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Einleitung

1 Einleitung

Temporare Kronen und Bricken sind im Rahmen der indirekten Herstellung von festsit-
zendem Zahnersatz von grof3er Bedeutung (10, 16, 30, 49, 58, 77). Mit ihnen wird der
praparierte Zahn bis zur Eingliederung des definitiven Zahnersatzes versorgt (69, 82,
89). Sie erflllen zahlreiche wichtige Aufgaben (38, 46, 55). Dazu zdhlen der Schutz
beschliffener Zahnhartsubstanzen vor chemischen, mechanischen und thermischen Rei-
zen, die Fixierung des préparierten Zahnes in seiner Position, die Erhaltung der Funkti-
onsfahigkeit des Kauapparates (insbesondere Sicherung der intermaxilléren Relation)
sowie die Wiederherstellung des &sthetischen Erscheinungsbildes (2, 3, 12, 16, 17, 53,
60, 63, 65, 78, 82, 88, 92).

Zur Vermeidung parodontaler Probleme ist eine gute marginale Passgenauigkeit von
grof3er Wichtigkeit (3, 7, 11, 20, 25, 42, 54, 55, 75, 76). Ungenauigkeiten fuhren zu Ent-
zindungen des Zahnhalteapparates und bieten Bakterien eine Eintrittspforte zu der emp-
findlichen beschliffenen Zahnhartsubstanz. Einige Untersuchungen weisen darauf hin,
dass die Passgenauigkeit temporérer Versorgungen im marginalen Bereich problema-
tischist (23, 27, 35, 37, 96, 97).

Die Schwierigkeit der Anfertigung von exakt passenden Kunststoffkronen liegt in deren
materialkundlichen Eigenschaften begriindet. Sie enthalten polymerisierbare Monomere
und unterliegen somit wahrend des Ubergangs vom fliissigen in den festen Zustand ei-
ner Schrumpfung, welche maligeblichen Einfluss auf die Passgenauigkeit der Restaura-
tionen hat (52).
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2 Literaturibersicht

2.1 Chemie der temporaren Kronen- und Briickenmaterialien
Kunststoffe (Polymere) haben Uber Jahrzehnte als Werkstoffe in der Zahnmedizin einen

hohen Stellenwert erlangt (28). Sie finden ein weites Anwendungsspektrum in der pro-
thetischen sowie konservierenden Versorgung, so zum Beispiel zur Herstellung von
Prothesen, in Form von Prothesenzéhnen, zur Verblendung von metallischen Gerusten,
als Fullungswerkstoff und zur Herstellung von temporaren Kronen und Briicken.

2.1.1 Die Polymerisationsreaktion

Polymere entstehen bei einer Polyreaktion durch die Verkniipfung zahlreicher Monome-
re (ungeséttigte Verbindungen = Olefine) miteinander, unter Verwendung von Initiato-
ren. Die Polymerisation ist die Reaktion dieser ungeséttigten Verbindungen zu Makro-
molekllen (28). Das Reaktionsschema der Polymerisation ist prinzipiell immer gleich:
Kettenstart > Kettenwachstum > Kettenabbruch (4, 28, 51). Abb. 2.1 verdeutlicht dieses
Grundprinzip.

Der Kettenstart lauft folgendermal3en ab: Als Initiatoren verwendete Verbindungen
reagieren unter Zufiihrung von Energie zu Radikalen (energiereiche Verbindungen mit
einem freien Elektron). Diese reagieren mit einem ungeséttigten Monomermol ekl unter
Bildung neuer Radikalmolekile. Die Initiierung der Polymerisation kann durch Zufih-
rung von Energie in Form von Warme (Heil3polymerisate) oder Licht (lichthdrtende
Werkstoffe) erfolgen, oder aber - wie bel den meisten temporéaren Kronen- und Bri-
ckenmaterialien - durch chemische Prozesse (Autopolymerisate) (4, 28).

AnschliefRend kommt es zum Kettenwachstum: Die neuen Radikalmolekiile bestehen
aus dem Initiatorradikal und dem priméaren Monomerbaustein und kdnnen so einen neu-
en Monomerbaustein an dessen Doppelbindung angreifen. Dieser Vorgang fuhrt zum
Wachstum der Ketten (4, 28). Es erfolgt die Verknipfung der vormals ungeordneten
und locker durch van der Waals sche Kréfte zusammengehaltenen Monomere unterein-
ander zu Polymerketten. Der Zusammenhalt wird durch kovalente Bindungen gewahr-
leistet (51).

Letztendlich kommt es zum Kettenabbruch, welcher durch verschiedene Mechanis-

men erfolgen kann: Es sind keine Monomere mehr zur weiteren Reaktion vorhanden,
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zwei Radikale reagieren miteinander (Rekombination) oder es entsteht eine Inhibierung.
Bei dieser reagieren die Inhibitoren mit den Radikalen zu nicht mehr reaktionsfahigen
Verbindungen und fiihren somit zum Abbruch der Polymerkette (Beispiel: Luftsauer-
stoff) (4, 28).

Abb. 2.1 aus (28) zeigt den Ablauf des Polymerisationsvorgangs.

2.1.2 Auswirkungen der Polymerisationsreaktion

Im Rahmen der Polymerisationsreaktion kommt es zu einer Umwandlung der Mono-
mermolekile. Das entstandene Polymer bendtigt weniger Raum als die Monomermole-
kile, dass heif3t es hat ein geringeres VVolumen. REES et al. (62) sowie LEE et al. (47)
konstatierten, dass die Aushértung von Komposit-Materialien aufgrund der kovalenten
Bindungen, die sich zwischen den Monomereinheiten bilden, zwangslaufig mit einer
Schrumpfung verbunden ist, die die Passgenauigkeit des Werkstiicks beeinflussen kon-
nen (50, 51).

2.1.3 Chemische Basis von Polymeren

Fur die Herstellung temporérer Kronen und Briicken werden Monomere auf Methyl-
methacrylat-Basis eingesetzt. Prinzipiell wird zwischen Pulver-Flissigkeitssystemen,
Paste/Paste-Systemen sowie lichthdrtenden Einkomponenten Materialien unterschieden.
Pulver/Flussigkeits-Systeme werden als Heil3- und Kalt (Auto-) Polymerisate angebo-

ten.
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Im Wesentlichen spielen zwel Gruppen von Materialien fur die Herstellung von tempo-
réren Kunststoffkronen eine Rolle: Dimethacrylate (Paste/Paste-System) und hohere
Monomethacrylate (Pulver/Fllissigkeits-System) (88).

Paste/Paste-Systeme enthalten hochmolekulare Dimethacrylate, denen organische und
anorganische Fllstoffe zugesetzt werden. Diese Dimethacrylate sind zum Beispiel
Bisphenol-A-Glyzidyl-Methacrylat  (BissGMA), Triethylen-Glykol Dimethacrylat
(TEGDMA) und Urethan-Dimethacrylat (UDMA). Die Dimethacrylate tragen an jedem
Ende des Molekils eine Methacrylat-Gruppe.

Der Kern des Molekils (BissGMA) enthélt zwei aromatische Ringe, welche die Rotati-
onsmoglichkeit des Molekils einschranken. Hierdurch kommt es zu einer effektiven
Polymerisation. Das Molekulargewicht der Dimethacrylate betragt etwa das Finffache
dessen von Monomethacrylaten, was mit einer geringeren Polymerisationschrumpfung

einhergeht, andererseits mit erhohter Viskositat.

Die Polymerisation wird durch ein Initiatorsystem in Gang gesetzt, welches, im Fall von
selbsthartenden Materialien, aus zwei Komponenten (Benzoylperoxid; Tertidres Amin)
besteht. Diese beiden Komponenten kommen beim Vermischen der beiden Pasten mit-
einander in Kontakt, reagieren und bilden Radikale. Somit kommt es zum Kettenstart
(siehe2.1.1).

Bel den Dimethacrylaten kénnen beide Methacrylatgruppen reagieren, das heildt das
Kettenwachstum kann an gleichzeitig zwel Stellen einsetzen. Hierbei werden entlang
der Polymerkette Arme ausgebildet, die eine Quervernetzung der Molekile untereinan-
der ermdglichen (dreidimensional es Netzwerk). Das fuhrt zu einer grof3en Festigkeit des
Polymers. Der Matrix werden Fullstoffe, Pigmente und Additive zugesetzt. Fullstoffe
(Partikelgrofe reicht von 0,04 bis 100 um (4, 28)) dienen der Verbesserung der Materi-
aleigenschaften. Sie reduzieren zum einen die Polymerisationschrumpfung und die Vis-
kositét, zum anderen verbessern sie die Abrasionsstabilitét, Festigkeit und Rontgenopa-
zitdt. Pigmente und Farbstoffe geben die gewlnschte Farbe und Transparenz. Additive
sind Zusétze, die primér der Lagerstabilitét der Monomere dienen. Es handelt sich bei-
spielsweise um Stabilisatoren, wie das Hydrochinon (28).

Monomethacrylate und hohere Monomethacrylate (Pulver/Flissigkeits-Systeme)
tragen nur eine Methacrylat-Gruppe. Das bedeutet, dass das Kettenwachstum nur an
einer Stelle im Molekl stattfindet. Das Ergebnis der Polymerisation ist ein unverzweig-
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tes Kettenmolekil. Die FlUssigkeit besteht beispielsweise aus i-Butylmethacrylat, das
Pulver aus Polyethylmethacrylat-Perlpolymer. Monomethacrylate haben ein geringeres
Molekllgewicht als Dimethacrylate, was mit héherer Polymerisationsschrumpfung ein-
hergeht (4, 28). Die Polymerisation wird ebenfalls durch ein Initiatorsystem (tertiares
Amin; Benzoylperoxid oder Barbitursaure; Kupferionen) gestartet. Auch den Mono-
methacrylaten werden Pigmente und Additive zur Beeinflussung der Materialeigen-
schaften zugesetzt. Die mittlere Perlgrof3e betragt 30 um (4, 28).

2.2 Untersuchungen zur Polymerisationsschrumpfung und der
Passgenauigkeit temporarer Kronen

Bel allen dentalen Kunststoffen fuhrt die Polymerisationsreaktion zu Dimensionsande-

rungen, die in der Folge die Passgenauigkeit von temporaren Kronen beeintréchtigen

konnen (19, 34, 44). Deshalb findet sich fur diese Gruppe von Materialien ein weites

Interesse bezliglich deren Priifung (83).

2.2.1 Verfahren zur Bestimmung des Polymerisationsschrumpfes

In der Literatur sind unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Polymerisations-

schrumpfung beschrieben. Tab. 2.1 zeigt eine Ubersicht.

S0 beschrieben COOK et a. (19) die Untersuchung der Schrumpfung mittels Gas-
Pycnometer, welches sich besonders fur die Messung von lichthartenden Materialien
eignet. Das Gerét arbeitet auf der Basis der Gleichung idealer Gase. Zunéchst wurde das
Gerét auf die unpolymerisierte Probe in einer mit Helium geflllten Kammer kalibriert
(Druckmessung). Es wurde die Anderung des Gasdruckes in der Kammer gemessen,
nachdem das Material lichtgehartet wurde. COOK et al. erzielten reproduzierbare Er-

gebnisse fur vier lichthartende Materialien.

DE GEE et a. (22) fuhrten die Schrumpfmessung mit einem Quecksilber-Dilatometer
durch, LAI et a. (45) hingegen mit einem wassergefillten Dilatometer. STAVRIDA-
KIS et a. (73) und PENN et al. (59) arbeiteten mit einer modifizierten Messapparatur,
welche auf der Basis derer von DE GEE entwickelt wurde. Das grundsétzliche Prinzip
des Dilatometers war in diesen Studien gleich: Eine Materialprobe wurde in eine
Quecksilber- bzw. wassergefillte Kammer platziert. Diese kommunizierte mit einer
Saule, an welcher anhand der Flissigkeitsveranderung der Schrumpf bestimmt wurde.
DE GEE et a. stellten fest, dass sich das Dilatometer fur lichthdrtende Materialien sehr
gut eignet. Bei Autopolymerisaten ist aufgrund der Gerétekalibrierung ein Messbeginn
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fruhestens 90 s nach Beginn der Polymerisation moglich. Es gilt zu bedenken, dass in
dieser Zeit schon ein Grofteil der Schrumpfung stattfindet. Der Versuchsaufbau von DE
GEE wurde zur Schrumpfmessung von temporaren Kronen- und Brickenmaterialien
auch von WIRZ et al. (91, 93, 95) eingesetzt.

Tab. 2.1: Ubersicht ausgewahlter Studien

Autor/Jahr Untersuchungsverfahren
Cook (1999) Gas-Pycnometer

De Gee (1981) Quecksilber-Dilatometer

Lai (1993) Wassergefilltes Dilatometer
Stavridakis (2005) Mod. Quecksilber-Dilatometer
Penn (1986) Mod. Quecksilber-Dilatometer
Knezevic (2005) Digitale Laserinterferometrie
Fogleman (2002) Digitale Laserinterferometrie
Puckett (1992) Mod. ASTM-Methode

Watts (1991) Bonded-Disk Methode

KNEZEVIC et a. sowie FOGLEMAN et a. (33, 40) beschrieben die digitale Laser-
Interferometrie zur Schrumpfmessung. Sie untersuchten die Auswirkung unterschiedli-
cher Lichtintensitdten auf das Schrumpfverhalten lichthértender Materialien und kamen
zu dem Ergebnis, dass die Lichtintensitét eine entscheidende Rolle beim Schrumpfver-
halten spielt. Der Versuchsaufbau ist sehr aufwendig und nicht fir chemisch hartende
Materialien beschrieben.

PUCKETT et a. (61) beschrieben die modifizierte ASTM-Methode (,, Specific Gravity
and Density of Plastics by Displacement”), bei der funf lichthartende Komposite unter-

sucht wurden. Hierbei ist ein Wiegen und Umsetzen der Probe in Wasser nétig.

Dariiber hinaus entwickelten WATTS et al. (85-87) eine Schrumpfmessmethode, die
aufgrund ihrer methodischen Besonderheiten als Bonded Disk Methode bezeichnet
wird. Hierbei wird eine Materialprobe auf einen starren Objekttrager appliziert. Um die
Probe dient ein 1 mm hoher Metallring als Auflage fir ein flexibles Deckglaschen, wel-
ches an seiner Unterseite von der Materialprobe benetzt wird. Unter einem mechani-
schen Taster wird nun durch die Deflektion des Deckglaschens der Polymerisati-

onsschrumpf gemessen.
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Auch Studien zum Vergleich der Schrumpfmessmethoden untereinander wurden durch-
gefuhrt, wie von SAKAGUCHI et al. (68). Die Arbeitsgruppe stellte bel der Untersu-
chung von vier Methoden zur Schrumpfmessung fest, dass ein Vergleich der Schrumpf-
daten verschiedener Messmethoden extrem schwierig sei. Der Grund hierfir liegt nach
SAKAGUCHIS Angaben in dem zu unterschiedlichen Versuchsaufbau. Selbst bei dem
Vergleich von Schrumpfdaten, die mit derselben Methode gemessen worden seien,

kdnnen erhebliche Unterschiede aufwei sen.

2.2.2 Studien zur Schrumpfmessung von temporaren Kronen- und Bricken-
materialien

KIM et a. (39) untersuchten mittels modifizierter Bonded Disk Methode das Schrumpf-
verhalten von vier verschiedenen temporaren Kunststoffen. In dieser Studie zeigte sich,
dass die verschiedenen Materialien deutlich unterschiedliche Schrumpfwerte aufwiesen.
Der Hauptanteil der Schrumpfung fand innerhalb der ersten zehn Minuten statt. Bei
steigender Umgebungstemperatur kam es schneller zur Polymerisationsschrumpfung.
Des Weiteren stellte sich die modifizierte Bonded Disk Methode als ein Schrumpfmess-
verfahren heraus, welches sich durch eine leichte Handhabung sowie Eignung fir alle

Arten von dentalen Kunststoffen auszeichnet.

RZANNY et al. (66) stellten in einer umfangreichen Untersuchung zum werkstoffkund-
lichen Verhalten von temporéren Kronen- und Brickenmaterialien fest, dass aufgrund
des fortschreitenden Polymerisationchrumpfes auch Uber einen Zeitraum von Stunden
hinaus meist ein Ausschleifen der Restauration notwendig sei. In dieser Untersuchung
wurde der Polymerisationsschrumpf Uber die Langendnderung eines Prifkorpers be-
kannter Urlange bestimmt. Moderne Dimethacrylate zeigten dabel die beste Dimensi-

ontreue.

WIRZ et a. fuhrten chemisch-physikalische Materiavergleiche von 9 (94, 95) bzw. 8
(93) temporéaren Kunststoffen durch und fassten die Ergebnisse in einer Punktrangliste
zusammen. Untersuchungsparameter waren Viskositatszunahme, Temperaturentwick-
lung, Polymerisationsschrumpfung, Biegefestigkeit, Biegemodul, Reparaturfahigkeit,
Farbbestandigkeit, Temperaturverhalten, Polierbarkeit, Abbindeverhalten sowie Ze-
mentvertraglichkeit. Der Polymerisationsschrumpf wurde mittels Dilatometer gemes-
sen. WIRZ stellte fest, dass eine Gesamtbeurteilung der Materialien im Vergleich nur
sehr schwer moglich ist. Er kam allerdings zu dem Ergebnis, das in Anbetracht der er-
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haltlichen Paste/Paste-Systeme konventionelle Autopolymerisate nicht mehr zur An-

wendung kommen sol lten.

ANDERS et al. untersuchten sechs temporére Kronen- und Brickenmaterialien hin-
sichtlich mechanisch-physikalischer und chemischer Eigenschaften sowie Biokompati-
bilitét. Ziel sollte die Beurteilung der klinischen Brauchbarkeit sein. Er kam zu dem
Ergebnis, dass moderne Materialien denen auf herkdmmlicher Polymethylmethacrylat-

basis Uberlegen seien (2).

2.2.3 Studien zur Passgenauigkeit temporarer Restaurationen

Die Polymerisationskontraktion wird als Ursache fur die Passungenauigkeiten und
Randspalten tempordrer Restaurationen angesehen (89). Die Bestimmung des Rand-
spalts und die beeinflussenden Parameter waren der Inhalt zahlreicher Studien. Tab. 2.2

zeigt eine Ubersicht.

Die Studien von TJAN et al. (75, 76) verglichen 4 bzw. 6 Materialien. In beiden Unter-
suchungen erfolgte das Zuriicksetzen und Fixieren der Kunststoffkronen auf den Stumpf
durch eine Gewindeschraube. Es wurden hierbei keine Angaben Uber eine definierte
Belastung der Kunststoffkrone gemacht, was allerdings mal3geblichen Einfluss auf die
Grole des Randspalts hat. NEJATIDANESH et al. verglichen nach demselben Mess-
prinzip vier Materialien, und kamen zu dem Ergebnis, dass Dimethacrylate im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Monomethacrylaten bessere/kleinere Randspaltwerte erzielten
(57). Eine @nliche Untersuchung wurde von ROBINSON et al. (64) durchgefuhrt. Hier
erfolgte beim Randspaltvergleich von vier Materialien das Zuriicksetzen allerdings mit

einer definierten Belastung.

Dem Vergleich verschiedener Herstellungstechniken von temporéaren Kronen galt das
Interesse von MONDAY et a. (54). Er verglich die Randspaltmalie von direkter und
indirekter Herstellungstechnik, sowie einem Verfahren, bei dem die Kunststoffkronen

intern ausgedinnt wurden. Bel diesen Versuchen wurde nur ein Material eingesetzt.
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Tab. 2.2: Ubersicht ausgewahlter Studien

Autor/Jahr Ziel der Studie
Tjan (1987) Randspaltmessung;
Materialvergleich
Tjan (1997) Randspaltmessung;
Materialvergleich
Monday (1985) Randspaltmessung; Ver-
gleich verschiedener
Herstellungstechniken
Koumjian Randspaltmessung; Ver-
(1990) gleich direkt nach Her-
stellung sowie verschie-
dener Lagerung
Moulding, 2 Randspaltmessung; Ver-
Studien (1994)  gleich verschiedener
Herstellungstechniken
Nejatidanesh Randspaltmessung;
(2006) Materialvergleich
Crispin (1980)  Randspaltmessung; Ver-
gleich verschiedener
Herstellungstechniken
Wirz (1992) Materialvergleich
Wirz (1995) Materialvergleich
Rzanny (1996) Materialvergleich
Anders(1990)  Materiavergleich

Barghi (1976)
Hoshiai (1998)

Randspaltmessung
Randspaltmessung;
Materialvergleich

Robinson
(1982)

Randspaltmessung;
Materialvergleich

Untersuchungsverfahren

Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Messung von 7 Material-
parametern

Messung von 10 Material-
parametern

Messung von 11 Material-
parametern

Messung von 11 Material-
parametern

Bewertung in 4 Rankings
Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Randspaltmessung mittels
Mikroskop

Untersuchte Materialien

Protemp, Scutan, Provisi-
onal, Trim

Provipont, Jet, Protemp-
Garant, Unifast LC, Triad
VLC, Splintline

Trim

Snap, Trim, Tru-Kit, Pro-
temp, Triad, Duraay,
Cold Pac

Duralay

Trim, Tempron, Protemp
3 Garant, Acropas

Splintline, Snap, Trim,
Jet, True Kit, Durday,
Neopar, temporary Bridge
Resin, Scutan

Protemp, Unifast LC,
Unifast GC, Trim, Tab
2000, Interim CB, Denta
lon Plus, Tempocrown

Bayer, Jet, Protemp II,
Protemp Garant, Provi-
pont Kap., Provipont Kar.,
Snap, Structur 2, Structur
2N

Cron Mix T, Luxatemp
Automix, Luxatemp
Handmix, Protemp Ga
rant,  Snap,  Struktur
Dominant, Tab 2000,
Luxatemp Solar, Provi-
pont Automix, Provipont
Handmix, Triad VLC

Duracryl extra, Scutan,
Protemp, Dentalon plus,
Proviso blend, Tab 2000,

1 selbsthartendes Material
Unifast, Unifast Il, Cure-
fast, ADFA, MikY

Scutan Snap, Trim, Cold
Pac
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Die Arbeitsgruppe kam zu dem Ergebnis, dass die indirekte Herstellung zu der besten
marginalen Passgenauigkeit fuhrt.

Zu einem dhnlichen Ergebnis kamen CRISPIN et al. (20), die Randspaltmessungen an
direkt und indirekt hergestellten Restaurationen mit neun verschiedenen Materialien
untersuchten. MOULDING et a. (56) konnten dies untermauern, indem sie zusétzliche
Gruppen bildeten und verschiedene Mal3nahmen ergriffen. Zu diesen Mal3nahmen zéhl-
ten: Kdhlung, Abnehmen nach initialer Polymerisation, standiges Auf- und Absetzen
der temporéren Restauration nach initialer Polymerisation, wobel auch hier Kiihlung
durch Luft und Wasser vorgenommen wurde.

In einer weiteren Studie widmeten sich MOULDING et a. der marginalen Passgenau-
igkeit von Kunststoffkronen. Sie untersuchten, ob das Material des Modells beim indi-
rekten Herstellungsverfahren Auswirkungen auf die Randspaltmal3e hat. In dieser Un-
tersuchung erfolgte das Zuriicksetzen der Restaurationen auf den Stumpf mit Finger-
druck, wobei sich die Frage der Reproduzierbarkeit dhnlich der oben beschriebenen
Studien von TJAN et al. (75, 76) stellt.

KOUMJAN et al. verglichen Randspaltwerte direkt nach Herstellung der Kunststoff-
restauration mit denen nach einer Woche Luft- respektive Wasserlagerung. Sie kamen
bei dem Vergleich von sieben Materialien zu dem Ergebnis, dass bel Luftlagerung die
Randspaltwerte generell zunehmen, sie bei Lagerung in Wasser allerdings bei funf von
sieben Materialien abnahmen. Auch andere Autoren (11, 25-27, 36, 97) untersuchten
die Auswirkungen unterschiedlicher Nachbelastungen auf die Entwicklung des Rand-
gpalts. Es sollte die Auswirkung von okklusalen Belastungszyklen und das Durchlaufen
verschiedener Temperaturzyklen auf die Randspal tentwicklung wahrend der Tragedauer
simuliert werden. Das Ergebnis zeigte eine grof3e individuelle Streuung der einzelnen
Materialien.
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2.3 Epikrise
Es lasst sich feststellen, dass bei der Verarbeitung temporérer Kronen- und Brickenma:

terialien grundsétzlich eine Polymerisationsschrumpfung auftritt. Diese hat Auswirkun-
gen auf die Passgenauigkeit der Restaurationen (89).

Diein der Literatur beschriebenen Untersuchungen befassen sich isoliert mit der Pass-
genauigkeit von temporéren Kronen- und Brickenmaterialien auf der einen oder dem
reinen materialbedingten Schrumpf auf der anderen Seite. Die meisten dieser Untersu-
chungen sind schon relativ alt und représentieren nicht die aktuell auf dem Markt erhélt-
lichen Materialien.

Keine Studie stellte bisher Passgenauigkeit und Schrumpfverhalten in einen direkten

Zusammenhang.
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3 Zidl der Arbalt

Ziel der nachfolgend beschriebenen Studie war die Untersuchung der Auswirkungen der
Polymerisationsschrumpfung von temporéren Kronen- und Brickenmaterialien auf die
primére Passgenauigkeit von temporaren Kronen zu verschiedenen Zeiten nach Misch-
beginn. Zielgrof3en waren der vertikale Versatz, der Randspalt und das Lumen (lichter
Durchmesser) der Kunststoffkronen, sowie die Messung der Polymerisationsschrump-

fung.
Es galt folgende Fragen zu klaren:

In wieweit korrelieren Polymerisationsschrumpfung und primére Passgenauigkeit der

temporaren Kronen?

Zu welchem Zeitpunkt sollte eine Nachbearbeitung der tempordren Restauration erfol-

gen?

Gibt es bezliglich der priméaren Passgenauigkeit Materialunterschiede?
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4 Material und Methode

4.1 Rahmenbedingungen

Alle Versuche wurden in Laborraumen bei konstanter Luftfeuchtigkeit und einer Raum-
temperatur von 23 °C + 1 °C durchgefihrt. Alle Materialien wurden in einem der Her-
stellerangaben entsprechenden Zeitfenster verarbeitet, welches unter 4.4.1 ndher erlau-
tert wird.

4.2 Geprifte Materialien

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden verschiedene Produkte aus der
Gruppe der Dimethacrylate (selbsthartend und dualhértend) sowie der klassischen Mo-
nomethacrylate untersucht. Es handelte sich dabel um zwo6lf temporére Kunststoffe,
welchein Tab. 4.1 aufgelistet sind.

4.3 Versuchsvorbereitungen

4.3.1 Das Modell

Die Herstellung der Kunststoffkronen fand auf einem individuell angefertigten Modell
(Bruno Willmes GmbH, Drolshagen, Deutschland) aus Edelstahl (V,A) statt. Alle Be-
standteile des Modells sind CAD/CAM — gefrast bzw. —gedreht worden. Das Modell
bestand aus einer Modellbasis auf der sich 5 stilisierte Zahnstimpfe befanden. Die
Zahnstimpfe waren in einer eindeutigen Position mit der Modellbasis verschraubt. Die
Stimpfe 1 bis 3 entsprachen der Grofe von Pramolaren, Stumpf 4 und 5 der von Mola-
ren (Abb. 4.1).

1 2 3 45
1 2a 3 4a 5

Abb. 4.1 und 4.2: Modell mit unprdparierten Stiimpfen 1 bis 5 und mit den ausgetauschten pr&

parierten Stimpfen 2aund 4a
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Tab. 4.1: Geprifte Materialien
Anmischverfahren/
Nummer Material Hersteller Zusammensetzung Anmischverhdtnis Ba-
sis:K atalysator
I Pro- 3 M ESPE Mehrfach funktioneller Automix Verfahren/
temp 3 Garant Methacrylséureester; 101
0 Integrity DeTrey/ Mehrfach funktioneller Automix Verfahren/
Dentsply Methacrylséureester; i
10:1
" Luxa DMG Glasfillstoff in einer Matrix Automix Verfahren/
temp Automix aus multifunktionellen 101
Plus Meth-Acrylaten; Katalysa- :
toren, Stabilisatoren; Addi-
tive.
v Luxa DMG Glasfullstoff in einer Matrix Automix Verfahren/
temp Automix aus multifunktionellen 101
Solar Meth-Acrylaten; Katalysa '
toren, Stabilisatoren; Addi-
tive.
\ PreVISION c&b  Heraeus Basis: Multifunktionelle Automix Verfahren/
Kulzer Methacrylate; enthdlt 44% 41
Barium-Glas-Filstoff )
VI Systemp. c&b Ivoclar/ Polyfunktionelle Acrylate u. Automix Verfahren/
Vivadent Methacrylate, BisG- 41
MA Ester, anorg. Fller, '
Katalysatoren, Stabilisato-
ren, Pigmente
VIl Struc- VOCO Bis-Acryl Automix Verfahren/
tur Premium _
11
VIII Cool Temp coltene/ Aliphatisches Methacrylat; Automix Verfahren/
whal edent Bisphenol-A diethoxyme- 21
thacrylat;Barium-Glas silan-
isiert; amorphe Kieselsaure
Xl Systemp. c&b Ivoclar/ Polyfunktionelles Methacry- Automix Verfahren/
plus Vivadent lat; Anorg. Fuller; Weich- 101
macher; Katalysatoren; '
Stabilisatoren; Pigmente:
X Cron- Merz Mehrfunktionelles Methac- Automix Verfahren/
Mix tembridge rylat; Glasfullstoff; Kataly- 21
satoren; Stabilisatoren; '
Additive;
Xl Trim Bosworth n-Butylmethacrylat Handmix Verfahren
XIlI Dentalon Plus Heraeus n-Butylmethacrylat Handmix Verfahren
Kulzer

Alle Informationen gemal} Herstellerangaben.

Stumpf 2 und 4 konnten jeweils durch einen anderen Stumpf ausgetauscht werden (2a,

4a, Abb. 4.2). Die Austauschstiimpfe waren dergestalt, dass sie fur die Aufnahme von
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Kronen prapariert waren; sie entsprachen von den Grundabmessungen Stumpf 2 und 4
und wurden entsprechend der allgemein glltigen Praparationsregeln ,, prapariert”: Mate-
rialabtrag 1,5 mm, Stufenwinkel 30°. Breite am Beginn der Konizitét der Préaparation:
Molar: 7,020 mm, Prémolar: 5,020 mm. Sonstige Abmessungen siehe Tab. 4.2 und 4.3.
Nach jedem Stumpfwechsel erfolgte eine Kontrollvermessung des Modells (Toleranz

+2um).
Tab. 4.2: Mal3e der unpréparierten Stimpfe
Stumpf 1 2 3 4 5
Hohe 10 mm 9,982 mm 10 mm 10,004 mm 10 mm
Basisbreite 8 mm 8 mm 8 mm 10 mm 10 mm
Konizitét (bezogen auf die vertikale 3 3P 3 3P 3
Achse)

Tab. 4.3: Mal3e der préparierten Stimpfe

Stumpf 2a 4a
Hohe 8,5mm 8,5mm
Stufenbreite 1,5mm 1,5mm

Préparationswinkel 3 3P

Stumpf 1, 3 und 5 wurden zu keinem Zeitpunkt wéhrend der Versuche entfernt. Das
Modell wies distal und mesial der stilisierten Zahnreihe eine Fihrung auf, die eine ein-
deutige Position desindividuell angefertigten L 6ffels gewéhrleistete (Abb. 4.3 bis 4.5).

Abb. 4.3 bis 4.5: Loffelfiihrung am Modell, Léffel und Loffel auf dem Modell platziert
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4.3.2 Vorarbeit zur Herstellung der Prifkorper (temporére Kronen)

Das Modell wurde vor und wahrend (d.h. zwischen den einzelnen Arbeitsgangen) der
Versuche in einem Wéarmeschrank (Ehret, Emmendingen, Deutschland) bei 37 °C tem-

periert, um der intraoralen Situation mdglichst nahe zu kommen.

Im ersten Schritt erfolgte die Versorgungsabformung mit einem A-Silikon (Provil novo
putty fast set, Heraeus Kulzer, Hanau, Deutschland), welches eine hohe Shore-A Harte
aufweist (Shore-A=70). Zunachst wurde der Abforml6ffel mit einem dem Silikon ent-
sprechenden Haftlack versehen (Universal Adhesiv, Heraeus Kulzer, Hanau, Deutsch-
land). Im Modell befanden sich die unpraparierten Stimpfe. Das A-Silikon wurde ent-
sprechend der Herstellerangaben verarbeitet. Nachdem der Abformloffel mit dem A—
Silikon befillt wurde, wurde dieser auf dem Modell platziert (Abb. 4.6; eindeutige Posi-
tion vorgegeben, s. 4.3.1). Der Lo6ffel wurde kurz von Hand angepresst und in Folge
wahrend der Aushértung (5 min bei 23 °C) des A—Silikons von einem 500 g Gewicht in
Position gehalten (Abb. 4.7). Uberschiisse und Pressfahnen wurden nach Abnehmen
und Ausharten des Abformloffels entfernt (Abb. 4.8). Im Bereich der Stimpfe 2 und 4
wurden beidseits kleine Abflussrillen mit einem Skalpell (Nr. 11, Feather, Osaka, Ja-
pan) angebracht (2 mm breit und 1 mm tief lumenseitig, nach lateral keillformig verlau-
fend, Abb. 4.9), um bei der Priifkorperherstellung grobe Uberschiisse initial entweichen
zu lassen. Der Sitz der Versorgungsabformung auf dem Modell wurde durch bindige
Passung des L6ffels in der Loffelfuhrung kontrolliert. Es wurde pro Material eine Ab-
formung hergestellt, welche nach jeder Herstellung einer temporéren Krone auf Unver-

sehrtheit Uberprift wurde.

Abb. 4.6 und 4.7: Abformung des Modells sowie Modell mit Gewicht beschwert

19



Material und Methode

Abb. 4.8 und 4.9: Abformung nach Abnahme vom Modell und nach Entfernung der Uberschiis-

se sowie mit Abflussrillen

4.4 Durchfihrung der Prifung

4.4.1 Herstellung der Prifkorper (temporare Kronen)

Nachdem die Versorgungsabformung erstellt wurde, wurden die Stimpfe 2 und 4 durch
die Stimpfe 2a und 4a ersetzt (Abb. 4.1 und 4.2 unter 4.3.1), und es folgte die eigentli-
che Herstellung der Prifkorper. Nach jedem Stumpfwechsel am Modell wurden die
Grunddimensionen des Modells (Toleranz = 2 um) durch entsprechendes Vermessen
Uberprift. Erneut wurde der Sitz der Versorgungsabformung auf dem Modell kontrol-
liert. Die Prufkorper wurden nach einem standardisierten Verfahren hergestellt (20
Prifkorper je Material, davon 10 Préamolaren- und 10 Molarenprifkorper). Die Materia
lien wurden dazu gemal} Herstellerangaben im korrekten Anmischverhdtnis von Pul-
ver:Flussigkeit (Trim 2,3g: 1 ml; Dentalon 2g: 1,2ml) in einem Resin-Mixbecher
(Scheu Dental, Iserlohn, Deutschland) angemischt. Bel Paste/Paste Systemen, die in
Automischkartuschen angeboten werden, wurde das Probematerial nach Aufsetzen des
Mixing — Tips ausgebracht. Das Mischverhdltnis Basis- zu Katalysatorpaste hierbei be-
trug entweder 1:1, 2:1, 4:1 oder 10:1 (Tab 4.1). Es wurde zunéchst etwas Material auf
einem Anmischblock vorgelegt, um sicher zu gehen, dass die Mischung von Basis- und
Katalysatorpaste ordnungsgemali’ ist.

Abb. 4.10 und 4.11: Einfllen der Pastein die Lumina
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Anschlief3end ist die angemischte Paste blasenfrei in die entsprechenden Lumina der
Versorgungsabformung eingefullt worden (Abb. 4.10 und 4.11). Die handgemischten
Materialien wurden hierzu in eine Einmalspritze mit Aufsatz (3 ml, Becton Dickinson,
Franklin Lakes, USA) gefiillt und dann appliziert. Das Material wurde mit etwas Uber-
schuss eingefillt. Danach wurde der Loffel in seiner definierten Position auf dem Mo-
dell platziert, kurz von Hand angedriickt, und dann mit einem 500 g Gewicht beschwert

zur Polymerisation fur 10 min im Warmeschrank (37 °C) gelagert.

Nach der Polymerisation und der Entnahme aus dem Wéarmeschrank wurde der Abform-
|6ffel vom Modell abgenommen. Die Prifkorper (Kunststoffkronen) verblieben hierbei
auf den ModelIstimpfen. Grobe Uberschiisse wurden mit einem scharfen Skalpell vom
Modell entfernt.

Die Prufkorper (Kunststoffkronen) wurden vom Modell entfernt, indem sie mit der
Hand vom jeweiligen Modellstumpf abgenommen wurden. Die Replatzierung erfolgte
mit einer definierten Kraft von 0,5 N. Die Kraft wurde durch das Gewicht der Mitutoyo
Messuhr (Mitutoyo Digimatic 1D-C, Kawasaki, Japan, Messgenauigkeit £ 0,001 mm)
erzielt, die mit einem planen Messteller bestlickt war. Der Messteller sorgte gleichzeitig
fur die axiale Ausrichtung der Kronen, wodurch ein Verkanten verhindert wurde. Direkt
nach der Abnahme der Prifkérper vom Stumpf (ca. 10,5 min nach Mischbeginn) erfolg-
te deren Vermessung in der folgenden Reihenfolge: Vertikaler Versatz, Randspalt im
Bereich der Préparationsgrenze und Lumen (Lichter Durchmesser). Zusétzlich erfolgte
noch eine Vermessung nach 30 min, 60 min und 4 Monaten (die ersten 10 min jeweils
bei 37 °C).

4.4.2 Messung des vertikalen Versatzes

Die Prufkorper (Kunststoffkronen) wurden vorsichtig auf den Modellstumpf zurtickge-
setzt. Das Modell wurde nun auf einem Messtisch platziert, der je eine Markierung zur
Messung des Pramolaren- sowie des Molarenpriifkorpers aufwies. Nun wurde auf die
Prufkorper (Pramolaren- und Molarenprifkorper) der Messteller einer elektronischen
Messuhr wie oben beschrieben abgesenkt (einmal abgesenkt, bis sich der abgelesene
Zahlenwert nicht mehr veranderte) und anschlief3end die Hohe der Prifkorper zur Mo-
dellbasis gemessen (Abb. 4.12 und 4.13). Die Messung wurde dreimal pro Prifkorper
wiederholt um eine hthere Genauigkeit zu erzielen. Die Hohe wurde aus den drei
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Messwerten gemittelt. Aus der Differenz zwischen der Hohe der unpréparierten Stimp-

fe und der der Prifkorper wurde der vertikale Versatz errechnet.

Abb. 4.12 und 4.13: Messung des vertikalen Versatzes. Das Modell befindet sich auf dem Messtisch.
Abb. 4.12 zeigt den Messteller der Modellbasis aufsitzend, Abb. 4.13 dem Prufkorper aufsitzend. Durch
die resultierende Differenz zum Urstumpf (2a zu 2 respektive 4a zu 4) l&sst sich der vertikale Versatz
berechnen.

4.4.3 Messung des Randspalts

Nach der Messung des vertikalen Versatzes wurde das Modell ohne die Prufkorper zu
tangieren unter einem Messmakroskop (M420, Leica, Bensheim, Deutschland) platziert,
an dessen Kreuztisch sich zwel elektronische Messuhren (Mitytoyo Digimatic Einbau-
mef3schraube Nr. 164-161, Messgenauigkeit + 0,003 mm) befanden. Die Messung des
Randspalts erfolgte durch Einstellung des Fadenkreuzes des Messmakroskops auf die
definierte Prifkorperunterkante sowie die definierte Préparationsgrenze (Kante) mesial
und distal. Die Messung wurde dreimal pro Prifkorper wiederholt um eine hohere Ge-
nauigkeit zu erzielen. Der Randspalt wurde aus den drei Werten gemittelt (Abb. 4.14
und 4.15).

Abb. 4.14 und 4.15: Messung des Randspalts. Abb. 4.14 zeigt das auf dem Kreuztisch des Mess-
makroskops platzierte Modell, Abb. 4.15 die Messung zwischen Préparationsgrenze (Kante) sowie defi-
nierter Prifkorperunterkante ( =- Markierung) auf einer der beiden Seiten.
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4.4.4 Messung des Lumens (Lichter Durchmesser)

Nach der Messung des Randspalts wurden die Prifkdrper von den Modellstimpfen ab-
genommen, und die definierte Kante im Bereich des Lumens wurde unter dem Mess-
makroskop vorsichtig mit einem roten Faserstift (Multimark 1513 permanent,
PP4005401 513216, Faber Castell, Stein, Deutschland) markiert. Nun wurde der Innen-
durchmesser = lichter Durchmesser = Lumen unter dem Messmakroskop gemessen,
indem das Fadenkreuz auf die definierte rot markierte Kante beidseits eingestellt wurde.
Die Messung wurde dreimal pro Prifkorper wiederholt um eine hthere Genauigkeit zu

erzielen. Das Lumen wurde aus den drei Werten gemittelt (Abb. 4.16).

Abb. 4.16: Messung des Lumens (Lichter Durchmesser) unter dem Messmakroskop (rot markierte Kan-
te). Die schwarzen Linienmarkierungen zeigen die definierte Kante, die mit dem Fadenkreuz angefahren

wurden.

4.45 Messung des Polymerisationsschrumpfs mittels Bonded Disk Methode

Die Messung des Polymerisationsschrumpfs erfolgte mittels der modifizierten Bonded
Disk Methode nach Watts/Cash.

Hierbel wurde eine definierte Menge (0,1 g = 0,005 g) des zu untersuchenden Materials
auf einem Objekttrager (76 mm x 26 mm x 3 mm) abgewogen (Digitalwaage PM 460
Delta Range, Mettler, Giessen, Deutschland, Genauigkeit £ 0,001 g). Anschlief3end
wurde um die Probe ein Metallring gelegt (Dicke 1 mm, Innendurchmesser 15 mm, Au-
fendurchmesser 21 mm, Dimensionen £ 0,02 mm, Robitec, Usingen, Deutschland), der
mit dem Material nicht in Kontakt tritt. Er diente als Abstandhalter und Auflage fur ein
flexibles Deckglaschen (18 mm x 18 mm, Dicke 80 pum), welches mittels eines Stem-
pels auf dem Ring angedriickt wurde. Die Material probe benetzte somit dieses Deckgléa:
schen von seiner Unterseite und hatte einen Durchmesser von circa 9 mm. Nun wurde

der Objekttréger auf einen auf 37 °C temperierten Metallblock (V2A) gelegt, um identi-
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sche Messbedingungen wie am Urmodell zu erzielen. Der Metallblock war 12 cm lang,
6 cm breit, 3,4 cm hoch und 1,7 kg schwer. Er wies an seiner Oberseite eine exakte
Aussparung fur die Glasplatte auf, so dass die Glasplatte samt Metallring und Deckglé&
schen bundig mit der Oberseite des Blocks abschloss. Anschlief3end erfolgte die Platzie-
rung unter einem optischen Messsystem. Zur Abstandsmessung diente eine Laserdiode
(UBM Sensor Mikrofokus, UBM Messtechnik GmbH, Ettlingen, Deutschland), die den
Abstand zu dem oberen Deckglaschen misst, und zwar zentral auf der Materialprobe
(Durchmesser des Laserpunktes 1 um). Durch den Polymerisationsschrumpf kommt es
zu einer Deflektion des Deckgléschens zur Materiaprobe. Die Laserdiode misst diese
Deflektion (Auflosung < 0,01% des Messbereiches, Messbereich 500 um), aus der sich
dann der lineare Polymerisationschrumpf berechnen lasst (UBM-Software, UBM Mess-
technik GmbH, Ettlingen, Formel: (11 — lp) / 1o x 100). Die Messung wurde 30 s nach
Mischbeginn der Materialien gestartet (O-Wert, Zeiteinhaltung durch digitale Stoppuhr
mit Coutdownfunktion) und die Polymerisationszeit betrug 12 min. Ausschlaggebender
Wert war analog zu den Messungen von vertikalem Versatz; Randspalt und Lumen der

Messwert nach 10 min. Es wurden pro Material 6 Messungen durchgefihrt.

Abb. 4.17 und 4.18: Abb. 4.17 zeigt den Metallblock, den Objekttréger, den Metallring, den Stempel
sowie das Deckglaschen (im Bild unten rechts). Abb. 4.18 zeigt den Versuchsaufbau/eine Messung.
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Abb. 4.19 aus (84) zeigt den Versuchsaufbau schematisch: A= Mech. Taster, bei uns durch Laserdiode

ersetzt, B= Material probe, C= flexibles Deckgléschen, D= Metallring, E= Objekttrager. F= Lichtquelle,

die aber im Rahmen dieser Studie nicht zum Einsatz kam, da es sich um selbsthértende Materialien han-
delt.

4.5 Statistische Analyse

Zum Vergleich der Messzeitpunkte kam die Varianzanalyse fir Messwiederholungen
zum Einsatz, eine Erweiterung des t-Tests fur abhéngige Stichproben von 2 auf beliebig
viele Messzeitpunkte. Dies setzt Normalverteilung und Gleichheit der Varianzen und
Kovarianzen voraus. Verstof3e gegen die Normalverteilung beeinflussen Signifikanzni-
veau und Teststéarke nur geringfugig (74). Mit dem Shapiro-Wilks-Test wurde festge-
stellt, dass die Messungen bei den meisten Materialien nicht signifikant von der Nor-
malverteilung abweichen (Sig. p > 0,05). Bei gleich grofien Testgruppen ist der F-Test
aulderst robust gegen Abweichungen von der Varianzgleichheit (74). Von wenigen Aus-
nahmen abgesehen reagiert der t-Test (Vergleich zweier Zeitpunkte) nur minimal auf
heterogene Kovarianzen, soweit die Testgruppen gleich grof3 sind. Vieles spricht dafir,
dass dies auch fur den Fall mit mehr als zwei Testgruppen gilt (74).

Da Normalverteilung nicht fir alle Prifgruppen gegeben war, wurde zur Testung mate-
rialspezifischer Unterschiede fur jede Lagerzeit zunachst der Kruskal-Wallis Test
(p=0,05) durchgefuihrt. Da der Kruskal-Wallis Test hochsignifikante Materialunter-
schiede auswies (p < 0,001), wurden parametrische Testverfahren fir die Anschlusstests
herangezogen (Tukey Test p = 0,05 bel Varianzhomogenitét bzw. Games-Howell Test
p= 0,05 bel nicht gegebener Varianzhomogenitét) (15). Dieses Vorgehen schien aus
mehreren Griinden gerechtfertigt: Die parametrischen Testverfahren sind vergleichswel -
se unempfindlich gegen die Verletzung der Normalverteilung (43). Sie erlauben die
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Bestimmung gruppenspezifischer Unterschiede unter Betrachtung des Gesamtfehlers
(im Gegensatz zum paarweisen Vergleich mittels U-Test) und es handelt sich um metri-
sche Daten, die bei der Umwandlung in eine Rangvariable einem erheblichen Informa-
tionsverlust unterliegen wirden (70).

Mit Hilfe des Pearson’schen Korrelationskoeffizienten wurden die Zusammenhange
zwischen den erhobenen Parametern beschrieben (p = 0,05). Ein weiterer statistischer
Ansatz versuchte, aus der Kenntnis einer Messgrofie eine weitere Messgroéle vorherzu-
sagen. Referenzpunkt war die Vorhersage der Zielgrofie aus Kenntnis ihres Mittelwerts.
Die Varianz der Messwerte um den Mittelwert kann als Mali3 fur die Grofie des Fehlers
Eo dieser Vorhersage aufgefasst werden. Versucht man die ZielgrofRe aus den Messwer-
ten einer anderen Messgrof3e vorherzusagen (E;) wird im ungunstigsten Fall, wenn kei-
nerlei statistischer Zusammenhang zwischen beiden besteht, der Vorhersagefehler die
gleiche Grofe haben wie bei der Mittelwertprognose (Eo = E;). Im besten Fall, bei per-
fektem Zusammenhang zwischen den Messgrofien, wird der Vorhersagefehler auf Null
reduziert (Eo = 0). Ein solches PRE — Mal’3 (PRE: proportional reduction of error) ist das
Bestimmtheitsma? R?, welches durch Quadrierung aus dem Produkt-Moment-
K orrel ationskoeffizienten errechnet werden kann (R? = (Eo-E1)/Eo).

Die Bestimmung des Polymerisationsschrumpfes erfolgte methodenbedingt an anderen
Proben. Um dennoch eine Korrelationsanalyse zwischen den untersuchten Parametern
durchfihren zu kénnen, wurden die Daten aggregiert (gemittelt) und auf dieser Ebene
Korrelationen durchgefuhrt. Dabei erfolgte eine Beschrankung auf die Messreihen zu
Schrumpf und Anderung des Lumens. Die statistische Argumentation hebt nun nicht
mehr auf die einzelne Messung, sondern auf das Material ab. Streuung innerhalb der
Materialien, wie sie in den Originaldaten noch existiert, ist in den Aggregatdaten nicht
mehr vorhanden. Dort gibt es fur jedes Material nur noch einen Datenpunk.

Infolge der Aggregation der Daten auf der Ebene der Materialien wird also ein Teil der
Varianz der Variablen eliminiert — aus der Perspektive des Materials sogar vollstandig.
Es ist daher nicht von vorn herein ausgeschlossen, dass dies auf die Ergebnisse im Ag-
gregat durchschlagt. Im Extremfall kdnnte eine hohe Korrelation bezogen auf die Origi-
naldaten mit einer niedrigen Korrelation bezogen auf die Aggregatdaten einhergehen
und umgekehrt. Ob und in welchem Ausmal? mit derartigen Effekten gerechnet werden
muss, dartiber gibt die Korrelation der Lumenanderung mit Randspalt und Vertikalem

Versatz Aufschluss. Die Korrelation wurde auf beiden Datenebenen berechnet und ver-
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glichen. Alle statistischen Analysen wurden mit dem Programm SPSS fir Windows
(Vers. 12.01, SPSS Inc., Chicago, USA) vorgenommen.
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5 Ergebnisse

Tab. 5.1 bis 5.7 zeigen die Ergebnisse der Messung des vertikalen Versatzes, des Rand-
spalts, der Anderung des Durchmessers (Lumen) sowie des Schrumpfes. Die jeweils
erste Tabelle stellt die Mittelwerte samt Standardabweichung dar, die jewells zweite die

Ergebnisse des Materialvergleiches.

5.1 Vertikaler Versatz

Systemp. c&b plus (Pramolar 0,143 mm; Molar 0,124 mm) zeigte nach 10 min den ge-
ringsten vertikalen Versatz, Dentalon Plus (Préamolar 0,350 mm; Molar 0,344 mm) und
Trim (Prémolar 0,396 mm; Molar 0,388 mm) zeigten den grofdten vertikalen Versatz.
Die Werte der Monomethacrylate waren zu diesem Zeitpunkt deutlich groR3er als die der
Dimethacrylate.

Auch nach 30 min wies Systemp. c&b plus (Pramolar 0,354 mm; Molar 0,332 mm) den
geringsten vertikalen Versatz auf, jedoch ohne sich signifikant von CronMix tembridge
(Prdmolar 0,359 mm; Molar 0,339 mm) zu unterscheiden (p > 0,05). Den grofiten verti-
kalen Versatz zeigten Luxatemp Automix Plus (Prédmolar 0,507 mm; Molar 0,482 mm)
und Trim (Pramolar 0,490 mm; Molar 0,468 mm) wobei sich die beiden Materialien

nicht signifikant unterschieden (p > 0,05).

Die geringsten Mittelwerte beim vertikalen Versatz nach 60 min hatten ohne sich signi-
fikant zu unterscheiden (p > 0,05) Systemp. c& b plus (Pramolar 0,410 mm; Molar 0,387
mm), CronMix tembridge (Pramolar 0,415 mm; Molar 0,408 mm) sowie Dentalon Plus
(Prémolar 0,422 mm; Molar 0,415 mm). Luxatemp Automix Plus (Préamolar 0,546 mm;
Molar 0,520 mm) hatte den grofdten vertikalen Versatz.

Zum Messzeitpunkt 4 Monate nach Mischbeginn wies Dentalon Plus die geringsten
Werte auf. Sie unterschieden sich signifikant (p < 0,05) von allen tGbrigen Materialien.

Integrity zeigte bei alen drel Messparametern die groften Mittelwerte.

Die Rangfolge der Materialien bezogen auf Pramolaren und Molaren war nahezu gleich.
Im zeitlichen Verlauf kam es innerhalb der ersten 30 min zu den grofiten Verénderun-
gen. Wahrend Trim und Dentalon Plus 10 min nach Mischbeginn einen signifikant hé-
heren vertikalen Versatz aufwiesen als die Dimethacrylate (p < 0,05), kehrte sich dieses
Verhaten 4 Monate nach Mischbeginn nahezu um.
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Tab. 5.1: Vertikaler Versatz (jeweils Mittelwert und Standardabweichung) [mm]

10 min 30 min 60 min 4 Monate
Material P M P M P M P M
Cool Temp 0197 |0179 |0467 |0445 |0506 |0494 |0602 |0,600
+0,011 | +0,006 | +0023 | £0,026 | +0017 | 0,023 | +0,082 | +0,041
CronMix 0163 |0153 |0359 |0339 |0415 |0408 |0588 | 0591
tembridge +0,011 | 0,010 | +0,010 | +0,017 | +0,010 | +0,021 | +0,070 | +0,031
DentalonPlus | 0,350 | 0344 | 0404 [0390 |0422 |0415 |0435 |0455
+0,063 | +0,054 | 0018 | £0,018 | +0017 | 0,016 | +0,092 | +0,076
Integrity 0231 |0206 |0487 |0468 |0524 |0505 |0804 |0727
+0015 | +0,023 | £0,013 | £0,016 | 0,017 | £0,022 | +0,107 | £0,100
Luxatemp Auto- | 0,228 | 0196 | 0507 |0482 |0546 |0520 |0702 | 0,703
mix Plus +0,020 | £0,006 | £0,025 | 0,024 | £+0,029 | +0,028 | +0,079 | +0,047
Luxatemp Auto- | 0,162 | 0150 | 0417 |0403 |0472 |0455 |0663 | 0,668
mix Solar +0,018 | +0,018 | 0,017 | £0,027 | 0,026 | £0,019 | +0,091 | +0,036
PreVISONCB | 0221 |0208 |0472 |0455 |0528 |0511 |0682 |0678
+0,014 | £0,016 | £0023 | £0021 | 0,028 | £0,027 | +0,091 | 0,056
Protemp 3 Garant | 0,251 | 0217 | 0468 |0451 |0518 |0507 |0591 | 0,650
+0,029 | +0,038 | £0,027 | £0,028 | 0,031 | £0,027 | +0,102 | £0,140
Structur Premium | 0,197 | 0190 | 0411 | 0395 | 0485 |0473 |0556 | 0547
+0,017 | +0,021 | 0026 | £0,025 | £+0,026 | 0,027 | +0,059 | 0,057
Systemp.c&b | 0197 | 0189 |0409 |0396 |0467 |0451 |0631 |0582
+0,018 | +0,015 | +0021 | £0,023 | +0021 | 0,016 | +0,089 | £0051
Systemp.c&b | 0143 | 0124 |0354 |0332 |0410 |0387 |0611 |0579
plus +0,007 | £0,007 | £0,019 | £0,017 | £+0,016 | 0,016 | + 0,069 | +0,029
Trim 0396 |0388 |0490 |0464 |0516 |049 |0580 | 0,569
+0,061 | +0,056 | +0,020 | +0,018 | +0,018 | 0,016 | +0,074 | +0,091

P =Pramolar, M = Molar
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Tab. 5.2: Vertikaler Versatz. Darstellung der signifikanten Unterschiede zwischen den Materialien zu den

verschiedenen Zeitpunkten

10 min 30 min 60 min 4 Monate
Material p* M* P M* p* M* p* M*
Cool Temp a a a a a a a a
CronMix b b b b b b a a
tembridge
Dentalon Plus c c C C b b b
Integrity d d ad ad ac ac b c
Luxatemp Au- d de de de cd cd ab,c c
tomix Plus
Luxatemp Au- b,e b cf cf e e acd cd
tomix Solar
PreVISION CB | df de adg adeg | acdf ac,d,f acde |cd
Protemp 3 Ga d,f ade a,d,g, adg acdfg |acdfg |acdef |acde
rant
Structur Premi- | ag ade cf,h cf,h aegh aeh adf abe
um
Systemp. c&b af,g ade cf,h cf,h eh eh acdef | ae
Systemp. c&b e b b b b acdef | ae
plus
Trim c C adeg |adeg |acdfgh|acdfgh| adef ab,de

P = Pramolar, M = Molar. Gleiche Buchstaben bezeichnen Gruppen innerhalb einer Spalte, die sich nicht
signifikant unterscheiden (Games-Howell-Test* und Tukey-Test”, p < 0,05)
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5.2 Randspalt

Temporare Kronen aus Trim wiesen die geringsten Randspaltwerte 10 min nach Misch-
beginn auf (Pramolar 0,122 mm; Molar 0,113 mm), ohne sich signifikant von Systemp.
c&b plus (Prémolar 0,138 mm; Molar 0,122 mm) zu unterscheiden (p > 0,05). Pro-
temp 3 Garant (Pramolar 0,230 mm; Molar 0,206 mm) hatte die grofdten Randspaltwer-

te.

Nach 30 min hatten Trim (Pramolar 0,251 mm; Molar 0,242 mm) und Dentalon Plus
(Prémolar 0,264 mm; Molar 0,250 mm) die geringsten Randspaltwerte, sie unterschie-
den sich signifikant (p <0,05) von den Ubrigen Materialien (Dimethacrylaten). Die
grofdten Randspaltwerte hatte Luxatemp Automix Plus (Préamolar 0,495 mm; Molar
0,474 mm).

Auch nach 60 min hatten Trim (Prédmolar 0,273 mm; Molar 0,269 mm) und Dentalon
Plus (Pramolar 0,278 mm; Molar 0,270 mm) die geringsten Mittelwerte. Zwischen die-
sen beiden Materialien bestand kein signifikanter Unterschied (p > 0,05). Die Mono-
metharylate unterschieden sich zu diesem Zeitpunkt signifikant (p < 0,05) von den Di-
methacrylaten. Bel Luxatemp Automix Plus (Prdmolar 0,533 mm; Molar 0,510 mm)

waren die Randspaltwerte am groften.

Zum Messzeitpunkt 4 Monate wies Dentalon Plus die geringsten Werte auf. Es unter-
schied sich signifikant (p <0,05) von allen Ubrigen Materialien. Integrity zeigte die
grofdten Mittelwerte.

Die beiden Monomethacrylate Trim und Dentalon Plus wiesen niedrige Werte im Ver-
gleich zu den Dimethacrylaten auf. Die Rangfolge der Materialien bezogen auf Pramo-

laren und Molaren war nahezu gleich.

Auch hier zeigte sich im zeitlichen Verlauf, dass die grofdten Verénderungen in den ers-

ten 30 min registriert wurden.
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Tab. 5.3: Randspalt (jeweils Mittelwert und Standardabwei chung) [mm]

10 min 30 min 60 min 4 Monate
Material P M P M P M P M
Cool Temp 0190 |0176 |0458 |0436 |049 |048L |0592 | 059
+0,010 | £0,007 | £0,022 | £0,027 | £+0,017 | +0,022 | +0,081 | +0,042
CronMix 0159 |0151 |0350 |0329 |0405 |0401L |0578 | 0587
tembridge +0,011 | £0,009 | £0,009 | 0,016 | +0,011 | +0,019 | +0,071 | +0,030
DentdlonPlus | 0,166 | 0,158 | 0264 |0250 |0278 |0269 |0260 |0,266
+0,044 | £0035 | £0027 | £0,017 | £+0,026 | +0,014 | +0,090 | 0,073
Integrity 0219 |0200 |0475 |0460 |0514 |049 |079 |0712
+0,010 | £0,025 | +0,014 | +0,019 | £+0,015 | +0,019 | +0,107 | +0,112
Luxatemp Auto- | 0,218 | 0,187 | 0495 | 0474 |0533 |0510 |0691 | 0,699
mix Plus +0,018 | £0,005 | +0,025 | 0,025 | +0,025 | +0,023 | +0,079 | +0,047
Luxatemp Auto- | 0,151 | 0,147 | 0409 |0396 |0462 |0446 |0652 |0,664
mix Solar +0,016 | £0,018 | +0,017 | 0,028 | +0,026 | +0,028 | +0,090 | 0,037
PreVISIONCB | 0,208 | 0203 |0460 |0446 |0519 |0502 |0672 |0678
+0,012 | £0,015 | £+0,021 | 0,023 | £+0,027 | +0,019 | +0,090 | 0,061
Protemp 3 Garant | 0,230 | 0,206 | 0456 | 0442 |0506 |0497 |0574 | 0,637
+0,027 | £0,049 | 0,028 | 0,027 | +0031 | +0025 | +0,103 | +0,131
Structur Premium | 0,190 | 0,186 | 0401 | 0,38 | 0476 | 0464 |0548 | 0543
+0,018 | £0,022 | 0,025 | +0,026 | +0,025 | +0,028 | +0,060 | 0,057
Systemp.c&b | 0189 | 0185 |0401 |038 | 0457 |0443 |0621 |0576
+0,016 | £0,014 | +0,021 | 0,024 | +0021 | +0018 | +0,090 | + 0,051
Systemp.c&b | 0138 | 0122 |0345 |0323 |0403 |0378 |0602 |0575
plus +0,006 | £0,007 | 0,021 | +0,016 | +0,016 | +0017 | +0,068 | 0,030
Trim 0122 |0113 |0251 |0242 |0273 |0270 |0287 |0,268
+0,016 | £0,022 | 0,029 | +0,023 | +0,027 | +0,030 | +0,055 | 0,066

P =Pramolar, M = Molar
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Tab. 5.4: Randspalt. Darstellung der signifikanten Unterschiede zwischen den Materialien zu den ver-

schiedenen Zeitpunkten.

10 min 30 min 60 min 4 Monate
Material p* M* p* M* p* M* p* M*
Cool Temp a a a a a a a a
CronMix b b b b b b a a
tembridge
Dentalon Plus ab,c ab,c c c c c b b
Integrity d acd ad ad ad ad c ac
Luxatemp Auto- | c,d,e cd d d d ad acd c
mix Plus
Luxatemp Auto- | b,cf b,c e e e e ade c
mix Solar
PreVISION CB cdeg |d a,df ad adf ad adef c
Protemp 3 Garant | d,eg abcd | adf ad adf,g ad aefg acd
Structur Premium | a,c,g,h | acd eg e aegh | ae aeg ad
Systemp. c&b acgh |acd eg e gh e adef,g | ad
Systemp. c&b cfii ce b b b b adefg | ad
plus
Trim Ci e c C c c b b

P = Pramolar, M = Molar. Gleiche Buchstaben bezeichnen Gruppen innerhalb einer Spalte, die sich nicht
signifikant unterscheiden (Games-Howell-Test* und Tukey-Test”, p < 0,05)
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5.3 Anderung des Durchmessers (L umen)

Die Abweichungen der Anderung des Durchmessers (Lumen) lagen von der GroRen-
ordnung deutlich unter denen des vertikalen Versatzes bzw. des Randspalts (-0,013 mm
bis-0,071 mm im Vergleich zu 0,143 mm/0,122 mm bis 0,727 mm/0,712 mm).

Nach 10 min fiel die Lumenanderung (Anderung des Durchmessers) bei Dentalon Plus
(Prdmolar -0,013 mm; Molar -0,012 mm) und Trim (Préamolar -0,014 mm; Molar -0,014
mm) signifikant geringer aus a's bei den Dimethacrylaten (p < 0,05). Protemp 3 Garant
(Pramolar -0,022 mm; Molar -0,022 mm) zeigte die groRte Anderung.

Nach 30 min wiesen Trim (Pramolar -0,031 mm; Molar -0,030 mm) und Dentalon Plus
(Prdmolar -0,032 mm; Molar -0,031 mm) die geringsten Mittelwerte auf und unter-
schieden sich signifikant (p < 0,05) von allen Ubrigen Materialien. Die groften Mittel-
werte hatten Luxatemp Automix Plus (Pramolar -0,053 mm; Molar -0,049 mm) und
Integrity (Prémolar -0,050 mm; Molar -0,052 mm).

Auch nach 60 min hatten die beiden Monomethacrylate Trim (Préamolar -0,032 mm;
Molar -0,032 mm) und Dentalon Plus (Pramolar -0,033 mm; Molar -0,033 mm) die ge-
ringsten Werte (ohne signifikanten Unterschied untereinander, p > 0,05). Integrity
(Prémolar -0,057 mm; Molar -0,056 mm) hatte die hochsten Mittelwerte bei der Lume-

nanderung.

Nach 4 Monaten wies Dentalon Plus die niedrigsten Werte auf. Bis auf Structur Premi-
um und Trim unterschied sich Dentalon Plus signifikant von den Ubrigen Materialien

(p < 0,05). Integrity zeigte die grofdten Mittelwerte.
Die Rangfolge der Materialien bezogen auf Pramolaren und Molaren war nahezu gleich.

Anaog zu den schon vorangegangenen Parametern vertikaler Versatz und Randspalt
traten auch hier die gréften Veranderungen im zeitlichen Verlauf innerhalb der ersten
30 min auf. Die beiden Monomethacrylate zeigten Uber den gesamten Messzeitraum
einen signifikanten (p < 0,05) Unterschied (geringere Anderung des Durchmessers) im

Vergleich zu den Dimethacrylaten.
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Tab. 5.5: Anderung des Durchmessers (Lumen) (jeweils Mittelwert und Standardabweichung) [mm]

10 min 30 min 60 min 4 Monate
Material P M P M P M P M
Cool Temp 0019 |-0019 |-0051 |-0048 |-0055 |-0054 |-0,060 |-0,058
+0,001 | +0,001 | +0,003 | £0,002 | +0,001 | +0,002 | +0,008 | +0,004
CronMix -0018 |-0018 |-0039 |-0037 |-0044 |-0044 |-0059 |-0,060
tembricge +0,001 | +0,001 | +0,001 | £0,001 | +0,001 | +0,003 | +0,007 | +0,003
Dentalon Plus | -0013 | -0012 |-0032 |-0031 |-0033 |-0033 |-0044 |-0,045
+0,002 | +0,001 | +0,002 | £0,002 | +0,002 | 0,001 | +0,009 | +0,007
Integrity 0021 |-0021 |-0050 |-0052 |-0057 |-0056 |-0076 |-0071
+0,001 | +0,002 | £0,002 | £0,002 | 0,001 | £0,001 | +0,011 | 0,010
Luxatemp Auto- | -0,020 | -0,019 | -0,053 |-0,049 |-0,056 |-0054 |-0070 | -0,069
mix Plus +0,002 | £0,002 | £0,004 | 0,003 | +0,003 | +0,003 | +0,008 | 0,004
Luxatemp Auto- | -0,018 | -0,018 | -0044 |-0044 |-0050 |-0049 |-0066 | -0,066
mix Solar +0,001 | £0,001 | £+0,002 | 0,002 | +0,003 | +0,003 | +0,011 | 0,004
PreVISIONCB | -0020 |-0021 |-0051 |-0049 |-0057 |-0055 |-0067 |-0,067
+0,001 | £0,001 | £0,003 | £0,002 | £+0,003 | 0,003 | +0,009 | £0,006
Protemp 3 Garant | -0,022 | -0,022 | -0,050 |-0,046 |-0054 |-0056 |-0062 | -0,063
+0,001 | £0,002 | £0,004 | £0,004 | £0,006 | 0,005 | +0,005 | £0012
Structur Premium | -0,020 | -0,020 | -0,044 |-0043 |-0052 |-0051 |-0055 |-0,055
+0,001 | +0,002 | £0,003 | £0,003 | £+0,003 | 0,004 | +0,006 | +0,005
Sysemp.c&b | -0019 |-0019 |-0044 |-0043 |-0050 |-0048 |-0063 |-0,058
+0,001 | +0,001 | £+0,002 | £0,003 | +0,003 | 0,002 | +0,010 | +0,005
Systemp.c&b | -0018 |-0018 |-0039 |-0036 |-0045 |-0042 |-0061 |-0,058
plus +0,001 | +0,001 | 0,001 | £0,002 | £+0,002 | £0,002 | +0,006 | +0,003
Trim 0014 |-0014 |-0031 |-0030 |-0032 |-0032 |-0058 |-0,056
+0,002 | +0,002 | +0,001 | £0,001 | +0,001 | £0,001 | +0,007 | +0011

P =Pramolar, M = Molar
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Tab. 5.6: Anderung des Durchmessers (Lumen). Darstellung der signifikanten Unterschiede zwischen

den Materialien zu den verschiedenen Zeitpunkten.

10 min 30 min 60 min 4 Monate
Material p* M* p* M* p* M* p* M*
Cool Temp a a a a a a a a
CronMix ab ab b b b b a ab
tembridge
DentalonPlus | ¢ c c c c c b c
Integrity ad ad ad d d ad c b,d
Luxatemp ab,de ab,de ad ade |ade ade |acd d
Automix Plus
Luxatemp ab,ef ab,ef e f f f acde |d
Automix Solar
PreVISION deg deg adf ae adeg ade |acdef | bd
CB
Protemp 3 de d,g.f adf,g | aef adefgh| ade |adefg | abde
Garant
Structur Pre- ab,def,g | abdefhg | egh f aef,h aef abeg | abce
mium
Systemp. c&b | ab,def,g | abdeg eh f f,h f adef,g | abe
Systemp. c&b | bf b,ef b b b b adef,g | abe
plus
Trim c c c c c c aefg ab,cde

P = Pramolar, M = Molar. Gleiche Buchstaben bezeichnen Gruppen innerhalb einer Spalte, die sich nicht

signifikant unterscheiden (Games-Howell-Test* und Tukey-Test”, p < 0,05)
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5.4 Polymerisationsschrumpf

Tab. 5.7 zeigt die nach der Bonded Disk Methode gemessenen Schrumpfwerte. Nach
10 min schwankten die Schrumpfwerte zwischen 2,67% (Systemp c&b plus) und 4,10%
(Dentalon Plus).

Die Buchstaben stellen dar in wie welit sich die Schrumpfwerte der verschiedenen Mate-
rialien nach 10 min signifikant (p < 0,05) unterschieden. Hier ist zu erkennen, dass sich
die beiden gepruften Monomethacrylate Dentalon Plus und Trim statistisch signifikant
voneinander unterschieden (p < 0,05). Die geringste Schrumpfung zeigte Systemp c&b
plus (2,67%) und unterschied sich damit signifikant (p < 0,05) von allen untersuchten
Materialien. Die hochsten Schrumpfwert wiesen Dentalon Plus (4,10%) und Systemp
c&b (3,88%) auf und unterschieden sich somit signifikant (p < 0,05) von allen Ubrigen
Materialien.

Tab. 5.7: Schrumpf (jeweils Mittelwert und Standardabweichung) [%] sowie Darstellung der signifikan-

ten Unterschiede (Gleiche Buchstaben bezeichnen Gruppen, die sich nicht signifikant unterscheiden,
p < 0,05).

10 min
Material
Cool Temp 3,24+ 0,07%
CronMix 3,57 +0,09°
tembridge
Dentalon Plus 4,10+ 0,11°
Integrity 3,21+ 0,12*¢
Luxatemp Auto- | 3,31 + 0,143>¢
mix Plus
Luxatemp Auto- | 2,98 + 0,10%¢
mix Solar

PreVISION CB | 2,87 + 0,02°
Protemp 3 Garant | 3,30 + 0,09%¢
Structur Premium | 3,84 + 0,08
Systemp. c&b 3,88 + 0,06%

Systemp. c&b 2,67 +0,07
plus

Trim 3,29+ 0,16*>4€
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5.5 Vergleich der Messgrofien

5.5.1 Betrachtung der Streuung der MessgroRRen

In der vorliegenden Untersuchung zeigten Molaren wie Pramolaren vergleichbare Er-
gebnisse: Die geringste Streuung zeigte die Messung der Anderung des Durchmessers
(AD). Hier erwiesen sich, auch tber die Materialien hinweg, die Messungen als homo-
gen. Die Messungen des vertikalen Versatzes und des Randspalts zeigten entgegen der
Homogenitét der Messungen der Anderung des Durchmessers ein anderes Bild. Die
mittlere Streuung betrug hier etwa das Sieben- bis Zehnfache der Messung der Ande-

rung des Durchmessers.

Die meisten Versuchsreithen wiesen ansteigende Streuwerte mit zunehmender Zeit nach
Mischbeginn auf. Das heil¥ je spéter die Messung erfolgte, desto grofder die Streuung
der Messwerte. Das war im Hinblick auf den fortschreitenden Polymerisationsschrumpf
nachvollziehbar. Und je grofRer die Messwerte waren, desto mehr Streupotenzial wiesen

diese auf.

Die Anderung des Durchmessers wies insgesamt die geringsten Messdifferenzen auf.
Der vertikale Versatz wie auch der Randspalt gingen mit einer deutlich gréferen Mes-

sungenauigkeit einher.

5.5.2 Validitat und Korrelation der Messgrofien

Sofern die gemessenen Parameter (vertikaler Versatz, Randspalt, Anderung des Durch-
messers) die Passgenauigkeit einer Interimsversorgung gleichgut erfassen, sollten sie
untereinander sehr hoch korreliert sein. Hierzu erfolgte eine getrennte Betrachtung von

Prémolaren und Molaren.

Die gemeinsame (bivariante) Verteilung von vertikalem Versatz und Randspalt stellte
sich wiefolgt dar: Mit zunehmendem Randspalt wurde auch ein grol3erer vertikaler Ver-
satz beobachtet. Hier konnte ein starker positiver Zusammenhang zwischen den Mess-
werten festgestellt werden, der sich statistisch in sehr guter Naherung als linear erwies.
Der Produkt-Moment-K orrelationskoeffizient (Pearson’s R) belief sich auf R = 0,891.
Die gemeinsame Verteilung des Randspalts und der Anderung des Lumens zeigte einen
stark negativen Zusammenhang, dass heil3 eine starke Abnahme des Lumens der Krone
ging mit einem vergrof3erten Randspalt einher. Der Korrelationskoeffizient R betrug -

0,952. Hier war der Zusammenhang starker ausgepragt als zwischen vertikalem Versatz
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und Randspalt. Der Zusammenhang zwischen der Anderung des Lumens und dem Ver-
tikalen Versatz war ebenso stark negativ (R =-0,914).

Fir die Molaren galt, dass die Messungen der Anderung des Lumens, des vertikalen
Versatzes sowie des Randspaltes dieselbe Charakteristik aufwiesen wie bel den Préamo-
laren. Vertikaler Versatz und Randspalt waren stark positiv korreliert (R = 0,888). Mit
der Anderung des Lumens korrelierten der vertikale Versatz (R = -0,951) und der Rand-
gpalt (R =-0,915) sehr stark negativ.

Die Resultate bei Pramolaren und Molaren waren nahezu deckungsgleich. Tab. 5.8 zeigt
die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den verschiedenen abhangigen Variab-

len.

Tab. 5.8: Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Korrelationen (Pearson’s R)

Pramolare
Randspalt AD (Anderung des
Lumens)
Vertikaler Versatz | R 0,891 -0,914
Sig. 0,000 0,000
Randspalt R - -0,952
Sig. - 0,000
Molare
Randspalt AD (Anderung des
Lumens)
Vertikaler Versatz | R 0,888 -0,915
Sig. 0,000 0,000
Randspalt R - -0,951
Sig. - 0,000
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Die Anderung des Lumens ist der beste Pradiktor fiir die Vorhersage der tibrigen Vari-
ablen, insbesondere fir den vertikalen Versatz. Die Ergebnisse der Molaren stimmten

weitgehend mit denen der Pramolaren Uberein (Tab. 5.9).

Tab. 5.9: Korrelation und Varianzaufkl&rung

Pramolar Molar
Korrelation | Erklarung | Korrelation | Erklarung
R R® R R®
Vert. Versatz x Lumen -0,914 83,5% -0,915 83,7%
Randspalt x Lumen -0,952 90,7% -0,951 90,4%
Vert. Versatz x Randspalt 0,891 79,3% -0,888 78,9%

5.5.3 Polymerisationsschrumpfung und Anderung des Durchmessers (Lu-
men)

Tab. 5.10 und 5.11 zeigen die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den Origi-

naldaten und den Aggregatdaten (Pearson’s R).

Tab. 5.10: Prémolare: Vergleich der Datenebenen

Pramolare Originaldaten Aggregatdaten
Vert. Versatz Randspalt Vert. Versatz Randspalt
Lumen -0,914 -0,952 -0,465 -0,987
Tab. 5.11: Molare: Vergleich der Datenebenen
Molare Originaldaten Aggregatdaten
Vert. Versatz Randspalt Vert. Versatz Randspalt
Lumen -0,915 -0,951 -0,436 -0,982

Die Korrelation (zwischen Originaldaten und Aggregatdaten) mit dem vertikalen Ver-
satz bufdte bel der Aggregation an Starke ein. Wurden dagegen Randspalt und Lumen
(Anderung des Durchmessers) korreliert, blieb die Korrelation nahezu unverandert. Vor
diesem Hintergrund eignete sich das Lumen (Anderung des Durchmessers) fur die Ag-
gregatdatenanalyse. Der Korrelationsschwund war erkennbar dem vertikalen Versatz
anzulasten, andernfalls wére auch die Korrelation mit dem Randspalt nicht erhalten
geblieben.
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Zur Beurteilung, ob das Lumen (Anderung des Durchmessers) geeignet ist den Polyme-
risationsschrumpf mit guter Genauigkeit wiederzugeben, wurden die Messungen des

Schrumpfes mit denen des Lumens korreliert (Tab. 5.12).

Tab. 5.12: Korrelation des Schrumpfs mit dem Lumen

Aggregatdaten Pramolare Molare
Schrumpf 10 Min. Schrumpf 10 Min.
Lumen 0,439 0,409

Der statistische Zusammenhang war nur schwach bis mittelstark ausgepragt. Der resul-
tierende R®Wert von naherungsweise 0,16 beziffert den Anteil der Varianz des
Schrumpfes, der auf die Anderung des Durchmessers zuriickzufiihren ist. 84% der
Schrumpfstreuung konnte mit der Anderung des Durchmessers folglich nicht erklart

werden.
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6 Diskussion

Der Aushartungsprozess von temporéaren Kronen- und Brickenmaterialien geht auf-
grund der materialimmanenten Polymerisationsschrumpfung mit Dimensionsanderun-
gen der temporéren Krone einher (72). In der Folge kommt es zu Passungenauigkeiten
im marginalen Kronenbereich, zu okklusalen Interferenzen sowie zu inneren Spannun-
gen innerhalb der Restauration (2, 21, 39, 72). Eine temporére Kunststoffkrone sollte
jedoch eine Randschlussgenauigkeit wie die einer definitiven Krone aufweisen (10, 18,
26), um Entziindungsprozesse im Bereich des marginalen Parodontiums zu vermeiden,
und, insbesondere im sichtbaren Bereich, das asthetische Erscheinungsbild und damit
die soziale Integritét des Patienten zu gewéhrleisten (1, 7, 13, 36, 41, 89). Die Passge-
nauigkeit von Interimsversorgungen, so das Ergebnis einer Reihe von Studien, weist
Randspaltwerte von 20 bis 900 um auf (direkte Herstellungsmethode). Das heifdt, es
besteht eine deutliche Diskrepanz zu den bei definitiven Restaurationen akzeptierten
Randspaltwerten (13).

Diese Passungenauigkeiten und Unzulanglichkeiten werden in der Literatur auf die Po-
lymerisationsschrumpfung der verwendeten tempordren Kronen- und Brickenmateria-
lien zurlckgefihrt (89). Gleichwohl liegen derzeit keine Studien vor, die eine direkte
Korrelation zwischen Polymerisationsschrumpfung und Passungenauigkeiten von tem-
poréren Kronen beschreiben. Daher war es das Ziel der vorliegenden Untersuchung, die
Polymerisationsschrumpfung sowie die Passgenauigkeiten von temporaren Kronen- und
Brickenmaterialien zu messen und zu untersuchen, inwieweit Zusammenhéange zwi-
schen beiden Messparametern vorliegen. Des Weiteren sollte fur den klinischen Alltag
eine Aussage zum bestmdglichen Herstellungszeitpunkt einer Interimsversorgung ge-

troffen werden.

6.1 Diskussion der Methodik

Der Versuchs- und Studienaufbau wurde wie beschrieben gewéhlt, weil es das Ziel der
vorliegenden Untersuchung war, den Zusammenhang zwischen Polymerisations-
schrumpfung und der priméren Passgenauigkeit zu eruieren. Es erfolgte die Messung
dieser Passgenauigkeiten im zeitlichen Verlauf von 10 min, 30 min, 60 min sowie
4 Monaten nach Mischbeginn. Keine Berlicksichtigung fanden in dieser Studie Passun-
genauigkeiten, die durch das Zementieren der temporéren Restauration auf der einen
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Seite sowie in der Folge durch das Tragen unter Mundhohlenbedingungen auf der ande-
ren Seite (d.h. okklusale Belastung, thermische Wechselbelastung, Wasseraufnahme,
Manipulationen durch Mundhygienemal3nahme) entstehen (11, 25, 27). Eine Nachbear-
beitung der Kunststoffkronen fand nicht statt.

Das fur diese Untersuchung entwickelte und hergestellte V,A-Modell erlaubte durch
seine hochprézise CAD/CAM-Herstellung eine exakte Messung der zu untersuchenden
Parameter vertikaler Versatz, Randspalt und Anderung des Durchmessers (Lumen). Die
Abmessungen der stilisierten Stiimpfe entsprachen denen préparierter natirlicher Zéhne,
um der klinischen Situation mdglichst nahe zu kommen. Um den eventuellen Einfluss
unterschiedlicher Grof3en von temporéaren Kronen aufzuzeigen, wurden Prifkorper mit
Pramolaren- und Molarenabmessungen hergestellt. Die gleichméRige Schichtdicke von
1,5 mm wiesen beide Prifkorpertypen auf und waren folglich den gangigen Praparati-
onsregeln vergleichbar. Neben dem jeweiligen materialspezifischen Verhalten wirkt
sich auch das gewahlte Herstellungsverfahren mal3geblich auf die Passgenauigkeit einer
temporéaren Restauration aus (7, 20, 54, 56, 60, 89). Das von BARGHI et al. (7) emp-
fohlene Vorgehen, eine temporare Krone auszuschleifen und anschlief3end zur Optimie-
rung der Passgenauigkeit (insbesondere im marginalen Bereich) zu unterfittern (6, 7,
18) wurde aufgrund des Ziels und der Fragestellung der vorliegenden Studie nicht an-
gewendet. Zudem gehen die Meinungen zu dieser Art der Herstellung von Interimsver-
sorgungen auseinander (Frage der Standardisierung) (27, 54). In der vorliegenden Stu-
die héarteten die Kunststoffkronen direkt auf dem Stumpf aus. Dieses VVorgehen fihrt zu
akzeptablen Ergebnissen beziiglich der Randspaltbreiten (56). Die Aushartung erfolgte
bei 37 °C im Warmeschrank um der klinischen/intraoralen Situation mdglichst nahe zu
kommen. Die Aushéartung im Wasserbad entspricht der klinischen/intraoralen Situation
unter Umstanden mehr. Im vorliegenden Versuchsaufbau waren die Ergebnisse jedoch,
bedingt durch die Silikonabformung, nur unwesentlich beeinflusst worden, da diese das
temporére Kronen- und Brickenmaterial dicht gegen Wasserzutritt abschirmt. Die hier
gewdahlten Messzeitpunkte (10, 30 und 60 min) haben einen engen klinischen Bezug, da
eine tempordre Restauration nicht immer direkt nach Herstellung eingesetzt werden
muss. Im klinischen Arbeitsablauf wére es denkbar, die Abformung des préparierten
Zahnes erst im Anschluss an die Herstellung der Kunststoffkrone durchzufiihren. Der

Messzeitpunkt (4 Monate) hat keinen direkten klinischen Bezug und sollte hier nur eine
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Aussage zur langfristigen Entwicklung des Schrumpf- bzw. Dimensionsverhaltens der

verschiedenen Materialien erlauben.

Die Messung des Polymerisationsschrumpfs der temporéaren Kronen- und Brickenmate-
rialien erfolgte mittels Bonded Disk Methode. Dieses Verfahren wurde ausgewahlt, weil
es sich fur die Schrumpfmessung unterschiedlicher dentaler Polymere (Zusammenset-
zung, Konsistenz) bewdahrt hat. WILSON beschrieb das Messprinzip der Bonded Disk
Methode erstmals 1978 (90), WATTS et al. entwickelten es schliefdlich weiter (84-86).
Die mit diesem Verfahren ermittelten Werte werden néherungsweise als tatséchliche
Volumenschrumpfung angesehen (39, 71, 85, 86). In der vorliegenden Studie entspra-
chen Probendurchmesser und Anzahl der Messungen den Empfehlungen von WATTS
(86).

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Es zeigten sich signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Monomethacrylaten
und den Dimethacrylaten fir alle drei Messparameter am Modell (vertikaler Versatz,
Randspalt, Anderung des Durchmessers).

Dentalon Plus und Trim wiesen im Vergleich zu den Monomethacrylaten einen signifi-
kant hoheren vertikalen Versatz nach 10 min auf (p <0,05). Dieser l&sst sich mit der
unterschiedlichen Viskositéat der Materialgruppen erkldren. Die Monomethacrylate wa
ren durch das vom Hersteller vorgegebene Anmischverhéltnis im Vergleich zu den Di-
methacrylaten zéher. Durch die geringere Fliel¥ahigkeit kam es bei der Belastung der
Prufkdrper mit 0,5 N zu einem im Vergleich zu den Dimethacrylaten reduzierten Ab-
flieRen der Uberschiisse liber die entsprechenden Abflussrillen und somit zu den ent-
sprechend hoheren Werten fur den vertikalen Versatz. Des Weiteren ist aufgrund der
Konsistenz auch eine starkere Komprimierung des Silikons der V ersorgungsabformung
denkbar.

Die Zeit nach Mischbeginn hatte einen signifikanten Einfluss auf die Messwerte
(p < 0,05). Mit zunehmender Zeit wurde der vertikale Versatz grofier, wobei die grofdten
Veranderungen innerhalb der ersten 30 min beobachtet wurden. In dieser Zeit erfolgt
der groldte Teil des Polymerisationsschrumpfes. Obwohl die Monomethacrylate nach
10 min noch den grofdten vertikalen Versatz aller untersuchten Materialien aufwiesen,

zeigten sie nach 4 Monaten nahezu die niedrigsten Werte.
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Die gemessenen Randspaltwerte (marginalen Diskrepanzen) zeigten ein anderes Ergeb-
nis. Auf der einen Seite wurden innerhalb der Gruppe der Dimethacrylate signifikant
unterschiedliche Randspaltwerte gemessen (p < 0,05). Auf der anderen Seite waren die
60 min nach Mischbeginn gemessenen absoluten Differenzen vergleichsweise gering.
Auffallig war der gemessene Randspalt der beiden Monomethacrylate. Im Vergleich zu
den Dimethacrylaten wurden zu allen Messzeitpunkten signifikant geringere Rand-
spaltwerte gemessen (p < 0,05). Aus anderen Studien ist eine so deutliche Unterschei-
dung der beiden Methacrylatgruppen bisher nicht bekannt (42, 57). Es gilt jedoch zu
berlicksichtigen, dass in der vorliegenden Untersuchung ausdricklich die priméren
Randspaltwerte gemessen wurden. Diese liegen in der GrofRenordnung in einem Be-
reich, wie er auch in anderen Untersuchungen beschrieben wurde (11, 56, 64, 75, 76,
81).

Gleichwohl ist zu beachten, dass ein direkter Vergleich der Messwerte mit den Daten
anderer Studien nicht méglich ist. Das liegt in der jeweiligen Methodik der Probenvor-
bereitung, -herstellung und -messung begriindet, welche sehr unterschiedlich waren. So
nehmen beispielsweise der Anpressdruck bel Reposition, das Herstellungsverfahren
oder die Messzeitpunkte erheblichen Einfluss auf die gemessenen Randspaltbreiten.
Eine Aussage Uber die Entwicklung des Randspalts unter Belastung wird in der vorlie-
genden Untersuchung ausdriicklich nicht getroffen. Aus der Literatur ist hier jedoch
gerade in Bezug auf Thermo- und Mechanobelastung ein unterschiedliches Verhalten
der Mono— bzw. Dimethacrylate bekannt (11, 25-27, 36). Bezogen auf den zeitlichen
Verlauf traten auch beim Randspalt die groften Anderungen innerhalb der ersten 30 min

auf.

Die Monomethacrylate zeigten auch bei der Messung der Anderung des Durchmessers
(Lumen) die giinstigsten Werte. Dies gilt fir alle Messzeitpunkte. Die gréften Ande-
rungen traten hier analog zu den anderen Messparametern innerhalb der ersten 30 min
auf. Aufféllig war, dass die Anderung des Durchmessers (Lumen) mit der geringsten
Streuung einherging, und somit den Parameter darstellt, mit dem sich die genaueste

Aussage Uber die Passgenauigkeit einer temporaren Restauration treffen |8sst.

Dies lasst sich durch das Messverfahren erkléren. Bel der Messung des Randspalts und
des vertikalen Versatzes konnen sich durch kleinste Unebenheiten im Randbereich, ins-
besondere an Stellen, an denen Pressfahnen entfernt wurden, minimale Blasen im

Kunststoff gebildet haben oder beispielsweise kleinste Staubkorner auf dem Stumpf
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befinden, die zu Messungenauigkeiten fihren. Des Weiteren sind vertikaler Versatz und
Randspalt Messparameter, die im Gegensatz zu der Messung der Anderung des Durch-
messers (Lumen) ein Zurlicksetzen der temporéren Restauration auf den Stumpf erfor-
dern. Dieser Schritt nimmt erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse, was, wie be-
schrieben, aufgrund der unterschiedlichen Methodik die Literaturwerte nicht vergleich-
bar macht. Die Messung der Anderung des Durchmessers hingegen erfolgt an einer de-
finierten Kante, die im Rahmen der Herstellung des Prifkorpers und seiner Vermessung
nicht tangiert wird und ebenso keine Reposition der temporéren Restauration auf den
Modellstumpf erfordert.

Die ermittelten Polymerisationsschrumpfwerte, die in dieser Studie zwischen 2,67%
und 4,10% schwankten, entsprechen bezliglich der GréRenordnung denen von KIM et
a. (39) unter gleichen Bedingungen (Messwerte nach 10 min bei 37 °C) ermittelten
Werte. Das der gemessene Schrumpfwert fur Trim im Vergleich eine Abweichung zeigt
(3,29% in der vorliegenden Studie zu 4,75% bel KIM) ist méglicherweise durch ein
unterschiedliches Pulver/FlUssigkeitsverhdtnis beim Anmischen des Materials zu erkl&a
ren. Dieses wirkt sich mal3geblich auf die Hohe des Volumenschrumpfes aus (4, 79).
KIM et al. fanden heraus, dass es bereits in den ersten 10 min zu 76,5-96,6% des Volu-
menschrumpfes verglichen mit dem Endwert nach 120 min (39) kommt, was auch
durch andere Studien gestiitzt wird (14, 94). In der vorliegenden Untersuchung wurden
die groften Veranderungen bezogen auf die Passgenauigkeit der Restauration als Aus-
wirkung des Polymerisationsschrumpfes innerhalb der ersten 30 min festgestellt. Das
sich die gemessenen Schrumpfwerte der untersuchten Materialien der Mono- sowie
Dimethacrylate zum Teil signifikant (p < 0,05), teilweise aber auch nicht signifikant
(p>0,05) unterscheiden, lasst sich durch die unterschiedliche Zusammensetzung der
entsprechenden Materialien erklaren (insbesondere Fllstoffgehalt). Dieser nimmt mal3-
geblichen Einfluss auf die Volumenanderung/-schrumpfung (62, 80). ATAI et a. (5)
berichten sogar Uber einen negativen linearen Zusammenhang zwischen Fillstoffgehalt

und Polymerisationsschrumpfung. Diese These bestétigen auch andere Studien (8).

Andererseits kam es in dieser Untersuchung zu einem differenten Abschneiden einiger
Dimethacrylate, die ausweisiich Herstellerangaben einen dhnlichen Fullstoffanteil ha-
ben. Ursachlich hierfr ist die Monomermischung, die sich mit ihren Komponenten ent-
scheidend auf die Schrumpfung auswirkt, und zwar durch den Anteil umgesetzter Dop-

pelbindungen im Rahmen der Polymerisationsreaktion. Hier ergibt sich bel einer Re-
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duktion von Bis-GMA zugunsten von TEGMA ein hoherer Umsatz (Konversion) (48)
und nachfolgend eine gréfRere Polymerisationsschrumpfung (24, 29, 31). Das sich die
Schrumpfwerte der beiden untersuchten Monomethacrylate Trim und Dentalon Plus
derart unterscheiden, liegt, ebenso wie der Unterschied zu den Messergebnissen von
KIM et a., an einem unterschiedlichen Verhdltnis von Pulver zu Flussigkeit beim An-
mischvorgang. Beide Monomethacrylate wurden in dieser Untersuchung gemaf3 Her-
stellerangaben verarbeitet, was im Fall von Dentalon Plus eine geringere Pulvermenge
in Relation zur Flussigkeit im Vergleich zu Trim bedeutete. Somit war der Anteil an
Prapolymerisat (volumenstabile Komponenten) bel Dentalon Plus geringer, was be-
kanntlich einen hdheren Schrumpf nach sich zieht (79). Dennoch konnten 60 min nach
Mischbeginn beziiglich der Parameter vertikaler Versatz, Randspalt und Anderung des
Durchmessers (Lumen) keine Unterschiede festgestellt werden.

Insgesamt konnte zwischen der priméren Passgenauigkeit der Kunststoffkrone (Mes-
sung an Modell) und den gemessenen Schrumpfwerten (Bonded Disk Methode) nur
eine sehr geringe Korrelation festgestellt werden. Somit 1asst sich konstatieren, dass die
Hohe des Polymerisationsschrumpfes eines temporaren Kronen- und Brickenmaterials
keine Rickschlisse auf die zu erwartende Passgenauigkeit der entsprechenden Kunst-
stoffkrone zulasst. Schrumpfwerte sind daher ungeeignet, die Passgenauigkeit einer
temporéren Restauration vorherzusagen. Die beiden Monomethacrylate machen das
besonders deutlich, denn ihre Passgenauigkeit war, bezogen auf Randspalt und Ande-
rung des Durchmessers am besten, und das trotz hoher Schrumpfwerte (insbesondere
bei Dentalon Plus).

Die Erklarung liegt in der chemischen Struktur begriindet. Monometharylate bilden kein
vernetztes Polymer. Somit kann es im Rahmen der Polymerisation, insbesondere bei
erhdhten Temperaturen (37 °C), zu Kriech- und Relaxationsprozessen kommen, da die
Polymerketten nur durch Bindungskréfte sekundérer Art miteinander verbunden sind
(4). Entspannungsprozesse im Werkstoff konnen daher sowohl vor dem Gelpunkt als
auch dartiber hinaus erfolgen. Fir die Praxis bedeutet das, dass bei Verwendung von
Monomethacrylaten fur die Herstellung von Kunststoffkronen mit préziseren Randbe-
reichen gerechnet werden kann. Gleichwohl ist zu bemerken, dass sich die Randdichtig-
keiten von Monomethacrylaten unter thermischer und mechanischer Belastung merklich
verschlechtern (25) und die okklusalen Diskrepanzen grofer als bei den Dimethacryla-
ten sind. Innerhalb dieser Gruppe selbst bestehen material spezifische Unterschiede (27).
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Auf der anderen Seite kommt es bel hoch vernetzten Systemen, wie bei den Di-
methacrylaten, ab dem Gelpunkt zu einem Aufbau innerer Spannungen (9, 67), wahrend
vor dem Erreichen des Gelpunkts Spannungen durch Umlagerung der Makromolekiile
abgebaut werden kénnen (32). FEILZER et al. (31) konnten jedoch zeigen, dass auch
nach Uberschreiten des Gelpunkts fur eine gewisse Zeit Kriechvorgange im Polymer
maoglich sind, dass heifdt, dass Spannungen abgebaut werden kdnnen. Diese Autoren
fuhren dieses Phanomen darauf zuriick, dass die intermolekulare Vernetzungsreaktion
der gebildeten Makromolekiile langsamer verlauft als das intramolekul are K ettenwachs-
tum. Das geschieht als Folge einer zunehmenden Behinderung der Diffusion von Radi-
kalen durch Zunahme der Viskositét.

Die Passgenauigkeit ist folglich von der chemischen Struktur des verwendeten temporé:
ren Kunststoffs abhéngig. Mit priméren Passungenauigkeiten ist bei der Verwendung
von Materialien beider chemischer Provenienz (Mono- bzw. Dimethacrylate) zu rech-
nen (96). Aufgrund des Abbaus endogener Spannungen besitzen die Monomethacrylate
hier scheinbar einen Vorteil, denn bei ihrer Verwendung ergibt sich, und das insbeson-
dere im so wichtigen Kronenrandbereich, eine signifikant (p < 0,05) passgenauere Res-
tauration. Die ohne Frage grolieren Interferenzen der Monomethacrylate im okklusalen
Bereich lassen sich bel der erforderlichen Nachbearbeitung leichter und unproblemati-
scher beheben.

Flr den prothetisch tatigen Zahnarzt bleibt festzuhalten, dass eine Nachbearbeitung von
temporéren Restaurationen unumganglich ist. Diese hat in Form von einem Ausschlei-
fen des Kronenlumens, des Beschleifens im okklusalen Bereich sowie ggf. zusétzlich
einem Antragen von Material im Randbereich zu erfolgen. Da die vorliegende Untersu-
chung die grofiten Dimensionsanderungen innerhalb der ersten 30 min feststellte, sollte
die entsprechende Nachbearbeitung auch friihestens nach dieser Zeit erfolgen, um einer
erneuten Anderung der Krone durch den Polymerisationsschrumpf vorzubeugen. Dies
lasst sich in der Praxis dadurch erzielen, dass die Abformung der préparierten Zéhne
nach der Herstellung der Kunststoffkrone erfolgt. Die Nachbearbeitung kann dann im
Anschluss erfolgen. Ein solches Vorgehen scheint vom Arbeitsablauf, wie vom Zeitma-
nagement, realistisch.

Ein Forschungsansatz wére, die temporare Versorgung durch eine zeitnahe Herstellung
der definitiven Restauration zu umgehen, wie es heute, jedoch nur in sehr begrenztem

Umfang (Indikationsstellung, Kosten) bei der Herstellung von Fraskeramik moglich ist.
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In diese Richtung sollte zukinftig im Sinne einer sicheren, funktionellen und astheti-

schen Versorgung der Patienten weiter geforscht werden.

6.3 Schlussfolgerung

Polymerisationsschrumpfwerte von temporéren Kronen- und Brickenmaterialien erlau-
ben keine Aussage Uber die zu erwartende primére Passgenauigkeit einer temporéren
Krone. Die Messung der Anderung des Lumensist ein geeigneter, gut standardisierbarer

Parameter.

Die groften Anderungen in der Passgenauigkeit von temporéren Kunststoffkronen er-
geben sich in den ersten 30 min nach Mischbeginn und erfordern eine Nachbearbeitung

der Restauration. Diese sollte auch erst nach dieser Zeit erfolgen.

Bezogen auf die priméare Passgenauigkeit temporarer Restaurationen besitzen Mono-
methacrylate aufgrund ihrer chemischen Grundstruktur Vorteille gegeniiber den Di-
methacrylaten, wenngleich Dimethacrylate bessere mechanische Eigenschaften aufwei-

sen.
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7 Zusammenfassung

7.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Studie war die Untersuchung der Auswirkungen der Polymerisa-
tionsschrumpfung von temporaren Kronen- und Briickenmaterialien auf die Passgenau-

igkeit von temporéaren Kronen und Briicken zu verschiedenen Zeiten nach Mischbeginn.

Auf einem Modell aus V,A-Stahl wurden auf 2 stilisierten Zéhnen (Abmessungen ent-
sprachen denen eines Prémolaren und Molaren) je 10 Kunststoffkronen (Schichtdicke
1,5 mm) aus 12 verschiedenen temporéren Kronen- und Brickenmaterialien (2 Mono-
methacrylate, 10 Dimethacrylate) mit Hilfe einer Uberabformung aus einem A-Silikon
hergestellt. Nach der Polymerisation fir 10 min bei 37 °C wurden der vertikale Versatz,
der Randspalt und die Anderung des Kronendurchmessers (Lumen) zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten (10 min, 30 min, 60 min, 4 Monate) bestimmt (Leica Makroskop
M420). Des Weiteren wurde der Polymerisationsschrumpf mittels Bonded Disk Metho-
de gemessen. Die statistische Analyse erfolgte mit parametrischen Prifverfahren sowie
dem Pearson”schen Korrelationskoeffizienten (fur alle Analysen p = 0,05).

Der vertikale Versatz zeigte mit zunehmender Lagerzeit ansteigende Werte und war fir
die Monomethacrylate héher as fur die Dimethacrylate. Auch die Randspaltwerte nah-
men mit zunehmender Lagerzeit zu, die Werte der Monometharylate waren geringer als
die der Dimethacrylate. Die Anderung des Kronendurchmessers (Lumen) nahm mit
zunehmender Lagerzeit ebenfalls zu, wie beim Randspalt zeigten die Monomethacrylate

die geringeren Werte.

Bei allen 3 Messparametern am Modell traten die grofdten Verdnderungen innerhalb der
ersten 30 min auf. Der Messung der Anderung des Durchmessers war die geringste
Streuung zu eigen. Die Schrumpfwerte 10 min nach Mischbeginn schwankten zwischen
2,67 bis 4,10%. Zwischen den Messungen am Modell und der Polymeri sationsschrump-
fung bestand kein signifikanter Zusammenhang.

Temporére Kronen sollten frihestens 30 min nach Herstellung einer Nachbearbeitung
unterzogen werden, um nicht mit erneuten Passungenauigkeiten rechnen zu mtssen.
Schrumpfwerte sind nicht geeignet, um die Passgenauigkeit einer temporaren Restaura-

tion vorher zu sagen. Die genaueste Aussage Uber die Passgenauigkeit einer temporéren
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Restauration liefert die Messung der Anderung des Durchmessers (Lumen). Mono-
methacrylate scheinen beziglich der primaren Passgenauigkeit Vorteile gegentiber den

Dimethacrylaten zu haben.

7.2 Summary
The aim of this study was to investigate the effects of polymerization shrinkage of tem-

porary crown and bridge materials on the accuracy of fit of crowns and bridges at dif-

ferent times after start of mixing.

Twelve acrylic crowns (wall thickness 1.5 mm) made from 12 different temporary
crown and bridge materials (2 monomethacrylates, 10 dimethacrylates) were each fabri-
cated on two stylized teeth (dimensions corresponded to those of a premolar and a mo-
lar) on a V,A stedl model using an VPS - material pick-up impression. Following po-
lymerization for 10 min. at 37°C, the vertical displacement, marginal gap and change to
the crown inner diameter were measured at different times (10 min, 30 min, 60 min,
4 months) using a traweling microscope (M420, Leica). The polymerization shrinkage
was also measured using the bonded-disk method. Statistical analysis was carried out
using parametric tests and the Pearson correlation coefficient (p = 0.05 for all analyses).

Vertical displacement increased with increasing storage time and was higher for mono-
methacrylates than dimethacrylates. The marginal gap also increased with longer stor-
age time; the measurements for monomethacrylates were lower than those for di-
methacrylates. The change of the crown diameter also increased with longer storage

time; as with the marginal gap the measurements for monomethacrylates were lower.

The most significant changes with al 3 parameters determined on the model occurred
within the first 30 min. The smallest scattering of values was observed for the change of
the diameter. The shrinkage 10 min after mixing varied between 2.67 and 4.10%. There
was no significant correlation between the measured parameters on the model and po-
lymerization shrinkage.

Temporary crowns should not be prepared until at least 30 min following fabrication to
avoid the risk of inaccuracies of the fit. Shrinkage measurements are not suitable for
predicting the accuracy of fit of atemporary restoration. The accuracy of fit of atempo-
rary restoration is most precisely determined by measuring the change to the inner di-
ameter. Monomethacrylates seem to have certain advantages over dimethacrylates with

regard to theinitial accuracy of fit.
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