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Abbildung 4.4:

Das MelBmikroskop
mit den digitalen
Melspindeln

Modellation und Guf3verfahren wurden vor Beginn der Versuche optimiert.
Die minimale Breite in der Tiefe des Spaltes konnte nicht untersucht
werden, da dies nur anhand von Randspaltenmessungen an gewonnenen
Schnitten moglich ist (siehe Abb. 2.5) [6]. Es wurde die initiale Offnung
der Krone in Beziehung zur Praparationsgrenze des Modellstumpfes
betrachtet. Der Einblickwinkel betrug dabei etwa 30°. Die Betrachtung der
Proben erfolgte also senkrecht zur Verbindungslinie zwischen der
Goldinnenkante der GulRkrone und der Praparationsgrenze. Es wurden also
lediglich die Randverhaltnisse einer ohne Zement probeweise aufgesetzten
Krone betrachtet.
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4.2.6 Graphische Darstellung und statistische Auswertung der
MeRergebnisse

Die Werte der Messungen wurden schriftlich erfal3t und fir die
Datenverarbeitung in eindxcelTabelle Ubertragen. Die Ergebnisse
wurden fir jede Versuchsreihe der entsprechenden Material/Methode-
Kombination zusammengefal3t. Die Unterscheidung erfolgte dann nach
Abformungen im trockenen und solchen im feuchten Milieu.

Die statistische Auswertung wurde mit dem Progra®R5S6.0 (a.
SPSS IncColumbus, USAdurchgefihrt. Die graphische Darstellung der
Ergebnisse in Boxplots entstand mit dem Diagrammassistentdtxdeb
Programms.

Zur analytischen Auswertung dienten der U-Test und der H-Test

Da die Standardabweichung um den Mittelwert nicht der Normalverteilung
entsprach, wurde die vdiffar [6] empfohlene deskriptive Darstellung in
Form von Boxplots gewahlt. Die Transparenz und Ubersichtlichkeit der
Datenmengen soll durch die Box-Plot Darstellung erhéht werden.

Die Ausdehnung der Box gibt Auskunft Gber den Interquartilabstand
zwischen dem 25%- und 75% -Quantil. Oberhalb und unterhalb des in die
Box aufgetragenen Medians befinden sich je 50% aller Werte. Die
Federbalken zeigen das 10%- bzw. 90% -Quantil [6].

Die graphischen Darstellungen der Boxplots enthalten zusatzlich zur
perzentilen Verteilung jeweils noch die jeweiligen Minimal- und
Maximalwerte als Punkte.

! Grenzen sind diesen nichtparametrischen Verfahren dann gesetzt, wenn die Haufigkeiten der
Nullwerte 50% Ubersteigen oder mehrgipflige Verteilungsformen mit stark voneinander
abweichende Modalwerten vorliegen.
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5. Ergebnisse

5.1 Abformungen mit Matenalien gleicher Stoffklasse
und unterschiedlicher Abformtechnik

5.1.1 Kondensationsvemetzendes Silikon
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Abbildung 5.1: Verteilung der Randspaltenmessung nach Korrektur- und
Doppelmischabformverfahren mit einem K-Silikon im feuchten und bei
trockenen Verhaltnissen.
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten Korrektur und Doppelmischabformun-
gen mit einem K-Silikon erreichten sowohl unter trockenen als auch unter
feuchten Verhéltnissen stets Werte unter 200 pm.

Die im Trockenen durchgefuhrten Abformungen von Korrektur- und
Doppelmischabformmgen zeigten eine geringere Streubreite im Boxplot
auf. Demgegenltber waren die Werte der Randspaltenmessungen im
Feuchten in den Boxplots breiter gestreut.

Den kleinsten Medianwert erreichten die am trockenen Stumpf vorgenom-
menen Korrekturabformungen. Bei den im Feuchten gemessenen Werte der
Korrektur- und Doppelmischabfoumgen war das Niveau vergleichbar
gutt, wobei die groReren Werte beim Doppelmischverfahren im Feuchten
etwas groRer waren. Groéfitenteils lagen alle bei diesem Material und
beiden Techniken ausgewerteten Ergebnisse Uber der 50 um-Grenze, die
durch einen Querstrich in der Graphik besonders gekennzeichnet ist.

! U-Test; 0,05
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Lastic-Xtra/hydrophil
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Abbildung 5.2: Verteilung der Randspaltenbreiten bei einem K-Silikon unter feuchten
und trocken durchgefuhrten Bedingungen mit der Korrektur- und der
Doppelmischabformung

Insgesamt konnten mit diesem Material relativ geringe Streubreiten der
MelRwerte erzielt werden. Aus der Doppelmischabiognam trockenen
Stumpf resultiert der kleinste Medianwert (52 um) bei diesem K-Silikon.
Die Mel3ergebnisse des feuchten Stumpfes mit der Doppelmischabéprm
waren signifikant schlechter im Vergleich zum trocken abgeformfia
waren zudem groRer als beim feuchten Stumpf, der mit der
Korrekturabformmethode getestet wurd&roRere Einzelwerte wurden
unabhangig von der Methode jeweils nach Abformung der nassen Stimpfe
registriert. Die Haufigkeitsverteilung bei der Kombination Korrektur/feucht

1 U-Test; p< 0,05
2 nicht sign., U-Test; p 0,05
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war ausgedehnter als bei Korrektur/trocken und hatte einen geringfugig
héheren Medianwert.

Lastic-Xtra/superfine
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Abbildung 5.3:Verteilung der Randspaltenbreiten von Gul3kronen bei einem K-Silikon,
das manuell dosiert und gemischt wurde. Korrektur- und
Doppelmischabformverfahren kamen hierbei an trockenen und feuchten
Stumpfen zum Einsatz.

Insgesamt unterschieden sich die Haufigkeitsverteilungen der gemessenen
Werte vor allem im Hinblick auf die Parameter trocken/feucht. Eine
gréRere Streuung war bei den unter feuchten Bedingungen erstellten
Abformungen zu beobachten, und die Werte wiesen groRere Maxima
sowie groRere Medianwerte auf. Der Unterschied war besonders deutlich
fur das Doppelmischabformverfahfetnterhalb der 50 pum-Linie war der

1 U-Test; p< 0,05
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Anteil der Randspalten bei der Korrekturabformung/trocken am grof3ten.
Die Kombination Korrekturabformung/trocken hatte zudem einen kleineren
Medianwert als die Doppelmischabfamng/trocken. Die Werte der
Korrekturabformung/feucht waren im Hinblick auf den Median und die
Maxima Kkleiner als die der Doppelmischabfanyg/feucht

5.1.2 Additionsvemetzende Silikone
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Abbildung 5.4: Verteilung der Randspaltenbreiten von GufRRkronen bei einem A-
Silikon, das manuell dosiert und gemischt wurde. Korrektur- und
Doppelmischabformverfahren kamen hierbei jeweils an trockenen und
feuchten Stimpfen zum Einsatz

Insgesamt wiesen alle hergestellten Phantommetallgul3kronen, die mit dem
manuell angemischten Silikon entstanden, Randschluf3ungenauigkeiten bis
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200 um auf. Unabhangig von der Abformmethode schnitten die trocken
durchgefuhrten Abformungen besser ab als die der Feuchtigkeit
ausgesetzten. Bei unterschiedlichen Abformbedingungen schnitt die
Doppelmischabforemg unter feuchten Einflissen signifikant schlechter
albt. Beide Box-Plots, die sich auf die Korrekturabformung beziehen, haben
kleinere obere Interquartilsabstdande und kleinere Maxima gegenuber den
fir die feucht abgeformten Stumpfe erstellten. Groél3ere Werte verteilten
sich besonders bei der feuchten Doppelmischahfogmdie den gréf3ten
Medianwert aufwies.
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Abbildung 5.5: Verteilung der Randspaltenbreiten beim  Korrektur- und
Doppelmischabformverfahren mit einem A-Silikon, das maschinell
dosiert und angemischt wurde.

1 U-Test; p<0,05
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Bei der Werteverteilung, gab es grofiere Randschlufungenauigkeiten zu
beobachten. Diese betrugen bis zu 300 pum bei der Kombination
feucht/Doppelmischabforamg.  Dabei  zeigten die mit dem
Doppelmischabformverfahren erzielten Daten die gréf3te Bandbreite. Der
Interquartilabstand der trocken abgeformten Stimpfe war fir das
Korrektur- und das Doppelmischabformverfahren kleiner als die fur die
unter feuchten Bedingungen entstandenen Abformdngenden Werten,

die nach dem Doppelmischabformverfahren entstanden und sich in den
Bedingungen trocken/feucht unterschieden, zeigten sich vergleichbar gute
Ergebnissé

Panasil-Putty contact
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Abbildung 5.6: Verteilung der Randspaltenmessungen bei einem A-Silikon, bei dem
die Kronenk&ppchen nach Abformung unter trockenen und feuchten
Verhaltnissen mit der Korrektur- und der Doppelmischabformung
hergestellt wurden.

1 U-Test; ;< 0,05
2 nicht sign., U-Test; 0,05
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Bei diesem Silikon ergaben sich signifikant kleinere Werte fir die
Korrekturabformung unter trockenen Bedingungen. Die Verteilung bei den
Doppelmischabforemgen war nicht nur gro3er, sondern die Hochstwerte
lagen auch haufiger im Bereich von 200-300 um. Dadurch lagen auch die
Medianwerte im Bereich von 100 um. Die nach dem
Doppelmischverfahren unter feuchten Verhaltnissen erstellten Guf3kronen
aus Phantommetall wiesen hierbei den héchsten Medianwert auf. Die unter
trockenen Verhaltnissen durchgefiihrten Korrekturabformungen fihrten zu
geringeren Ho6chstwerten bei den gemessenen Randschlissen, zudem
hatten sie bei diesem A-Silikon den kleinerem Medianwert Die
Kombination der Korrekturabformung unter feuchten Verhdltnissen
erbrachte eine Werteverteilung, die zwar grol3er war als bei dem trockenen
Kontrollstumpf, jedoch signifikant kleiner im Vergleich zu den
Doppelmischabfornmger .

L U-Test; p 0,05
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5.1.3 Polyether und additionsvemetzendes Silikon

Impregum-Pentamix / Unosil
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Abbildung 5.7: Verteilung der Randspaltenbreiten bei Einphasenabformung mit einem
Polyether und einem A-Silikon,wobeiderPolyeth@fregun) mit
einem Pentamix-Gerat dosiert und angemischt wurde.

Beide Box-Plot Darstellungen fir die trocken erfolgten Abformungen
zeigen kleinere Maxima als fir die feuchten, sowohl beim Polyether als
auch bei dem manuell angemischten A-Silikon.

Die am umspulten Stumpf vorgenommene Abformung weist fur dieses
Material fur die Polyether-Abformung einen gré3eren Medianwert auf im
Vergleich zu trockeneén Die Spannweite des Box-Plots bei dem A-
Silikon/trocken hat ein gréf3eres Streuungsmald im unteren Quartil als beim

1 nicht sign., U-Test; 0,05
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mit der Einphasenabformung durchgefiihrten feuchten Stumpf. Das A-
Silikon wies im Vergleich zu dem Polyether eine breiter gestreute
Haufigkeitsverteilung auf. Hierbei fuhrten groRere Maxima auch zu
héheren Medianwerten, jedoch waren die Unterschiede beim A-Silikon
(Unosil) nicht signifikant.

5.2 Abformungen mit Matenalien gleicher Technik und
unterschiedlicher Stoffklasse

5.2.1 Kormekturabformung
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Abbildung 5.8: Darstellung der Randspaltenverteilung als Box-Plots fur alle mit dem
Korrekturabformverfahren entstandenen Abformverfahren

2 nicht sign., U-Test; 0,05
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Die additionsvernetzenden Silikone die mit der Korrekturabformtechnik
verarbeitet wurden, weisen im Vergleich zu den kondensations-
vernetzenden Silikonen keine schlechteren Ergebnisse mehr auf.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Stoffklassen liegen nah beieinander.
Mit der Korrekturabformtechnik lassen sich sowohl unter feuchten als auch
unter trockenen Bedingungen grundsatzlich gute Ergebnisse erzielen (alle
Werte< 150 pum).

5.2.2 Doppelmischabformung
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Abbildung 5.9: Darstellung der Randspaltenverteilung als Box-Plots fur alle mit dem
Doppelmischabformverfahren entstandenen Abformungen

Die Ergebnisse der Doppelmischabfamg unterscheiden sich innerhalb
der Stoffklasse der additionsvernetzenden Silikone unter feuchten
Abformbedingungen voneinander. Das Materi@hnasil-Putty/contact
schneidet bei der Verarbeitung mit denoppelmischabformverfahren
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sowohl unter trockenen als auch unter feuchten Bedingungen schlechter ab
als andere A-Silikone und das K-Silik&ilaplast/Silasoft

Die K-Silikon Lastic-Xtra/hydrophil und das mit dem Pentamixgerét
angemischte A-SilikorDimension-Penta/Garantveisen im Vergleich zu
den Ubrigen Silikonen unter feuchten Bedingungen giinstige Werte fur die
RandschluRgenauigkeiten auf.

5.2.3 Einphasenabformung

FUr die Einphasenabformung kamen der Polyethgoregum und das
additionsvernetzende Silikddnosil zur Anwendung. Eine Ubersicht Gber
die Ergebnisse dieser Abformungen ist der Abbildung 5.7 (S. 53) sowie
dem darauf folgenden Text (5.1.3) zu entnehmen.
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

5.3.1 Abformungen unter trockenen Bedingungen
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Abbildung 5.10:

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
trockenen Bedingungen

Abformungen unter

- Der Uberwiegende Teil der Werte fir die Randschlul3genauigkeiten
unter trockenen Bedingungen liegt in einem vergleichbar akzeptablen
Mal3bereich unter 200 pm

- Eine Tendenz, durch die Wahl der Abformmethodik und des Materials
einen bedeutenden Einflul auf den Abformerfolg auszuiben, ist nicht

erkennbar.
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5.3.2 Abformungen unter feuchten Bedingungen
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Abbildung 5.11: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
feuchten Bedingungen

Abformungen unter

- Alle dargestellten Verfahren zeigen unter feuchten Abformbedingungen
tendenziell groRere Streubreiten als unter trockenen Bedingungen.

- Es laRt sich jedoch tendenziell nicht erkennen, dafld durch die Wahl einer
Stoftklasse ein bestimmter Einflul3 auf die Randschlul3genauigkeit zu

erzielen ist.

- Die Abformtechnik ist fur die Abformgenauigkeit

unter feuchten

Bedingungen im Zusammenhang mit dem jeweiligen Material zu

differenzieren.

- Mit den maschinell angemischten und dosierten Materidleprégum,
Dimension/Penfa konnten gute Randschlu3genauigkeiten ermittelt

werden.
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6 Diskussion

6.1 Diskussion der Ergebnisse aus den Abformungen
unter trockenen Bedingungen

6.1.1 Abformmethode

In den Versuchsreihen wurden unter trockenen Bedingungen drei Abform-
techniken miteinander verglichen. Bei der Gegenuberstellung von Korrek-
tur-, Doppelmisch- und Einphasentechnik konnte unabhéngig vom
verwendeten Material eine Rangfolge festgestellt werden.

In der Literatur erzielt die Doppelmischtechnik gegentiber der Korrektur-
abformung unter dem Aspekt der Genauigkeit bessere Resultate
[14,40,48]. In den durchgefiihrten Versuchsreihen wird dies jedoch nicht
bestatigt. Die gemessenen Werte der RandschluRgenauigkeit zeigten fir
die Doppelmisch- und Einphasenabforrg mit kondensations- und additi-
onsvernetzenden Silikonen eine grol3ere Streubreite und tendenziell hbhere
Medianwerte als fur die Korrekturabformmethode.

Einen Grund fir diese unterschiedlichen Ergebnisse kann man in den
jeweils verschiedenen Versuchsmethoden sehen.

Bei den in der Literatur beschriebenen Laborversuchen wurde die Repro-
duktionsgenauigkeit der Materialien je nach spezieller Abformtechnik
untersucht. Den Prufkdrpern, die aus unterschiedlichen Materialien und
Formen bestanden, fehlte die Nachahmung des Klinisch relevanten
gingivalen Raumes. Gerade der fur Abformmaterialien schwer zugéangliche
individuelle Sulkus ist jedoch entscheidend fir den Abformerfolg.

Das in dieser Versuchsreihe verwandte Modell simulierte Sulkusver-
haltnisse, wie sie bei einer subgingival angelegten Préaparation fur die Auf-
nahme von festsitzendem Zahnersatz haufig entstehen. Diese im Versuchs-
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aufbau imitierten Verhaltnisse des klinisch relevanten Sulkusgebietes
haben entscheidenden Einflul auf die Genauigkeit der Abformung.

Speziell im marginalen Bereich, wie es der Sulkus darstellt, wird fir das

bei der Reproduktionsgenauigkeit gut abschneidende Doppelmischabform-
verfahren eine oft nicht ausreichende Darstellung der Grenzraume
nachgewiesen [114]. Dies trifft auch fir die Einphasenabformmethode zu.
Die Grunde hierfur kdnnten in dem geringeren Staudruck liegen.

6.1.2 Matenalien

Bei der Unterscheidung der Materialien (K-, A-Silikon und Polyether) nach
ihrer Abformgenauigkeit kann man feststellen, daf3 sich fur die Abformung
unter trockenen Bedingungen keine signifikanten Unterschiede feststellen
lassen. Hierbei zeigt sich, dal3 sich mit allen Materialien, die nicht den
feuchten Bedingungen ausgesetzt waren, grundsétzlich gute Ergebnisse
erzielen lie3en.

Der Laborversuch unter trockenen Bedingungen bietet somit keine
Differenzierungsmaoglichkeit, um aus der Anzahl der verwandten

Abformmaterialien eines besonders herauszustellen, das sich fir den
klinischen Fall besonders gut eignet.

6.1.3 Absolute Ergebnisse

Die in diesem Laborversuch vermessenen Kronenk&ppchen lieferten nach
Abformung eines trockenen Stumpfes zu 31 % einen Randschlul3, der unter
der vonDreyer-Jgrgenserjl2] geforderten Grenze von 50 um lag. Eine
RandschluRgenauigkeit von 20 um, wie sie Wehberg[79] als ideal
erachtet wird, erreichten hingegen nur 10 %. Unter Berlcksichtigung
standardisierbarer Laborbedingungen bei Abformung eines trockenen
Zahnstumpfes mit subgingivaler Praparationsgrenze lagen somit zwei
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Drittel der hergestellten Kronen tiber dem Niveau von 50 pm. Unabhéangig
von den Abformmaterialien und -methoden war bei 89 % der Guf3kronen
ein RandschluBRwert von weniger als 100 pum realisierbar.

Vergleichbare Studien vobhehmann[50] und Uhlig [105] bei einem in-
vitro-Versuch fiihrten zu Randschlu3werten, die zu 95 % bzw. 94 % im
Bereich zwischen 0 und 100 um lagen.

Es wird deutlich, dal3 die Abformmaterialien und -methoden unter idealen
Bedingungen in der Regel zu Kronen mit guten Randschliissen fuhren. Bei
Beachung aller material- und technikspezifischen Aspekte erbringt der

Laborversuch bei einem trocken abgeformten Stumpf eine Genauigkeit, die
im Klinischen Bereich bisher nicht erreicht worden ist.

Die vielfaltigen Einflisse der klinischen Situation am Patienten sind jedoch
nicht vergleichbar mit den idealisierten Bedingungen. Der Grund fur die
bisher unzureichende Ubertragbarkeit der Laborergebnisse soll im
folgenden Teil betrachtet werden.

6.2 Diskussion der Ergebnisse aus den Abformungen
unter feuchten Bedingungen

6.2.1 Abformmethoden

Die Zusammenfassung aus den Abformungen unter feuchten Bedingungen
in bezug auf die einzelnen Abformmethoden liefert folgende Ergebnisse:

Grundsatzlich unterschieden sich die Ergebnisse aus den Korrektur-
abformungen im Hinblick auf das angewendete Material: die Materialien
aus den Korrekturabformungen wiesen im Vergleich untereinander signi-
fikante Unterschiede auf. Eine Materialabhangigkeit war auch bei der
Durchfiihrung der Dppelmischtechnik festzustellen. Die bei der Durch-
fuhrung der Einphasentechnik erhaltenen Ergebnisse unter feuchten
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Bedingungen unterschieden sich nicht wesentlich von denen der beiden
anderen Techniken. Bei einer vergleichenden Betrachtung der unterschied-
lichen Abformmethodik hebt sich keine bestimmte Methode besonders
hervor.

Auffallig ist jedoch, dal3 die héheren Spitzenwerte bei einem Teil der
Materialien, die mit Hilfe der Doppelmischtechnik verarbeitet worden sind,
auftraten. Die A-SilikondPanasil-putty/kontaktind das K-SilikorLastic-
Xtra/superfine verarbeitet mit der Doppelmischmethodik, schnitten ver-
gleichsweise schlechter ab als die Korrekturabformung derselben Silikone
unter trockenen Bedingungen. Dies macht deutlich, dal3 ein feuchtes Milieu
die Wiedergabegenauigkeit eines hydrophoben Abformmaterials negativ
beeinflult. Zusammen mit der unzureichenden abformtechnischen
Mdoglichkeit, durch Staudruck die Sulkusflissigkeit zu verdrdngen und
Praparationsgrenzen im subgingivalen Bereich darzustellen, ergibt sich ein
schlechteres Abschneiden fir die genannten A- bzw. K-Silikone bei
Verwendung des @ppelmischabformverfahrens.

Die Ergebnisse aus den Abformungen unter feuchten Bedingungen zeigen,
dalR keine der drei Methoden die Abformergebnisse im Feuchten deutlich
verbessern kann. Das wird auch daraus ersichtlich, daf’3 zu den Ergebnissen
mit guten Werten jeweils eine der Abformtechniken gehdsstic-
Xtra/hydrophil, Dimension-penta/garanhd Impregun).

6.2.2 Matenalien

Die Genauigkeit der Abformung unter feuchten Bedingungen ist nicht
grundsatzlich abhangig von der chemischen Struktur des verwendeten
Materials. In den Versuchen wurden die Stoffklassen der kondensations-
und additionsvernetzenden Silikone mit einem Polyether untersucht. Das
hydrophilisierte  Material Lastic-Xtra (K-Silikon), das A-Silikon
Dimension-Penta/garantind der Polyetheimpregumzeigten akzeptable
Ergebnisse. Das K-SilikoBilaplast/Silasoftschnitt nicht wie in anderen
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Studien [105] im Vergleich zu den anderen Stoffklassen signifikant besser
ab.

Die schlechteren Ergebnisse der additionsvernetzenden Materialien
Dimension-Putty/Garantund Panasil-Putty/contacthdngen mdglicher-
weise mit der ausgepréagten Hydrophobie im nicht abgebundenen Zustand
zusammen.

Bei dem verwendeten Materihbstic-Xtra/hydrophilhandelt es sich, wie

vom Hersteller bereits im Namen vermerkt, um ein hydrophilisiertes
Silikon. Definitionsgemald wird die Hydrophilitat durch die GroRe des
Kontaktwinkels eines Tropfens walriger Flusssigkeit auf der glatten
Oberflache einer Probe des abgebundenen Stoffes beschrieben. Bei
Untersuchungen, die mittels Kontaktwinkelmessung Proben von
abgebundenen A- und K-Silikonen miteinander verglichen, stellten sich die
A-Silikone als Materialien mit relativ hoher Hydrophilie dar [2]. Die aus
dem Laborversuch gewonnenen Erkenntnisse lie3en sich allerdings weder
in Klinischen Versuchen [117] noch in dieser Studie durchgehend
bestatigen.

Ein Grund fir die unzureichende Korrelation der Materialprifungsergeb-
nisse aus dem Labor mit den Ergebnissen aus klinischen Versuchen kénnte
darauf zurtckzufihren sein, daf} das Material sich zum Zeitpunkt der
Applikation am Stumpf im nicht abgebundenen Zustand befindet. In der
Verarbeitungsphase durchlauft die Abformmasse eventuell eine Ver-
anderung des hydrophoben bzw. hydrophilen Verhaltens. Als Erklarung
dafir kénnte die chemische Struktur der Makromolekile der einzelnen
Stoffe dienen. Die kondensationsvernetzenden Silikone weisen in ihrer
chemischen Struktur polare Gruppen auf, bevor sie in ihren abgebundenen
Zustand Ubergehen. Erst wéhrend der Vernetzung und Kettenverlangerung
bildet sich das Kondensationsprodukt Alkohol, und die polaren OH-
Gruppen verflichtigen sich. Fir die Hydrophilitdt bedeutet der Verlust der
Polaritat eine Abnahme der Hydrophilie im abgebundenen Zustand. Zum
Zeitpunkt der Applikation, also im dunnflissigen Zustand, konnten die
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kondensationsvernetzenden Silikone sich hydrophiler verhalten, als es die
Prufungsergebnisse von Silikonen mittels Kontaktwinkelmethode am
abgebundenen Material urséchlich vermuten lassen.

Da Makromolekiile der additionsvernetzenden Silikone keine polaren
Gruppen besitzen, sind sie durch einen hydrophoben Charakter gekenn-
zeichnet. Die Hersteller der A-Silikone sind stets bemiht gewesen, den
hydrophoben Charakter der additionsvernetzenden Silikone mittels ober-
flachenaktiver Substanzen zu verbessern, die polaren Gruppen
entsprechen. Bei der Vernetzungsreaktion bilden sich die polaren Bindun-
gen der hinzugefligten Substanzen an der Oberflaiche aus. Sie stellen dann
eine groRere Polaritdt an der Oberflache des abgebundenen Materials her.
Daraus leitet sich bei der Uberpriifung ein kleinerer Kontaktwinkel ab, der
auf eine hohe Hydrophilitat des Materials schlie3en laft, obwohl diese zu
Beginn der Vernetzungsreaktion noch nicht vorhanden war. Allerdings sind
die A-Silikone trotz ihrer im abgebundenen Zustand verbesserten Hydro-
philitat den kondensationsvernetzenden Silikonen nicht unbedingt
uberlegen.

Bei der zahnarztlichen Abformung sind die Eigenschaften wéahrend der
Applikation fir den Abformerfolg mit einzubeziehen. Nach friiheren
Studien vonUhlig [105] schnitten die A-fkone im Vergleich zu den K-
Silikonen relativ schlecht ab. Vermutlich durch die Weiterentwicklung der
A-Silikone bedingt, zeigt sich in dieser Studie keine so deutliche
Diskrepanz mehr auf, wie an dem Vergleich der Materidlnension
Putty/Garant und Silaplast/Silasofzu sehen ist. Es gibt jedoch eine Reihe
von A-Silikonen, die unter feuchten Bedingungen weiterhin Probleme bei
der Verarbeitung aufweisen (siehe Abb. 5.Zusammenfassung der
Ergebnisse aus den Abformungen unter feuchten Bedingungen
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6.2.3 Absolute Ergebnisse

Die Resultate der Verfahren, die im feuchten Zustand stattfanden, sind
grundsatzlich schlechter als die Ergebnisse der korrespondierenden unter
trockenen Bedingungen durchgefiihrten Verfahren.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse konnte dieDregyer-Jgrgensen

[12] geforderte Randschlul3genauigkeit von bis zu 50 um durch keines der
gepriften Abformverfahren durchgehend realisiert werden. Nur 27 % der
Gesamtergebnisse lagen unter der postulierten 50 um-Grenze. Die von
Rehberg [79] geforderte Randschluf3genauigkeit von maximal 20 pm
wurde sogar lediglich von 6 % der Werte erreicht. 73 % der Werte lagen
unterhalb von 100 um. Nach Verdopp®d dieser Grenze aR00 um, wie

sie Marxkors [61] noch fur akzeptabel halt, liegen 92 % der Werte aller
unter feuchten Bedingungen stattgefundenen Verfahren darunter, wobei
jedoch einzelne Extremwerte bis zu 400 um auftauchten.

6.3 Diskussion der Anmischmethodik

Die Einhaltung der jeweiligen Mengen fir das exakte Verhéaltnis von
Basispaste zu dem entsprechendem Harter ist eine Grundvoraussetzung,
um eine genaue Abformung durchfiihren zu kénnen. Die Materialien lassen
sich zudem nur in einer definierten Zeitspanne, die vom Hersteller
angegeben wird, verarbeiten und applizieren. Eine Anderung der erprobten
Verarbeitungsvorschriften kann die Materialeigenschaften erheblich
beeinflussen [114].

Die Dosierung und Anmischung der Materialien kann bei manueller
Handhabung variieren [38]. Selbst wenn immer dieselbe Person mit der
Aufgabe betraut ist, kbnnen sich Schwankungen ergeben, die zu mel3baren
Abweichungen fiihren [68].
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Bei den ausgewahlten Materialien wurde die Basispaste eines Materials
(Dimension/Garant in zwei unterschiedlichen Darreichungsformen vom
Hersteller angeboten. Die knetbare, manuell dosierte Version unterschied
sich in der Konsistenz von der mit dem Pentamixgerat angemischten
schwerflielenden Form.

Die Stoffklasse des Polyethetdsnpregun) wurde ebenfalls mit dem ent-
sprechenden automatischen Mischgerét dosiert.

In der Abbildung, die eine Zusammenfassung der Ergebnisse unter
feuchten Bedingungen zeigt, unterscheiden sich die mit dem Pentamixgerat
durchgefihrten Abformungen nicht signifikant von den mit der
Korrekturabformung durchgefihrten Abformungen. Dies war von
vornherein zu vermuten, da die Erstabformung ausgehértet dieselbe
Stempelwirkung erzielte und das Korrekturmaterial identisch war. Bei
Anwendung des Bppelmischabformverfahrens schnitt das maschinell in
den Abformltffel gegebene Material im Vergleich zu der Putty-Version
signifikant besser ab. Unter trockenen Abformbedingungen zeigte sich
weder bei der Korrekturabformung noch bei deppelmischabforimng

ein signifikanter Unterschied (siehe Abb. 5.J0usammenfassung der
Ergebnisse aus den Abformungen unter trockenen Bedingungen

Der mit dem Pentamixgerét dosierte PolyetHarpfegun) schnitt ver-
gleichbar gut ab wie das additionsvernetzende Silikbménsion/Penta
sowohl unter trockenen als auch unter feuchten Bedingungen.

Die vergleichsweise guten Ergebnisse der mit dem Pentamixgerat
gemischten und dosierten Materialien unter verschiedenen Bedingungen
zeigen sich deutlich bei dem additionsvernetzendem Material
Dimension/Penta Im Vergleich zu anderen A-Silikonen zeigen die
gemessenen Randschluungenauigkeiten eine bessere Verteilung der
Werte und einen kleineren Medianwert.
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Die Vorteile der maschinellen Mischung und Dosierung sind die immer
gleichbleibende Konsistenz, sowie die Gewéhrleistung einer homogenen
Durchmischung der verschiedenen Materialkomponenten. Die Stoffmengen
liegen also bei jedem Anmischvorgang immer nahezu identisch vor.

Dieser Vorteil zeigt sich entsprechend in der Werteverteilung, wobei der
Abformerfolg unter feuchten Bedingungen signifikant besser ist. Die
genauere Anmischung in Verbindung mit der modifizierten chemischen
Zusammensetzung kann dafir als Erklarung dienen.

6.4 Diskussion der Versuchsmethode

Der in-vitro-Versuch weist die Vorteile standardisierbarer Rahmenbedin-
gungen und einer stets identischen Ausgangssituation bei der Versuchs-
durchfihrung auf. Es besteht die Mdglichkeit, die Versuche beliebig oft zu
wiederholen und reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. Aul3erdem
kénnen qualitativ hochwertige Verfahren zur Messung angewandt werden.
Die in friheren Laborversuchen zum Einsatz gekommenen Prifmethoden
waren jedoch nicht hinreichend geeignet, um die relevanten klinischen
Einflisse der Abformmaterialien und Abformtechniken zu untersuchen.

In dieser Studie wurde erneut der Versuch im Labor gewahlt. Jedoch
wurde versucht, die klinischen Aspekte bei dem Versuchsmodell so gut
wie moglich nachzubilden. Zur gleichen Zeit konnten somit mit demselben
Abformmaterial und derselben Abformmethodik identische Prifkorper

abgeformt werden. Nach einer Abformung wurden parallel zwei Gul3-

kronen hergestellt, wobei die eine unter erschwerten Bedingungen, d. h.
zusatzlichem EinfluR von Feuchtigkeit, entstand und die andere als
Kontrollversuch trocken abgeformt wurde.

Die exakte Ubertragbarkeit des gewahlten Versuchmodells in die klinische
Realitat ist natdrlich nicht ohne weiteres moglich. Bei der Abformung im

Munde des Patienten liegen Blut und Speichel zwischen Zahnoberflache
und der Gingivalmanschette. Der Plasmaexpander weist eine andere
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Zusammensetzung auf als die Flussigkeiten, die beim Abformvorgang am
Patienten auftreten. Das paradontale Gewebe ist nur bedingt mit einer
kinstlichen Membran vergleichbar. Stahloberflache und Dentin sind auch
nicht identisch. Physikalische Einflisse, wie die Verteilung der Temperatur
wahrend des Abformens im Munde, kénnen am Modell nur ungenigend
nachempfunden werden.

Der Versuchsaufbau konnte zwar konstante Bedingungen schaffen, es ist
jedoch unbestritten, dal3 die physiologischen Unterschiede nie vollig
beseitigt werden kdnnen. Im Gegensatz dazu sind klinische Versuche nur
in den seltensten Fallen geeignet, um reproduzierbare Ergebnisse zu
ermoglichen. Es ist daher nur méglich, Tendenzen aufzuzeigen, die auf
eine Korrelation mit klinischen Versuchen hindeuteh.

6.5 Schlul3folgerung

Die vollstandige Ubertragung erhaltener Forschungsergebnisse aus Labor-
versuchen, die unter trockenen Bedingungen stattgefunden haben und sich
mit der Wiedergabegenauigkeit von Abformmaterialien sowie deren Ein-
satz mit unterschiedlicher Methodik beschéaftigen, auf die Kklinischen
Verhaltnisse ist immer nur eingeschrankt moglich.

Die vorliegenden Untersuchungen haben ergeben, dald bei Abformungen
unter Einfluld von Feuchtigkeit im Zusammenhang mit dem Vorhandensein
enger Raume in der kritischen Abformzone eine Beeinflussung der
Genauigkeit stattfindet. Die heute zur Verfiigung stehenden Materialien
verhalten sich dabei jedoch nicht mehr grundsatzlich unterschiedlich, so
dalR man eine Rangfolge aufstellen kdnnte. Die Stoffklasse der gepriften
Materialien ist nicht mehr allein ausschlaggebend fiir einen bestimmten
Abformerfolg. Die konkrete Zusammensetzung eines Abformmaterials, die
schon wahrend des Abformvorganges einen hydrophilen Charakter
hervorruft, wirkt sich dabei vorteilhaft aus. So sind die neueren
additionsvernetzenden Silikone gegeniber den zunéchst in die Zahn-
heilkunde eingeflihrten Materialien deutlich verbessert worden.
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Auch die fur die Abformung angewandte Methodik kann nicht stets fir
einen Erfolg birgen, jedoch lassen sich gewisse Tendenzen erkennen:

- Die Doppelmischabformmethode flhrte in dieser Studie 6fter zu grof3eren
Fehlern.

- Bei der Handhabung der Abformmaterialien hat sich die Verwendung
eines automatischen Anmischgerates fir den Abformerfolg als positiv
herausgestellt.
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7. Zusammenfassung

Mit der RandschluRgenauigkeit von Gul3kérpern nach Abformung mit ver-
schiedenen Materialien und Techniken beschéatftigen sich eine Reihe von
Laboruntersuchungen.

Es kommt allerdings zu einem Verlust der Genauigkeit beim Einsatz am
Patienten. Die Ursache daftr wird in der Lage der Préparationsgrenze
gesehen, deren Zugang bei subgingivaler Lage durch das umgebende Par-
odontium fir das Abformmaterial erschwert wird. Als weiterer Grund wird

die mdgliche Wechselwitdng mit Blut gesehen, das im Sulkus nach der
Praparation oft auftritt, da die Weichgewebe traumatisch durch die
Schleifkdrper verletzt werden.

In der vorliegenden Studie wurde eine Versuchsmethode gewahlt, die mit
Laborstandards klinische Situationen nachahmt. Zwei Prifkérper aus
Metall, die einen praparierten Zahnstumpf mit Sulkus imitierten dienten als
Modell. Sie wurden parallel und zeitgleich abgeformt, wobei jeweils ein

Stumpf trocken abgeformt wurde und der andere mit einer Flussigkeit
(Plasmaexpander) benetzt wurde, die die Stérfunktion des Blutes
Ubernahm. Der Abformvorgang fand somit unter zwei zusatzlich

erschwerten Bedingungen statt, wie sie in der Klinischen Situation oft
auftreten.

Gepruft wurden acht unterschiedliche Materialien (kondensations-
vernetzende und additionsvernetzende Silikone sowie ein Polyether). Sie
wurden mit drei verschiedenen Techniken (Korrektur-, Doppelmisch- und
Einphasenabformung) verarbeitet. Aus den erhaltenen Abformungen
wurden nach dem indirekten Verfahren Kronen hergestellt, deren
RandschluRgenauigkeit auf dem urspringlich abgeformten Prufkdrper
bestimmt wurde.
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Der Randschlul3 der GulR3kronen war ungenauer fir die Félle, in denen die
Prufkdrper unter feuchten Bedingungen abgeformt wurden. Die Grél3e der
Ungenauigkeit korrelierte jedoch nicht mit den getesteten Stoffklassen. Die
besten Ergebnisse erreichten K-Silikone und der Polyether. Mit der
DoppelmischabformmethodeDifmension-Penta/Garajit der Korrektur-
abformmethode L(astic-Xtra/hydrophil und der Einphasenabformung
(Impregun) unter feuchten Bedingungen abgeformt, lagen 88% der Werte
unter der Grenze von 100 um. Die durch Hydimrung weiter-
entwickelten additionsvernetzenden Silikone schnitten im Vergleich zu
friheren Studien wesentlich besser ab; somit waren die Bemihungen und
Forschungen der Hersteller als weiterer Schritt zur Qualitatssteigerung, die
letztendlich zum Wohle der prothetisch zu versorgenden Patienten dient,
erfolgreich.

Eine automatische maschinelle Dosierung und Anmischung des
Abformmaterials mit dem Pentamixgerat wirkte sich positiv auf den
Abformerfolg aus.
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