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1 Einleitung

Im Rahmen der Diskussion um die Qualitatssicherung in der Zahnmedizin und
der Einfuhrung eines Qualitatsmanagement stellt sich die Frage, wie sich die
Qualitat zahnarztlicher Arbeit, insbesondere der restaurativen Arbeiten, beurtei-
len Iasst. Als ein Beurteilungsmerkmal fur die Qualitat von Kronen wird seit je-
her der so genannte Randspalt (syn. Zementspaltbreite, Flgespalt, vertikaler
Sitz) herangezogen (Kerschbaum, Faber 2000). Sieht man sich diesen nun ge-
nauer an, wird man feststellen, dass sich in der Literatur kein festgelegter Wert
findet, wie grold der Randspalt denn nun sein darf. Die Angaben schwanken
zwischen 20 pm und 200 um (Rehberg 1971; Korber, Lenz 1968; Weikart 1957,
McLean, Fraunhofer 1971; Gardener 1982; Setz 1992) und auch héhere Werte
sind in der Literatur nicht unbekannt (Donath, Roth 1987; Miller et al. 1994;
Spieckermann 1986) . Auch der seit mehr als 40 Jahren auf nationaler wie auch
internationaler Ebene anerkannte Grenzwert von 50 um stellt nur eine Schluss-
folgerung aus Laborexperimenten einerseits und der klinischen Erfahrungen,
das unter diesen Bedingungen Sekundarkaries selten oder gar nicht auftritt
(Dreyer-dorgensen 1958), andererseits dar und wurde nicht empirisch ermittelt.
Bis heute ist nicht zufrieden stellend geklart, ab welcher Grofle des Randspal-
tes es zum Eindringen von Bakterien und Toxinen, zur Schadigung der Pulpa
und zur Entstehung von Sekundarkaries kommen kann (Haller, 1992).

Ein weiteres Problem ist, das es bisher nur wenige Studien dazu gibt, wie gut
sich Randspalte messen lassen und ob solche Messungen praktischen Nutzen
mit sich bringen.

Es ist auch nicht geklart mit welcher Methode sich Randspalte am besten un-
tersuchen lassen. Die Methoden reichen von der einfachen klinischen Inspekti-
on (Dreyer-Jorgensen 1958; Ryge 1980) uber die Schliffpraparatetechnik (Hol-
mes et al 1989; Sorensen, 1990; Noack 1994) und Schichtdickenmessung von
Silikonabformmassenfilmen (Fransson 1985) bis zur Replikatechnik (Groten

1998; Kerschbaum, Faber 2000), um nur einige zu nennen.



Arbeiten, in denen die Methoden zur Untersuchung des Kronenrandspaltes un-
tersucht werden , sind in der Literatur nur wenig vorhanden ( Sorensen 1990;
Wodstmann 1991; Fercho 1994; Setz 1992)

Um den Bogen zum Qualitatsmanagement zurick zu schlagen, stellt sich die
Frage, ob Randspaltuntersuchungen objektiv, zuverlassig, valide und praktika-
bel (Kerschbaum 1995; Groten 1998) durchzufihren sind.

Die Forderung nach Praktikabilitat ist dabei noch verhaltnismaRig neu und legt
eine besondere Betonung auf die allgemeine Anwendbarkeit einer Messgrolie/
Messmethode im Routinebetrieb (Donabedian 1990).

Groten untersuchte 1998 die Verlasslichkeit und Praktikabilitdt von Randspalt-
untersuchungen anhand der Randspalte kopiergeschliffener vollkeramischer
Kronen in vitro.

Er zeigte, dass eine Reduktion der Daten, ausgehend von ca. 200 Messungen
je Krone, bis auf etwa 50 Messungen pro Krone die Ergebnisse flr die mittlere
RandspaltgroRe nicht signifikant verandert.

Anhand neuer, unabhangiger REM-Untersuchungen sollte dieser beobachtete
Effekt wiederholt und damit bestatigt werden.

Weiterhin sollte durch Untersuchung nur der bukkalen und oralen Messorte
festgestellt werden, ob eine klinische Relevanz der angewandten Untersu-

chungsmethode dargestellt werden kann.



2 Ziel der Untersuchungen

Durch systematische Reduktion der Anzahl der am Kronenrand erhobenen Ein-
zelmessungen sollte die kleinste Anzahl an Einzelmessungen ermittelt werden,
die mit dem Ergebnis der RandspaltgroRe bei maximaler Anzahl der Einzel-
messungen noch Ubereinstimmt. So sollte Uber die damit verbundene Redukti-
on des methodischen Aufwands fur zirkulare Randspaltmessungen im Raster-
elektronenmikroskop (REM) die Praktikabilitdt der Messmethode bestimmt
werden.

Diese Reduktionsanalyse wurde an den Einzelmessungen der Randspalte nicht
zementierter und zementierter vollkeramischen Kronen des Untersuchers D
durchgefuhrt.

Um einen klinischen Bezug herzustellen, wurden noch selektiv nur die bukkal

und oral liegenden Messorte der Kronen untersucht.

2.1 ZielgrofRen der Messungen

Als ZielgréRen wurden drei verschiedene Randspalttypen ausgesucht und defi-
niert (s. Abb.1):

- Randspalttyp 1: die aulere, senkrechte Randspalthdohe. Das ist die kir-

zeste, senkrechte Distanz vom aulReren Kronenrand zum Stumpf an dem
Kantenpunkt des Kronenrandes, der die geringste Entfernung zur gege-
nuberliegenden Oberflache des Stumpfes besitzt (modifizierter external

marginal gap nach Holmes et al. 1989)

- Randspalttyp 3: die Randzone. Das ist die Distanz von dem Punkt der

Kronenaulienflache zum aufleren Kantenpunkt des Stumpfes, an dem
Schaden, Verrundungen oder Rauhigkeiten der Kronenoberflache in die

glatte Flache des verblendeten Bereiches der Krone ubergehen. Im Be-



reich der Verblendung auftretende Schaden, Fehler oder ahnliches wer-
den dabei nicht berlcksichtigt (Groten 1998).

- Randspalttyp 4: entspricht der Distanz von dem Punkt der Kronenober-

flache zum aufReren Kantenpunkt des Stumpfes, an dem die Gesamtver-
rundung und der Ruckzug der Verblendung — mit allen Rauhigkeiten und
Oberflachenfehlern — in die faciale Glattflache der Krone Ubergehen.
Rauhigkeiten sowie Schaden, Fehler und ahnliches der Kronenoberfla-
che innerhalb des verblendeten Bereichs werden dabei nicht bertcksich-
tigt, wenn sie keinen direkten Kontakt zum Verrundungsbereich aufwei-
sen. Weiter werden die Fehler und Verrundungen entlang der Stumpf-

kante zur Ganze in die Messung mit einbezogen (clinical marginal gap).

Krone
Typ 4
gedachte
Typ 1 Typ 3 <
Beobachtungs-
richtung
Stumpf

Abb. 1. Schematische Darstellung der verschiedenen Randspalttypen.



Zusatzlich zu den Messwerten wurde ein subjektives Untersucherkriterium (N)

bewertet :
Einzelmessung nicht mdglich, da der Messbereich verdeckt oder nicht vollstan-

dig dokumentiert ist, d.h. Kronenrand oder Stumpf am Messpunkt sind nicht

sichtbar.



3 Material und Methode

3.1 Herstellung der Untersuchungsproben

Als zu versorgender Zahn wurde ein aus Stahl gefertigter oberer mittlerer
Schneidezahn (FDI-Code:11) ausgewahlt und mit Hilfe eines Parallelometers
prapariert: zirkulare Stufenpraparation (annahernd 90 Grad) mit ca. 1 mm Pra-
parationstiefe und gerundetem Innenwinkel. Die Praparationsgrenze folgt dem
Verlauf der marginalen Gingiva eines gesunden mittleren oberen Inzisivus.

FUr den so entstandenen Originalstumpf wurden 10 vollkeramische In-Ceram-
Kronen (Sadoun, 1986)(Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Deutschland) nach
dem Celay- Kopierschleifverfahren (Eidenbenz, 1992)(Mikrona AG, Spraiten-
bach, Schweiz) hergestellt. (Groten 1998)

3.1.1 Herstellung des Arbeitsstumpfes

Zur Abformung des Originalstumpfes wurden individuelle Loffel aus lichtharten-
dem Kunststoff (Comtray, Schutz Dental, Rosbach, Deutschland) zusammen
mit einem additionsvernetzenden Silikon (Provil H und L, Bayer, Leverkusen,
Deutschland) verwendet. Abgeformt wurde mit der Doppelmischtechnik.

Die Abdriucke wurden zur Gewinnung je eines Arbeitsstumpfes mit Superhart-
gips Klasse IV (Tewrock, Kettenbach, Eschenbach, Deutschland) ausgegossen
(Groten 1998).

3.1.2 Herstellung der Celay-In-Ceram-Kronen

Aus einem lichthartenden Mikroflller-Komposit (Celay Tech, Mikrona AG) wur-
den auf den Arbeitsstimpfen so genannte ,Prokappchen® hergestellt.

Nach der Polimerisation der Kappchen in einem Vakuumlichtgerat (Visio Beta,
Espe GmbH, Seefeld, Deutschland) wurden etwaige Kompositfahnen und U-

berkonturierungen mit Gummilinsen entfernt.



Danach wurden die Kompositkappchen in der Celay-Schleifeinheit aus vorge-
fertigten In-Ceram Alumina Blocken (Alumina Blanks, Vita Zahnfabrik) kopier-
geschliffen. Nahere Angaben zur Celay-Schleifeinheit (Eidenbenz et al., 1994)
und dem Schleifvorgang sind der Arbeit Groten [1] zu entnehmen.

Da die Primarpassung der Keramikkappchen auf den Arbeitsstimpfen nach
dem Abtrennen hoch war, erfolgte keine weitere Anpassung. Die Aulienflachen
wurden mit Diamant- und Gummischleifern nachgearbeitet, bis eine einheitliche
Wandstarke von ca. 0,5 mm erreicht war.

Dann erfolgte nach einer Reinigung durch atmospharisches Brennen die Be-
schichtung und Glasinfiltration mit Lanthanglas (In-Ceram Glas, Vita Zahnfabrik)
der Kappchen.

Nach Entfernung der Glasuberschusse und einer erneuten Passungskontrolle
der Kappchen auf den Arbeitsstumpfen folgte das Verblenden der Kappchen
nach laborublichen Techniken in drei Schritten: Dentin-, Korrektur- und Glanz-
brand. Als Material dienten die Vitadur Alpha-Massen (Vita Zahnfabrik).

Die fertigen Celay-In-Ceram-Kronen wurden schlussendlich von der Basis her
mit Korund 33 um bei 1,5-1,8 bar ausgestrahlt und nochmals auf dem Arbeits-
stumpf kontrolliert (Groten 1998).

3.1.3 Fehler und Beschadigungen bei der Herstellung

Verarbeitungsfehler wie Perforationen, Infraktionen, Frakturen und groRere
Randaussprengungen an den Gerusten flhrten zu einer Neuanfertigung der
Kronen.

Daher mussten die Kronen 5 und 10, die Fehler aufwiesen, ausgesondert und
neu angefertigt werden. Insgesamt wurden also 12 Kronen hergestellt um einen

Stichprobenumfang von 10 Kronen zu erhalten.

3.1.4 Markieren des Originalstumpfes

Um im REM eine kontrolliert-fortlaufende Bilddokumentation und spatere Unter-
suchung zu gewahrleisten, wurden auf dem Stahlstumpf Orientierungsmarken

(,Marken®) angebracht. Dem ganzen Umfang der Praparationsgrenze folgend



wurden 200 bis 500 um apikal derselben 21 Marken auf der Stumpfflache an-
gebracht. Die Abstande einer Marke zur anderen schwankten zwischen ca. 0,7
und 2 mm. Angebracht wurden die Marken mithilfe einer Prufspitze zur Bestim-
mung der Vickersharte von Werkstoffen und bestanden aus 2 bis 4 Eindricken
der Prufspitze, welche in Anzahl und Anordnung zufallig gewahlt waren und so

eine gute Unterscheidbarkeit boten (Groten 1998).

3.1.5 Herstellen der Repliken des Originalstumpfes

Es wurden nach dem Anlegen der Messmarken auf dem Stahlstumpf 10 Repli-
ken aus Epoxydharz (Epoxy Die, Ivoclar-Vivadent, Ellwangen, Deutschland)
nach der Technik, die schon fur die Herstellung der Gipsstimpfe beschrieben

worden ist, hergestellt (Groten 1998).

3.2 Seriell

Fir die Datenerhebung der Serie Il wurden die schon vorhandenen Fotografien,
welche mit einer Vergroferung von 100 im REM aufgenommen wurden, der
nicht zementierten Kronen 7, 8, 9, 11, 12 aus der Arbeit von Groten 1998 be-
nutzt und die Randspalttypen 1 und 3 wurde nochmals von den Untersuchern D
und E alle 200 ym vermessen. Die so erhobene Datenmenge entsprach der 50

%-Reduktionsstufe der Daten, die Groten erhoben hatte.

3.3 Serie lll

Auch fur die Datenerhebung der Serie Ill wurden die schon vorhandenen Bilder
in 100-facher VergroRerung der zementierten Kronen 7, 8, 9, 11, 12 aus der
Arbeit Groten 1998 verwendet und eine Randspaltmessung der Typen 1 und 3
alle 200 um von den Untersuchern D und E durchgefuhrt. Auch hier entsprach
die erhobene Datenmenge der 50 %-Reduktionsstufe der von Groten erhoben

Daten.



3.4 Seriellla

Fir die Serie llla wurden die schon vorhandenen, zementierten Kronen 1, 2, 3,
4, 6 aus der Arbeit Groten 1998 wieder verwendet und von den Untersuchern D
und E im REM bei einer VergroRerung von 100 nochmals untersucht. In dieser
Untersuchung wurde eine neue Bilderserie erstellt, anhand der die Untersucher
D und E die Messungen der Randspalttypen 1 und 4 alle 100 ym durchfuhrten.
Dies stellte eine Datenmenge von 100 % im Sinne der von Groten erhobenen
100 %-Daten dar.

3.5 SerielV

Entsprechend wurden auch flr die Serie IV die schon vorhandenen Kronen 1,
2, 3, 4, 6 der Arbeit Groten 1998 wieder verwendet, diesmal wurde die Untersu-
chung im REM aber bei einer Vergro3erung von 50 durchgefuhrt und eine neue
Bilderserie erstellt, an der die Messungen der Randspalte 1 und 4 alle 100 um
von Untersucher D und E erhoben wurden. Daraus ergab sich eine Datenmen-

ge von 50 % im Sinne der Datenerhebung bei Groten.

3.6 REM-Untersuchung der Randspalte

Fir alle vier Serien galt, dass die Einstellungen im REM fortlaufend gewahlt und
jede einzelne Einstellung mit der dreidimensionalen Justiervorrichtung individu-
ell ausgerichtet wurde. Dabei wurde das Ziel verfolgt, die Beobachtung anna-
hernd senkrecht zum external marginal gap (Typ 1) zu ermdglichen.

Zum Abbruch der Untersuchung einer Krone flhrten Fehler wie unvollstandiges
Sputtern/fehlende Oberflachenleitfahigkeit, offensichtliche Zementier- oder Po-
sitionierfehler und Montierfehler im REM. Die Ursache fur den Fehler wurde

beseitigt und die Untersuchung wiederholt.



3.7 Bilddokumentation der Randspalte

Die Kronenserien wurden fotografisch auf s/w-Film festgehalten. Abzuge auf
Barytpapier im Format 9x13 wurden fortlaufend von links nach rechts sortiert
und in Klarsicht-Folien (HERMA fotopan No. 7583, Herma, Filderstadt-
Bonlanden) aufbewahrt. Auf den Fotos ist in der oberen Bildhalfte immer der
Messstumpf zu sehen. Oberhalb der Stumpfkante wurden die Messorte als
Punkte angezeichnet und nummeriert (s. Abb.). Fir jeden Messbereich begann
das Festlegen der Messorte an der entsprechenden Marke neu: Messort 1 lag
an der Marke und von da ab nach rechts wurde alle 100 um ein Punkt ange-
zeichnet, bis zur nachsten Marke. Als Mal} fur die 100 ym diente der in jedem
Foto unten links abgebildete MalRstabsbalken. Bei Serie IV wurde der Mal3-
stabsbalken, der 200 pm anzeigte, durch abmessen mit einem Zirkel halbiert,
so dass auch in Serie IV die Punkte in einem Abstand von 100 pym eingezeich-
net wurden. Die Nummerierung der Messorte bildete sich aus der Nummer der
Marke und der Nummer des Ortes im Messbereich, getrennt durch einen Punkt
(z.B. Messort 5.12 = Messort 12 im Bereich der Marke 5). Die Messorte der be-
stehenden Serien Il und Il wurden von Untersucher A (Groten 1998) und die
der neu erstellten Serien llla und IV von Untersucher E entsprechend ange-

zeichnet.
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Abb. 2: Fotografische Dokumentation des Randspaltes,
100-fache Vergrolerung;

A Stumpf

B Krone C Messmarke

HaR THMaNH KROMI

D Messorte E Randspalt
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Abb. 3: Fotografische Dokumentation des Randspaltes,
50-fache VergrofRerung;

A Stumpf

B Krone C Messmarke

D Messorte E Randspalt
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3.8 Messungen der Randspalte

Anhand der gekennzeichneten Fotos wurde in Einzelmessungen der Randspalt
untersucht. Als Messinstrument diente eine digitale Schieblehre (Digi-Met Nr.
220201, Preisser, Pforzheim, Deutschland) mit einer Anzeige bis zwei Stellen
nach dem Komma genau in Millimeter. Der Messwert sollte in der Untersuchung
auf eine Kommastelle genau angegeben werden, wobei die zweite Kommastel-
le immer aufzurunden war. Bedingt durch den Abbildungsmalistab der Fotos
hatte der ym - Mal3stabsbalken auf dem Bild eine Lange von ungefahr 10 mm.
So liel sich der in mm gemessene Wert mit dem Faktor 10 leicht in pm um-
rechnen. Daher konnte das Runden keinen groReren Fehler als etwa 1 ym ver-
ursachen.

Eine weitere Fehlerquelle lag durch Schwankungen der digitalen Anzeige der
Schieblehre bei wiederholtem SchlielRen vor. Dieser Fehler hatte eine geringe
Hohe von = 0,01 mm abweichend von einer vorher durchgefuhrten Nulleichung.
Begrundet durch die geringe Hohe der entstehenden Fehler durch Aufrunden
und Eichfehler der Schieblehre, sind diese flr die Hohe der Messergebnisse
bedeutungslos.

Zur Durchfihrung und Dokumentation der Messungen lag fur jeden Untersu-
cher eine Messanweisung mit Erklarungen, Definitionen und Anleitungen vor
(siehe Anlage). Untersucher D und E erhielten durch Untersucher A zusatzlich
noch eine mundliche Einweisung mit Beispielmessungen. Die Untersucher D
und E fihrten die Messungen unabhangig und selbstandig voneinander und
ohne Hilfestellung durch. Die Ergebnisse wurden erst nach Abschluss der Un-

tersuchungen ausgetauscht und diskutiert.
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3.9 Handhabung der Messdaten

3.9.1 Computereingabe der Messdaten

Die im Messprotokoll eingetragenen Rohdaten wurden zur Weiterverarbeitung
und Verwaltung in Computerdateien des Statistikprogramms JMP 5.01 (SAS
Corporation, USA) eingegeben. Die Eingabe erfolgte anhand des Messproto-

kolls und wurde stichprobenartig auf korrekte Eingabe kontrolliert.

3.9.2 Datenverwaltung und -organisation

Am Computer wurde vor Beginn der Dateneingabe zur leichteren Verarbeitung
und um das Datenaufkommen bewaltigen zu kdnnen, ein hierarchisches Daten-
verzeichnis entworfen. Die Rohdaten flr jeweils einen Randspalttyp, untersucht
von allen Untersuchern, befanden sich in einer Stammdatei. Fir die Analyse
wurden separate Analysedateien erstellt, so dass die Rohdaten erhalten blie-
ben. Die Analysedateien konnten nun je nach Anforderung bearbeitet, verandert

und danach untersucht werden.

3.10 Statistische Evaluation der Messdaten

Vor den Analysen wurden zur allgemeinen und zusammenfassenden Darstel-
lung der Messergebnisse einige deskriptive statistische Daten, wie die Anzahl
an Einzelmessungen und die Haufigkeit des subjektiven Untersucherkriteriums

,N“ ermittelt.

3.10.1 Evaluation zur Reduktion/Praktikabilitat

Der aus dem Qualitatsmanagement-Bereich (QM) stammende Begriff Praktika-
bilitat beschreibt die prinzipielle Eignung und nutzbringende Durchfihrbarkeit
einschliellich der Aspekte von Aufwand/Nutzen-Relation und Kosten von

MessgrofRen oder —verfahren (Kerschbaum, 1995; Donabedian 1990).
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Dies bedeutete flir diese Arbeit, mit deutlich reduziertem Messaufwand Ergeb-
nisse zu erreichen, die ubereinstimmend sind mit den Ergebnissen, die unter
maximalem Aufwand erreicht werden kdnnen.

ZielgrofRen der Praktikabilitat sind das Reduktionsniveau (die Anzahl der zu er-
hebenden Einzelmessungen fur eine Messung) in Abhangigkeit vom Redukti-

onsmodus (Art und Weise der Reduktion der Einzelmessungen).

3.10.2 Indikatoren fur Praktikabilitat

Um im Laufe einer fortgesetzten Reduktion der Einzelmessungen die Hohe an
Ubereinstimmung (agreement) zu bestimmen, wurden Dispersionsmafie aus
der deskriptiven Statistik verwendet:
a. aus den Rohdaten errechnete Mal3e:
» quantitativ nach der Hohe ihrer Werte betrachtet:
o der arithmetische Mittelwert (mean) M einer Messung
o der Standardfehler (standard error) SE des arithmetischen Mit-
telwertes
» qualitativ ausgewertet anhand grafischer Darstellungen (Box & Whisker
Plots):
0 Minimum, Median, Maximum, 10 % -, 25 % -, 75 % -, 90 % -

Perzentile (bei Darstellung aller Einzelmessungen).

b. fur die quantitative Bewertung wurden folgende Bereiche definiert:
> tolerance limit TL fUr ein tolerance interval Tl, in dem sich die Mittelwerte
Mg abhangig vom reduction level RL bewegen durften, ohne einen prak-
tisch bedeutsamen Unterschied zum Mittelwert des vollen Datensatzes

aufzuweisen (Msg 9, ):
Tl = (MrL | Msog - TL < Mg < Msg o, + TL)
» tolerance interval TI mit dem einseitigen tolerance limit +TL, bis zu wel-

chem die standard errors SEg, der arithmetischen Mittel abhangig vom

14



reduction level RL ansteigen durften, ohne einen praktisch bedeutsamen

Unterschied zum standard error des vollen Datensatzes aufzuweisen
(SE50%)Z

Tl = (SEr. | SErL < SEso 9 + TL)

Zur grafischen Auswertung der nicht-parametrischen Dispersionsmalle wurde
die Aufweitung der Boxen und Perzentilgrenzen in den Diagrammen herange-

zogen.

3.10.3 Kriterien fur Praktikabilitat

Den quantitativen Bewertungsparametern Uber den Verlust von Aussagekraft
eines reduzierten Datensatzes gegenuber dem vollstandigen Datensatz wurden

folgende Grenzwerte zugeordnet:

- Toleranzgrenzen fur Randspalt Typ 1

Die Aussagekraft der reduzierten Datensatze war der eines vollstandigen Da-
tensatzes gleich, wenn
- die Mittelwerte Mg nicht mehr als 0,5 mm vom Wert des vollstandigen
Datensatzes nach oben oder unten abwichen — das tolerance limit war
+0,5 mm:
TL=0,5mm, Tl= (Mg | Msoo - 0,5 < Mg < Msg o, + 0,5)

und

- die standard errors SEgr. einen Wert von 0,3 mm nicht unterschritten —

das tolerance limit war kleiner als 0,3 — SEsg o, (Mmm):

Tl= (SEr. | SErL < SEso% + TL = 0,3)
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- Toleranzgrenzen fur Randspalt Typ 3

Die Aussagekraft der reduzierten Datensatze war der eines vollstandigen Da-
tensatzes gleich, wenn

- die Mittelwerte Mg_ nicht mehr als 1,0 mm vom Wert des vollstandigen

Datensatzes nach oben oder unten abwichen — das tolerance limit war +

1,0 mm :
TL=1,0mm, TI= (Mg | Mso % - 1,0 < MrL < Msg o + 1,0)
und

- die standard errors SEgr. einen Wert von 0,7 mm nicht Uberschritten —

das tolerance limit war kleiner als 0,7 — SEsg ¢, (mm):

Tl = (SEr. | SErL < SEso% + TL =0,7)

- Toleranzgrenzen fur Randspalt Typ 4

Die Aussagekraft der reduzierten Datensatze war der eines vollstandigen Da-
tensatzes gleich, wenn

- die Mittelwerte Mg nicht mehr als 1,5 mm vom Wert des vollstandigen

Datensatzes nach oben oder unten abwichen — das tolerance limit war +

1,5 mm:
TL = 1,5 mm, TI =(MRL| M5o%- 1,5SM RLSM50%+ 1,5)
uUnd

- der standard error SEg, einen Wert von 1,0 mm nicht tUberschritten — das

tolerance limit war kleiner als 1,0 — SEsg ¢, (mm):

Tl = (SERL | SERL < SE50 o + TL = 1,0)
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Eine Kontrolle war durch grafische Darstellung der Variationen von arithmeti-
schen Mittelwerten und dem standard error in Abhangigkeit von der Anzahl der
Messpunkte vorgesehen. Besonders in dem Kurvenverlauf der standard errors

wurde dabei eine Aussagemadglichkeit vermutet.

3.10.4 Methode der Reduktionsanalyse

Anlehnend an die Arbeit Groten 1998, in der schon gezeigt wurde, dass eine
Reduktion der Daten auf ca. 25 % nur vernachlassigbare Auswirkungen hat,
wurden in dieser Arbeit in den Serien Il und Ill nur an jedem zweiten Messort
Daten erhoben, was 50 % der Datenmenge Grotens entspricht. In Serie IV wur-
den die Daten an jedem Messort, aber bei einer Vergrof3erung von 50 anstatt
100 erhoben, auch dies entsprach daher 50 % der Datenmenge bei Groten.
Nur in Serie llla wurden an allen Messorten bei einer VergroRerung 100 Daten
erhoben, entsprechend den 100 % bei Groten. Die Reduktionsanalyse wurde

aber auch in Serie llla ausgehend von der Reduktionsstufe 50 % durchgefuhrt.

- Reduktionsmodus 1 (RM 1) bedeutete eine lineare Reduktion durch Nicht-
zahlen jedes 5., 4., 3. und 2. Messpunktes in einer vollstandigen Liste aller
Messpunkte, die immer von der Messmarke ausgehend fortlaufend durchnum-
meriert wurden, beginnend mit 1. Dies entsprach dem Reduktionsmodus 1 aus
der Arbeit Groten, mit einem angenommenen reduzierenden Effekt fur den
Aufwand einer Untersuchung, da

- weniger Messorte angezeichnet und

- weniger Einzelmessungen vorgenommen und aufbereitet

werden mussen.

Fir jede Serie wurde zur Auswertung und Darstellung der Ergebnisse eine Ta-
belle erstellt, in der die zur jeweiligen Reduktionsstufe gehérenden Werte fur die
Anzahl an Einzelmessungen, den mean und den standard error aufgefuhrt wur-

den. Eine Auswertung der einzelnen Kronen wurde fur diesen Reduktionsmo-
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dus nicht durchgefiihrt, da RM 1 einen Sonderfall von RM 2 darstellt, so dass
anzunehmen war, dass die Ergebnisse fir RM 2 auf RM 1 Ubertragen werden

konnen.

- Reduktionsmodus 2 (RM 2) bedeutete eine Verringerung der Anzahl an Ein-
zelmessungen, durch eine vom Computer zufallig getroffene Auswahl einer ab-
nehmenden Anzahl von Messorten.
Daraus ergibt sich eine nicht kontinuierliche, zirkulare Vermessung in zufalligen
Abstanden, die eine wahrscheinlich reduzierende Auswirkung auf den Aufwand
einer Untersuchung hatte (Groten 1998):

- eventuell keine Markierungen auf dem Messstumpf anbringen

- eventuell geringerer Aufwand im REM betreiben

- weniger Fotografien anfertigen

- weniger oder keine Messorte anzeichnen

- weniger Einzelmessungen erheben und aufbereiten

zU mussen.

Wie auch fir RM 1 wurde fur jede Serie zur Auswertung und Darstellung eine
Tabelle erstellt, in der die zur jeweiligen Reduktionsstufe gehérenden Werte flr
die Anzahl an Einzelmessungen, den mean und den standard error aufgefuhrt
wurden (siehe Ergebnisse).

Fir RM 2 wurde auch eine Auswertung der einzelnen Kronen durchgefuhrt und
folgendermalien dokumentiert :

- fur jede Krone jeder Serie wurde eine Tabelle erstellt, in der die Anzahl
an Einzelmessungen je Reduktionsstufe und die dazugehoérigen Werte
der Toleranzgrenzen mean und standard error aufgeflhrt wurden.

- aus diesen Tabellen heraus wurde fur jede Serie eine Tabelle erstellt, in
der nur die maximal zu erreichende Reduktion in Prozent (mit innerhalb
der Toleranzgrenzen liegenden Werten fur den mean und den SE) pro
Krone und der realen Anzahl an Einzelmessungen aufgefihrt wurde. Aus
diesen realen Anzahlen an Einzelmessungen pro Krone je Serie wurde

ein Mittelwert gebildet.
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- Anhand des oben gebildeten Mittelwertes der Einzelmessungen wurde
eine Tabelle erstellt, in der fur jede Krone einer Serie die Anzahl an Ein-
zelmessungen mit den zugehorigen Werten fur die Toleranzgrenzen
mean und SE und der Referenzwert Msy 9, herausgesucht wurde, die

dem Mittelwert am Nachsten kam.

Fir die Untersuchung zur klinischen Relevanz wurden nur die Werte der bukkal
und oral liegenden Messmarken 1, 2, 3, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 19, 20 und 21

der Kronen aller Serien gemal Reduktionsmodus 2 ausgewertet.
Auch hierfur wurde eine Tabelle erstellt, in der die reale Anzahl an Einzelmes-

sungen pro Krone jeder Serie und die zugehdrigen Werten fur die Toleranz-

grenzen mean und SE und den Referenzwert Msg ¢, dargestellt wurden.
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4 Ergebnisse

4.1 Deskriptive Analyse der Messdaten

4.1.1 Einheit der Messergebnisse / Rohdaten

Alle Ergebnisse und die aus ihnen errechneten MalRe und Werte fir die Rand-
spalte sind in Millimeter (mm), der Einheit des Messinstruments angegeben.
Diese Angaben lassen sich leicht in die Einheit Mikrometer (um) umrechnen:
Multiplizieren des gemessenen Wertes in mm mit dem Faktor 10 bei Vergrolie-
rung 100 (Serie IlI, 1l und llla), oder multiplizieren mit dem Faktor 20 bei Ver-

grolierung 50 (Serie 1V) ergibt den tatsachlichen Wert in um .

4.1.2 Umfang und subjektive Bewertung der Rohdaten

Es wurden insgesamt 13.391 Einzelmessungen in 40 Messungen von Untersu-
cher D (Student der Zahnmedizin/ nicht vertraut mit Randspaltuntersuchungen)
und Untersucher E (Student der Zahnmedizin/ nicht vertraut mit Randspaltun-
tersuchungen) durchgefuhrt.

Bei 27,7 % der 13.391 Messungen ergab sich ein Verlust an moglicher Informa-
tion zur GroRe des Randspaltes, da in diesen Fallen die Grolke des Randspal-
tes nicht nach den Definitionen fur Typ 1, 3, 4 messbar war (subjektives Unter-

sucherkriterium ,N%).

4.1.3 Ergebnisse fir Randspalttyp 1

FUr den external marginal gap ergab sich eine Gesamtzahl von 6.694 Einzel-
messwerten.

Auf Untersucher D entfielen 3.353 und auf Untersucher E 3.341 Messwerte.
Dabei ergaben sich 2.122 ,nicht-messbaren® Messungen (N), was 31,7 %

ausmacht. Diese teilten sich folgendermaflen auf: fur Serie 1l 13,9 % (167), fur
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Serie lll 57,2 % (681), fur Serie llla 30,8 % (668) und fur Serie IV 28,6 %

(606) ,nicht-messbare” Messungen.

Als Serienmittelwerte (SE in Klammern) ergaben sich in mm fur die Serie Il fur
Untersucher D 3,39 (0,08) und Untersucher E 3,12 (0,08).

Fir die Serie lll ergaben sich die folgenden Werte fir Untersucher D 4,18 (0,08)
und Untersucher E 4,14 (0,08).

Aus der Serie llla folgten die Werte 5,07 (0,12) fur Untersucher D und 4,5 (0,14)
fur Untersucher E.

Fir die Serie IV ergaben sich Werte von 4,86 (0,12) fir Untersucher D und 4,66
(0,12) fur Untersucher E.

4.1.4 Ergebnisse fir Randspalttyp 3

FUr den Randspalttyp 3 ergab sich eine Anzahl von 2.394 Einzelmesswerten
die sich folgendermalien auf die Untersucher verteilten: Untersucher D 1.197
und E 1.197 Messwerte. Der Anteil an nichtverwertbarer Information (N) be-
trug in Serie Il 5,7 % (69) und in Serie Il 45 % (536), was einen Gesamtverlust
von 25,3 % oder 605 Messorte mit N bedeutet.

Als Serienmittelwerte (SE in Klammern) in mm ergaben sich fur Untersucher D
10,66 (0,22) und fur Untersucher E 9,04 (0,19) in der Serie II.

Fir die Serie lll ergaben sich folgende Werte: fir Untersucher D 9,91 (0,24) und
fur Untersucher E 9,06 (0,22).

4.1.5 Ergebnisse fur Randspalttyp 4

Beim Randspalttyp 4 ergab sich eine Summe von 4.303 Einzelmessungen, wo-
bei auf Untersucher D 2.155 und auf Untersucher E 2.148 entfielen. Durch
»nicht messbare“ Messungen (N) ergab sich fur Serie Illa ein Verlust von

26,7 % (581) und fur Serie IV von 18,7 % (399), was einen Gesamtverlust von
22,8 % (980) an Information bedeutet.
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Als Serienmittelwerte (SE in Klammern) in mm ergaben sich fir die Serie llla fur
Untersucher D 15,62 (0,24) und fur Untersucher E 15,44 (0,23).

Aus der Serie |V ergaben sich folgende Werte: fur Untersucher D 8,59 (0,14)
und fur Untersucher E 9,10 (0,12).

4.2 Statistische Analyse

Die statistische Analyse prufte die Messungen der Randspalte im Hinblick auf
die Frage, mit wie viel Aufwand die Messungen zu betreiben sind, um ein Er-
gebnis zu erhalten, das mit dem mit vollem Aufwand erstellten Ergebnis Uber-

einstimmit.

4.2.1 Reduktionsanalyse fir Randspalttyp 1, Reduktionsmodus 1

Reduziert wurde ausschliel3lich die gesamte Zahl an Einzelmessungen des Un-
tersuchers D, einschliel3lich der mit ,N“ bezeichneten Messpunkte.

In den folgenden Tabellen wurden aber nur die Orte mit tatsachlich verwertba-
rer Messung angegeben, was in den Tabellen zu unregelmallig verteilten An-
zahlen von Messorten fur die in Prozent angegebenen Reduktionsstufen fuhren
konnte, z.B. Tabelle 2, Randspalttyp 1, Serie lll, RM 1 - bei 20 % 100 Messorte
und bei 10 % 53 Messorte.

Tabellen der Ergebnisse zu Reduktionsmodus 1 finden sich im Anhang, Tab. 18
- Tab. 25.

Serie Il

In Serie Il ergab sich fur Untersucher D bei einer Reduktion bis auf 10 % der
Daten keine wesentliche Anderung fir den arithmetischen Mittelwert (mean)
und standard error (SE). Die Werte der Reduktionsstufen blieben nahe dem

Ausgangswert und erreichten nicht annahernd die Toleranzgrenzen. Das be-

22



deutete fur Untersucher D die Menge von 549 Einzelmessungen (50 %) auf 111

(10 %) reduzieren zu kénnen, ohne dass Aussagekraft verloren ging.

Serie llI:

Auch in Serie Ill ergaben sich in allen Reduktionsstufen bei Untersucher D kei-
ne signifikanten Anderungen fir mean und standard error. Die Werte blieben
auch bei einer Reduktionsstufe von 53 Einzelmessungen (10 %) ausgehend

von 254 (50 %) innerhalb der Toleranzgrenzen.

Serie llla:

Auch in Serie Illa lagen die Werte von mean und standard error fur Untersucher
D bis zu einer Reduktion von 10 % innerhalb der Toleranzgrenzen. Erstmals
aber war der Wert bei der Reduktionsstufe 10 % fur den SE deutlich héher und
wurde die Toleranzgrenze fast erreicht.

Das entsprach einer Reduktion der Anzahl von 410 Einzelmessungen (50 %)

auf 85 Einzelmessungen (10 %).

Serie IV:
Auch in Serie IV ergab sich fur Untersucher D im Verlauf der Reduktion von 404
Einzelmessungen (50 %) auf 80 (10 %) keine deutliche Anderung der Werte

von mean und SE. Die Toleranzgrenzen wurden gewahrt.

4.2.2 Reduktionsanalyse fir Randspalttyp 3, Reduktionsmodus 1

Serie Il

In Serie Il blieben die Werte fur mean und standard error im Verlauf einer Re-
duktion von 50 % auf 10 % fur Untersucher D deutlich innerhalb der Toleranz-
grenzen. Dies entsprach der Reduktion der zu untersuchenden Anzahl an Ein-

zelmessungen von 553 (50 %) auf 117 Einzelmessungen (10 %).
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Serie llI:

Auch in Serie Ill erreichten die Werte von mean und standard error bei Untersu-
cher D nie die gestellten Toleranzgrenzen im Verlauf der Reduktion von 50 %
auf 10 %.

Dies bedeutete fur Untersucher D eine Reduktion der Menge an Einzelmessun-
gen von 299 (50 %) auf 58 (10 %) .

4.2.3 Reduktionsanalyse fir Randspalttyp 4, Reduktionsmodus 1

Serie llla:

Fir die Serie llla ergaben sich keine deutlichen Veranderungen der Werte flr
mean und standard error im Verlauf einer Reduktion von 50 % auf 10 %.
Entsprechend ergab sich fur Untersucher D eine Reduktion an Einzelmessun-
gen von 379 (50 %) auf 77 (10 %).

Serie IV:

In Serie IV blieben bei Untersucher D die Werte fir mean und SE bei einer Re-
duktion der Werte von 50 % auf 10 % innerhalb der gestellten Toleranzgrenzen
und erreichten diese nicht annahernd.

Entsprechend verringerte sich die Anzahl an Einzelmessungen von 392 (50 %)

auf 78 Einzelmessungen (10 %).

24



4.2.4 Reduktionsanalyse fir Randspalttyp 1, Reduktionsmodus 2

Serie ll:

"R
)

*N"'vi"{'-i: L
[
[ F

Randspalt [mm]

30% 20% 10%

Reduktion

Abb. 4 : Box und Whisker Plot, zur Darstellung der Reduktion

von Einzelmessungen der Serie |l, Randspalttyp1, RM 2

In Serie Il ergab sich flir Untersucher D die Mdglichkeit die Datenmenge bis auf
10 % zu reduzieren, ohne dass eine der Toleranzgrenzen mean oder standard
error Uberschritten wurde. Das bedeutete fur Untersucher D, dass die Daten-
menge von 551 Einzelmessungen (50 %) auf 108 Einzelmessungen

(10 %) reduziert werden konnte .

25




Betrachtung der einzelnen Kronen:

Tab. 1: RST 1, Serie Il, Kronen 7-12, RM 2; maximal mdgliche Reduktion in
Prozent und deren reale Anzahl an Einzelmessungen

Krone Prozent % Anzahl
7 20 51
8 50 95
9 10 20
11 20 46
12 10 22
Durchschnitt 47

Aus den einzelnen Tabellen der Kronen 7 -12 mit den Reduktionsstufen 50 %,
40 %, 30 %, 20 % und 10 % (siehe Anhang Tabellen 26- 30) wurde die oben
stehende Tabelle erstellt. In dieser sind nur die maximal erreichbaren Redukti-
onsstufen der einzelnen Kronen mit der jeweiligen realen Anzahl an Einzelmes-
sungen dargestellt. Aus den realen Anzahlen wurde ein Mittelwert von 47 gebil-
det. Dieser stellt die Referenz fur die nachfolgende Auswertung dar.

FUr die nachfolgenden Serien sind die entsprechenden Ergebnisstabellen im
Anhang zu finden.

Tab. 2: RST 1, Serie Il, Kronen 7-12, RM 2;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auR3erhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % = 0,5 <0,3

7 51 4,03 4,00 + 0,23 +

8 36 5,08 513 + 0,37 —

9 41 2,79 2,65 + 0,15 +

11 46 2,64 2,76 + 0,21 +

12 48 2,57 2,68 + 0,21 +
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Anhand des oben errechneten Durchschnittswertes von 47 wurde eine Tabelle
erstellt, in der von jeder Krone der Serie die Anzahl an Einzelmessungen mit
den zugehorigen Werten fur den mean, den standard error (SE) und den M 50 ¢,
ausgesucht wurde, die dem Mittelwert von 47 am Nachsten kam.

Fir die Kronen 7, 9, 11 und 12 liegen die so ausgewahlten Anzahlen an Ein-
zelmessungen innerhalb der Toleranzgrenzen. Bei Krone 8 wird der Wert flr

den standard error um 0,07 mm Uberschritten.

Tab. 3: RST 1, Serie Il, Kronen 7-12, Reduktion auf bukkale und orale Messor-
te;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % = 0,5 <0,3

7 77 4,03 3,74 + 0,17 +

8 67 5,08 4,63 + 0,29 +

9 59 2,79 2,63 + 0,15 +

11 71 2,64 2,56 + 0,18 +

12 70 2,57 2,94 + 0,18 +

Nach dem selben Vorgehen wirden bei Betrachtung der bukkalen und oralen
Messorte eine Anzahl an Einzelmessungen zwischen 59 - 77 ermittelt, bei der

die Werte aller Kronen innerhalb der Toleranzgrenzen lagen.
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Abb. 5 : Box und Whisker Plot, zur Darstellung der Reduktion

von Einzelmessungen der Serie Ill, Randspalttyp 1, RM 2

Auch in Serie Ill ergaben sich im Verlaufe der Reduktion von 50 % der Daten
auf 10 % keine wesentlichen Anderungen der Werte des mean und des stan-
dard error. Fur Untersucher D ergab sich daher, dass die Anzahl an Einzelmes-
sungen von 257 (50 %) auf 56 (10 %) gesenkt werden konnte.
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Betrachtung der einzelnen Kronen:

Tab. 4: RST 1, Serie lll, Kronen 7-12, RM 2;
+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert aul3erhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % £ 0,5 <0,3
7 24 4,90 5,07 + 0,18 +
8 24 4,18 4,20 + 0,17 +
9 26 4,20 3,89 + 0,15 +
11 32 3,89 3,74 + 0,21 +
12 27 4,42 4,25 + 0,49 -

Anhand des mit Hilfe der Tab. 31 (siehe Anhang) errechneten Durchschnitts-

wertes von 25 wurde obige Tabelle erstellt, aus der ersichtlich war, dass fur die

Kronen 7, 8, 9 und 11 alle Werte fir die Anzahl der Einzelmessungen innerhalb

der Toleranzgrenzen lagen. Bei Krone 12 wurde die Toleranzgrenze fur den SE

um 0,19 mm Uberschritten.

Tab. 5: RST 1, Serie lll, Kronen 7-12, Reduktion auf bukkale und orale Messor-

te;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert aul3erhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % + 0,5 <0,3
7 24 4,90 4,57 + 0,25 +
8 34 4,18 4,19 + 0,14 +
9 24 4,20 4,27 + 0,22 +
11 45 3,89 3,73 + 0,20 +
12 31 4,42 5,16 + 0,43 —
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Bei Betrachtung nur der bukkalen und oralen Messorte ergabe sich eine Anzahl
an Einzelmessungen zwischen 24 - 45 und bei den Kronen 7, 8, 9 und 11 lagen
alle Werte innerhalb der Toleranzgrenzen. Bei Krone 12 wurde die Toleranz-

grenze des SE um 0,13 mm Uberschritten.

Serie llla:
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Abb. 6: Box und Whisker Plot, zur Darstellung der Reduktion

von Einzelmessungen der Serie llla, Randspalttyp 1, RM 2

In Serie llla hielten sich die Werte fir den mean und den standard error im Ver-
laufe der Reduktion nahe dem Ausgangswert von 50 % und erreichten nie die
Toleranzgrenzen. Daher ergabe sich fur Untersucher D die Mdglichkeit, die Da-

tenmenge von 425 Einzelmessungen (50 %) auf 82 (10 %) zu reduzieren.
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Betrachtung der einzelnen Kronen:

Tab. 6: RST 1, Serie llla, Kronen 1-6, RM 2;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % = 0,5 <0,3

1 36 6,84 7,05 + 0,71 —

2 40 3,86 3,68 + 0,18 +

3 42 4,59 471 + 0,21 +

4 40 5,46 572 + 0,38 —

6 44 4,54 5,34 — 0,33 -

Mit Hilfe des mit der Tab. 32 (siehe Anhang) errechneten Durchschnittswertes

von 39 wurde die obige Tabelle erstellt. Aus ihr wurde deutlich, dass bei den

Kronen 2 und 3 die Toleranzgrenzen fur die so ausgewahlte Anzahl an Einzel-

messungen nicht Uberschritten wurden. Bei Krone 1 wurde die Toleranzgrenze

fur den standard error um 0,41 mm und bei Krone 4 um 0,08 mm Uberschritten.

Fir Krone 6 ergab sich eine Uberschreitung beider Toleranzgrenzen, fiir den

mean um 0,3 und fir den SE um 0,03.

Tab. 7: RST 1, Serie llla, Kronen 1-6, Reduktion auf bukkale und orale

Messorte;
+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % + 0,5 <0,3

1 105 6,84 4,86 — 0,17 +

2 106 3,86 3,77 + 0,10 +

3 138 4,59 4,15 + 0,11 +

4 68 5,46 5,63 + 0,36 —

6 73 4,54 4,92 + 0,18 +
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Bei Betrachtung nur der bukkalen und oralen Messorte ergab sich eine Anzahl
an Einzelmessungen zwischen 68 - 106. Bei den Kronen 2, 3 und 6 lagen alle
Werte innerhalb der Toleranzgrenzen. Bei Krone 1 wurde die Toleranzgrenze
des mean um 1,48 mm und bei Krone 4 die Toleranzgrenze des standard error

um 0,06 mm Uberschritten.

Serie IV:
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Abb. 7: Box und Whisker Plot, zur Darstellung der Reduktion

von Einzelmessungen der Serie |V, Randspalttyp 1, RM 2

Auch in Serie IV erreichten die Werte fur den mean und den standard error bis
zu einer Reduktion von 10 % nie die Toleranzgrenzen. Fur Untersucher D konn-
te daher die Menge an Einzelmessungen von 406 (50 %) auf 79 (10 %) redu-

ziert werden.
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Betrachtung der einzelnen Kronen:

Tab. 8: RST 1, Serie IV, Kronen 1-6, RM 2;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % = 0,5 <0,3

1 37 6,60 6,75 + 0,71 —

2 40 4,10 3,99 + 0,22 +

3 40 4,48 4,56 + 0,25 +

4 31 5,02 501 + 0,32 —

6 27 4,31 4,80 + 0,32 -

Anhand des mit der Tab. 33 (siehe Anhang) ermittelten Durchschnittswertes

von 34 wurde die oben stehende Tabelle erstelit.

Daraus wurde ersichtlich,

dass fur die Kronen 2 und 3 mit der so ausgewahlten Anzahl der Einzelmes-

sungen keine der Toleranzgrenzen Uberschritten wurde. Fir die Kronen 1, 4

und 5 konnten Uberschreitungen der Toleranzgrenze des SE deutlich gemacht

werden. Bei Krone 1 betrug die Uberschreitung 0,41 mm und bei den Kronen 4

und 6 jeweils 0,02 mm.

Tab. 9: RST 1, Serie IV, Kronen 1-6, Reduktion auf bukkale und orale

Messorte;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert aulR3erhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % + 0,5 <0,3
1 104 6,60 4,65 — 0,18 +
2 114 4,10 3,94 + 0,10 +
3 127 4,48 4,00 + 0,11 +
4 46 5,02 4,19 + 0,17 +
6 63 4,31 4,39 + 0,17 +

Bei Betrachtung nur der bukkalen und oralen Messorte ergab sich eine Anzahl

an Einzelmessungen zwischen 46 - 127. Bei den Kronen 2, 3, 4 und 6 lagen
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alle Werte innerhalb der Toleranzgrenzen. Bei Krone 1 wurde die Toleranz-

grenze des mean um 1,45 Uberschritten.

4.2.5 Reduktionsanalyse fir Randspalttyp 3, Reduktionsmodus 2

Serie ll:
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Randspalt [mm]
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Abb. 8: Box und Whisker Plot, zur Darstellung der Reduktion
von Einzelmessungen der Serie Il , Randspalttyp 3, RM 2

In Serie |l erreichten die Werte des mean und standard error nie auch nur an-
nahernd die Toleranzgrenzen im Verlauf der Reduktion von 50 % nach 10 %.
Daher ware eine Reduktion den Datenmenge von 551 Einzelmessungen (50 %)
auf 111 (10 %) fur Untersucher D mdglich.
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Betrachtung der einzelnen Kronen:

Tab. 10: RST 3, Serie |ll, Kronen 7-12, RM 2;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % = 1,0 <0,7

7 64 11,24 10,54 + 0,65 +

8 68 12,67 12,68 + 0,47 +

9 66 10,84 10,49 + 0,73 —

11 70 11,09 10,95 + 0,64 +

12 58 7,32 7,22 + 0,45 +

Anhand des mit Hilfe der Tab. 34 (siehe Anhang) errechneten Durchschnitts-
wertes von 62 wurde obige Tabelle erstellt, aus der ersichtlich wurde, dass fur
die Kronen 7, 8, 11 und 12 alle Werte fur die Anzahl der Einzelmessungen in-
nerhalb der Toleranzgrenzen lagen. Bei Krone 9 wurde die Toleranzgrenze fur

den SE um 0,03 mm uberschritten.

Tab. 11: RST 3, Serie Il, Kronen 7-12, Reduktion auf bukkale und orale

Messorte;
+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % + 1,0 <0,7

7 64 11,24 11,25 + 0,67 +

8 72 12,67 12,07 + 0,48 +

9 60 10,84 11,38 + 0,69 +

11 71 11,09 10,87 + 0,61 +

12 61 7,32 7,63 + 0,44 +

Bei Betrachtung nur der bukkalen und oralen Messorte ergab sich eine Anzahl
an Einzelmessungen zwischen 60 - 72. Bei allen Kronen lagen die Werte in-

nerhalb der Toleranzgrenzen.
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Abb. 9: Box und Whisker Plot, zur Darstellung der Reduktion

von Einzelmessungen der Serie Ill, Randspalttyp 3, RM 2

Auch in Serie Ill bewegen sich die Werte fur den mean und den standard error
nur innerhalb der Toleranzgrenzen und erreichen diese auch beim Reduktions-
niveau von 10 % nicht. Fur Untersucher D kdnnte daher eine Verringerung der
Anzahl an Einzelmessungen von 299 (50 %) auf 60 (10 %) durchgefuhrt wer-
den.
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Betrachtung der einzelnen Kronen:

Tab. 12: RST 3, Serie lll, Kronen 7-12, RM 2;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % = 1,0 <0,7

7 22 10,06 9,49 + 0,57 +

8 17 8,63 8,33 + 0,59 +

9 28 13,25 13,14 + 0,91 —

11 18 10,37 10,01 + 1,18 —

12 28 7,77 7,38 + 0,42 +

Mit Hilfe des mit der Tab. 35 (siehe Anhang) errechneten Durchschnittswertes
von 26 wurde die obige Tabelle erstellt. Aus ihr wurde deutlich, dass bei den
Kronen 7, 8 und 12 die Toleranzgrenzen fur die so ausgewahlte Anzahl an Ein-
zelmessungen nicht Uberschritten wurden. Bei Krone 9 wurde die Toleranz-
grenze fur den standard error um 0,21 mm und bei Krone 11 um

0,48 mm Uberschritten.

Tab. 13: RST 3, Serie lll, Kronen 7-12, Reduktion auf bukkale und orale

Messorte;
+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % + 1,0 <0,7

7 28 10,06 10,17 + 0,88 —

8 41 8,63 8,15 + 0,49 +

9 23 13,25 11,37 — 0,72 —

11 63 10,37 9,75 + 0,49 +

12 27 7,77 8,54 + 0,39 +

Bei Betrachtung nur der bukkalen und oralen Messorte ergab sich eine Anzahl
an Einzelmessungen zwischen 23 - 63. Bei den Kronen 8, 11 und 12 lagen alle

Werte innerhalb der Toleranzgrenzen. Bei Krone 7 wurde die Toleranzgrenze
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des SE um 0,18 mm und bei Krone 9 wurden beide Toleranzgrenzen Uber-

schritten. Die des mean um 0,88 und die des standard error um 0,02.

4.2.6 Reduktionsanalyse fir Randspalttyp 4, Reduktionsmodus 2

Serie llla:
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Abb. 10: Box und Whisker Plot, zur Darstellung der Reduktion
von Einzelmessungen der Serie llla, Randspalttyp 4, RM 2

In Serie llla blieben die Werte fur den mean und den standard error im Verlauf
der Reduktion von 50 % auf 10 % innerhalb der gestellten Toleranzgrenzen und
erreichten diese nicht. Dementsprechend ware eine Verringerung der Menge an
Einzelmessungen fur Untersucher D von 386 (50 %) auf 79 (10 %) madglich.
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Betrachtung der einzelnen Kronen:

Tab. 14: RST 4, Serie llla, Kronen 1-6, RM 2;
+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert aul3erhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % + 1,5 <1,0
1 31 18,27 18,22 + 0,66 +
2 19 15,90 15,92 + 0,84 +
3 19 14,92 13,24 — 0,91 +
4 33 15,62 14,78 + 0,75 +
6 26 11,68 11,57 + 0,58 +

Anhand des mit der Tab. 36 (siehe Anhang) ermittelten Durchschnittswertes

von 27 wurde die oben stehende Tabelle erstellt. Daraus wurde ersichtlich,

dass flur die Kronen 1, 2, 4 und 6 mit der so ausgewahlt Anzahl der Einzelmes-

sungen, keine der Toleranzgrenzen Uberschritten wurde. Fur Krone 3 konnte

eine Uberschreitung der Toleranzgrenze des mean deutlich gemacht werden,

diese betrug 0,18 mm.

Tab. 15: RST 4, Serie llla, Kronen 1-6, Reduktion auf bukkale und orale

Messorte;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert aul3erhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % + 1,5 <1,0
1 107 18,27 16,71 — 0,30 +
2 115 15,90 17,06 + 0,31 +
3 110 14,92 16,09 + 0,56 +
4 82 15,62 15,25 + 0,50 +
62 44 11,68 11,48 + 0,45 +

Bei Betrachtung nur der bukkalen und oralen Messorte ergab sich eine Anzahl

an Einzelmessungen zwischen 44 - 115. Bei den Kronen 2, 3, 4 und 6 lagen
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alle Werte innerhalb der Toleranzgrenzen. Bei Krone 1 wurde die Toleranz-

grenze des mean um 0,06 mm Uberschritten.
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Abb. 11: Box und Whisker Plot, zur Darstellung der Reduktion
von Einzelmessungen der Serie IV, Randspalttyp 4, RM 2

Auch in Serie IV ergaben sich bei allen Reduktionsstufen keine auffallenden

Anderungen der Werte des mean und des SE. Fir Untersucher D ergab sich

daher die Moglichkeit der Reduktion der Anzahl an Einzelmessungen von 391

(50 %) auf 73 (10 %).
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Betrachtung der einzelnen Kronen:

Tab. 16: RST 4, Serie IV, Kronen 1-6, RM 2;

+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % = 1,5 <1,0

1 34 20,94 21,64 + 0,94 +

2 18 16,76 16,98 + 0,68 +

3 32 17,30 17,77 + 1,13 —

4 30 15,62 16,07 + 0,79 +

6 24 11,79 12,49 + 0,83 +

Mit Hilfe des mit der Tab. 37 (siehe Anhang) errechneten Durchschnittswertes
von 27 wurde die obige Tabelle erstellt. Aus ihr wurde deutlich, dass bei den
Kronen 1, 2, 4 und 6 die Toleranzgrenzen fur die so ausgewahlte Anzahl an
EinzelImessungen nicht Uberschritten wurden. Bei Krone 3 wurde die Toleranz-

grenze fur den standard error um 0,13 mm Uberschritten.

Tab. 17: RST 4, Serie IV, Kronen 1-6, Reduktion auf bukkale und orale

Messorte;
+ = Wert innerhalb der Toleranzgrenze, — = Wert auRerhalb der Toleranzgrenze

Krone Anzahl mean 50 % mean SE
mean 50 % + 1,5 <1,0

1 105 20,94 19,52 + 0,52 +

2 108 16,76 16,66 + 0,36 +

3 107 17,30 17,07 + 0,43 +

4 71 15,62 17,25 — 0,54 +

6 42 11,79 10,92 + 0,37 +

Bei Betrachtung nur der bukkalen und oralen Messorte ergab sich eine Anzahl
an Einzelmessungen zwischen 42 - 108. Bei den Kronen 1, 2, 3 und 6 lagen
alle Werte innerhalb der Toleranzgrenzen. Bei Krone 4 wurde die Toleranz-

grenze des mean um 0,13 mm Uberschritten.
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5 Diskussion

Ausgehend von den Ergebnissen Grotens 1998, anderer Studien (Denner 2003;
Gemalmaz et al. 1997; Moore et al. 1985) und den Ergebnissen aus den Unter-
suchungen des external marginal gap ist mit einer VergroRerung des Randspal-
tes durch den Vorgang des Zementierens zu rechnen.

Betrachtete man die Rohdaten fiir den external marginal gap (Randspalttyp 1),
hatte das Zementieren eine Vergroflerung des Randspaltes im mittleren Se-
rienwert von ca. 1 mm fur Serie Ill und von etwa 2 mm fur die Serien Illa und IV

zur Folge.

Es zeigte sich auch deutlich der Einfluss des Zementierens der Krone auf die
Menge an verwertbaren Randspaltmessungen.

Far die zementierten Serien Ill, llla und IV ergaben sich deutlich hdhere Zahlen
an nicht verwertbarer Information N, da das Messen des Randspaltes oft durch
Zementmaterial unmoglich gemacht wurde. Derselbe Effekt wurde auch schon
anderweitig in der Literatur erwahnt (Groten 1998; Denner 2003).

Auch fur die Randzone (Randspalttyp 3) ergab sich im Vergleich der nicht ze-
mentierten Serie Il zur zementierten Serie Il ein deutlicher Verlust an Informati-

on durch das Zementieren.

Das vornehmliche Ziel der Untersuchung war, die Aussagen Grotens uber die
Praktikabilitdt und die damit verbundene Aufwandsreduktion von zirkularen
Randspaltuntersuchungen zu hinterfragen bzw. zu bestatigen. Groten sagte,
dass die Ergebnisqualitat von Messungen des external marginal gap nicht we-
sentlich beeintrachtigt wird, wenn statt Uber 200 Einzelmessungen nur 25 %
davon, etwa 50 Einzelmessungen pro Randspalt erhoben wurden. Auch spiele
es keine Rolle ob diese 50 Einzelmessungen in regelmaligen Abstanden oder

randomisiert erhoben wirden (Groten 1998).

Daher wurden in dieser Arbeit zur Bestatigung der beobachteten Effekte und

zur Gewinnung neuer Erkenntnisse nochmals der external marginal gap (Rand-
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spalttyp 1) und zwei weitere Randspalttypen (Typ 3 - die Randzone und Typ 4 -

clinical marginal gap) untersucht.

Reduktionsmodus 1 wurde an den Kronen nur in ihrer Gesamtheit als Serie
durchgefuhrt, da die Ergebnisse fur Reduktionsmodus 2 auf die zu erwarteten
Ergebnisse fir RM 1 Ubertragbar sind. Sie schlieBen Reduktionsmodus 1 nam-
lich als Sonderform von Reduktionsmodus 2 ein. Daher wurde eine Untersu-
chung der einzelnen Kronen jeder Serie als unnotig erachtet.

FUr Reduktionsmodus 1 schien fir alle drei Randspalttypen und fur jede Serie,
ob zementiert oder nicht, eine Reduktion auf 10 % der Ausgangsdatenmenge

erreichbar, wenn man nicht von Krone zu Krone unterscheidet.

Bei Betrachtung des Reduktionsmodus 2 zeigte auch hier die Reduktion der
Serie fur Randspalttyp 1, 3 und 4 und die Serien Il, I, llla und IV eine Redu-
zierbarkeit auf 10 %. Da die Passung von Kronen, die nach demselben Vorge-
hen alle gleich erstellt wurden, mutmaldlich ahnlich ist und damit die Kronen
nicht wirklich unabhangig sind, wirde die Reduktion in der Serie als eine erste
Naherung genommen. Fir Modus 2 aber, der flr einen noch geringeren Ar-
beitsaufwand beim Erheben von Daten fur eine zirkulare Randspaltmessung
steht und hier das Hauptanliegen lag, die Ergebnisse Grotens zu bestatigen,

wurden die einzelnen Kronen der Serien untersucht.

In Serie Il, Randspalttyp 1, wurden die nicht zementierten Kronen 7, 8, 9, 11

und 12 zusammengefasst.

FiUr diese Serie wurde ein Durchschnittswert an Einzelmessungen von 47 er-
rechnet. Bei den Kronen 7, 9, 11 und 12 lagen die Werte fir den mean und den
standard error der Anzahlen an Einzelmessungen (siehe Tab. 2, Ergebnisse),
die diesem Durchschnittswert am Nachsten kamen, innerhalb der gesetzten
Toleranzgrenzen. Bei Krone 8 wurde das Toleranzlimit fir den SE

(= 0,3) um 0,07 mm Uberschritten, was als Fehler vernachlassigbar war, da es

lediglich um einen realen Fehler von weniger als 1 ym ging.
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Daher bestatigte sich fur Serie Il, RST 1 die Aussage Grotens, das ca. 50 zufal-
lig ausgewahlte Einzelmessungen ausreichen, um ein hinreichend verlassliches

Ergebnis fur den Randspalt zu bekommen.

Zur Serie lll, Randspalttyp 1 gehorten die zementierten Kronen 7, 8, 9, 11 und
12.

Hier war zu beachten, dass die Messungen am Randspalt zementierter Kronen
erhoben wurden. Groten stellte 1998 fest, das bei zementierten Kronen eventu-
ell eine hohere Anzahl, also etwa 50 plus 20 Messungen, ausgewahlt werden
sollte, um den Informationsverlust, der durch ,nicht messbare“ Messorte ent-
stand, auszugleichen, und so einen Datensatz von ca. 50 verwertbaren Einzel-
messungen zu erhalten.

Fir diese Serie wurde ein Durchschnittswert an Einzelmessungen von 25 er-
rechnet. Bei den Kronen 7, 8, 9 und 11 lagen die Werte fir den mean und den
standard error der Anzahlen an Einzelmessungen (siehe Tab. 4, Ergebnisse),
die diesem Durchschnittswert am Nachsten kamen, innerhalb der Toleranz-
grenzen. Bei Krone 12 wurde das Toleranzlimit fir den SE (< 0,3) um 0,19 mm
Uberschritten. Diese Uberschreitung war zu vernachlassigen, da kleiner als 2
pm real und die Anzahl an Einzelmessungen deutlich unter den zu beweisen-
den ca. 50 Einzelmessungen Grotens lag und bei einer Anzahl an Einzelmes-
sungen von ca. 50 die Toleranzgrenzen gewahrt waren.

So lie® sich fir Serie Ill, RST 1 die Aussage Grotens bestatigen, dass ca. 50
zufallig ausgewahlte Einzelmessungen ausreichen, um ein hinreichend verlass-

liches Ergebnis fur den Randspalt zu bekommen.

Zu Serie llla, Randspalttyp 1 gehorten die zementierten Kronen 1, 2, 3, 4 und 6.
Auch hier galt zu beachten, dass eventuell mehr als 50 Messungen wegen des
erhohten Informationsverlustes durch das Zementieren zu erheben waren , um
einen Datensatz von ca. 50 verwertbaren Messungen zu erhalten.

Fir diese Serie wurde ein Durchschnittswert an Einzelmessungen von 39 er-
rechnet. Bei den Kronen 2 und 3 lagen die Werte fur den mean und den stan-

dard error der Anzahlen an Einzelmessungen ( siehe Tab. 6, Ergebnisse), die
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diesem Durchschnittswert am nachsten kamen, innerhalb der Toleranzgren-
zen.

Bei Krone 1 wurde bei 36 Einzelmessungen das Toleranzlimit fur den SE (< 0,3)
um 0,41 mm Uberschritten. Diese Zahl an Einzelmessungen liegt wieder unter
der von Groten geforderten Anzahl von ca. 50 Einzelmessung. Bei ca. 50 Ein-
zelmessungen wurde der SE um 2,6 um Uberschritten, was unter klinischen
Aspekten immer noch als geringer realer Fehler zu vernachlassigen war.
Dasselbe galt auch fur Krone 6, bei der beide Toleranzgrenzen bei 44 Einzel-
messungen Uberschritten wurden, das Toleranzlimit fir den mean (£ 0,5) um
0,3 mm und das des SE (< 0,3) um 0,03, was beides als geringer realer Fehler
vernachlassigbar war. Bei ca. 50 Einzelmessungen wurden die Toleranzgren-
zen nicht Uberschritten

Bei Krone 4 ergab sich eine Uberschreitung fiir das Toleranzlimit des SE (< 0,3)
um 0,08 mm. Auch diese Uberschreitung war ob der geringen GréRe vernach-
lassigbar. Somit liel3 sich fur Serie llla, Randspalttyp 1 die Aussage Grotens
bestatigen, dass ca. 50 zufallig ausgewahlte Einzelmessungen ausreichen, um

ein hinreichend verlassliches Ergebnis fur den Randspalt zu bekommen.

Zu Serie IV, Randspalttyp 1 gehorten die zementierten Kronen 1, 2, 3, 4 und 6.
Wieder galt zu beachten, dass eventuell mehr als 50 Messungen wegen des
erhohten Informationsverlustes durch das Zementieren zu erheben waren.

Fir diese Serie wurde ein Durchschnittswert an Einzelmessungen von 34 er-
rechnet. Bei den Kronen 2 und 3 lagen die Werte fur den mean und den stan-
dard error der Anzahlen an Einzelmessungen (siehe Tab. 8, Ergebnisse), die
diesem Durchschnittswert am nachsten kamen, innerhalb der gesetzten Tole-
ranzgrenzen.

Bei den Kronen 4 und 6 ergab sich jeweils eine Uberschreitung des Toleranzli-
mits des SE (< 0,3) um 0,02 mm. Diese Uberschreitungen waren ob der gerin-
gen GrolRe vernachlassigbar.

Bei Krone 1 wurde das Toleranzlimit des SE (< 0,3) um 0,41 mm bei 37 Einzel-
messungen Uberschritten. Diese Zahl an Einzelmessungen lag wieder unter der

von Groten geforderten Anzahl von ca. 50 Einzelmessung.
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Bei ca. 50 Einzelmessungen wurde das Toleranzlimit des SE (< 0,3) um 2,6 um
uberschritten, was als realer Fehler unter klinischen Aspekten immer noch ver-
nachlassigbar gering ist.

Somit liel® sich fur Serie IV, Randspalttyp 1 die Aussage Grotens bestatigen,
dass ca. 50 zufallig ausgewahlte Einzelmessungen ausreichen, um ein hinrei-

chend verlassliches Ergebnis flr den Randspalt zu bekommen.

Zu Serie |Il, Randspalttyp 3 gehorten wieder die nicht zementierten Kronen 7, 8,
9,11 und 12.

Fir diese Serie wurde ein Durchschnittswert an Einzelmessungen von 62 er-

rechnet. Bei den Kronen 7, 8, 11 und 12 lagen die Werte fur den mean und den
standard error der Anzahlen an Einzelmessungen (siehe Tab. 10, Ergebnisse),
die diesem Durchschnittswert am nachsten kamen, innerhalb der gesetzten To-
leranzgrenzen.

Bei Krone 9 wurde das Toleranzlimit des SE (< 0,7) um 0,03 mm Uberschritten,
was als Fehler vernachlassigbar war.

Trotzdem liel3 sich fur Serie |l, Randspalttyp 3 die Aussage Grotens, dass ca.
50 Messungen ausreichen, und dass der reduzierte Datensatz dem vollstandi-
gen Datensatz entsprache, nicht bestatigen, da die errechneten Anzahlen far
die Einzelmessungen mit 58 - 70 (siehe Tab.18, Ergebnisse) deutlich Uber den

geforderten 50 Messungen lagen.

Zur Serie lll, Randspalttyp 3 gehorten die zementierten Kronen 7, 8, 9, 11 und
12.

Wieder galt zu beachten, dass die Messungen am Randspalt zementierter Kro-
nen erhoben wurden und daher eventuell eine hohere Anzahl von etwa 50 plus
20 Messorten ausgewahlt werden sollte, um einen Informationsverlust durch
»nicht messbare Messungen® auszugleichen und so einen Datensatz von ca. 50
verwertbaren Einzelmessungen zu erhalten.

Fir diese Serie wurde ein Durchschnittswert an Einzelmessungen von 25 er-
rechnet. Bei den Kronen 7, 8 und 12 lagen die Werte fur den mean und den

standard error der Anzahlen an Einzelmessungen ( siehe Tab. 12, Ergebnisse),
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die diesem Durchschnittswert am nachsten kamen, innerhalb der Toleranzgren-
zen.

Bei Krone 9 wurde das Toleranzlimit des SE (< 0,7) um 0,21 mm Uberschritten,
was als geringer realer Fehler von 2,1 ym vernachlassigbar war.

Krone 11 Uberschritt das Toleranzlimit des SE (< 0,7) mit 0,48 mm. Diese Uber-
schreitung war zu vernachlassigen, da die Anzahl an Einzelmessungen deut-
lich unter den zu beweisenden 50 Einzelmessungen Grotens lag und bei einer
Anzahl an Einzelmessungen von ca. 50 die Toleranzgrenzen gewahrt waren.
Daher lief3 sich flr Serie Ill, Randspalttyp 3 die Aussage Grotens bestatigen,
dass ca. 50 zuféllig ausgewahlte Einzelmessungen ausreichen um ein hinrei-

chend verlassliches Ergebnis fur den Randspalt zu bekommen.

Insgesamt zeigte sich Randspalttyp 3 als zu inhomogen in seiner Reduktion,
um verlassliche Aussagen uber den Randspalt machen zu kdnnen.

Schon Groten schloss Randspalttyp 3 von vornherein von seinem Versuch der
Reduktion aus, da er sich als nicht reliabel erwies und er nicht-verlassliche
Messungen a priori als nicht-praktikabel ansah (Groten 1998). Hartmann 2006
hat das im wesentlichen bestatigt. Nur unter Inkaufnahme von Fehlertoleran-
zen, die deutlich Uber den vorformulierten liegen, sind Typ 3 - Messungen ver-

lasslich.

In Serie llla, Randspalttyp 4 wurden die zementierten Kronen 1, 2, 3, 4 und 6
zusammengefasst.

Wieder galt zu beachten, dass eventuell mehr als 50 Messungen wegen des
erhohten Informationsverlustes durch das Zementieren zu erheben waren.

Fir diese Serie wurde ein Durchschnittswert an Einzelmessungen von 27 er-
rechnet. Bei den Kronen 1, 2, 4 und 6 lagen die Werte fur den mean und den
standard error der Anzahlen an Einzelmessungen (siehe Tab. 14, Ergebnisse),
die diesem Durchschnittswert am Nachsten kamen, innerhalb der gesetzten
Toleranzgrenzen.

Bei Krone 3 wurde das Toleranzlimit des mean (+ 1,5) um 0,18 mm uberschrit-

ten, was als geringer realer Fehler vernachlassigbar war, da mit einer deutlich
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kleineren Datenmenge als die geforderten 50 Einzelmessungen gerechnet wur-
de. Bei ca. 50 Einzelmessungen wurden die Toleranzgrenzen gewabhrt.

Daher liel3 sich fur Serie llla, Randspalttyp 4 die Aussage Grotens bestatigen,
das ca. 50 Messungen ausreichen, um ein hinreichend verlassliches Ergebnis

fur den Randspalt zu bekommen

In Serie 1V, Randspalttyp 4 wurden die zementierten Kronen 1, 2, 3, 4 und 6
zusammengefasst.

Wieder galt zu beachten, dass eventuell mehr als 50 Messungen wegen des
erhohten Informationsverlustes durch das Zementieren zu erheben waren. Auch
die veranderte VergroRerung auf 50-fach durfte nicht auller Acht gelassen wer-
den.

Fir diese Serie wurde ein Durchschnittswert an Einzelmessungen von 27 er-
rechnet. Bei den Kronen 1, 2, 4 und 6 lagen die Werte fir den mean und den
standard error der Anzahlen an Einzelmessungen (siehe Tab. 16, Ergebnisse),
die diesem Durchschnittswert am Nachsten kamen, innerhalb der gesetzten
Toleranzgrenzen.

Bei Krone 3 wurde das Toleranzlimit des standard error (< 1,0) um 0,13 mm
uberschritten, was zu vernachlassigen war, da der Fehler weniger als 2 ym real
war. Bei einem Datensatz von ca. 50 wurden die Toleranzgrenzen gewabhrt.
Daher liel3 sich fur Serie 1V, Randspalttyp 4 die Aussage Grotens bestatigen,
dass ca. 50 Messungen ausreichen, um ein hinreichend verlassliches Ergebnis

fur den Randspalt zu bekommen.

FUr Randspalttyp 4 liel® sich die Aussage Grotens, mit ca. 50 Einzelmessungen
eine hinreichend verlassliche Aussage Uber der Kronenrandspalt machen zu
konnen, bestatigen.

Groten untersuchte den Randspalttyp 4 nicht, daher liegen von ihm keine Er-

kenntnisse Uber die Reliabilitat desselben vor.

Um eine mogliche klinische Relevanz der angewandten Randspaltuntersu-

chungsmethode darzustellen, wurde noch eine Untersuchung nur der bukkal
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und oral liegenden Messorte an den Messmarken 1, 2, 3, 8, 9, 11, 12, 13, 14,
19, 20 und 21 der Kronen aller Serien durchgefihrt.

Der bukkal und oral gelegene Kronenrandspalt ware am Patienten wesentlich
leichter zu messen, da die interdental gelegenen Randspaltabschnitte einer Un-

tersuchung nicht zuganglich sind.

Fir die Kronen der Serie |lI, Randspalttyp 1 wirden bei oben angefuhrter Unter-
suchung die Werte fur die Toleranzgrenzen des mean und standard errors nicht

Uberschritten (siehe Tab. 3, Ergebnisse).

Fur die Kronen 7, 8, 9 und 11 der Serie lll, Randspalttyp 1, wirden bei oben
angefuhrter Untersuchung die Werte fur die Toleranzgrenzen des mean und
standard errors nicht Uberschritten. Bei Krone 12 wurde das Toleranzlimit des
standard error (< 0,3) um 0,13 mm Uberschritten, was als geringer realer Fehler
vernachlassigbar war, bei einer Anzahl an Einzelmessungen von 31 (siehe Tab.

5, Ergebnisse).

Fir die Kronen 2, 3 und 6 der Serie llla, Randspalttyp 1 wirden bei oben ange-
fuhrter Untersuchung die Werte fur die Toleranzgrenzen des mean und stan-
dard errors nicht Uberschritten. Bei Krone 1 wurde die Toleranzgrenze des
mean um 1,48 mm Uberschritten, bei einer Anzahl an Einzelmessungen von
105. Bei Krone 4 wurde die Toleranzgrenze des standard error um 0,06 mm
uberschritten, bei einer Anzahl an Einzelmessungen von 68 (siehe Tab. 7, Er-

gebnisse).

Fir die Kronen 2, 3, 4 und 6 der Serie IV, Randspalttyp 1, wiirden bei oben an-
gefuhrter Untersuchung die Werte fur die Toleranzgrenzen des mean und stan-
dard errors nicht Gberschritten. Bei Krone 1 wurde das Toleranzlimit des mean
(x 0,5) um 1,45 mm Uberschritten, bei einer Anzahl an Einzelmessungen von
104 (siehe Tab. 9, Ergebnisse).
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Fir die Kronen der Serie |l, Randspalttyp 3 wirden bei oben angefihrter Unter-
suchung die Werte fir die Toleranzgrenzen des mean und standard errors nicht

uberschritten (siehe Tab. 11, Ergebnisse).

Fir die Kronen 8, 11 und 12 der Serie lll, Randspalttyp 3 wirden bei oben an-
gefuhrter Untersuchung die Werte flr die Toleranzgrenzen des mean und stan-
dard errors nicht Uberschritten. Bei Krone 7 wurde das Toleranzlimit des SE
(0,7) um 0,18 mm uberschritten. Dies war als geringer realer Fehler
vernachlassigbar, bei einer Anzahl an Einzelmessungen von 28.

Bei Krone 9 wurde das Toleranzlimit des standard error (< 0,7) um 0,02 mm
und das des mean (x 1,0) um 0,88 Uberschritten, bei einer Anzahl an Einzel-

messungen von 23 (siehe Tab. 13, Ergebnisse).

Fir die Kronen 2, 3, 4 und 6 der Serie llla, Randspalttyp 4 wirden bei oben an-
gefuhrter Untersuchung die Werte fur die Toleranzgrenzen des mean und stan-
dard errors nicht Uberschritten. Bei Krone 1 wurde das Toleranzlimit des mean
(£ 1,5) um 0,06 mm Uberschritten, wegen der geringen Grolde vernachlassigbar,

bei einer Anzahl an Einzelmessungen von 107 (siehe Tab. 15, Ergebnisse).

Fir die Kronen 1, 2, 3, und 6 der Serie IV, Randspalttyp 4 wirden bei oben an-
gefuhrter Untersuchung die Werte fur die Toleranzgrenzen des mean und stan-
dard errors nicht Uberschritten. Bei Krone 4 wurde das Toleranzlimit des mean
(£ 1,5) um 0,13 mm uberschritten, wegen der geringen GrofRe vernachlassigbar

bei einer Anzahl an Einzelmessungen von 71 (siehe Tab. 17, Ergebnisse).

Eine nur auf die bukkalen und oralen Messorte reduzierte Untersuchung des
Randspalttyp 1 wiirden nur die Kronen der Serie Il ohne Ubertretungen der To-
leranzgrenzen zulassen.

Bei den Serien lll, llla und IV lagen - teils deutliche - Uberschreitungen der ei-
nen oder anderen Toleranzgrenze bei sehr unterschiedlichen Anzahlen an Ein-

zelmessungen vor.
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Dasselbe Ergebnis ergab sich auch fur die Untersuchung des Randspalttyp 3.

Daraus liel3 sich schlie3en, dass eine Reduktion der zu erhebenden Messun-
gen nur auf die oral und bukkal gelegenen Messorte nur flr nicht zementierte

Kronen die gleiche Aussagekraft hat, wie der vollstandig erhobene Datensatz.

Bei Randspalttyp 4 ergaben sich, ob der geringen Grofde von 0,6 ym und 1,3
um vernachlassigbare Uberschreitungen der Toleranzgrenzen. Daraus lie sich
der Schluss ziehen, dass fur den clinical marginal gap eine Reduktion auf die
bukkal und oral gelegenen Messorte moglich ware.

Da RS 4 nur an zementierten Kronen erhoben wurde, liel3 sich keine Aussage
daruber machen, wie es sich mit nur bukkal und oral erhobene Messungen fur

RS 4 an nicht zementierten Kronen verhalten hatte.
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6 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zum Thema Praktikabilitat von
zirkularen Kronenrandspaltmessungen an vollkeramischen Kronen lassen fol-

gende Schlusse oder Hypothesen zu:

- ein auf ca. 50 Einzelmessungen reduzierter Datensatz ergibt ein hinrei-
chend zuverlassiges Ergebnis external marginal gap (Randspalttyp 1).
Dabei spielt es keine Rolle, ob die Kronen zementiert sind oder nicht.

Messungen des external marginal gap sind daher praktikabel.

- die Aussagekraft eines auf ca. 50 zufallig bestimmte Einzelmessungen
reduzierten Datensatzes von Randspalttyp 3 erwies sich gegenuber der
des vollstandigen Datensatzes fur die Randzone als unzuverlassig.

Messungen der Randzone sind offensichtlich nicht praktikabel.

- ein auf ca. 50 zufallig bestimmte Einzelmessungen reduzierter Datensatz
ergibt ein hinreichend zuverlassiges Ergebnis fur den clinical marginal
gap (Randspalttyp 4).

Messungen des clinical marginal gap sind daher praktikabel.

- ein hinreichend zuverlassiges Ergebnis bei bukkal und oral erhobenen
Daten ergibt sich fur den external marginal gap und die Randzone nur fur

nicht-zementierte Kronen .
- eine Erhebung von Daten an nur bukkal und oral gelegenen Messorten

ergibt fur den clinical marginal gap ein hinreichend zuverlassiges Ergeb-

nis.
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7 Zusammenfassung

FiUr eine Aussage Uber die Qualitat einer Krone spielt die Grof3e des Randspal-
tes zwischen Krone und Stumpf seit jeher eine bedeutende Rolle.

Mit welchen Methoden sich der Randspalt am besten messen lasst und ob die-
se Methoden auch praktikabel sind, wurde bisher nur wenig erforscht.

Ziel dieser Arbeit war daher, die Praktikabilitat von zirkularen Randspaltmes-

sungen an vollkeramischen Kronen zu ergriinden.

Anhand von einer Stichprobe von 10 vollkeramischen Kronen, aufgeteilt in die
Serien Il, I, llla und IV, wurden drei Randspalttypen (Typ 1 - external marginal
gap, Typ 3 - Randzone und Typ 4 - clinical marginal gap) im Rasterelektro-
nenmikroskop untersucht.

Die Kronen der Serie Il waren nicht zementiert und wurden auf den Randspalt-
typ 1 und 3 untersucht. Fortlaufend zirkular wurde jeder Kronenrandspalt alle
200 ym vermessen, bei einer 100-fachen VergréRerung.

Die Kronen der Serien lll, Illa und IV waren zementiert. Die Serie |l wurde auf
Randspalttyp 1 und 3 zirkular fortlaufend alle 200 um untersucht.

Serie Illla wurde auf Randspalttyp 1 und 4 fortlaufend zirkular alle 100 uym ver-
messen. Beide Serien wurden bei 100-facher VergréRerung untersucht.

Die Kronen der Serie IV wurden bei 50-facher VergroRerung alle 100 uym

vermessen.

AnschlieRend wurde fur jede Serie und deren Kronen eine Reduktionsanalyse
der erhobenen Daten durchgefiihrt, um so die Praktikabilitdt zu evaluieren. Da-
zu wurde die Anzahl an Einzelmesswerten pro Serie und/ oder Krone durch
zwei Modi reduziert: Reduktionsmodus 1 (RM 1) bedeutete eine lineare Reduk-
tion durch VergroRern der Messabstande und Reduktionsmodus2 (RM 2) eine
randomisierte, absteigende Auswahl an Messorten.

RM 1, der eine Sonderform von RM 2 darstellt, wurde nur an der jeweiligen Se-
rie durchgefuhrt. In der Serie konnte eine Reduktion auf 10 % des vollstandigen

Datensatzes durchgefihrt werden.
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Da RM 2 der wertigere - da effektiver in der Aufwandsreduktion - war und seine
Ergebnissen auf RM 1 Ubertragbar sind, wurden hier die einzelnen Kronen der

Serien reduziert und untersucht.

Fir den external marginal gap (RST 1) konnte ermittelt werden, das ca. 50 Ein-
zelmessungen pro Krone ein hinreichend zuverlassiges Ergebnis fur den Rand-
spalt ergeben. Es spielt dabei keine Rolle, ob die Kronen nicht zementiert oder
zementiert sind. Daher sind Messungen des external marginal gap praktikabel.
Die Randzone (RST 3) erwies sich als unzuverlassig und damit als nicht prakti-
kabel zur Beurteilung eines Randspaltes.

Der clinical marginal gap (RST 4) erwies sich bei Reduktion auf ca. 50 Einzel-
messungen pro Krone als hinreichend zuverlassig zur Ermittlung der Rand-

spaltgréfie. Messungen des clinical marginal gap sind daher praktikabel.

Zusatzlich wurde noch eine Reduktion der Einzelmessungen auf nur bukkal und
oral gelegene Messorte im Sinne RM 2 durchgeflhrt, um die klinische Relevanz
der Randspalttypen zu testen.

Dabei ergab sich, dass eine aussagekraftige Reduktion auf nur bukkal und oral
erhobene Daten fur Randspalttyp 1 und 3 nur fur nicht zementierte Kronen zu-
lassig ist und eine Erhebung von Daten an nur bukkal und oral gelegenen

Messorten fir Randspalttyp 4 zuverlassig ist.
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8 Anhang

Tab. 18: Randspalttyp (RST) 1, Serie II, RM 1

Untersucher D
Reduktions- Anzahl mean SE
stufe mean 50 % + 0,5 <0,3
50 % 549 3,39 0,08
40 % 444 3,35 0,09
30 % 334 3,34 0,11
20 % 222 3,34 0,13
10 % 111 3,38 0,19
Tab. 19: RST 1, Serie lll, RM 1
Untersucher D
Reduktions- Anzanhl mean SE
stufe mean 50 % + 0,5 <0,3
50 % 254 4,18 0,08
40 % 202 4,15 0,09
30 % 149 4,11 0,10
20 % 100 4,13 0,13
10 % 53 4,11 0,16
Tab. 20: RST 1, Serie llla, RM 1
Untersucher D
Reduktions- Anzanhl mean SE
stufe mean 50 % + 0,5 <0,3
50 % 410 5,07 0,12
40 % 326 5,03 0,13
30 % 247 5,04 0,16
20 % 168 5,07 0,19
10 % 85 5,20 0,28
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Tab. 21: RST 1, Serie IV, RM 1

Untersucher D

Reduktions- Anzahl mean SE
stufe mean 50 % + 0,5 <0,3
50 % 404 2,43 0,06
40 % 327 2,45 0,07
30 % 246 2,48 0,08
20 % 165 2,49 0,10
10 % 80 2,52 0,14

Tab. 22: RST 3, Serie ll, RM 1

Untersucher D

Reduktions- Anzahl mean SE
stufe mean 50 % + 1,0 <0,7
50 % 553 10,66 0,22
40 % 443 10,68 0,24
30 % 333 10,70 0,29
20 % 227 10,62 0,35
10 % 117 11,00 0,53

Tab. 23: RST 3, Serie lll, RM 1

Untersucher D

Reduktions- Anzahl mean SE
stufe mean 50 % + 1,0 <0,7
50 % 299 9,91 0,24
40 % 238 10,04 0,27
30 % 179 10,09 0,31
20 % 120 9,97 0,38
10 % 58 10,22 0,58
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Tab. 24: RST 4, Serie llla, RM 1

Untersucher D
Reduktions- Anzahl mean SE
stufe mean 50 % £ 1,5 <1,0
50 % 379 15,62 0,24
40 % 306 15,56 0,27
30 % 227 15,48 0,32
20 % 153 15,38 0,40
10 % 77 15,32 0,59

Tab. 25: RST 4, Serie IV, RM 1

Untersucher D
Reduktions- Anzahl mean SE
stufe mean 50 % + 1,5 <1,0
50 % 392 8,59 0,14
40 % 317 8,58 0,15
30 % 238 8,61 0,17
20 % 157 8,60 0,21
10 % 78 8,68 0,30

Tab. 26: Randspalttyp 1, Serie I, Krone 7, RM 2

Untersucher D
Reduktions- Anzanhl mean SE
stufe +0,5 <0,3
50 % 126 4,03 0,14
40 % 99 4,04 0,16
30 % 78 4,06 0,18
20 % 51 4,00 0,23
10 % 24 4,30 0,36




Tab. 27: Randspalttyp 1, Serie I, Krone 8, RM 2

Untersucher D

Reduktions- Anzahl mean SE
stufe 0,5 <0,3
50 % 95 5,08 0,29
40 % 76 5,33 0,33
30 % 61 517 0,33
20 % 36 513 0,37
10 % 19 4,10 0,48

Tab. 28: Randspalttyp 1, Serie I, Krone 9, RM 2

Untersucher D

Reduktions- Anzahl mean SE
stufe 0,5 <0,3
50 % 98 2,79 0,11
40 % 79 2,76 0,12
30 % 60 2,61 0,14
20 % 41 2,85 0,15
10 % 20 2,67 0,28

Tab. 29: Randspalttyp 1, Serie I, Krone 11, RM 2

Untersucher D

Reduktions- Anzahl mean SE
stufe 0,5 <0,3
50 % 118 2,64 0,13
40 % 94 2,70 0,16
30 % 70 2,61 0,16
20 % 46 2,76 0,21
10 % 23 3,35 0,34
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Tab. 30: Randspalttyp 1, Serie Il, Krone 12, RM 2

Untersucher D
Reduktions- Anzahl mean SE
stufe +0,5 <0,3
50 % 114 2,57 0,13
40 % 91 2,54 0,14
30 % 66 2,69 0,19
20 % 48 2,68 0,21
10 % 22 2,57 0,27

Tab. 31: RS 1, Serie lll, Kronen 7-12, RM 2; maximal moégliche Reduktion in
Prozent und deren reale Anzahl an Einzelmessungen

Krone Prozent Anzahl
7 20 18
8 10 12
9 20 13
11 20 32
12 40 50
Durchschnitt 25

Tab. 32: RS 1, Serie llla, Kronen 1-6, RM 2; maximal moégliche Reduktion in
Prozent und deren reale Anzahl an Einzelmessungen

Krone Prozent Anzahl
1 10 16
2 10 19
3 10 21
4 50 68
6 50 71
Durchschnitt 39
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Tab. 33: RS 1, Serie IV, Kronen 1-6, RM 2; maximal mdgliche Reduktion in

Prozent und deren reale Anzahl an Einzelmessungen

Krone Prozent Anzahl
1 10 17
2 10 19
3 20 40
4 40 46
6 40 48
Durchschnitt 34

Tab. 34: RS 3, Serie Il, Kronen 7-12, RM 2; maximal mdgliche Reduktion in

Prozent und deren reale Anzahl an Einzelmessungen

Krone Prozent Anzahl
7 30 64
8 20 45
9 40 88
11 30 70
12 20 30
Durchschnitt 62

Tab. 35: RS 3, Serie lll, Kronen 7-1, RM 2; maximal mogliche Reduktion in

Prozent und deren reale Anzahl an Einzelmessungen

Krone Prozent Anzahl
7 20 22
8 20 17
9 50 38
11 20 41
12 20 23
Durchschnitt 28
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Tab. 36: RS 4, Serie llla, Kronen 1-6, RM 2; maximal moégliche Reduktion in
Prozent und deren reale Anzahl an Einzelmessungen

Krone Prozent Anzahl
1 20 31
2 10 19
3 20 37
4 20 33
6 20 15
Durchschnitt 27

Tab. 37: RS 4, Serie IV, Kronen 1-6, RM 2; maximal mdgliche Reduktion in
Prozent und deren reale Anzahl an Einzelmessungen

Krone Prozent Anzahl
1 20 34
2 10 18
3 30 54
4 10 12
6 20 15
Durchschnitt 27
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