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1 Einleitung 
Erkrankungen des Zahnes wie Karies und Parodontitis zählen weltweit zu den 

häufigsten Erkrankungen in der Mundhöhle des Menschen. Die möglichen 

Folgen dieser Erkrankungen wie die Zerstörung gesunder Zahnhartsubstanz 

oder der Zahnverlust können zu erheblichen persönlichen Einschränkungen 

sowie verminderter Lebensqualität führen (Peres et al., 2019). In der 

Zahnmedizin beschäftigt sich das Fachgebiet der Zahnärztlichen Prothetik mit 

dem Ersatz verloren gegangener Zähne oder ausgeprägter 

Zahnhartsubstanzdefekte. Das Ziel ist die Wiederherstellung der Funktion und 

Ästhetik des Kausystems. Je nach Umfang des Zahnverlustes unterscheidet sich 

der Zahnersatz von Totalprothesen oder Teilprothesen zu Implantaten oder 

Brücken und Kronen (R.Marxkors, 2010, p. 1). Kronen und Brückenversorgungen 

sind bei den prothetischen Restaurationen in Deutschland sehr weit verbreitet. 

Laut der fünften deutschen Mundgesundheitsstudie besitzen mehr als 30 % in 

der Altersgruppe der 35- bis 44-Jährigen eine Krone sowie 17,5 % eine 

Brückenversorgung. Bei den 65- bis 74-Jährigen haben 38,2 % mindestens eine 

Vollkrone und 33,6 % mindestens eine Brücke (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 Stabilität und 

Überlebensrate festsitzender Restaurationen und deren Passgenauigkeit 

deutlich (Karlsson, 1986; Sorensen, 1986).	 Für den Erfolg der fertigen 

prothetischen Restauration stellt vor allem die Qualität der Abformung eine 

Grundvoraussetzung dar. Die abgeformten Zähne 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 

Präzision und Genauigkeit der erstellten Abformung wird neben der 

Abformtechnik und des Abformlöffels 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 

Dimensionsstabilität stellt eine wichtige Einflussgröße für das Abformergebnis 

und somit die Endpassung des Zahnersatzes dar. Bei zu langen Lagerzeiten 

kann es zu Verzerrungen und somit zu Dimensionsänderungen 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 können 

Passungenauigkeit erzeugen. Bei Kronen kann es in der Folge zu vergrößerten 

Randspalten der eingesetzten Restaurationen kommen. Folgen eines zu großen 

Randspaltes oder einer nicht passgenauen Restauration sind erhöhte 

Kariesanfälligkeit und parodontale Läsionen oder Hypersensibilitäten an den 

Restaurationsrändern (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 

Ausgießen eine signifikante Rolle für die Dimensionsstabilitäten der 

ausgewählten Abformmaterialien spielt. 

 

Zur Übersichtlichkeit 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 Schlüssel zum Erfolg gefunden“ (Strübig, 

1989). So lautet eine Kernaussage von Strübig W. in seinem Buch „Geschichte 

der Zahnheilkunde“. In der Zahnmedizin ist die Abformung ein äußerst wichtiger 

Behandlungsschritt zur Herstellung von Zahnersatz (Millar, 2001; Stober et al., 

2010; Wöstmann, 1998, p. 13). Die intraorale Situation soll dimensions- und 

detailgetreu nachgestellt werden. Dazu wird eine plastisch verformbare Masse 

auf einen Träger gegeben und in den Patientenmund auf die abzuformende 

Struktur platziert. Durch den Übergang 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 Ausgießen 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 

häufigsten Hauptarbeitsschritte von der Präparation des Zahnes bis hin zum 

Einsetzen des fertigen Zahnersatzes sind in Abbildung 1 beschrieben.  

 

 

Abbildung 1 Herstellungsprozesskette einer zahnärztlichen Restauration 

 

Jeder einzelne Arbeitsschritt sowie die dabei verwendeten Materialien und 

Techniken stellen Faktoren dar, welche die Präzision der fertigen Restauration 

beeinflussen. Reinhard Marxkors beschreibt die Arbeitsschritte bildhaft als 

„Glieder einer Kette“. Nach dem griechischen Sprichwort „Keine Kette ist stärker 

als ihr schwächstes Glied“ soll bei jedem einzelnen Arbeitsschritt auf Genauigkeit 

und Präzision geachtet werden (R.Marxkors, 2010, p. 1). Laut Rajapur et al. ist 

die Abformung der Arbeitsschritt mit dem größten Anspruch auf Genauigkeit 

(Rajapur, Dixit, Hoshing, & Raikar, 2012). Hier erzeugte Fehler können meist nur 

Modellherstellung Einbetten,GießenPräparation

Abformung AusarbeitungModellation

Eingliederung
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durch ein erneutes Abformen korrigiert werden (Rao, Chowdhary, & Mahoorkar, 

2010; Wöstmann, 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 

dazugehörige Abformung. Ein bei der Abformung entstandener Fehler 

beeinflusst den gesamten Arbeitsablauf im Labor negativ (Heike Rudolph et al., 

2005). 

Die Herstellung einer präzisen und passgenauen Restauration ist demnach nur 

bei einer exakten und dimensionsgenauen Abformung möglich (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 Zähnen des menschlichen Körpers und 

deren Krankheiten“ beschrieb Philipp Pfaff im Jahr 1756 zum ersten Mal die 

„Abdrucknahme“ des Kiefers. Als Abformmassen benutzte er verflüssigtes 

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 eingeführt. Zuerst wurden in den USA die Polysulfide 

entwickelt, die sich in Deutschland kaum verbreiteten. In Deutschland folgte die 

Einführung 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 Einführung der Elastomere in die Zahnmedizin 

wird als deutliche Verbesserung der Abformgenauigkeit und Qualität der 

Restaurationsergebnisse gesehen (Papadiochos et al., 2017). Die Elastomere 

wurden kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert (Gayal, 2014). Zu den 

hydrophoben A-Silikonen wurden beispielsweise seifenartige Moleküle, 

sogenannte Tenside, hinzugefügt, wodurch ihre Hydrophilie erhöht werden 
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konnte. Auch der Polyether Impregum wurde weiterentwickelt. Zunächst erfolgte 

nach der Einführung des mechanischen Anmischgerätes Pentamix die 

Umbenennung des zugehörigen Kartuschenmaterials von Impregum zu 

Impregum Penta. Zur neuen Polyethergeneration mit verbesserten 

Eigenschaften zählen 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 Schwächen 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 für die Herstellung prothetischer Restaurationen eine 

große Vielfalt an Abformmaterialien. Der Zahnarzt sollte bei der Materialauswahl 

die Eigenschaften der verfügbaren Materialien berücksichtigen und mit seinen 

Anforderungen und Anwendungsgebieten abgleichen. Die endgültige Auswahl ist 

oft eine Frage der persönlichen Präferenz. Auch Faktoren wie Verfügbarkeit 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 

• Zinkoxid-Eugenol-

Paste 

• Kunststoffe 

• Alginate 

• Elastomere 

- Silikone 

- Polyether  

- Silikon-Polyether-Hybride 

- Polysulfide 

Reversibel • Kompositionsmassen 

• Guttapercha 

• Hydrokolloide (Agar-Agar) 

 

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 Zahnärztlichen Prothetik zur Durchführung 

von Präzisionsabformungen sind diese elastomeren Abformmaterialien nicht 

wegzudenken (Eichner, 1996; Wöstmann B., 2005, Nov). Laut Papadiochos et. 

al. erzielen Elastomere eine Verbesserung der Abformgenauigkeit und damit eine 

erstklassige Qualität der fertigen Restauration (Papadiochos et al., 2017). Um 

weitere Detailverbesserungen von Abformmaterialien zu erreichen, müssen 

deren Eigenschaften, wie in dieser Studie die Dimensionsstabilität, fortlaufend 

geprüft werden. Die vorliegende Studie beschäftigt sich mit den drei in Tabelle 2 

genannten irreversibel elastischen Abformmaterialien, die der Gruppe der 

Elastomere angehören. 

Tabelle 2  Verwendete Abformmaterialien  

Affinis (Aff) –     ein Vinylpolysiloxan (VPS) 

Impregum Penta H DuoSoft (Imp) –     ein Polyether (PE) 

Identium (Ide) –     ein Polyvinylsiloxanether (VPES) 

 

Das Wissen über die Zusammensetzung, die Eigenschaften und die Anwendung 

verwendeter Abformmaterialien stellt eine grundlegende Voraussetzung für ein 

erfolgreiches Abformergebnis dar (Karaaslan et al., 2018; Rubel, 2007).  
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Deshalb soll ein kurzer Überblick über 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 

Prüfungen zur Bewertung der Qualität elastomerer Abformmaterialien. So 

werden beispielsweise die Konsistenz, die Gesamt-Verarbeitungszeit, die 

Abbindezeit, die Verformung unter Druck, das Rückstellvermögen und die lineare 

Dimensionsänderung 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 Gummielastizität. Sie 

bestehen meist aus einem Zwei-Komponenten-System: einer Basis- und einer 

Reaktorpaste. Nach dem Vermischen beider Pasten startet die Abbindereaktion, 

bei der die Molekülketten polymerisieren, die Gummielastizität schwindet und ein 

Festkörper entsteht (Craig, 2006). Aufgrund ihrer guten Dimensionsstabilität, 

Detailwiedergabe und physikalischen Eigenschaften werden Elastomere, vor 

allem Polyether und Vinylpolysiloxane, in der prothetischen Zahnmedizin 

bevorzugt verwendet. (Enkling, Bayer, Jöhren, & 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 großen Anteil auf dem Dentalmarkt aus (Craig, 2006, 

p. 175). A-Silikone auf Polyvinylsiloxanbasis bestehen aus als Basispaste 

dienenden Polysiloxanen mit endständigen 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 günstige physikalische 

Eigenschaften, Präzision, Dimensionsstabilität und Biokompatibilität auf (Blatz, 

Sadan, Burgess, Mercante, & Hoist, 2005). Von chemischer Natur aus sind sie 
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hydrophob und können durch den Einbau geeigneter Moleküle, wie intrinsische 

Tenside, eine gewisse Hydrophilie erlangen (Abformkompendium, 2017, June). 

Weitere positive Merkmale der A-Silikone sind ihre geringe reaktions- und 

lagerungsbedingte Polymerisationsschrumpfung, ihre Reiß- und Zugfestigkeit 

und die sehr geringen Dimensionsänderungen über die Zeit (Craig, 2006, p. 186; 

Pande & Parkhedkar, 2013). Zudem erfreuen sie sich einer hohen Akzeptanz bei 

Zahnarzt und Patient. Laut Donovan & Chee gehören VPS zu den am meisten 

benutzten Abformmaterialien in der restaurativen Zahnmedizin, was vor allem auf 

ihre Maßgenauigkeit und gute Oberflächenreproduzierbarkeit zurückzuführen ist 

(Donovan & Chee, 2004). Ein Nachteil ist ihre potenzielle Interaktion mit Schwefel 

oder auch schwefelhaltigen Stoffen, wie Latex, was zu einer 

Polymerisationshemmung führen kann (Chee & Donovan, 1992; Kimoto, Tanaka, 

Toyoda, & Ochiai, 2005; Peregrina, Land, Feil, & Price, 2003). 

Das VPS Affinis gehört zu den hydrophilen VPS- Abformmaterialien und zeichnet 

sich im Vergleich zu den vorherigen A-Silikonen durch verbesserte 

Materialeigenschaften bezüglich der Benetzbarkeit und Fließfähigkeit 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 Vorläufers Impregum mit zusätzlich verbessertem Komfort für den 

Patienten und vereinfachtem Handling für den Anwender (3M ESPE, 2005). Die 

Polyether gelten als bewährtes und zuverlässiges Abformmaterial, das auch für 

schwierige Patientensituationen geeignet ist (3M-ESPE, 2002a). Die Basispaste 

enthält ein längerkettiges Polyethermakromonomer mit reaktionsfreudigen 

Ringgruppen. Diese Ringgruppen des Makromonomers öffnen sich durch die 

Reaktion mit einem kationischen Starter, einem Sulfonsäureester der 
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Reaktorpaste, wodurch die Polymerisationsreaktion stattfindet (Eichner, 1996, p. 

285; GCEuropeA.G., 2020). Dabei werden keine Nebenprodukte frei, was die 

Dimensionsstabilität einer Abformung positiv beeinflusst (Gonçalves et al., 2011; 

Wöstmann, 1998, p. 33). Polyether zeichnen sich durch ihre hohe initiale 

Hydrophilie aus. Durch sie wird ein gutes Fließverhalten in feuchte Bereiche wie 

den Sulkusbereich der Mundhöhle ermöglicht. Aufgrund der unterschiedlichen 

Polaritäten der funktionellen Gruppen des Polyethers können die ebenfalls 

polaren Wassermoleküle angezogen werden und sich anlagern. Des Weiteren 

besitzen Polyether starke mechanische Eigenschaften, wie beispielsweise eine 

hohe Zeichnungsschärfe, ein gutes elastisches Rückstellvermögen, eine hohe 

Detailwiedergabe und eine gute Dimensionsstabilität. Sie sind den 

Hydrokolloiden und den C-Silikonen weit überlegen (Abformkompendium, 2017, 

June). Neben den A-Silikonen sind Polyether die wichtigsten Abformmaterialien 

für Präzisionsabformmassen wie beispielsweise bei Inlay-, Kronen- und 

Brückenpräparationen (3M-ESPE, 2002a) 

1.1.3.4 Identium 
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 

Härterpaste, was zur Bildung des Vinylsiloxanethers führt (Stober et al., 2010).  

Identium soll die positiven Eigenschaften beider vorhandener Materialklassen 

vereinen. Entsprechend eines Polyethers besitzt es durch die Integration polarer 

Ketten ins Siloxangerüst eine besonders gute Hydrophilie und hervorragende 
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Fließeigenschaften (Beck-Mußotter, 2019; Januar, 22; KettenbachDental, 2019). 

Verglichen mit A-Silikonen besitzt Identium gleichermaßen eine Geruchs- und 

Geschmacksneutralität, eine kurze Mundverweildauer und eine geringe 

Abzugskraft. Außerdem hat es eine hohe Elastizität 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 erläutert, ein wichtiger Schritt bei der Herstellung 

einer gut passenden prothetischen Restauration. Der Präzisionsgrad 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 zählen zu den neusten auf dem Dentalmarkt erhältlichen 

Produkten. Die aktuelle Datenlage beschreibt jedoch nicht umfänglich die 

Eigenschaften der drei Materialien. Vor allem über den Einfluss der Lagerzeit 

zwischen Abformung und Ausgießen einer Abformung auf die 

Dimensionsstabilität 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 

Dimensionsstabilität untersucht. 

1.2 Die Dimensionsstabilität  
Zur Herstellung von präzisem Zahnersatz sind an zahnärztliche 

Abformmaterialien zahlreiche Anforderungen gestellt. Zu diesen zählen 

beispielsweise eine einfache Verarbeitbarkeit, eine ausreichende Elastizität, die 

Kompatibilität mit Modellmaterialien, die Biokompatibilität, eine gute 

Lagerfähigkeit sowie ein angenehmer Geruch und Geschmack (Bell & von 

Fraunhofer, 1975; Craig, 2006, p. 160). Eine herausragende Rolle für die 

Endpassung des Zahnersatzes spielt die Dimensionsgenauigkeit und die mit ihr 
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verbundene Dimensionsstabilität von Abformmaterialien (Boulton et al., 1996; 

Eichner, 1996, pp. 275-276, 287-295; Özdemir & Pekince, 2019). Diese 

beeinflusst die Detailwiedergabe der Abformungen (Chandran et al., 2010; 

Marković et al., 2012; Özdemir & Pekince, 2019) und somit die Präzision, 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 Übereinstimmung 

mit einer Referenz bezüglich Präzision und Richtigkeit (International Organization 

for Standardization-ISO, 1994). In der Zahnmedizin steht der Begriff 

Dimensionsgenauigkeit für die Abformungsschärfe, wie präzise und richtig ein 

Abformmaterial die abzuformende Struktur wiedergibt (Eichner, 1996, p. 276). 

Dabei soll die Abformung in seiner Form und den Maßen mit dem Negativ des 

abzuformenden Originals übereinstimmen (Kotsiomiti et al., 2008). Steht 

beispielsweise die Wiedergabe der präparierten Zähne im Fokus, so spielt 

insbesondere die Reproduktionsgenauigkeit der Präparationsgrenzen und die 

Dimensionstreue der Zahnstümpfe eine Rolle.  

Dimensionsgenauigkeit soll über eine gewisse Zeitdauer bestehen bleiben, das 

Abformmaterial demnach in seiner Dimension und auch in seinen Abmessungen 

in Länge und Breite konstant und stabil bleiben (Bell & von Fraunhofer, 1975; 

Kumari & Nandeeshwar, 2015; Stewardson, 2005). Diese Formtreue über eine 

bestimmte Zeitdauer wird als Dimensionsstabilität bezeichnet (Kotsiomiti et al., 

2008). 

Die Dimensionsstabilität von Abformmaterialien wird von einigen Faktoren 

beeinflusst, welche in zahlreichen Studien thematisiert werden. Zu diesen 

Faktoren zählen 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 Ausgießen (Garrofé, Ferrari, Picca, & Kaplan, 2011; 

Karaaslan et al., 2018; Nassar, Oko, Adeeb, El-Rich, & Flores-Mir, 2013; 

Naumovski & Kapushevska, 2017).  
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1.3 Die Lagerzeit vor der Modellherstellung 
Nach der Entnahme der Abformung aus dem Mund des Patienten wird als 

nächster Schritt im Labor das Meistermodell hergestellt, welches dem 

Zahntechniker als Grundlage zur Herstellung des Zahnersatzes dient. Die Zeit 

zwischen Entnahme und Ausgießen der Abformung ist dabei ein entscheidender 

Einflussfaktor auf die Dimensionsstabilität der Abformung (Alkurt, Yeşıl Duymus, 

& Dedeoglu, 2016; Donovan & Chee, 2004; Thongthammachat et al., 2002). 

Studien haben angeraten, dass ein Ausgießen elastomerer Abformmaterialien 

innerhalb von 30 Minuten nach der Abformung die genausten Ergebnisse liefere. 

Eine schnelle Modellherstellung und Weiterverarbeitung nach einer Abformung 

wurde für elastomere Materialien empfohlen (Clancy, Scandrett, & Ettinger, 1983; 

Craig, 2006, p. 293; Garrofé et al., 2011; Gonçalves et al., 2011; Williams, 

Jackson, & Bergman, 1984). Eine solche Empfehlung gilt jedoch nicht 

verallgemeinernd für alle Materialien und ist meist nur in Praxen mit integriertem 

Hauslabor oder naheliegendem Dentallabor möglich. Auch andere Gründe 

machen ein sofortiges Ausgießen oft nicht möglich: Wird die Abformung an ein 

weiter entferntes Dentallabor geschickt oder wird eine Abformung am Ende des 

Arbeitstages gemacht, kann diese frühestens am Folgetag ausgegossen werden. 

Auch bei einer Zusammenarbeit mit Auslandslaboren ist ein sofortiges 

Ausgießen unmöglich (Bell & von Fraunhofer, 1975; Kumari & Nandeeshwar, 

2015). Abformmaterialien sollten daher idealerweise über eine längere Zeitdauer 

formstabil sein und keine Dimensionsänderungen aufweisen, damit auch nach 

mehreren Stunden oder Tagen Abdrücke als Grundlage zur Modellherstellung 

verwendet werden können (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 

Ausgießen einer Abformung gibt. Damit ist der Zeitpunkt gemeint, an dem die 

Abformung die beste Dimensionsgenauigkeit aufweist.  
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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 

Durchführung von Studien. 

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Dimensionsstabilität von drei 

Abformmaterialien in Abhängigkeit der Lagerzeit zu untersuchen. Die damit 

verbundenen Auswirkungen auf die Dimensionsgenauigkeit werden beurteilt. 

Drei Abformmaterialien unterschiedlicher Materialklassen wurden nach fünf 

verschiedenen Lagerzeiten getestet. Die aktuelle Datenlage dieser 

Abformmaterialien bezüglich ihrer Dimensionsstabilität über eine gewisse 

Zeitdauer ist nicht ausreichend. Mit dieser Studie soll versucht werden, diese 

Datenlücke zu schließen. 

 

Haupthypothese: 

Die Zeit der Lagerung einer Abformung bis zum Ausgießen spielt eine signifikante 

Rolle für die Dimensionsstabilitäten der ausgewählten Abformmaterialien.  

 

Nebenhypothesen:  

- Die drei Abformmaterialien weisen signifikante Unterschiede bezüglich ihrer 

Dimensionsgenauigkeit auf. 

- Die Stelle der Abformung – koronal oder zervikal – hat keinen signifikanten 

Einfluss auf die Dimensionsgenauigkeit der Abformung.  
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2 Material und Methoden 
Die durchgeführte Studie fand in der Poliklinik für Zahnärztliche Prothetik des 

Zentrums für Zahn-, Mund- und Kiefergesundheit des Universitätsklinikums 

Würzburg statt. Im Folgenden werden der Ablauf, die einzelnen Arbeitsschritte 

sowie die verwendeten Marialien beschrieben. Es wurde nach dem Schema in 

Abbildung 2 verfahren.  

 

Abbildung 2  Ablauf der Studie zur Untersuchung der Dimensionsstabilität in Abhängigkeit der 
Lagerzeit 
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2.1 Herstellung des Referenzkörpers 
Zur Durchführung der Studie wurde als Referenzkörper ein Modell aus 

Nichtedelmetall hergestellt. Die Herstellung des benötigten Referenzmodells 

begann mit der Präparation von Modellzähnen, welche in einem Oberkiefer-

Übungsmodell der Firma KaVo (KaVo, Biberach an der Riß, Deutschland) 

montiert wurden. Das KaVo-Modell wurde hierzu in einem Phantomkopf (KaVo) 

befestigt. Von Zahn 14 auf 16 wurde eine Brücke mit zervikaler Hohlkehle 

präpariert. Laut Lehmann und Hellwig soll bei einer Vita-Metall-Keramik-

Präparation approximal und oral 0,5 mm, vestibulär 1,5 mm und okklusal 1,5-

2 mm Substanz abgetragen werden sowie ein Konvergenzwinkel von 3-6° 

angestrebt werden (Lehmann KM, 2005). Zur Glättung wurden entsprechende 

Finierdiamanten benutzt. Auf die Zähne 17 und 27 okklusal und zwischen 11 und 

21 inzisal wurden Auflagen für Kugellager-Präzisionskugeln aus Edelstahl von 

6 mm Durchmesser präpariert. Die Präzisionskugeln wurden mit Sekundenkleber 

befestigt.  

Zunächst wurde das KaVo-Modell mit den Präparationen und den 

Präzisionskugeln Affinis abgeformt und mit Epoxidharz ausgegossen. Dieses 

Epoxidharz-Modell war für die Durchführung von mehreren Abformungen jedoch 

nicht stabil genug. Nach ersten Probeabformungen waren bereits ein Verzug zu 

erkennen. Deshalb wurden die Präzisionskugeln 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) überarbeitet. Als Vorschau wurde ein virtueller Körper konstruiert. Diese 

Scandatei wurde in die Druckvorbereitungssoftware PreForm 2.19.2 (Formlabs 

Inc., Sommerville, USA) importiert. Anschließend erfolgte der Druck mit dem 

dazugehörigen 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 Härten im Form Cure für 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 

Goldschlägerei GmbH, Bremen, Germany) in Nichtedelmetall (NEM) gegossen 

Auf die drei präparierten Auflagen wurden die Präzisionskugeln per Laser 

aufgeheftet. Dieses NEM-Modell mit aufgelaserten Kugeln wurde als Datensatz 

für den späteren Vergleich mit den Gipsmodellen eingescannt, bevor daraufhin 

auf ihm die Abformungen erfolgten. In Abbildung 3 sind die Arbeitsschritte der 

Herstellung des Referenzkörpers veranschaulicht. 
 

  

Abbildung 3  Arbeitsschritte der Herstellung des NEM-Referenzkörpers 

a – Virtueller Körper mit Präzisionskugeln 
b – Gedrucktes Resinmodell ohne Präzisionskugeln 
c – Gegossenes NEM-Modell mit Präzisionskugeln  

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

 

2.2 Herstellung der Prüfkörper: Gipsmodelle  
Ein Überblick des Versuchsablaufs und die einzelnen Arbeitsschritte sind  

Abbildung 2 zu entnehmen. Insgesamt wurden 150 Prüfkörper hergestellt.  

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

verschiedenen Materialien: Impregum Penta H DuoSoft (3M ESPE, Seefeld, 

Deutschland), Affinis (Coltène, Langenau, Deutschland) und Identium 

(Kettenbach,Eschenburg,Deutschland). Weitere Informationen über die drei 

Materialien sind Tabelle 3 und Tabelle 4 zu entnehmen (3M-ESPE, 2002a; 

Coltène/Whaledent, 2015; KettenbachDental).  
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Tabelle 3 Übersicht der verwendete Abformmaterialien  

Jedes Material bestand aus einer schwer- und leichtfließenden Phase. 
Aff= Affinis, Imp= Impregum Penta H DuoSoft, Ide= Identium 

 
Name 

Phase  

Material- 
klasse 

 
Hersteller Schwer-

fließend 
Leicht-
fließend 

Aff Heavy body 

(360 System) 

Precious light 

body (silver) 

Vinyl-

polysiloxan 

Coltène, 

89129Langenau, 

Deutschland 

Imp  Penta H 

DuoSoft 

Penta L 

Duosoft 

Polyether 3M ESPE 

82229Seefeld, 

Deutschland 

Ide Heavy body Light body Vinylpoly-

siloxanether 

Kettenbach, 

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 längeren Zeiten des 
Imp L Duosofts gearbeitet.  

  Verarbeitungs- 
zeit (min) 

Mundverweil-
dauer (min) 

Abbinde- 
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 

 

Für die Studie wurden mit jedem Abformmaterial 50 Abformungen und somit 

insgesamt 150 Abformungen durchgeführt. Als Abformlöffel diente ein XS-

Rimlock-Löffel (Dentsply De-Trey GmbH, Konstanz, Deutschland), da dieser für 

die Größe des Referenzmodells passend war. Alle Abformungen wurden im 
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Doppelmischabformverfahren durchgeführt. Zu Beginn wurde der Löffel je nach 

verwendetem Abformmaterial mit einem Löffeladhäsiv bestrichen. Für Impregum 

Penta H DuoSoft wurde Polyetheradhäsiv (3M Deutschland GmbH, Seefeld, 

Deutschland) und für Affinis und Identium Universaladhäsiv (Heareus Kulzer, 

Hanau, Deutschland) verwendet. Zur Simulation der intraoralen Verhältnisse, 

wurde das Referenzmodell vor jeder Abformung in ein 50° heißes Wasserbad 

gelegt (Julabo-MWB Labortechnik GMBH, Seelbach, Deutschland). Die 

Temperatur von 50° wurde ausgewählt, da durch das anschließende 

Trockenpusten mit dem Luftbläser das Modell etwas an Temperatur verlor und 

sich so der angestrebten Mundtemperatur von 35° weitgehend annäherte. 

Zunächst wurde die schwerfließende Abformmasse mithilfe des elektrischen 

Sympress- Dosier- und Mischgerätes (3M Espe, Seefeld, Deutschland) in den 

Abformlöffel gegeben. Die leichtfließende Komponente befand sich in einer 

Automischpistole (Omnident Dental-Handelsgesellschaft mbH, Rodgau Nieder-

Roden, Deutschland). Mit dieser wurden zügig die Stümpfe, sowie die Kugeln 

des Referenzmodells umspritzt. Nun wurde der befüllte Löffel auf das Modell 

gesetzt, bis die Kugeln am Löffelboden ankamen. Nach Ablauf der 

vorgeschriebenen Gesamtverarbeitungszeit und somit erfolgter Abbindung des 

Materials wurde die Abformung vom Modell entnommen und auf ihre Qualität 

beurteilt. 

2.2.2 Herstellung der Gipsmodelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
Als nächstes 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 Kantenhärte, hohe 

Druckstabilität, Detailgenauigkeit und Dimensionsstabilität ausgewählt (Christian 

Rehse, 2004; GCEuropeA.G., 2020). Außerdem sind Typ IV Gipse besonders für 

die Herstellung präziser Meistermodelle, wie es in dieser Studie erforderlich ist, 

geeignet (Eichner, 1996, p. 11). Nähere Informationen über 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  

Verhältnis 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 Ausgießen der Abformungen erfolgte nach fünf unterschiedlichen 

Zeiträumen. 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 Mischungsverhältnis von 

100 g Gipspulver auf 20 ml destilliertem Wasser wurde exakt eingehalten. Nach 

kurzem Verrühren per Hand mit einem Gipsspatel in einem Vakuumanrührbecher 

(Wassermann Dental-Maschinen GmbH, Hamburg, Deutschland) wurde die 

Masse mit dem Wamix-Vakuumanrührgerät (Wassermann Dental-Maschinen 

GmbH) für 45 Sekunden angerührt. Durch den erzeugten Unterdruck beim 

maschinellen Anmischen sollen Lufteinschlüsse im Gips minimiert werden und 

somit festere Gipsmodelle entstehen (Eichner, 1996, p. 21). Der nun angerührte 

Gips hatte eine für die Anwendung gut geeignete homogene und leicht cremige 

Konsistenz. Das Ausgießen der Abformung erfolgte unter ständiger Vibration auf 

einem Rüttlergerät (Harnisch und Rieth, Winterbach, Deutschland), wodurch eine 

Blasenbildung im Modell vermieden werden sollte. Nach der Aushärtung 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 durchgeführt. 
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2.3 Datenerhebung  
Nach der Herstellung der Gipsmodelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten wurden 

diese zur Ermittlung der Dimensionsstabilität mit computergestützten Methoden 

ausgewertet. Im Folgenden werden die Abläufe 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 berührungslosen 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 Übersichtsscans, die Positionierung der 

Kieferkammlinie und im Anschluss der lückenlose 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 präzisen Auswertungen und 

geringen Messabweichungen in der Industrie für Messanalysen und 

Qualitätskontrollen 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-Körper“ eingestellt. Grundlage der 

Streckenmessung bildeten die drei Kugeln auf den Modellzähnen. 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 

Abstände 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 

 

  

Abbildung 4  Digitalisiertes Modell mit nummerierten Kugeln und eingezeichneten Strecken 
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Die Werte der Strecken wurden in der Größeneinheit mm angegeben. Die fertige 

Datei wurde als ginspect-Datei gespeichert.  

Es wurden die Mittelwerte aller gemessenen Streckenlängen der 20 STL-Dateien 

errechnet. Diese wurden als Sollwert abgespeichert und für 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 Prüfkörper  
Die Streckenlängen wurden entsprechend der Streckenmessung des 

Referenzmodells mit GOM Inspect bestimmt. Die Werte der Strecken der 

Prüfkörper wurden mit den Referenzwerten des Referenzmodells durch 

Ermittlung ihrer Differenz verglichen. Hierdurch konnte die Größe der 

Abweichung der Prüfkörper zum Referenzmodell bestimmt werden. Es wurden 

die Beträge dieser Differenzen gebildet.  

 

Formel 1: Betrag der Differenz der einzelnen Strecken des Referenzmodell 
und der Prüfkörper zur Bestimmung der Abweichung zum Referenzmodell 

|𝑆𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒	𝑋	(𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙) − 	𝑆𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒	𝑋′	(𝑃𝑟ü𝑓𝑘ö𝑟𝑝𝑒𝑟)| 
 
 

Das X steht dabei für eine der drei analysierten Strecken des Referenzmodells 

Strecke 12####,	Strecke 23####, Strecke 13####. Die Strecken der Prüfkörper wurden mit 

einem ′ gekennzeichnet als Strecke 12####′; Strecke 23####! ; Strecke 13####′. Anschließend 

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

Referenzkörpers sollte im darauffolgenden Schritt die Genauigkeit der 

Präparationen mithilfe einer dreidimensionalen Auswertung analysiert werden. 

Dazu wurde ein Flächenvergleich zwischen dem Referenzmodell und den 

eingescannten Gipsmodellen durchgeführt.  

2.3.3.1 Vorbereitung der Referenz- und Vergleichskörper  
Zur Durchführung eines detaillierten Flächenvergleichs mussten die Scans der 

Ganzkiefergipsmodelle zuerst zugeschnitten und neuvernetzt werden. 

Außerdem mussten vorhandene Fehler ausgeschnitten werden. Um passende 

Referenzkörper für 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 Zähne 14 und 16 einzeln und die Region 14-16 

herausgeschnitten. Da durch diese Einzelschnitte die zu analysierenden 

Datenmengen reduziert wurden, konnte die spätere Analyse und der 

Flächenvergleich 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 Ausführen 

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 Oberfläche eines Körpers als Gitternetz 

dargestellt, welches aus einer Vielzahl kleiner Dreiecke besteht. Um ein 

möglichst kleines Datenvolumen zu erhalten, werden beim Erzeugen der STL-

Datei von der 3D-CAD-Software InLab diese Dreiecke oft nicht gleich auf der 

Oberfläche ausgerichtet. Dies stellt ein Problem für den späteren 

Oberflächenvergleich mit GOM Inspect dar. Durch eine Neuvernetzung mit der 
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3D-CAD-Software Autodesk Meshmixer kann eine Homogenisierung und somit 

gleichmäßige 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 vollständig selektiert und mit dem 

Befehl „Remesh“ neu vernetzt. Die neu vernetzten Einzelstümpfe wurden wieder 

im STL-Binary Format exportiert.  

 

Ausschneiden von Distortionen mit Autodesk Meshmixer  

Als nächstes wurden von den Stumpfoberflächen der Einzelschnitte 

offensichtliche positive und negative Fehler, die beim Ausgießen der 

Gipsmodelle aufgekommen sind, entfernt. Damit sind beispielsweise Gipsperlen 

oder Substanzdefizite gemeint. Diese sind vielmehr auf Fehler beim Ausgießen 

als auf Materialeigenschaften der Abformmaterialien zurückzuführen und 

könnten die Ergebnisse verfälschen. 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 Referenzkörpern  

Zur Erstellung von Referenzkörpern wurde die Scandatei des Referenzmodells 

verwendet, die dem Mittelwert der Streckenmessung am nächsten 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 Referenzkörper durch Zuschneiden der Einzelschnitte 

erstellt. Diese schlossen randlos mit der Präparationsgrenze ab. Die 

Gesamtflächen der Referenzkörper für die Zähne 14 und 16 wurden zur 

detaillierten Auswertung in die koronale Fläche und die zervikale Fläche 

unterteilt. Diese erstellten Referenzkörper dienten als Grundlage für alle 

Flächenvergleiche. Bei der Analyse der Brücke wurden beide Referenzkörper 

zusammen verwendet. Die Referenzkörper sind in Abbildung 5 veranschaulicht. 
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Abbildung 5 CAD-Elemente der idealen Referenzkörper  

a – Referenzkörper Zahnstumpf 14 
b – Referenzkörper Zahnstumpf 16 
 

2.3.3.2 Vorausrichtung  
Um einen Flächenvergleich zwischen Referenz- und Gipsmodell durchführen zu 

können, mussten diese zuerst vorausgerichtet werden. Dafür wurde die 

Referenzkörper-Datei als „Neues Bauteil“ in GOM Inspect 2019 importiert und 

mit den Einstellungen „Standardeinheit Millimeter“ und dem „Zielelementtyp 

CAD-Element“ geöffnet. Sie stellte das SOLL-Element dar. Zusätzlich wurden 

jeweils die zu analysierenden Einzelschnitte importiert. Die Einstellung 

„Standardeinheit Millimeter“ wurde beibehalten und der „Zielelementtyp Netz“ 

festgelegt. Die Einzelschnitte stellten das IST-Element dar.  

Zur Korrektur der Normalen wurde das IST-Element vollständig markiert. Unter 

dem Reiter „Operationen“ wurde der Befehl „Selektierte Normalen automatisch 

orientieren“ ausgeführt.  

Um nun die IST- mit den SOLL- Daten überlagern und vergleichen zu können, 

wurde eine initiale Vorausrichtung erzeugt. Das IST-Element wurde nach dem 

SOLL-Element ausgerichtet. Beispiele der überlagerten Datensätze sind in 

Abbildung 6 zu sehen.  
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Abbildung 6 Überlagerte Datensätze: Blau Referenzdaten, Grau gescanntes Gipsmodell 

a – Zahnstumpf 14      
b – Zahnstumpf 16 
c – Zahnstümpfe 14-16    
 

2.3.3.3 Flächenabweichung 
Nach der Vorausrichtung der beiden Datensätze folgte der Oberflächenvergleich. 

Über die Programmfunktion „CAD-Vergleich – Flächenvergleich auf Ist“ wurden 

drei Flächenvergleiche pro Einzelschnitt erstellt: Der erste mit der Gesamtfläche 

der Matrize, also mit dem ganzen Stumpf von der Krone bis zur 

Präparationsgrenze, der zweite beinhaltete nur den koronalen Abschnitt und der 

dritte Flächenvergleich wurde mit dem zervikalen Abschnitt durchgeführt. 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 Oberfläche des IST-Elements farblich 

dargestellt, wobei rote Farbtöne die positiven und blaue Farbtöne die negativen 

Abweichungswerte darstellten. Grüne Farbtöne 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 zugehörigen 

Flächenvergleichs. P1 waren die Punkte, an denen das Gipsmodell größer 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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Abbildung 7 Flächenvergleich eines 14-Zahnstumpfes mit seinem Referenzstumpf  

Die Abweichung ist farblich skaliert und in Millimeter angegeben. 
a – 14 Flächenvergleich der Gesamtfläche  
b – 14 Flächenvergleich der koronalen Fläche  
c – 14 Flächenvergleich der zervikalen Fläche  
 

 

Mithilfe der mittleren Abweichungswerte MW(+) und MW(-) und der ermittelten 

Punkteanzahlen der jeweiligen Wertebereiche konnten die mittleren 

flächenbezogenen Abweichungswerte AMW+/AMW-  berechnet werden. 

 

Formel 1: Mittlere flächenbezogene Abweichungswerte 

𝐴𝑀𝑊" = 𝑀𝑊" ×	
𝑃#

𝑃# + 𝑃$
	 ; 			𝐴𝑀𝑊% = 𝑀𝑊% ×	

𝑃$
𝑃# + 𝑃$

 
 

 

Zur Beurteilung der Gesamtqualität der Abformung wurde der mittlere absolute 

Abweichungswert, also das gesamte arithmetische Mittel in Bezug auf die Fläche 

GMW(+/-) bestimmt. Er ermöglichte eine Aussage über die Übereinstimmung des 

IST- mit dem idealen SOLL-Element. Hierzu wurde die Summe aus den Beträgen 

des AMW+ und AMW- Wertes gebildet. Denn sowohl die positiven als auch die 

negativen Abweichungen bedeuten Nichtübereinstimmungen 

 
Formel 2: Mittlere absolute Flächenabweichungswerte  

𝐺𝑀𝑊"/% = 𝐴𝑀𝑊"		+		|𝐴𝑀𝑊%| 

 

Je näher der Wert an Null, desto höher die Übereinstimmung der verglichenen 

Elemente. Diese Analyse wurde für jeden Flächenvergleich durchgeführt. Der 

GMW(+/-) wird im weiteren Verlauf als Flächenabweichung (FlAbw) beschrieben. 
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2.3.3.4 Volumenabweichung 
Zur Bestimmung der prozentualen Volumenabweichung der einzelnen Stümpfe 

wurde das Programm Autodesk Meshmixer verwendet. Die einzelnen Stümpfe 

wurden ausgeschnitten und der entstandene Hohlkörper am Boden geschlossen, 

um ein Volumen bestimmen zu können. Um dies exakt durchführen zu können, 

wurden Schalen dieser Bodenfläche beim Referenzmodell konstruiert und diese 

für jeden Schnitt verwendet. Danach wurde das ideale Volumen der 

Referenzstümpfe bestimmt. Die STL-Datei des Referenzmodells, welche den 

Mittelwerten der Streckenmessungen aus der 2D-Messung in 2.3.2.1 am 

nächsten lag, wurde als Referenzdatei verwendet. Aus ihr wurden die drei 

Referenzstümpfe 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 aufgefüllt. Durch den Befehl 

„Boolean Intersection“ wurde ein geometrischer Körper erzeugt, dessen Volumen 

durch das Programm berechnet wurde. Die Werte wurden für alle weiteren 

Berechnungen als Idealwerte angesehen und sind der Tabelle 7 entnehmen.  

Tabelle 7 Ergebnisse der Volumenbestimmung der Referenzstümpfe  

Das Idealvolumen der Referenzstümpfe ist in mm3 angegeben.  

Referenzstumpf Zahn 14   Zahn 16   Zahn 14-16   
Idealvolumen X (mm3) 62,05 134,63 196,68 

 

 

Als nächstes wurden die beim vorherigen Flächenvergleich erzeugten ginspect-

Dateien in STL-Dateien umgewandelt. Es wurde für jeden Zahnstumpf nach dem 

gleichen Prinzip wie bei den Referenzstümpfen ein geometrischer Körper 

erzeugt, dessen Volumen durch das Programm berechnet wurde. Der Ablauf 

wurde in Abbildung 8 veranschaulicht.   
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Abbildung 8 Erzeugung eines geometrischen Körpers eines 14-Zahnstumpfes zur 
Volumenbestimmung  

a –Einzelschnitt eines14-Zahnstumpfes  
b –Schale der Bodenfläche eines-14 Zahnstumpfes ® 
c – Zusammengefügte Dateien a und b  
b – Geometrischer Körper zur Volumenbestimmung 

 

Anschließend wurde in einer Excel-Tabelle die prozentuale Volumenabweichung 

im Vergleich zum idealen Volumen der Referenzstümpfe mit folgender Formel 

bestimmt:  

 
 

Formel 1: Prozentuale Volumenabweichung (VolAbw) 
Das X steht für den verwendeten zu analysierenden Stumpf und das Y für den 

zugehörigen Referenzstumpf. 

𝑉𝑜𝑙𝐴𝑏𝑤 = 	100% − O	
𝑉𝑜𝑙	𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙	𝑋	𝑚𝑚'

𝑉𝑜𝑙	𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑠𝑡𝑢𝑚𝑝𝑓	𝑌	𝑚𝑚' ∗ 100V% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b c d

+
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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) durchgeführt. Eine 

biometrische Beratung erfolgte durch das Institut für Klinische Epidemiologie und 

Biometrie der Universität Würzburg. 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 über potenzielle 

Ausreißer. 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 Länge der Box wird als Interquartilsabstand (IQR) 

bezeichnet und spiegelt das Maß der Streuung wider. Die Whisker stellen die 

außerhalb der Box liegenden Werte dar und sind als vertikale Linien 

veranschaulicht. Ihre maximale Länge ist das 1,5-Fache des 

Interquartilsabstandes. Die Endpunkte der Whisker zeigen das Minimum und 

Maximum der Datenreihe. Ausreißer, welche sich außerhalb 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 durchgeführt. Dessen Nullhypothese 

besagt, dass die zu testenden Daten normalverteilt sind. Da nicht alle Datensätze 

eine Normalverteilung aufwiesen, wurden im Anschluss nicht-parametrische 

Testverfahren durchgeführt. Um die Datensätze auf Unterschiedlichkeit zu 

testen, wurde der Kruskal-Wallis-Test durchgeführt. Dieser zeigte signifikante 

Unterschiede zwischen den zu testenden Datengruppen (p ≤ 0,001). Der 

anschließend durchgeführte Dunn-Test mit Bonferroni-Korrektur sollte zeigen, 

welcher der paarweisen Vergleiche einen signifikanten Unterschied aufwiesen.  

Das Signifikanzniveau „p“ wurde für alle Tests auf p = 0,05 festgelegt. Die 

Ergebnisse wurden demnach als statistisch signifikant angesehen, wenn eine 

Fehlerwahrscheinlichkeit von weniger als fünf Prozent bestand. Das korrigierte 

Signifikanzniveau wurde in Abhängigkeit der Anzahl der Testpaare bestimmt. 
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3 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung beschrieben und erläutert. 

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 Dimensionsstabilität der 

Abformmaterialien untersucht wurde. Neben den Auswertungen der 

Streckenmessung und des Flächenvergleichs 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 Übersichtlichkeit 

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 gekürzter Form geschrieben. 

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

Strecken der Prüfkörper im Vergleich zu denen des Referenzmodells 

beschrieben. Es wurden die Medianwerte dieser Streckenabweichungen 

(StrAbw) – angegeben in µm –, die prozentualen Abweichungen (%Abw) – 

angegeben in % – sowie die Interquartilsabstände (IQR) dieser Abweichungen 

beschrieben. Die Werte wurden in Abhängigkeit der fünf 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 Dimensionsstabilität von Affinis 
Die Ergebnisse der drei Strecken des Materials Affinis wurden in Tabelle 8 

aufgelistet. Für den geringsten Medianwert der Abweichung wurde das 

Tabellenfeld grün und für den höchsten 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 

höchste Medianwert der Abweichung. 
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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.  

Für 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 übrigen Zeiten unterschieden sich signifikant voneinander.  

Tabelle 8 Streckenabweichungen des Materials Affinis 

 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 
Strecke 12####′       
StrAbw±IQR(µm) 34,5 ± 17,25 45 ± 7,5 42 ± 13,75 40,5 ± 10 18,5 ± 7,75 
% Abw.±IQR(%) 0,10 ± 0,05 0,13 ± 0,02 0,12 ± 0,04 0,11 ± 0,03 0,05 ± 0,02 

Strecke 23####!      
StrAbw±IQR(µm) 23 ± 13,5 51,5 ± 12,25 36 ± 3,5 37 ± 12,25 17 ± 12,5 
% Abw.±IQR(%) 0,06 ± 0,04 0,14 ± 0,03 0,10 ± 0,01 0,10 ± 0,03 0,05 ± 0,03 

Strecke 13####′       
StrAbw±IQR(µm) 38,5 ± 14,5 51 ± 12,5 35,5 ± 8,75 43 ± 9,75 17,5 ± 9,75 
% Abw.±IQR(%) 0,09 ± 0,04 0,12 ± 0,03 0,09 ± 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 Dimensionsstabilität von 
Impregum 

Die Ergebnisse der drei Strecken des Materials Impregum wurden in Tabelle 9 

aufgelistet. Für den geringsten Medianwert der Abweichung wurde das 

Tabellenfeld grün und für den höchsten 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 höchste 
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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 2 h 8 h 24 h 1 Wo 
Strecke 12####′       
StrAbw±IQR(µm) 18 ± 14 30 ± 28,75 40,5 ± 69,25 31 ± 29 46,5 ± 88,5 
% Abw.±IQR(%) 0,05 ± 0,04 0,08 ± 0,08 0,11 ± 0,19 0,09 ± 0,08 0,13 ± 0,25 

Strecke 23####!      
StrAbw±IQR(µm) 19,5 ± 68,5 30,5 ± 36,5 25 ± 25,5 40 ± 27 54,5 ± 99,5 
% Abw.±IQR(%) 0,05 ± 0,19 0,08 ± 0,10 0,07 ± 0,07 0,11 ± 0,07 0,15 ± 0,27 

Strecke 13####′       
StrAbw±IQR(µm) 40 ± 36,75 73,5 ± 22,75 84 ± 75,75 26 ± 47,25 96 ± 28,75 
% Abw.±IQR(%) 0,10 ± 0,09 0,18 ± 0,06 0,20 ± 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 Dimensionsstabilität von Identium 
Die Ergebnisse der drei Strecken des Materials Identium wurden in Tabelle 10 

aufgelistet. Für den geringsten Medianwert der Abweichung wurde das 

Tabellenfeld grün und für den höchsten 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 höchste 

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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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 2 h 8 h 24 h 1 Wo 
Strecke 12####′       
StrAbw±IQR(µm) 21 ± 22,5 36,5 ± 9,75 15 ± 14 22 ± 21 52 ± 13 
% Abw.±IQR(%) 0,06 ± 0,06 0,10 ± 0,03 0,04 ± 0,4 0,06 ± 0,06 0,14 ± 0,04 

Strecke 23####!      
StrAbw±IQR(µm) 11,5 ± 12,5 28 ± 25,25 16,5 ± 8,5 13 ± 24,5 48 ± 16 
% Abw.±IQR(%) 0,03 ± 0,03 0,08 ± 0,07 0,05 ± 0,2 0,04 ± 0,07 0,13 ± 0,04 

Strecke 13####′       
StrAbw±IQR(µm) 15,5 ± 25,75 37,5 ± 31,5 19,5 ± 11,75 28,5 ± 30,25 56 ± 19 
% Abw.±IQR(%) 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 Dimensionsstabilität der drei Abformmaterialien 
Die drei getesteten Abformmaterialien wurden hinsichtlich ihrer 

Dimensionsstabilität in Abhängigkeit bestimmter Lagerzeiten verglichen. Hierzu 

wurden die Gesamtabweichungswerte zu den unterschiedlichen Lagerzeiten 

betrachtet. Die jeweilige Summe der Beträge der drei Streckenabweichungen je 

Material wurden berechnet.  

Es ergaben sich zu den fünf 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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Tabelle 11 Rangfolge und Signifikanzen der Streckenabweichungen und der prozentualen 
Abweichungen der drei Materialien 

 Rangfolge 
Lagerzeit 1.  2.  3. 

30 min Identium 
 

 

< Affinis < Impregum 

2 h Identium 
 

 

< Impregum < Affinis 

8 h Identium 
(*zu Affinis + Impregum) 

 

< Affinis 
(*zu Identium) 

< Impregum 
(*zu Identium) 

24 h Identium 
 

 

< Affinis < Impregum 

1 Wo Affinis 
(*zu Impregum + Identium) 

 

< Identium 
(*zu Affinis) 

< Impregum 
(*zu Affinis) 

* = signifikant verschieden 

 

Den geringsten Medianwert der Abweichung zeigte nach 30 min, 2 h, 8 h und 

24 h das Material Identium, während es nach einer Woche Affinis war. Der 

höchste 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 höchsten 

Wert auf. Zwischen Affinis und Impregum gab es nur bei einer Lagerzeit von einer 

Woche einen signifikanten Unterschied. Die übrigen 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 StrAbw±IQR(µm) 89,5±30,5 142,5±28,8 110±17,8 121,5±28,8 53,5±25,3 

%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(µm) 108±75,3 126±76,5 137±162,5 124±87,3 216±206,5 
%Abw±IQR(%) 0,10±0,07 0,11±0,07 0,12±0,14 0,11±0,08 0,19±0,18 

Ide StrAbw±IQR(µm) 44,5±58 100,5±68 53±18 65,5±70,8 162±3 
%Abw±IQR(%) 0,04±0,05 0,09±0,06 0,05±0,02 0,06±0,06 0,14±0,00 

 

StrAbw = Streckenabweichung, %Abw = prozentuale Abweichungen, IQR = Interquartilsabstand  
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3.2 Dreidimensional: Flächen- und Volumenabweichung  
Zusätzlich zur Streckenanalyse wurde eine Flächenanalyse durchgeführt. Die 

Daten der 450 Einzelschnitte wurden ausgewertet. Die Ergebnisse der 

Flächenanalyse wurden in die drei Flächen „Gesamtfläche“, „koronale Fläche“ 

und „zervikale Fläche“ unterteilt. Die Medianwerte der mittleren absoluten 

Abweichungswerte der Flächen (FlAbw) und ihre Interquartilsabstände (IQR) – 

angegeben in µm – wurden beschrieben. Zusätzlich wurde für die Gesamtflächen 

der drei Materialien die mediane prozentuale Volumenabweichung (VolAbw) der 

Stümpfe mit dem IQR – angegeben in % –beschrieben. Die Werte wurden in 

Abhängigkeit der fünf Lagerzeiten beschrieben.  

3.2.1 3D: Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilität von Affinis 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der lagerzeitabhängigen 

Dimensionsstabilität des Abformmaterials Affinis beschrieben. Die Ergebnisse 

des Flächenvergleichs wurden nach den drei untersuchten Flächen aufgeteilt. 

Für jede Fläche wurden die drei Präparationen beschrieben. Im Anschluss wurde 

die prozentuale Volumenabweichung beschrieben. Die Gesamtheit der 

jeweiligen Werte ist in den Tabelle 13 bis Tabelle 16 zu finden. Für den geringsten 

Medianwert der Abweichung wurde das Tabellenfeld grün und für den höchsten 

Medianwert der Abweichung rot markiert. 

 
Abweichungswerte der Gesamtfläche  

In Tabelle 13 wurden die Abweichungswerte der Gesamtfläche des Materials 

Affinis beschrieben. Bei Zahn 14 zeigte sich der geringste Medianwert nach 24 h, 

bei Zahn 16 nach 2 h und bei den Zähnen 14-16 nach 24 h Lagerzeit. Der höchste 

Medianwert wurde bei Zahn 14 nach 30 min, bei Zahn 16 nach einer Woche und 

bei den Zähnen 14-16 nach einer Lagerzeit von 8 h beobachtet.  

Es wurden zu allen Lagerzeiten bei allen drei Präparationsformen keine 

signifikanten Unterschiede beobachtet  
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Tabelle 13 Abweichungen der Gesamtflächen des Materials Affinis 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 9,79± 1,5 8,99 ± 1,2 9,77 ± 0,9 8,08 ± 0,8 8,7 ± 1,6 
Zahn   16 5,87 ± 1,0 5,14 ± 0,5 6,21 ± 1,2 6,04 ± 1,2 6,60 ± 1,4 
Zähne 14-16 7,43 ± 0,9 7,43 ± 0,9 7,90 ± 1,0 7,11 ± 0,8 7,62 ± 1,4 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Abweichungswerte der koronalen Fläche  

In Tabelle 14 wurden die Abweichungswerte der koronalen Fläche des Materials 

Affinis beschrieben. Der geringste Medianwert zeigte sich bei Zahn 14 und den 

Zähnen 14-16 nach 24 h Lagerzeit. Bei Zahn 16 wurde der geringste Medianwert 

nach 2 h dokumentiert. Der höchste Medianwert zeigte sich bei Zahn 14 nach 

30 min und bei Zahn 16 und den Zähnen 14-16 nach einer Lagerzeit von einer 

Woche. 

Zwischen den verschiedenen Lagerzeiten zeigten sich bei allen drei 

Präparationsformen keine signifikanten Unterschiede.  

Tabelle 14 Abweichungen der koronalen Fläche des Materials Affinis 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 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 4,97 ± 0,7 5,94 ± 1,2 5,29 ± 1,1 6,39 ± 1,1 
Zähne 14-16 7,04 ±0,9 6,82 ± 0,4 7,05 ± 0,8 6,40 ± 0,8 7,07 ± 1,0 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Abweichungswerte der zervikalen Fläche  

In Tabelle 15 wurden die Abweichungswerte der zervikalen Fläche des Materials 

Affinis beschrieben. Bei Zahn 14 zeigte sich der geringste Medianwert nach 24 h, 

bei Zahn 16 nach 2 h und bei den Zähnen 14-16 nach 30 min Lagerzeit. Der 

höchste Medianwert zeigte sich bei Zahn 14 und den Zähnen 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 Präparationsformen festgestellt.  
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Tabelle 15 Abweichungen der zervikalen Fläche des Materials Affinis 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 9,8 ±1,4 9,25 ± 1,5 10,08±1,3 8,10 ± 1,1 8,44 ±2,2 
Zahn   16 6,51±1,1 6,30 ±1,3 6,70 ± 1,6 7,65 ±2,3 7,31 ±2,2 
Zähne 14-16 8,39 ±0,7 8,86 ±1,8 9,20 ± 1,7 8,59 ± 0,8 8,49 ± 1,9 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Prozentuale Volumenabweichung der Stümpfe 

In Tabelle 16 wurden die Abweichungswerte der prozentualen 

Volumenabweichung der Stümpfe des Materials Affinis beschrieben. Bei Zahn 14 

zeigte sich der geringste Medianwert nach 24 h, bei Zahn 16 nach 2 h und bei 

den Zähnen 14-16 nach 30 min Lagerzeit. Der höchste Medianwert wurde bei 

Zahn 14 nach 30 min, bei Zahn 16 nach 8 h und bei den Zähnen 14-16 nach 

einer Lagerzeit von einer Woche beobachtet.  

Es ergaben sich zwischen den fünf Lagerzeiten bei allen drei Präparationsformen 

keine signifikanten Unterschiede.  

Tabelle 16 Prozentuale Volumenabweichungen des Materials Affinis 

VolAbw±IQR(%) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 0,78 ± 0,2 0,77 ± 0,1 0,73 ± 0,3 0,70 ± 0,3 0,76 ± 0,1 
Zahn   16 0,39 ± 0,3 0,31 ± 0,2 0,48 ± 0,3 0,38 ±0,4 0,47 ± 0,2 
Zähne 14-16 0,49 ± 0,2 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 Dimensionsstabilität von 
Impregum 

Die Abweichungswerte des Abformmaterials Impregum Penta H Duosoft über 

fünf Lagerzeiten werden beschrieben. Die Ergebnisse des Flächenvergleichs 

wurden nach den drei untersuchten Flächen aufgeteilt und jeweils die drei 

Präparationen beschrieben. Im Anschluss wurde die prozentuale 

Volumenabweichung dargestellt. Die Gesamtheit der jeweiligen Werte ist in 

Tabelle 17 bis Tabelle 20 zu finden. Für den geringsten Medianwert der 



3 Ergebnisse 

 39 

Abweichung wurde das Tabellenfeld grün und für den höchsten Medianwert der 

Abweichung rot markiert. 

 

Abweichungswerte der Gesamtfläche  

In Tabelle 17 wurden die Abweichungswerte der Gesamtfläche des Materials 

Impregum beschrieben. Bei Zahn 14 und den Zähnen 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 höchste Medianwert zeigte sich 

bei Zahn 16 und den Zähnen 14-16 nach einer Woche. Bei Zahn 14 wurde der 

höchste Medianwert nach 8 h beobachtet.  

Es wurden zu allen Lagerzeiten bei allen drei Präparationsformen keine 

signifikanten Unterschiede beobachtet  

Tabelle 17 Abweichungen der Gesamtfläche des Materials Impregum 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 13,16 ±5,7 15,06 ± 4,2 17,95 ± 2,8 15,87 ± 1,8 16,35 ± 2,8 

Zahn   16 9,90 ± 3,1 9,49 ± 1,8 9,90 ± 5,9 8,30 ± 5,7 14,46 ± 5,0 

Zähne 14-16 11,67 ± 3,2 11,67 ± 2,9 14,60 ± 5,5 12,65 ± 3,8 15,80 ± 3,8 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Abweichungswerte der koronalen Fläche  

In Tabelle 18 wurden die Abweichungswerte der koronalen Fläche des Materials 

Impregum beschrieben. Der geringste Medianwert wurde bei Zahn 14 nach einer 

Woche, bei Zahn 16 nach 24 h und bei den Zähnen 14-16 bei einer Lagerzeit von 

30 min dokumentiert. Bei Zahn 14 und den Zähnen 14-16 wurde der höchste 

Medianwert bei einer Lagerzeit von 8 h beobachtet. Bei Zahn 16 zeigte sich der 

höchste Medianwert nach einer Woche.  

Zwischen den verschiedenen Lagerzeiten zeigten sich bei allen drei 

Präparationsformen keine signifikanten Unterschiede.  
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Tabelle 18 Abweichungen der koronalen Fläche des Materials Impregum 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 12,76 ±5,09 15,13 ± 4,29 15,95 ± 4,78 14,75 ± 2,76 9,91 ± 2,52 

Zahn   16 9,34 ± 2,54 9,40 ± 1,46 8,91 ± 4,33 8,02 ± 4,67 11,90 ± 4,44 

Zähne 14-16 10,49±3,21 11,17 ± 2,07 12,51 ± 4,74 11,31 ± 3,42 12,29 ± 4,05 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Abweichungswerte der zervikalen Fläche  

In Tabelle 19 wurden die Abweichungswerte der zervikalen Fläche des Materials 

Impregum beschrieben. Der geringste Medianwert wurde bei Zahn 14 nach 

30 min, bei Zahn 16 nach 24 h und bei den Zähnen 14-16 bei einer Lagerzeit von 

2 h dokumentiert. Der höchste Medianwert zeigte sich bei allen drei Zähnen bei 

einer Lagerzeit von einer Woche. 

Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen allen Lagerzeiten bei allen 

drei Präparationsformen festgestellt.  

Tabelle 19 Abweichungen der zervikalen Fläche des Materials Impregum 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 13,88±6,7 14,63 ± 3,6 22,42 ± 3,5 19,50 ± 3,5 26,68 ± 4,5 

Zahn   16 12,12±5,3 9,81 ± 0,9 12,26 ± 9,8 9,70 ± 9,2 21,54 ± 6,0 

Zähne 14-16 13,65±3,9 12,78 ± 3,3 18,47 ± 6,9 16,0 ± 4,9 24,15 ± 3,3 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Prozentuale Volumenabweichung der Stümpfe 

In Tabelle 20 wurden die Abweichungswerte der prozentualen 

Volumenabweichung der Stümpfe des Materials Impregum beschrieben. Bei 

Zahn 14 und den Zähnen 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 höchste Medianwert wurde bei Zahn 14 nach 24 h 

und bei Zahn 16 und den Zähnen 14-16 nach einer Woche Lagerzeit beobachtet. 

Es ergaben sich zwischen den fünf Lagerzeiten bei allen drei Präparationsformen 

keine signifikanten Unterschiede.  
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Tabelle 20 Prozentuale Volumenabweichungen des Materials Impregum 

VolAbw±IQR(%) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 0,95± 0,3 1,28 ± 0,4 1,38 ± 0,4 1,40 ± 0,2 1,39 ± 0,5 
Zahn   16 0,63 ± 0,3 0,57 ± 0,4 0,71 ± 0,6 0,50 ±0,5 0,72 ±0,4 
Zähne 14-16 0,82 ± 0,3 0,84 ± 0,4 0,95 ± 0,4 1,07 ±0,3 1,12 ± 0,4 

VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  

 

3.2.3 3D: Einfluss der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilität von Identium 
Die Abweichungswerte des Abformmaterials Identium über einen definierten 

Zeitraum werden beschrieben. Die Ergebnisse des Flächenvergleichs wurden 

nach den drei untersuchten Flächen aufgeteilt. Für jede Fläche wurden die drei 

Präparationen beschrieben. Im Anschluss wurde die prozentuale 

Volumenabweichung dargestellt. Die Gesamtheit der jeweiligen Werte ist in 

Tabelle 21 bis Tabelle 24 zu finden. Für den geringsten Medianwert der 

Abweichung wurde das Tabellenfeld grün und für den höchsten Medianwert der 

Abweichung rot markiert. 
 
Abweichungswerte der Gesamtfläche  

In Tabelle 21 wurden die Abweichungswerte der Gesamtfläche des Materials 

Identium beschrieben. Bei Zahn 14 wurde bei einer Lagerzeit von 30 min der 

geringste Medianwert dokumentiert. Bei Zahn 16 und den Zähnen 14-16 zeigte 

sich der geringste Medianwert nach 2 h. Der höchste Medianwert zeigte sich bei 

Zahn 14 und den Zähnen 14-16 nach 8 h. Bei Zahn 16 wurde der höchste 

Medianwert nach einer Woche beobachtet.  

Bei Zahn 14 und Zahn 16 wurden zu allen Lagerzeiten bei allen drei 

Präparationsformen keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Bei den 

Zähnen 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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Tabelle 21 Abweichungen der Gesamtfläche des Materials Identium 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 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 

Zähne 14-16 7,83 ±1,09 7,58 ±0,79 9,60 ±1,02 7,83 ±0,71 9,55 ±2,78 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Abweichungswerte der koronalen Fläche  

In Tabelle 22 wurden die Abweichungswerte der koronalen Fläche des Materials 

Identium beschrieben. Der geringste Medianwert zeigte sich bei allen drei 

Zähnen bei einer Lagerzeit von 2 h. Der höchste Medianwert wurde bei Zahn 14 

und den Zähnen 14-16 nach 8 h dokumentiert. Bei Zahn 16 wurde der höchste 

Medianwert nach einer Woche Lagerzeit beobachtet.  

Bei Zahn 14 zeigten sich zwischen den verschiedenen Lagerzeiten keine 

signifikanten Unterschiede. Bei Zahn 16 und den Zähnen 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 Fläche des Materials Identium 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 9,82 ±1,41 9,68 ±1,06 12,28 ±1,18 10,54 ±1,79 11,48 ±1,95 

Zahn   16 5,78 ±0,59 5,23 ±0,59 6,75 ±1,34 5,37 ±0,58 6,94 ±1,45 

Zähne 14-16 7,34 ±1,51 6,94 ±0,68 8,81 ±1,00 7,34 ±0,73 8,72 ±2,17 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Abweichungswerte der zervikalen Fläche  

In Tabelle 23 wurden die Abweichungswerte der zervikalen Fläche des Materials 

Identium beschrieben. Bei Zahn 14 und den Zähnen 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 höchste Medianwert wurde bei 

Zahn 14 nach 8 h dokumentiert. Bei Zahn 16 und den Zähnen 14-16 zeigte sich 
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der höchste Medianwert nach einer Woche. Zwischen den Lagerzeiten zeigten 

sich bei allen drei Präparationsformen keine signifikanten Unterschiede. 

Tabelle 23 Abweichungen der zervikalen Fläche des Materials Identium 

FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 10,96±2,4 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 

Zähne 14-16 8,94 ±1,1 9,01 ±1,5 11,06 ±1,5 9,17 ±0,8 11,26 ±4,0 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Prozentuale Volumenabweichung der Stümpfe 

In Tabelle 24 wurden die Abweichungswerte der prozentualen 

Volumenabweichung des Materials Identium beschrieben. Bei Zahn 14 und den 

Zähnen 14-16 wurde nach 30 min der geringste Medianwert dokumentiert. Bei 

Zahn 16 zeigte sich der geringste Medianwert nach 2 h. Der höchste Medianwert 

wurde bei Zahn 14 nach 8 h und bei Zahn 16 und den Zähnen 14-16 nach einer 

Woche Lagerzeit beobachtet. Zwischen den Lagerzeiten ergaben sich bei allen 

drei Präparationsformen keine signifikanten Unterschiede.  

Tabelle 24 Prozentuale Volumenabweichungen des Materials Identium 

VolAbw+IQR(%) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Zahn   14 0,89 ± 0,2 0,92 ± 0,2 1,17 ± 0,1 0,95 ±0,2 1,09 ±0,2 

Zahn   16 0,39 ± 0,2 0,36 ± 0,2 0,45 ± 0,1 0,46 ±0,2 0,52 ± 0,2 

Zähne 14-16 0,60 ± 0,1 0,60 ± 0,2 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 Dimensionsstabilität der drei Abformmaterialien 
Die drei getesteten Materialien wurden hinsichtlich ihrer Dimensionsstabilität 

über die Zeit verglichen. Die Ergebnisse der Flächenanalyse wurden in die drei 

Flächen „Gesamtfläche“, „koronale Fläche“ und „zervikale Fläche“ unterteilt. 

Zusätzlich wurde für die Gesamtflächen der drei Materialien die mediane 

prozentuale Volumenabweichung der Stümpfe bestimmt. In Tabelle 25 bis 

Tabelle 31 wurde zum Vergleich der Materialien eine Rangfolge erstellt. Die 

Werte wurden in Abhängigkeit der fünf Lagerzeiten in Tabelle 26 bis Tabelle 32 

aufgelistet. Für den geringsten Medianwert der Abweichung über die Zeit wurde 

das Tabellenfeld grün und für den höchsten rot markiert. 

 

Abweichungswerte der Gesamtfläche 

Es ergaben sich zu den fünf Lagerzeiten die in Tabelle 25 beschriebenen 

Rangfolgen der medianen Abweichungswerte der Gesamtfläche der drei 

Präparationsformen. Signifikante Unterschiede wurden mit einem „*“ 

beschrieben. Die Werte wurden in Tabelle 26 dargestellt.  
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Tabelle 25 Rangfolge der Abweichungen der Gesamtfläche der drei Materialien 

 Rangfolge 
Lagerzeit 1.  2.  3. 
Zahn 14      
30 min Affinis 

 

< Identium < Impregum 
 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

8 h Affinis 
(*zu Impregum +Identium) 
 

< Identium 
(*zu Affinis + Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis + Identium) 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

1 Wo Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

Zahn 16  

30 min Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

8 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

1 Wo Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

Zähne 14-16  
30 min Affinis 

(*zu Impregum) 
< Identium < Impregum 

(*zu Affinis) 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

8 h Affinis 
(*zu Impregum +Identium) 

< Identium 
(*zu Affinis + Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis + Identium) 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

1 Wo Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium < 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 größten 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 Identium 
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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 größten 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 den Zähnen 14-16 wies Affinis stets die geringsten medianen 

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

drei Materialien konstant die größten 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 Identium.  

Tabelle 26 Abweichungen der Gesamtfläche der drei Materialien 

Zeit 30min 2h 8h 24h 1Wo 
µm FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR 

Zahn 14      
Aff 9,79± 1,45 8,99 ± 1,2 9,77 ± 0,93 8,08 ± 0,8 8,7 ± 1,63 

Imp 13,16±5,7 15,06 ±4,17 17,95 ±2,80 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 5,87 ± 0,98 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 ±5,89 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 

Zähne 14-16      
Aff 7,43 ± 0,89 7,43 ± 0,85 7,90 ± 1,00 7,11 ± 0,83 7,62 ± 1,36 

Imp 11,67±3,22 11,67 ±2,92 14,60 ±5,57 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 
 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
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Abweichungswerte der koronalen Fläche 

Es ergaben sich zu den fünf Lagerzeiten die in Tabelle 27 beschriebenen 

Rangfolgen der medianen Abweichungswerte der koronalen Fläche der drei 

Präparationsformen. Signifikante Unterschiede wurden mit einem „*“ 

beschrieben. Die Werte wurden in Tabelle 28 dargestellt.  

Tabelle 27 Rangfolge der Abweichungen der koronalen Fläche der drei Materialien 

 Rangfolge 
Lagerzeit 1.  2.  3. 
Zahn 14      

30 min Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

8 h Affinis 
(*zu Impregum +Identium) 
 

< Identium 
(*zu Affinis) 

< Impregum 
(*zu Affinis) 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

1 Wo Affinis 
 

< Identium < Impregum 
 

Zahn 16  
30 min Affinis 

(*zu Impregum) 
< Identium 

(*zu Impregum) 
< Impregum 

(*zu Affinis +Identium) 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

8 h Affinis 
 

< Identium < Impregum 

24 h Affinis 
 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Identium) 

1 Wo Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

Zähne 14-16  
30 min Affinis 

(*zu Impregum) 
< Identium 

(*zu Impregum) 
< Impregum 

(*zu Affinis +Identium) 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

8 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

1 Wo Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium < 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, 2 h, 8 h und 24 h die größten medianen 

Abweichungswerte. Nach einer Lagerzeit von einer Woche zeigte Identium den 

größeren 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 Idenitum 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 größten Abweichungswerte. 

Nach 30 min, 2 h und einer Woche zeigten Affinis und Impregum sowie auch 

Impregum und Identium signifikante Unterschiede. Bei letzerem wurde zudem 

nach 24 h ein signifikanter Unterschied beobachtet.  

Auch bei den Zähnen 14-16 zeigte Affinis stets die geringsten Abweichungswerte 

des Medianwertes aufweist, gefolgt von Identium. Impregum zeigte im Vergleich 

der drei Materialien konstant die größten Abweichungswerte. Bei einer Lagerzeit 

von 30 min, 2 h 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 Fläche der drei Materialien 

Zeit 30min 2h 8h 24h 1Wo 
µm FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR 

Zahn 14      

Aff 9,69± 1,30 8,98 ± 1,20 9,56 ± 1,10 7,99 ± 0,88 9,11± 1,86 

Imp 12,76±5,09 15,13 ±4,29 15,95 ±4,78 14,75 ±2,76 9,91 ±2,52 

Ide 9,82 ±1,41 9,68 ±1,06 12,28 ±1,18 10,54 ±1,79 11,48 ±1,95 

Zahn 16      

Aff 5,68± 0,84 4,97 ± 0,68 5,94 ± 1,16 5,29 ± 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 

Zähne 14-16      

Aff 7,04 ±0,93 6,82 ± 0,39 7,05 ± 0,79 6,40 ± 0,75 7,07 ± 0,99 

Imp 10,49±3,21 11,17 ±2,07 12,51 ±4,74 11,31 ±3,42 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 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  

 

Abweichungswerte der zervikalen Fläche 

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

Rangfolgen der medianen Abweichungswerte der zervikalen Fläche der drei 

Präparationsformen. Signifikante Unterschiede wurden mit einem „*“ 

beschrieben. Die Werte wurden in Tabelle 30 dargestellt. 
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Tabelle 29 Rangfolge der Abweichungen der zervikalen Fläche der drei Materialien 

 Rangfolge 
Lagerzeit 1.  2.  3. 
Zahn 14      

30 min Affinis 
 

 

< Identium < Impregum 

2 h Affinis 
 

 

< Identium < Impregum 

8 h Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

1 Wo Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

Zahn 16  

30 min Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

8 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

1 Wo Affinis 
 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Identium) 

Zähne 14-16  

30 min Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

2 h Affinis < Identium < Impregum 
 

8 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

1 Wo Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium < 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 größten 

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 größten 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 

Identium beobachtet.  

Bei den Zähnen 14-16 zeigte Affinis stets die geringsten medianen 

Abweichungswerte, gefolgt von Identium. Impregum wies erneut konstant die 

größten 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 Identium und 

Impregum ein signifikanter Unterschied beobachtet. Affinis und Identium 

unterschieden sich nicht signifikant voneinander.  
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Tabelle 30 Abweichungen der zervikalen Fläche der drei Materialien 

Zeit 30min 2h 8h 24h 1Wo 
µm FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR FlAbw ± IQR 

Zahn 14      

Aff 9,8 ±1,42 9,25 ± 1,49 10,08±1,29 8,10 ± 1,14 8,44 ±2,25 

Imp 13,88±6,71 14,63 ±3,61 22,42 ± 3,53 19,50 ±3,46 26,68 ± 4,54 

Ide 10,96±2,41 11,54 ±3,19 15,09 ±0,79 11,37 ±2,28 12,61 ±1,95 

Zahn 16      

Aff 6,51±1,10 6,30 ±1,32 6,70 ± 1,65 7,65 ±2,26 7,31 ±2,19 

Imp 12,12±5,34 9,81 ±0,86 12,26 ±9,80 9,70 ± 9,19 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 

Zähne 14-16      

Aff 8,39 ±0,72 8,86 ±1,80 9,20 ± 1,67 8,59 ± 0,75 8,49 ± 1,85 

Imp 13,65±3,91 12,78 ±3,33 18,47 ± 6,93 16,0 ± 4,89 24,15 ± 3,25 

Ide 8,94 ±1,13 9,01 ±1,50 11,06 ±1,46 9,17 ±0,84 11,26 ±4,04 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

 

Prozentuale Volumenabweichung der Stümpfe  

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

Rangfolgen der medianen Abweichungswerte der zervikalen Fläche der drei 

Präparationsformen. 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 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

8 h Affinis 
(*zu Identium) 

 

< Identium 
(*zu Affinis) 

< Impregum 
 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

 

< Identium < Impregum 
(*zu Affinis) 

1 Wo Affinis 
 

 

< Identium < Impregum 

Zahn 16  

30 min Affinis 
 

< Identium < Impregum 

2 h Affinis 
 

< Identium < Impregum 

8 h Affinis 
 

< Identium < Impregum 

24 h Affinis 
 

< Identium < Impregum 

1 Wo Affinis 
 

< Identium < Impregum 

Zähne 14-16  
30 min Affinis < Identium < Impregum 

2 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium 
(*zu Impregum) 

< Impregum 
(*zu Affinis +Identium) 

8 h Affinis 
 

< Identium < Impregum 

24 h Affinis 
(*zu Impregum) 

< Identium < 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 größte 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, während 
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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 größte mediane prozentuale 

Volumenabweichung. Die Materialien hatten zu keiner Lagerzeit einen 

signifikanten Unterschied.  

Bei den Zähnen 14-16 wurden nach 30 min, 24 h und einer Woche bei Affinis die 

geringsten Medianwerte der prozentualen Volumenabweichungen festgestellt, 

während nach 2 h und nach 8 h Identium die geringeren Werte aufwies. 

Impregum zeigte im Vergleich der drei Materialien konstant die größte 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 
µm VolAbw ± IQR 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 0,89 ± 0,22 0,92 ± 0,19 1,17 ± 0,08 0,95 ± 0,15 1,09 ± 0,18 

Zahn 16      

Aff 0,39 ±0,27 0,31 ± 0,17 0,48 ± 0,29 0,38 ± 0,37 0,47 ± 0,20 

Imp 0,63 ±0,34 0,57 ± 0,41 0,71 ± 0,60 0,50 ± 0,54 0,72 ± 0,43 

Ide 0,39 ±0,20 0,36 ± 0,20 0,45 ± 0,12 0,46 ± 0,20 0,52 ± 0,24 

Zähne 14-16      

Aff 0,49 ± 0,21 0,67 ± 0,15 0,75 ± 0,20 0,57 ± 0,39 0,76 ± 0,28 

Imp 0,82 ± 0,33 0,84 ± 0,41 0,95 ± 0,41 1,07 ± 0,33 1,12 ± 0,36 

Ide 0,60 ± 0,10 0,60 ± 0,17 0,72 ± 0,20 0,74 ± 0,32 0,80 ± 0,24 

VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
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3.2.5 3D: Einfluss der Abformungsstelle auf die Dimensionsstabilität 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 Flächen und ihre 

Interquartilsabstände wurden in Abhängigkeit der fünf Lagerzeiten in Tabelle 33 

dargestellt. Für den geringsten Medianwert der Abweichung über die Zeit wurde 

das Tabellenfeld grün und für den höchsten rot markiert. 

Bei dem Vergleich der koronalen zur zervikalen Abformungsfläche ergaben sich 

für die Abweichungswerte folgende Ergebnisse: Bei Zahn 14 zeigte die koronale 

Fläche 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 

Fläche zeigte einen geringeren Medianwert als die koronale. Bei Zahn 16 und 

den Zähnen 14-16 zeigte zu allen Lagerzeiten die koronale Fläche einen 

geringeren Medianwert auf als die zervikale. Bei Zahn 14 und Zahn 16 wurden 

zu allen Lagerzeiten keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Bei den 

Zähnen 14-16 wurde nach einer Lagerzeit von 24 h ein signifikanter Unterschied 

zwischen den Abformungsflächen beobachtet. 

Tabelle 33 Abweichungen „koronal – zervikal“ des Materials Affinis 

Zeit 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 
µm FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR 

Zahn 14      
koronal 9,69 ±1,3 8,98 ±1,2 9,56 ±1,1 7,99 ±0,88 9,11 ±1,86 

zervikal 9,80 ±1,42 9,25 ±1,49 10,08 ±1,29 8,10 ±1,14 8,44 ±2,25 

Zahn 16      
koronal 5,68 ±0,84 4,97 ±0,68 5,94 ±1,16 5,29 ±1,11 6,39 ±1,1 

zervikal 6,51 ±1,1 6,30 ±1,32 6,70 ±1,65 7,65 ±2,26 7,31 ±2,19 

Zähne 14-16      
koronal 7,04 ±0,93 6,82 ±0,39 7,05 ±0,79 6,40 ±0,75 7,07 ±0,99 

zervikal 8,39 ±0,72 8,86 ±1,8 9,20 ±1,67 8,59 ±0,75 8,49 ±1,85 
 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
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3.2.6 3D: Einfluss der Abformungsstelle auf die Dimensionstabilität 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 Flächen und ihre 

Interquartilsabstände wurden in Abhängigkeit der fünf Lagerzeiten in Tabelle 34 

dargestellt. Für den geringsten Medianwert der Abweichung über die Zeit wurde 

das Tabellenfeld grün und für den höchsten rot markiert. 

Bei dem Vergleich der koronalen zur zervikalen Abformungsfläche ergaben sich 

für die Abweichungswerte folgende Ergebnisse: Bei Zahn 14 zeigte die koronale 

Fläche 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 Fläche wies einen geringeren Medianwert als die koronale auf. Bei 

Zahn 16 und den Zähnen 14-16 zeigte zu allen Lagerzeiten die koronale Fläche 

einen geringeren Medianwert auf als die zervikale. 

Bei Zahn 14 wurde bei einer Lagerzeit von 24 h ein signifikanter Unterschied 

zwischen den Abformungsflächen beobachtet. Bei Zahn 16 und den Zähnen 14-

16 wurden zu allen Lagerzeiten keine signifikanten Unterschiede festgestellt.  

Tabelle 34 Abweichungen „koronal – zervikal“ des Materials Impregum 

Zeit 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 
µm FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR 

Zahn 14      
koronal 12,76 ±5,09 15,13 ±4,29 15,95 ±4,78 14,75 ±2,76 9,91 ±2,52 

zervikal 13,88 ±6,71 14,63 ±3,61 22,42 ±3,53 19,50 ±3,46 26,68 ±4,54 

Zahn 16      
koronal 9,34 ±2,54 9,40 ±1,46 8,91 ±4,33 8,02 ±4,67 11,90 ±4,44 

zervikal 12,12 ±5,34 9,81 ±0,86 12,26 ±9,80 9,70 ±9,19 21,54 ±6,03 

Zähne 14-16      
koronal 10,49 ± 3,2 11,17 ±2,07 12,51 ±4,74 11,31 ±3,42 12,29 ±4,05 

zervikal 13,65 ± 3,9 12,78 ± 3,3 18,47 ±6,93 16 ±4,89 24,15 ±3,25 
 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand 
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3.2.7 3D: Einfluss der Abformungsstelle auf die Dimensionstabilität von 
Identium 

Die Ergebnisse des Einflusses der Abformungsstelle auf die 

Dimensionsgenauigkeit des Materials Identium werden unter Betrachtung jeder 

Zahnform im Folgenden beschrieben. Die Medianwerte der mittleren absoluten 

Abweichungswerte der koronalen und zervikalen Flächen und ihre 

Interquartilsabstände wurden in Abhängigkeit der fünf Lagerzeiten in der Tabelle 

35 dargestellt. Für den geringsten Medianwert der Abweichung über die Zeit 

wurde das Tabellenfeld grün und für den höchsten rot markiert. 

Bei dem Vergleich der koronalen zur zervikalen Abformungsfläche ergaben sich 

für die Abweichungswerte folgende Ergebnisse: Bei allen drei 

Präparationsformen zeigte zu allen Lagerzeiten die koronale Fläche 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 2 h ein signifikanter Unterschied zwischen den Abformungsflächen 

beobachtet. Bei den Zähnen 14-16 zeigten sich bei einer Lagerzeit von 2 h, 8 h 

und 24 h signifikante Unterschiede.  

Tabelle 35 Abweichungen „koronal – zervikal“ des Materials Identium 

Zeit 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 
µm FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR FlAbw ±IQR 

Zahn 14      
koronal 9,82 ±1,41 9,68 ±1,06 12,28 ±1,18 10,54 ±1,79 11,48 ±1,95 

zervikal 10,96 ±2,41 11,54 ±3,19 15,09 ±0,79 11,37 ±2,28 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 

Zähne 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 ±1,46 9,17 ±0,84 11,26 ±4,04 
 

FlAbw = Flächenabweichung, IQR = Interquartilsabstand 
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3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Im Folgenden sollen die Ergebnisse der zweidimensionalen 

Streckenabweichungen, dreidimensionalen Flächenabweichungen und 

dreidimensionalen prozentualen Volumenabweichungen zusammengefasst 

werden. Die Werte sind in Tabellen und Boxplot-Diagrammen veranschaulicht. 

Bei den zweidimensionalen Streckenabweichungswerten wurde für 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 µm auftraten. 

Die größte Dimensionsabweichung wurde bei Affinis nach 2 Stunden mit 

142,5 µm beobachtet. Bei Impregum und Identium zeigten sich die geringsten 

Abweichungswerte mit 108 µm und 44,5 µm nach 30 Minuten Lagerzeit. Beide 

Materialien wiesen zudem nach einer Woche Lagerzeit die größten 

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 für elastomere 

Abformmaterialien beschriebenen linearen Maßänderung von maximal 1,5 %. 

Die Werte der drei Materialien in Abhängigkeit der fünf Lagerzeiten sind in 

Tabelle 36 aufgelistet. Für den geringsten Medianwert der Abweichung über die 

Zeit wurde das Tabellenfeld grün und für den höchsten rot markiert. Zudem sind 

die Abweichungswerte der drei Materialien über die Zeit in Box-Whisker-Plots in 

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

Tabelle 36 Gesamtabweichungen der Streckenabweichungswerte und der prozentualen 
Abweichungen in Abhängigkeit der Lagerzeit  

  30min 2h 8h 24h 1Wo 
Aff StrAbw±IQR(µm) 89,5±30,5 142,5±28,8 110±17,8 121,5±28,8 53,5±25,3 

%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(µm) 108±75,3 126±76,5 137±162,5 124±87,3 216±206,5 
%Abw±IQR(%) 0,10±0,07 0,11±0,07 0,12±0,14 0,11±0,08 0,19±0,18 

Ide StrAbw±IQR(µm) 44,5±58 100,5±68 53±18 65,5±70,8 162±3 
%Abw±IQR(%) 0,04±0,05 0,09±0,06 0,05±0,02 0,06±0,06 0,14±0,00 

 

StrAbw = Streckenabweichung, %Abw = prozentuale Abweichungen, IQR = Interquartilsabstand  
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Abbildung 9 Streckenabweichungen des Materials Affinis in Abhängigkeit der Lagerzeit 
 

  
Abbildung 10 Streckenabweichungen des Materials Impregum in Abhängigkeit der Lagerzeit  
 

  
Abbildung 11 Streckenabweichungen des Materials Identium in Abhängigkeit der Lagerzeit 
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Im Vergleich der drei Materialien wies Impregum bis auf die Messung bei 

2 Stunden zu allen Lagerzeiten die größten medianen Abweichungswerte auf. 

Der größte Wert wurde nach einer Woche mit 216 µm beobachtet. Bei einer 

Lagerzeit von 2 Stunden zeigte dagegen Affinis mit 142,5 µm die größten 

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 

Interquartilsabstände. Die geringste prozentuale Abweichung war bei Identium 

nach 30 Minuten mit 0,04 % und die höchste bei Impregum nach einer Woche 

mit 0,19 % festzustellen. Es ergaben sich zu den fünf Lagerzeiten die in Tabelle 

37 beschriebenen Rangfolgen der Medianwerte der Abweichungen. Die Werte 

der drei Materialien in Abhängigkeit der fünf Lagerzeiten sind in Tabelle 36 

aufgelistet. Zudem ist der Materialvergleich in Box-Whisker-Plots in Abbildung 12 

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

 
Tabelle 37 Rangfolge der Streckenabweichungswerte und der prozentualen Abweichungen 

der drei Materialien in Abhängigkeit der Lagerzeit 
 Rangfolge 
Lagerzeit 1.  2.  3. 

30 min Identium 
 

< Affinis < Impregum 

2 h Identium 
 

< Impregum < Affinis 

8 h Identium 
 

< Affinis < Impregum 

24 h Identium 
 

< Affinis < Impregum 

1 Wo Affinis 
 

< Identium < Impregum 
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Abbildung 12 Streckenabweichungen der drei Abformmaterialien im Vergleich in µm 
 

 
Abbildung 13 Streckenabweichungen der drei Abformmaterialien im Vergleich in % 
 

Bei den dreidimensionalen Flächenabweichungswerten wurde zur Erstellung 

einer allgemeinen Übersicht für jedes Material und jede Lagerzeit der Medianwert 

aus den neun Medianen jeder Präparation (14, 16, 14-16) und jeder 

Abformungsfläche (Gesamt-, koronale -, zervikale Fläche) gebildet. Bei allen drei 

Materialien wurden die geringsten Abweichungswerte – Affinis 7,43 µm, 

Impregum 11,67 µm, Identium 7,58 µm – 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 µm und 

9,60 µm bei einer Woche Lagerzeit die höchsten Abweichungswerte, während 
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bei Affinis nach 8 Stunden Lagerzeit mit 7,90 µm der höchste Wert beobachtet 

wurde. Der geringste Interquartilsabstand wurde bei Affinis nach 24 Stunden und 

bei Impregum und Identium nach 2 Stunden beobachtet. Der größte 

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 für jede Lagerzeit gebildet. Bei allen drei Materialien wurden die 

geringsten Abweichungswerte nach 30 Minuten beobachtet. Die höchsten 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 größte 

Interquartilsabstand zeigte sich bei Affinis nach 2 Stunden und bei Identium und 

Impregum nach 24 Stunden. Die Werte sind in Tabelle 38 aufgelistet. Für den 

geringsten Medianwert der Abweichung über die Zeit wurde das Tabellenfeld 

grün und für den höchsten rot markiert. 

Tabelle 38 Mediane der medianen Flächenabweichungswerte und der medianen 
prozentualen Volumenabweichungswerte in Abhängigkeit der Lagerzeit  

  30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Aff FlAbw±IQR(µm) 7,43 ± 0,98 7,43 ± 1,2 7,90 ± 1,16 7,646 ± 0,88 7,62 ± 1,63 
VolAbw±IQR(%) 0,49 ± 0,20 0,67 ± 0,23 0,73 ± 0,13 0,57 ± 0,16 0,76 ± 0,14 

Imp FlAbw±IQR(µm) 12,12 ± 3,91 11,67 ± 2,92 14,60 ±4,78 12,65 ± 3,89 15,80 ±4,05 
VolAbw±IQR(%) 0,82 ± 0,16 0,84 ± 0,35 0,95 ± 0,35 1,07 ± 0,45 1,12 ± 0,34 

Ide FlAbw±IQR(µm) 7,83 ± 1,13 7,58 ± 0,79 9,55 ± 1,18 7,83 ± 0,84 9,6 ± 1,97 

VolAbw±IQR(%) 0,60 ± 0,25 0,60± 0,28 0,74 ± 0,24 0,72 ± 0,36 0,80 ± 0,29 
 

FlAbw = Flächenabweichung, VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
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Zudem sind die Flächenabweichungen und Volumenabweichungen der drei 

Materialien über die Zeit in Box-Whisker-Plots in Abbildung 14 bis Abbildung 16 

sowohl in µm als auch in % veranschaulicht.  

 

  
Abbildung 14 Flächen- und Volumenabweichungen des Materials Affinis in Abhängigkeit der 

Lagerzeit 
 

  
Abbildung 15 Flächen- und Volumenabweichungen des Materials Impregum in Abhängigkeit 

der Lagerzeit 
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Abbildung 16 Flächen- und Volumenabweichungen des Materials Identium in Abhängigkeit 

der Lagerzeit 
 

 

Beim Vergleich der drei Materialien wurden bei der dreidimensionalen 

Flächenanalyse und der prozentualen Volumenanalyse folgende Ergebnisse 

beobachtet: Entsprechend der zweidimensionalen Streckenanalyse wurden bei 

dem Material Impregum bei allen Lagerzeiten die größten Mediane der medianen 

Abweichungswerte festgestellt. Der Großteil der Werte konnte sich auch als 

signifikant erweisen. Der größte Wert wurde nach einer Woche mit 15,80 µm bzw 

1,12% beobachtet. Affinis und Identium lagen von den Abweichungswerten näher 

aneinander. Affinis wies bei allen Zeiten geringere Abweichungswerte als 

Identium auf, von denen sich auch ein Großteil als signifikant erwies. Der 

geringste Wert wurde nach 2 Stunden mit 7,43 µm und nach 30 Minuten mit 

0,49% beobachtet. Es ergaben sich zu den fünf Lagerzeiten die in Tabelle 39 

beschriebenen Rangfolgen der Medianwerte der Abweichungen. Die Werte der 

drei Materialien über die Zeit sind in Tabelle 38 aufgelistet. Außerdem ist der 

Materialvergleich in Box-Whisker-Plots in Abbildung 17 und Abbildung 18 sowohl 

in µm als auch in % veranschaulicht.  
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Tabelle 39 Rangfolge der Flächenabweichungswerte und der prozentualen 
Volumenabweichungswerte der drei Materialien in Abhängigkeit der Lagerzeit 

 Rangfolge 
Lagerzeit 1.  2.  3. 

30 min Affinis < Identium < Impregum 

2 h Affinis < Identium < Impregum 

8 h Affinis < Identium < Impregum 

24 h Affinis < Identium < Impregum 

1 Wo Affinis < Identium < Impregum 
 
 

 
Abbildung 17 Flächenabweichungen der drei Abformmaterialien im Vergleich in µm 
 

 
Abbildung 18 Volumenabweichungen der drei Abformmaterialien im Vergleich in % 
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Bei der Analyse des Einflusses der Abformungsstelle auf die Dimensionsstabilität 

wurden die Medianwerte der medianen Abweichungswerte der drei 

Präparationen bestimmt. Bei allen drei Materialien wies die koronale Fläche zu 

jeder Lagerzeit geringere Abweichungswerte als die zervikale auf, wobei sich ein 

Großteil als signifikant erwies. Die Werte der drei Materialien über die Zeit sind 

in Tabelle 40 aufgelistet. Für den geringsten medianen Abweichungswert wurde 

das Tabellenfeld grün und für den höchsten rot markiert. 

Tabelle 40 Mediane der medianen Flächenabweichungswerte „Koronal-Zervikal“ der 
Abformmaterialien in mm 

 FlAbw±IQR(µm) 30 min 2 h 8 h 24 h 1 Wo 

Aff Koronal 7,04 ± 0,93 6,82 ± 0,68 7,05 ± 1,10 6,40 ± 0,88 7,07 ±1,10 

Zervikal 8,39 ± 1,10 8,86 ± 1,49 9,20 ± 1,65 8,10 ± 1,14 8,44 ±2,19 

Imp Koronal 10,49 ± 3,21 11,17 ± 2,07 12,51 ± 4,74 11,31 ± 3,42 11,90 ±4,05 

Zervikal 13,65 ± 5,34 12,78 ± 3,33 18,47 ± 6,93 16,00 ± 4,89 24,15 ±4,54 

Ide Koronal 7,34 ± 1,41 6,94 ± 0,68 8,81 ± 1,18 7,34 ± 0,73 8,72 ± 1,95 

Zervikal 8,94 ± 1,13 9,01 ± 1,50 11,06 ± 1,26 9,17 ± 0,84 11,26 ±2,40 
 

FlAbw = Flächenabweichung, VolAbw = Volumenabweichung, IQR = Interquartilsabstand  
 

Außerdem ist der Materialvergleich in Box-Whisker-Plots in Abbildung 19 bis 

Abbildung 21 in der Einheit µm veranschaulicht. 

 
Abbildung 19 Flächenabweichungen „Koronal-Zervikal“ des Materials Affinis in Abhängigkeit 

der Lagerzeit  
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Abbildung 20 Flächenabweichungen „Koronal-Zervikal“ des Materials Impregum in 
Abhängigkeit der Lagerzeit 

 
 

 

Abbildung 21 Flächenabweichungen „Koronal-Zervikal“ des Materials Identium in Abhängigkeit 
der Lagerzeit 
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4 Diskussion 
In der vorliegenden Studie wurde die Dimensionsstabilität dreier 

Abformmaterialien nach fünf 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 Referenzkörper. Es wurde ein 

zweidimensionaler Streckenvergleich und ein dreidimensionaler 

Flächenvergleich zwischen den Prüfkörpern und dem Referenzkörper 

durchgeführt.  

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 für die 

Versuchsdurchführung verwendeten Materialien und Methoden diskutiert werden 

4.1.1 Fallzahl  
In dieser Studie wurden drei Abformmaterialien auf ihre Dimensionsstabilität 

nach fünf unterschiedlichen Lagerzeiten getestet. Mit jedem Material wurden pro 

Lagerzeit zehn Abdrücke durchgeführt, die in Gips ausgegossen wurden.  

 

Zur Berechnung der Gesamtfallzahl wird folgende Formel verwendet:  

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙	 × 𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑧𝑒𝑖𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 × 𝑃𝑟ü𝑓𝑘ö𝑟𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 = 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑓𝑎𝑙𝑙𝑧𝑎ℎ𝑙 

 3          ×  5      ×  10           =   150 

 

Die vorliegende Studie hatte somit eine Gesamtfallzahl von 150 Prüfkörpern. 

Vergleichbare Studien hatten eine ähnliche Anzahl an Prüfkörpern. Aivatzidou et 

al. testeten beispielsweise fünf elastomere Abformmaterialien zu zwei 

verschiedenen Lagerzeiten und verwendeten eine Prüfkörperanzahl von 20 

Abdrücken (5 x 2 x 20 = 200) (Aivatzidou, Kamalakidis, Emmanouil, Michalakis, 

& Pissiotis, 2020). Auch Alkurt et al. prüften fünf Materialien mit einer Anzahl von 

10 Prüfkörpern 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 Prüfkörper 

je Material erstellten (4 x 2 x 4 = 36) (Chandran et al., 2010). 

In der vorliegenden Studie wurde die Fallzahl von 150 Prüfkörpern 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 Prüfkörper sollen im Folgenden diskutiert werden.  

 

Durchführung der Studie in-vitro 

Wie die in Kapitel 4.1.1 aufgezählten Studien wurde auch die dieser Dissertation 

zugrunde liegende Studie in-vitro durchgeführt. Die Prüfungen wurden also im 

Laboratorium und nicht am Patienten vorgenommen. Bei der 

Studiendurchführung wurde versucht klinische Bedingungen zu simulieren, da 

diese einen wesentlichen Einflussfaktor für das Ergebnis einer Abformung 

darstellen (Wenz H-J, 2020; Wöstmann B., 2005, Nov). Zum einen wurde zur 

Herstellung des NEM-Referenzmodells als Vorlage ein KaVo-Modell mit 

integrierten Zähnen, vorhandenen anatomischen Merkmalen wie der 

Poundschen Linie, Speeschen Kurve und Wilson Kurve, sowie dazugehöriger 

Gingivamaske verwendet (KavoDentalGmbh, 2021). Zum anderen wurde durch 

Vorwärmen 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 Präparationsgrenzen konnten nicht simuliert werden 

(Luthardt, Koch, Rudolph, & Walter, 2006; Wöstmann B., 2005, Nov). Die dieser 

Dissertation zugrunde liegende Studie in-vivo durchzuführen wäre nur mit einem 

bedeutend höheren Aufwand möglich gewesen. Um gleiche 

Ausgangsbedingungen bei den Abformungen zu haben und weitere 

Einflussfaktoren auf die Abformung zu minimieren, hätten die Abformungen an 

ein und demselben Patienten durchgeführt werden müssen. Um eine 

entsprechend hohe Fallzahl von 150 Abdrücken zu erhalten, hätten an einem 

Patienten 150 Abdrücke genommen werden müssen. Da der Erfolg einer 

Abformung auch von der Mitarbeit des Patienten abhängig ist und kleinste 



4 Diskussion 

 70 

Bewegungen, eine gereizte Gingiva oder ein erhöhter Speichelfluss diesen 

beeinflussen können, ist eine derart hohe Fallzahl an einem Patienten jedoch 

schwer umsetzbar (Boeddinghaus, 2014). Die Abformungen an verschiedenen 

Patienten durchzuführen wäre möglich gewesen, hätte jedoch die Variablen der 

Einflüsse auf den Erfolg einer Abformung stark erhöht. In-vivo Studien zeigten 

sich zudem meist als sehr kostspielig, langwierig und oft wenig aussagekräftig 

(Siavikis, 2007). Bei In-vitro Untersuchungen können Werkstoffprüfungen 

einfacher, schneller und effizienter durchgeführt werden. Ein höheres Maß an 

Standardisierung und Reproduzierbarkeit kann ermöglicht werden (Siavikis, 

2007). Laut Siavikis et al. spielen in-vitro-Studien eine wichtige Rolle bei der 

Entwicklung von Dentalmaterialien und korrelierten in seiner Studie 

zufriedenstellend mit den in-vivo Ergebnissen (Siavikis, 2007).  

Um eine genaue Analyse des Einflusses der Lagerzeit auf die 

Dimensionsstabilität einer Abformung zu ermöglichen, wurde die Studie in vitro 

durchgeführt. Verfahrenstechnische Parameter wurden standardisiert, indem 

immer die gleichen Materialien, die gleiche Abformtechnik, der gleiche Art von 

Abformlöffel und der gleiche Modellgips verwendet wurden. Eine 

Standardisierung erfolgte ebenso bei den weiteren Geräten, Hilfsmitteln und den 

Arbeitsabläufen. Da alle Abformungen am selben Ort durchgeführt wurden, sind 

die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck) in 

jeder Versuchsreihe für 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 ähnlichen 

Versuchen vereinfacht werden. 

 

NEM-Modell als Prüfkörper 

Das Referenzmodell dieser Studie war ein NEM-Modell, welches auf Grundlage 

eines KaVo-Modells hergestellt wurde. Viele Studien, welche die 

Dimensionsgenauigkeit oder Dimensionsstabilität von Abformmaterialien testen, 

werden nach dem Verfahren der American Dental Association (ADA), ADA-

Spezifikation Nr.19, durchgeführt (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 Durchführung linearer Abstandsmessungen 

ermöglicht (AmericanDetnalAssociation, 1977). Quick et al. wiesen kritisch auf 

die Einschränkungen dieses Verfahrens hin. Die Ähnlichkeit zu klinischen 

Abformungen sei zu gering und es könnten 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; Gonçalves et al., 2011). Diese 

waren mit Zylinderblöcken (Nassar et al., 2013) oder präparierten Zähnen 

(Thongthammachat et al., 2002) versehen.  

Um eine möglichst realitätsnahe intraorale Situation zu simulieren, wurde in 

dieser Studie ein NEM-Modell mit nahezu vollständigem Zahnbogen und 

präparierten Zähnen als Prüfkörper verwendet. Das hierfür als Grundlage 

dienende KaVo-Modell wurde laut Hersteller nach einer anatomischen Vorlage 

mit entsprechenden morphologischen Einzelheiten designt (KavoDentalGmbh, 

2021). Im Vergleich zu zylindrischen Prüfkörpern waren somit schwierigere 

abzuformende Strukturen wie Unterschnitte unterhalb des anatomischen 

Äquators der Zähne, Kavitäten und feine Präparationsgrenzen vorhanden. Das 

KaVo-Modell selbst konnte nicht als Prüfkörper verwendet werden. Die 

Kunststoffzähne des KaVo-Modells sind als Schnappzähne konstruiert und 

weisen eine hohe Mobilität auf, wodurch sie beim Abformen häufig in der 

Abformung stecken bleiben, was die zu untersuchende Genauigkeit von 

Abformungen verfälschen könnte. Die Umsetzung in Metall wurde zudem aus 

Gründen der Stabilität und Festigkeit durchgeführt, 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 

Abformlöffel 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 Verfügung. Zu 

nennen sind vor allem die irreversiblen Hydrokolloide, die Polyvinylsiloxane, die 

Polyether und auch die Polysulfide. Bei Präzisionsabformungen für prothetische 

Arbeiten werden hauptsächlich VPS- und PE-Materialien verwendet 

(Christensen, 1997; Perakis, Belser, & Magne, 2004; Rubel, 2007; Wöstmann B., 

2005, Nov). In der vorliegenden Studie wurden drei verschiedene Materialien 

unterschiedlicher Materialklassen ausgewählt – Impregum Penta H Duosoft (PE), 

Affinis (VPS) und Identium (VPES). Diese werden besonders für 

Präzisionsabformungen bei beispielsweise Inlay-, Onlay-, Kronen- und 

Brückenpräparationen verwendet (3M-ESPE, 2002a; Abformkompendium, 2017, 

June; KettenbachDental). In Puncto Genauigkeit, Abformqualität und klinischer 

Handhabung wurden diese drei Materialien in mehreren Studien positiv bewertet 

(Beier et al., 2007; Coltène/Whaledent, 2015; Enkling et al., 2012; Schaefer, 

Schmidt, Goebel, & Kuepper, 2012).  

Die Dimensionsstabilität in Abhängigkeit 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; Özdemir & Pekince, 2019) wurde erst in wenigen 

wissenschaftlichen Arbeiten untersucht. Identium wurde sogar bis dato kaum 

hinsichtlich der Dimensionsstabilität 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). Bezüglich der lagerzeitabhängigen Dimensionsstabilität 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 bezüglich ihrer 

Dimensionsstabilität in Abhängigkeit von der Lagerzeit, ist deshalb sehr gering. 
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Die untersuchte Kombination der drei Abformmaterialen mit den fünf Lagerzeiten 

sowie das Vorgehen zur Auswertung der Genauigkeit der Abformungen wurde 

bisher noch nicht angewandt.  

4.1.3.2 Der Abformlöffel  
Zur Abformung des NEM-Modells wurde ein konfektionierter XS-Rimlock-Löffel 

verwendet. Aufgrund des Fließverhaltens der Abformmaterialien ist für eine 

qualitative Abformung ein Abformlöffel als Träger des Abformmaterials ein 

wichtiges Instrument zur Durchführung der Abformung (Körber, 1993, p. 220). 

Die Wahl eines zum Kiefer passenden Abformlöffels stellt laut Wöstmann et. al. 

einen für die Qualität der Abformung entscheidenden Schritt dar (Wöstmann, 

1998, p. 89). Das Löffelmaterial soll verwindungssteif und stabil, die Größe des 

Löffels soll für die zu erfassenden Zähne und abzuformenden Strukturen 

ausreichend sein. Außerdem soll eine gute Verankerung des Abformmaterials 

am Löffel beispielsweise durch Perforationen, Retentionsleisten oder Adhäsive 

erzielt werden (Rehmann & Wöstmann, 2018). 

Der verwendete Rimlock-Löffel besteht aus Edelstahl und wird der Anforderung 

an Stabilität und Verwindungssteifheit gerecht (Rehmann & Wöstmann, 2018; 

Schwickerath, 1978). Alternativ werden in der Zahnmedizin auch Kunststofflöffel 

für Abformungen verwendet. Breeding et. al. und Hoyos et. al.  wiesen jedoch in 

ihren Studien auf die besseren physikalischen Eigenschaften und genaueren 

Ergebnisse konfektionierter Metalllöffel im Vergleich zu Kunststofflöffeln hin 

(Breeding & Dixon, 2000; Hoyos & Soderholm, 2011). Bei Kunststofflöffeln sei 

aufgrund deren Flexibilität mit geringerer Stabilität und mehr Deformationen zu 

rechnen (Rehmann & Wöstmann, 2018).  

Eine weitere oft verwendete Löffelart ist der im Labor angefertigte individuelle 

Löffel, welcher aus lichthärtendem Kunststoff für die jeweilige Patientensituation 

individuell hergestellt werden kann (Hohmann, 2012). Einige Studien berichten 

von einer höheren Genauigkeit der Abformung durch individuelle Abformlöffel 

(Rueda, Sy-Muñoz, Naylor, Goodacre, & Swartz, 1996; Stewardson, 2005). Die 

Herstellung solcher individueller Löffel ist mit erhöhtem Zeitaufwand und 

erhöhten Kosten verbunden (Mishra & Chowdhary, 2010). Studien haben 

außerdem gezeigt, dass die starren und konfektionierten Abformlöffel als 
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gleichermaßen genau und als gültige Alternative zu individuellen Abformlöffeln 

angesehen werden können (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 für das NEM-Modell ausgeschlossen werden 

konnten, wurde ein Rimlock-Löffel für die Abformungen verwendet.  

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

verwendeten Abformmaterialien, sondern ist darüber hinaus untrennbar mit der 

gewählten Abformtechnik verbunden (Al-Zarea & Sughaireen, 2011; Chee & 

Donovan, 1992; H. Rudolph et al., 2015; Wöstmann B., 2005, Nov). Zu den am 

häufigsten angewandten Techniken gehören 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 für Präparationen oder Implantate verwendet (Troost, 2014). 

Vorrausetzung an die Abformmaterialien bei dieser Technik ist neben 

unterschiedlicher Viskosität vor allem die gleiche chemische Herkunft der zwei 

verwendeten Phasen des Materials (R.Marxkors/H.Meiners/J.Geis-Gerstorfer, 

2008).  

Studien zeigten die Überlegenheit der Doppelmischtechnik im Vergleich zu 

anderen Abformtechniken (Finger, Kurokawa, Takahashi, & Komatsu, 2008; 

Kumari & Nandeeshwar, 2015). Dumfahrt et. al. sowie Körber et. al. schreiben 

dieser eine nahezu originalgetreue Wiedergabe der Stümpfe zu (Dumfahrt, 1987; 

Körber, 1993). Auch andere Autoren sprechen von einer sehr hohen 

Dimensionsgenauigkeit der angefertigten Abdrücke (KulzerGmbH, 2019; Noack 

T., 2004). Der Vorteil der Doppelmischtechnik liegt vor allem in der einzeitigen 

Durchführbarkeit, was mit weniger Arbeitsaufwand und höherem 

Patientenkomfort verbunden ist. Im Vergleich zur Korrekturabformung, welche zu 

den zweizeitigen Abformungen zählt, treten keine elastischen Deformationen des 

Vorabformungsmaterials im Löffel auf (R.Marxkors/H.Meiners/J.Geis-Gerstorfer, 

2008, p. 26). Laut Kumari et. al. könnten 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 

höhere Genauigkeit. (Faria et al., 2008; Hassan, 2006). Ein Nachteil besteht in 

der Entstehung von Fließnasen, Verziehungen oder Blasen durch den zu 

geringen Staudruck. Vor allem in subgingivalen Bereichen gilt die 

Doppelmischabformung deshalb als weniger geeignet (Noack T., 2004; 

Wöstmann 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 Materialersparnisgründen 

häufig 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, & Wöstmann, 2013). Laut Zimmermann et al. 

wird das digitale Abformen bis 2016 laut Schätzungen nur von rund 5-10% der 

Zahnärzte genutzt (Zimmermann, 2016, March,17). Hürden stellen die hohen 

Investitionskosten, der noch unbekannte digitale Arbeitsablauf und die 

Umstellung von bewährten Techniken auf neue dar. Vorteile der digitalen 

Abformung sind zum einen die Elimination von Fabrikationsfehlern und 

Materialeinflüssen, 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 stößt 

und eine konventionelle Abformung erforderlich ist. Dazu zählen 

Sammelabformungen in der Doppelkronentechnik, Funktionsabformungen in der 
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Totalprothetik oder mehrspannige, kompliziertere Brücken (Baresel, 2019, 

Januar,16; Wöstmann 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 Überlegenheit 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 Arbeitsabläufe 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 überzeugt weiterhin mit ihrer 

hohen Genauigkeit und Präzision und ist demnach für den klinischen Gebrauch 

sehr gut geeignet (Malik, Rodriguez, Weisbloom, & Petridis, 2018; Tomita et al., 

2018). 

4.1.4 Untersuchungsmethode 
Die Dimensionsstabilität und Dimensionsgenauigkeit sind sehr wichtige 

Eigenschaften von Abformmaterialien, welche in zahlreichen Studien analysiert 

wurden. Es gibt verschiedene Ansätze Abformungen zu untersuchen, zu 

digitalisieren und die Daten auszuwerten. Diese sollen im folgenden Abschnitt 

diskutiert werden.  

Um die Dimensionsgenauigkeit von Abformmaterialien zu testen, können 

Messungen direkt an der Abformung oder indirekt an dem mit der Abformung 

hergestellten Modell durchgeführt werden (Kotsiomiti et al., 2008). Bei direkten 

Vermessungen der Abformung oder Vermessungen am Scan der Abformung 

wären zwar die Einflussfaktoren der Modellherstellung eliminiert, allerdings ist 

das Vorgehen dieser Messmethode schwieriger auszuführen und wird deshalb 

selten angewandt. Laut Soganci et. al. sei diese Methode vor allem bei tiefen 

Abformimpressionen und im Bereich der Präparationsgrenzen nur eingeschränkt 

anwendbar (Quaas, Rudolph, & Luthardt, 2007; Soganci et al., 2018). Aus 
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diesem Grund wird häufiger die indirekte Messmethode genutzt und somit das 

Gipsmodell als Untersuchungsobjekt herangezogen. 

Die indirekt hergestellten Modelle können wiederum entweder über die Ermittlung 

der Passgenauigkeit der Suprakonstruktion evaluiert werden (Merchant, Herrera, 

& Dwan, 1987) oder durch das Vermessen der Gipsmodelle und den 

anschließenden Vergleich mit ihrem Referenzkörper 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 

zahnärztlicher Restaurationen. Die konventionelle Zahnersatzanfertigung erfolgt 

auf dem Gipsmodell, weshalb dieses sehr dimensionsgenau sein sollte. Neben 

der Dimensionsänderung des Abformmaterials sollte auch die Volumenänderung 

beim Abbinden des Superhartgipses miteinberechnet werden 

(R.Marxkors/H.Meiners/J.Geis-Gerstorfer, 2008). Um den Einfluss des 

Modellmaterials vernachlässigen zu können, wurden alle Modelle dieser Studie 

aus dem gleichen Modellmaterial und unter gleichen Bedingungen hergestellt. 

Der verwendete Gips Fujirock EP ist ein weltweit verbreiteter Gips für 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 

Gründen wurde der bewährte Gips auch in dieser Studie verwendet. Die 

Gipsmodelle wurden im Anschluss digitalisiert und mit einem 

Referenzkörperdatensatz zwei- und dreidimensional verglichen. 

4.1.5 Digitalisierung  
Zum Vergleich der Gipsmodelle mit dem Referenzkörper 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 ermöglicht Scans 

mit höchster Genauigkeit und Schnelligkeit. Alexandru et al. wiesen in ihrer 

Studie bezüglich der Präzision und auch der Genauigkeit auf die Überlegenheit 

des Scanners InEosX5 hin (Alexandru et al., 2019). InEosX5 weist laut DIN EN 
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ISO Überprüfung eine sehr hohe Genauigkeit und hohe Tiefenschärfe auf. Für 

den Prüfkörper „Brücke“ wurde eine Genauigkeit von 2,1 µm ± 2,8 µm und für 

das Inlay eine Genauigkeit von 1,3 µm ± 0,4 µm beschrieben. Die Fünf-Achs-

Robotorkinematik und die optische Triangulation als Scanverfahren ermöglichen 

eine sehr präzise Erfassung von Modellen (Dentisply Sirona, 2018, September, 

15, 2020). 

 

Die Vermessungen der Gipsmodelle und des Referenzkörpers werden in der 

Literatur mit unterschiedlichen Hilfsmitteln durchgeführt. 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 durchzuführen und nicht kostspielig. Sie 

werden allerdings auch als nicht sensibel genug, stark variierend je nach 

Untersucher und daher als fehleranfälliger und eingeschränkt reproduzierbar 

angesehen (Brosky, Major, DeLong, & Hodges, 2003; Özdemir & Pekince, 2019).  

Alternativ zum manuellen Messen ist es mithilfe dreidimensionaler 

Sensortechnologien und computergestützter Messsoftwaren möglich, Modelle zu 

digitalisieren und anschließend zu vermessen (Fleming, Marinho, & Johal, 2011; 

Sousa, Vasconcelos, Janson, Garib, & Pinzan, 2012). Die digitalisierten 

Datensätze können zu weiteren computergestützten dreidimensionalen 

Vermessungen genutzt werden, wodurch mechanische Vermessungsfehler 

durch den Bediener reduziert werden. Die Technologien zur Erstellung 

digitalisierter Modelle sowie die dreidimensionalen und computergestützten 

Analysemöglichkeiten 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 fünf verschiedenen Regionen stammten. 

Messungen an CT-Scans wurden als sehr präzise und genau befunden (Badawi-
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Fayad & Cabanis, 2007). Alkurt et al. und auch Steinhäuser-Andresen et al. 

untersuchten in ihren Pilotstudien mithilfe computertomographischer Aufnahmen 

die Genauigkeit und Dimensionsstabilität von Abformmaterialien in Abhängigkeit 

von der Lagerzeit (Alkurt et al., 2016; Steinhäuser-Andresen et al., 2011). Im 

Vergleich zu CT-Scans sind die optischen Verfahren wie Laser- und 

Streifenlichtscans kosteneffizienter. Das Scannen mittels Laserscannern stellt 

eine überzeugende Methode zur Modelldigitalisierung dar und wurde in vielen 

Studien verwendet (Alcan, Ceylanoğlu, & Baysal, 2009; Nouri, Massudi, 

Bagheban, Azimi, & Fereidooni, 2009; Quick et al., 1992; Rodriguez & Bartlett, 

2011). Auch Streifenlichtscanner können zur Digitalisierung von Modellen 

verwendet. Streifenlichtscanner arbeiten mit dem Prinzip der optischen 

Triangulation unter Verwendung von Lichtmustern. Im Vergleich zu 

mechanischen Scannern und Laserscannern können mehr Daten in kürzerer Zeit 

erfasst werden (Bollmann F, 1997). Neben der Nutzung in der Medizin, haben 

sich Streifenlichtscanner auch in der Industrie, der Forschung und der 

Archäologie verbreitet und bewährt. Laut Boldt et al. wird der lichtoptischen 

Digitalisierungsmethode die höchste subjektiv wahrgenommene Genauigkeit 

zugeschrieben (Boldt, Weinzierl, Hertrich, & Hirschfelder, 2009). Allerdings muss 

zunächst ein solches Gerät zur Digitalisierung von Gipsmodellen vorhanden sein.  

In der dieser Dissertation zugrunde liegenden Studie wurde die indirekte 

Messmethode von Abdrücken angewandt. Gipsmodelle wurden mit den erstellten 

Abdrücken hergestellt und nachträglich eingescannt. Die dabei gewonnen Daten 

wurden im nächsten 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, zuverlässig und 

reproduzierbar (Quimby, Vig, Rashid, & Firestone, 2004; Sousa et al., 2012). Im 

Allgemeinen kann eine höhere Präzision geboten werden (Gül Amuk, Karsli, & 

Kurt, 2019; Quick et al., 1992). 
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4.1.6 Analyse  
Zur Vermessung und Ermittlung von Form- und Oberflächenveränderung eines 

Objektes im Vergleich zu einem Referenzobjekt können Softwareprogramme zu 

dreidimensionalen Analyseverfahren genutzt werden. Auf diese Weise können 

eingescannte Modelle präzise mit einem Referenzkörper verglichen werden. In 

dieser Studie wurde die Vermessung und Analyse der eingescannten Modelle 

mit der Software GOM Inspect 2019 durchgeführt. Zum einen wurden lineare 

Distanzmessungen zwischen auf dem Referenzmodell angebrachten 

Kugelmittelpunkten durchgeführt. Diese Methode wird auch als 

Kugelmessmethode bezeichnet. Die zweidimensionale lineare 

Abstandsmessungen stellt eine herkömmliche Methodik zur Beurteilung der 

Dimensionsstabilität von Abformmaterialien dar (Chandran et al., 2010; 

Thongthammachat et al., 2002). Durch die Vermessung linearer Abstände 

zwischen ausgewählten Fixpunkten einer Abformung oder eines Modells können 

Rückschlüsse über die räumlichen Veränderungen gezogen werden. Die 

Distanzmessungen anderer Studien als Vergleich heranzuziehen ist jedoch nur 

bedingt möglich. Denn je größer die Distanz zwischen den verwendeten 

Messpunkten, desto größere Abweichungen können erwartet werden 

(Thongthammachat et al., 2002). Die Verwendung von Metallkugeln als 

Referenzpunkte hat sich bereits in anderen Studien als geeignet erwiesen 

(Kämpe, 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 Referenzkörpers überlagert und mithilfe eines dreidimensionalen 

Flächenvergleichs ausgewertet. Wie bereits Chandran et al. und Luthardt et al. 

beschrieben, liefern zweidimensionale Messungen kein vollständiges Bild über 

die Dimensionsänderungen eines Modells. Durch Streckenmessungen können 

nicht alle Veränderungen registriert werden, während bei dreidimensionalen 

Flächenüberlagerungen mehr Informationen generiert werden können 

(Chandran et al., 2010; Luthardt, Kühmstedt, & Walter, 2003). Der 

dreidimensionale Flächenvergleich, 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 

Referenzkörpers überlagert und mithilfe eines dreidimensionalen 

Flächenvergleichs ausgewertet. GOM Inspect, eine 3D-Analysesoftware, dient 

zur Form- und Maßanalyse sowie zur 3D-Inspektion von 3D-Datensätzen. Die 

Institutionen PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig und 

Berlin) und NIST (Nationales Institut für Standards und Technologie, 

Gaithersburg, Maryland, USA) prüften 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. Wölm führte eine 

virtuelle Testung präformierter Unterkieferosteosyntheseplatten durch. 

Prototypen dieser Platten wurden mittels der GOM Inspect-Software an 

Unterkieferstellen angepasst und vermessen (Wölm, 2019). Schenz et. al 

untersuchten die Genauigkeit des Abutmenttransfers mit aktuellen 

Abformmaterialien unter Anwendung von GOM Inspect (Schenz, Schwarz, 

Hörmann, & Crismani, 2020). Höhne et al. nutzen GOM Inspect zur Evaluierung 

des Lernerfolgs verschiedener Präparationsformen an 3D- gedruckten Zähnen. 

Es wurde das Verfahren der Flächenüberlagerung mit der Best-fit-Überlagerung 

angewendet (Höhne & Schmitter, 2020). Kuhr führte eine klinische Studie zur 

Messung der Dimensionsstabilität digitaler Ganzkieferabformungen durch. Mit 

GOM Inspect wurden Distanzmessungen, Winkelmessungen und 

Flächenvergleiche vorgenommen (Kuhr, 2016). 

Der Vorteil von 3D-Analysesoftwareprogrammen ist vor allem die Minimierung 

von Fehlerquellen. Durch Menschenhand verursachte Fehler bei der Auswertung 

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

Abformmaterialien in Abhängigkeit von der Lagerzeit zu untersuchen. Hierzu 

wurden drei Abformmaterialien unterschiedlicher Materialklassen ausgewählt, 

die zu fünf verschiedenen Lagerzeiten geprüft wurden. Es wurde eine 

zweidimensionale Streckenanalyse und eine dreidimensionale Flächenanalyse 

durchgeführt. 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 über die 

Dimensionsstabilität elastomerer Abformmaterialien in Abhängigkeit von der 

Lagerzeit. Es werden oft andere Abformmaterialien und andere Methoden 

angewandt. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sollen mit ihr ähnlichen 

Studien verglichen und in die Literatur eingeordnet werden.  

 

Affinis 

Das A-Silikon Affinis zeigte bei den 2D-Messungen im Laufe der längeren 

Lagerzeiten keine höheren Abweichungswerte. Nach einer Woche Lagerzeit 

wurden die besten Ergebnisse beobachtet. Die Abweichungswerte nach 

30 Minuten und nach einer Woche liegen mit 89,5 µm bzw. 0,08 % und 53,5 µm 

bzw. 0,05 % nah aneinander. Das Warten von einer Woche bis zum Ausgießen 

der Abformung ist im Praxisalltag sehr unrealistisch. Deshalb wird das Ausgießen 

nach 30 Minuten empfohlen, da es die zweitbesten Ergebnisse lieferte.  

Bei der 3D-Analyse zeigte das Abformmaterial Affinis zu den fünf Lagerzeiten die 

geringsten dimensionalen Veränderungen. Die Werte liegen zwischen 7,427 µm 

bzw. 0,49 % und 7,897 µm bzw. 0,76 %. Entsprechend der zweidimensionalen 

Analyse sind keine Veränderungen bei längerer Lagerzeit zu beobachten. Die 

Stabilität des A-Silikons Affinis ist darauf zurückzuführen, 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). 

Während 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 

Dimensionsstabilität untersucht wurden, gibt es über Affinis bezüglich des 

Einflusses der Lagerzeit auf die Dimensionsstabilität nur wenige Studien. Aalaei 

Sha et al. wiesen in ihrer Studie eine gute Dimensionsstabilität von Affinis nach, 

die über einen Zeitraum von einer Woche anhalte. Der Prozentsatz der 

Dimensionsänderung in Abhängigkeit 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 bezüglich der 

Genauigkeit am schlechtesten ab, da es den größten 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 Lagerfähigkeit von bis zu 4 Wochen beschrieben auch 

Gonçalves et al. (Gonçalves et al., 2011). Rodriguez et al. prüften Affinis über 

einen Zeitraum von 12 Wochen auf Dimensionsänderungen. 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 Dimensionsänderungen waren äußert gering und zeigten über 

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 Dimensionsänderungen waren mit einer prozentualen Dimensionsänderung 

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 größere 

Dimensionsänderungen als die anderen beiden Abformmaterialien. Nach 30 

Minuten lag die mediane Abweichung noch bei 108 µm bzw. 0,095 %, während 

sie nach einer Woche um das Doppelte auf 216 µm bzw. 0,19 % anstieg. Deshalb 

ist ein Ausgießen zu früheren Zeitpunkten wie nach 30 Minuten tendenziell 

empfehlenswert. 

Nassar et al. beobachteten bei Impregum Penta Soft nach einer Woche die 

größte mittlere prozentuale Dimensionsänderung, welche 1,14 % betrug (Nassar 

et al., 2013). Die maximal gemessene Abweichung des Polyethers Permadyne 

in der Studie von Thongthammachat et al. betrug 140 µm und wurde nach mehr 

als 24 Stunden festgestellt (Thongthammachat et al., 2002). Diese höheren 

Dimensionsänderung bei längeren Lagerzeiten könnten durch die dabei 

auftretende Instabilität der Polyetherabformmaterialien erklärt werden. Es ist 

bekannt das Polyether stark hydrophile Materialien sind, welche gerne Wasser 

aus der Umgebung absorbieren und außerdem anfällig für die Freisetzung 

flüchtiger Substanzen sind (Donovan & Chee, 2004). Beides könnte für die 

größeren Abweichungen verantwortlich sein.  

Bei den 3D-Messungen wurden ähnliche Ergebnisse beobachtet. Das 

Abformmaterial Impregum wies bei längeren Lagerzeiten ebenso die größten 

dimensionalen Abweichungen auf. Der größte Wert wurde nach einer Woche mit 

15,799 µm Flächenabweichung und 1,12 % prozentualer Volumenabweichung 

beobachtet. Zudem zeigte Impregum auch die größte Streuung der Werte mit 

4,784 µm. Diese Ergebnisse stimmen hinsichtlich der Beeinträchtigung der 

Dimensionsgenauigkeit bei längeren Lagerzeiten mit den Aussagen anderer 

Studien über diese Materialklasse überein. Diese empfahlen die Abformung 

innerhalb von 24 Stunden auszugießen, um klinisch zufriedenstellende und 

überzeugende Ergebnisse zu erhalten (Franco et al., 2007; Nassar et al., 2013). 

Napp-Selei M. untersuchte Impregum Penta H Duosoft über einen Zeitraum von 

2 Tagen. Nach 48 Stunden sei das Material sehr dimensionsstabil und eine 

Modellherstellung könne stattfinden. In dieser Studie wurde empfohlen ein 

Ausgießen nach 3 Stunden zu vermeiden, da infolge der Materialexpansion 
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ungünstige Modellergebnisse in Form stark verkleinerter Modellstümpfe 

resultieren könnten (Napp-Selei, 2008). Nave S. untersuchte die 

Dimensionsänderungen des Impregum Penta H Duosofts nach 15 Minuten und 

nach 24 Stunden. Es zeigten sich bei den Messungen keine deutlichen 

Unterschiede. Die tendenziell vergrößerten Messwerte nach 15 Minuten glichen 

sich nach 24 Stunden wieder auf Prüfblock-Niveau aus (Nave, 2000).  

Die Werte der vorliegenden Studien zeigten tendenziell einen Anstieg der 

Abweichungswerte von Impregum Penta H Duosoft nach längeren Lagerzeiten, 

der sich jedoch nicht als signifikant erweisen konnte. Die Dimensionsänderungen 

waren mit einer prozentualen Dimensionsänderung von 0,095 % bis 0,19 % 

zweidimensional und 0,82 % bis 1,12 % dreidimensional allerdings trotzdem 

gering.  

 

Identium 

Auch bei Identium sind bei den 2D-Messungen nach einer Woche Lagerzeit 

höhere Abweichungswerte als nach 30 min zu beobachten. Der Wert hat sich von 

44,5 µm bzw. 0,039 % auf 162 µm bzw. 0,142 % erhöht. Auch hier wird 

tendenziell das Ausgießen zu den früheren Zeitpunkten empfohlen. Die größeren 

Abweichungswerten bei längeren Lagerzeiten könnten darauf zurückgeführt 

werden, dass Identium als Hybridmaterial neben dem Silikonanteil auch aus 

Polyether besteht (KettenbachDental, 2019). Beim Vergleich der 

Dimensionsstabilität der drei Abformmaterialien zeigte Identium 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 

früheren Ausgusszeitpunkten wie 2 Stunden und 30 Minuten liegen sehr nah an 

den Werten von Affinis. Über einen längeren Lagerzeitraum wie nach einer 

Woche lässt 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 µm. Bei 
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Affinis dagegen liegen zwischen dem medianen Maximal- und dem Minimalwert 

0,47 µm.  

VPES-Materialien gehören in der Zahnmedizin zu den neueren 

Abformmaterialien, weswegen in der Literatur im Vergleich zu den VPS über sie 

nur wenig zu finden ist.  

Nach Enkling et al. erwies sich Identium im direkten Vergleich zu Polyethern als 

ebenbürtig und in manchen Parametern sogar überlegen (Enkling et al., 2012; 

ZahnmedizinReport, 2009, August). Laut einer Untersuchung der Universität 

Jena zeigte Identium eine signifikant höhere Dimensionsstabilität 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 Dimensionsstabilität erprobt wurde, können 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 

Dimensionsänderung der Messungen zu allen Ausgusszeiten von ≤0,34 %. Das 

VPSE zeigte sich für ein sofortiges Ausgießen als genauestes Material. Auch 

nach einem Tag und einer Woche war es trotz leicht steigender prozentualer 

Dimensionsänderung sehr maßgenau. Dies bestätigte sich nach zwei Wochen 

allerdings nicht mehr, weshalb empfohlen wurde, VPES vor Ablauf einer 

zweiwöchigen Zeitspanne auszugießen (Nassar et al., 2013). In einer späteren 

Studie von Nassar et al. wurde allerdings eine gute Formstabilität von des VPES 

über eine Lagerzeit von 2 Wochen angegeben. Es erfuhr sogar eine geringere 

Dimensionsänderung als das VPS (Nassar & Chow, 2015). 

In dieser Studie wurde Identium 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, während bei der 

Flächenanalyse keine signifikanten Unterschiede zwischen der kürzeren und 

längeren Lagerzeit festgestellt wurden. Die Dimensionsänderungen waren mit 

einer prozentualen Dimensionsänderung 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 Dimensionsstabilität 

Bei der Untersuchung des Einflusses der Abformungsstelle auf die 

Dimensionsstabilität wurden bei allen Materialien nahezu zu allen Lagerzeiten 

koronal bessere Ergebnisse beobachtet als zervikal. Der Unterschied ist jedoch 

sehr gering und kann daher vernachlässigt werden. Es könnte jedoch 

geschlussfolgert werden, dass es bei filigraneren, unebeneren und 

komplizierteren Flächen zu größeren Abweichungen kommen kann als bei 

glatten Flächen. Ein möglicher Grund der minimalen zervikalen Ungenauigkeit 

könnte ein unsauberes Umspritzen der Präparationsgrenze mit der 

dünnfließenden Abformmasse gewesen sein, sowie ein zu geringer Staudruck 

beim Abformen durch die Anwendung der Doppelmischmethode. Wöstmann et. 

al empfehlen zur besseren Darstellung der Präparationsgrenze die 

Korrekturabformung, da sowohl die Doppelmischmethode als auch die 

Einphasenabformung wenig Staudruck aufwiesen (Wöstmann 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 Größe der Abformungsstelle 

vereinzelt signifikante Unterschiede festgestellt. Die für die fünf Lagerzeiträume 

ermittelten Abweichungswerte aller drei Abformmaterialien liegen im 

Mikrometerbereich und können daher als äußerst gering betrachtet werden.  

Bei einigen Autoren wird angenommen, dass eine Abweichung von ≥ 100 µm bei 

zahnärztlichen Restaurationen zu Passungenauigkeiten führen könnte (Ender et 

al., 2016; Müller, Ender, Joda, & Katsoulis, 2016). Dieser Wert wird entweder 

ohne Quellenangabe angenommen oder durch eine Studie zur Passung von 

Keramik-Kronen begründet (Belser, MacEntee, & Richter, 1985). Es kann 

vermutet werden, dass der Wert sich auf die Randschlussgenauigkeit von Kronen 

und Brücken bezieht. Laut der Deutschen Gesellschaft für Zahn-, Mund- und 

Kieferheilkunde (DGZMK) ist ein Randspalt von ≤ 100 µm als akzeptabel 

anzusehen (Wichmann, 1999). Ob sich dieser Grenzwert in toto auf die zwei- 

oder dreidimensionalen Abweichungswerte der präparierten Stümpfe übertragen 

lässt, ist als kritisch zu sehen. Vor allem für die linearen Streckenmessungen ist 
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der Wert der Randschlussgenauigkeit als wenig aussagekräftig anzusehen. 

Ginge man jedoch von 100 µm als Grenzwert bei der dreidimensionalen 

Flächenanalyse aus, ließe sich ableiten, dass alle Werte der drei getesteten 

Materialien deutlich unter diesem Wert liegen.  

Um die Daten besser vergleichen zu können, ist eine Angabe der 

Abweichungswerte als prozentuale Abweichung sinnvoll, was jedoch nicht von 

allen Autoren, die ebenfalls die Dimensionsstabilität von Abformmaterialien 

untersuchten, berücksichtigt 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 März 2021 neu verfasst wurde, darf die lineare Maßänderung elastomerer 

Abformmaterialien den Wert von 1,5 % nicht überschreiten. In der vorliegenden 

Studie wurde zwar nicht der dort beschriebene Probekörper oder die 

Prüfmethode verwendet, es handelt sich aber bei der zweidimensionalen 

Streckenmessung um ein lineares Messverfahren. Daher soll die prozentuale 

lineare Dimensionsänderung 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 äußerst gering und 

weit von der maximalen prozentualen linearen Dimensionsänderung von 1,5 % 

entfernt. Die Ergebnisse sind somit als klinisch nicht relevant für zahnärztliche 

Restaurationen zu sehen. Längere Lagerzeiten, wie sie im Rahmen der 

vorliegenden Studie geprüft wurden, sind für die getesteten Abformmaterialien 

somit unbedenklich.  

Da durch die Streckenanalyse die Dimensionsänderungen vor allem in der 

horizontalen Ebene untersucht werden, kann in der Tendenz gesehen eine 

Empfehlung für die Herstellung großer verbundener zahnärztlicher Arbeiten wie 

längerspannige Brücken oder Teleskoparbeiten gegeben werden. Das 

Abformmaterial Identium zeigt die besten Ergebnisse und sollte tendenziell zu 

den früheren Zeitpunkten ausgegossen werden. Die Verwendung von Affinis 

oder Impregum ist gleichermaßen zufriedenstellend.  
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Auch die Abweichungswerte der dreidimensionalen Flächenanalyse sind mit 

7,427 µm bis 15,799 µm äußerst gering. Die medianen prozentualen 

Volumenabweichungen liegen zwischen 0,49% und 1,12%. Die DIN EN ISO 

4823 ist für lineare Maßänderungen vorgesehen. Da jedoch die prozentualen 

linearen Dimensionsänderungen dieser Studie deutlich unter der Toleranzgrenze 

von maximal 1,5 % liegen und auch die medianen prozentualen 

Volumenabweichungen diese Grenze nicht überschreiten, sind auch die 

Abweichungen der dreidimensionalen Analyse als klinisch nicht relevant 

einzustufen. Da bei der dreidimensionalen Analyse keine längere Spanne, 

sondern die Stümpfe einzeln untersucht wurden, kann eine Empfehlung für die 

Herstellung von kleineren Arbeiten, wie Kronen und Brücken gegeben werden. 

Das Abformmaterial Affinis wird empfohlen und kann unabhängig von der 

Lagerzeit ausgegossen werden. Trotz tendenziell leicht höherer 

Abweichungswerte weisen auch Identium und Impregum unabhängig von der 

Lagerzeit zufriedenstellende Ergebnisse auf und werden gleichermaßen 

empfohlen.  
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5 Zusammenfassung 
Drei Abformmaterialien verschiedener Materialklassen – Affinis, Impregum Penta 

DuoSoft und Identium – wurden auf ihre Dimensionsstabilität in Abhängigkeit der 

Lagerzeit untersucht. Als Referenzkörper diente ein aus Nichtedelmetall 

hergestelltes Modell, welches präparierte Zahnstümpfe und Messkugeln enthielt. 

Dieses Modell wurde mit den drei Materialien jeweils 50-mal abgeformt. Die 

Abformungen wurden nach fünf verschiedenen Lagerzeiten – 30 Minuten, 

2 Stunden, 8 Stunden, 24 Stunden und eine Woche – mit Superhartgips 

ausgegossen. Nach der Digitalisierung des Referenzkörpers und der 

Gipsmodelle erfolgte die zweidimensionale Auswertung der ermittelten 

Streckenabweichungen und die dreidimensionale Auswertung der ermittelten 

Flächen- und Volumenabweichungen. Es wurde der Einfluss der Lagerzeit auf 

die Dimensionsstabilität der drei Abformmaterialien untersucht, ein Vergleich der 

drei Materialien untereinander erstellt und zudem der Einfluss der 

Abformungsstelle – koronal oder zervikal – auf die Dimensionsstabilität 

untersucht. 

Affinis zeigte sowohl bei den 2D-Messungen als auch bei den 3D-Messungen 

äußerst geringe Abweichungswerte. Es ist kein Anstieg der Dimensionsänderung 

über eine Lagerzeit von bis zu einer Woche zu beobachten. Die 

Dimensionsänderungen waren mit einer prozentualen Dimensionsänderung 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 größere Dimensionsänderungen als die anderen beiden 

Abformmaterialien. Es ist tendenziell ein Anstieg der Abweichungswerte bei 

längeren Lagerzeiten von bis zu einer Woche zu beobachten. Die 

Dimensionsänderungen waren mit einer prozentualen Dimensionsänderung 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 

äußerst geringe Abweichungswerte. Es zeigten sich bei längeren Lagerzeiten 

tendenziell leicht höhere Abweichungswerte als bei den kürzeren Lagerzeiten. 
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Die Dimensionsänderungen waren mit einer prozentualen Dimensionsänderung 

von 0,039 % bis 0,142 % zweidimensional und 0,6 % bis 0,8 % dreidimensional 

sehr gering. 

Beim Vergleich der Dimensionsstabilitäten der drei Abformmaterialien zeigte 

Impregum stets die höchsten Abweichungswerte, während Affinis und Identium 

vergleichsweise geringere Werte aufwiesen und nah aneinander lagen.  

Bei der Untersuchung des Einflusses der Abformungsstelle auf die 

Dimensionsstabilität wurden bei allen Materialien nahezu zu allen Lagerzeiten 

koronal bessere Ergebnisse beobachtet als zervikal. Der Unterschied ist jedoch 

sehr gering und kann daher vernachlässigt werden. 

Summa summarum lagen alle in dieser Studie gemessenen medianen 

Abweichungswerte im Mikrometerbereich und können als sehr gering angesehen 

werden. In Anlehnung an die DIN EN ISO 4823 lagen die Werte innerhalb der 

Toleranzgrenze der maximalen prozentualen linearen Dimensionsänderung von 

1,5 %. Die statistisch signifikanten Unterschiede sind als klinisch ohne Relevanz 

einzuordnen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass bei einer längeren 

Lagerung von bis zu einer Woche keine Nachteile für die Dimensionen der drei 

getesteten Abformmaterialien entstehen. Alle Materialien sind genau und 

formstabil und hinsichtlich ihrer Dimensionsstabilität bei einer Lagerzeit von bis 

zu einer Woche zufriedenstellend. Bei Lagerzeiten von mehreren Stunden 

könnten bei Polyethermaterialien eher Probleme auftreten als bei 

Silikonmaterialien oder VPES-Materialien. Längere Lagerzeiten sind im normalen 

Praxisbetrieb jedoch eher selten und können durch einfache organisatorische 

Maßnahmen vermieden werden.  
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7 Anhang 
7.1 Herstellerverzeichnis  
Materialien, Geräte und Softwareprogramme, die in dieser Studie verwendet 

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

 
 

Material/ Gerät 
 

Hersteller 

 

3D-Drucker Form 2 

 
 

 

Formlabs Inc. 

Somerville, MA 02143, USA 

Aushärtegerät Form 

Cure 

 

Formlabs Inc. 

Somerville, MA 02143, USA 

 

Autoanmischpistole  Omnident Dental-Handelsgesellschaft mbH 

63110 Rodgau Nieder-Roden, Deutschland 
 

Gipstrimmer  Renfert GmbH  

78247 Hilzingen, Deutschland 

 

Harz Grey photopolymer 

resin (RS-F2-GPGR-04) 
 

Formlabs Inc. 

Somerville, MA 02143, USA 

KaVo- Modellzähnen Firma KaVo Dental,  

Biberach an der Riß, Deutschland 
 

KaVo- OK-Modell Firma KaVo Dental,  

Biberach an der Riß, Deutschland 
 

Pentamixanmischgerät 3M Espe  

82229 Seefeld, Deutschland 
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Material/ Gerät Hersteller 

Phantomkopf  

DSE compakt 

Firma KaVo Dental,  

Biberach an der Riß, Deutschland 
 

Polyether Adhäsiv 3M Deutschland GmbH 

82229 Seefeld, Deutschland 
 

Reinigungsalkohol 

100 % Isopropanol 

 

VWR International 

 19087 Radnor, PA, USA 
 

Reinigungsgerät Form 

Wash 

 

Formlabs Inc. 

Somerville, MA 02143, USA 
 

Rimlock-Abformlöffel XS Dentsply De-Trey GmbH,  

78467 Konstanz, Deutschland 
 

Rüttler Harnisch und Rieth  

73650 Winterbach, Deutschland  
 

Universal Adhäsiv Heareus Kulzer,  

6345 Hanau, Deutschland 
 

Vakuumanrührbecher Wassermann Dental-Maschinen GmbH 

21031 Hamburg, Deutschland  
 

Vakuumanrührgerät 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 

StatisticsVersion 25 

IBM Corp,  

Armonk, NY 10504-1722,  USA 
 

Tabellenkalkulations-

programm  

Microsoft Excel Microsoft Corporation 

Redmond,WA 98052-6399, USA 
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7.2 Ergebnisse der Auswertungen  
 

Ergebnisse der Streckenauswertungen des Materials Affinis  
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Ergebnisse der Volumenauswertungen des Materials Identium  
 

 
 
 

Id
en

tiu
m

 
30

 m
in

 
2 

h 
8 

h 
24

 h
 

1 
W

o 
Za

hn
 

n 
Vo

l  
(m

m3 ) 
Vo

lA
bw

  
(%

) 
Vo

l  
(m

m3 ) 
Vo

lA
bw

  
(%

) 
Vo

l  
(m

m3 ) 
Vo

lA
bw

  
(%

) 
Vo

l  
(m

m3 ) 
Vo

lA
bw

  
(%

) 
Vo

l  
(m

m3 ) 
Vo

lA
bw

  
(%

) 
14

 
1 

61
,55

 
0,8

0 
61

,50
 

0,8
8 

61
,32

 
1,1

7 
60

,99
 

1,7
0 

61
,52

 
0,8

5 
 

2 
61

,51
 

0,8
6 

61
,45

 
0,9

6 
61

,25
 

1,2
8 

61
,49

 
0,9

0 
61

,35
 

1,1
2 

 
3 

61
,59

 
0,7

3 
61

,53
 

0,8
3 

61
,30

 
1,2

1 
61

,59
 

0,7
3 

61
,06

 
1,5

9 
 

4 
61

,64
 

0,6
6 

61
,55

 
0,7

9 
61

,33
 

1,1
5 

61
,65

 
0,6

3 
61

,35
 

1,1
2 

 
5 

61
,47

 
0,9

3 
61

,52
 

0,8
4 

61
,42

 
1,0

1 
61

,47
 

0,9
3 

61
,41

 
1,0

3 
 

6 
61

,47
 

0,9
2 

61
,45

 
0,9

6 
61

,32
 

1,1
7 

61
,50

 
0,8

8 
61

,10
 

1,5
2 

 
7 

61
,44

 
0,9

8 
61

,37
 

1,0
9 

61
,35

 
1,1

2 
61

,45
 

0,9
6 

61
,48

 
0,9

1 
 

8 
61

,38
 

1,0
8 

61
,49

 
0,8

9 
61

,29
 

1,2
2 

61
,39

 
1,0

6 
61

,38
 

1,0
7 

 
9 

61
,21

 
1,3

4 
61

,38
 

1,0
6 

61
,27

 
1,2

5 
61

,43
 

0,9
9 

61
,56

 
0,7

7 
 

10
 

61
,60

 
0,7

2 
61

,33
 

1,1
6 

61
,35

 
1,1

2 
61

,23
 

1,3
2 

61
,35

 
1,1

1 
16

 
1 

13
4,7

3 
0,0

8 
13

3,6
4 

0,7
3 

13
4,0

4 
0,4

4 
13

3,7
8 

0,6
4 

13
3,7

3 
0,6

7 
 

2 
13

4,3
2 

0,2
3 

13
4,3

5 
0,2

1 
13

4,0
9 

0,4
0 

13
4,1

5 
0,3

6 
13

3,8
9 

0,5
5 

 
3 

13
4,1

6 
0,3

5 
13

4,3
8 

0,1
8 

13
4,0

4 
0,4

4 
13

4,0
7 

0,4
2 

13
4,1

1 
0,3

9 
 

4 
13

4,0
5 

0,4
3 

13
4,1

2 
0,3

8 
13

3,9
2 

0,5
3 

13
3,8

4 
0,5

9 
13

3,4
1 

0,9
0 

 
5 

13
3,9

2 
0,5

3 
13

4,1
6 

0,3
5 

13
4,2

4 
0,2

9 
13

4,2
7 

0,2
7 

13
4,5

6 
0,0

6 
 

6 
13

4,0
6 

0,4
2 

13
4,1

7 
0,3

4 
13

3,9
1 

0,5
3 

13
4,0

4 
0,4

4 
13

3,6
9 

0,7
0 

 
7 

13
4,2

3 
0,3

0 
13

4,4
9 

0,1
1 

13
4,0

2 
0,4

6 
13

3,9
1 

0,5
3 

13
4,0

2 
0,4

6 
 

8 
13

4,3
7 

0,1
9 

13
4,0

3 
0,4

4 
13

3,7
8 

0,6
3 

13
3,9

8 
0,4

9 
13

3,9
8 

0,4
8 

 
9 

13
3,4

0 
0,9

1 
13

3,9
0 

0,5
4 

13
3,9

0 
0,5

4 
13

4,3
5 

0,2
1 

13
4,2

2 
0,3

0 
 

10
 

13
4,0

2 
0,4

6 
13

4,0
6 

0,4
2 

13
4,4

8 
0,1

2 
13

3,8
4 

0,5
9 

13
3,8

3 
0,5

9 
14

-1
6 

1 
19

5,7
2 

0,4
8 

19
5,3

9 
0,6

6 
19

5,2
1 

0,7
5 

19
4,8

6 
0,9

2 
19

5,4
5 

0,6
2 

2 
19

5,4
2 

0,6
4 

19
5,7

1 
0,4

9 
19

5,6
5 

0,5
2 

19
5,2

2 
0,7

4 
19

5,1
9 

0,7
6 

 
3 

19
5,8

4 
0,4

3 
19

5,3
1 

0,6
9 

19
5,1

2 
0,7

9 
19

5,8
4 

0,4
3 

19
5,4

1 
0,6

4 
 

4 
19

5,4
6 

0,6
2 

19
5,7

3 
0,4

8 
19

5,3
5 

0,6
7 

19
5,4

6 
0,6

2 
19

5,0
4 

0,8
3 

 
5 

19
5,5

3 
0,5

8 
19

5,4
9 

0,6
0 

19
5,4

9 
0,6

0 
19

5,5
3 

0,5
8 

19
5,6

1 
0,5

4 
 

6 
19

5,5
2 

0,5
9 

19
5,6

8 
0,5

1 
19

4,8
5 

0,9
3 

19
5,2

4 
0,7

3 
19

4,9
5 

0,8
8 

 
7 

19
5,3

0 
0,7

0 
19

5,3
6 

0,6
7 

19
5,3

2 
0,6

9 
19

4,6
9 

1,0
1 

19
5,0

3 
0,8

4 
 

8 
19

5,5
2 

0,5
9 

19
5,8

9 
0,4

0 
19

4,6
5 

1,0
3 

19
5,6

0 
0,5

5 
19

4,8
9 

0,9
1 

 
9 

19
4,9

6 
0,8

8 
19

5,4
9 

0,6
0 

19
5,0

1 
0,8

5 
19

4,7
0 

1,0
0 

19
6,1

8 
0,2

5 
 

10
 

19
4,5

5 
1,0

8 
19

5,1
9 

0,7
6 

19
5,4

4 
0,6

3 
19

4,9
5 

0,8
8 

19
4,0

6 
1,3

3 
 



7 Anhang 

 118 

7.3 Statistische Auswertung 
Die Ergebnisse des Dunn-Tests mit Bonferroni-Korrektur wurden im Folgenden 

aufgelistet.  

 

Streckenauswertung in Abhängigkeit der Lagerzeit 

Anzahl Testpaare: 90 

gewähltes Signifikanzniveau: 0,05 

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,00055556 

 
Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert 
111 - 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 Abhängigkeit des Materials 

Anzahl Testpaare: 15 

gewähltes 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 

 
 
 
Flächenauswertung in Abhängigkeit der Lagerzeit 

Anzahl Testpaare: 270 

gewähltes 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 

 
 
 
Flächenauswertung in Abhängigkeit des Materials 

Anzahl Testpaare: 135 

gewähltes 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 
2111 - 3111 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 p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert 

1211 - 2211 0,000011 1113 - 2113 0,000011 1314 - 2314 0,000011 
1211 - 3211 0,912 1113 - 3113 0,000076 1314 - 3314 0,247 
2211 - 3211 0,000022 2113 - 3113 0,00013 2314 - 3314 0,000011 
1221 - 2221 0,000011 1123 - 2123 0,000011 1324 - 2324 0,000011 
1221 - 3221 0,684 1123 - 3123 0,000022 1324 - 3324 0,247 
2221 - 3221 0,000011 2123 - 3123 0,009 2324 - 3324 0,000043 
1231 - 2231 0,000011 1133 - 2133 0,000022 1334 - 2334 0,000011 
1231 - 3231 0,315 1133 - 3133 0,002 1334 - 3334 0,353 
2231 - 3231 0,00013 2133 - 3133 0,000725 2334 - 3334 0,000011 
1311 - 2311 0,00011 1213 - 2213 0,000076 1115 - 2115 0,000325 
1311 - 3311 0,353 1213 - 3213 0,052 1115 - 3115 0,011 
2311 - 3311 0,000487 2213 - 3213 0,000725 2115 - 3115 0,043 
1321 - 2321 0,000011 1223 - 2223 0,000487 1125 - 2125 0,165 
1321 - 3321 0,853 1223 - 3223 0,063 1125 - 3125 0,029 
2321 - 3321 0,000076 2223 - 3223 0,00105 2125 - 3125 0,481 
1331 - 2331 0,000206 1233 - 2233 0,000011 1135 - 2135 0,000487 
1331 - 3331 0,029 1233 - 3233 0,075 1135 - 3135 0,007 
2331 - 3331 0,003 2233 - 3233 0,000076 2135 - 3135 0,003 
1112 - 2112 0,000206 1313 - 2313 0,000011 1215 - 2215 0,000043 
1112 - 3112 0,019 1313 - 3313 0,000325 1215 - 3215 0,393 
2112 - 3112 0,007 2313 - 3313 0,000011 2215 - 3215 0,000076 
1122 - 2122 0,000325 1323 - 2323 0,000022 1225 - 2225 0,000022 
1122 - 3122 0,075 1323 - 3323 0,002 1225 - 3225 0,353 
2122 - 3122 0,00105 2323 - 3323 0,000325 2225 - 3225 0,000076 
1132 - 2132 0,000725 1333 - 2333 0,000011 1235 - 2235 0,000043 
1132 - 3132 0,004 1333 - 3333 0,000725 1235 - 3235 0,436 
2132 - 3132 0,089 2333 - 3333 0,000011 2235 - 3235 0,00013 
1212 - 2212 0,000011 1114 - 2114 0,000011 1315 - 2315 0,000076 
1212 - 3212 0,165 1114 - 3114 0,005196 1315 - 3315 0,019 
2212 - 3212 0,000011 2114 - 3114 0,000011 2315 - 3315 0,002 
1222 - 2222 0,000011 1124 - 2124 0,000011 1325 - 2325 0,000043 
1222 - 3222 0,28 1124 - 3124 0,019 1325 - 3325 0,035 
2222 - 3222 0,000011 2124 - 3124 0,000022 2325 - 3325 0,003 
1232 - 2232 0,000076 1134 - 2134 0,000011 1335 - 2335 0,000206 
1232 - 3232 0,481 1134 - 3134 0,000725 1335 - 3335 0,011 
2232 - 3232 0,000076 2134 - 3134 0,000022 2335 - 3335 0,002 
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Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert 
1111 - 1121 0,853 2111 - 2121 0,853 3111 - 3121 0,684 
1111 - 1131 0,739 2111 - 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 

Flächenauswertung der Abformungsstelle in Abhängigkeit der Lagerzeit 

Anzahl Testpaare: 135 

gewähltes Signifikanzniveau: 0,05 

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,00037037 
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Volumenauswertung in Abhängigkeit der Lagerzeit 

Anzahl der Testpaare 90 

gewähltes 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 
111 - 113 0,739 211 - 213 0,075 311 - 313 0,002 
111 - 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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Volumenauswertung in Abhängigkeit des Materials 

Anzahl Testpaare: 45 

gewähltes Signifikanzniveau: 0,05 

korrigiertes Signifikanzniveau: 0,001111 

 

Paare p - Wert Paare p - Wert Paare p - Wert 
111 - 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 
111 - 211 0,007 114 - 314 0,004 135 - 335 0,912 
111 - 311 0,143 222 - 322 0,218 235 - 335 0,007 



 

 

 




