herstellung einer prazisen und passgenauen Restauration ist demnach nur
bei einer exakten und dimensionsgenauen Abformung mdglich (Arnetzl, 2010,
June, 8; Donovan & Chee, 2004; Nissan, Laufer, Brosh, & Assif, 2000; Rajapur
et al., 2012).

1.1.2 Historik der Abformmaterialien
In dem Lehrbuch ,Abhandlung von den Zahnen des menschlichen Korpers und

deren Krankheiten“ beschrieb Philipp Pfaff im Jahr 1756 zum ersten Mal die
»<Abdrucknahme® des Kiefers. Als Abformmassen benutzte er verflissigtes
Siegelwachs und goss das erstellte Abformnegativ erstmals mit Gips aus. Von
Wachs, Gips, Guttapercha und Kompositionsabformmassen entwickelte man
Anfang der 1930er Jahre die irreversiblen Hydrokolloide und in den 1940er
Jahren die Alginat-Abformmassen. Ab den 1950ern wurden andere elastische
Abformmaterialien eingefuhrt. Zuerst wurden in den USA die Polysulfide
entwickelt, die sich in Deutschland kaum verbreiteten. In Deutschland folgte die
EinfUhrung der Silikone und Polyether. So kamen 1955 die
kondensationsvernetzenden Silikone (K-Silikone), 1965 die Polyether (PE) unter
dem Namen Impregum und 1975 die additionsvernetzenden Silikone (A-
Silikone), auch Vinylpolysiloxane (VPS) genannt, auf den Markt (Eichner, 1996,
pp. 274-275; Gayal, 2014). Die Einfuhrung der Elastomere in die Zahnmedizin
wird als deutliche Verbesserung der Abformgenauigkeit und Qualitat der
Restaurationsergebnisse gesehen (Papadiochos et al., 2017). Die Elastomere
wurden kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert (Gayal, 2014). Zu den
hydrophoben A-Silikonen wurden beispielsweise seifenartige Molekule,

sogenannte Tenside, hinzugefugt, wodurch ihre Hydrophilie erhoht werden
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konnte. Auch der Polyether Impregum wurde weiterentwickelt. Zunachst erfolgte
nach der EinfUhrung des mechanischen Anmischgerates Pentamix die
Umbenennung des zugehorigen Kartuschenmaterials von Impregum zu
Impregum Penta. Zur neuen Polyethergeneration mit verbesserten
Eigenschaften zahlen die Produkte Impregum Penta Soft, DuoSoft und Soft
Quick (3M-ESPE, 2002b). Eine weitere Neuentwicklung stellten die Silikon-
Polyether-Hybridmaterialien — auch Vinylpolyethersiloxane (VPES) genannt —
dar. Diese wurden mit dem Ziel entwickelt, die positiven Eigenschaften von VPS-
und PE-Abformmaterialien zu kombinieren und Schwachen zu minimieren
(KettenbachDental, 2019). Die derzeit auf dem deutschen Dentalmarkt
verbreiteten Hybridmaterialien sind beispielsweise Identium (2009 von
Kettenbach, Eschenburg, Deutschland) und EXA‘lence (2011 von GC Europe,
Leuven, Belgien).

Der Dentalmarkt bietet fur die Herstellung prothetischer Restaurationen eine
grol3e Vielfalt an Abformmaterialien. Der Zahnarzt sollte bei der Materialauswahl
die Eigenschaften der verfugbaren Materialien bertcksichtigen und mit seinen
Anforderungen und Anwendungsgebieten abgleichen. Die endgultige Auswahl ist
oft eine Frage der personlichen Praferenz. Auch Faktoren wie Verfugbarkeit und
Kosten spielen eine Rolle. (Christensen, 1984; Karaaslan, Malkoc, Yildirim, &
Malkoc, 2018; McCabe & Walls, 2009, pp. 1-3).

1.1.3 Verwendete Abformmaterialien
Die Unterteilung der Abformmaterialien erfolgt nach ihrem Abbindeverhalten und

ihren physikalischen Eigenschaften in vier verschiedene Gruppen (Eichner,
1996, p. 274; Rosentritt Martin, 2018, p. 30). Diese sind in Tabelle 1

veranschaulicht.
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Tabelle 1 Einteilung der Abformmaterialien
Starr Elastisch
Irreversibel ¢ Abdruckgips e Alginate
e Zinkoxid-Eugenol- e Elastomere
Paste - Silikone
o Kunststoffe - Polyether
- Silikon-Polyether-Hybride
- Polysulfide

Reversibel e Kompositionsmassen e Hydrokolloide (Agar-Agar)

Guttapercha

In der modernen Zahnmedizin haben sich vor allem elastische Abformmaterialien
etabliert, darunter die reversiblen Hydrokolloide, VPS und PE (Christensen,
1997; Rubel, 2007). Speziell in der Zahnarztlichen Prothetik zur Durchfuhrung
von Prazisionsabformungen sind diese elastomeren Abformmaterialien nicht
wegzudenken (Eichner, 1996; Wostmann B., 2005, Nov). Laut Papadiochos et.
al. erzielen Elastomere eine Verbesserung der Abformgenauigkeit und damit eine
erstklassige Qualitat der fertigen Restauration (Papadiochos et al., 2017). Um
weitere Detailverbesserungen von Abformmaterialien zu erreichen, mussen
deren Eigenschaften, wie in dieser Studie die Dimensionsstabilitat, fortlaufend
gepruft werden. Die vorliegende Studie beschaftigt sich mit den drei in Tabelle 2
genannten irreversibel elastischen Abformmaterialien, die der Gruppe der
Elastomere angehoren.

Tabelle 2 Verwendete Abformmaterialien
Affinis (Aff) — ein Vinylpolysiloxan (VPS)
Impregum Penta H DuoSoft (Imp) - ein Polyether (PE)
ldentium (lde) — ein Polyvinylsiloxanether (VPES)

Das Wissen Uber die Zusammensetzung, die Eigenschaften und die Anwendung
verwendeter Abformmaterialien stellt eine grundlegende Voraussetzung fur ein

erfolgreiches Abformergebnis dar (Karaaslan et al., 2018; Rubel, 2007).
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Deshalb soll ein kurzer Uberblick (iber die in dieser Studie verwendeten

Materialien gegeben werden.

1.1.3.1 Allgemeine Eigenschaften der Elastomere
Die DIN EN ISO 4823 Norm beschreibt die wichtigsten Anforderungen und

Prifungen zur Bewertung der Qualitat elastomerer Abformmaterialien. So
werden beispielsweise die Konsistenz, die Gesamt-Verarbeitungszeit, die
Abbindezeit, die Verformung unter Druck, das Ruckstellvermoégen und die lineare
Dimensionsanderung in der Gebrauchsanweisung der Materialien angegeben
(DIN EN ISO 4823:2021-06, 2021, June; Eichner, 1996, p. 287). Elastomere
Abformmaterialien besitzen alle die Eigenschaft der Gummielastizitat. Sie
bestehen meist aus einem Zwei-Komponenten-System: einer Basis- und einer
Reaktorpaste. Nach dem Vermischen beider Pasten startet die Abbindereaktion,
bei der die Molekulketten polymerisieren, die Gummielastizitat schwindet und ein
Festkorper entsteht (Craig, 2006). Aufgrund ihrer guten Dimensionsstabilitat,
Detailwiedergabe und physikalischen Eigenschaften werden Elastomere, vor
allem Polyether und Vinylpolysiloxane, in der prothetischen Zahnmedizin
bevorzugt verwendet. (Enkling, Bayer, Johren, & Mericske-Stern, 2012; Faria,
Rodrigues, Macedo, Mattos Mda, & Ribeiro, 2008; Kambhampati, Subhash,
Vijay, & Das, 2014; Marcinak, Young, Draughn, & Flemming, 1980).

1.1.3.2 Affinis
Das Abformmaterial Affinis ist ein additionsvernetzendes Vinylpolysiloxan.

Additionsvernetzende Silikone gibt es seit Mitte der 1970er Jahre. Diese
Materialklasse macht einen grof3en Anteil auf dem Dentalmarkt aus (Craig, 2006,
p. 175). A-Silikone auf Polyvinylsiloxanbasis bestehen aus als Basispaste
dienenden Polysiloxanen mit endstandigen Vinylgruppen und der Reaktorpaste
mit Hydrogensiloxanen mit seitlicher Wasserstoff-Gruppe. Unter Einfluss eines
Platinkatalysators findet die Additionsreaktion dieser Komponenten statt. Es
entstehen keine Nebenprodukte, wodurch eine Schrumpfung durch Verdunstung
entsprechend den kondensationsvernetzenden Silikonen ausbleibt (Eichner,
1996, p. 283; Mandikos, 1998). Vinylpolysiloxane weisen gunstige physikalische
Eigenschaften, Prazision, Dimensionsstabilitat und Biokompatibilitat auf (Blatz,
Sadan, Burgess, Mercante, & Hoist, 2005). Von chemischer Natur aus sind sie
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hydrophob und kénnen durch den Einbau geeigneter Molekule, wie intrinsische
Tenside, eine gewisse Hydrophilie erlangen (Abformkompendium, 2017, June).
Weitere positive Merkmale der A-Silikone sind ihre geringe reaktions- und
lagerungsbedingte Polymerisationsschrumpfung, ihre Reil3- und Zugfestigkeit
und die sehr geringen Dimensionsanderungen Uber die Zeit (Craig, 2006, p. 186;
Pande & Parkhedkar, 2013). Zudem erfreuen sie sich einer hohen Akzeptanz bei
Zahnarzt und Patient. Laut Donovan & Chee gehoren VPS zu den am meisten
benutzten Abformmaterialien in der restaurativen Zahnmedizin, was vor allem auf
ihre MaRRgenauigkeit und gute Oberflachenreproduzierbarkeit zurtckzufuhren ist
(Donovan & Chee, 2004). Ein Nachteil ist inre potenzielle Interaktion mit Schwefel
oder auch schwefelhaltigen Stoffen, wie Latex, was zu einer
Polymerisationshemmung fuhren kann (Chee & Donovan, 1992; Kimoto, Tanaka,
Toyoda, & Ochiai, 2005; Peregrina, Land, Feil, & Price, 2003).

Das VPS Affinis gehort zu den hydrophilen VPS- Abformmaterialien und zeichnet
sich im Vergleich zu den vorherigen A-Silikonen durch verbesserte
Materialeigenschaften bezuglich der Benetzbarkeit und FlieRfahigkeit aus (Blatz
et al., 2005).

1.1.3.3 Impregum Penta H Duosoft
Das Abformmaterial Impregum Penta H Duosoft ist ein von der Firma 3M Oral

Care (heute 3M ESPE, Seefeld, Deutschland) hergestelltes zweiphasiges
Polyether. Aufgrund limitierender Eigenschaften des vorherigen Impregums, wie
einer kurzen Verarbeitungszeit, einer hohen Steifigkeit, einer erschwerten
Mundentnahme durch einen starken Saugeffekt sowie seines bitteren
Geschmacks (Craig, 2006, p. 187) wurde im Jahr 2000 das Impregum Penta H
Duosoft entwickelt. Dieses Nachfolgeprodukt besitzt alle positiven Eigenschaften
seines Vorlaufers Impregum mit zusatzlich verbessertem Komfort fur den
Patienten und vereinfachtem Handling fur den Anwender (3M ESPE, 2005). Die
Polyether gelten als bewahrtes und zuverlassiges Abformmaterial, das auch fur
schwierige Patientensituationen geeignet ist (3M-ESPE, 2002a). Die Basispaste
enthalt ein langerkettiges Polyethermakromonomer mit reaktionsfreudigen
Ringgruppen. Diese Ringgruppen des Makromonomers 6ffnen sich durch die

Reaktion mit einem kationischen Starter, einem Sulfonsaureester der
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Reaktorpaste, wodurch die Polymerisationsreaktion stattfindet (Eichner, 1996, p.
285; GCEuropeA.G., 2020). Dabei werden keine Nebenprodukte frei, was die
Dimensionsstabilitat einer Abformung positiv beeinflusst (Gongalves et al., 2011;
Wostmann, 1998, p. 33). Polyether zeichnen sich durch ihre hohe initiale
Hydrophilie aus. Durch sie wird ein gutes FlieBverhalten in feuchte Bereiche wie
den Sulkusbereich der Mundhohle ermoglicht. Aufgrund der unterschiedlichen
Polaritaten der funktionellen Gruppen des Polyethers kdonnen die ebenfalls
polaren Wassermolekule angezogen werden und sich anlagern. Des Weiteren
besitzen Polyether starke mechanische Eigenschaften, wie beispielsweise eine
hohe Zeichnungsscharfe, ein gutes elastisches Ruckstellvermbgen, eine hohe
Detailwiedergabe und eine gute Dimensionsstabilitat. Sie sind den
Hydrokolloiden und den C-Silikonen weit Uberlegen (Abformkompendium, 2017,
June). Neben den A-Silikonen sind Polyether die wichtigsten Abformmaterialien
fur Prazisionsabformmassen wie beispielsweise bei Inlay-, Kronen- und
Bruckenpraparationen (3M-ESPE, 2002a)

1.1.3.4 Ildentium
Das Abformmaterial Identium ist ein hydrophilisierter additionsvernetzender

elastomerer Vinylpolysiloxanether. Anfang des Jahres 2009 brachte die Firma
Kettenbach (Eschenburg, Deutschland) Identium auf den Dentalmarkt.
Werkstoffwissenschaftlich ist es eine Kombination von Polyether- und
Vinylpolysiloxananteilen (ein A-Silikon) und wird deshalb auch als Hybridmaterial
bezeichnet (KettenbachDental, 2019). Stober et al. untersuchten 2010 die
Genauigkeit des damals neuen Abformmaterials Identium im Vergleich zu
Polyethern und Vinylpolysiloxanen. Sie publizierten in ihrer Studie die vom
Hersteller beschriebenen Bestandteile und Reaktionsmechanismen. Das
Polymer der Basispaste besteht aus Divinylpolyether und
Divinylpolydimethylsiloxan. Unter Einfluss eines Platinkatalysators kommt es zu
einer Vernetzung des Polymers mit dem Organodihydrogensiloxan der
Harterpaste, was zur Bildung des Vinylsiloxanethers fuhrt (Stober et al., 2010).

Identium soll die positiven Eigenschaften beider vorhandener Materialklassen
vereinen. Entsprechend eines Polyethers besitzt es durch die Integration polarer

Ketten ins Siloxangerust eine besonders gute Hydrophilie und hervorragende
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FlieReigenschaften (Beck-MuRotter, 2019; Januar, 22; KettenbachDental, 2019).
Verglichen mit A-Silikonen besitzt Identium gleichermalien eine Geruchs- und
Geschmacksneutralitat, eine kurze Mundverweildauer und eine geringe
Abzugskraft. Aullerdem hat es eine hohe Elastizitat und ist dadurch leichter aus
dem Mund des Patienten zu entnehmen (Enkling et al., 2012). In der
vorliegenden Studie wurde Identium Heavy body in Kombination mit Identium
Light body verwendet. Laut Herstellerangaben liefert diese Kombination
besonders unter der Anwendung der Doppelmischtechnik sehr gute
Abformergebnisse (KettenbachDental, 2019).

Die Abformung ist, wie bereits erlautert, ein wichtiger Schritt bei der Herstellung
einer gut passenden prothetischen Restauration. Der Prazisionsgrad der
Abformung wird von einer Vielzahl an Variablen bestimmt. Einen wesentlichen
Einfluss spielen die Eigenschaften des verwendeten Abformmaterials (Arnetzl,
2010, June, 8; Stober et al., 2010). Die drei in dieser Studie getesteten
Abformmaterialien zahlen zu den neusten auf dem Dentalmarkt erhaltlichen
Produkten. Die aktuelle Datenlage beschreibt jedoch nicht umfanglich die
Eigenschaften der drei Materialien. Vor allem Uber den Einfluss der Lagerzeit
zwischen  Abformung und AusgieRen einer Abformung auf die
Dimensionsstabilitat der in dieser Untersuchung verwendeten drei
Abformmaterialien sind derzeit kaum publizierte Studien vorhanden. Da erstellte
Abformungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten ausgegossen werden, wurde in
der vorliegenden Studie die Auswirkung der Lagerzeit auf deren
Dimensionsstabilitat untersucht.

1.2 Die Dimensionsstabilitat
Zur Herstellung von prazisem Zahnersatz sind an zahnarztliche

Abformmaterialien zahlreiche Anforderungen gestellt. Zu diesen zahlen
beispielsweise eine einfache Verarbeitbarkeit, eine ausreichende Elastizitat, die
Kompatibilitat mit Modellmaterialien, die Biokompatibilitat, eine gute
Lagerfahigkeit sowie ein angenehmer Geruch und Geschmack (Bell & von
Fraunhofer, 1975; Craig, 2006, p. 160). Eine herausragende Rolle fur die
Endpassung des Zahnersatzes spielt die Dimensionsgenauigkeit und die mit ihr

10
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verbundene Dimensionsstabilitat von Abformmaterialien (Boulton et al., 1996;
Eichner, 1996, pp. 275-276, 287-295; Ozdemir & Pekince, 2019). Diese
beeinflusst die Detailwiedergabe der Abformungen (Chandran et al., 2010;
Markovi¢ et al., 2012; Ozdemir & Pekince, 2019) und somit die Prazision, die
Passform und demzufolge den klinischen Erfolg der Zahnrestaurationen (Blatz et
al., 2005).

Die von der International Organization for Standartization (ISO) erarbeitete Norm
ISO 5725 Part 1 beschreibt den Begriff Genauigkeit als enge Ubereinstimmung
mit einer Referenz bezuglich Prazision und Richtigkeit (International Organization
for Standardization-ISO, 1994). In der Zahnmedizin steht der Begriff
Dimensionsgenauigkeit fur die Abformungsscharfe, wie prazise und richtig ein
Abformmaterial die abzuformende Struktur wiedergibt (Eichner, 1996, p. 276).
Dabei soll die Abformung in seiner Form und den Malien mit dem Negativ des
abzuformenden Originals Ubereinstimmen (Kotsiomiti et al., 2008). Steht
beispielsweise die Wiedergabe der praparierten Zahne im Fokus, so spielt
insbesondere die Reproduktionsgenauigkeit der Praparationsgrenzen und die
Dimensionstreue der Zahnstumpfe eine Rolle.

Dimensionsgenauigkeit soll Uber eine gewisse Zeitdauer bestehen bleiben, das
Abformmaterial demnach in seiner Dimension und auch in seinen Abmessungen
in Lange und Breite konstant und stabil bleiben (Bell & von Fraunhofer, 1975;
Kumari & Nandeeshwar, 2015; Stewardson, 2005). Diese Formtreue uUber eine
bestimmte Zeitdauer wird als Dimensionsstabilitat bezeichnet (Kotsiomiti et al.,
2008).

Die Dimensionsstabilitat von Abformmaterialien wird von einigen Faktoren
beeinflusst, welche in zahlreichen Studien thematisiert werden. Zu diesen
Faktoren zahlen beispielsweise die Materialdicke (Kumar, Yadav, Yadav, &
Arora, 2014), die Desinfektion der Abformung (Nassar & Chow, 2015; Sinobad et
al., 2014; Soganci, Cinar, Caglar, & Yagiz, 2018), die Lagertemperatur (Corso,
Abanomy, Di Canzio, Zurakowski, & Morgano, 1998; Kambhampati et al., 2014)
und die Lagerzeit vor dem Ausgief3en (Garrofé, Ferrari, Picca, & Kaplan, 2011;
Karaaslan et al., 2018; Nassar, Oko, Adeeb, EI-Rich, & Flores-Mir, 2013;
Naumovski & Kapushevska, 2017).

11
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1.3 Die Lagerzeit vor der Modellherstellung
Nach der Entnahme der Abformung aus dem Mund des Patienten wird als

nachster Schritt im Labor das Meistermodell hergestellt, welches dem
Zahntechniker als Grundlage zur Herstellung des Zahnersatzes dient. Die Zeit
zwischen Entnahme und Ausgiel3en der Abformung ist dabei ein entscheidender
Einflussfaktor auf die Dimensionsstabilitat der Abformung (Alkurt, Yesil Duymus,
& Dedeoglu, 2016; Donovan & Chee, 2004; Thongthammachat et al., 2002).
Studien haben angeraten, dass ein Ausgiel3en elastomerer Abformmaterialien
innerhalb von 30 Minuten nach der Abformung die genausten Ergebnisse liefere.
Eine schnelle Modellherstellung und Weiterverarbeitung nach einer Abformung
wurde fur elastomere Materialien empfohlen (Clancy, Scandrett, & Ettinger, 1983;
Craig, 2006, p. 293; Garrofé et al., 2011; Gongalves et al., 2011; Williams,
Jackson, & Bergman, 1984). Eine solche Empfehlung gilt jedoch nicht
verallgemeinernd fur alle Materialien und ist meist nur in Praxen mit integriertem
Hauslabor oder naheliegendem Dentallabor mdglich. Auch andere Grinde
machen ein sofortiges Ausgief3en oft nicht moglich: Wird die Abformung an ein
weiter entferntes Dentallabor geschickt oder wird eine Abformung am Ende des
Arbeitstages gemacht, kann diese fruhestens am Folgetag ausgegossen werden.
Auch bei einer Zusammenarbeit mit Auslandslaboren ist ein sofortiges
Ausgiellen unmdglich (Bell & von Fraunhofer, 1975; Kumari & Nandeeshwar,
2015). Abformmaterialien sollten daher idealerweise Uber eine langere Zeitdauer
formstabil sein und keine Dimensionsanderungen aufweisen, damit auch nach
mehreren Stunden oder Tagen Abdricke als Grundlage zur Modellherstellung
verwendet werden konnen (Bell & von Fraunhofer, 1975; Donovan & Chee,
2004). Es stellt sich die Frage, ob es entweder eine Zeitspanne, in der die
Abformung dimensionsgenau bleibt oder einen optimalen Zeitpunkt zum
Ausgielien einer Abformung gibt. Damit ist der Zeitpunkt gemeint, an dem die

Abformung die beste Dimensionsgenauigkeit aufweist.

12
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1.4 Zielsetzung
Die  Weiterentwicklung  klassischer ~ Abformmaterialen zu  neueren

Nachfolgematerialen mit verbesserten Eigenschaften ist ein wichtiger Bestandteil
des Fortschritts in der Zahnmedizin. Diese Fortschritte implizieren die
Durchfuhrung von Studien.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Dimensionsstabilitat von drei
Abformmaterialien in Abhangigkeit der Lagerzeit zu untersuchen. Die damit
verbundenen Auswirkungen auf die Dimensionsgenauigkeit werden beurteilt.
Drei Abformmaterialien unterschiedlicher Materialklassen wurden nach funf
verschiedenen Lagerzeiten getestet. Die aktuelle Datenlage dieser
Abformmaterialien bezulglich ihrer Dimensionsstabilitat Uber eine gewisse
Zeitdauer ist nicht ausreichend. Mit dieser Studie soll versucht werden, diese

Datenliicke zu schliel3en.

Haupthypothese:
Die Zeit der Lagerung einer Abformung bis zum Ausgiel3en spielt eine signifikante

Rolle fur die Dimensionsstabilitaten der ausgewahlten Abformmaterialien.

Nebenhypothesen:

- Die drei Abformmaterialien weisen signifikante Unterschiede bezuglich ihrer
Dimensionsgenauigkeit auf.

- Die Stelle der Abformung — koronal oder zervikal — hat keinen signifikanten
Einfluss auf die Dimensionsgenauigkeit der Abformung.

13
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2 Material und Methoden

Die durchgefihrte Studie fand in der Poliklinik fir Zahnarztliche Prothetik des
Zentrums fur Zahn-, Mund- und Kiefergesundheit des Universitatsklinikums
Wirzburg statt. Im Folgenden werden der Ablauf, die einzelnen Arbeitsschritte
sowie die verwendeten Marialien beschrieben. Es wurde nach dem Schema in
Abbildung 2 verfahren.

[ Herstellung des Referenzmodells aus NEM j

| |

| Prifkorperherstellung ‘ | Ermittlung von Referenzwerten |
' | ' - A
Abformung des Referenzmodells Digitalisierung des Referenzmodells
Anzahl der Abformungen (InEosX5)
aterial - J/
Zeit Aff Imp Ide [ [
30min 10 10 10 ;
2h 10 10 10 Bestlglmung Erstellung von
8h 10 10 10 er Referenz-
24h 10 10 10 Streckenlangen .
. korpern
1Wo 10 10 10 zwischen den .
. far die
I Kugelmittel- . .
/ ~ punkten Einzelschnitte
Herstellung der Prufkorper: (GOM Inspect) (Geomagic Wrap)
150 Gipsmodelle P
. l J ;'_/ %—J
4 ) 4 N\
Digitalisierung der Prifkorper Ermittlung von Referenzwerten
(InEosX5)
N - I I J
Analyse
Streckenabweichungen Flachenabweichungen Volumenabweichungen
Vergleich der Streckenlangen Flachenvergleich der Volumenvergleich der Prif-
der Prifkorper mit Prifkérperschnitte mit denen kérperschnitte mit denen
denen des Referenzmodells des Referenzmodells des Referenzmodells
(GOM Inspect) (GOM Inspect) (Autodesk Meshmixer)
[mm]
§o.020
0,010
§ 0,000
j-0,010
I-0.0ZO

Abbildung 2  Ablauf der Studie zur Untersuchung der Dimensionsstabilitdt in Abhangigkeit der
Lagerzeit
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2.1 Herstellung des Referenzkorpers
Zur Durchfuhrung der Studie wurde als Referenzkorper ein Modell aus

Nichtedelmetall hergestellt. Die Herstellung des bendtigten Referenzmodells
begann mit der Praparation von Modellzahnen, welche in einem Oberkiefer-
Ubungsmodell der Firma KaVo (KaVo, Biberach an der RiR, Deutschland)
montiert wurden. Das KaVo-Modell wurde hierzu in einem Phantomkopf (KaVo)
befestigt. Von Zahn 14 auf 16 wurde eine Brucke mit zervikaler Hohlkehle
prapariert. Laut Lehmann und Hellwig soll bei einer Vita-Metall-Keramik-
Praparation approximal und oral 0,5 mm, vestibular 1,5 mm und okklusal 1,5-
2 mm Substanz abgetragen werden sowie ein Konvergenzwinkel von 3-6°
angestrebt werden (Lehmann KM, 2005). Zur Glattung wurden entsprechende
Finierdiamanten benutzt. Auf die Zahne 17 und 27 okklusal und zwischen 11 und
21 inzisal wurden Auflagen fur Kugellager-Prazisionskugeln aus Edelstahl von
6 mm Durchmesser prapariert. Die Prazisionskugeln wurden mit Sekundenkleber
befestigt.

Zunachst wurde das KaVo-Modell mit den Praparationen und den
Prazisionskugeln Affinis abgeformt und mit Epoxidharz ausgegossen. Dieses
Epoxidharz-Modell war fur die Durchfuhrung von mehreren Abformungen jedoch
nicht stabil genug. Nach ersten Probeabformungen waren bereits ein Verzug zu
erkennen. Deshalb wurden die Prazisionskugeln auf dem KaVo-Modell neu
befestigt und mit einem Sirona inEosX5 Scanner (Dentsply Sirona, York, USA)
und der Software InLab 20.0 (Dentsply Sirona, York, USA) gescannt. Dieses
Modell wurde mit der CAD-Software Geomagic wrap (3D Systems Rock Hill,
USA) Uberarbeitet. Als Vorschau wurde ein virtueller Korper konstruiert. Diese
Scandatei wurde in die Druckvorbereitungssoftware PreForm 2.19.2 (Formlabs
Inc., Sommerville, USA) importiert. Anschliel3end erfolgte der Druck mit dem
dazugehdrigen Form 2 3D-Drucker (Formlabs Inc., Sommerville, USA). Als
Druckmaterial wurde das Grey photopolymer resin (RS-F2-GPGR-04, Formlabs
Inc.) verwendet. Nach Waschen des Drucks mit 100% Isopropanol im Form Wash
und Harten im Form Cure fur 30 Minuten bei 60° (Formlabs Inc., Sommerville,
USA) war die Produktion abgeschlossen (Formlabs Inc.). Das gedruckte Resin-
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Modell wurde eingebettet und in einer Fornax-T-Schleuder (Bego Bremer
Goldschlagerei GmbH, Bremen, Germany) in Nichtedelmetall (NEM) gegossen
Auf die drei praparierten Auflagen wurden die Prazisionskugeln per Laser
aufgeheftet. Dieses NEM-Modell mit aufgelaserten Kugeln wurde als Datensatz
fur den spateren Vergleich mit den Gipsmodellen eingescannt, bevor daraufhin
auf ihm die Abformungen erfolgten. In Abbildung 3 sind die Arbeitsschritte der
Herstellung des Referenzkorpers veranschaulicht.

Abbildung 3  Arbeitsschritte der Herstellung des NEM-Referenzkdrpers

a — Virtueller Kérper mit Prazisionskugeln
b — Gedrucktes Resinmodell ohne Prazisionskugeln
¢ — Gegossenes NEM-Modell mit Prazisionskugeln

(Die auf dem Bild zu sehende Inlaypraparation des Zahnes 25 ist Teil einer diesem Projekt
folgenden Dissertation)

2.2 Herstellung der Prufkorper: Gipsmodelle
Ein Uberblick des Versuchsablaufs und die einzelnen Arbeitsschritte sind

Abbildung 2 zu entnehmen. Insgesamt wurden 150 Prufkorper hergestelit.

2.2.1 Durchfiihrung der Abformung
Die Abformung des hergestellten Referenzmodells erfolgte mit drei

verschiedenen Materialien: Impregum Penta H DuoSoft (3M ESPE, Seefeld,
Deutschland), Affinis (Coltene, Langenau, Deutschland) und Identium
(Kettenbach,Eschenburg,Deutschland). Weitere Informationen Uber die drei
Materialien sind Tabelle 3 und Tabelle 4 zu entnehmen (3M-ESPE, 20023;
Colténe/Whaledent, 2015; KettenbachDental).
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Tabelle 3 Ubersicht der verwendete Abformmaterialien
Jedes Material bestand aus einer schwer- und leichtflieRenden Phase.
Aff= Affinis, Imp= Impregum Penta H DuoSoft, Ide= Identium
Phase Material-
Name Schwer- Leicht- klasse Hersteller
flieRend flieBend
Aff Heavy body Precious light Vinyl- Colténe,
(360 System) body (silver) polysiloxan | 89129Langenau,
Deutschland
Imp Penta H Penta L Polyether 3M ESPE
DuoSoft Duosoft 82229Seefeld,
Deutschland
Ide Heavy body Light body Vinylpoly- Kettenbach,
siloxanether | 35713Eschenburg,
Deutschland
Tabelle 4 Zeitangaben der Hersteller
Die Werte der Verarbeitungszeit, der Mundverweildauer und der Abbindezeit
sind in Minuten (min) angegeben. Bei Imp wurde nach den langeren Zeiten des
Imp L Duosofts gearbeitet.
Verarbeitungs- Mundverweil- | Abbinde-
zeit (min) dauer (min) zeit (min)
Aff Heavy body 1:00 2:00 3:00
Precious silver 1:00 2:00 3:00
Imp H Duosoft 2:30 3:30 6:00
L Duosoft 3:15 3:15 6:30
Ide heavy 2:00 2:30 4:30
light 2:00 2:30 4:30

Fir die Studie wurden mit jedem Abformmaterial 50 Abformungen und somit

insgesamt 150 Abformungen durchgefuhrt. Als Abformloffel diente ein XS-

Rimlock-Loffel (Dentsply De-Trey GmbH, Konstanz, Deutschland), da dieser fur

die GroRe des Referenzmodells passend war. Alle Abformungen wurden im
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Doppelmischabformverfahren durchgefuhrt. Zu Beginn wurde der Loffel je nach
verwendetem Abformmaterial mit einem Loffeladhasiv bestrichen. Fur Impregum
Penta H DuoSoft wurde Polyetheradhasiv (3M Deutschland GmbH, Seefeld,
Deutschland) und fur Affinis und Identium Universaladhasiv (Heareus Kulzer,
Hanau, Deutschland) verwendet. Zur Simulation der intraoralen Verhaltnisse,
wurde das Referenzmodell vor jeder Abformung in ein 50° heiles Wasserbad
gelegt (Julabo-MWB Labortechnik GMBH, Seelbach, Deutschland). Die
Temperatur von 50° wurde ausgewahlt, da durch das anschlieRende
Trockenpusten mit dem Luftblaser das Modell etwas an Temperatur verlor und
sich so der angestrebten Mundtemperatur von 35° weitgehend annaherte.
Zunachst wurde die schwerflieBende Abformmasse mithilfe des elektrischen
Sympress- Dosier- und Mischgerates (3M Espe, Seefeld, Deutschland) in den
Abformloffel gegeben. Die leichtflieRiende Komponente befand sich in einer
Automischpistole (Omnident Dental-Handelsgesellschaft mbH, Rodgau Nieder-
Roden, Deutschland). Mit dieser wurden zugig die Stumpfe, sowie die Kugeln
des Referenzmodells umspritzt. Nun wurde der befullte Loffel auf das Modell
gesetzt, bis die Kugeln am Loffelboden ankamen. Nach Ablauf der
vorgeschriebenen Gesamtverarbeitungszeit und somit erfolgter Abbindung des
Materials wurde die Abformung vom Modell entnommen und auf ihre Qualitat
beurteilt.

2.2.2 Herstellung der Gipsmodelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten
Als nachstes wurde die durch die Abformung erzeugte Negativform mit Gips

ausgegossen. Der verwendete Dentalgips war der Typ IV Superhartgips Fujirock-
EP golden brown (Firma GC Europe, Leuven, Belgien). Er wurde wegen seinen
hervorragenden mechanischen Eigenschaften wie gute Kantenharte, hohe
Druckstabilitat, Detailgenauigkeit und Dimensionsstabilitat ausgewahlt (Christian
Rehse, 2004; GCEuropeA.G., 2020). AuRerdem sind Typ IV Gipse besonders fur
die Herstellung praziser Meistermodelle, wie es in dieser Studie erforderlich ist,
geeignet (Eichner, 1996, p. 11). Nahere Informationen Uber den verwendeten
Gips sind der Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 5 Verwendetes Gipsmodellmaterial

Fujirock ® EP — Classic goldbraun

Stoffklasse SuperhartgipsTyp IV

Hersteller GC Europe, Leuven, Belgien
Verhaltnis Pulver/ Wasser 20ml /100 g

Vakuummischen 45 sek

Abbindezeit 10-13 min

Entformung nach 30-40 min

Abbindeexpansion (nach2h) <0,09 %

Druckfestigkeit 53 Mpa

Nummer 890226 Goldbraun 12-kg-Packung

(GCEurope, 2016 May,28)

Das Ausgiefen der Abformungen erfolgte nach funf unterschiedlichen
Zeitrdumen. Es wurden jeweils zehn Abformungen pro Abformmaterial nach
30 Minuten, nach 2 Stunden, nach 8 Stunden, nach 24 Stunden und nach einer
Woche ausgegossen. Das vom Hersteller angegebene Mischungsverhaltnis von
100 g Gipspulver auf 20 ml destilliertem Wasser wurde exakt eingehalten. Nach
kurzem Verrahren per Hand mit einem Gipsspatel in einem Vakuumanruhrbecher
(Wassermann Dental-Maschinen GmbH, Hamburg, Deutschland) wurde die
Masse mit dem Wamix-Vakuumanruhrgerat (Wassermann Dental-Maschinen
GmbH) fur 45 Sekunden angeruhrt. Durch den erzeugten Unterdruck beim
maschinellen Anmischen sollen Lufteinschlisse im Gips minimiert werden und
somit festere Gipsmodelle entstehen (Eichner, 1996, p. 21). Der nun angeruhrte
Gips hatte eine fur die Anwendung gut geeignete homogene und leicht cremige
Konsistenz. Das AusgielRen der Abformung erfolgte unter standiger Vibration auf
einem Ruttlergerat (Harnisch und Rieth, Winterbach, Deutschland), wodurch eine
Blasenbildung im Modell vermieden werden sollte. Nach der Aushartung des
Gipses wurde das Modell der Abformung entnommen und zur Formgebung an
einem nassen Gipstrimmer (Renfert GmbH, Hilzingen, Deutschland) beschliffen.
Jede Abformung und Gipsmodellherstellung wurden auf die gleiche Art und
Weise durchgefuhrt.
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2.3 Datenerhebung
Nach der Herstellung der Gipsmodelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten wurden

diese zur Ermittlung der Dimensionsstabilitat mit computergestutzten Methoden
ausgewertet. Im Folgenden werden die Ablaufe zur Erhebung der Daten

beschrieben.

2.3.1 Digitalisierung des Referenzmodells und der Gipsmodelle
Zur Ermittlung von Referenzwerten wurde das Referenzmodell zwanzig Mal und

die Gipsmodelle einmal mit dem InEos X5 Extraoralscanner eingescannt. Das
Scanprinzip beruhte auf der Streifenprojektion mit blauem Licht, welche die Art
des beruhrungslosen Scannens mittels optischer Triangulation verwendet
(Alexandru, Manole, Campian, Sinescu, & Baciu, 2019). Als Software wurde das
3D-CAD-Programm InLab SW 20.0 verwendet. Das jeweilige Gipsmodell wurde
auf einer verstellbaren Modellplatte montiert und am Schwenkarm positioniert.
Es erfolgte die Erstellung eines Ubersichtsscans, die Positionierung der
Kieferkammlinie und im Anschluss der luckenlose Scanvorgang. Mittels dieser
Daten wurde ein 3D-Modell erstellt, welches im STL-(Standard Tessellation
Language) Format gespeichert wurde.

2.3.2 Zweidimensionale Auswertung: Streckenabweichung
Zur zweidimensionalen Analyse der digitalisierten Modelle wurde das 3D-CAD-

Softwareprogramm GOM Inspect 2019 (GOM GmbH, Braunschweig,
Deutschland) verwendet. GOM wird aufgrund seiner prazisen Auswertungen und
geringen Messabweichungen in der Industrie fur Messanalysen und
Qualitatskontrollen genutzt (von Wilmowsky et al., 2015). Bei allen Modellen

wurden jeweils drei Strecken gemessen.

2.3.2.1 Vermessung des Referenzmodells
Die 20 STL-Dateien des Referenzmodells wurden jeweils als ,Neues Bauteil® in

GOM Inspect importiert. Als Parameter wurden die ,Standardeinheit Millimeter*
und der ,Zielelementtyp CAD-Korper® eingestellt. Grundlage der
Streckenmessung bildeten die drei Kugeln auf den Modellzahnen. Sie dienten als
Anfangs- bzw. Endpunkte der Strecken. Die Kugeln wurden als ,Fitting-Kugeln®

konstruiert und nummeriert.
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Die Nummerierung begann im ersten Quadranten und verlief dem Verlauf des

Oberkieferbogens entsprechend von links nach rechts.

» Kugel 1: auf dem zweiten Molaren des ersten Quadranten (17)
= Kugel 2: Approximalraum der beiden ersten Inzisiven (11/21)

» Kugel 3: auf dem zweiten Molaren des zweiten Quadranten (27)

Zur linearen Abstandsmessung wurden von GOM Inspect die Mittelpunkte der
Kugeln errechnet. Um zwischen den Kugelmittelpunkten Strecken zu erzeugen
wurden sogenannte ,2-Punkte-Linien® konstruiert. Dadurch konnten die
Abstande zwischen den einzelnen Kugeln gemessen werden. Die Strecken

wurden entsprechend ihrer Ausgangskugeln benannt.
= Strecke 12 : Distanz der Kugelmittelpunkte von Kugel 1 zu Kugel 2

= Strecke 23 : Distanz der Kugelmittelpunkte von Kugel 2 zu Kugel 3
= Strecke 13 : Distanz der Kugelmittelpunkte von Kugel 1 zu Kugel 3

@ Kugel 2

/ Strecke 23

‘ / Strecke 12

@ Kugel 3

‘ @ Kugel 1

/ Strecke 13

Abbildung 4 Digitalisiertes Modell mit nummerierten Kugeln und eingezeichneten Strecken
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Die Werte der Strecken wurden in der GroReneinheit mm angegeben. Die fertige
Datei wurde als ginspect-Datei gespeichert.

Es wurden die Mittelwerte aller gemessenen Streckenlangen der 20 STL-Dateien
errechnet. Diese wurden als Sollwert abgespeichert und fur alle weiteren
Messungen an den Gipsmodellen als Referenzwert angesehen. Die Mittelwerte

der Vermessungen des Referenzmodells sind der Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 6 Ergebnisse der Streckenmessungen des Referenzmodells

Die Mittelwerte der Streckenmessungen sind in mm angegeben.
Strecke ‘ Strecke 12 ‘ Strecke 23 ‘ Strecke 13

MW (mm) ‘ 36,56 ‘ 35,93 ‘ 41,21

2.3.2.2 Vermessung der Prufkorper
Die Streckenlangen wurden entsprechend der Streckenmessung des

Referenzmodells mit GOM Inspect bestimmt. Die Werte der Strecken der
Prufkorper wurden mit den Referenzwerten des Referenzmodells durch
Ermittlung ihrer Differenz verglichen. Hierdurch konnte die GroRe der
Abweichung der Prufkorper zum Referenzmodell bestimmt werden. Es wurden

die Betrage dieser Differenzen gebildet.

Formel 1: Betrag der Differenz der einzelnen Strecken des Referenzmodell
und der Prufkorper zur Bestimmung der Abweichung zum Referenzmodell
|Strecke X (Referenzmodell) — Strecke X' (Priufkorper)|

Das X steht dabei fur eine der drei analysierten Strecken des Referenzmodells
Strecke 12, Strecke 23, Strecke 13. Die Strecken der Prufkérper wurden mit
einem ' gekennzeichnet als Strecke 12'; Strecke 23’ ; Strecke 13'. AnschlieRend

wurden die resultierenden Abweichungen in Prozent umgerechnet.
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2.3.3 Dreidimensionale Auswertung: Flachen- und Volumenabweichung
Neben der zweidimensionalen Streckenmessung zwischen den Kugeln des

Referenzkorpers sollte im darauffolgenden Schritt die Genauigkeit der
Praparationen mithilfe einer dreidimensionalen Auswertung analysiert werden.
Dazu wurde ein Flachenvergleich zwischen dem Referenzmodell und den

eingescannten Gipsmodellen durchgefuhrt.

2.3.3.1 Vorbereitung der Referenz- und Vergleichskorper
Zur Durchfuhrung eines detaillierten Flachenvergleichs mussten die Scans der

Ganzkiefergipsmodelle zuerst zugeschnitten und neuvernetzt werden.
Aulerdem mussten vorhandene Fehler ausgeschnitten werden. Um passende
Referenzkorper fur die einzelnen Schnitte zu haben, wurde auch der Scan des
Referenzmodells bearbeitet.

Erstellung von Einzelschnitten mit Autodesk Meshmixer

Mithilfe des Softwareprogramms Autodesk Meshmixer (Version 3.5, Autodestk,
Inc., San Rafael, USA) wurden aus jedem Ganzkiefermodell drei Einzelschnitte
erstellt. Dabei wurden die Zahne 14 und 16 einzeln und die Region 14-16
herausgeschnitten. Da durch diese Einzelschnitte die zu analysierenden
Datenmengen reduziert wurden, konnte die spatere Analyse und der
Flachenvergleich mit der Ist-Datei besser realisierbar sein.

Die STL-Dateien des digitalisierten Gipsmodells wurden in Autodesk Meshmixer
importiert. Aus 150 importierten STL-Dateien entstanden durch das Ausfuhren
sogenannter ,Plane Cuts® insgesamt 450 Einzelschnitten. Das fertige Element
wurde im STL-Binary-Format exportiert.

Neuvernetzung der Einzelschnitte mit Autodesk Meshmixer

Bei einem STL-Dateiformat wird die Oberflache eines Korpers als Gitternetz
dargestellt, welches aus einer Vielzahl kleiner Dreiecke besteht. Um ein
moglichst kleines Datenvolumen zu erhalten, werden beim Erzeugen der STL-
Datei von der 3D-CAD-Software InLab diese Dreiecke oft nicht gleich auf der
Oberflache ausgerichtet. Dies stellt ein Problem fur den spateren
Oberflachenvergleich mit GOM Inspect dar. Durch eine Neuvernetzung mit der
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3D-CAD-Software Autodesk Meshmixer kann eine Homogenisierung und somit
gleichmalige Tessellation der Dreiecke erreicht werden. Die Autodesk
Meshmixersoftware wird von der Firma Formlabs, die 3D-Drucktechnologien
entwickelt und herstellt, als bestes Programm zur Korrektur von Gitternetzfehlern
empfohlen (Formlabs, 2021). Nach dem Import der Datei in das
Softwareprogramm wurde jeder Einzelstumpf vollstandig selektiert und mit dem
Befehl ,Remesh” neu vernetzt. Die neu vernetzten Einzelstimpfe wurden wieder

im STL-Binary Format exportiert.

Ausschneiden von Distortionen mit Autodesk Meshmixer

Als nachstes wurden von den Stumpfoberflachen der Einzelschnitte
offensichtliche positive und negative Fehler, die beim Ausgiel’en der
Gipsmodelle aufgekommen sind, entfernt. Damit sind beispielsweise Gipsperlen
oder Substanzdefizite gemeint. Diese sind vielmehr auf Fehler beim Ausgiel3en
als auf Materialeigenschaften der Abformmaterialien zurickzufuhren und
konnten die Ergebnisse verfalschen. Im Autodesk Meshmixer Programm wurden
alle relevanten Distortionen selektiert und durch den Befehl ,Seperate” vom

Stumpf getrennt. Beide Dateien wurden im STL-Binary-Format exportiert.

Erstellung von Referenzkdrpern

Zur Erstellung von Referenzkorpern wurde die Scandatei des Referenzmodells
verwendet, die dem Mittelwert der Streckenmessung am néachsten lag.
Entsprechend der vorherigen Schritte wurden mithilfe des Softwareprogramms
Autodesk Meshmixer aus der Ganzkieferscandatei des Referenzmodells vier
Einzelschnitte erstellt. Mithilfe der Geomagic wrap CAD-Software (3D Systems
Rock Hill, USA) wurden Referenzkorper durch Zuschneiden der Einzelschnitte
erstellt. Diese schlossen randlos mit der Praparationsgrenze ab. Die
Gesamtflachen der Referenzkorper fur die Zahne 14 und 16 wurden zur
detaillierten Auswertung in die koronale Flache und die zervikale Flache
unterteilt. Diese erstellten Referenzkorper dienten als Grundlage fur alle
Flachenvergleiche. Bei der Analyse der Brucke wurden beide Referenzkorper
zusammen verwendet. Die Referenzkorper sind in Abbildung 5 veranschaulicht.
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koronale
Flache
Gesamt-
flache
zervikale
Flache — >
— a b

Abbildung5  CAD-Elemente der idealen Referenzkorper

a — Referenzkorper Zahnstumpf 14
b — Referenzkdrper Zahnstumpf 16

2.3.3.2 Vorausrichtung
Um einen Flachenvergleich zwischen Referenz- und Gipsmodell durchfuhren zu

konnen, mussten diese zuerst vorausgerichtet werden. Dafur wurde die
Referenzkorper-Datei als ,Neues Bauteil” in GOM Inspect 2019 importiert und
mit den Einstellungen ,Standardeinheit Millimeter und dem ,Zielelementtyp
CAD-Element” geoffnet. Sie stellte das SOLL-Element dar. Zusatzlich wurden
jeweils die zu analysierenden Einzelschnitte importiert. Die Einstellung
,otandardeinheit Millimeter” wurde beibehalten und der ,Zielelementtyp Netz*
festgelegt. Die Einzelschnitte stellten das IST-Element dar.

Zur Korrektur der Normalen wurde das IST-Element vollstandig markiert. Unter
dem Reiter ,Operationen® wurde der Befehl ,Selektierte Normalen automatisch
orientieren® ausgefuhrt.

Um nun die IST- mit den SOLL- Daten uberlagern und vergleichen zu konnen,
wurde eine initiale Vorausrichtung erzeugt. Das IST-Element wurde nach dem
SOLL-Element ausgerichtet. Beispiele der Uberlagerten Datensatze sind in
Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 6  Uberlagerte Datensétze: Blau Referenzdaten, Grau gescanntes Gipsmodell

a — Zahnstumpf 14
b — Zahnstumpf 16
¢ — Zahnstimpfe 14-16

2.3.3.3 Flachenabweichung
Nach der Vorausrichtung der beiden Datensatze folgte der Oberflachenvergleich.

Uber die Programmfunktion ,CAD-Vergleich — Flachenvergleich auf Ist* wurden
drei Flachenvergleiche pro Einzelschnitt erstellt: Der erste mit der Gesamtflache
der Matrize, also mit dem ganzen Stumpf von der Krone bis zur
Praparationsgrenze, der zweite beinhaltete nur den koronalen Abschnitt und der
dritte Flachenvergleich wurde mit dem zervikalen Abschnitt durchgefuhrt. Zur
Eingrenzung der Anzahl an Werten und da geringste Abweichungswerte zu
erwarten waren, wurde als maximaler Abstand 0,5 mm festgelegt. Die Software
berechnete nun die positiven und negativen Abweichungswerte des Scans des
SOLL-Elements. Diese wurden auf der Oberflache des IST-Elements farblich
dargestellt, wobei rote Farbtone die positiven und blaue Farbtone die negativen
Abweichungswerte darstellten. Griine Farbtone stellten Bereiche ohne oder nur
mit geringer Abweichung vom SOLL-Element dar. Durch den Befehl ,Nach Wert
selektieren“ und der Einstellung des Maximums auf 0,5 mm und des Minimums
auf 0 mm erhielt man die Anzahl der positiven Punkte (P1) des zugehorigen
Flachenvergleichs. P1 waren die Punkte, an denen das Gipsmodell grofer im
Vergleich zum Referenzmodell war. Nach Invertierung des Bereichs konnte auch
die Anzahl der negativen Punkte (P2) bestimmt werden. P2 waren die Punkte, an
denen das Gipsmodell kleiner im Vergleich zum Referenzmodell war. Im
Anschluss berechnete GOM Inspect die arithmetischen Mittelwerte der
Abweichungen der positiven und negativen Punkte des IST-Elements zum SOLL-
Element (MW )/MW(,)).
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[mm]
|
0,020

0,010
0,000
-0,010

-0,020

Abbildung 7 Flachenvergleich eines 14-Zahnstumpfes mit seinem Referenzstumpf

Die Abweichung ist farblich skaliert und in Millimeter angegeben.
a — 14 Flachenvergleich der Gesamtflache

b — 14 Flachenvergleich der koronalen Flache

¢ — 14 Flachenvergleich der zervikalen Flache

Mithilfe der mittleren Abweichungswerte MW, und MW, und der ermittelten
Punkteanzahlen der jeweiligen Wertebereiche konnten die mittleren
flachenbezogenen Abweichungswerte AMW./AMW. berechnet werden.

Formel 1: Mittlere flichenbezogene Abweichungswerte

Py P,
AMW_ = MW_ X

AMW, = MW, X ————
W W P+P,’ P, +P,

Zur Beurteilung der Gesamtqualitat der Abformung wurde der mittlere absolute
Abweichungswert, also das gesamte arithmetische Mittel in Bezug auf die Flache
GMW .., bestimmt. Er ermdglichte eine Aussage Uber die Ubereinstimmung des
IST- mit dem idealen SOLL-Element. Hierzu wurde die Summe aus den Betragen
des AMW. und AMW. Wertes gebildet. Denn sowohl die positiven als auch die

negativen Abweichungen bedeuten Nichtibereinstimmungen

Formel 2: Mittlere absolute Flachenabweichungswerte
GMW,,_ = AMW, + |AMW_|

Je naher der Wert an Null, desto hoher die Ubereinstimmung der verglichenen
Elemente. Diese Analyse wurde fur jeden Flachenvergleich durchgefihrt. Der
GMW(+.) wird im weiteren Verlauf als Flachenabweichung (FIAbw) beschrieben.
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2.3.3.4 Volumenabweichung
Zur Bestimmung der prozentualen Volumenabweichung der einzelnen Stumpfe

wurde das Programm Autodesk Meshmixer verwendet. Die einzelnen Stumpfe
wurden ausgeschnitten und der entstandene Hohlkorper am Boden geschlossen,
um ein Volumen bestimmen zu kdnnen. Um dies exakt durchfuhren zu kdonnen,
wurden Schalen dieser Bodenflache beim Referenzmodell konstruiert und diese
fur jeden Schnitt verwendet. Danach wurde das ideale Volumen der
Referenzstimpfe bestimmt. Die STL-Datei des Referenzmodells, welche den
Mittelwerten der Streckenmessungen aus der 2D-Messung in 2.3.2.1 am
nachsten lag, wurde als Referenzdatei verwendet. Aus ihr wurden die drei
Referenzstimpfe entsprechend 2.3.3.1 zugeschnitten.

Die STL-Datei der Schalen und die STL-Datei des jeweiligen Referenzstumpfes
wurden in das Programm importiert. Die in 2.3.3.1 ausgeschnittenen ,Fehler”
wurden mit dem Befehl ,Erase and Fill* plan aufgefullt. Durch den Befehl
,Boolean Intersection® wurde ein geometrischer Korper erzeugt, dessen Volumen
durch das Programm berechnet wurde. Die Werte wurden fur alle weiteren
Berechnungen als Idealwerte angesehen und sind der Tabelle 7 entnehmen.

Tabelle 7 Ergebnisse der Volumenbestimmung der Referenzstiimpfe

Das Idealvolumen der Referenzstiimpfe ist in mm? angegeben.
Referenzstumpf ‘ Zahn 14 ‘ Zahn 16 ‘ Zahn 14-16

IdealvolumenX(mm3)‘ 62,05 ‘ 134,63 ‘ 196,68

Als nachstes wurden die beim vorherigen Flachenvergleich erzeugten ginspect-
Dateien in STL-Dateien umgewandelt. Es wurde fur jeden Zahnstumpf nach dem
gleichen Prinzip wie bei den Referenzstimpfen ein geometrischer Korper
erzeugt, dessen Volumen durch das Programm berechnet wurde. Der Ablauf
wurde in Abbildung 8 veranschaulicht.
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N0 -

Abbildung 8  Erzeugung eines geometrischen Korpers eines 14-Zahnstumpfes zur
Volumenbestimmung

a —Einzelschnitt eines14-Zahnstumpfes

b —Schale der Bodenflache eines-14 Zahnstumpfes —
¢ — Zusammengefiigte Dateien a und b

b — Geometrischer Korper zur Volumenbestimmung

AnschlieRend wurde in einer Excel-Tabelle die prozentuale Volumenabweichung
im Vergleich zum idealen Volumen der Referenzstumpfe mit folgender Formel

bestimmt:

Formel 1: Prozentuale Volumenabweichung (VolAbw)
Das X steht fur den verwendeten zu analysierenden Stumpf und das Y fur den
zugehorigen Referenzstumpf.

Vol Ideal X mm3
Vol Referenzstumpf Y mm3

VolAbw = 100% — ( * 100) %
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2.4 Statistische Auswertung
Die statistische Analyse der erhobenen Daten wurde unter Zuhilfenahme des

Tabellenkalkulationsprogramms  Microsoft Excel (Microsoft Corporation,
Redmond, USA) und IBM SPSS 25 (IBM Corp, Armonk, USA) durchgefuhrt. Eine
biometrische Beratung erfolgte durch das Institut fur Klinische Epidemiologie und
Biometrie der Universitat Wurzburg. Zur deskriptiven Analyse der metrisch
skalierten Daten wurden der Median (Md), und der Interquartilsabstand (IQR)
beschrieben. Zur Visualisierung und graphischen Auswertung der metrischen
Variablen wurden Box-Whisker-Plots verwendet. Sie veranschaulichen die Lage
und Verteilung der gewonnenen Daten und geben Auskunft Uber potenzielle
Ausreil3er. Innerhalb der Box liegen 50 Prozent der Daten. Die horizontale
Unterteilungslinie in der Box zeigt den Median an und gliedert die Box in ein
oberes und unteres Quartil. Die Lange der Box wird als Interquartilsabstand (IQR)
bezeichnet und spiegelt das Mal} der Streuung wider. Die Whisker stellen die
aullerhalb der Box liegenden Werte dar und sind als vertikale Linien
veranschaulicht. lhre maximale Lange ist das 1,5-Fache des
Interquartilsabstandes. Die Endpunkte der Whisker zeigen das Minimum und
Maximum der Datenreihe. Ausreil3er, welche sich aullerhalb des 1,5-fachen
Interquartilsabstandes befinden, wurden als Kreise dargestellt (Diaz-Bone,
2018). Um die Daten auf Normalverteilung zu testen, wurde zur explorativen
Analyse der Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefuhrt. Dessen Nullhypothese
besagt, dass die zu testenden Daten normalverteilt sind. Da nicht alle Datensatze
eine Normalverteilung aufwiesen, wurden im Anschluss nicht-parametrische
Testverfahren durchgefuhrt. Um die Datensatze auf Unterschiedlichkeit zu
testen, wurde der Kruskal-Wallis-Test durchgefuhrt. Dieser zeigte signifikante
Unterschiede zwischen den zu testenden Datengruppen (p < 0,001). Der
anschlielfend durchgefuhrte Dunn-Test mit Bonferroni-Korrektur sollte zeigen,
welcher der paarweisen Vergleiche einen signifikanten Unterschied aufwiesen.
Das Signifikanzniveau ,p“ wurde fur alle Tests auf p = 0,05 festgelegt. Die
Ergebnisse wurden demnach als statistisch signifikant angesehen, wenn eine
Fehlerwahrscheinlichkeit von weniger als funf Prozent bestand. Das korrigierte
Signifikanzniveau wurde in Abhangigkeit der Anzahl der Testpaare bestimmt.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung beschrieben und erlautert.
Mit drei verschiedenen Abformmaterialien wurden 150 Abformungen eines
Referenzmodells genommen und somit 150 Modelle hergestellt. Die
Abformungen wurden nach unterschiedlichen Lagerzeiten ausgegossen,
wodurch der Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilitat der
Abformmaterialien untersucht wurde. Neben den Auswertungen der
Streckenmessung und des Flachenvergleichs an den Scans der Gipsmodelle
sind auch die Ergebnisse der statistischen Analyse dargelegt. Die Gesamtheit
der Daten und Ergebnisse sind im Anhang zu finden. Zur Ubersichtlichkeit
wurden die Lagerzeiten 30 Minuten (30 min), 2 Stunden (2 h), 8 Stunden (8 h),
24 Stunden (24 h) und eine Woche (1 Wo) in gekurzter Form geschrieben.

3.1 Zweidimensional: Streckenabweichungen
Zur Auswertung der Streckenanalyse wurden die Betrage der Abweichungen der

Strecken der Prufkorper im Vergleich zu denen des Referenzmodells
beschrieben. Es wurden die Medianwerte dieser Streckenabweichungen
(StrAbw) — angegeben in um —, die prozentualen Abweichungen (%Abw) —
angegeben in % — sowie die Interquartilsabstande (IQR) dieser Abweichungen
beschrieben. Die Werte wurden in Abhangigkeit der funf Lagerzeiten
beschrieben. Die Ergebnisse wurden in die drei Strecken 12’, 23'und 13’
unterteilt. In der Zusammenfassung wurde die Gesamtabweichung der drei
Strecken beschrieben. Die Gesamtheit der Werte ist in Tabelle 8 bis Tabelle 12

zu finden.

3.1.1 2D: Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilitat von Affinis
Die Ergebnisse der drei Strecken des Materials Affinis wurden in Tabelle 8

aufgelistet. Fur den geringsten Medianwert der Abweichung wurde das
Tabellenfeld grun und fur den hochsten Medianwert der Abweichung rot markiert.

Bei allen drei Strecken zeigte sich bei einer Lagerzeit von einer Woche der
geringste Medianwert der Abweichung und bei einer Lagerzeit von 2 h der
hochste Medianwert der Abweichung.
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3 Ergebnisse

Bei den Abweichungen der Strecke 12’ zeigte die Lagerzeit von einer Woche zu
der Lagerzeit von 2 h und 24 h einen signifikanten Unterschied. Alle anderen
Lagerzeiten unterschieden sich nicht signifikant voneinander.

Fir die Abweichungen der Strecke 23’ wurde zwischen der Lagerzeit von 30 min
zu 2 h und 8 h, sowie zwischen 2 h zu 8 h, und auch zwischen einer Woche zu
2 h, 8 h und 24 h ein signifikanter Unterschied beobachtet.

In Bezug auf die Abweichungswerte der Strecke 13’ zeigten die vier Lagerzeiten
30 min, 2 h, 8 h und 24 h zu der Lagerzeit von einer Woche einen signifikanten

Unterschied. Alle Ubrigen Zeiten unterschieden sich signifikant voneinander.

Tabelle 8 Streckenabweichungen des Materials Affinis

30 min 2h 8h 24h 1 Wo

Strecke 12
StrAbwHQR(um) | 34,5 + 17,25 45+75 42 +13,75 405+10 18,56%7,75
% Abw.HQR(%) | 0,10+ 0,05 0,13 £0,02 0,12+0,04 0,11+0,03 0,05+0,02
Strecke 23’
StrAbwHQR(um) | 23 + 13,5 51,6£12,25 36 £3,5 37+£12,25  17+£125

% Abw.HQR(%) | 0,06 + 0,04 0,14 £0,03 0,10+£0,01 0,10£0,03 0,05+0,03
Strecke 13’
StrAbwHQR(um) | 385+ 14,5 51£125 35,5+ 8,75 43+9,75 176£9,75
% Abw.HQR(%) | 0,09 + 0,04 0,12 £ 0,03 009+0,02 0,10+0,02 0,04+0,02

StrAbw = Streckenabweichung, %Abw = prozentuale Abweichungen, IQR = Interquartilsabstand

3.1.2 2D: Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilitat von
Impregum
Die Ergebnisse der drei Strecken des Materials Impregum wurden in Tabelle 9

aufgelistet. Fur den geringsten Medianwert der Abweichung wurde das
Tabellenfeld grun und fur den hochsten Medianwert der Abweichung rot markiert.

Bei Strecke 12’ und 23’ wurde bei einer Lagerzeit von 30 min und bei Strecke 13’

bei 24 h der geringste Medianwert der Abweichung dokumentiert. Der hochste
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3 Ergebnisse

Medianwert der Abweichung zeigte sich bei allen drei Strecken bei einer
Lagerzeit von einer Woche.

Es wurden keine signifikanten Unterschiede bei den Abweichungswerten der drei
Strecken zwischen allen Lagerzeiten beobachtet.

Tabelle 9 Streckenabweichungen des Materials Impregum
30 min 2h 8h 24h 1 Wo

Strecke 12
StrAbw-£QR(um) 18+ 14 30+£28,75  40,5+69,25 31+£29 46,5+ 88,5
% Abw.HQR(%) | 0,05+0,04 0,08+008 0,11+0,19 0,09+008 0,13+0,25
Strecke 23’
StrAbwHQR(um) | 195+685 30,5+ 36,5 25255 40 £ 27 54,5 +£99,5
% Abw.HQR(%) | 0,05+0,19 0,08+0,10 0,07+0,07 011+0,07 0,15+0,27
Strecke 13’
StrAbwHQR(um) | 40+36,75 735+2275 84+7575 264725 96 +28,75
% Abw.HQR(%) | 0,70+0,09 0,18+0,06 020+0,18 0,06+0,11 0,23+0,07

StrAbw = Streckenabweichung, %Abw = prozentuale Abweichungen, IQR = Interquartilsabstand

3.1.3 2D: Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilitat von ldentium
Die Ergebnisse der drei Strecken des Materials Identium wurden in Tabelle 10

aufgelistet. Fur den geringsten Medianwert der Abweichung wurde das
Tabellenfeld grun und fur den hochsten Medianwert der Abweichung rot markiert.

Bei Strecke 12’ wurde bei einer Lagerzeit von 8 h und bei Strecke 23’ und 13’ bei
30 min der geringste Medianwert der Abweichung dokumentiert. Der hochste
Medianwert der Abweichung zeigte sich bei allen drei Strecken bei einer
Lagerzeit von einer Woche.

Bei den Abweichungen der Strecke 12’ zeigte die Lagerzeit von 2 h zu 8 h sowie
von einer Woche zu 30 min, 8 h und 24 h einen signifikanten Unterschied.

Zwischen den restlichen Zeiten wurde ein signifikanter Unterschied beobachtet.
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3 Ergebnisse

In Bezug auf die Abweichungswerte der Strecke 23'zeigte die Lagerzeit von einer
Woche signifikante Unterschiede zu den Lagerzeiten von 30 min und 8 h.
Zwischen den restlichen Zeiten wurde kein signifikanter Unterschied beobachtet.
Bei den Abweichungen der Strecke 13’ wies die Lagerzeit von einer Woche
signifikante Unterschiede zu den Lagerzeiten von 30 min und 8 h auf. Ansonsten
wurden keine signifikanten Unterschiede beobachtet.

Tabelle 10 Streckenabweichungen des Materials Identium
30 min 2h 8h 24 h 1Wo
Strecke 12
StrAbwHQR(um) | 21 +225 36,5+9,75 15+ 14 22+ 21 52+13

% Abw.HQR(%) | 0,06+0,06 0,0+0,03 0,04+04 006+0,06 0,14 £0,04
Strecke 23’
StrAbwHQR(um) | 115+125  28+2525 16,6+ 8,5 13+24,5 48 + 16

% Abw.HQR(%) | 0,03+0,03 0,08+0,07 0,05+0,2 0,04 £0,07 0,13£0,04
Strecke 13’
StrAbwHQR(um) | 155+2575 375+315 195+1175 285+30,25 56 £ 19

% Abw.HQR(%) | 0,04+0,06 0,09+0,08 0,05+0,3 0,07+0,07 0,14£0,05

StrAbw = Streckenabweichung, %Abw = prozentuale Abweichungen, IQR = Interquartilsabstand

3.1.4 2D: Vergleich der Dimensionsstabilitat der drei Abformmaterialien
Die drei getesteten Abformmaterialien wurden hinsichtlich ihrer

Dimensionsstabilitat in Abhangigkeit bestimmter Lagerzeiten verglichen. Hierzu
wurden die Gesamtabweichungswerte zu den unterschiedlichen Lagerzeiten
betrachtet. Die jeweilige Summe der Betrage der drei Streckenabweichungen je
Material wurden berechnet.

Es ergaben sich zu den funf Lagerzeiten die in Tabelle 11 beschriebenen
Rangfolgen der Medianwerte der Abweichungen. Signifikante Unterschiede

wurden mit einem ,, * “ beschrieben. Die Werte wurden in Tabelle 12 beschrieben.
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3 Ergebnisse

Tabelle 11 Rangfolge und Signifikanzen der Streckenabweichungen und der prozentualen
Abweichungen der drei Materialien
Rangfolge
Lagerzeit 1. 2. 3.
30 min ldentium < Affinis < Impregum
2h ldentium < Impregum < Affinis
|dentium < Affinis < Impregum
8h g
(*zu Affinis + Impregum) (*zu Identium) (*zu Identium)
24 h |dentium < Affinis < Impregum
1W Affinis < |dentium < Impregum
o (*zu Impregum + Identium) (*zu Affinis) (*zu Affinis)

* = signifikant verschieden

Den geringsten Medianwert der Abweichung zeigte nach 30 min, 2 h, 8 h und
24 h das Material Identium, wahrend es nach einer Woche Affinis war. Der
hochste Medianwert wurde nach 30 min, 8 h, 24 h und einer Woche bei Impregum
dokumentiert. Bei einer Lagerzeit von 2 h wies dagegen Affinis den hochsten
Wert auf. Zwischen Affinis und Impregum gab es nur bei einer Lagerzeit von einer
Woche einen signifikanten Unterschied. Die ubrigen Lagerzeiten unterschieden
sich nicht signifikant voneinander. Zwischen Affinis und Identium zeigten sich bei
einer Lagerzeit von 8 h und einer Woche signifikante Unterschiede. Identium und
Impregum unterschieden sich nach 8 h signifikant voneinander und wiesen

ansonsten keine signifikanten Unterschiede auf.

Tabelle 12 Gesamtabweichungen der Strecken der drei Materialien im Vergleich
30min 2h 8h 24h 1Wo

Aff | StrAbwtlQR(um) | 89,5+30,5  142,5+28,8 110+17,8 12154288 53,5+253
%Abw=IQR(%) 0,08+0,02  0,13+0,03 0,10+0,02  0,10+0,01  0,05+0,02

Imp | StrAbwIQR(um) |  108+75,3 126£76,5  137+162,5 1244873  2164206,5
%Abw=HQR(%) 0,10+0,07  0,11+0,07 0,120,144  0,11+£0,08  0,19+0,18

Ide | StrAbwQR(um) 44,5158 100,568 53+18 65,5+70,8 162+3
%Abw=HQR(%) 0,04+0,05  0,09+0,06  0,056+0,02  0,06+0,06  0,14+0,00

StrAbw = Streckenabweichung, %Abw = prozentuale Abweichungen, IQR = Interquartilsabstand
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3 Ergebnisse

3.2 Dreidimensional: Flachen- und Volumenabweichung
Zusatzlich zur Streckenanalyse wurde eine Flachenanalyse durchgefuhrt. Die

Daten der 450 Einzelschnitte wurden ausgewertet. Die Ergebnisse der
Flachenanalyse wurden in die drei Flachen ,Gesamtflache®, ,koronale Flache®
und ,zervikale Flache” unterteilt. Die Medianwerte der mittleren absoluten
Abweichungswerte der Flachen (FIAbw) und ihre Interquartilsabstande (IQR) —
angegeben in um —wurden beschrieben. Zusatzlich wurde fur die Gesamtflachen
der drei Materialien die mediane prozentuale Volumenabweichung (VolAbw) der
Stumpfe mit dem IQR — angegeben in % —beschrieben. Die Werte wurden in

Abhangigkeit der funf Lagerzeiten beschrieben.

3.2.1 3D: Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilitat von Affinis
Im  Folgenden werden die Ergebnisse der lagerzeitabhangigen

Dimensionsstabilitat des Abformmaterials Affinis beschrieben. Die Ergebnisse
des Flachenvergleichs wurden nach den drei untersuchten Flachen aufgeteilt.
Fur jede Flache wurden die drei Praparationen beschrieben. Im Anschluss wurde
die prozentuale Volumenabweichung beschrieben. Die Gesamtheit der
jeweiligen Werte ist in den Tabelle 13 bis Tabelle 16 zu finden. Fur den geringsten
Medianwert der Abweichung wurde das Tabellenfeld grun und fur den héchsten
Medianwert der Abweichung rot markiert.

Abweichungswerte der Gesamtflache

In Tabelle 13 wurden die Abweichungswerte der Gesamtflache des Materials
Affinis beschrieben. Bei Zahn 14 zeigte sich der geringste Medianwert nach 24 h,
bei Zahn 16 nach 2 h und bei den Zahnen 14-16 nach 24 h Lagerzeit. Der hochste
Medianwert wurde bei Zahn 14 nach 30 min, bei Zahn 16 nach einer Woche und
bei den Zahnen 14-16 nach einer Lagerzeit von 8 h beobachtet.

Es wurden zu allen Lagerzeiten bei allen drei Praparationsformen keine

signifikanten Unterschiede beobachtet
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Tabelle 13 Abweichungen der Gesamtflachen des Materials Affinis
FIAbw+IQR(um) | 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 9,79£1,5 8,99£1,2 9,77£0,9 8,08+0,8 8,7+106
Zahn 16 58710 514+0,5 6,21+1,2 6,04 +£1,2 6,60+ 14
Zahne 14-16 7,43+09 7,43£0,9 790+1,0 711108 762+14

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Abweichungswerte der koronalen Fléache

In Tabelle 14 wurden die Abweichungswerte der koronalen Flache des Materials
Affinis beschrieben. Der geringste Medianwert zeigte sich bei Zahn 14 und den
Zahnen 14-16 nach 24 h Lagerzeit. Bei Zahn 16 wurde der geringste Medianwert
nach 2 h dokumentiert. Der hochste Medianwert zeigte sich bei Zahn 14 nach
30 min und bei Zahn 16 und den Zahnen 14-16 nach einer Lagerzeit von einer
Woche.

Zwischen den verschiedenen Lagerzeiten zeigten sich bei allen drei
Praparationsformen keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 14 Abweichungen der koronalen Flache des Materials Affinis
FIAbw£IQR(um) | 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 9,69+ 1,3 8,98 £1,2 9,56 £ 1,1 7,99+0,9 9,11£1,9
Zahn 16 5,68+ 0,8 497+0,7 594+12 529+11 6,39+ 1,1
Zahne 14-16 7,04 £0,9 6,82+ 0,4 7,05£0,8 6,40+ 0,8 7,07+£1,0

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Abweichungswerte der zervikalen Flache

In Tabelle 15 wurden die Abweichungswerte der zervikalen Flache des Materials
Affinis beschrieben. Bei Zahn 14 zeigte sich der geringste Medianwert nach 24 h,
bei Zahn 16 nach 2 h und bei den Zahnen 14-16 nach 30 min Lagerzeit. Der
hochste Medianwert zeigte sich bei Zahn 14 und den Zahnen 14-16 nach 8 h und
bei Zahn 16 nach einer Lagerzeit von 24 h.

Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen allen Lagerzeiten bei allen
drei Praparationsformen festgestellt.
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3 Ergebnisse

Tabelle 15 Abweichungen der zervikalen Flache des Materials Affinis
FIAbw£IQR(um) | 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 9,8 +1,4 9,25+15 10,08+1,3 8,10+ 1,1 8,44 £22
Zahn 16 6,51£1,1 6,30 +1,3 6,70+ 1,6 7,65+2,3 7,3142,2
Zahne 14-16 8,39 £0,7 8,86 £1,8 92017 8,59+0,8 84919

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Prozentuale Volumenabweichung der Stiimpfe

In Tabelle 16 wurden die Abweichungswerte der prozentualen
Volumenabweichung der Stumpfe des Materials Affinis beschrieben. Bei Zahn 14
zeigte sich der geringste Medianwert nach 24 h, bei Zahn 16 nach 2 h und bei
den Zahnen 14-16 nach 30 min Lagerzeit. Der hochste Medianwert wurde bei
Zahn 14 nach 30 min, bei Zahn 16 nach 8 h und bei den Zahnen 14-16 nach
einer Lagerzeit von einer Woche beobachtet.

Es ergaben sich zwischen den funf Lagerzeiten bei allen drei Praparationsformen
keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 16 Prozentuale Volumenabweichungen des Materials Affinis
VolAbw+IQR(%) | 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 0,7/8+02 0,77+01 0,73£0,3 0,70£0,3 0,76 £0,1
Zahn 16 039+£03 031+£0,2 048+0,3 0,38 £0,4 0,47+0,2
Zahne 14-16 | 049+02 0,67+0,2 0,75+0,2 0,57 £0,4 0,76 £0,3

VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

3.2.2 3D: Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilitat von
Impregum
Die Abweichungswerte des Abformmaterials Impregum Penta H Duosoft uber

funf Lagerzeiten werden beschrieben. Die Ergebnisse des Flachenvergleichs
wurden nach den drei untersuchten Flachen aufgeteilt und jeweils die drei
Praparationen beschrieben. Im Anschluss wurde die prozentuale
Volumenabweichung dargestellt. Die Gesamtheit der jeweiligen Werte ist in
Tabelle 17 bis Tabelle 20 zu finden. Fur den geringsten Medianwert der
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3 Ergebnisse

Abweichung wurde das Tabellenfeld grin und fur den hochsten Medianwert der

Abweichung rot markiert.

Abweichungswerte der Gesamtfldche

In Tabelle 17 wurden die Abweichungswerte der Gesamtflache des Materials
Impregum beschrieben. Bei Zahn 14 und den Zahnen 14-16 wurde bei einer
Lagerzeit von 30 min der geringste Medianwert dokumentiert. Bei Zahn 16 zeigte
sich der geringste Medianwert nach 24 h. Der hochste Medianwert zeigte sich
bei Zahn 16 und den Zahnen 14-16 nach einer Woche. Bei Zahn 14 wurde der
hochste Medianwert nach 8 h beobachtet.

Es wurden zu allen Lagerzeiten bei allen drei Praparationsformen keine

signifikanten Unterschiede beobachtet

Tabelle 17 Abweichungen der Gesamtflache des Materials Impregum
FIAbw+IQR(um) | 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 1316 +£5,7 1506+42 1795+28 1587+18 16,35+28
Zahn 16 9,90 £ 3,1 9,49+18 9,90+59 83057 1446£50
Zahne 14-16 | 1167+32 1167+29 1460+55 1265+38 1580+38

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Abweichungswerte der koronalen Fléache

In Tabelle 18 wurden die Abweichungswerte der koronalen Flache des Materials
Impregum beschrieben. Der geringste Medianwert wurde bei Zahn 14 nach einer
Woche, bei Zahn 16 nach 24 h und bei den Zahnen 14-16 bei einer Lagerzeit von
30 min dokumentiert. Bei Zahn 14 und den Zahnen 14-16 wurde der hochste
Medianwert bei einer Lagerzeit von 8 h beobachtet. Bei Zahn 16 zeigte sich der
hochste Medianwert nach einer Woche.

Zwischen den verschiedenen Lagerzeiten zeigten sich bei allen drei
Praparationsformen keine signifikanten Unterschiede.
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3 Ergebnisse

Tabelle 18 Abweichungen der koronalen Flache des Materials Impregum
FIAbw£IQR(um) [ 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 12,76 £5,09 1513 +4,29 1595+4,78 1475+2,76 9,91+2,52
Zahn 16 934+254 940+146 891+433 8,02+4,67 11,90+4,44
Zahne 14-16 | 10,49+321 11,17+2,07 1251+4,74 11,31+342 12,29+4,05

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Abweichungswerte der zervikalen Flache

In Tabelle 19 wurden die Abweichungswerte der zervikalen Flache des Materials
Impregum beschrieben. Der geringste Medianwert wurde bei Zahn 14 nach
30 min, bei Zahn 16 nach 24 h und bei den Zahnen 14-16 bei einer Lagerzeit von
2 h dokumentiert. Der hochste Medianwert zeigte sich bei allen drei Zahnen bei
einer Lagerzeit von einer Woche.

Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen allen Lagerzeiten bei allen

drei Praparationsformen festgestellt.

Tabelle 19 Abweichungen der zervikalen Flache des Materials Impregum
FIAbw£IQR(um) [ 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 13,8816,7 1463+t36 2242+35 1950+£35 26,68+4,5
Zahn 16 12,1245,3 981£0,9 1226+£98 9,70£92 21,54 +6,0
Zahne 14-16 13,65643,9  12,78+33 18,47 +6,9 16,0£4,9  2415+3;3

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Prozentuale Volumenabweichung der Stiimpfe

In Tabelle 20 wurden die Abweichungswerte der prozentualen
Volumenabweichung der Stumpfe des Materials Impregum beschrieben. Bei
Zahn 14 und den Zahnen 14-16 wurde bei einer Lagerzeit von 30 min der
geringste Medianwert dokumentiert. Bei Zahn 16 zeigte sich der geringste
Medianwert nach 24 h. Der hochste Medianwert wurde bei Zahn 14 nach 24 h
und bei Zahn 16 und den Zahnen 14-16 nach einer Woche Lagerzeit beobachtet.
Es ergaben sich zwischen den funf Lagerzeiten bei allen drei Praparationsformen

keine signifikanten Unterschiede.
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Tabelle 20 Prozentuale Volumenabweichungen des Materials Impregum
VolAbw+IQR(%) 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 09+03 128+04 138+04 1,40+ 0,2 1,39+£0,5
Zahn 16 063+03 057+04 0,71£0,6 0,50 £0,5 0,72 +0,4
Zahne 14-16 082+03 084+04 095=x04 1,07 £0,3 1,12+ 0,4

VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

3.2.3 3D: Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilitat von ldentium
Die Abweichungswerte des Abformmaterials Identium Uber einen definierten

Zeitraum werden beschrieben. Die Ergebnisse des Flachenvergleichs wurden
nach den drei untersuchten Flachen aufgeteilt. Fur jede Flache wurden die drei
Praparationen beschrieben. Im Anschluss wurde die prozentuale
Volumenabweichung dargestellt. Die Gesamtheit der jeweiligen Werte ist in
Tabelle 21 bis Tabelle 24 zu finden. Fur den geringsten Medianwert der
Abweichung wurde das Tabellenfeld grin und fur den hochsten Medianwert der

Abweichung rot markiert.

Abweichungswerte der Gesamtflache

In Tabelle 21 wurden die Abweichungswerte der Gesamtflache des Materials
Identium beschrieben. Bei Zahn 14 wurde bei einer Lagerzeit von 30 min der
geringste Medianwert dokumentiert. Bei Zahn 16 und den Zahnen 14-16 zeigte
sich der geringste Medianwert nach 2 h. Der hochste Medianwert zeigte sich bei
Zahn 14 und den Zahnen 14-16 nach 8 h. Bei Zahn 16 wurde der hochste
Medianwert nach einer Woche beobachtet.

Bei Zahn 14 und Zahn 16 wurden zu allen Lagerzeiten bei allen drei
Praparationsformen keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Bei den
Zahnen 14-16 zeigte die Lagerzeit von 2 h einen signifikanten Unterschied zu der
Lagerzeit von 8 h. Ansonsten wurden ebenfalls keine signifikanten Unterschiede
dokumentiert.
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3 Ergebnisse

Tabelle 21 Abweichungen der Gesamtflache des Materials Identium
FIAbw£IQR(um) | 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 10,36+1,64 10,56+1,81  13,23+1,17  10,88+1,97  11,89+1,97
Zahn 16 6,24+£0,66 5,67 £0,66 7,04 £1,33 5,81 0,85 7,23 +£1,70
Zahne 14-16 | 7,83+1,09 7,58 +0,79 9,60 £1,02 7,83 £0,71 9,55 +2,78

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Abweichungswerte der koronalen Fléache

In Tabelle 22 wurden die Abweichungswerte der koronalen Flache des Materials
Identium beschrieben. Der geringste Medianwert zeigte sich bei allen drei
Zahnen bei einer Lagerzeit von 2 h. Der hochste Medianwert wurde bei Zahn 14
und den Zahnen 14-16 nach 8 h dokumentiert. Bei Zahn 16 wurde der hochste
Medianwert nach einer Woche Lagerzeit beobachtet.

Bei Zahn 14 zeigten sich zwischen den verschiedenen Lagerzeiten keine
signifikanten Unterschiede. Bei Zahn 16 und den Zahnen 14-16 zeigte die
Lagerzeit von 2 h einen signifikanten Unterschied zu der Lagerzeit von 8 h. Alle

anderen Lagerzeiten unterschieden sich nicht signifikant voneinander.

Tabelle 22 Abweichungen der koronalen Flache des Materials Identium
FIAbw£IQR(um) | 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 982+141 968+106 1228+118 10,54 +1,79 11,48 +1,95
Zahn 16 5,78+0,59 5,23 40,59 6,75 £1,34 5,37 £0,58 6,94 +1,45
Zahne 14-16 | 7,34+1,51 6,94 +0,68 8,81 £1,00 7,34 +£0,73 8,72 +217

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Abweichungswerte der zervikalen Flache

In Tabelle 23 wurden die Abweichungswerte der zervikalen Flache des Materials
Identium beschrieben. Bei Zahn 14 und den Zahnen 14-16 wurde bei einer
Lagerzeit von 30 min der geringste Medianwert dokumentiert. Bei Zahn 16 zeigte
sich der geringste Medianwert nach 2 h. Der héchste Medianwert wurde bei
Zahn 14 nach 8 h dokumentiert. Bei Zahn 16 und den Zahnen 14-16 zeigte sich

42



3 Ergebnisse

der hochste Medianwert nach einer Woche. Zwischen den Lagerzeiten zeigten

sich bei allen drei Praparationsformen keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 23 Abweichungen der zervikalen Flache des Materials Identium
FIAbw£IQR(um) | 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 10,9624 11,54 £3,2 15,09 £0,8 11,37 £2,3 12,61 £2,0
Zahn 16 7,20 +0,8 6,33 £0,6 7,83+1,3 7,02 +0,8 7,92 £2.4
Zahne 14-16 8,94 +1,1 9,01 +1,5 11,06 £1,5 9,17 £0,8 11,26 £4,0

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Prozentuale Volumenabweichung der Stiimpfe

In Tabelle 24 wurden die Abweichungswerte der prozentualen
Volumenabweichung des Materials Identium beschrieben. Bei Zahn 14 und den
Zahnen 14-16 wurde nach 30 min der geringste Medianwert dokumentiert. Bei
Zahn 16 zeigte sich der geringste Medianwert nach 2 h. Der hochste Medianwert
wurde bei Zahn 14 nach 8 h und bei Zahn 16 und den Zahnen 14-16 nach einer
Woche Lagerzeit beobachtet. Zwischen den Lagerzeiten ergaben sich bei allen
drei Praparationsformen keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 24 Prozentuale Volumenabweichungen des Materials |dentium
VolAbw+IQR(%) 30 min 2h 8h 24 h 1 Wo
Zahn 14 089+02 092+£0,2 117+£0/1 0,95 +0,2 1,09 £0,2
Zahn 16 039+02 036+02 045+0,1 0,46 +£0,2 0,52+0,2
Zahne 14-16 060+01 060+02 0,72+0,2 0,74 0,3 0,80£0,2

VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand
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3.2.4 3D: Vergleich der Dimensionsstabilitat der drei Abformmaterialien
Die drei getesteten Materialien wurden hinsichtlich ihrer Dimensionsstabilitat

uber die Zeit verglichen. Die Ergebnisse der Flachenanalyse wurden in die drei
Flachen ,Gesamtflache®, ,koronale Flache” und ,zervikale Flache® unterteilt.
Zusatzlich wurde fur die Gesamtflachen der drei Materialien die mediane
prozentuale Volumenabweichung der Stumpfe bestimmt. In Tabelle 25 bis
Tabelle 31 wurde zum Vergleich der Materialien eine Rangfolge erstellt. Die
Werte wurden in Abhangigkeit der funf Lagerzeiten in Tabelle 26 bis Tabelle 32
aufgelistet. Fur den geringsten Medianwert der Abweichung Uber die Zeit wurde
das Tabellenfeld grin und fur den hochsten rot markiert.

Abweichungswerte der Gesamtflache

Es ergaben sich zu den funf Lagerzeiten die in Tabelle 25 beschriebenen
Rangfolgen der medianen Abweichungswerte der Gesamtflache der drei
Praparationsformen. Signifikante Unterschiede wurden mit einem *

beschrieben. Die Werte wurden in Tabelle 26 dargestellt.
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Tabelle 25 Rangfolge der Abweichungen der Gesamtflache der drei Materialien
Rangfolge
Lagerzeit 1. 2. 3.
Zahn 14
30 min Affinis < Identium < Impregum
2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)
8h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum +ldentium) (*zu Affinis + Impregum) (*zu Affinis + Identium)
2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
1W Affinis < Identium < Impregum
o (*zu Impregum) (*zu Affinis)
Zahn 16
30 min Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
8h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)
2%h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
1Wo Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)
Zahne 14-16
30 min Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)
2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
8h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum +ldentium) (*zu Affinis + Impregum) (*zu Affinis + Identium)
2%h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)
1Wo Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)

* =signifikant verschieden

Bei Zahn 14 zeigte zu allen Lagerzeiten das Material Affinis die geringsten
Abweichungswerte des Medianwertes, gefolgt von Identium. Impregum zeigte im
Vergleich der drei Materialien konstant die grof3ten Abweichungswerte. Bei einer
Lagerzeit von 30 min zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
Materialien. Nach 2 h, 8 h, 24 h und einer Woche wurde ein signifikanter
Unterschied zwischen Affinis und Impregum beobachtet. Affinis und ldentium
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unterschieden sich nur nach 8 h signifikant voneinander. Zwischen Identium und
Impregum zeigte sich nach 8 h und 24 h ein signifikanter Unterschied.

Bei Zahn 16 zeigte Affinis nach 30 min, 2 h, 8 h und einer Woche die geringsten
Abweichungswerte des Medianwertes aufweist, gefolgt von Identium. Nach einer
Lagerzeit von 24 h zeigte Identium geringere Abweichungswerte als Affinis.
Impregum zeigte wieder konstant die groRten medianen Abweichungswerte auf.
Zu allen Lagerzeiten wurde ein signifikanter Unterschied zwischen Affinis und
Impregum beobachtet. Zwischen Identium und Impregum wurde nach 30 min, 2 h
und 24 h ein signifikanter Unterschied festgestellt.

Bei

Abweichungswerte auf, gefolgt von Identium. Impregum zeigte im Vergleich der

den Zahnen 14-16 wies Affinis stets die geringsten medianen
drei Materialien konstant die grof3ten medianen Abweichungswerte. Zwischen
Affinis und Impregum wurde zu allen Lagerzeiten ein signifikanter Unterschied
beobachtet. Nach 8 h unterschieden sich Affinis und Identium signifikant
voneinander. Zudem zeigte sich nach 2 h und 8 h ein signifikanter Unterschied

zwischen Impregum und ldentium.

Tabelle 26 Abweichungen der Gesamtflache der drei Materialien
Zeit 30min 2h 8h 24h 1Wo
pm FIAbw £IQR FIAbw = IQR FIAbw £IQR FIAbwIQR FIAbw £IQR
Zahn 14
Aff 9,79+ 1,45 8,99+12 9,77 +0,93 8,08+0,8 8,7+1,63
Imp 13,16+5,7 15,06 +417  17,95+280 15,87 +1,83 16,35+2,75
Ide 10,36+1,64 10,56+1,81 13,23+1,17 10,88+1,97 11,89+1,97
Zahn 16
Aff 587+098  5,14+0,51 6,21+1,24 6,04+1,18  6,60+1,35
Imp 9,90 £3,14 9,49 +1,77 9,90 45,89 8,30 +5,66 14,46 +4,98
Ide 6,24+0,66 5,67 +£0,66 7,04 +1,33 5,81 +£0,85 7,23 £1,70
Zahne 14-16
Aff 743+089 7431085 790+1,00 711+0,83 7,62 +1,36
Imp 11,67£3,22 11674292 14,60+557 12,65+3,89 15,80 + 3,88
Ide 7,83 £1,09 7,58 £0,79 9,60 £1,02 7,83 0,71 9,55 +2,78

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand
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Abweichungswerte der koronalen Fléache

Es ergaben sich zu den funf Lagerzeiten die in Tabelle 27 beschriebenen
Rangfolgen der medianen Abweichungswerte der koronalen Flache der drei
Praparationsformen. Signifikante Unterschiede wurden mit einem *

beschrieben. Die Werte wurden in Tabelle 28 dargestellt.

Tabelle 27 Rangfolge der Abweichungen der koronalen Flache der drei Materialien
Rangfolge
Lagerzeit 1. 2. 3.
Zahn 14
: Affinis < Identium < Impregum
30 min (2 Impregum) (*zu Affinis)
2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)
8h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum +ldentium) (*zu Affinis) (*zu Affinis)
24h Affinis < |dentium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
1Wo Affinis < Identium < Impregum
Zahn 16
30 min Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
8h Affinis < Identium < Impregum
2 h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Identium)
1Wo Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
Zahne 14-16
30 min Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
8h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
2%h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
1Wo Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)

* = signifikant verschieden
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Bei Zahn 14 wurden zu jeder Lagerzeit bei Affinis die geringsten
Abweichungswerte des Medianwertes beobachtet. Impregum zeigte im Vergleich
der drei Materialien nach 30 min, 2h, 8 h und 24 h die grof3ten medianen
Abweichungswerte. Nach einer Lagerzeit von einer Woche zeigte Identium den
groReren medianen Abweichungswert. Es wurde zwischen Affinis und Impregum
nach 30 min, 2 h, 8 h und 24 h ein signifikanter Unterschied festgestellt. Nach 8 h
wies Affinis zu ldenitum und nach 24 h Impregum zu Identium einen signifikanten
Unterschied auf.

Ebenso bei Zahn 16 ist zu beobachten, dass Affinis stets die geringsten
Abweichungswerte des Medianwertes aufwies, gefolgt von Identium. Impregum
zeigte im Vergleich der drei Materialien konstant die gro3ten Abweichungswerte.
Nach 30 min, 2 h und einer Woche zeigten Affinis und Impregum sowie auch
Impregum und ldentium signifikante Unterschiede. Bei letzerem wurde zudem
nach 24 h ein signifikanter Unterschied beobachtet.

Auch bei den Zahnen 14-16 zeigte Affinis stets die geringsten Abweichungswerte
des Medianwertes aufweist, gefolgt von Identium. Impregum zeigte im Vergleich
der drei Materialien konstant die grof3ten Abweichungswerte. Bei einer Lagerzeit
von 30 min, 2h 8 h und 24 h wurden zwischen Affinis und Impregum sowie
Identium und Impregum signifikante Unterschiede beobachtet. Zwischen Affinis
und Impregum unterschieden sich die Abweichungswerte auch nach einer
Woche signifikant voneinander.
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Tabelle 28 Abweichungen der koronalen Flache der drei Materialien
Zeit 30min 2h 8h 24h 1Wo
pm FIAbw = IQR FIAbw £IQR FIAbw+£IQR FIAbw+IQR FIlAbw +IQR
Zahn 14
Aff 9,69+ 1,30 898120 95 +110 7,99+0,88 9,11+ 1,86
Imp 12,7645,09 1513429 1595+4,78 14,75+2,76 9,91 +2,52
Ide 9,82 £1,41 968+1,06 1228+118 10,54 +1,79 11,48 +£1,95
Zahn 16
Aff 5,68+ 0,84 497+0,68 594+116  529+1,11 6,39+ 1,10
Imp 9,34 £2,54 9,40 +1,46 8,91 £4,33 8,02+4,67  11,90+4,44
Ide 5,78 £0,59 5,23 £0,59 6,75 1,34 5,37 £0,58 6,94 +1,45
Zahne 14-16
Aff 7,04 0,93 682+039 7,05+0,79 640+075 7,07+0,99
Imp 10,49+3,21  1M117£2,07 12514474 11,3143/42 12,29 +4,05
Ide 7,34 £1,51 6,94 £0,68 8,81 £1,00 7,34 +£0,73 8,72 £2,17

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Abweichungswerte der zervikalen Flache

Es ergaben sich zu den funf Lagerzeiten die in Tabelle 29 beschriebenen

Rangfolgen der medianen Abweichungswerte der zervikalen Flache der drei

Praparationsformen.

Signifikante Unterschiede wurden

beschrieben. Die Werte wurden in Tabelle 30 dargestellt.
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Tabelle 29 Rangfolge der Abweichungen der zervikalen Flache der drei Materialien
Rangfolge
Lagerzeit 1. 2. 3.
Zahn 14
30 min Affinis < Identium < Impregum
2h Affinis < Identium < Impregum
8h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)
24h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
1W Affinis < Identium < Impregum
0 (*zu Impregum) (*zu Affinis)
Zahn 16
30 min Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
8h Affinis < |dentium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
2 h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
1Wo Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Identium)
Zahne 14-16
30 min Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)
2h Affinis < Identium < Impregum
8h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
2%h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
1Wo Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)

* = signifikant verschieden

Bei Zahn 14 zeigte Affinis zu allen Lagerzeiten den geringsten Medianwert der
Abweichung, gefolgt von Identium. Impregum zeigte konstant die grofdten
medianen Abweichungswerte. Nach einer Lagerzeit von 8 h, 24 h und einer

Woche wurde zwischen Affinis und Impregum ein signifikanter Unterschied
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beobachtet. Nach 24 h unterschieden sich Identium und Impregum signifikant
voneinander.

Bei Zahn 16 wies Affinis nach 30 min, 2 h, 8 h und einer Woche die geringsten
Abweichungswerte des Medianwertes, gefolgt von Identium. Nach einer
Lagerzeit von 24 h zeigte Identium einen geringeren medianen Abweichungswert
als Affinis. Impregum zeigte wieder konstant die grof3ten medianen
Abweichungswerte. Nach einer Lagerzeit von 30 min, 2 h, 8 h, 24 h und einer
Woche wurde zwischen Affinis und Impregum ein signifikanter Unterschied
beobachtet. Identium und Impregum unterschieden sich zu allen Lagerzeiten
voneinander. Es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen Affinis und
ldentium beobachtet.

Bei den Zahnen 14-16 =zeigte Affinis stets die geringsten medianen
Abweichungswerte, gefolgt von ldentium. Impregum wies erneut konstant die
grolRten medianen Abweichungswerte auf. Bei einer Lagerzeit von 30 min, 8 h,
24 h und einer Woche zeigten sich zwischen Affinis und Impregum signifikante
Unterschiede. Nach 8 h und 24 h wurde zudem zwischen I|dentium und
Impregum ein signifikanter Unterschied beobachtet. Affinis und Identium

unterschieden sich nicht signifikant voneinander.
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Tabelle 30 Abweichungen der zervikalen Flache der drei Materialien
Zeit 30min 2h 8h 24h 1Wo
pm FIAbw+ IQR FIAbw+IQR FIAbw:IQR FIAbwxIQR FIAbw +IQR
Zahn 14
Aff 9,8 £1,42 925+149  10,08+1,29 8,10+ 1,14 8,44 +2,25
Imp 13,886,711 14,63 £3,61 2242+3,53 19,50+3,46 26,68 £4,54
Ide 10,96+2,41 11,564 £3,19  15,09+0,79 11,37 £228 12,61 +1,95
Zahn 16
Aff 6,51£1,10 6,30 £1,32 6,70 + 1,65 7,65 12,26 7,31 12,19
Imp 12,1245,34 981+086 12264980 9,70+919 21,54 £6,03
Ide 7,20 £0,79 6,33 £0,61 7,83 1,26 7,02 0,84 7,92 £2,40
Zahne 14-16
Aff 8,39 £0,72 8,86 £1,80 920£1,67 859+0,75 849+1,85
Imp 13,65£3,91 12,78 £333 1847+6,93 160+4,89 24151325
Ide 8,94 £1,13 9,01+1,50 11,06+146  9,17+0,84 11,26 +4,04

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Prozentuale Volumenabweichung der Stiimpfe

Es ergaben sich zu den funf Lagerzeiten die in Tabelle 31 beschriebenen

Rangfolgen der medianen Abweichungswerte der zervikalen Flache der drei

Praparationsformen. Signifikante Unterschiede wurden mit einem *

beschrieben. Die Werte wurden in Tabelle 32 dargestellt.
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Tabelle 31 Rangfolge der prozentualen Volumenabweichung der drei Materialien
Rangfolge

Lagerzeit 1. 2. 3.

Zahn 14

30 min Affinis < Identium < Impregum

2h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Impregum) (*zu Affinis)

8h Affinis < Identium < Impregum
(*zu Identium) (*zu Affinis)

Affinis < Identium < Impregum
24h (*zu Impregum) (*Z?J Aff?nis)
1 Wo Affinis < |dentium < Impregum
Zahn 16
30 min Affinis < ldentium < Impregum
2h Affinis < Identium < Impregum
8h Affinis < Identium < Impregum
24 h Affinis < Identium < Impregum
1 Wo Affinis < Identium < Impregum
Zahne 14-16
30 min Affinis < Identium < Impregum
2h Affinis < Identium < Impregum

(*zu Impregum) (*zu Impregum) (*zu Affinis +Identium)
8h Affinis < Identium < Impregum
2 h Affinis < Identium < Impregum

(*zu Impregum) (*zu Affinis)

1 Wo Affinis < Identium < Impregum

* = signifikant verschieden

Bei Zahn 14 zeigte Affinis zu allen Lagerzeiten die geringste mediane prozentuale
Volumenabweichung, gefolgt von Identium. Impregum zeigte im Vergleich der
drei Materialien konstant die grote mediane Abweichung. Es zeigte sich
zwischen Affinis und Impregum nach 2 h sowie 24 h und zwischen Affinis und
Identium nach 8 h ein signifikanter Unterschied.

Bei Zahn 16 wurden nach 2 h, 24 h und einer Woche bei Affinis die geringsten
Medianwerte der prozentualen Volumenabweichungen beobachtet, wahrend
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nach 30 min und nach 8 h Identium die geringeren Werte aufwies. Die Werte
lagen mit einer maximalen Differenz von 0,08 % sehr nah aneinander. Impregum
zeigte im Vergleich der drei Materialien konstant die grof3te mediane prozentuale
Volumenabweichung. Die Materialien hatten zu keiner Lagerzeit einen
signifikanten Unterschied.

Bei den Zahnen 14-16 wurden nach 30 min, 24 h und einer Woche bei Affinis die
geringsten Medianwerte der prozentualen Volumenabweichungen festgestellt,
wahrend nach 2 h und nach 8 h Identium die geringeren Werte aufwies.
Impregum zeigte im Vergleich der drei Materialien konstant die grof3te mediane
prozentuale Volumenabweichung. Es zeigte sich zwischen Affinis und Impregum
nach 2 h sowie nach 24 h und zwischen Identium und Impregum nach 2 h ein

signifikanter Unterschied.

Tabelle 32 Prozentuale Volumenabweichungen der drei Materialien
Zeit 30min 2h 8h 24h 1Wo
pum VolAbw +£1QR  VolAbw +=IQR  VolAbw+IQR VolAbw +IQR VolAbw + IQR
Zahn 14
Aff 0,78 0,18 0,77+0,10  0,73+0,27 0,70 +£0,25 0,76+ 0,14
Imp 0,95 +0,33 1,28 £ 0,41 1,38 £ 0,36 1,40 £0,18 1,39 + 0,46
Ide 089+£022 092+019 117+£008 095+0,15 1,09+£0,18
Zahn 16
Aff 0,39 £0,27 031+£017 048+029 0,38+037 0,47+0,20
Imp 0,63 £0,34 0,57 £0,41 0,71£060 050+054 0,72+0,43
Ide 0,39 £0,20 036+020 045+012 046+020 0,52+0,24
Zahne 14-16
Aff 0,49 £ 0,21 067+£015 0,75+020 0,57+039 0,76+0,28
Imp 082+033 084+041 0,95 £ 0,41 1,07+£0,33  1,12+0,36
Ide 060£010 060017 0,72+020 0,74+032 080+0,24

VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand
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3.2.5 3D: Einfluss der Abformungsstelle auf die Dimensionsstabilitat von
Affinis
Die Ergebnisse des Einflusses der Abformungsstelle auf die
Dimensionsgenauigkeit des Materials Affinis werden unter Betrachtung jeder
Zahnform im Folgenden beschrieben. Die Medianwerte der mittleren absoluten
Abweichungswerte der koronalen und zervikalen Flachen wund ihre
Interquartilsabstande wurden in Abhangigkeit der funf Lagerzeiten in Tabelle 33
dargestellt. FUr den geringsten Medianwert der Abweichung uber die Zeit wurde
das Tabellenfeld grin und fur den hochsten rot markiert.
Bei dem Vergleich der koronalen zur zervikalen Abformungsflache ergaben sich
fur die Abweichungswerte folgende Ergebnisse: Bei Zahn 14 zeigte die koronale
Flache nach einer Lagerzeit von 30 min, 2 h, 8 h und 24 h einen geringeren
Medianwert als die zervikale. Nach einer Woche war es umgekehrt. Die zervikale
Flache zeigte einen geringeren Medianwert als die koronale. Bei Zahn 16 und
den Zahnen 14-16 zeigte zu allen Lagerzeiten die koronale Flache einen
geringeren Medianwert auf als die zervikale. Bei Zahn 14 und Zahn 16 wurden
zu allen Lagerzeiten keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Bei den
Zahnen 14-16 wurde nach einer Lagerzeit von 24 h ein signifikanter Unterschied
zwischen den Abformungsflachen beobachtet.

Tabelle 33 Abweichungen ,koronal — zervikal* des Materials Affinis
Zeit 30 min 2h 8h 24h 1 Wo
pm FIAbw £IQR FIAbw £IQR FIAbw £tIQR FIAbw £IQR  FlAbw £IQR
Zahn 14

koronal 9,69 +1,3 8,98 +1,2 9,56 +1,1 7994088 9,11 +1,86
zervikal 980+142  925+149  10,08+129 8104114  8,444+225
Zahn 16
koronal 568+0,84  497+0,68 594+116  529+1,11 6,39 +1,1
zervikal 6,51 +1,1 6,30 £1,32  6,70+165  7,65+226  7,31+2,19
Zahne 14-16
koronal 7044093 6824039  7,05+0,79  640+0,75 7,07 +0,99
zervikal 8,39 £0,72 8,86 +1,8 920+1,67  859+0,75  849+1.85

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

95



3 Ergebnisse

3.2.6 3D: Einfluss der Abformungsstelle auf die Dimensionstabilitat von
Impregum
Die Ergebnisse des Einflusses der Abformungsstelle auf die

Dimensionsgenauigkeit des Materials Impregum werden unter Betrachtung jeder
Zahnform im Folgenden beschrieben. Die Medianwerte der mittleren absoluten
Abweichungswerte der koronalen und zervikalen Flachen wund ihre
Interquartilsabstande wurden in Abhangigkeit der funf Lagerzeiten in Tabelle 34
dargestellt. FUr den geringsten Medianwert der Abweichung uber die Zeit wurde
das Tabellenfeld grin und fur den hochsten rot markiert.

Bei dem Vergleich der koronalen zur zervikalen Abformungsflache ergaben sich
fur die Abweichungswerte folgende Ergebnisse: Bei Zahn 14 zeigte die koronale
Flache nach einer Lagerzeit von 30 min, 8 h, 24 h und einer Woche einen
geringeren Medianwert als die zervikale. Nach 2 h war es umgekehrt. Die
zervikale Flache wies einen geringeren Medianwert als die koronale auf. Bei
Zahn 16 und den Zahnen 14-16 zeigte zu allen Lagerzeiten die koronale Flache
einen geringeren Medianwert auf als die zervikale.

Bei Zahn 14 wurde bei einer Lagerzeit von 24 h ein signifikanter Unterschied
zwischen den Abformungsflachen beobachtet. Bei Zahn 16 und den Zahnen 14-
16 wurden zu allen Lagerzeiten keine signifikanten Unterschiede festgestellt.

Tabelle 34 Abweichungen ,koronal — zervikal“ des Materials Impregum
Zeit 30 min 2h 8h 24h 1 Wo
pm FIAbw £IQR FIAbw £IQR FIAbw £IQR FIAbw £IQR  FlAbw £IQR
Zahn 14

koronal 12,76 5,09  1513+4,29 15954478 14,75+276 9,91 £2,52
zervikal 13,88 £6,71 14,63 £3,61 2242+353 19,50 43,46 26,68 +4,54
Zahn 16
koronal 9,34+254  940+146 8914433  8,02+467  11,90+4,44
zervikal 12124534  9,81+0,86 1226+9,80 9,70+9,19 21,54 +6,03
Zahne 14-16
koronal 1049+32 11,17+£2,07 12514474 11314342 12,29+4,05
zervikal 1365+39 12,78+33 18,47 +6,93 16 +4,89 24154325

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand
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3.2.7 3D: Einfluss der Abformungsstelle auf die Dimensionstabilitat von
Identium

Die Ergebnisse des Einflusses der Abformungsstelle auf die
Dimensionsgenauigkeit des Materials ldentium werden unter Betrachtung jeder
Zahnform im Folgenden beschrieben. Die Medianwerte der mittleren absoluten
Abweichungswerte der koronalen und zervikalen Flachen wund ihre
Interquartilsabstande wurden in Abhangigkeit der funf Lagerzeiten in der Tabelle
35 dargestellt. Fur den geringsten Medianwert der Abweichung Uber die Zeit
wurde das Tabellenfeld grin und fur den hochsten rot markiert.

Bei dem Vergleich der koronalen zur zervikalen Abformungsflache ergaben sich
fur die Abweichungswerte folgende Ergebnisse: Bei allen drei
Praparationsformen zeigte zu allen Lagerzeiten die koronale Flache einen
geringeren Medianwert auf als die zervikale.

Bei Zahn 14 wurde bei einer Lagerzeit von 8 h und bei Zahn 16 bei einer Lagerzeit
von 2h ein signifikanter Unterschied zwischen den Abformungsflachen
beobachtet. Bei den Zahnen 14-16 zeigten sich bei einer Lagerzeit von 2 h, 8 h

und 24 h signifikante Unterschiede.

FIAbw = Flachenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

Tabelle 35 Abweichungen ,koronal — zervikal“ des Materials Identium
Zeit 30 min 2h 8h 24h 1 Wo
pum FIAbw £IQR  FIAbw £lQR  FIAbw £IQR  FIAbw £IQR  FlIAbw £IQR
Zahn 14
koronal 9,82 +1,41 968+1,06 1228+118 10,54 +1,79 11,48 +£1,95
zervikal 10,96 £2,41 11,54 £3,19  15,09+0,79 11,37 £228 12,61 +1,95
Zahn 16
koronal 5,78 £0,59 5,23 £0,59 6,75 £1,34 5,37 £0,58 6,94 +1,45
zervikal 7,20 +£0,79 6,33 £0,61 7,83 £1,26 7,02 0,84 7,92 £2,40
Zahne 14-16
koronal 7,34 £1,51 6,94 £0,68 8,81 £1,00 7,34 +£0,73 8,72 £2,17
zervikal 8,94 £1,13 9,01+1,50 11,06+146  9,17+0,84 11,26 £4,04
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3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Im Folgenden sollen die Ergebnisse  der  zweidimensionalen

Streckenabweichungen,  dreidimensionalen  Flachenabweichungen  und
dreidimensionalen prozentualen Volumenabweichungen zusammengefasst
werden. Die Werte sind in Tabellen und Boxplot-Diagrammen veranschaulicht.

Bei den zweidimensionalen Streckenabweichungswerten wurde fur jedes
Material die Gesamtabweichung der drei Strecken 12, 23'und 13’ berechnet. Bei
den Medianwerten der Gesamtabweichungen der Strecken bei Affinis zeigte sich,
dass nach einer Woche die geringsten Abweichungswerte mit 53,5 um auftraten.
Die groRte Dimensionsabweichung wurde bei Affinis nach 2 Stunden mit
142,5 um beobachtet. Bei Impregum und Identium zeigten sich die geringsten
Abweichungswerte mit 108 um und 44,5 um nach 30 Minuten Lagerzeit. Beide
Materialien wiesen zudem nach einer Woche Lagerzeit die grofRten
Abweichungswerte auf. Die prozentuale Abweichung der
Gesamtabweichungswerte der drei Materialien liegt im Median zwischen
0,04 % - 0,19 %. Sie ist innerhalb der durch die DIN EN ISO 4823 fur elastomere
Abformmaterialien beschriebenen linearen Maldanderung von maximal 1,5 %.
Die Werte der drei Materialien in Abhangigkeit der funf Lagerzeiten sind in
Tabelle 36 aufgelistet. Fur den geringsten Medianwert der Abweichung Uber die
Zeit wurde das Tabellenfeld grun und fur den hochsten rot markiert. Zudem sind
die Abweichungswerte der drei Materialien Uber die Zeit in Box-Whisker-Plots in

Abbildung 9 bis Abbildung 11 sowohl in um als auch in % veranschaulicht.

Tabelle 36 Gesamtabweichungen der Streckenabweichungswerte und der prozentualen
Abweichungen in Abhangigkeit der Lagerzeit
30min 2h 8h 24h 1Wo

Aff | StrAbwtlQR(um) | 89,5+30,5  142,5+28,8 110+17,8 12154288 53,5+253
%Abw=IQR(%) 0,08+0,02  0,13+0,03 0,10+0,02  0,10+0,01  0,05+0,02

Imp | StrAbw£IQR(um) |  108+75,3 126£76,5  137+162,5 1244873  216+206,5
%Abw=HQR(%) 0,10+0,07  0,11+0,07 0,120,144  0,11£0,08  0,19+0,18

Ide | StrAbwQR(um) 44,5158 100,568 53+18 65,5+70,8 162+3
%Abw=HQR(%) 0,04+0,05  0,09+0,06  0,056+0,02  0,06+0,06  0,14+0,00

StrAbw = Streckenabweichung, %Abw = prozentuale Abweichungen, IQR = Interquartilsabstand
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Im Vergleich der drei Materialien wies Impregum bis auf die Messung bei
2 Stunden zu allen Lagerzeiten die grof3ten medianen Abweichungswerte auf.
Der grofdte Wert wurde nach einer Woche mit 216 um beobachtet. Bei einer
Lagerzeit von 2 Stunden zeigte dagegen Affinis mit 142,5 um die grofRten
Abweichungswerte. Identium wies bei nahezu allen Vergleichen die geringsten
medianen Medianwerte der Streckenabweichungen auf, wobei sich die Werte
nach 8 Stunden zu beiden Materialien und nach einer Woche nur zu Affinis auch
als signifikant erweisen konnten. Affinis zeigte dagegen mit Ausnahme des
Zeitpunktes der Auswertung nach einer Woche zu allen Lagerzeiten geringere
Interquartilsabstande. Die geringste prozentuale Abweichung war bei Identium
nach 30 Minuten mit 0,04 % und die hochste bei Impregum nach einer Woche
mit 0,19 % festzustellen. Es ergaben sich zu den funf Lagerzeiten die in Tabelle
37 beschriebenen Rangfolgen der Medianwerte der Abweichungen. Die Werte
der drei Materialien in Abhangigkeit der funf Lagerzeiten sind in Tabelle 36
aufgelistet. Zudem ist der Materialvergleich in Box-Whisker-Plots in Abbildung 12

und Abbildung 13 sowohl in um als auch in % veranschaulicht.

Tabelle 37 Rangfolge der Streckenabweichungswerte und der prozentualen Abweichungen
der drei Materialien in Abhangigkeit der Lagerzeit
Rangfolge

Lagerzeit 1. 2. 3.

30 min Identium < Affinis < Impregum

2h ldentium < Impregum < Affinis

8h Identium < Affinis < Impregum

24 h Identium < Affinis < Impregum

1 Wo Affinis < Identium < Impregum
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Abbildung 13  Streckenabweichungen der drei Abformmaterialien im Vergleich in %

Bei den dreidimensionalen Flachenabweichungswerten wurde zur Erstellung
einer allgemeinen Ubersicht fiir jedes Material und jede Lagerzeit der Medianwert
aus den neun Medianen jeder Praparation (14, 16, 14-16) und jeder
Abformungsflache (Gesamt-, koronale -, zervikale Flache) gebildet. Bei allen drei
Materialien wurden die geringsten Abweichungswerte — Affinis 7,43 um,
Impregum 11,67 pum, Identium 7,58 um — nach 2 Stunden beobachtet. Die
Lagerzeit mit den zweitgeringsten Werten ist ebenfalls bei allen Materialien eine
Lagerzeit von 30 Minuten. Impregum und Identium zeigten mit 15,80 um und

9,60 um bei einer Woche Lagerzeit die hochsten Abweichungswerte, wahrend
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bei Affinis nach 8 Stunden Lagerzeit mit 7,90 um der hochste Wert beobachtet
wurde. Der geringste Interquartilsabstand wurde bei Affinis nach 24 Stunden und
bei Impregum und Identium nach 2 Stunden beobachtet. Der grofte
Interquartilsabstand zeigte sich bei Affinis und Identium nach einer Woche und
bei Impregum nach 8 Stunden.

Auch bei den prozentualen Volumenabweichungen wurden die Mediane aus den
Medianwerten fur jede Lagerzeit gebildet. Bei allen drei Materialien wurden die
geringsten Abweichungswerte nach 30 Minuten beobachtet. Die hochsten Werte
zeigten sich ebenso bei allen drei Materialien nach einer Woche Lagerzeit. Die
mediane prozentuale Volumenabweichung der drei Materialien liegt zwischen
0,49% - 1,12%. Der geringste Interquartilsabstand wurde bei Affinis und Identium
nach 8 Stunden und bei Impregum nach 30 Minuten beobachtet. Der grofte
Interquartilsabstand zeigte sich bei Affinis nach 2 Stunden und bei Identium und
Impregum nach 24 Stunden. Die Werte sind in Tabelle 38 aufgelistet. FUr den
geringsten Medianwert der Abweichung uUber die Zeit wurde das Tabellenfeld

grun und fur den hochsten rot markiert.

Tabelle 38 Mediane der medianen Flachenabweichungswerte und der medianen
prozentualen Volumenabweichungswerte in Abhangigkeit der Lagerzeit
30 min 2h 8h 24h 1Wo

Aff | FIAbwtlQR(um) | 743+098 743+12 790+116 7646+088 7,62+1,63
VolAbwIQR(%) | 049+020 067+023 0,73+0,13 0,57 £0,16 0,76 £0,14

Imp | FIAbwHQR(um) | 1212 +£3,91 11,67+£292 14,60+4,78 12,65+3,89 1580 +4,05
VolAbwIQR(%) | 0,82+0,16 084+035 0,95+0,35 1,07 £ 0,45 1,12+ 0,34

Ide | FIAbwHQR(um) | 783+1,13 758+0,79 955+1,18 7,83 £0,84 9,6 £1,97
VolAbwIQR(%) | 0,60+025 060+028 0,74+0,24 0,72 £0,36 0,80+0,29

FIAbw = Flachenabweichung, VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand
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Zudem sind die Flachenabweichungen und Volumenabweichungen der drei
Materialien Uber die Zeit in Box-Whisker-Plots in Abbildung 14 bis Abbildung 16

sowohl in um als auch in % veranschaulicht.
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Abbildung 14  Flachen- und Volumenabweichungen des Materials Affinis in Abhangigkeit der
Lagerzeit
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Abbildung 15  Flachen- und Volumenabweichungen des Materials Impregum in Abhangigkeit
der Lagerzeit
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Abbildung 16  Flachen- und Volumenabweichungen des Materials ldentium in Abhangigkeit
der Lagerzeit

Beim Vergleich der drei Materialien wurden bei der dreidimensionalen
Flachenanalyse und der prozentualen Volumenanalyse folgende Ergebnisse
beobachtet: Entsprechend der zweidimensionalen Streckenanalyse wurden bei
dem Material Impregum bei allen Lagerzeiten die grof3ten Mediane der medianen
Abweichungswerte festgestellt. Der Grofteil der Werte konnte sich auch als
signifikant erweisen. Der grof3te Wert wurde nach einer Woche mit 15,80 um bzw
1,12% beobachtet. Affinis und Identium lagen von den Abweichungswerten naher
aneinander. Affinis wies bei allen Zeiten geringere Abweichungswerte als
Identium auf, von denen sich auch ein Grofdteil als signifikant erwies. Der
geringste Wert wurde nach 2 Stunden mit 7,43 um und nach 30 Minuten mit
0,49% beobachtet. Es ergaben sich zu den funf Lagerzeiten die in Tabelle 39
beschriebenen Rangfolgen der Medianwerte der Abweichungen. Die Werte der
drei Materialien Uber die Zeit sind in Tabelle 38 aufgelistet. AuRerdem ist der
Materialvergleich in Box-Whisker-Plots in Abbildung 17 und Abbildung 18 sowohl

in um als auch in % veranschaulicht.
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Tabelle 39 Rangfolge der Flachenabweichungswerte und der prozentualen
Volumenabweichungswerte der drei Materialien in Abhangigkeit der Lagerzeit
Rangfolge
Lagerzeit 1. 2. 3.
30 min Affinis < Identium < Impregum
2h Affinis < Identium < Impregum
8h Affinis < Identium < Impregum
24h Affinis < Identium < Impregum
1 Wo Affinis < |dentium < Impregum
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Abbildung 17  Flachenabweichungen der drei Abformmaterialien im Vergleich in um
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Abbildung 18 Volumenabweichungen der drei Abformmaterialien im Vergleich in %
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Bei der Analyse des Einflusses der Abformungsstelle auf die Dimensionsstabilitat
wurden die Medianwerte der medianen Abweichungswerte der drei
Praparationen bestimmt. Bei allen drei Materialien wies die koronale Flache zu
jeder Lagerzeit geringere Abweichungswerte als die zervikale auf, wobei sich ein
Groliteil als signifikant erwies. Die Werte der drei Materialien Uber die Zeit sind
in Tabelle 40 aufgelistet. Fur den geringsten medianen Abweichungswert wurde

das Tabellenfeld grin und fur den hochsten rot markiert.

Tabelle 40 Mediane der medianen Flachenabweichungswerte ,Koronal-Zervikal® der
Abformmaterialien in mm
FIAbw+IQR(um) 30 min 2h 8h 24h 1 Wo

Aff Koronal 704+£093 682+068 705+110 640+088 7,071,110
Zervikal 839+110 886+149 920+£1,65 810+1,14 844+219

Imp Koronal 1049+321 1M117+£207 1251+4,74 11,31+3,42 11,90+4,05
Zervikal 13,656+5,34 1278+3,33 1847+6,93 16,00+4,89 24,15+4,54

Ide Koronal 734141 694+£068 881+118 734+073 8,72+1,95
Zervikal 894+113 9,01+£150 11,06+126 917+084 11,26+2,40

FIAbw = Flachenabweichung, VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand

AuRerdem ist der Materialvergleich in Box-Whisker-Plots in Abbildung 19 bis
Abbildung 21 in der Einheit um veranschaulicht.
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Abbildung 19  Flachenabweichungen ,Koronal-Zervikal“ des Materials Affinis in Abhangigkeit
der Lagerzeit
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4 Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde die Dimensionsstabilitat dreier
Abformmaterialien nach funf verschiedenen Lagerzeiten untersucht. Die
insgesamt 150 Abformungen wurden in Gips ausgegossen und zur digitalen
Analyse eingescannt. Das zur Abformung verwendete Referenzmodell wurde
ebenfalls eingescannt und diente als Referenzkorper. Es wurde ein
zweidimensionaler Streckenvergleich und ein dreidimensionaler
Flachenvergleich zwischen den Prufkorpern und dem Referenzkorper
durchgefuhrt.

Die in dieser Studie angewandten Materialien und Methoden sowie die
gewonnenen Ergebnisse sollen im folgenden Kapitel diskutiert werden.

4.1 Diskussion der Methodik und der Materialien
Im folgenden Abschnitt sollen die Fallzahl, das Studiendesign sowie die fur die

Versuchsdurchfuhrung verwendeten Materialien und Methoden diskutiert werden

4.1.1 Fallzahl
In dieser Studie wurden drei Abformmaterialien auf ihre Dimensionsstabilitat

nach funf unterschiedlichen Lagerzeiten getestet. Mit jedem Material wurden pro
Lagerzeit zehn Abdrucke durchgefuhrt, die in Gips ausgegossen wurden.

Zur Berechnung der Gesamtfallzahl wird folgende Formel verwendet:

Materialanzahl X Lagerzeitanzahl X Priifkorperanzahl = Gesamtfallzahl

3 X 5 X 10 = 150

Die vorliegende Studie hatte somit eine Gesamtfallzahl von 150 Prufkorpern.
Vergleichbare Studien hatten eine ahnliche Anzahl an Prufkorpern. Aivatzidou et
al. testeten beispielsweise funf elastomere Abformmaterialien zu zwei
verschiedenen Lagerzeiten und verwendeten eine Prufkdrperanzahl von 20
Abdrucken (5 x 2 x 20 = 200) (Aivatzidou, Kamalakidis, Emmanouil, Michalakis,
& Pissiotis, 2020). Auch Alkurt et al. pruften funf Materialien mit einer Anzahl von
10 Prafkorpern pro Material. Diese wurden zu vier verschiedenen Lagerzeiten
analysiert (5 x 4 x 10 = 200) (Alkurt et al., 2016). Chandran et al. untersuchten
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vier Materialien, indem sie nach zwei verschiedenen Lagerzeiten vier Prufkorper
je Material erstellten (4 x 2 x 4 = 36) (Chandran et al., 2010).

In der vorliegenden Studie wurde die Fallzahl von 150 Prufkorpern angestrebt,
da diese Datenmenge in der Machbarkeit einer Promotionsarbeit lag.

4.1.2 Studiendesign
Das Design der Studie als in-vitro Studie sowie die Verwendung des NEM-

Modells als Prufkorper sollen im Folgenden diskutiert werden.

Durchflihrung der Studie in-vitro

Wie die in Kapitel 4.1.1 aufgezahlten Studien wurde auch die dieser Dissertation
zugrunde liegende Studie in-vitro durchgefuhrt. Die Prufungen wurden also im
Laboratorium und nicht am Patienten vorgenommen. Bei der
Studiendurchfuhrung wurde versucht klinische Bedingungen zu simulieren, da
diese einen wesentlichen Einflussfaktor fur das Ergebnis einer Abformung
darstellen (Wenz H-J, 2020; Wostmann B., 2005, Nov). Zum einen wurde zur
Herstellung des NEM-Referenzmodells als Vorlage ein KaVo-Modell mit
integrierten  Zahnen, vorhandenen anatomischen Merkmalen wie der
Poundschen Linie, Speeschen Kurve und Wilson Kurve, sowie dazugehdriger
Gingivamaske verwendet (KavoDentalGmbh, 2021). Zum anderen wurde durch
Vorwarmen des Referenzmodells die Mundtemperatur nachgeahmt. Andere
beeinflussende klinische Parameter, wie beispielsweise der Zustand des oralen
Weichgewebes, der Speichel, das Auftreten von Sulkusblutungen oder
subgingival liegende Praparationsgrenzen konnten nicht simuliert werden
(Luthardt, Koch, Rudolph, & Walter, 2006; Wostmann B., 2005, Nov). Die dieser
Dissertation zugrunde liegende Studie in-vivo durchzuflihren ware nur mit einem
bedeutend  hoheren  Aufwand  moglich  gewesen. Um  gleiche
Ausgangsbedingungen bei den Abformungen zu haben und weitere
Einflussfaktoren auf die Abformung zu minimieren, hatten die Abformungen an
ein und demselben Patienten durchgefuhrt werden muissen. Um eine
entsprechend hohe Fallzahl von 150 Abdricken zu erhalten, hatten an einem
Patienten 150 Abdrucke genommen werden mussen. Da der Erfolg einer

Abformung auch von der Mitarbeit des Patienten abhangig ist und kleinste
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Bewegungen, eine gereizte Gingiva oder ein erhohter Speichelfluss diesen
beeinflussen konnen, ist eine derart hohe Fallzahl an einem Patienten jedoch
schwer umsetzbar (Boeddinghaus, 2014). Die Abformungen an verschiedenen
Patienten durchzufuhren ware moglich gewesen, hatte jedoch die Variablen der
Einflusse auf den Erfolg einer Abformung stark erhoht. In-vivo Studien zeigten
sich zudem meist als sehr kostspielig, langwierig und oft wenig aussagekraftig
(Siavikis, 2007). Bei In-vitro Untersuchungen koénnen Werkstoffprifungen
einfacher, schneller und effizienter durchgefuihrt werden. Ein hoheres Mal} an
Standardisierung und Reproduzierbarkeit kann ermoglicht werden (Siavikis,
2007). Laut Siavikis et al. spielen in-vitro-Studien eine wichtige Rolle bei der
Entwicklung von Dentalmaterialien und Kkorrelierten in seiner Studie
zufriedenstellend mit den in-vivo Ergebnissen (Siavikis, 2007).

Um eine genaue Analyse des Einflusses der Lagerzeit auf die
Dimensionsstabilitat einer Abformung zu ermoglichen, wurde die Studie in vitro
durchgefuhrt. Verfahrenstechnische Parameter wurden standardisiert, indem
immer die gleichen Materialien, die gleiche Abformtechnik, der gleiche Art von
Abformloffel und der gleiche Modellgips verwendet wurden. Eine
Standardisierung erfolgte ebenso bei den weiteren Geraten, Hilfsmitteln und den
Arbeitsablaufen. Da alle Abformungen am selben Ort durchgefuhrt wurden, sind
die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck) in
jeder Versuchsreihe fur die drei Abformmaterialien und Lagerzeiten als identisch
anzusehen. Auf diese Weise sollte die Fehlerstreubreite verkleinert werden,
sowie die Interpretation der Resultate und der Vergleich mit thematisch ahnlichen

Versuchen vereinfacht werden.

NEM-Modell als Priifkérper

Das Referenzmodell dieser Studie war ein NEM-Modell, welches auf Grundlage
eines KaVo-Modells hergestellt wurde. Viele Studien, welche die
Dimensionsgenauigkeit oder Dimensionsstabilitat von Abformmaterialien testen,
werden nach dem Verfahren der American Dental Association (ADA), ADA-
Spezifikation Nr.19, durchgefuhrt (Aalaei Sha, 2015; Eames, Wallace, Suway, &
Rogers, 1979; Nassar, Flores-Mir, Heo, & Torrealba, 2017; Rodriguez & Bartlett,
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2011). Bei diesem Verfahren wird eine zylindrische Standardmetallscheibe aus
Edelstahl verwendet, welche die Durchfihrung linearer Abstandsmessungen
ermoglicht (AmericanDetnalAssociation, 1977). Quick et al. wiesen kritisch auf
die Einschrankungen dieses Verfahrens hin. Die Ahnlichkeit zu klinischen
Abformungen sei zu gering und es konnten keine dreidimensionalen Parameter
betrachtet werden (Quick, Holtan, & Ross, 1992). Andere Forscher verwendeten
selbst designte Modelle aus Metall oder Acrylharz, die der Form des Zahnbogens
entsprachen (Alkurt et al., 2016; Faria et al., 2008; Gongalves et al., 2011). Diese
waren mit Zylinderblocken (Nassar et al.,, 2013) oder praparierten Zahnen
(Thongthammachat et al., 2002) versehen.

Um eine moglichst realitatsnahe intraorale Situation zu simulieren, wurde in
dieser Studie ein NEM-Modell mit nahezu vollstandigem Zahnbogen und
praparierten Zahnen als Priufkorper verwendet. Das hierfur als Grundlage
dienende KaVo-Modell wurde laut Hersteller nach einer anatomischen Vorlage
mit entsprechenden morphologischen Einzelheiten designt (KavoDentalGmbh,
2021). Im Vergleich zu zylindrischen Prufkorpern waren somit schwierigere
abzuformende Strukturen wie Unterschnitte unterhalb des anatomischen
Aquators der Zahne, Kavitaten und feine Praparationsgrenzen vorhanden. Das
KaVo-Modell selbst konnte nicht als Prufkorper verwendet werden. Die
Kunststoffzahne des KaVo-Modells sind als Schnappzahne konstruiert und
weisen eine hohe Mobilitat auf, wodurch sie beim Abformen haufig in der
Abformung stecken bleiben, was die zu untersuchende Genauigkeit von
Abformungen verfalschen konnte. Die Umsetzung in Metall wurde zudem aus
Grunden der Stabilitat und Festigkeit durchgefuhrt, da das Modell einer Vielzahl
von Abformungen standhalten sollte und somit besser geeignet als das KaVo-

Modell oder ein Modell aus Acrylharz war.

4.1.3 Die Abformung
Die Abformung ist ein zentraler und entscheidender Schritt bei der Herstellung

von Zahnersatz (Stober et al., 2010). Die verwendeten Abformmaterialien, der
Abformloffel und die Abformtechnik sollen im Folgenden diskutiert werden.
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4.1.3.1 Die Abformmaterialien
Der Zahnmedizin stehen eine Vielzahl an Abformmaterialien zur Verfugung. Zu

nennen sind vor allem die irreversiblen Hydrokolloide, die Polyvinylsiloxane, die
Polyether und auch die Polysulfide. Bei Prazisionsabformungen fur prothetische
Arbeiten werden hauptsachlich VPS- und PE-Materialien verwendet
(Christensen, 1997; Perakis, Belser, & Magne, 2004; Rubel, 2007; Woéstmann B.,
2005, Nov). In der vorliegenden Studie wurden drei verschiedene Materialien
unterschiedlicher Materialklassen ausgewahlt — Impregum Penta H Duosoft (PE),
Affinis (VPS) wund Identium (VPES). Diese werden besonders fur
Prazisionsabformungen bei beispielsweise Inlay-, Onlay-, Kronen- und
Bruckenpraparationen verwendet (3M-ESPE, 2002a; Abformkompendium, 2017,
June; KettenbachDental). In Puncto Genauigkeit, Abformqualitat und klinischer
Handhabung wurden diese drei Materialien in mehreren Studien positiv bewertet
(Beier et al., 2007; Colténe/Whaledent, 2015; Enkling et al., 2012; Schaefer,
Schmidt, Goebel, & Kuepper, 2012).

Die Dimensionsstabilitat in Abhangigkeit der Lagerzeit der Materialien Impregum
Penta H Duosoft (Handschuck, 2007; Napp-Selei, 2008; Nave, 2000) und Affinis
(Aalaei Sha, 2015; Al-Zarea & Sughaireen, 2011; Alkurt et al., 2016; Franco, da
Cunha, & Benetti, 2007; Ozdemir & Pekince, 2019) wurde erst in wenigen
wissenschaftlichen Arbeiten untersucht. Identium wurde sogar bis dato kaum
hinsichtlich der Dimensionsstabilitat untersucht. Schaefer et. al analysierten die
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Materials im Vergleich zu einem VPS
und einem PE ohne den Faktor Lagerzeit miteinzubeziehen (Schaefer et al.,
2012). Auch Stober et. al. erprobten lediglich die Eigenschaft der
Dimensionsgenauigkeit des Materials Identium. Der Einfluss der Lagerzeit auf
die Genauigkeit der Abformung wurde in dieser Studie nicht untersucht (Stober
et al., 2010). Bezuglich der lagerzeitabhangigen Dimensionsstabilitat wurde nur
das VPES EXA’lence untersucht (Karaaslan et al., 2018; Nassar et al., 2013).
Dabei wurden andere Parameter wie beispielsweise andere Lagerzeiten, der
Einfluss der Desinfektion sowie andere Mess- und Analysemethoden betrachtet.
Die Datenlage, der in dieser Studie untersuchten Materialien bezuglich ihrer

Dimensionsstabilitat in Abhangigkeit von der Lagerzeit, ist deshalb sehr gering.
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Die untersuchte Kombination der drei Abformmaterialen mit den funf Lagerzeiten
sowie das Vorgehen zur Auswertung der Genauigkeit der Abformungen wurde
bisher noch nicht angewandt.

4.1.3.2 Der Abformloffel
Zur Abformung des NEM-Modells wurde ein konfektionierter XS-Rimlock-Loffel

verwendet. Aufgrund des Flieverhaltens der Abformmaterialien ist fur eine
qualitative Abformung ein Abformloffel als Trager des Abformmaterials ein
wichtiges Instrument zur Durchfuhrung der Abformung (Korber, 1993, p. 220).
Die Wahl eines zum Kiefer passenden Abformloffels stellt laut Wostmann et. al.
einen fur die Qualitat der Abformung entscheidenden Schritt dar (Wdstmann,
1998, p. 89). Das Loffelmaterial soll verwindungssteif und stabil, die Gro3e des
Loffels soll fur die zu erfassenden Zahne und abzuformenden Strukturen
ausreichend sein. AuRerdem soll eine gute Verankerung des Abformmaterials
am Loffel beispielsweise durch Perforationen, Retentionsleisten oder Adhasive
erzielt werden (Rehmann & Waostmann, 2018).

Der verwendete Rimlock-Loffel besteht aus Edelstahl und wird der Anforderung
an Stabilitat und Verwindungssteifheit gerecht (Rehmann & Wostmann, 2018;
Schwickerath, 1978). Alternativ werden in der Zahnmedizin auch Kunststoffloffel
fur Abformungen verwendet. Breeding et. al. und Hoyos et. al. wiesen jedoch in
ihren Studien auf die besseren physikalischen Eigenschaften und genaueren
Ergebnisse konfektionierter Metallloffel im Vergleich zu Kunststoffloffeln hin
(Breeding & Dixon, 2000; Hoyos & Soderholm, 2011). Bei Kunststoffloffeln sei
aufgrund deren Flexibilitat mit geringerer Stabilitat und mehr Deformationen zu
rechnen (Rehmann & Woéstmann, 2018).

Eine weitere oft verwendete Loffelart ist der im Labor angefertigte individuelle
Loffel, welcher aus lichthartendem Kunststoff fur die jeweilige Patientensituation
individuell hergestellt werden kann (Hohmann, 2012). Einige Studien berichten
von einer hoheren Genauigkeit der Abformung durch individuelle Abformloffel
(Rueda, Sy-Mufioz, Naylor, Goodacre, & Swartz, 1996; Stewardson, 2005). Die
Herstellung solcher individueller Loffel ist mit erhdhtem Zeitaufwand und
erhohten Kosten verbunden (Mishra & Chowdhary, 2010). Studien haben

aullerdem gezeigt, dass die starren und konfektionierten Abformloffel als
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gleichermal3en genau und als gultige Alternative zu individuellen Abformloffeln
angesehen werden konnen (Mishra & Chowdhary, 2010; Thongthammachat et
al., 2002). Da es sich bei der vorliegenden Studie um eine in-vitro Studie handelte
und individuelle anatomische Strukturen aufgrund der Verwendung eines idealen
Kavo-Modells als Grundlage fur das NEM-Modell ausgeschlossen werden

konnten, wurde ein Rimlock-Lo6ffel fur die Abformungen verwendet.

4.1.3.3 Die Abformtechnik
Das Ergebnis einer Abformung korreliert nicht nur mit den Eigenschaften der

verwendeten Abformmaterialien, sondern ist daruber hinaus untrennbar mit der
gewahlten Abformtechnik verbunden (Al-Zarea & Sughaireen, 2011; Chee &
Donovan, 1992; H. Rudolph et al., 2015; Wostmann B., 2005, Nov). Zu den am
haufigsten angewandten Techniken gehoren die Monophasenabformung, die
Doppelmischabformung und die Korrekturabformung. In der dieser Dissertation
zugrunde liegenden Studie wurde die Doppelmischabformung angewandt. Sie ist
ein einzeitig-zweiphasiges Abformverfahren und wird in der Zahnmedizin
beispielsweise fur Praparationen oder Implantate verwendet (Troost, 2014).
Vorrausetzung an die Abformmaterialien bei dieser Technik ist neben
unterschiedlicher Viskositat vor allem die gleiche chemische Herkunft der zwei
verwendeten Phasen des Materials (R.Marxkors/H.Meiners/J.Geis-Gerstorfer,
2008).

Studien zeigten die Uberlegenheit der Doppelmischtechnik im Vergleich zu
anderen Abformtechniken (Finger, Kurokawa, Takahashi, & Komatsu, 2008;
Kumari & Nandeeshwar, 2015). Dumfahrt et. al. sowie Korber et. al. schreiben
dieser eine nahezu originalgetreue Wiedergabe der Stumpfe zu (Dumfahrt, 1987;
Korber, 1993). Auch andere Autoren sprechen von einer sehr hohen
Dimensionsgenauigkeit der angefertigten Abdrucke (KulzerGmbH, 2019; Noack
T., 2004). Der Vorteil der Doppelmischtechnik liegt vor allem in der einzeitigen
Durchfihrbarkeit, was mit weniger Arbeitsaufwand und hoherem
Patientenkomfort verbunden ist. Im Vergleich zur Korrekturabformung, welche zu
den zweizeitigen Abformungen zahlt, treten keine elastischen Deformationen des
Vorabformungsmaterials im Loffel auf (R.Marxkors/H.Meiners/J.Geis-Gerstorfer,
2008, p. 26). Laut Kumari et. al. kdnnten mit der Doppelmischabformung bessere
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Ergebnisse erzielt werden als mit einer Korrekturabformung oder einer
Singlemix-Abformung (Kumari & Nandeeshwar, 2015). Bei anderen Autoren, wie
Faria et al. und Hassan et. al. schnitt die Doppelmischabformung aufgrund
schlechterer Messergebnisse weniger gut ab. Andere Techniken zeigten eine
hohere Genauigkeit. (Faria et al., 2008; Hassan, 2006). Ein Nachteil besteht in
der Entstehung von FlieBnasen, Verziehungen oder Blasen durch den zu
geringen Staudruck. Vor allem in subgingivalen Bereichen gilt die
Doppelmischabformung deshalb als weniger geeignet (Noack T., 2004,
Wostmann B., 2005, Nov).

Da die Doppelmischabformung laut mehrerer Autoren besonders bei in-vitro
Untersuchung exakte Ergebnisse lieferte (Bader F, 1991; Fenske, 2000; H.
Rudolph et al., 2015) und in der Praxis aus Zeit- und Materialersparnisgrunden
haufig ihre Anwendung findet, wurde sie in der vorliegenden Studie angewandt
(Samet, Shohat, Livny, & Weiss, 2005).

4.1.3.4 Vergleich der konventionellen und digitalen Abformung
Aufgrund des technologischen Fortschritts bekam die konventionelle Abformung

in den letzten Jahren eine digitale Konkurrenz (Kihara et al., 2020; Mangano,
Shibli, & Fortin, 2016). Neben dem konventionellen Abformungsprinzip gewann
die optische Abformung mit intraoralen Scannern und dem CAD/CAM- System
an Beliebtheit (Seelbach, Brueckel, & Wostmann, 2013). Laut Zimmermann et al.
wird das digitale Abformen bis 2016 laut Schatzungen nur von rund 5-10% der
Zahnarzte genutzt (Zimmermann, 2016, March,17). Hurden stellen die hohen
Investitionskosten, der noch unbekannte digitale Arbeitsablauf und die
Umstellung von bewahrten Techniken auf neue dar. Vorteile der digitalen
Abformung sind zum einen die Elimination von Fabrikationsfehlern und
Materialeinflissen, die Materialersparnis sowie die Archivierbarkeit (Kihara et al.,
2020; Ragain, Grosko, Raj, Ryan, & Johnston, 2000). (Kihara et al., 2020). Laut
Yuzbasioglu et. al. sei das digitale Abformen zeiteffizienter und bei Patienten
favorisierter. (Yuzbasioglu, Kurt, Turunc, & Bilir, 2014). Es gibt allerdings
zahlreiche Situationen, bei denen die digitale Abformung an ihre Grenzen sto3t
und eine konventionelle Abformung erforderlich ist. Dazu zahlen

Sammelabformungen in der Doppelkronentechnik, Funktionsabformungen in der
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Totalprothetik oder mehrspannige, kompliziertere Brucken (Baresel, 2019,
Januar,16; Wostmann Bernd, 2020, June, 16). Vergleiche zwischen der
konventionellen und der digitalen Abformmethode zeigen in der Literatur keine
eindeutige  Antwort. Einerseits werden im  Hinblick auf ihre
Dimensionsgenauigkeiten in Studien oft keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Methoden nachgewiesen. (Ender & Mehl, 2011; Persson,
Odén, Andersson, & Sandborgh-Englund, 2009; Sfondrini et al., 2018). Andere
Studien zeigen jedoch eine Uberlegenheit der konventionellen Abformmethode
auf (Atieh et al., 2017; Ender & Mehl, 2013; Kuhr, 2016; Stober et al., 2010).

Die Digitalisierung der Zahnmedizin schreitet immer weiter voran und kann in
vielen Bereichen Arbeitsablaufe vereinfachen (Hirschinger, 2001; Rekow, 2018),
dennoch ist in vielen Situationen die konventionelle Abformung die Methode der
Wahl. Laut Wenz et al. wird sie ihren Stellenwert noch lange Zeit beibehalten
(Wenz H-J, 2020). Die konventionelle Abformung Uberzeugt weiterhin mit ihrer
hohen Genauigkeit und Prazision und ist demnach fur den klinischen Gebrauch
sehr gut geeignet (Malik, Rodriguez, Weisbloom, & Petridis, 2018; Tomita et al.,
2018).

4.1.4 Untersuchungsmethode
Die Dimensionsstabilitdt und Dimensionsgenauigkeit sind sehr wichtige

Eigenschaften von Abformmaterialien, welche in zahlreichen Studien analysiert
wurden. Es gibt verschiedene Ansatze Abformungen zu untersuchen, zu
digitalisieren und die Daten auszuwerten. Diese sollen im folgenden Abschnitt
diskutiert werden.

Um die Dimensionsgenauigkeit von Abformmaterialien zu testen, konnen
Messungen direkt an der Abformung oder indirekt an dem mit der Abformung
hergestellten Modell durchgefuhrt werden (Kotsiomiti et al., 2008). Bei direkten
Vermessungen der Abformung oder Vermessungen am Scan der Abformung
waren zwar die Einflussfaktoren der Modellherstellung eliminiert, allerdings ist
das Vorgehen dieser Messmethode schwieriger auszufuhren und wird deshalb
selten angewandt. Laut Soganci et. al. sei diese Methode vor allem bei tiefen
Abformimpressionen und im Bereich der Praparationsgrenzen nur eingeschrankt
anwendbar (Quaas, Rudolph, & Luthardt, 2007; Soganci et al., 2018). Aus
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diesem Grund wird haufiger die indirekte Messmethode genutzt und somit das
Gipsmodell als Untersuchungsobjekt herangezogen.

Die indirekt hergestellten Modelle kdnnen wiederum entweder uber die Ermittlung
der Passgenauigkeit der Suprakonstruktion evaluiert werden (Merchant, Herrera,
& Dwan, 1987) oder durch das Vermessen der Gipsmodelle und den
anschlielenden  Vergleich mit  ihrem Referenzkorper  auf  ihre
Dimensionsgenauigkeit untersucht werden (Persson, Andersson, Odén, &
Sandborgh-Englund, 2008). In dieser Studie wurde die Dimensionsgenauigkeit
mit der indirekten Messmethode unter Vermessung der Gipsmodelle untersucht.
Die Gipsmodellherstellung ist ein wichtiger Teilschritt der Herstellung
zahnarztlicher Restaurationen. Die konventionelle Zahnersatzanfertigung erfolgt
auf dem Gipsmodell, weshalb dieses sehr dimensionsgenau sein sollte. Neben
der Dimensionsanderung des Abformmaterials sollte auch die Volumenanderung
beim Abbinden des Superhartgipses miteinberechnet werden
(R.Marxkors/H.Meiners/J.Geis-Gerstorfer, 2008). Um den Einfluss des
Modellmaterials vernachlassigen zu kénnen, wurden alle Modelle dieser Studie
aus dem gleichen Modellmaterial und unter gleichen Bedingungen hergestellt.
Der verwendete Gips Fujirock EP ist ein weltweit verbreiteter Gips fur die
Modellherstellung in der Zahnmedizin (Kioleoglou, Pissiotis, & Konstantinos,
2018). Er wurde bereits in vielen wissenschaftlichen Studien verwendet (Ceyhan,
Johnson, & Lepe, 2003; Kioleoglou et al., 2018; Ribeiro et al., 2018). Aus diesen
Grunden wurde der bewahrte Gips auch in dieser Studie verwendet. Die
Gipsmodelle wurden im  Anschluss digitalisiert und mit einem

Referenzkorperdatensatz zwei- und dreidimensional verglichen.

4.1.5 Digitalisierung
Zum Vergleich der Gipsmodelle mit dem Referenzkorper wurden alle

Gipsmodelle mit einem InEosX5-Scanner eingescannt. Dieser Scanner nutzt das
Verfahren der optischen Triangulation mit blauem strukturiertem Licht, weshalb
er auch als Streifenlichtprojektionsscanner einzuordnen ist. Er ermoglicht Scans
mit hochster Genauigkeit und Schnelligkeit. Alexandru et al. wiesen in ihrer
Studie bezliglich der Préazision und auch der Genauigkeit auf die Uberlegenheit
des Scanners InEosX5 hin (Alexandru et al., 2019). InEosX5 weist laut DIN EN
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ISO Uberpriifung eine sehr hohe Genauigkeit und hohe Tiefenschéarfe auf. Fur
den Prufkorper ,Bricke” wurde eine Genauigkeit von 2,1 um + 2,8 um und flr
das Inlay eine Genauigkeit von 1,3 um + 0,4 um beschrieben. Die Funf-Achs-
Robotorkinematik und die optische Triangulation als Scanverfahren ermoglichen
eine sehr prazise Erfassung von Modellen (Dentisply Sirona, 2018, September,
15, 2020).

Die Vermessungen der Gipsmodelle und des Referenzkorpers werden in der
Literatur mit unterschiedlichen Hilfsmitteln durchgefuhrt. Diese sind
beispielsweise ein Messschieber (Marcinak & Draughn, 1982; Nassar et al.,
2013), Messmikroskope (Thongthammachat et al., 2002),
Wandertischmikroskope (Clancy et al., 1983; Eames et al., 1979; Williams et al.,
1984) oder Dehnungsmesssensoren (Assif, Marshak, & Schmidt, 1996). Diese
manuellen Messmethoden sind einfach durchzufuhren und nicht kostspielig. Sie
werden allerdings auch als nicht sensibel genug, stark variierend je nach
Untersucher und daher als fehleranfalliger und eingeschrankt reproduzierbar
angesehen (Brosky, Major, DelLong, & Hodges, 2003; Ozdemir & Pekince, 2019).
Alternativ.  zum manuellen Messen ist es mithilfe dreidimensionaler
Sensortechnologien und computergestutzter Messsoftwaren moglich, Modelle zu
digitalisieren und anschliefend zu vermessen (Fleming, Marinho, & Johal, 2011;
Sousa, Vasconcelos, Janson, Garib, & Pinzan, 2012). Die digitalisierten
Datensatze konnen zu weiteren computergestutzten dreidimensionalen
Vermessungen genutzt werden, wodurch mechanische Vermessungsfehler
durch den Bediener reduziert werden. Die Technologien zur Erstellung
digitalisierter Modelle sowie die dreidimensionalen und computergestutzten
Analysemoglichkeiten sind sehr unterschiedlich.

Der Prozess der digitalen Konvertierung wurde vor allem durch das Aufkommen
der Kegelstrahl-Computertomographie (CBCT) und den Scansystemen
vorangetrieben (Fleming et al., 2011). Badawi-Fayad et al. verwendeten die
Computertomographie  zur  dreidimensionalen  Analyse  kraniofazialer
menschlicher Formen, die aus funf verschiedenen Regionen stammten.

Messungen an CT-Scans wurden als sehr prazise und genau befunden (Badawi-
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Fayad & Cabanis, 2007). Alkurt et al. und auch Steinhauser-Andresen et al.
untersuchten in ihren Pilotstudien mithilfe computertomographischer Aufnahmen
die Genauigkeit und Dimensionsstabilitat von Abformmaterialien in Abhangigkeit
von der Lagerzeit (Alkurt et al., 2016; Steinhduser-Andresen et al., 2011). Im
Vergleich zu CT-Scans sind die optischen Verfahren wie Laser- und
Streifenlichtscans kosteneffizienter. Das Scannen mittels Laserscannern stellt
eine Uberzeugende Methode zur Modelldigitalisierung dar und wurde in vielen
Studien verwendet (Alcan, Ceylanoglu, & Baysal, 2009; Nouri, Massudi,
Bagheban, Azimi, & Fereidooni, 2009; Quick et al., 1992; Rodriguez & Bartlett,
2011). Auch Streifenlichtscanner konnen zur Digitalisierung von Modellen
verwendet. Streifenlichtscanner arbeiten mit dem Prinzip der optischen
Triangulation unter Verwendung von Lichtmustern. Im Vergleich zu
mechanischen Scannern und Laserscannern konnen mehr Daten in kirzerer Zeit
erfasst werden (Bollmann F, 1997). Neben der Nutzung in der Medizin, haben
sich Streifenlichtscanner auch in der Industrie, der Forschung und der
Archaologie verbreitet und bewahrt. Laut Boldt et al. wird der lichtoptischen
Digitalisierungsmethode die hochste subjektiv. wahrgenommene Genauigkeit
zugeschrieben (Boldt, Weinzierl, Hertrich, & Hirschfelder, 2009). Allerdings muss
zunachst ein solches Gerat zur Digitalisierung von Gipsmodellen vorhanden sein.
In der dieser Dissertation zugrunde liegenden Studie wurde die indirekte
Messmethode von Abdricken angewandt. Gipsmodelle wurden mit den erstellten
Abdricken hergestellt und nachtraglich eingescannt. Die dabei gewonnen Daten
wurden im nachsten Schritt digital analysiert.

Digitale Modelle sind eine genaue, effiziente und benutzerfreundliche Alternative
(Peluso, Josell, Levine, & Lorei, 2004). Sousa et. al und Quimby et. al bewerteten
die Messungen an digitalisierten Modellen als genau, zuverlassig und
reproduzierbar (Quimby, Vig, Rashid, & Firestone, 2004; Sousa et al., 2012). Im
Allgemeinen kann eine hohere Prazision geboten werden (Gul Amuk, Karsli, &
Kurt, 2019; Quick et al., 1992).
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4.1.6 Analyse
Zur Vermessung und Ermittlung von Form- und Oberflachenveranderung eines

Objektes im Vergleich zu einem Referenzobjekt kdnnen Softwareprogramme zu
dreidimensionalen Analyseverfahren genutzt werden. Auf diese Weise konnen
eingescannte Modelle prazise mit einem Referenzkorper verglichen werden. In
dieser Studie wurde die Vermessung und Analyse der eingescannten Modelle
mit der Software GOM Inspect 2019 durchgefihrt. Zum einen wurden lineare
Distanzmessungen zwischen auf dem Referenzmodell angebrachten
Kugelmittelpunkten  durchgefuhrt. = Diese = Methode wird auch als
Kugelmessmethode bezeichnet. Die zweidimensionale lineare
Abstandsmessungen stellt eine herkdmmliche Methodik zur Beurteilung der
Dimensionsstabilitdt von Abformmaterialien dar (Chandran et al., 2010;
Thongthammachat et al., 2002). Durch die Vermessung linearer Abstande
zwischen ausgewahlten Fixpunkten einer Abformung oder eines Modells kdnnen
Ruckschlisse uber die raumlichen Veranderungen gezogen werden. Die
Distanzmessungen anderer Studien als Vergleich heranzuziehen ist jedoch nur
bedingt moglich. Denn je groRer die Distanz zwischen den verwendeten
Messpunkten, desto grolere Abweichungen konnen erwartet werden
(Thongthammachat et al., 2002). Die Verwendung von Metallkugeln als
Referenzpunkte hat sich bereits in anderen Studien als geeignet erwiesen
(Kémpe, 2018; Kuhr, 2016). Dabei wurden jedoch unterschiedliche Scanner und
nicht Abformmaterialien auf ihre Dimensionsgenauigkeit untersucht, was den
Vergleich erschwert.

Zum anderen wurden in dieser Studie die Daten der gescannten Gipsmodelle mit
dem Scan des Referenzkdorpers Uberlagert und mithilfe eines dreidimensionalen
Flachenvergleichs ausgewertet. Wie bereits Chandran et al. und Luthardt et al.
beschrieben, liefern zweidimensionale Messungen kein vollstandiges Bild uber
die Dimensionsanderungen eines Modells. Durch Streckenmessungen konnen
nicht alle Veranderungen registriert werden, wahrend bei dreidimensionalen
Flachenuberlagerungen mehr Informationen generiert werden konnen
(Chandran et al., 2010; Luthardt, Kuhmstedt, & Walter, 2003). Der

dreidimensionale Flachenvergleich, wurde bereits in mehreren Studien
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angewandt (Ender, Attin, & Mehl, 2016; Fenske, 2000; Kuhr, 2016). In dieser
Studie wurden die Daten der gescannten Gipsmodelle mit dem Scan des
Referenzkorpers  Uberlagert und  mithilfe  eines  dreidimensionalen
Flachenvergleichs ausgewertet. GOM Inspect, eine 3D-Analysesoftware, dient
zur Form- und Mafanalyse sowie zur 3D-Inspektion von 3D-Datensatzen. Die
Institutionen PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig und
Berlin) und NIST (Nationales Institut fur Standards und Technologie,
Gaithersburg, Maryland, USA) pruften die Genauigkeit von GOM Inspect und
zertifizierten sie in die Klasse 1 mit den geringsten Messabweichungen
(GOMGmbH). GOM Inspect wurde in der Medizin und Zahnmedizin bereits in
zahlreichen anderen Studien als Analysesoftware verwendet. WoIm fuhrte eine
virtuelle Testung praformierter Unterkieferosteosyntheseplatten  durch.
Prototypen dieser Platten wurden mittels der GOM Inspect-Software an
Unterkieferstellen angepasst und vermessen (Wo6lm, 2019). Schenz et. al
untersuchten die Genauigkeit des Abutmenttransfers mit aktuellen
Abformmaterialien unter Anwendung von GOM Inspect (Schenz, Schwarz,
Hormann, & Crismani, 2020). Hohne et al. nutzen GOM Inspect zur Evaluierung
des Lernerfolgs verschiedener Praparationsformen an 3D- gedruckten Zahnen.
Es wurde das Verfahren der Flacheniiberlagerung mit der Best-fit-Uberlagerung
angewendet (HOhne & Schmitter, 2020). Kuhr fuhrte eine klinische Studie zur
Messung der Dimensionsstabilitat digitaler Ganzkieferabformungen durch. Mit
GOM Inspect wurden Distanzmessungen, Winkelmessungen und
Flachenvergleiche vorgenommen (Kuhr, 2016).

Der Vorteil von 3D-Analysesoftwareprogrammen ist vor allem die Minimierung
von Fehlerquellen. Durch Menschenhand verursachte Fehler bei der Auswertung

konnen effektiv reduziert werden.
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4.2 Diskussion der Ergebnisse
Das Ziel der vorliegenden Studie war es, die Dimensionsstabilitat dreier

Abformmaterialien in Abhangigkeit von der Lagerzeit zu untersuchen. Hierzu
wurden drei Abformmaterialien unterschiedlicher Materialklassen ausgewahlt,
die zu funf verschiedenen Lagerzeiten gepruft wurden. Es wurde eine
zweidimensionale Streckenanalyse und eine dreidimensionale Flachenanalyse
durchgefuhrt. Zudem wurden bei der dreidimensionalen Analyse die
prozentualen Volumenabweichungen ermittelt. Die vorliegende Studie beinhaltet
eine neue Kombination von Materialien sowie die Anwendung neuester
Methoden wie den Extraoralscanner InEosX5 und die
Analysesoftwareprogramme Meshmixer Autodesk und GOM Inspect. Im
Folgenden sollen die Ergebnisse diskutiert werden.

4.2.1 Diskussion der Ergebnisse der 2D- und 3D-Auswertungen
In der zahnmedizinischen Fachliteratur findet man einige Studien Uber die

Dimensionsstabilitat elastomerer Abformmaterialien in Abhangigkeit von der
Lagerzeit. Es werden oft andere Abformmaterialien und andere Methoden
angewandt. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sollen mit ihr ahnlichen

Studien verglichen und in die Literatur eingeordnet werden.

Affinis

Das A-Silikon Affinis zeigte bei den 2D-Messungen im Laufe der langeren
Lagerzeiten keine hoheren Abweichungswerte. Nach einer Woche Lagerzeit
wurden die besten Ergebnisse beobachtet. Die Abweichungswerte nach
30 Minuten und nach einer Woche liegen mit 89,5 um bzw. 0,08 % und 53,5 um
bzw. 0,05 % nah aneinander. Das Warten von einer Woche bis zum Ausgiel3en
der Abformung ist im Praxisalltag sehr unrealistisch. Deshalb wird das Ausgiel3en
nach 30 Minuten empfohlen, da es die zweitbesten Ergebnisse lieferte.

Bei der 3D-Analyse zeigte das Abformmaterial Affinis zu den funf Lagerzeiten die
geringsten dimensionalen Veranderungen. Die Werte liegen zwischen 7,427 um
bzw. 0,49 % und 7,897 um bzw. 0,76 %. Entsprechend der zweidimensionalen
Analyse sind keine Veranderungen bei langerer Lagerzeit zu beobachten. Die
Stabilitat des A-Silikons Affinis ist darauf zurlckzufuhren, dass bei der
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Polymerisationsreaktion der VPS-Abformmaterialien kein Nebenprodukt gebildet
wird, sondern die Vinylgruppen durch einen Platinkatalysator hydrolisiert werden
(Donovan & Chee, 2004). Trotz der hydrophilen Eigenschaft von Affinis ist die
Wasseraufnahme geringer als bei Polyethern (Kanehira, Finger, & Endo, 2006).
Wahrend in der Literatur bereits einige VPS-Materialien (beispielsweise Imprint
3 (Nassar et al., 2013), President (Williams et al., 1984); (Marcinak & Draughn,
1982), Aquasil(Faria et al., 2008); (Garrofé et al., 2011) und andere) auf ihre
Dimensionsstabilitat untersucht wurden, gibt es uber Affinis bezuglich des
Einflusses der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilitat nur wenige Studien. Aalaei
Sha et al. wiesen in ihrer Studie eine gute Dimensionsstabilitat von Affinis nach,
die uber einen Zeitraum von einer Woche anhalte. Der Prozentsatz der
Dimensionsanderung in Abhangigkeit der Lagerzeit war nicht signifikant und blieb
immer unter einem Wert von 0,27 % (Aalaei Sha, 2015). In der Studie von Al-
Zarea et al. schnitt Affinis im Vergleich zu drei anderen VPS bezuglich der
Genauigkeit am schlechtesten ab, da es den grof3ten prozentualen Unterschied
zum Vergleichsmodell aufwies. Die Studie zeigte aber, dass der Zeitfaktor keinen
signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der getesteten Abformmaterialien
hatte. Es wurde ein Zeitverlauf von 4 Wochen untersucht (Al-Zarea & Sughaireen,
2011). Eine akzeptable Lagerfahigkeit von bis zu 4 Wochen beschrieben auch
Gongalves et al. (Gongalves et al., 2011). Rodriguez et al. pruften Affinis Uber
einen Zeitraum von 12 Wochen auf Dimensionsanderungen. Bei den Messungen
wurde kein signifikanter Unterschied zum Vergleichsmodell festgestellt
(Rodriguez & Bartlett, 2011).

Auch in der vorliegenden Studie zeigte sich Affinis als sehr lagerungsstabil. Die
beobachteten Dimensionsanderungen waren auf3ert gering und zeigten Uber
eine Lagerzeit von bis zu einer Woche keinen Anstieg. Bei der
zweidimensionalen Messung wurde nach einer Woche sogar eine geringere
mediane Dimensionsabweichung festgestellt als nach den restlichen Zeiten.

Die Dimensionsanderungen waren mit einer prozentualen Dimensionsanderung
von 0,05 % bis 0,13 % zweidimensional und 0,49 % bis 0,76 % dreidimensional

sehr gering.
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Impregum

Bei den 2D-Messungen zeigte Impregum vergleichsweise groRere
Dimensionsanderungen als die anderen beiden Abformmaterialien. Nach 30
Minuten lag die mediane Abweichung noch bei 108 um bzw. 0,095 %, wahrend
sie nach einer Woche um das Doppelte auf 216 um bzw. 0,19 % anstieg. Deshalb
ist ein Ausgiel3en zu frUheren Zeitpunkten wie nach 30 Minuten tendenziell
empfehlenswert.

Nassar et al. beobachteten bei Impregum Penta Soft nach einer Woche die
grofdte mittlere prozentuale Dimensionsanderung, welche 1,14 % betrug (Nassar
et al., 2013). Die maximal gemessene Abweichung des Polyethers Permadyne
in der Studie von Thongthammachat et al. betrug 140 um und wurde nach mehr
als 24 Stunden festgestellt (Thongthammachat et al., 2002). Diese hoheren
Dimensionsanderung bei langeren Lagerzeiten konnten durch die dabei
auftretende Instabilitdt der Polyetherabformmaterialien erklart werden. Es ist
bekannt das Polyether stark hydrophile Materialien sind, welche gerne Wasser
aus der Umgebung absorbieren und auRerdem anfallig fur die Freisetzung
fluchtiger Substanzen sind (Donovan & Chee, 2004). Beides konnte fur die
groReren Abweichungen verantwortlich sein.

Bei den 3D-Messungen wurden ahnliche Ergebnisse beobachtet. Das
Abformmaterial Impregum wies bei langeren Lagerzeiten ebenso die grofdten
dimensionalen Abweichungen auf. Der grof3te Wert wurde nach einer Woche mit
15,799 um Flachenabweichung und 1,12 % prozentualer Volumenabweichung
beobachtet. Zudem zeigte Impregum auch die grofdte Streuung der Werte mit
4,784 um. Diese Ergebnisse stimmen hinsichtlich der Beeintrachtigung der
Dimensionsgenauigkeit bei langeren Lagerzeiten mit den Aussagen anderer
Studien Uber diese Materialklasse Uberein. Diese empfahlen die Abformung
innerhalb von 24 Stunden auszugieffen, um Klinisch zufriedenstellende und
Uuberzeugende Ergebnisse zu erhalten (Franco et al., 2007; Nassar et al., 2013).
Napp-Selei M. untersuchte Impregum Penta H Duosoft Gber einen Zeitraum von
2 Tagen. Nach 48 Stunden sei das Material sehr dimensionsstabil und eine
Modellherstellung konne stattfinden. In dieser Studie wurde empfohlen ein
Ausgielden nach 3 Stunden zu vermeiden, da infolge der Materialexpansion
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ungunstige Modellergebnisse in Form stark verkleinerter Modellstimpfe
resultieren konnten (Napp-Selei, 2008). Nave S. untersuchte die
Dimensionsanderungen des Impregum Penta H Duosofts nach 15 Minuten und
nach 24 Stunden. Es zeigten sich bei den Messungen keine deutlichen
Unterschiede. Die tendenziell vergroferten Messwerte nach 15 Minuten glichen
sich nach 24 Stunden wieder auf Prufblock-Niveau aus (Nave, 2000).

Die Werte der vorliegenden Studien zeigten tendenziell einen Anstieg der
Abweichungswerte von Impregum Penta H Duosoft nach langeren Lagerzeiten,
der sich jedoch nicht als signifikant erweisen konnte. Die Dimensionsanderungen
waren mit einer prozentualen Dimensionsanderung von 0,095 % bis 0,19 %
zweidimensional und 0,82 % bis 1,12 % dreidimensional allerdings trotzdem

gering.

Identium

Auch bei ldentium sind bei den 2D-Messungen nach einer Woche Lagerzeit
hohere Abweichungswerte als nach 30 min zu beobachten. Der Wert hat sich von
44,5 um bzw. 0,039 % auf 162 um bzw. 0,142 % erhdht. Auch hier wird
tendenziell das AusgielRen zu den friheren Zeitpunkten empfohlen. Die groReren
Abweichungswerten bei langeren Lagerzeiten konnten darauf zurtckgefuhrt
werden, dass Identium als Hybridmaterial neben dem Silikonanteil auch aus
Polyether besteht (KettenbachDental, 2019). Beim Vergleich der
Dimensionsstabilitat der drei Abformmaterialien zeigte ldentium die besten
Ergebnisse. Der Unterschied zu Affinis und auch zu Impregum ist als gering
einzustufen.

Bei den 3D-Messungen schnitt Identium etwas schlechter als das A-Silikon
Affinis ab, war aber besser als der Polyether Impregum. Die Werte zu den
frGheren Ausgusszeitpunkten wie 2 Stunden und 30 Minuten liegen sehr nah an
den Werten von Affinis. Uber einen langeren Lagerzeitraum wie nach einer
Woche lasst sich bei Identium entsprechend der 2D-Analyse ein leichter Anstieg
der Abweichungswerte beobachten. Zwischen der besten Lagerzeit von 2

Stunden und der schlechtesten Lagerzeit von einer Woche liegen 1,97 um. Bei
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Affinis dagegen liegen zwischen dem medianen Maximal- und dem Minimalwert
0,47 um.

VPES-Materialien gehdoren in der Zahnmedizin zu den neueren
Abformmaterialien, weswegen in der Literatur im Vergleich zu den VPS uber sie
nur wenig zu finden ist.

Nach Enkling et al. erwies sich Identium im direkten Vergleich zu Polyethern als
ebenbdartig und in manchen Parametern sogar uberlegen (Enkling et al., 2012;
ZahnmedizinReport, 2009, August). Laut einer Untersuchung der Universitat
Jena zeigte ldentium eine signifikant hohere Dimensionsstabilitat als der
Polyether (Schaefer et al., 2012). Da bis dato nach unserem besten Wissenstand
das Material Identium in keiner Studie hinsichtlich des Einflusses der Lagerzeit
auf die Dimensionsstabilitat erprobt wurde, konnen zum Vergleich nur die
Untersuchungen des VPES EXA’lence betrachtet werden.

Nassar et al. untersuchten in ihrer Studie das Vinylpolysiloxanether
EXA’lence 370 und beschrieben eine minimale mittlere prozentuale
Dimensionsanderung der Messungen zu allen Ausgusszeiten von <0,34 %. Das
VPSE zeigte sich fur ein sofortiges Ausgielen als genauestes Material. Auch
nach einem Tag und einer Woche war es trotz leicht steigender prozentualer
Dimensionsanderung sehr maf3genau. Dies bestatigte sich nach zwei Wochen
allerdings nicht mehr, weshalb empfohlen wurde, VPES vor Ablauf einer
zweiwochigen Zeitspanne auszugielien (Nassar et al., 2013). In einer spateren
Studie von Nassar et al. wurde allerdings eine gute Formstabilitat von des VPES
Uber eine Lagerzeit von 2 Wochen angegeben. Es erfuhr sogar eine geringere
Dimensionsanderung als das VPS (Nassar & Chow, 2015).

In dieser Studie wurde ldentium in einem Lagerzeitraum von einer Woche
untersucht. Es zeigten sich zwischen 30 Minuten und einer Woche in der
Tendenz gesehen ein Anstieg der medianen Dimensionsabweichungen. Bei der
Streckenanalyse zeigte sich dies auch in den Signifikanzen, wahrend bei der
Flachenanalyse keine signifikanten Unterschiede zwischen der kurzeren und
langeren Lagerzeit festgestellt wurden. Die Dimensionsanderungen waren mit
einer prozentualen Dimensionsanderung von 0,039 % bis 0,142 %

zweidimensional und 0,6 % bis 0,8 % dreidimensional sehr gering.
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Einfluss der Abformungsstelle auf die Dimensionsstabilitéat

Bei der Untersuchung des Einflusses der Abformungsstelle auf die
Dimensionsstabilitat wurden bei allen Materialien nahezu zu allen Lagerzeiten
koronal bessere Ergebnisse beobachtet als zervikal. Der Unterschied ist jedoch
sehr gering und kann daher vernachlassigt werden. Es konnte jedoch
geschlussfolgert werden, dass es bei filigraneren, unebeneren und
komplizierteren Flachen zu groReren Abweichungen kommen kann als bei
glatten Flachen. Ein moglicher Grund der minimalen zervikalen Ungenauigkeit
konnte ein unsauberes Umspritzen der Praparationsgrenze mit der
dunnflieRenden Abformmasse gewesen sein, sowie ein zu geringer Staudruck
beim Abformen durch die Anwendung der Doppelmischmethode. Wostmann et.
al empfehlen zur besseren Darstellung der Praparationsgrenze die
Korrekturabformung, da sowohl die Doppelmischmethode als auch die

Einphasenabformung wenig Staudruck aufwiesen (Wostmann B., 2005, Nov).

4.2.2 Signifikanz und klinische Relevanz der Ergebnisse
In der vorliegenden Studie wurden bei den untersuchten Parametern wie der

Lagerzeit, der Materialart, dem Ort und der GroRe der Abformungsstelle
vereinzelt signifikante Unterschiede festgestellt. Die fur die funf Lagerzeitraume
ermittelten Abweichungswerte aller drei Abformmaterialien liegen im
Mikrometerbereich und kdnnen daher als aul3erst gering betrachtet werden.

Bei einigen Autoren wird angenommen, dass eine Abweichung von = 100 pum bei
zahnarztlichen Restaurationen zu Passungenauigkeiten fuhren konnte (Ender et
al., 2016; Muller, Ender, Joda, & Katsoulis, 2016). Dieser Wert wird entweder
ohne Quellenangabe angenommen oder durch eine Studie zur Passung von
Keramik-Kronen begrindet (Belser, MacEntee, & Richter, 1985). Es kann
vermutet werden, dass der Wert sich auf die Randschlussgenauigkeit von Kronen
und Bricken bezieht. Laut der Deutschen Gesellschaft fur Zahn-, Mund- und
Kieferheilkunde (DGZMK) ist ein Randspalt von < 100 um als akzeptabel
anzusehen (Wichmann, 1999). Ob sich dieser Grenzwert in toto auf die zwei-
oder dreidimensionalen Abweichungswerte der praparierten Stumpfe ubertragen

lasst, ist als kritisch zu sehen. Vor allem fur die linearen Streckenmessungen ist
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der Wert der Randschlussgenauigkeit als wenig aussagekraftig anzusehen.
Ginge man jedoch von 100 um als Grenzwert bei der dreidimensionalen
Flachenanalyse aus, lieRe sich ableiten, dass alle Werte der drei getesteten
Materialien deutlich unter diesem Wert liegen.

Um die Daten besser vergleichen zu konnen, ist eine Angabe der
Abweichungswerte als prozentuale Abweichung sinnvoll, was jedoch nicht von
allen Autoren, die ebenfalls die Dimensionsstabilitdat von Abformmaterialien
untersuchten, berlUcksichtigt wurde. In dieser Studie wurden sowohl die
zweidimensionalen als auch die dreidimensionalen Abweichungswerte in die
prozentualen Abweichungen umgerechnet. Nach der DIN EN ISO 4823, welche
im Marz 2021 neu verfasst wurde, darf die lineare MalRanderung elastomerer
Abformmaterialien den Wert von 1,5 % nicht Uberschreiten. In der vorliegenden
Studie wurde zwar nicht der dort beschriebene Probekorper oder die
Prufmethode verwendet, es handelt sich aber bei der zweidimensionalen
Streckenmessung um ein lineares Messverfahren. Daher soll die prozentuale
lineare Dimensionsanderung der DIN EN ISO 4823 als Vergleichs- und
Einordnungswert der Ergebnisse der zweidimensionalen Messungen dieser
Studie herangezogen werden. Die medianen prozentualen Abweichungen der
zweidimensionalen Analyse lagen zwischen 0,039 % und 0,190 % und damit
innerhalb der Toleranzgrenze der DIN-Norm. Die Werte sind aul3erst gering und
weit von der maximalen prozentualen linearen Dimensionsanderung von 1,5 %
entfernt. Die Ergebnisse sind somit als klinisch nicht relevant fur zahnarztliche
Restaurationen zu sehen. Langere Lagerzeiten, wie sie im Rahmen der
vorliegenden Studie gepruft wurden, sind fur die getesteten Abformmaterialien
somit unbedenklich.

Da durch die Streckenanalyse die Dimensionsanderungen vor allem in der
horizontalen Ebene untersucht werden, kann in der Tendenz gesehen eine
Empfehlung fur die Herstellung grof3er verbundener zahnarztlicher Arbeiten wie
langerspannige Brucken oder Teleskoparbeiten gegeben werden. Das
Abformmaterial ldentium zeigt die besten Ergebnisse und sollte tendenziell zu
den friheren Zeitpunkten ausgegossen werden. Die Verwendung von Affinis
oder Impregum ist gleichermal3en zufriedenstellend.
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Auch die Abweichungswerte der dreidimensionalen Flachenanalyse sind mit
7,427 pum bis 15,799 um auBerst gering. Die medianen prozentualen
Volumenabweichungen liegen zwischen 0,49% und 1,12%. Die DIN EN ISO
4823 ist fur lineare Malanderungen vorgesehen. Da jedoch die prozentualen
linearen Dimensionsanderungen dieser Studie deutlich unter der Toleranzgrenze
von maximal 1,5 % liegen und auch die medianen prozentualen
Volumenabweichungen diese Grenze nicht Uberschreiten, sind auch die
Abweichungen der dreidimensionalen Analyse als klinisch nicht relevant
einzustufen. Da bei der dreidimensionalen Analyse keine langere Spanne,
sondern die Stumpfe einzeln untersucht wurden, kann eine Empfehlung fur die
Herstellung von kleineren Arbeiten, wie Kronen und Bricken gegeben werden.
Das Abformmaterial Affinis wird empfohlen und kann unabhangig von der
Lagerzeit ausgegossen werden. Trotz tendenziell leicht hoherer
Abweichungswerte weisen auch Identium und Impregum unabhangig von der
Lagerzeit zufriedenstellende Ergebnisse auf und werden gleichermalien
empfohlen.
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5 Zusammenfassung

Drei Abformmaterialien verschiedener Materialklassen — Affinis, Impregum Penta
DuoSoft und Identium — wurden auf ihre Dimensionsstabilitat in Abhangigkeit der
Lagerzeit untersucht. Als Referenzkorper diente ein aus Nichtedelmetall
hergestelltes Modell, welches praparierte Zahnstimpfe und Messkugeln enthielt.
Dieses Modell wurde mit den drei Materialien jeweils 50-mal abgeformt. Die
Abformungen wurden nach funf verschiedenen Lagerzeiten — 30 Minuten,
2 Stunden, 8 Stunden, 24 Stunden und eine Woche — mit Superhartgips
ausgegossen. Nach der Digitalisierung des Referenzkorpers und der
Gipsmodelle erfolgte die zweidimensionale Auswertung der ermittelten
Streckenabweichungen und die dreidimensionale Auswertung der ermittelten
Flachen- und Volumenabweichungen. Es wurde der Einfluss der Lagerzeit auf
die Dimensionsstabilitat der drei Abformmaterialien untersucht, ein Vergleich der
drei Materialien untereinander erstellt und zudem der Einfluss der
Abformungsstelle — koronal oder zervikal — auf die Dimensionsstabilitat
untersucht.

Affinis zeigte sowohl bei den 2D-Messungen als auch bei den 3D-Messungen
aullerst geringe Abweichungswerte. Es ist kein Anstieg der Dimensionsanderung
Uber eine Lagerzeit von bis zu einer Woche zu beobachten. Die
Dimensionsanderungen waren mit einer prozentualen Dimensionsanderung von
0,05 % bis 0,13 % zweidimensional und 0,49 % bis 0,76 % dreidimensional sehr
gering.

Impregum zeigte sowohl bei den 2D-Messungen als auch bei den 3D-Messungen
vergleichsweise grolere Dimensionsanderungen als die anderen beiden
Abformmaterialien. Es ist tendenziell ein Anstieg der Abweichungswerte bei
langeren Lagerzeiten von bis zu einer Woche zu beobachten. Die
Dimensionsanderungen waren mit einer prozentualen Dimensionsanderung von
0,095 % bis 0,19 % zweidimensional und 0,82 % bis 1,12 % dreidimensional
allerdings trotzdem gering.

Identium zeigte sowohl bei den 2D-Messungen als auch bei den 3D-Messungen
aullerst geringe Abweichungswerte. Es zeigten sich bei langeren Lagerzeiten
tendenziell leicht hohere Abweichungswerte als bei den kirzeren Lagerzeiten.
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Die Dimensionsanderungen waren mit einer prozentualen Dimensionsanderung
von 0,039 % bis 0,142 % zweidimensional und 0,6 % bis 0,8 % dreidimensional
sehr gering.

Beim Vergleich der Dimensionsstabilitaten der drei Abformmaterialien zeigte
Impregum stets die hochsten Abweichungswerte, wahrend Affinis und Identium
vergleichsweise geringere Werte aufwiesen und nah aneinander lagen.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Abformungsstelle auf die
Dimensionsstabilitat wurden bei allen Materialien nahezu zu allen Lagerzeiten
koronal bessere Ergebnisse beobachtet als zervikal. Der Unterschied ist jedoch
sehr gering und kann daher vernachlassigt werden.

Summa summarum lagen alle in dieser Studie gemessenen medianen
Abweichungswerte im Mikrometerbereich und kdnnen als sehr gering angesehen
werden. In Anlehnung an die DIN EN ISO 4823 lagen die Werte innerhalb der
Toleranzgrenze der maximalen prozentualen linearen Dimensionsanderung von
1,5 %. Die statistisch signifikanten Unterschiede sind als klinisch ohne Relevanz
einzuordnen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass bei einer langeren
Lagerung von bis zu einer Woche keine Nachteile fur die Dimensionen der drei
getesteten Abformmaterialien entstehen. Alle Materialien sind genau und
formstabil und hinsichtlich ihrer Dimensionsstabilitat bei einer Lagerzeit von bis
zu einer Woche zufriedenstellend. Bei Lagerzeiten von mehreren Stunden
konnten bei Polyethermaterialien eher Probleme auftreten als bei
Silikonmaterialien oder VPES-Materialien. Langere Lagerzeiten sind im normalen
Praxisbetrieb jedoch eher selten und konnen durch einfache organisatorische

Malnahmen vermieden werden.
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7.1 Herstellerverzeichnis
Materialien, Gerate und Softwareprogramme, die in dieser Studie verwendet

wurden, sowie Angaben zu ihren Herstellern sind im Folgenden aufgelistet.

Material/ Gerat Hersteller

3D-Drucker Form 2 Formlabs Inc.
Somerville, MA 02143, USA

Aushartegerat Form Formlabs Inc.
Cure Somerville, MA 02143, USA
Autoanmischpistole Omnident Dental-Handelsgesellschaft mbH

63110 Rodgau Nieder-Roden, Deutschland

Gipstrimmer Renfert GmbH
78247 Hilzingen, Deutschland

Harz Grey photopolymer | Formlabs Inc.
resin (RS-F2-GPGR-04) | Somerville, MA 02143, USA

KaVo- Modellzahnen Firma KaVo Dental,
Biberach an der Rif3, Deutschland

KaVo- OK-Modell Firma KaVo Dental,
Biberach an der Rif3, Deutschland

Pentamixanmischgerat | 3M Espe
82229 Seefeld, Deutschland
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Material/ Gerat

Hersteller

Phantomkopf
DSE compakt

Firma KaVo Dental,
Biberach an der Rif}, Deutschland

Polyether Adhasiv

3M Deutschland GmbH
82229 Seefeld, Deutschland

Reinigungsalkohol
100 % Isopropanol

VWR International
19087 Radnor, PA, USA

Reinigungsgerat Form
Wash

Formlabs Inc.
Somerville, MA 02143, USA

Rimlock-Abformloffel XS

Dentsply De-Trey GmbH,
78467 Konstanz, Deutschland

Ruttler

Harnisch und Rieth
73650 Winterbach, Deutschland

Universal Adhasiv

Heareus Kulzer,
6345 Hanau, Deutschland

Vakuumanruhrbecher Wassermann Dental-Maschinen GmbH
21031 Hamburg, Deutschland

Vakuumanruhrgerat Wassermann Dental-Maschinen GmbH
21031 Hamburg, Deutschland

Wasserbad Typ MWB, Julabo Labortechnik GMBH,

77960 Seelbach, Deutschland

Scanner InEosX5

Dentsply Sirona
York, PA 17404, USA
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Softwareprogramm | Name Hersteller
3D-Analysesoftware | GOM Inspect 2019 | GOM GmbH
38122Braunschweig,

Deutschland

3D-CAD-Software

Inventor 2021

Autodestk, Inc.
San Rafael, CA 94903 USA

3D-CAD-Software

Meshmixer 3.5

Autodestk, Inc.
San Rafael, CA 94903 USA

3D-Scan-Software

Geomagic Wrap

3D Systems
Rock Hill, SC 29730 USA

Drucksoftware PreForm 2.19.3 Formlabs Inc.

Sommerville, MA 02143, USA
Scansoftware inLab SW 20.0 Dentsply Sirona

York, PA 17404, USA
Statistiksoftware IBM SPSS IBM Corp,

StatisticsVersion 25

Armonk, NY 10504-1722, USA

Tabellenkalkulations-

programm

Microsoft Excel
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7 Anhang

7.2 Ergebnisse der Auswertungen

Ergebnisse der Streckenauswertungen des Materials Affinis
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Ergebnisse der Streckenauswertungen des Materials Impregum
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Ergebnisse der Streckenauswertungen des Materials Identium
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Ergebnisse der Volumenauswertungen des Materials Impregum
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Ergebnisse der Volumenauswertungen des Materials Identium
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7.3 Statistische Auswertung
Die Ergebnisse des Dunn-Tests mit Bonferroni-Korrektur wurden im Folgenden

aufgelistet.

Streckenauswertung in Abhangigkeit der Lagerzeit

Anzahl Testpaare: 90

gewabhltes Signifikanzniveau: 0,05

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,00055556
Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert
11-112 0,089 211-212 0,015 311-312 0,353
111-113 0,912 211-213 0,971 311-313 0,631
111-114 0,165 211-214 0,315 311-314 0,089
111-115 0,003 211-215 0,000076 311-315 0,075
112-113 0,063 212-213 0,00013 312-313 0,393
112 - 114 0,315 212-214 0,043 312-314 0,029
112-115 0,000011 212-215 0,002 312-315 0,015
113 - 114 0,315 213-214 0,247 313-314 0,315
113-115 0,002 213-215 0,000022 313-315 0,165
114 - 115 0,000011 214 - 215 0,000076 314 -315 0,436
121-122 0,000011 221-222 0,011 321-322 0,105
121-123 0,00013 221-223 0,393 321-323 0,436
121 - 124 0,002 221-224 0,315 321-324 0,912
121-125 0,143 221-225 0,000011 321-325 0,353
122-123 0,000487 222 - 223 0,089 322 -323 0,009
122 - 124 0,009 222 - 224 0,19 322 - 324 0,023
122-125 0,000011 222 - 225 0,00105 322 - 325 0,007
123 - 124 0,684 223 - 224 0,971 323 - 324 0,912
123-125 0,000011 223 - 225 0,000011 323 - 325 0,353
124 - 125 0,000022 224 - 225 0,000725 324 - 325 0,19
131-132 0,011 231-232 0,063 331-332 0,019
131-133 0,631 231-233 0,739 331-333 0,023
131-134 1 231-234 0,218 331-334 0,579
131-135 0,000206 231-235 0,000011 331-335 0,015
132-133 0,00105 232 - 233 0,052 332-333 0,912
132-134 0,00105 232 - 234 0,436 332-334 0,002
132-135 0,000011 232 -235 0,003 332-335 0,123
133-134 0,631 233 -234 0,353 333-334 0,011
133-135 0,000325 233-235 0,000011 333-335 0,971
134 - 135 0,000076 234 - 235 0,000725 334 - 335 0,005196
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Streckenauswertung in Abhangigkeit des Materials

Anzahl Testpaare: 15

gewabhltes Signifikanzniveau: 0,05

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,00333333

Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert
11-21 0,436 22-32 0,075 14 -34 0,011
11-31 0,019 13-23 0,123 24 - 34 0,075

21 - 31 0,011 13-33 0 15-25 0
12-22 0,631 23-33 0,001 15-35 0

12-32 0,007 14 - 24 0,684 25-35 0,739
Flachenauswertung in Abhangigkeit der Lagerzeit

Anzahl Testpaare: 270

gewabhltes Signifikanzniveau: 0,05

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,00018519

Paare p - Wert | Paare p - Wert | Paare p - Wert
1111 - 1112 0,436 2111 -2112 0,912 3111-3112 0,579
1111 - 1113 0,971 2111-2113 0,089 3111-3113 0,005
1111 - 1114 0,007 2111-2114 0,165 3111-3114 0,684
1111 -1115 0,579 2111 -2115 0,436 3111-3115 0,123
1112 - 1113 0,436 2112 - 2113 0,015 3112-3113 0,000325
1112 - 1114 0,052 2112 - 2114 0,035 3112-3114 0,853
1112 - 1115 0,971 2112 - 2115 0,105 3112 - 3115 0,247
1113 - 1114 0,019 2113 - 2114 0,218 3113-3114 0,000725
1113 - 1115 0,579 2113-2115 0,165 3113-3115 0,089
1114 - 1115 0,075 2114 - 2115 0,165 3114 - 3115 0,123
1121 - 1122 0,353 2121-2122 0,853 3121 -3122 0,971
1121 - 1123 0,393 2121-2123 0,393 3121-3123 0,023
1121 - 1124 0,015 2121-2124 0,481 3121-3124 0,912
1121 - 1125 0,971 2121-2125 0,035 3121-3125 0,165
1122 - 1123 0,529 2122 - 2123 0,089 3122 - 3123 0,000487
1122 - 1124 0,413 2122 - 2124 0,579 3122 - 3124 0,796
1122 - 1125 0,739 2122 - 2125 0,023 3122 - 3125 0,063
1123 - 1124 0,089 2123 -2124 0,436 3123 - 3124 0,00105
1123 - 1125 0,796 2123 - 2125 0,001 3123 - 3125 0,28
1124 - 1125 0,052 2124 - 2125 0,005 3124 - 3125 0,089
1131 - 1132 0,481 2131-2132 0,853 3131-3132 0,353
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Paare p - Wert | Paare p - Wert | Paare p - Wert
1131-1133 0,436 2131-2133 0,043 3131-3133 0,003
1131 - 1134 0,011 2131-2134 0,075 3131-3134 0,529
1131-1135 0,28 2131-2135 0,165 3131-3135 0,089
1132 - 1133 0,218 2132-2133 0,004 3132-3133 0,007
1132 - 1134 0,043 2132-2134 0,005 3132-3134 0,684
1132 - 1135 0,529 2132-2135 0,011 3132-3135 0,631
1133 - 1134 0,015 2133-2134 0,143 3133-3134 0,002
1133 - 1135 0,247 2133-2135 0,105 3133-3135 0,075
1134 - 1135 0,28 2134 - 2135 0,089 3134 - 3135 0,165
1211 - 1212 0,019 2211 - 2212 0,247 3211 -3212 0,029
1211-1213 0,971 2211 - 2213 0,971 3211 - 3213 0,035
1211 - 1214 0,912 2211 - 2214 0,315 3211 - 3214 0,218
1211 -1215 0,28 2211 - 2215 0,105 3211 - 3215 0,089
1212 - 1213 0,218 2212 - 2213 0,353 3212 - 3213 0,000206
1212 - 1214 0,029 2212 - 2214 0,912 3212 - 3214 0,436
1212 - 1215 0,005 2212 - 2215 0,002 3212 - 3215 0,007
1213 - 1214 0,853 2213 - 2214 0,436 3213 - 3214 0,004
1213 - 1215 0,315 2213 - 2215 0,247 3213 - 3215 0,739
1214 - 1215 0,353 2214 - 2215 0,143 3214 - 3215 0,029
1221 - 1222 0,009 2221 - 2222 0,436 3221 - 3222 0,075
1221 - 1223 0,684 2221 - 2223 0,739 3221 - 3223 0,004
1221 - 1224 0,165 2221 - 2224 0,28 3221 - 3224 0,28
1221 - 1225 0,247 2221 - 2225 0,247 3221 - 3225 0,052
1222 - 1223 0,123 2222 - 2223 0,796 3222 - 3223 0,000076
1222 - 1224 0,052 2222 - 2224 0,796 3222 - 3224 0,393
1222 - 1225 0,004 2222 - 2225 0,011 3222 - 3225 0,003
1223 - 1224 0,684 2223 - 2224 0,579 3223 - 3224 0,002
1223 - 1225 0,315 2223 - 2225 0,28 3223 - 3225 0,853
1224 - 1225 0,123 2224 - 2225 0,19 3224 - 3225 0,015
1231 - 1232 0,436 2231 - 2232 0,063 3231 - 3232 0,143
1231-1233 0,912 2231 - 2233 0,739 3231 - 3233 0,28
1231 - 1234 0,436 2231 - 2234 0,631 3231 - 3234 0,393
1231-1235 0,353 2231-2235 0,089 3231 - 3235 0,247
1232 - 1233 0,684 2232 - 2233 0,019 3232 - 3233 0,015
1232 - 1234 0,123 2232 - 2234 0,579 3232 - 3234 0,393
1232 - 1235 0,123 2232 - 2235 0,001 3232 - 3235 0,019
1233 - 1234 0,28 2233 - 2234 0,28 3233 - 3234 0,089
1233 - 1235 0,315 2233 - 2235 0,28 3233 - 3235 0,796
1234 - 1235 0,912 2234 - 2235 0,089 3234 - 3235 0,089
1311-1312 0,796 2311-2312 0,631 3311 -3312 0,684
1311-1313 0,353 2311-2313 0,218 3311-3313 0,004
1311-1314 0,315 2311-2314 0,529 3311-3314 0,579
1311-1315 0,418 2311-2315 0,143 3311-3315 0,019
1312-1313 0,739 2312-2313 0,023 3312-3313 0,000043
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Paare p - Wert | Paare p - Wert | Paare p - Wert
1312 - 1314 0,165 2312 - 2314 0,19 3312-3314 0,971
1312- 1315 0,631 2312-2315 0,007 3312-3315 0,004
1313 - 1314 0,123 2313-2314 0,315 3313-3314 0,000725
1313-1315 0,971 2313-2315 0,631 3313-3315 1

1314 - 1315 0,165 2314 - 2315 0,247 3314 - 3315 0,007
1321 - 1322 0,436 2321 - 2322 0,853 3321 - 3322 0,481
1321-1323 0,853 2321-2323 0,529 3321-3323 0,009
1321 - 1324 0,052 2321 - 2324 0,971 3321 -3324 0,579
1321-1325 0,529 2321-2325 0,436 3321-3325 0,019
1322 - 1323 0,529 2322 - 2323 0,165 3322-3323 0,000011
1322 - 1324 0,165 2322 - 2324 0,853 3322 - 3324 0,912
1322 - 1325 0,19 2322 - 2325 0,218 3322 - 3325 0,000725
1323 - 1324 0,123 2323 -2324 0,529 3323 - 3324 0,000487
1323 - 1325 0,481 2323 - 2325 0,971 3323 - 3325 0,912
1324 - 1325 0,023 2324 - 2325 0,796 3324 - 3325 0,004
1331-1332 0,052 2331-2332 0,353 3331-3332 0,853
1331-1333 0,075 2331-2333 0,089 3331-3333 0,004
1331- 1334 0,436 2331-2334 0,353 3331-3334 0,912
1331-1335 0,436 2331-2335 0,123 3331-3335 0,029
1332-1333 0,796 2332-2333 0,001 3332-3333 0,000487
1332 - 1334 0,247 2332-2334 0,011 3332 - 3334 0,739
1332-1335 0,579 2332-2335 0,002 3332-3335 0,019
1333 - 1334 0,481 2333-2334 0,28 3333 - 3334 0,002
1333-1335 0,739 2333-2335 0,218 3333-3335 0,912
1334 - 1335 0,739 2334 - 2335 0,063 3334 - 3335 0,023
Flachenauswertung in Abhangigkeit des Materials

Anzahl Testpaare: 135

gewabhltes Signifikanzniveau: 0,05

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,00037037

Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert
1111 - 2111 0,00105 1312 - 2312 0,000076 1214 - 2214 0,000725
1111 - 3111 0,19 1312 - 3312 0,853 1214 - 3214 0,579
211 - 311 0,035 2312-3312 0,000011 2214 - 3214 0,000043
1121 - 2121 0,000325 1322 - 2322 0,000022 1224 - 2224 0,00105
1121 - 3121 0,353 1322 - 3322 0,739 1224 - 3224 0,912
2121 - 3121 0,005196 2322 - 3322 0,000011 2224 - 3224 0,00013
1131 - 2131 0,011 1332 - 2332 0,000725 1234 - 2234 0,00105
1131 - 3131 0,143 1332 - 3332 1 1234 - 3234 0,481
2131-3131 0,089 2332 - 3332 0,000487 2234 - 3234 0,000076
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Paare

1211
1211
2211
1221
1221
2221
1231
1231
2231
1311
1311
2311
1321
1321
2321
1331
1331
2331

-2211
- 3211
- 3211
- 2221
- 3221
- 3221
- 2231
- 3231
- 3231
- 2311
- 3311
- 3311
- 2321
- 3321
- 3321
- 2331
- 3331
- 3331
1112 -
1112 -
2112 -
1122 -
1122 -
2122 -
1132 -
1132 -
2132 -
1212 -
1212 -
2212 -
1222 -
1222 -
2222 -
1232 -
1232 -
2232 -

2112
3112
3112
2122
3122
3122
2132
3132
3132
2212
3212
3212
2222
3222
3222
2232
3232
3232

p - Wert

0,000011
0,912
0,000022
0,000011
0,684
0,000011
0,000011
0,315
0,00013
0,00011
0,353
0,000487
0,000011
0,853
0,000076
0,000206
0,029
0,003
0,000206
0,019
0,007
0,000325
0,075
0,00105
0,000725
0,004
0,089
0,000011
0,165
0,000011
0,000011
0,28
0,000011
0,000076
0,481
0,000076

Paare

1113 -
1113 -
2113 -
1123 -
1123 -
2123 -
1133 -
1133 -
2133 -
1213 -
1213 -
2213 -
1223 -
1223 -
2223 -
1233 -
1233 -
2233 -
1313 -
1313 -
2313 -
1323 -
1323 -
2323 -
1333 -
1333 -
2333 -
1114 -
1114 -
2114 -
1124 -
1124 -
2124 -
1134 -
1134 -
2134 -

2113
3113
3113
2123
3123
3123
2133
3133
3133
2213
3213
3213
2223
3223
3223
2233
3233
3233
2313
3313
3313
2323
3323
3323
2333
3333
3333
2114
3114
3114
2124
3124
3124
2134
3134
3134

p - Wert

0,000011
0,000076
0,00013
0,000011
0,000022
0,009
0,000022
0,002
0,000725
0,000076
0,052
0,000725
0,000487
0,063
0,00105
0,000011
0,075
0,000076
0,000011
0,000325
0,000011
0,000022
0,002
0,000325
0,000011
0,000725
0,000011
0,000011
0,005196
0,000011
0,000011
0,019
0,000022
0,000011
0,000725
0,000022

122

Paare

1314 -
1314 -
2314 -
1324 -
1324 -
2324 -
1334 -
1334 -
2334 -
1115 -
1115 -
2115 -
1125 -
1125 -
2125 -
1135 -
1135 -
2135 -
1215 -
1215 -
2215 -
1225 -
1225 -
2225 -
1235 -
1235 -
2235 -
1315 -
1315 -
2315 -
1325 -
1325 -
2325 -
1335 -
1335 -
2335 -

2314
3314
3314
2324
3324
3324
2334
3334
3334
2115
3115
3115
2125
3125
3125
2135
3135
3135
2215
3215
3215
2225
3225
3225
2235
3235
3235
2315
3315
3315
2325
3325
3325
2335
3335
3335

p - Wert

0,000011
0,247
0,000011
0,000011
0,247
0,000043
0,000011
0,353
0,000011
0,000325
0,011
0,043
0,165
0,029
0,481
0,000487
0,007
0,003
0,000043
0,393
0,000076
0,000022
0,353
0,000076
0,000043
0,436
0,00013
0,000076
0,019
0,002
0,000043
0,035
0,003
0,000206
0,011
0,002
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Flachenauswertung der Abformungsstelle in Abhangigkeit der Lagerzeit

Anzahl Testpaare: 135

gewabhltes Signifikanzniveau: 0,05

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,00037037

Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert
1111 -1121 0,853 211 - 2121 0,853 3111 - 3121 0,684
1111 - 1131 0,739 211 - 2131 0,796 3111 - 3131 0,579
1121 - 1131 0,684 2121 - 2131 0,796 3121 - 3131 0,436
1211 - 1221 0,353 2211 - 2221 0,353 3211 - 3221 0,123
1211 - 1231 0,143 2211 - 2231 0,315 3211 - 3231 0,029
1221 - 1231 0,052 2221 - 2231 0,143 3221 - 3231 0,00105
1311 - 1321 0,165 2311 - 2321 0,436 3311 - 3321 0,315
1311 - 1331 0,011 2311 - 2331 0,28 3311 - 3331 0,019
1321 - 1331 0,002 2321 - 2331 0,165 3321 - 3331 0,002
1112 - 1122 0,739 2112-2122 0,739 3112 - 3122 0,105
1112 - 1132 0,739 2112-2132 0,631 3112 - 3132 0,089
1122 - 1132 0,684 2122 - 2132 0,684 3122 - 3132 0,003
1212 - 1222 0,165 2212 - 2222 0,739 3212 - 3222 0,043
1212 - 1232 0,023 2212 - 2232 0,529 3212 - 3232 0,003
1222 - 1232 0,009 2222 - 2232 0,315 3222 - 3232 0,000022
1312 - 1322 0,043 2312 - 2322 0,436 3312 - 3322 0,015
1312 - 1332 0,009 2312 - 2332 0,28 3312 - 3332 0,000487
1322 - 1332 0,000725 2322 - 2332 0,19 3322 - 3332 0,000011
1113 - 1123 0,436 2113-2123 0,105 3113 - 3123 0,043
1113 - 1133 0,393 2113-2133 0,009 3113-3133 0,004
1123 - 1133 0,063 2123 -2133 0,00105 3123 - 3133 0,000206
1213 - 1223 0,631 2213 - 2223 0,436 3213 - 3223 0,353
1213 - 1233 0,315 2213 - 2233 0,28 3213 - 3233 0,165
1223 - 1233 0,143 2223 - 2233 0,075 3223 - 3233 0,052
1313 - 1323 0,123 2313 -2323 0,247 3313 - 3323 0,035
1313 - 1333 0,019 2313 -2333 0,105 3313 - 3333 0,002
1323 - 1333 0,000487 2323 - 2333 0,019 3323 - 3333 0,000011
1114 - 1124 0,796 2114 - 2124 0,052 3114 - 3124 0,393
1114 - 1134 0,853 2114 - 2134 0,015 3114 - 3134 0,353
1124 - 1134 0,912 2124 - 2134 0,000325 3124 - 3134 0,035
1214 - 1224 0,165 2214 - 2224 0,481 3214 - 3224 0,19
1214 - 1234 0,143 2214 - 2234 0,218 3214 - 3234 0,052
1224 - 1234 0,015 2224 - 2234 0,19 3224 - 3234 0,011
1314 - 1324 0,052 2314 - 2324 0,315 3314 - 3324 0,105
1314 - 1334 0,007 2314 - 2334 0,089 3314 - 3334 0,007
1324 - 1334 0,000325 2324 - 2334 0,029 3324 - 3334 0,000325
1115-1125 0,912 2115- 2125 0,003 3115- 3125 0,436
1115-1135 0,579 2115-2135 0,015 3115-3135 0,28
1125 -1135 0,631 2125-2135 0,003 3125- 3135 0,123
1215 -1225 0,529 2215 - 2225 0,143 3215 - 3225 0,579
1215-1235 0,315 2215-2235 0,043 3215 - 3235 0,393
1225 - 1235 0,143 2225 - 2235 0,003 3225 - 3235 0,105
1315-1325 0,353 2315-2325 0,063 3315- 3325 0,315
1315-1335 0,105 2315-2335 0,015 3315- 3335 0,165
1325 - 1335 0,029 2325-2335 0,003 3325 - 3335 0,015
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7 Anhang

Volumenauswertung in Abhangigkeit der Lagerzeit

Anzahl der Testpaare 90

gewabhltes Signifikanzniveau: 0,05

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,00055556

Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert
111-112 0,853 211-212 0,218 311-312 0,436
11-113 0,739 211-213 0,075 311-313 0,002
11-114 0,247 211-214 0,003 311-314 0,436
111-115 0,912 211-215 0,123 311-315 0,063
112-113 0,739 212-213 0,28 312-313 0,0003
112-114 0,315 212-214 0,075 312-314 0,739
112-115 0,971 212-215 0,631 312-315 0,143
113-114 0,684 213-214 0,796 313-314 0,029
113-115 0,796 213-215 0,739 313-315 0,075
114 - 115 0,529 214 - 215 0,436 314 -315 0,28
121-122 0,739 221-222 0,436 321 - 322 0,853
121-123 0,529 221-223 0,579 321 - 323 0,247
121-124 0,853 221-224 0,912 321-324 0,247
121-125 0,796 221-225 0,393 321-325 0,143
122-123 0,165 222 - 223 0,353 322 - 323 0,247
122 -124 0,529 222 - 224 0,796 322 - 324 0,247
122 -125 0,218 222 - 225 0,165 322 - 325 0,123
123-124 0,853 223 -224 0,579 323 - 324 0,912
123 -125 0,393 223 - 225 0,529 323 - 325 0,315
124 - 125 0,971 224 - 225 0,247 324 - 325 0,436
131-132 0,043 231-232 0,393 331-332 0,684
131-133 0,003 231-233 0,052 331-333 0,165
131-134 0,247 231-234 0,009 331-334 0,353
131-135 0,005 231-235 0,015 331-335 0,218
132-133 0,089 232 -233 0,247 332 - 333 0,063
132-134 1 232-234 0,075 332 - 334 0,089
132-135 0,089 232 -235 0,089 332-335 0,063
133-134 0,315 233-234 0,481 333 - 334 0,912
133-135 0,631 233 -235 0,315 333-335 0,912
134 - 135 0,165 234 - 235 0,796 334 - 335 0,971
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7 Anhang

Volumenauswertung in Abhangigkeit des Materials

Anzahl Testpaare: 45

gewabhltes Signifikanzniveau: 0,05

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,001111

Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert
11-211 0,007 222 - 322 0,218 214 - 314 0,002
111-311 0,143 132 - 232 0,00013 124 - 224 0,684
211-311 0,218 132 - 332 0,393 124 - 324 0,739
121 - 221 0,075 232 - 332 0,000043 224 - 324 0,853
121 - 321 0,971 113-213 0,005196 134 - 234 0,000206
221 - 321 0,123 113-313 0,000206 134 - 334 0,143
131 -231 0,015 213- 313 0,029 234 -334 0,002
131 - 331 0,089 123-223 0,393 115-215 0,007
231 - 331 0,19 123 -323 0,684 115- 315 0,015
112-212 0,000206 223 - 323 0,353 215-315 0,247
112-312 0,005196 133-233 0,002 125 - 225 0,011
212 - 312 0,029 133-333 0,796 125 - 325 0,247
122 -222 0,28 233-333 0,009 225-325 0,105
122 - 322 0,912 114-214 0,000011 135-235 0,003
11-211 0,007 114 - 314 0,004 135-335 0,912
111-311 0,143 222 - 322 0,218 235-335 0,007
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