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Referat

Die Qualitat von herausnehmbaren Teilprothesen mit Klammern als einfache
Verbindungselemente wird wesentlich durch die Bestandigkeit des Systems Krone -
Klammer bestimmt. Ein Nachlassen der Haltekraft (Retention) kann vielfaltige
Ursachen haben. Neben Abrasionserscheinungen an den Zahnen oder Kronen-
oberflachen und Deformationen der Klammern kommen Abnutzungserscheinungen an
den Klammern in Betracht. Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, das
Abrasionsverhalten von gegossenen Klammern durch verschiedene Kronen-
oberflachen zu ermitteln und zu beschreiben. Aullerdem sollte flr diese Fragestellung
die Darstellungsfahigkeit des Raster-Elektronenmikroskops (ESEM XL 30, Firma
Philips, Eindhoven) mit dem Lichtmikroskop (DMRXE, Firma Leica, Bensheim)
verglichen werden. Es wurde die Wirkung von naturlichen Zahnen, keramischen
Verblendkronen und Vollgusskronen auf die Innenflaiche von gegossenen
Halteelementen untersucht. Die untersuchten Zahne und Kronen wiesen eine
Unterschnitttiefe von 0,5 mm auf. Wahrend die Vollgusskronen aus einer
hochgoldhaltigen Legierung bestanden, wurden die keramischen Verblendkronen aus
einer Modellguss-Basislegierung gegossen und mit einer Aufbrennkeramik verblendet.
Die Klammern bestanden aus einer Ublichen Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierung.

Eine Gangelmaschine simulierte mit insgesamt 5000 Zyklen in einem Bad aus
kinstlichem Speichel die Ein- und Ausgliederungsbewegungen der gegossenen
Halteelemente auf den Prufkronen.

Die Veranderung der Retentionskraft wurde mit Hilfe eines Federkraftmessers ermittelt.
Die Untersuchungen erbrachten folgende Ergebnisse:

Obwoh!l im Versuchsverlauf die Klammerretention nachliel}, waren nur minimale
Abrasionsspuren an den Klammerspitzen festzustellen, sodass bei der Funktion von
Klammerprothesen besonderes Augenmerk den Oberflachen der Klammerzahne, einer
maoglichen bleibenden Deformation der Klammer, jedoch nicht der Klammeroberflache
gelten muss. Weder die natirlichen Zahne noch die Gold- und Keramikkronen konnten
eine signifikante Schwachung des Klammermaterials hervorrufen. Als Nebenbefund ist
aufgefallen, dass elektronenmikroskopische Bilder keinesfalls immer eine hohere
Aussagekraft von Oberflachenveranderungen haben als konventionelle licht-

mikroskopische Aufnahmen.

Hornung, Fabian: Experimentelle Untersuchungen zum Verschleiverhalten
gegossener Klammern
Halle, Univ., Med. Fak., Diss., 61 Seiten, 2007
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Abkurzungsverzeichnis
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SEM scanning electron microscope



1 Einleitung

Die Modellgussprothese ist ein Behandlungsmittel, das haufig zur Versorgung von

Lickengebissen eingesetzt wird. Sie besitzt im Vergleich zu Plattenprothesen ginstige

Eigenschaften beziglich Grazilitat, Bruchfestigkeit, kompakter Gestaltung mit

Umfassung einzelner Zahngruppen, parodontaler Lagerung an wahlbaren Punkten des

Okklusionsfeldes und eine vorbestimmbare Retention der Klammerarme nach

Anwendung der Vermessungstechnik. Als parodontal abgestutzt konstruierte

Teilprothese werden deren Halte-, Stitz-, Verbindungs- und Basiselemente in einem

Stlck gegossen.

Bei der Wahl des Zahnersatzes spielen neben der klinischen Indikation und dem

Behandlungsaufwand die Herstellungs- und Materialkosten eine wesentliche Rolle. Aus

diesem Grund kommt die Modellgussprothese haufig zum Einsatz. So haben z. B.

Dietze et al. (2003) beschrieben, dass in den Altersgruppen zwischen 35 und 44

Jahren 20 % sowie zwischen 65 und 74 Jahren 65 % mit dieser Art des Zahnersatzes

in einem oder beiden Kiefern versorgt sind.

Marxkors (1998) hat fir die klammerverankerten Modellgussprothesen folgende Vor-

und Nachteile herausgearbeitet:

Vorteile:

- kein bzw. nur geringfligiges Beschleifen naturlicher Zahne

- nach Herausnahme des Ersatzes gute Reinigungsmoglichkeit des Restgebisses

- relativ geringe Kosten

Nachteile:

- sichtbare Klammern kdnnen asthetisch stérend wirken

- in Abhangigkeit vom Befund ist der orale Komfort geringer als bei Alternatividsungen

- in Verbindung mit Freiendsatteln entsteht nur eine bedingt starre Verbindung mit
dem Restgebiss

- die Behandlung von Luckengebissen mit klammerverankerten Modellguss-
prothesen kann mogliche Nebenwirkungen, wie z. B. Kariesprogression und
fortschreitende parodontale Destruktion, mit sich bringen (Dietze et al. 2003)

In Versuchen von Saito et al. (2002) wurde die Uberlebensrate von Zahnen untersucht,

die als Verankerungspfeiler fur Teilprothesen dienten. Dabei stellte sich heraus, dass

der Funktionsverlust der Prothesen haufiger auf den Verlust der Pfeilerzahne als auf

Defekte der Prothese (Klammerbruch, Bruch der Basis, Verlust von Prothesenzahnen)

zurtckzufiihren war. Vermeulen et al. (1996) kamen bei einer Untersuchung zur 10-

Jahres-Uberlebensrate von Prothesen zu vergleichbaren Ergebnissen.

Vanzeveren et al. (2003) analysierten in einem zweigeteilten Versuch sowohl die

Uberlebensrate der Klammerzihne als auch die Uberlebensrate der Klammern. Auch



sie beschrieben, dass es eher zu einem Verlust der Klammerzdhne als zu einem
Defekt der Klammern kam, wobei die Haltbarkeit der Prothesen von den Patienten als
sehr zufriedenstellend empfunden wurde.

Es gibt verschiedene Madglichkeiten, eine Teilprothese mit einem lickenhaften
Restgebiss zu verbinden. Neben den verschiedenen Formen spezieller
Verbindungselemente kommt als Standardlésung die Kombination natlrlicher Zahn mit
Klammer bzw. Krone mit Klammer in Betracht. Bei diesen Kombinationen ist eine
nachlassende Retentionskraft auf Deformationen der Klammern, Abnutzungen an
Zahnen oder Kronen sowie Abnutzungen an Klammern zurtickzufihren.

Bisher wurden bei Untersuchungen von gegossenen Halteelementen lediglich
Veranderungen der Retentionswerte sowie die Oberflachenveranderung an Kronen
und natirlichen Zahne analysiert. In einer vorausgegangenen experimentellen
Untersuchung von Knésel (2001) wurde die Wirkung von gegossenen Klammern auf
Kronen aus verschiedenen Materialien betrachtet, wobei offen blieb, ob die
Verringerung der Retentionskraft auch aus einer Oberflachenveranderung der
Klammerinnenflachen entstanden sein konnte. Dabei zeigte sich an keramischen
Oberflachen eine deutliche Aufrauung im Bereich der Klammerauflageflache. An der
Oberflache von Edelmetallen bewirkten die Klammern ebenfalls charakteristische
Veranderungen.

In der vorliegenden Arbeit wird das VerschleiRverhalten der Klammerinnenflache durch
Belastung mit naturlichen Zahnen, Vollgusskronen und keramischen Verblendkronen
naher untersucht. Folgende Fragen sollen dabei beantwortet werden:

Wie sieht die Oberflachenveranderung an der Innenseite von gegossenen
Halteelementen aus? Gibt es eine Abrasion an der Innenflache einer gegossenen
Klammer bei verschiedenen Kronenoberflachen?

Bei Patienten mit einem Liickengebiss aus natirlichen, nicht tiberkronten Zahnen liegt
das Klammerende dem Zahnschmelz auf. Bei Zahnen, die zu Uberkronen sind, gibt es
die Alternativen zwischen einer Vollgusskrone, einer Krone mit Verblendung aus
keramischem Material oder Kunststoff und einer Vollkeramikkrone. Frihere
Untersuchungen haben gezeigt, dass Kunststoffe einer Klammerbelastung nicht
gewachsen sind und daher hier nicht in Betracht kommen (Knésel 2001). So wurden
natirliche Zahne, keramisch verblendete Kronen und Vollgusskronen fiir die Belastung
durch Modellgussklammern ausgewahilt.

Die drei verschiedenen Oberflachen, an denen die Modellgussklammern ansetzen,
sollen in einer Gangelmaschine in einem In-vitro-Experiment belastet werden. Dabei
wird untersucht, ob die verschiedenen Oberflachen generell eine abrasive Wirkung auf
die Klammern haben und inwieweit ein Retentionsverlust darauf zuriickgefuihrt werden

kann.



2 Literaturibersicht

2.1 Funktionsprinzipien von Verbindungselementen

Die Modellgussprothese besteht nach Korber (1995) aus den folgenden Bestandteilen:

- GroRe und kleine Verbinder: Sie verbinden die einzelnen Elemente miteinander

Basiselemente: Sie Ubertragen den Kaudruck auf die Gingiva

Halteelemente: Sie sichern die Prothese gegen den Abzug

Stutzelemente: Sie Ubertragen den Kaudruck auf das Parodontium

Die Gussklammern sind in der Regel kombinierte Halte- und Stitzelemente, wobei die
Klammerunterarme die eigentliche Retentionsfunktion haben. Sie liegen unterhalb des
prothetischen Aquators und geben der Prothese Halt gegen Abzugskrafte. Die
Klammeroberarme, Gegenarme oder so genannten Umlaufe haben Fihrungs-
funktionen und dienen der Stabilisierung bei Ein- und Ausgliederungsbewegungen.
SchlieRlich ubertragen die Auflagen als Stutzelemente okklusal einwirkende Krafte auf
die von den Klammern erfassten Parodontien.

Die Klammern (Halte- und Stiitzelemente) werden nach Jude et al. (1989) funktionell
wiederum untergliedert in:

- Klammeroberarm: Passivitat

- Klammerunterarm: Retentionskraft der Klammer/kérperliche Fassung

- Klammerschulter: Koérperliche Fassung/reziproke Wirkung

- Klammerauflage: Parodontale Abstiitzung

- Klammerschwanz: Nur bei gebogenen Klammern: Retention in der Prothesenbasis

Die Aufgabe der Schubverteilung wird von der gesamten Klammer bernommen (Abb. 1).

Abb. 1: Schematische Darstellung der einzelnen Klammerabschnitte.
1 Federarm (Klammerunterarm), 2 Umfassung (Klammeroberarm),
3 Auflage, 4 Klammeranker (Koérber 1995).

An die federnden Anteile der Verbindungselemente werden verschiedene Aufgaben

gestellt: Dauerbiegefestigkeit, mechanische Widerstandsfahigkeit und Abrasions-



festigkeit. Dartber hinaus sollen sie unter den Bedingungen der Mundhdhle
korrosionsstabil sein (Eichner und Kappert 1985).

Korber (2004) stellte in einer Untersuchung fest, dass die Modellgussprothese eine
zuverlassige  Versorgungsform  bei  ausreichenden  Pfeilern und  guter
Parodontalresistenz darstellt. Er kam zu dem Ergebnis, dass kurzzeitig und mehrfach
taglich angewandte Abzugskrafte bis zu 10 N keine Gewebeschadigungen hervorrufen.
Untersuchungen von Eichner und Kappert (1985) ergaben dagegen bei
Modellgussklammern mittlere Retentionskrafte von 17 bis 30 N. Bei Teilprothesen mit
vielen Klammern werden haufig Bewegungen der Klammeranker Uber den
physiologischen Bereich hinaus erzwungen.

Die Retentionskraft einer Klammer entsteht durch die Fahigkeit, sich elastisch
deformieren und wieder zurlickstellen zu kénnen. Dieser elastische Bereich ergibt sich
aus Lange, Querschnitt, Profil und Legierung der Klammerarme, wenn die

Klammerarme iiber den prothetischen Aquator gleiten (Abb. 2).

=

Abb.2: Der anatomische Aquator ist der groRte Umfang der Zahnkrone (1). Der
prothetische Aquator oder die funktionelle Klammerlinie (2) ist der groRte

Umfang in Bezug auf die gemeinsame Einschubrichtung (Korber 1995).

Die Klammerkraft verhalt sich entsprechend dem Hookschen Gesetz, das bedeutet,
dass die Ruckstellkraft im elastischen Bereich proportional der einwirkenden Kraft ist.
Eine Klammer mit kurzem Arm besitzt bei demselben Unterschnitt eine hdhere
Retentionskraft als eine Klammer mit langem Arm. Direkt proportional verhalten sich
Retentionskraft und Klammerquerschnitt. Je grofRer der Querschnitt einer Klammer,
desto grofRer die Retentionskraft. Die Retentionskraft wird weiterhin groer bei
zunehmendem Unterschnitt und hohem Elastizitdtsmodul (E-Modul) der Legierung
(Eichner und Kappert 1985).

Metalle, die als Zahnersatz eingegliedert werden, unterliegen folgenden
Beschrankungen: Sie dirfen keine toxischen sowie allergenen Eigenschaften
aufweisen, es darf keine Korrosion und keine elektrolytische Wechselwirkung unter
Einfluss von Speichel vorkommen. Diese Eigenschaften werden unter dem Begriff
Biokompatibilitat zusammengefasst, die moglichst hoch sein muss. Aullerdem sollte

der Werkstoff eine hohe Festigkeit und einen geringen Verschleil aufweisen, um seine
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Funktion langfristig aufrecht zu erhalten. Diese Voraussetzungen erflllen
Goldlegierungen und Legierungen mit Metallen der Platingruppe sowie einige
Legierungen mit unedleren Bestandteilen. Letztere sind aber haufig
verarbeitungsanfalliger (Marxkors und Meiners 2001). Fir gegossene Teilprothesen
werden seit Jahrzehnten praktisch nur Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierungen
eingesetzt.

Die Hauptbestandteile dieser Legierungen sind essentielle Elemente. Bei essentiellen
Elementen ist die Biokompatibilitat prinzipiell hdher einzustufen als bei Elementen, die
keine Funktion im menschlichen Kérper haben. Der Organismus verflgt fir essentielle
Elemente Uber verschiedene Abbau- und Verwertungswege. Es scheint zu keinen
Wechselwirkungen zu kommen, wenn gewisse Schwellenwerte unterschritten werden.
Diese Schwellenwerte sind sehr individuell und kénnen in Einzelfallen sehr niedrig
sein, da es nachgewiesene Allergien gegen Kobalt, Chrom und Molybdan gibt. In der
Literatur gibt es jedoch keinen Hinweis, dass Kobalt-Chrom-Legierungen eine Allergie
verursacht haben (Strietzel und Viohl 1992).

In neueren Untersuchungen wurden Kobalt-Chrom-Molybdan-Klammern mit Titan-
Klammern verglichen. Es stellten sich dabei charakteristische Unterschiede heraus:
Die Flexibilitat der Titan-Klammern ist hoher als bei den Kobalt-Chrom-Molybdan-
Klammern, vor allem bei tieferen Unterschnitten oder bei kirzeren Klammerarmen,
wobei aber die Flexibilitat der Kobalt-Chrom-Molybdan-Klammern als ausreichend gilt
(Essop et al. 2000).

Auch die Retentionskraft von Titan-Klammern wurde mit der von Kobalt-Chrom-
Molybdan-Klammern verglichen mit dem Ergebnis, dass bei tieferen Unterschnitten
eine ausreichend retentive Wirkung bei beiden Klammerarten gegeben ist. Titan wies
dabei eine hdhere Porositat auf, die aber nicht mit einer erhdhten Frakturhdufigkeit
verbunden war (Bridgeman et al. 1997, Rodrigues et al. 2002).

Andere Autoren kamen zu gegenteiligen Ergebnissen. Bei einer vergleichenden Studie
von finf Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierungen, einer Titan-Legierung, Reintitan und
einer Gold-Legierung, aus denen Klammern gegossen wurden, zeigte sich, dass die
Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierungen die langste Uberlebensdauer aufwiesen (Vallittu
und Kokkonen 1995).



2.2 Das VerschleiRverhalten des Systems Krone - Klammer

Hickel (1989) differenzierte bei der Abnutzung bzw. dem Verschlei® der Zahne
zwischen Attrition und Abrasion. Wahrend sich die Ursachen flr eine Attrition aus
physiologischen Faktoren (Sprechen/Schlucken) und unphysiologischen Faktoren
(Parafunktionen) ergeben, wird die Abrasion durch Demastikation (Nahrung) und
exogene Faktoren (z. B. Staubexposition) verursacht. Die Attrition ist also der Abrieb
durch den direkten Zahnkontakt und die Abrasion der Abrieb durch Partikel.

Im Kauapparat liegt eine Kombination aus Attrition und Abrasion vor. Des Weiteren gibt
es die Erosion, die durch Saureeinwirkung ohne Kavitatenbildung entsteht (z. B. durch
Fruchtsafte). Die Stauchungsfraktur ist schlieBlich eine zervikale Fraktur, die durch
zyklische Uberlastungen (Kauen, Parafunktionen etc.) hervorgerufen werden kann
(keilférmige Defekte).

Zum Gabhr (1987) teilte die Abrasion in vier Grundmechanismen ein: Das Mikropflligen,
das Mikrospanen, das Mikroermiden wund das Mikrobrechen. Alle vier
Grundmechanismen bewirken einen Substanzverlust.

Die Tribologie ist die Wissenschaft von Reibung, Verschlei® und Schmierung
gegeneinander bewegter Kérper. Der Begriff wurde 1966 von dem British Department
of Education and Science eingefuhrt und wird in der DIN 50320 beschrieben. In ihrer
Aufgabenstellung ist die Tribologie ein interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung
mechanischer Technologien durch die Verminderung reibungs- und verschleil3-
bedingter Energie- und Stoffverluste (Czichos und Habig 1992). Die Lehre ermdglicht
das Erkennen wund Ausarbeiten komplexer Faktoren, die sich wie folgt
zusammensetzen: Grundkérper und Gegenkérper, die gegeneinander belastet werden,
sowie Zwischenstoff und Umgebungsmedium. Wenn nur Grund- und Gegenkdrper
gegeneinander belastet werden, spricht man von einem Zwei-Koérper-Versuch. Wenn
dagegen im Zwischenstoff z. B. abrasive Korper enthalten sind, handelt es sich um
einen Drei-Korper-Versuch.

Friedrich (1986) teilte die tribologischen Wechselwirkungen in vier Untergruppen ein:
Die mechanischen Wechselwirkungen, die sich wiederum in Oberflachenzerrittung
und Abrasion aufteilen lassen, und die Wechselwirkungen zwischen Werkstoffen, die
sich dagegen in die tribochemische Reaktion und die Adhasion gliedern. Jede dieser
Untergruppen kann bei dem Verschleill isoliert oder mit anderen Untergruppen
kombiniert vorkommen. Kunzelmann (1998) stellte fest, dass in der Zahnmedizin nur
die Oberflachenzerrittung und die Abrasion eine Rolle spielen.

Coca und Kirman (2001) kamen bei Nachuntersuchungen zu folgenden Ergebnissen:
Bei dem System Krone - Klammer weisen die Klammern an den unteren

Modellgussprothesen ein hdheres VerschleiRverhalten auf als die Klammern an den



oberen Modellgussprothesen. So mussten die Klammern an den unteren
Modellgussprothesen wesentlich haufiger aktiviert werden und hatten auch haufiger
Klammerbriche als die Klammern an den oberen Modellgussprothesen, was auf die
héhere Festigkeit der Oberkiefermodellgussprothese durch den Gaumenverbinder
zurtckzufiihren ist. Detaillierte Untersuchungen zum VerschleiRverhalten des Systems
Krone - Klammer gibt es bislang nicht.



2.2.1 Zahnschmelz

Zahnschmelz ist die harteste Substanz des menschlichen Korpers. Seine Harte liegt im
Durchschnitt zwischen 250 KHN (Knoop-hardness numbers) an der Schmelz-Dentin-
Grenze und 390 KHN an der Schmelzoberflache (Schumacher et al. 1990, Hellwig et al.
1995). Johansson et al. (1998) und Maupomé et al. (1998) untersuchten Zahnschmelz
der zweiten Dentition und fanden fir diese Zahne Hartegrade nach Vickers von 330 bis
388.

Der Schmelz ist die auflere Schutzschicht und wird am starksten beansprucht,
beispielsweise von den tragenden und haltenden Elementen einer Teilprothese. Die
Bildung des Zahnschmelzes geschieht durch Zellen, den Ameloblasten. Diese scheiden
eine Schmelzmatrix aus, die mineralisiert und ausreift. Die wahrend der Mineralisation
stattfindende  Kristallisation von  Kalzium-Phosphat-Verbindungen und das
anschlieBende Wachstum der Kiristallte werden als praeruptive Schmelzreifung
bezeichnet. Dabei verbleiben Mikroporositaten zwischen den Kristalliten und
lonendefekte in ihren Gitterstrukturen (Hellwig et al. 1995).

Die zum Teil seit mehr als 100 Jahren bekannten lichtmikroskopischen Schmelz-
strukturen sind Strukturen des mineralisierten und partiell entkalkten Zahnschmelzes.
Nach den klassischen Vorstellungen besteht dieser aus Schmelzprismen,
Prismenscheiden und interprismatischer Substanz. Aufgrund elektronenmikroskopischer
Untersuchungen wird heute die Existenz der interprismatischen Substanz angezweifelt
(Schumacher et al. 1990). Die Querstreifung der Schmelzprismen und die prismenlose
Schmelzschicht (duflere Schicht der Milchzahne und bei ca. 70 % der bleibenden
Zahne), die besonders deutlich im Lichtmikroskop nach Anatzung zu erkennen sind,
sind flr die adhasive Befestigung von Zahnrestaurationen von Bedeutung (Gwinnett
1973).

Die Zusammensetzung des Schmelzes wird durch Ernahrung, Alter und zahlreiche
andere Faktoren beeinflusst. Der Hauptbestandteil des Zahnschmelzes ist anorganisch,
wie z. B. Kalzium, Phosphor, Magnesium und Natrium. Insgesamt wurden Uber 40
Spurenelemente im Zahnschmelz nachgewiesen. Die Angaben Uber die Menge der
anorganischen Verbindungen schwanken je nach Analysenmethode und analysierter
Probe zwischen 93 und 98 Gew.%. Die zweitgroRte Fraktion ist Wasser (1,5 bis 4
Gew.%). Die restliche Substanz setzt sich aus organischen Verbindungen wie Proteinen
und Lipiden zusammen. Schmelz kann auch bei Feuchtigkeitszufuhr Wasser
aufnehmen. Diese Eigenschaft macht man sich bei der Erkldrung der Kariesentstehung
bzw. -pravention zunutze. Zahnschmelz funktioniert wie ein Molekularsieb bzw.
lonenaustauscher, da mit dem Flussigkeitsstrom auch lonen in den Zahnschmelz und

aus dem Zahnschmelz gelangen.



2.2.2 Goldlegierungen als Kronenmaterial

Reines, unlegiertes Gold ist fur die Verwendung in der Zahnmedizin zu weich, deshalb
legiert man es mit anderen Metallen, wie z. B. Silber, Platin, Palladium oder Kupfer.
Goldlegierungen kommen in der medizinischen und zahnmedizinischen Behandlung
schon sehr lange zum Einsatz. Da Goldlegierungen nicht oxidieren und auch sonst im
menschlichen Kérper keiner Korrosion unterliegen, sind sie das bevorzugte Material
der Dentaltechnik. Bereits 3000 v. Chr. befestigten die Agypter Zahne mit Golddraht.
Die Etrusker stellten schon 500 v. Chr. Goldbandprothesen her (Gossler 2004).
Gold wird in der Zahnmedizin als klassisches Kronenmaterial benutzt, wobei es
hochgoldhaltige und goldreduzierte Legierungen gibt. Diese lassen sich in weiche,
harte und extraharte Legierungen unterteilen. Aus extraharten Legierungen kénnen
Klammern und ganze Modellgussprothesen hergestellt werden. Die ersten
Modellgussprothesen bestanden aus einer Goldlegierung, aus Kostengriinden werden
heute vorwiegend Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierungen eingesetzt.
Eine Legierung gilt als mundbestandig, wenn sie zu 50 Atom% aus Gold besteht. Dies
entspricht aufgrund des spezifischen Gewichts einem Goldgehalt von 75 % (Massen%)
bzw. 18 Karat (Marxkors und Meiners 2001).
Das Verschleillverhalten eines jeden Werkstoffes hangt mit der eigenen
Gefugestruktur zusammen, die fur die Dukitilitdt (plastische Verformbarkeit) eine
wichtige Rolle spielt. Jedes Metallgitter enthalt Baufehler, die auf verschiedenen
Ursachen beruhen kénnen:
- unbesetzter Gitterplatz (Leerstelle)
- Versetzungen (zwei Atome einer Ebene sind drei Atomen einer anderen Ebene
zugeordnet)
- im Gitter eingebautes Fremdatom
Wirken Krafte auf ein Metallgitter, bilden sich Versetzungslinien, die entlang einer
Gleitebene hindurchwandern und dadurch Verformungen ermoglichen. Der Grad der
Verformbarkeit hangt von der Anzahl der Gleitebenen ab. In der Atomstruktur des
Goldes gibt es viele dicht besetzte Ebenen. Daher sind Metalle, die eine ahnliche
Struktur wie Gold haben, leichter verformbar als Metalle, welche die gleiche
Atomstruktur aufweisen, wie z. B. Wolfram oder Magnesium, die sproder und harter
sind. Durch diese Fahigkeiten ist Gold als Kronenmaterial gut geeignet (Schroéter
2002).



2.2.3 Keramik als Kronenmaterial

Dentalkeramiken (Ceramos, griech.: gebrannter Stoff) entwickelten sich aus dem
Porzellan, das ca. 700 n. Chr. in China hergestellt wurde. Ende des 18. Jhs. hielt die
Keramik Einzug in die Zahnmedizin. Zuerst wurden daraus 1783 von Nicolas Dubois
de Chémant kinstliche Zahne (Prothesenzdhne) hergestellt (Eichner und Kappert
1985).

1902 meldete der Amerikaner Charles Land das Patent fir die erste Vollkeramikkrone
an, die Jacketkrone (Hickel und Kunzelmann 1997). Es war das erste Verfahren, bei
dem mit der Keramik Zahne nicht ersetzt, sondern erhalten wurden. Durch das
damalige Herstellungs- und Eingliederungsverfahren waren sie extrem fraktur-
gefahrdet. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden metallkeramische Kronen und neue
Verfahren des Sinterns der Keramiken entwickelt. Diese metallkeramischen Kronen
wurden 1962 von Weinstein, Katz und Weinstein patentiert (McLean 1991).
Zahnkeramische Massen bilden selbst nur einen kleinen Teil innerhalb der grolien
Gruppe der Keramiken. Zu dieser Gruppe gehoren die zahntechnisch angewandten
Glas- und Sinterkeramiken. Diese Keramiken besitzen eine sehr gute optische
Eigenschaft, allerdings bei reduzierter Festigkeit. Sie lassen sich meist nur durch
spezielle Klebetechniken stabil mit dem Zahn verbinden (Mortimer und Muller 2003).
Als Dentalkeramiken werden Massen bezeichnet, die wegen ihrer ausgezeichneten
Werkstoffeigenschaften (Gewebefreundlichkeit, naturliches Aussehen) als Grundlage
fur kinstliche Zahne und zahnfarbene Restaurationen dienen. Im Gegensatz zu
Kunststoffen sind die Keramiken volumen- und farbkonstant und weisen durch den
Brennvorgang kaum Porositaten auf. Durch Einfarben mittels Metalloxiden kénnen
dem natlrlichen Zahn asthetisch fast ebenbdurtige Ersatzzéhne hergestellt werden.

Die Keramik hat eine hohe Biovertraglichkeit; sie ist absolut farbbestandig und sehr
abrasionsfest und Ubertrift mit ihrer chemischen Widerstandsfahigkeit selbst
hochwertige Metalllegierungen. Der Nachteil der Keramiken ist die groRe Sprodigkeit.
Deshalb werden standig neue Zahnkeramiken weiterentwickelt, welche die
Rissfortpflanzung beim Bruchgeschehen verhindern sollen und eine erhohte
mechanische Belastung erlauben. Abgesehen von der sehr hohen Druckfestigkeit
besitzt die Dentalkeramik eine geringere Zug- und Biegefestigkeit. Die Harte der
Keramiken ist so hoch, dass sie durch Weiterentwicklungen herabgesetzt werden
musste. Somit konnte erreicht werden, dass die Schmelzabrasion im Gegenbiss durch
eine zu harte Keramik herabgesetzt wurde (Vickersharte Zahnschmelz: HV10 330-388
[Johansson et al. 1998, Maupomé et al. 1998], Vickersharte Keramik [z. B. Omega
900]: HV10 420).
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2.2.4 Nichtedelmetalle als Klammermaterial

William Henry Taggart fuhrte 1907 das Giel3en nach dem Wachsausschmelzverfahren

(Hohlgussverfahren) ein (Gelbier 2005). Er erkannte, dass eine friihzeitige Erstarrung

der Schmelze nur verhindert werden konnte, wenn das Gussmaterial direkt an der

Eingussoéffnung der Hohlform geschmolzen wird. Dadurch wurde eine wesentlich

bessere Passgenauigkeit ermdglicht. Die giel3baren Legierungen bestanden aus Gold,

Silber und Kupfer.

Eisenlegierungen kamen in der Zahnheilkunde ab 1919 hinzu, wurden jedoch als

mundbestandige Chrom-Nickel-Stahl-Legierungen nur fir gebogene Klammern aus

Draht und gepragte Prothesenbasen etc. verwendet, da die Schmelze sehr zahfliissig

ist (Hauptmeyer 1936).

Damit die edelmetallfreien Legierungen gieldfahiger wurden, mussten weitere

Modifikationen vorgenommen werden. Es entstand die Kobalt-Chrom-Molybdan-

Legierung, die bis heute fir den Modellguss eingesetzt wird, sowie die Kobalt-Chrom-

Molybdan-Nickel-Legierung, auf welche Keramik aufgebrannt werden kann (Eichner

und Kappert 1985).

Die Zusammensetzung besteht bei einer Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierung, z. B.

Vitallium® von der Firma Dentsply (Erdle und Prange 1929) aus:

- Kobalt, ca. 60 %,

- Chrom, ca. 30 %,

- Molybdan, ca. 5 %,

- Eisen,ca. 1%

- und Kohlenstoff, ca. 0,4 %.

Durch modernere Gussverfahren und neuere Legierungen wird eine sehr hohe

Korrosionsbestandigkeit, eine homogene Oberflachenstruktur und eine grol’e Harte

erreicht. Auch heute wird an immer besseren und genaueren Verfahren

weitergeforscht.

Die Merkmale, die Legierungen fiir Klammern geeignet machen, sind unter anderem

die Harte (Vickers und Brinell), die Elastizitat und die Zugfestigkeit (siehe hierzu Kapitel

2.1). Die Hartegrade der Metalle kénnen wie folgt angegeben werden:

Nach Brinell: Es ist eines der Harteprifverfahren, bei dem eine Kugel aus
gehartetem Stahl oder Hartmetall mit einer bestimmten Last in den
Prufkorper gedrickt wird. Die Last wird dabei eine gewisse Zeit
gehalten. Der entstehende Eindruckdurchmesser wird kreuzweise

ausgemessen.
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Das Verfahren eignet sich zur Prifung weicherer und mittlerer
Werkstoffe  (gegluhter und verguteter Stahl, Leichtmetalle,
Schwermetalle usw.).

Nach Vickers: Bei dieser Prifmethode wird eine Diamantenpyramide mit bestimmter

Pruflast in den Prifkdrper eingedrickt. Hierbei wird die
Verformungsgrofle als Diagonale des Eindruckes ausgemessen.
Das Verfahren eignet sich fur mittelharte und harte Werkstoffe. Die
Proportionalitdt zwischen Last und EindruckgréRe erlaubt die
Anwendung kleiner und sehr kleiner Prifkrafte. Oberflachenschichten
und didnne Teile kdénnen mit diesem Verfahren sicher gepriift werden,
z. B. lassen sich geharteter Stahl, gehartete Randschichten oder
Gefligebestandteile beurteilen.

Auler den bereits genannten Legierungen ist Titan ein gesondert zu erwahnendes

Nichtedelmetall. Es hat in Relation zu seiner geringen Dichte beachtliche mechanische

Eigenschaften. Die hohe Reaktivitat bedingt in Gegenwart von Sauerstoff die spontane

Bildung einer stabilen Oxiddeckschicht, die allen Gegenstanden aus Titan eine

aullergewOhnliche chemische Bestandigkeit und damit auch eine hervorragende

biologische Vertraglichkeit verleiht. Titan und Titanlegierungen sind daher bewahrte
und viel genutzte Implantatwerkstoffe. Seit einigen Jahren wird unlegiertes Titan auch
fur zahnarztlich-prothetische Zwecke verwendet. Trotzdem wird es im Allgemeinen
nicht als rein bezeichnet, weil Spuren von Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Eisen,

Aluminium und Kohlenstoff eingelagert sind (Siebert 1989).

Die mechanischen Eigenschaften des unlegierten Titans sind gegenlber

Verunreinigungen auferst empfindlich. Das VergieRen von Titan ist wegen seiner

grolen Reaktionsbereitschaft, die mit der Temperatur zunimmt, sehr kompliziert.

Deshalb werden nur ca. 1 % der in der Zahnmedizin eingesetzten Werkstlcke

gegossen. Durch die Reaktionsbereitschaft mit anderen Materialien muss das

Werkstlick vergroRert modelliert und gegossen sowie die verunreinigte Reaktions-

schicht (a-case) abgetragen werden. Da der E-Modul des Titans sehr hoch ist, missen

z. B. Klammerarme in flachere Unterschnitte als bei Kobalt-Chrom-Legierungen verlegt

werden (Marxkors und Meiners 2001). Bisher wird Titan nur in seltenen Fallen als

Modellgussmaterial verwendet, wobei sich keine deutlichen Vorzlge herausgestellt

haben.
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2.3 Simulationsverfahren

Bei der werkstoffkundlichen Analyse wird unter verschiedenen Belastungen zwischen
In-vivo- und In-vitro-Versuchen unterschieden. In-vivo-Versuche sind geeignet, die
biologische Vertraglichkeit zu testen, wohingegen sich In-vitro-Versuche als Bean-
spruchungsversuche eignen.

Neben Problemen wie Toxizitat, Allergenitat und Mutagenitat sind dentale Werkstoffe
auch oft den mechanischen Belastungen in der Mundhohle nicht gewachsen. Briiche,
Abrieb oder abgeplatzte Verblendungen sind die Folgen. Durch umfangreiche
Reparaturen oder gar Neuanfertigungen missen diese Schaden meist mit erheblichen
Kosten aufgefangen werden.

Hier konnen Apparaturen, die im Zeitrafferverfahren die klinische Eignung von neuen
dentalen Werkstoffen und Restaurationen untersuchen, wertvolle Dienste leisten, um
vorklinische Tests so aussagekraftig wie moglich zu gestalten. Wenn auch klinische
Untersuchungen unverzichtbar sind, lassen sich doch so eine grofere Anzahl von
Neuentwicklungen prifen und z. B. auch der Einsatz von Versuchstieren reduzieren
oder sogar vermeiden. Es mussen aber fur jeden dentalen Werkstoff, ob Keramik,
Komposit oder Metalllegierung, und fir jede Konstruktion, wie Brucke, Prothese oder
Inlay, individuelle Belastungsparameter erarbeitet werden (Behr 2003).

Da In-vivo-Versuche aus ethischer Sicht oft problematisch sowie langwierig sind und
zu einem grofden Teil von persdnlichen Faktoren der einzelnen Probanden abhangen,
sind Simulatoren als In-vitro-Versuche oft das Mittel der Wahl. Hierdurch ist es moglich,
in klrzerer Zeit als bei In-vivo-Versuchen eine Bewertung zahnmedizinischer
Konstruktionen und Materialien durchzufihren. Die zu untersuchenden Materialien
sollen in einer moglichst praxisahnlichen Umgebung belastet werden. Fur
verschiedene Versuchsreihen mussen individuelle Maschinen konstruiert werden.
Hierbei ist es wichtig, dass es einen einfachen Versuchsaufbau gibt, die
Reproduzierbarkeit der Methodik gegeben ist, die Abrasionsmaterialien die gleichen
sind, die Abrasionsflachen die gleiche Grofle haben, konstante Versuchsdauer und
Belastung gegeben sind, die Prifkorper den Versuchsbedingungen entsprechend
gelagert werden und dass bei dem In-vitro-Test die zu prifenden Korper standig
befeuchtet sind (Bieske 1968).

Koeck et al. (1993) untersuchten das dauerhafte Retentionsvermdgen von gegossenen
Klammern aus einer Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierung mit Hilfe einer Zwick-
Universal-Prifmaschine Typ 1445. Diese vermag im Gegensatz zu der hier

verwendeten Maschine, nicht In-vivo-Bedingungen zu simulieren, sodass das Material
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zwar belastet wurde, aber aufgrund des fehlenden Speichels kein Bezug zur klinischen
Situation beim Entfernen oder Einfligen einer Teilprothese bestand.

Besimo et al. (2001) beschaftigten sich mit Veranderungen von konfektionierten Kugel-
und Zylinder-Attachments unter In-vitro-Bedingungen. Dabei verwendeten sie eine
spezielle Lastwechselapparatur, die ein mehrtausendfaches Zusammenfiigen und
Lésen der Attachments unter Standardbedingungen simulieren konnte.

Ahnliche Versuchsanordnungen wurden auch von Bridgeman et al. (1997) zur
Simulation der klinischen Situation herangezogen, wohingegen Frank et al. (2000) zur
Materialprifung die In-vivo-Versuchsanordnung vertreten haben, weil sie auch die
Akzeptanz und Zufriedenheit der Patienten beurteilen wollten.

Knosel (2001) untersuchte die Oberflachenveranderungen an keramisch und mit
Kunststoff verblendeten Kronen sowie Vollgusskronen durch gegossene Halteelemente
in einem In-vitro-Versuch, wobei er feststellen konnte, dass in einen solchen Versuch
die Fehlhandhabung durch Patienten auszuschlieRen war. Knosel arbeitete mit 2
Sekunden pro Belastungszyklus, sodass ein Zeitraffereffekt vorhanden war.

Bei In-vitro-Studien, die in einer Gangelmaschine durchgefiihrt werden, wird
regelmaflig auch mit einem so genannten Zeitraffereffekt gearbeitet. Dies bedeutet,
dass in einer bestimmten Zeiteinheit an einem Objekt mehr Belastungen als in der
Realitat bei einem Patienten stattfinden. Wenn dabei jedoch mehr als 100 Belastungen
pro Minute durchgefuhrt werden, entstehen physikalische Wechselwirkungen, wie
beispielsweise Hitzeentwicklung.

In der Poliklinik fir Zahnarztliche Prothetik der Universitat Regensburg wird bereits die
4. Generation von In-vitro-Versuchsgeraten (Kausimulatoren) erfolgreich eingesetzt,
damit immer praxisnahere Bedingungen, wie z. B. unterschiedlich feuchte Milieus
simuliert werden kdnnen. Hierbei wird sogar darlber nachgedacht, biologisch aktive
Einheiten von Zahn und Zahnhalteapparat in einen Simulator einzubauen, damit kiinftig
keine Produkte mehr in den Mund des Patienten gelangen missen, deren Eignung
noch nicht weitgehend geklart ist. Vergleiche mit klinischen Daten zeigen eine gute
Ubereinstimmung der Resultate (Behr 2003).

Es gibt verschiedene Moéglichkeiten, Oberflachen und deren Veranderungen, z. B. bei
In-vivo- und In-vitro-Versuchen, zu analysieren. Hier seien einige der Methoden
beschrieben: Die lichtmikroskopische Untersuchung, die rasterelektronenmikros-
kopische Untersuchung und die Profilometrie.

Die Wellenlange von Licht beschrankt nach den Gesetzen der Optik die Auflésung des
Lichtmikroskops auf etwa 0,2 pm. Zur Erhdhung der Auflésung kann man UV-Licht
verwenden. Da schnelle Elektronen eine sehr viel kleinere Wellenlange als sichtbares
Licht haben und die Auflésung eines Mikroskops durch die Wellenlange begrenzt ist,

kann mit einem Elektronenmikroskop eine deutlich hdhere Auflésung (derzeit ca.
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0,1 nm) erreicht werden als mit einem Lichtmikroskop. Ein klassisches
Elektronenmikroskop ist ein Mikroskop, welches das Innere oder die Oberflache einer
Probe mit Elek-tronen abbilden kann, wobei fir diese Aufnahmetechniken die Proben
sehr diinn geschliffen werden missen.

Anders als bei einem solchen Transmissionselektronenmikroskop verlauft der
Strahlengang im Rasterelektronenmikroskop (im Deutschen: REM; im Englischen:
scanning electron microscope, SEM). Die verwendete Technologie basiert auf
Erkenntnissen der Fernsehtechnik. Das Verfahren eignet sich zur Darstellung leitender
Oberflachen. Biologische Objekte missen daher zunachst durch Aufdampfen eines
Metallfilms (meist Gold) leitend gemacht werden. Das Aufldsungsvermogen ist
Ublicherweise geringer als beim Transmissionselektronenmikroskop, die Tiefenscharfe
jedoch um GréfRenordnungen héher.

Eine Weiterentwicklung der SEMs ist das ESEM (environmental scanning electron
microscope): Unter Vorhandensein eines Gases wird die Aufladung und damit die
Veranderung der zu untersuchenden Oberflachen verhindert. Es konnen somit
dieselben Oberflachen nach bestimmten Behandlungen mehrfach untersucht werden,
ohne dass eine Beschichtung erfolgen muss.

Ein weiteres Verfahren ist die Profilometrie: Ein Verfahren, bei dem ein Taster Gber
eine Oberflache fahrt und Hohendifferenzen detektiert. Durch diese Unter-
suchungsmethode ist es moglich, Oberflachenprofile vor und nach Belastungen
miteinander zu vergleichen.

Da in der vorliegenden Arbeit die Oberflachenveranderungen der verschiedenen
Klammerinnenflachen beurteilt werden sollen, wurden fir die Darstellung das
Rasterelektronenmikroskop und das Lichtmikroskop gewahlt. Beide Verfahren haben
sich schon lange bei der Untersuchung von Oberflachenveranderungen bewahrt. Die
Profilometrie war dagegen bei der Untersuchung von Klammerinnenflachen aufgrund
der Zuganglichkeit der Klammerkrimmung messtechnisch nicht mdglich.

Sowohl die Beeinflussung von Klammern auf Kronenoberflachen (z. B. Kndsel 2001)
als auch die Uberlebensrate von Klammerzdhnen (z. B. Saito 2002) wurden
untersucht. Es stellte sich dabei heraus, dass Vollgusskronen als geeignetes Material
den geringsten Verschleild gegeniiber keramisch verblendeten Kronen, Kronen mit
Kunststoffverblendung und natirlichen Zahnen aufweisen. Knosel (2001) beobachtete
nach der Belastung von keramisch verblendeten Oberflichen durch gegossene
Halteelemente starke Aufrauungen. Wegen der groRen Harte der Keramik war auch
mit Verdnderungen der Klammeroberflaiche zu rechnen. Es gibt jedoch bisher keine
Literaturangaben uber einen Einfluss von verschiedenen Kronen- und Zahnoberflachen
auf gegossene Halteelemente. Daher ist das Ziel dieser Arbeit, das Verschleil3-

verhalten der Innenseiten gegossener Halteelemente zu untersuchen.
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3 Material und Methode

Die Belastung der gegossenen Halteelemente durch natlrliche Zahne, Vollgusskronen
und keramisch verblendete Kronen wurde in einer bereits von Knésel (2001)
eingesetzten Gangelmaschine durchgefihrt, um die Ein- und Ausgliederungs-
bewegungen der Klammern auf verschiedenen Kronenoberflachen zu simulieren. Daflr
wurden die Kronen mit einem exakten Unterschnitt von 0,5 mm hergestellt und die
natirlichen Zahne mit demselben Unterschnitt auf Prifstimpfen befestigt. Bei dem
Ney-System wurde ein Unterschnitt von 0,5 mm angegeben, damit eine ausreichende
Retentionskraft der Klammern ohne bleibende Deformierung gegeben ist. Die
Unterschnitttiefen wurden unter Zuhilfenahme eines Ublichen Messtellers aus dem

Ney-System gemessen.

3.1 Herstellung der Prifkronen

Die Vollgusskronen und die Gerlste der keramisch verblendeten Kronen wurden im
zahntechnischen Labor der Universitatspoliklinik flir Zahnarztliche Prothetik der Martin-
Luther-Universitat Halle-Wittenberg mit Unterstlitzung der dort tatigen Zahntechniker
hergestellt. Die Vollgusskronen wurden unter Zuhilfenahme einer Schablone mit einem
Unterschnitt von 0,5 mm modelliert und ausgearbeitet (Vollgusskronen: Bio Maingold
SG, Firma Heraeus Kulzer, Hanau: Au 71,0 %, Ag 12,3 %, Pt 3,9 %, Cu 12,2 %, Zn
0,5%, Ir 0,1%). Auch die Gerlste der Verblendkronen wurden dort hergestellt
(Verblendkronengerust: Triloy, Firma Dentaurum, Ispringen: Co 62 %, Cr 24 %, Mo
8 %, W4 %, Si 1,5 %, Ni, Be frei). Diese Methode wendete Kndsel (2001) in ahnlicher
Form bei seinen Untersuchungen zu Oberflachenveranderungen an Kronen- und
Verblendmaterialien an.

Die Verblendung mit dem Keramikmaterial Omega 900 erfolgte durch die Firma Vita,
Bad Sackingen. Auch hier wurde die gleiche Schablone verwendet, damit der
Unterschnitt von 0,5 mm gewahrleistet war. Auf der Rickseite der Vollguss- und
Verblendkronen wurde ein Rillen-Schulter-Geschiebe modelliert und nachgefrast (vgl.
Abb. 4). Auf der Ruckseite der naturlichen Zadhne wurde dagegen eine Teilkrone mit
Rillen-Schulter-Geschiebe eingegliedert, sodass eine Wiederholung der Gangelung
aus derselben Position ohne Verkantung moéglich war und die Abzugsrichtung auch bei
der Retentionskraftmessung mittels Federkraftmesser gleich blieb.

15 Metallstumpfe, auf denen die Kronen bzw. natlrlichen Zahne befestigt waren,
wurden in der Feinmechanikwerkstatt des Fachbereiches Physik der Martin-Luther-

Universitat Halle-Wittenberg hergestellt. Die Stimpfe (Abb. 3) bestanden aus einer
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Nickellegierung. Auf zehn dieser Stimpfe wurden funf Vollgusskronen und funf
keramisch verblendete Kronen direkt zementiert (vgl. Abb. 3 und 4). Finf dieser
Stimpfe, auf denen die naturlichen Zahne befestigt werden sollten, wurden an ihrem
oberen Ende so aufgebogen, dass die natlrlichen Zahne mit Kunststoff eingeklebt
werden konnten. Das separat hergestellte Rillen-Schulter-Geschiebe auf der Ruckseite
der naturlichen Zahne wurde konventionell hergestellt und zementiert (Abb. 4). Es
gleicht in seiner Form jenem Geschiebe, das bei den Gold- bzw. Keramik-
verblendungskronen direkt eingearbeitet wurde. An dem unteren Ende der Stimpfe
befand sich eine Bohrung, durch welche mit Hilfe eines Sicherungsstiftes die Stumpfe

in der Gangelmaschine befestigt wurden.

Abb. 3: Die Metallstimpfe in verschiedenen Ansichten:
Links der Stumpf vor dem Zementieren einer Krone. In der Mitte der Stumpf
mit einer zementierten, keramisch verblendeten Krone. Rechts die Modell-

gussklammer, welche die Kronen belastet.
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Abb. 4: Links ein natlrlicher Zahn, der in einem Stumpf befestigt wurde. Rechts eine

Goldkrone, die auf einem Stumpf zementiert wurde.

3.2  Herstellung der gegossenen Klammern

Die Herstellung der gegossenen Klammern (Abb. 3) aus dem Modellgussmetall
Heraenium NF der Firma Heraeus (Co 63,35 %, Cr 29 %, Mo 5 %, Si 1 %, Mn 0,6 %,
Ta 05%, N 0,3 %, C 0,25 %) wurde vom zahntechnischen Labor der
Universitatspoliklinik far Zahnarztliche Prothetik der Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg ibernommen. Nach dem Guss wurden die Klammern wie Ublich nur an der
Aulenflache, nicht aber auf der Innenflache poliert. Es wurden, passend zu den
Zahnen und Kronen, Klammern, ahnlich den Ringklammern (Ney-Klammer Typ V
[Gerlstklammern mit Doppelauflage]), hergestellt, damit nur die Auflienflache der
Kronen und Zahne belastet wurde. AuRerdem wurde die Auslenkung der zu prifenden
Zahne bzw. Kronen durch die Eingliederung eines Rillen-Schulter-Geschiebes
verhindert (Abb. 4).

An den Klammern wurden Halteblgel modelliert und mitgegossen, damit eine Fixation
am beweglichen Teil der Gangelmaschine und damit reproduzierbare Bewegung
stattfinden konnte. Um die Klammern unterscheiden zu konnen, wurden in die
Halteblgel die Nummern (I-V) der dazugehdrigen Kronen sowie die Abkurzungen des
Materials der Kronen, also S fir Zahnschmelz, G fir Gold und K fir Keramik,
eingefrast. Diese Abkurzungen werden auch im Rahmen der elektronen- und

lichtmikroskopischen Untersuchungsergebnisse verwendet.
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3.3 Die Versuchsvorrichtung

Die Versuchsvorrichtung, die hier als Gangelmaschine bezeichnet wird, hat Kndsel
(2001) erstmals eingesetzt. Sie wurde an der Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg in Zusammenarbeit mit dem damaligen Institut fir Medizinische Physik und
Biophysik (Direktor: Prof. Dr. U. Cobet 1) entworfen und so konstruiert, um eine
reproduzierbare Bewegung zu gewahrleisten. Die Gangelmaschine besteht aus einer
Grundplatte mit Motor, an der ein vertikaler Trager mit Schlitten und Gewichten
befestigt ist (Abb. 5).

Abb.5: Die Gangelmaschine mit dem darunter befindlichen Speichelbad, in dem
eine Krone mit einer noch nicht befestigten Klammer eingelassen wurde. In
der Mitte die vertikale Aufbaustange mit dem dazu gehdrigen Schlitten und

dem 2 kg schweren Gewicht.

Die Kombination von Seilzug und Gewicht bewirkt eine Eingliederungsbewegung, die
nicht durch Motorkraft zwangsgesteuert ist. Das Aufsetzen der Klammer ist daher nur
durch die Wirkung der Gewichtskraft des Schlittens von 2 kg beeinflusst, was der
klinischen Situation beim Einsetzen einer Prothese durch den Patienten naher kommt.
Die Klammern wurden mit Hilfe eines polymerisierten Kunststoffes mit dem Schlitten

der Gangelmaschine verbunden.
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Die Metallstimpfe der Kronen und Zahne wurden durch einen Sicherungsstab in der
Grundplatte fixiert. Damit zum einen eine praxisnahe Ein- und Ausgliederungs-
bewegung simuliert werden konnte und zum anderen mundhdhlendhnliche
Bedingungen geschaffen wurden, waren sowohl die Zahne als auch die Klammern
wahrend der gesamten Gangelung von einem Bad aus kinstlichem Speichel umgeben
(Abb. 6).

Abb. 6: Das Bad mit kinstlichem Speichel und der darin befindlichen Krone. In
diesem Fall handelt es sich um eine keramisch verblendete Krone. Auf der
Krone befindet sich die Modellgussklammer, die noch nicht mit dem dartber

befindlichen Schlitten verbunden ist.
Der Motor, der den Schlitten auf- und abwarts bewegte, wurde Uber ein Computer-

programm im MS-DOS-Modus gesteuert. Ein Belastungszyklus dauerte ca. 2

Sekunden.
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3.4 Der kunstliche Speichel

Damit moglichst praxisnahe Bedingungen geschaffen werden konnten, mussten sich
die Kronen wahrend der Belastungszyklen in einem Kunststoffgefal mit kiinstlichem
Speichel befinden. Durch den kinstlichen Speichel war eine Schmierung wie in der
Mundhéhle gegeben und der Abtransport der durch die Belastungen entstandenen
Partikel war durch die Spulwirkung des Speichels gewahrleistet.

Fusayama et al. (1963) entwickelten einen kinstlichen Speichel, der dem natirlichen

Speichel moglichst ahnlich sein sollte, und gaben die Zusammensetzung wie folgt an:

Mucin 4049
Harnstoff 109
Calciumchlorid 0,69
Dinatriumhydrogenphosphat 0,69
Kaliumchlorid 0,49
Natriumchlorid 0,49
Magnesiumpyrophosphat 0,0016 g
Natriumsulfid 0,0016 ¢
Aqua dest. g. s. 1000 mi

Der Fusayama-Speichel, hergestellt von der Apotheke des Klinikums der
Medizinischen Fakultat der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, wurde aufgrund
seiner begrenzten Haltbarkeit in einem Kihlschrank bei 4-6°C aufbewahrt, jedoch bei
Zimmertemperatur im Simulationsvorgang eingesetzt.

Klnstlicher Speichel ahnlicher Art wird auch bei Patienten verwendet, die an einer
Speichelminderproduktionskrankheit (z. B. Xerostomie) leiden, damit die Spulfunktion
des Speichels um die natlrlichen Zahne gegeben bleibt oder die Haftkraft von
Prothesen in der Mundhéhle gegeben ist (Kriger 1977), und wird je nach Bedarf

individuell bei den Patienten eingesetzt.
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3.5 Durchfuhrung und Auswertung

3.5.1 Die Verschlei3prifung

Die Verschleiprifung wurde bei Raumtemperatur durchgefihrt. Fir die Festlegung
der Zahl der Belastungszyklen wurde von drei Ein- und Ausgliederungsbewegungen
der Modellgussprothesen pro Tag ausgegangen, da die Prothesen nach jeder
Hauptmahlzeit gereinigt werden sollten. Somit entsprechen 50, 500, 2500 und 5000
Belastungszyklen jeweils einer Tragezeit von 10 Tagen (inklusive des Anpassens der
Prothese wahrend der Eingliederung am Patienten), 160 Tagen (1/2 Jahr), 827 Tagen
(etwas mehr als 2 Jahre) und 1660 Tagen (ca. 4 V2 Jahre). Dies bedeutet, dass Kurz-,

Mittel- und LangzeitverschleiRerscheinungen untersucht werden konnten (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Anzahl der Belastungszyklen und simulierte Tragezeit der Prothese in Tagen.

Belastungszyklen 0 50 500 2500 5000
Tage 0 10 160 827 1660

Da fiir das Anpassen der Prothese am Patienten 20 Zyklen abgezogen wurden, ergibt
die Summe der Tage bei 2500 Zyklen nicht genau die Halfte der Summe bei 5000 Zyklen.
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3.5.2 Messung der Retentionskréafte

Die Retentionskraftveranderungen wurden mit Hilfe eines Federkraftmessers Correx
der Firma Haag-Streit (Liebefeld-Bern) ermittelt (Abb. 7). Dabei wurden jeweils zehn
Messungen vor und nach den Belastungen durchgefuhrt und gemittelt.

Die Klammern wurden mit einem Federkraftmesser von den Kronen und Zahnen
abgezogen, wobei sich die Kronen-Klammer-Kombination in dem Speichelbad befand.
Das Federkraftmessgerat war mit einem Schleppzeiger ausgestattet, welcher bei der
maximal erreichten Abzugskraft stehen blieb. Der Angriffspunkt dafir war ein an der
Klammer mitmodellierter und mitgegossener Bligel, an dem sowohl die Klammer in der
Gangelmaschine befestigt wurde als auch die Kraftmessungen durchgefiihrt werden
konnten. Dabei wurde darauf geachtet, dass achsengerecht bzw. in Einschubrichtung

die Abzugskrafte gemessen wurden.

Abb.7: Das Federkraftmessgerat der Firma Correx (Haag-Streit AG, Liebefeld-

Bern), Skalenwerte in cN.

3.5.3 Statistische Auswertung der Retentionskréfte

Die Auswertung der Retentionskraft wurde mit dem statistischen Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test vorgenommen (Bleymidiller und Gehlert 1996, Bleymiiller et al. 1996). Dabei
handelt es sich um einen parametrischen Test Uber den Vergleich der Abrasionskrafte
vor und nach den Belastungszyklen. Mit diesem Test lasst sich das Verhaltnis der
Abrasionswerte aus dem Mittelwert im Verhaltnis zur Standardabweichung errechnen
und der Wert z ermitteln. Je hoher der Wert z ist, desto hoher ist die Signifikanz. Der
Test erfolgte mit einem Stichprobenumfang von 50, der sich aus den finf
Retentionswerten ergab, die wiederum aus zehn Werten gemittelt wurden. Pro

Zyklusdurchgang und Kronen-Klammer-Kombination wurden zehn Retentionskrafte
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gemessen und bestimmt. Aus jeder Kronen-Klammer-Kombination wurde Uber alle
Zyklen ein Mittelwert errechnet und daraus die Standardabweichung ermittelt. Ebenso
wurden jeweils fur die einzelnen Zyklen unter Berucksichtigung aller Kronen-Klammer-
Kombinationen ein Mittelwert und die jeweilige Standardabweichung bestimmt. Die

Ergebnisse wurden in tabellarischer und graphischer Form dargestellt.

3.5.4 Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop

Die Innenseiten der Klammern wurden vor und nach 50, 500, 2500 sowie 5000
Belastungszyklen untersucht und das elektronenmikroskopische Bild mit einer
Digitalkamera aufgenommen und gespeichert. Hierbei wurde vor allem auf die
Klammerspitzen Wert gelegt, da auf diese die grofdten Belastungen einwirken. Der
Vorteil einer digitalen Aufnahmetechnik sind die Speicher- und Verarbeitungs-
moglichkeiten der Bilder gegeniber konventionellen Bildern.

Die Untersuchungen der Klammern und die Herstellung der Bilder wurden mit dem
Mikroskop ESEM XL 30 der Firma Philips, Eindhoven, mit 15,0 kV im Interdisziplindren
wissenschaftlichen Zentrum fur Materialwissenschaften der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg (kommissarisch geschaftsfuhrender Direktor: Prof. Dr. JOrg Kressler)
durchgefthrt. Zur besseren Darstellung der relevanten Aspekte auf den einzelnen
Bildern wurde auf einen einheitlichen Malstab verzichtet. Stattdessen wurden die
Bilder im individuellen Maf3stab von 200 um bis 1 mm wiedergegeben.

Das Problem war die Reproduzierbarkeit der Aufnahmetechnik. Die Klammern wurden
vor den Aufnahmen zum Teil in Paraffin eingebettet, um ihre genaue Positionierung zu
gewahrleisten. Paraffin wurde gewahlt, damit chemische Veranderungen des
Untersuchungsmaterials ausgeschlossen werden konnten, und um eine einfache
Entfernung der Einbettmasse zu gewahrleisten. Erst danach konnten die
Untersuchungen unter dem Elektronenmikroskop durchgefihrt werden. Dabei erwies
es sich als problematisch, dass oft das Einbettungsmaterial auf die Klammerinnenseite
verwischt wurde, was erst hinterher als Artefakt erschien. Deshalb mussten oftmals
mehrere Bilder einer Klammer angefertigt werden, die vor den Aufnahmen mit nicht
kratzenden Reinigungsmitteln prazise gesaubert wurde, ohne erneut bei den

Aufnahmen mit Einbettungsmaterial benetzt zu werden.
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3.5.5 Untersuchungen mit dem Lichtmikroskop

Bei den Vorversuchen stellte sich heraus, dass mit einem Elektronenmikroskop die
Darstellung bei gekrimmten Flachen ungenau wurde, da die Tiefenscharfe nicht
gegeben war. Die Veranderungen an den Oberflachen der Klammerinnenseite waren
so geringfiigig, dass das Elektronenmikroskop diese Veranderungen nicht deutlich
genug wiedergeben konnte. Deshalb wurden immer parallel licht- und elektronen-
mikroskopische Bilder angefertigt.

Die Untersuchungen und die Herstellung der Bilder mit dem Gerat DMRXE der Firma
Leica, Bensheim, wurden ebenfalls im Interdisziplindren wissenschaftlichen Zentrum
fur Materialwissenschaften der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg (kommi-
ssarisch geschaftsfihrender Direktor: Prof. Dr. Jorg Kressler) durchgefihrt.

Wie in Kapitel 3.5.3 beschrieben, wurden die Klammerinnenseiten mit sehr hoher
Auflésung digital fotografiert. Dabei wurden von den Innenseiten der Klammern je zwei
Bilder versetzt angefertigt und mittels eines Computerprogramms  so
zusammengesetzt, dass ein Bild der gesamten Klammerinnenseite entstand. So
konnten die gekrummten Oberflachen scharf abgebildet werden. Auch hier wurden die

Bilder im individuellen Maf3stab von 200 pm bis 1 mm wiedergegeben.
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4  Untersuchungsergebnisse

4.1 Veréanderung der Retentionskraft

Die Ergebnisse der Retentionskraftmessungen werden in den folgenden Tabellen (Tab.
2-4) aufgefihrt. Die Standardabweichung zeigt dabei, wie sehr die einzelnen
Ergebnisse um den Mittelwert schwanken. Die Verlaufe der Retentionskrafte auf den
einzelnen Oberflachen sowie deren Mittelwerte werden in den Abbildungen 9-11
wiedergegeben.

Die nachfolgende Tabelle 2 und Abbildung 8 veranschaulichen die Ergebnisse der
Retentionskraftmessungen auf den naturlichen Zahnen. Bei deutlichen Unterschieden
zwischen den einzelnen Krone-Klammer-Kombinationen zeigt sich zunachst
Uberwiegend ein leichter Anstieg und dann ein Abfall der Werte (Abb. 8). Der Mittelwert
steigt anfangs von 9,4 N auf 10,3 N und liegt bei Versuchsende bei 7,7 N (vgl. Tab. 2).

Tab. 2: Die Retentionskraftveranderungen in N vor und nach den vier Belastungs-
zyklen bei Klammern auf natirlichen Zahnen mit den dazugehdrigen

Mittelwerten und Standardabweichungen.

Standard-

Natiirliche Zéhne 0 Zyklen | 50 Zyklen | 500 Zyklen | 2500 Zyklen | 5000 Zyklen | Mittelwert | abweichung
| 12,00 11,00 10,00 6,20 7,60 9,36 2,41

Il 3,50 4,00 4,00 3,75 2,60 3,57 0,58

11 19,50 20,00 20,00 19,00 16,00 18,90 1,67

[\ 4,00 9,00 10,00 11,00 4,50 7,70 3,23

\% 8,00 7,50 7,00 6,70 7,80 7,40 0,54
Mittelwert 9,40 10,30 10,20 9,33 7,70 9,39 1,04
Standardabweichung 6,61 6,00 6,02 6,00 5,13 5,95
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Abb. 8: Verlauf der Klammerretentionskrafte auf natirlichen Zahnen fir die Proben I-V.

Die nachfolgende Tabelle 3 und Abbildung 9 geben die Ergebnisse der Retentions-
kraftmessungen auf den Goldkronen wieder. Bei den ebenfalls deutlichen
Unterschieden zwischen den einzelnen Krone-Klammer-Kombinationen fallt die
Abnahme der Werte auf (Abb. 9). Die Retentionskraft steigt nach 500 Zyklen wieder
an, wobei die Abnahme der Kraft im Verhaltnis zum Ausgangswert sehr gering ausfallt.
Der Mittelwert fallt zunachst von 13,3 N auf 11,0 N und liegt bei Versuchsende bei 11,62
N (vgl. Tab. 3).

Tab. 3: Die Retentionskraftveranderungen in N vor und nach den vier Belastungs-
zyklen bei Klammern auf Goldkronen mit den dazugehoérigen Mittelwerten

und Standardabweichungen.

Standard-

Goldkronen 0 Zyklen | 50 Zyklen | 500 Zyklen | 2500 Zyklen | 5000 Zyklen | Mittelwert | abweichung
| 12,00 11,00 10,00 10,70 9,88 10,72 0,86

1l 7,00 4,50 4,50 5,50 5,09 5,32 1,03

1] 20,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,20 0,45

\Y 9,00 8,50 8,50 12,25 10,75 9,80 1,65

\ 18,50 17,00 13,00 14,00 13,40 15,18 2,43
Mittelwert 13,30 12,00 11,00 12,29 11,62 12,04 0,85
Standardabweichung 5,74 5,99 5,42 4,91 5,10 5,43
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Abb. 9: Verlauf der Klammerretentionskrafte auf Goldkronen flr die Proben I-V.

In der folgenden Tabelle 4 und Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Retentions-

kraftmessungen auf den Keramikkronen dargestellt, welche die sehr unterschiedlichen

Retentionsverlaufe erkennen lassen (Abb. 10). Lediglich der anfangliche Abfall der

Werte ist bei allen Klammern gleich. Der Mittelwert fallt zunachst von 14,6 N auf 11,6

N, der nach einem Anstieg auf 12,86 N bei Versuchsende wiederum erreicht wird (vgl.

Tab. 4).

Tab. 4: Die Retentionskraftveranderungen in N vor und nach den vier Belastungs-
zyklen bei Klammern auf keramisch verblendeten Kronen mit den
dazugehorigen Mittelwerten und Standardabweichungen.

Standard-

Keramikkronen 0 Zyklen | 50 Zyklen | 500 Zyklen | 2500 Zyklen | 5000 zZyklen | Mittelwert | abweichung

| 18,00 11,00 10,50 9,90 7,20 11,32 4,01

I 12,00 11,00 10,00 9,60 8,35 10,19 1,39

i 11,00 10,50 10,00 17,00 10,94 11,89 2,89

v 16,00 12,00 14,00 15,00 14,30 14,26 1,48

v 16,00 14,00 13,50 12,80 17,20 14,70 1,84

Mittelwert 14,60 11,70 11,60 12,86 11,60 12,47 1,30

Standardabweichung 2,97 1,40 1,98 3,21 4,15 2,74
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Abb. 10: Verlauf der Klammerretentionskrafte auf Keramikverblendungen fiir die
Proben I-V.

In der nachfolgenden Abbildung 11 sind die Mittelwerte der drei verschiedenen
Kronenoberflachen dargestellt. Insgesamt nahmen erwartungsgemafR die Retentions-
werte ab, auch wenn das bei Goldkronen und nattrlichen Zahnen nicht signifikant ist.

—— Mittelwert natiirliche Zahne
—— Mittelwert Goldkronen
—e— Mittelwert Keramikkronen

Retentionskraft in N

0 Zyklen 50 Zyklen 500 Zyklen 2500 Zyklen 5000 Zyklen
Zyklenzahl

Abb. 11: Verlauf der Mittelwerte der Klammerretentionskrafte auf den verschiedenen

Kronenoberflachen.
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Die Signifikanzprufung ergab bei einer Ublichen Fehlerwahrscheinlichkeit von 5 % (z

1,96) und einem Stichprobenumfang von 50, dass bei den natirlichen Zahnen (z
1,44) und bei den Goldkronen (z = 1,54) keine signifikante Veranderung der
Retentionskrafte vor dem Versuch und nach 5000 Zyklen zu erkennen war. Bei den
keramisch verblendeten Kronen (z = 4,16) lie sich dagegen ein signifikanter
Retentionskraftverlust zwischen dem  Ausgangszustand und nach 5000
Belastungszyklen beobachten.

Die Retentionskraftveranderungen sind bei den unterschiedlichen Oberflachen
verschieden zu beurteilen. Da bei den Klammern auf natirlichen Zahnen und
Goldkronen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ausgangswerten und den
Werten nach 5000 Zyklen zu erkennen waren (Tab. 2-3, Abb. 8-9), spricht dies flir eine
stabile Funktion des Systems. Die Signifikanzprifung der Klammern auf keramisch
verblendeten Kronen ergab einen deutlichen Unterschied (Tab. 4, Abb. 10), wobei die
Annahme von Knosel (2001) gestitzt wird, dass aus den Keramikverblendungen
grolkere Fragmente heraus gebrochen werden, die daraus resultierende grofiere
Rauigkeit fiir ein Ansteigen und die Abnahme der Unterschnitte fiir einen Abfall der
Retentionskrafte verantwortlich ist.

Da alle Klammern gleich geplant, vermessen und gegossen wurden, sind die
verschiedenen Ausgangswerte der Retentionskraftmessung auf die dennoch
unterschiedliche individuelle Modellation und Verarbeitung sowie auf das
unterschiedliche Gussverhalten des Modellgussmetalls zuriickzufihren. Dabei &hneln
sich, abgesehen von wenigen Ausreifern, dennoch die Kurvenverlaufe innerhalb der

einzelnen Gruppen.

4.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Die folgenden Abbildungen (Abb. 12-26) geben die elektronenmikroskopischen
Untersuchungen wieder. Alle elektronenmikroskopischen Bilder sind dabei wie folgt
aufgelistet: Vor dem ersten Belastungszyklus (Ausgangszustand), nach 50
Belastungszyklen, nach 500 Belastungszyklen, nach 2500 Belastungszyklen und nach

5000 Belastungszyklen.
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4.2.1 Klammern auf natirlichen Zahnen

Fur die Darstellung der Klammern (S I-V), die durch natirliche Zahne belastet wurden,
wurde als Beispiel die Klammer S IV gewahlt, da sie aufgrund ihrer typischen
Klammerspitzenform leicht wieder zu erkennen war (Abb. 12-16). Aulerdem lieRen
sich an dieser Klammer die Veranderungen am deutlichsten feststellen.

Die Veranderungen der Oberflachenstruktur der Klammer S IV, die sich in einer
leichten Rauigkeit auRerten, enstanden bereits nach 50 Belastungszyklen (Abb. 13),

allerdings blieben diese wahrend der weiteren Gangelung nahezu konstant (Abb. 14-16).

—1mm—

Abb. 12: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV vor den

Belastungszyklen.
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—1mm—

Abb. 13: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S 1V nach 50

Belastungszyklen auf natirlichem Zahn.

— 1 mm —

Abb. 14: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV nach 500

Belastungszyklen auf natirlichem Zahn.
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—— 900 ym —

Abb. 15: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV nach 2500

Belastungszyklen auf natirlichem Zahn.

Abb. 16: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV nach 5000

Belastungszyklen auf nattrlichem Zahn.
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Bei den Klammern S |-V, die durch natlrliche Zahne belastet wurden, waren nur
wenige raue Oberflachenstrukturen zu erkennen. Der Zahnschmelz war offensichtlich
zu weich, um die Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierung durch die Belastungen in dieser

Versuchsreihe zu abradieren.

4.2.2 Klammern auf Kronen aus einer Goldlegierung

Stellvertretend flr die Darstellung der Klammern auf Goldkronen (G I-V) wurde die
Klammer G Il gewahlt (Abb. 17-21).

—— 800 pm —

Abb. 17: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il vor den

Belastungszyklen.
Nach 50 Belastungszyklen waren bereits Querfurchen und teilweise kleine Gusslunker

der Klammerinnenflache zu erkennen, die ca. 0,5 mm bis ca. 2,5 mm von der

Klammerspitze entfernt waren (Abb. 17-21).
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—— 800 pm —

Abb. 18: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il nach 50

Belastungszyklen auf einer Goldkrone.

Die Querfurchen veranderten sich jedoch nicht bzw. nur gering (Abb. 19) und wurden
nach 2500 Belastungszyklen leicht nivelliert (Abb. 20).

) 1 mm—
Abb. 19: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il nach 500

Belastungszyklen auf einer Goldkrone.
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——900 pm —

Abb. 20: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il nach 2500

Belastungszyklen auf einer Goldkrone.

Auch nach 5000 Belastungszyklen war auf der Klammerinnenseite die Nivellierung der
Querfurchen gut erkennbar (Abb. 21).

Abb. 21 ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il nach 5000

Belastungszyklen auf einer Goldkrone.
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Bei den Klammern, welche die Goldkronen belasteten (G I-V), lieR® sich also nicht von
einem Abrieb mit Aufrauung, sondern von einer leichten Glattung der Oberflache

sprechen.

4.2.3 Klammern auf Kronen mit einer Verblendkeramik

Als Darstellungsobjekt fiir die Klammern, die auf den keramisch verblendeten Kronen
belastet wurden (K I-V), wurde die Klammer K |l gewahlt, da sie aufgrund ihrer
charakteristischen Seitenflache gut wieder zu erkennen war.

Vor den Belastungszyklen waren in der Mitte der Klammer K Il Einlagerungen zu sehen
(Abb. 22), welche die Oberflache rau erscheinen lieRen und Uber die Versuchsreihe
annahernd konstant blieben (Abb. 23-26).

— 1 mm —

Abb. 22: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K Il vor den

Belastungszyklen.

Nach 50 Belastungszyklen zeigte die Klammer K Il dieselben Einlagerungen (Abb. 23)
wie vor den Belastungszyklen (Abb. 22).
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1 mm :

Abb. 23: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K Il nach 50

Belastungszyklen auf der Keramikoberflache.

Abb. 24: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K Il nach 500

Belastungszyklen auf der Keramikoberflache.
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—1 mm—
Abb. 25: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K Il nach 2500

Belastungszyklen auf der Keramikoberflache.

—1 mm—

Abb. 26: ESEM-Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K Il nach 5000

Belastungszyklen auf der Keramikoberflache.
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Es wurde festgestellt, dass die Klammerinnenflache K Il nach den verschiedenen
Belastungszyklen wenige raue Abriebsspuren bzw. Kratzer aufwies (Abb. 22-26).

Insgesamt war also auf den elektronenmikroskopischen Bildern, die nach 50 und 500
Belastungszyklen angefertigt wurden, bei natirlichen Zahnen (S I-V) und keramischen
Verblendkronen (K I-V) eine raue Oberflachenveranderung der Klammerinnenflachen
zu erkennen. Bei den Vollgusskronen (G I-V) lie3 sich dagegen keine Aufrauung,

sondern eine Glattung der Klammerinnenflachen feststellen.

4.3 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Die folgenden Abbildungen (Abb. 27-41) geben die lichtmikroskopischen Untersu-
chungen wieder. Hierbei wurden dieselben Klammern wie bei der elektronen-
mikroskopischen Untersuchung verwendet. Alle lichtmikroskopischen Bilder sind wie
folgt aufgelistet: Vor dem ersten Belastungszyklus (Ausgangszustand), nach 50
Belastungszyklen, nach 500 Belastungszyklen, nach 2500 Belastungszyklen und nach

5000 Belastungszyklen.

4.3.1 Klammern auf natdrlichen Zahnen

Fir die Darstellung der Klammern, die auf naturlichen Zahnen belastet wurden (S I-V),
wurde die Klammer S |V gewahlt (Abb. 27-31).

Abb. 27: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV

vor den Belastungszyklen auf natlrlichem Zahn.
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Vor allem nach 50 und 500 Belastungszyklen (Abb. 28-29) war auf der Klammer-

oberflache in der Mitte eine Aufrauung festzustellen.

Abb. 28: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV

nach 50 Belastungszyklen auf natlrlichem Zahn.

Abb. 29: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV

nach 500 Belastungszyklen auf natlrlichem Zahn.
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Nach 2500 und 5000 Belastungszyklen wurde die anfangliche Aufrauung der

Klammerinnenseite S IV wieder nivelliert (Abb. 30-31).

Abb. 30: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV

nach 2500 Belastungszyklen auf natlrlichem Zahn.

Abb. 31: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer S IV

nach 5000 Belastungszyklen auf natlrlichem Zahn.
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Die Untersuchung ergab, dass bei der Klammer S |V, die durch natirliche Zahne
gegangelt wurde, eine Oberflaichenveranderung stattgefunden hat, die sich in einer
leichten Rauigkeit duRerte. Bei den anderen Klammern (S I-ll, V) war der Materialabrieb

wesentlich geringer und infolgedessen die Abriebspuren kaum zu erkennen.

4.3.2 Klammern auf Kronen aus einer Goldlegierung

Als Beispiel flir Klammern, die auf Goldkronen belastet wurden (G [-V), wurde die
Klammer G Il ausgewahlt (Abb. 32-36).

Abb. 32: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il vor

den Belastungszyklen auf der Goldkrone.

Nach 50 und 500 Belastungen entstand auf der Klammerinnenseite zunachst ein
Aufrauungsprozess (Abb. 33-34).
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Abb. 33: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il

nach 50 Belastungszyklen auf der Goldkrone.

Abb. 34: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il

nach 500 Belastungszyklen auf der Goldkrone.
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Im Laufe der weiteren Gangelung wurde nach 2500 und 5000 Belastungen die
Klammerinnenseite, die anfangs rau wurde, poliert. Dies ist besonders deutlich im
mittleren Bildabschnitt zu erkennen (Abb. 35-36).

Abb. 35: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G Il

nach 2500 Belastungszyklen auf der Goldkrone.

Abb. 36: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer G ||

nach 5000 Belastungszyklen auf der Goldkrone.
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Es stellte sich heraus, dass die Klammerinnenseiten, die auf den Goldkronen
gegangelt wurden (G I-V), einen deutlichen Poliereffekt aufwiesen. Die wellenférmige
Oberflache der Klammerinnenseite nahm ab, wobei sich die anfanglichen Aufrauungen
(Abb. 33-34), die quer zu der Klammerachse verliefen, nach 2500 sowie 5000
Belastungen verringerten (Abb. 35-36).

4.3.3 Klammern auf Kronen mit einer Verblendkeramik

Fur die Darstellung der Klammern, die auf den keramischen Verblendkronen gegangelt
wurden (K I-V), wurde als Beispiel die Klammer K Il gewahlt (Abb. 37-41).

Abb. 37: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K Il vor

den Belastungszyklen auf der Keramikkrone.
Wahrend der verschiedenen Belastungszyklen ergaben sich geringe raue

Oberflachenveranderungen, die jeweils ca. 1 mm von der Klammerspitze entfernt zu
erkennen waren (Abb. 38-41).
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Abb. 38: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K ||

nach 50 Belastungszyklen auf der Keramikkrone.

Abb. 39: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K 1|

nach 500 Belastungszyklen auf der Keramikkrone.
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Abb. 40: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K ||

nach 2500 Belastungszyklen auf der Keramikkrone.

[ 1 mm——

Abb. 41: Lichtmikroskopische Aufnahme der Klammerinnenseite von Klammer K ||

nach 5000 Belastungszyklen auf der Keramikkrone.

Bei den anderen Klammern, die auf keramisch verblendeten Kronen gegangelt wurden
(K 1, MlI-V), traten im Laufe der Belastungszyklen Utberwiegend nur eine Politur der
Innenflachen, lediglich bei Klammer | deutliche Kratzer auf.

Die Oberflachenveranderungen der Klammerinnenflachen (K 1-V) sind vergleichbar mit
denen auf naturlichen Zahnen (S I-V) (Abb. 28-31), wobei die auf naturlichen Zahnen
geringer waren. Die vergleichbaren Strukturveranderungen resultierten aus einem
ahnlichen Materialverhalten von Keramik und Zahnschmelz. Beide Substanzen sind
relativ sprode. Bei Belastungen, die als Scherkrafte auftreten, konnen einzelne
Fragmente aus der Oberflaiche herausgerissen werden. Dadurch entstehen
unterschiedliche Kraterbildungen auf den Klammerinnenseiten, bei Keramik in

groBerem (Abb. 37-41), bei naturlichen Zahnen in geringerem Umfang (Abb. 28-31).
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Insgesamt liel® sich feststellen, dass wie bei den elektronenmikroskopischen Bildern,
die nach 50 und 500 Belastungszyklen angefertigt wurden, eine raue
Oberflachenveranderung der Klammerinnenflachen bei natirlichen Zahnen und
keramischen Verblendkronen zu erkennen war. Bei den Vollgusskronen war dagegen
keine Aufrauung, sondern eine Politur der Klammerinnenflachen zu sehen.

Im Vergleich rasterelektronenmikroskopischer und lichtmikroskopischer Unter-
suchungen wurde festgestellt, dass die elektronenmikroskopischen Untersuchungen
die Feinheiten und genauen Strukturen der Klammerinnenseite nicht so genau
darstellen konnten wie die lichtmikroskopischen Untersuchungen. Dennoch gaben
auch die lichtmikroskopischen Untersuchungen keine gravierenden Abrasionsspuren

auf den Klammerinnenflachen wieder.
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5 Diskussion

Kndsel (2001) stellte in seiner Arbeit fest, dass sich sowohl Gold- als auch keramisch
verblendete Kronen gut als Klammeranker eignen, wobei an den keramisch
verblendeten Kronen eine Erhdhung der Rauigkeit nachgewiesen wurde. Hieraus
ergab sich die Folgefrage, was mit den Innenflachen gegossener Klammern nach
verschiedenen Belastungszyklen auf unterschiedlichen Materialien geschieht. Die
zentrale Frage der vorliegenden experimentellen Arbeit war, ob an dem
Retentionsverlust bzw. an der Veranderung der Retentionskraft neben der
Veranderung der Kronenoberflache (Knésel 2001) und einer eventuellen Defomation
der Klammer, was von Nitschke (2007) im Rahmen ihrer Dissertation (Medizinische
Fakultat, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg) untersucht wurde, auch die

Klammerinnenflache beteiligt sein kénnte.

5.1 Diskussion der Methodik

Die Versuchsdurchfiihrung hielt sich moglichst eng an die Praxis. Die schon bewahrte
Gangelmaschine (Kndsel 2001) simulierte die Ein- und Ausgliederungsbewegungen
unter In-vitro-Bedingungen.

Zum einen waren die anfanglichen Belastungen sehr wichtig, da sich hier zunachst
grol’e Veranderungen zeigten. Zum anderen fiihrten langere Belastungszeiten von
mehr als 2 bzw. 4% Jahren, entsprechend 2500 bzw. 5000 Gangelungen, zu
geringeren weiteren Oberflachenveranderungen an den Klammerinnenseiten.

In dieser Versuchsreihe wurde, wie bereits bei Knosel (2001), eine Zyklusdauer von 2
Sekunden gewahlt, um einen Zeitraffereffekt zu erzielen und dennoch physikalische
Wechselwirkungen ausschliel3en zu kénnen.

Da zu Anfang der Versuchsreihe nicht klar war, ob das Elektronenmikroskop oder das
Lichtmikroskop ein besseres Darstellungsvermdgen besitzen wirde, wurden beide
Verfahren miteinander verglichen. Der Vorversuch zeigte die Nachteile des
Elektronenmi-kroskops auf. Die Darstellbarkeit und Beurteilungsfahigkeit von kleinsten
Strukturen ist im Elektronenmikroskop genauer, wohingegen sich gekrimmte
Oberflachen durch das Lichtmikroskop aufgrund der besseren raumlichen Darstellung
deutlicher wiedergeben lassen.

Durch den Einsatz der neuesten Generation von Elektronenmikroskopen war es
moglich, Klammerinnenseiten ohne vorherige Behandlung zu untersuchen und
anschlief’end dieselben Klammern weiter zu benutzen. Die Profilometrie war dagegen

auf den gekrimmten Flachen nicht durchfihrbar, ohne die Klammern dabei zu
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zerstéren. Sowohl bei dem Elektronen- als auch bei dem Lichtmikroskop war das
digitale Fotografieren aufgrund der leichteren Weiterbearbeitung, Speicherung und der
leichteren Dokumentation der Aufnahmen von Vorteil.

In Bezug auf die Innenflache der gegossenen Klammern war eine Orientierung an der
Vielzahl kleiner Gusslunker gut moglich, sodass unterschiedliche Bereiche trotz
verschiedener Aufnahmetechniken (Lichtmikroskop/Elektronenmikroskop) wieder zu
erkennen waren.

Bei der VergroRRerung der verschiedenen Aufnahmetechniken wurde festgestellt, dass
eine ca. 400-fache Vergrélkerung die Innenflache des Klammerunterarms gut
wiedergab. Nach Ubersicht des gesamten Klammerunterarms lieR sich anhand dieser

Vergrolierung eine detailreiche AusschnittsvergroRerung erstellen.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Aus klinischen Studien (ber die Langzeiterfahrung mit dem System Krone - Klammer
oder natirlicher Zahn - Klammer ging hervor, dass entweder die Verankerungszahne
beschadigt wurden bzw. verloren gingen (z. B. durch Karies, Extraktionen,
parodontalen Abbau, Frakturen) oder die Verbindungselemente (z. B. durch Frakturen)
unbrauchbar wurden und dadurch der Zahnersatz nicht seine Funktion erflillen konnte
(Coca und Kirman 2001, Dietze et al 2003). Untersuchungen uUber die detaillierten
Veranderungen im System Krone - Klammer wurden dagegen nicht durchgefuhrt.

Bei den oben erwahnten klinischen Studien lieR® sich aber nicht klaren, wie haufig es zu
Fehlhandhabungen seitens der Patienten kam. Es konnte die parodontale Schadigung
vor dem Eingliedern des Zahnersatzes nicht exakt dokumentiert und klassifiziert
werden, sodass nach Abschluss der klinischen Untersuchungen nicht eindeutig
nachgewiesen werden konnte, welche Seite des Krone-Klammer-/natirlicher Zahn-
Klammer-Systems die héhere Fehlerquote aufweist.

Das Gussverhalten der hier untersuchten Klammern erklart die im Gegensatz zu den
Angaben von Korber (2004) mit bis zu 10 N sowie von Eichner und Kappert (1985) mit
17 bis 30 N abweichenden Retentionswerte von 3,5 bis 20 N. Die Ergebnisse der
Retentionswerte weichen aber von den Literaturangaben nur im Einzelnen mit 3,5 N,
nicht aber bei den Mittelwerten von circa 12 N ab. Obwohl eine Standardsituation mit
einheitlichem Kronendesign und definiertem Unterschnitt verwendet wurde, weichen
die Werte ab. Dies resultierte offenbar aus der individuellen Modellation und der
Variabilitat beim Gussvorgang, die keine Gewahr fur reproduzierbare Retentionswerte

leisten.
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Bei dem Krone-Klammer-System ist vor allem die Klammerspitze wichtig, da diese
Uber den prothetischen Aquator bei der Ein- und Ausgliederungsbewegung belastet
wird. Auf sie wurde bei diesem Versuch deshalb das Hauptaugenmerk gerichtet.
Auffallend war, dass, trotz lege-artis-Herstellung der Klammern, bei der Modellation,
dem GielRen und der Ausarbeitung der Klammern oft unterschiedliche Bereiche der
Klammern belastet wurden (z. B. Kante oder Flache der Klammerinnenseite).

Bei einigen Klammern wurden Abrundungen festgestellt, die im Folgenden an den
Klammern K |-V diskutiert werden. Bei der Klammer K | wurden Abrundungen an der
Kante beobachtet (Abb. 42-43). Es lasst sich vermuten, dass im Laufe der Gangelung
Fragmente aus der Keramikverblendung heraus gebrochen sind, wobei die Abrasivitat
der aufgerauten Keramikoberflache die Abrundungen verursacht haben. Bei den
Klammern K Il, K IV und K V wurden dagegen nur Nivellierungen oder Polituren der
Innenflachen festgestellt, so dass hier die Abrasivitat nicht so hoch war, also nur
kleinere Fragmente heraus gebrochen wurden. Die Kraterbildung auf keramisch

verblendeten Kronen durch gegossene Klammern wurde von Knosel (2001)

beschrieben.

Abb. 42 und 43: Die Klammer K | im Ausgangszustand und nach 5000 Belastungs-
zyklen. Die Umrandung in Abb. 43 verdeutlicht den Substanzabtrag

der Klammerkante.

Vergleiche zwischen den einzelnen untersuchten Oberflachen, auf denen die
Klammern belastet wurden, sind sehr schwierig. Alle Klammern, die trotz exakter
Vermessungen diverse Krimmungen aufwiesen, wurden von unterschiedlichen
Oberflachen belastet. Des Weiteren lasst sich vermuten, dass jede Klammer mit etwas
unterschiedlicher Auflageflache auflag, nach der Herstellung zunachst punktuell, durch
die Belastungen dirften sich anschlielend flachige Auflagen ergeben haben. So Iasst
sich auch annehmen, dass eine grof3flachige Auflage einen geringeren Substanzabtrag
mit sich brachte, als wenn die Klammern auf der Kante auflagen. Dies kdnnte die

Ursache dafir sein, weswegen verschieden geartete Abrasionen auftraten.
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Im Versuch wurde geklart, welche Oberflachen welche Veranderungen an den
Klammerinnenseiten hervorriefen. Sowohl bei den Klammerinnenflichen auf
natlrlichen Zahnen als auch auf keramischen Verblendkronen wurden geringe raue
Strukturen festgestellt. Bei den Vollgusskronen kam es dagegen zu einer leichten
Glattung der Klammerinnenflache, die nicht als Abrieb gedeutet werden konnte. Kndsel
(2001) hat auf der Oberflache von kunststoffverblendeten Kronen und keramisch
verblendeten Kronen Ausbriiche festgestellt, aber einen geringen Substanzabtrag
seitens der Kronenoberflache bei den Vollgusskronen. So kann von einer
gleichmaRigen Beanspruchung zwischen einer Vollgusskrone und einer gegossenen
Klammer gesprochen werden. Die Ausbriiche waren aber bei der Keramikverblendung
so gering, dass Knosel im sichtbaren Zahnbereich die Kombination keramisch
verblendete Krone/Klammer empfiehlt, im nichtsichtbaren Bereich dagegen die
Kombination Vollgusskrone/Klammer, da sich beide durch eine Formstabilitat
auszeichnen.

In Erganzung zu den Ergebnissen von Kndsel (2001) wurde festgestellt, dass keine der
hier untersuchten Oberflachen (natlrlicher Zahn, Goldkrone, keramische Verblend-
krone) funktionell relevante Abnutzungserscheinungen auf den Klammerinnenflachen
hervorgerufen haben.

Bei der Darstellung der Untersuchungsergebnisse ist zu beachten, dass diese nicht
quantitativer, sondern qualitativer Natur sind, da die Auswertung mit Hilfe von Bildern
stattgefunden hat.

Da nach der Literatur eine signifikante Steigerung der Hartegrade des Zahnschmelzes
nach Fluoridapplikation nachgewiesen werden konnte (Friedrich 1986), ware eine
Untersuchung von fluoridierten natlrlichen Zahnen und deren Wirkung auf die
Innenflachen gegossener Klammern interessant. Dartber hinaus waren im Gegensatz
zu den in der vorliegenden Untersuchung verwendeten gegossenen Klammern aus
einer Ublichen Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierung Analysen (ber Klammern aus
Titanlegierungen lohnenswert, um deren Effekte verschiedener Kronenoberflachen auf

den Klammerinnenseiten festzustellen.
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6 Schlussfolgerungen

Da die Modellgussklammern in der Regel von den hier untersuchten Oberflachen
(naturlicher Zahn, Goldkrone, keramische Verblendkrone) belastet werden, stellte sich
die Frage, ob der Auswahl einer bestimmten Kronenoberflache in Hinblick auf die
Langzeitlberlebensdauer einer Klammer besondere Bedeutung zukommt.

In dem durchgeflhrten Versuch stellte sich heraus, dass keine der drei Oberflachen
(natlrlicher Zahn, Goldkrone, keramische Verblendkrone) deutliche Abriebsspuren auf
den Innenflachen der Klammern hinterlieRen. Demzufolge ist ein Nachlassen der
Retentionskraft nicht auf die Abnutzungserscheinungen an der Klammerinnenflache
zurickzufuhren. Anhand der Untersuchungen lasst sich folgern, dass der
hauptsachliche Materialabrieb, sofern vorhanden, an den Kronenoberflachen und nicht
an den Innenseiten der Klammern stattfindet.

Die Retentionskraft wurde durch keine der Oberflachen so weit herabgesetzt, dass von
einer damit verbundenen Unbrauchbarkeit der Prothese gesprochen werden kénnte.
Die Anwendung des Licht- und des Elektronenmikroskops barg jedoch Uber-
raschungen: Wahrend sich im Rasterelektronenmikroskop relativ gleichmafige
Oberflachen zeigten, konnten mit dem Lichtmikroskop eindeutig rauere Oberflachen
mit deutlicheren Abrasionsspuren festgestellt werden.

Das Rasterelektronenmikroskop war in dieser Versuchsreihe bezlglich der raumlichen
Darstellbarkeit dem Lichtmikroskop unterlegen. Das Elektronenmikroskop konnte

dagegen Details scharfkantig besser wiedergeben.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war, zu untersuchen, inwieweit verschiedene Oberflachen,
in diesem Fall natlrliche Zahne, Vollgusskronen und keramische Verblendkronen,
Einfluss auf die Abrasion der Klammerinnenflache einer Modellgussklammer haben.
Um konstante Versuchsbedingungen zu gewahrleisten, wurden finf natirliche Zahne
und zehn Kronen (jeweils funf Vollgusskronen und funf keramische Verblendkronen)
mit demselben Unterschnitt untersucht.

Dabei war die Modellation und die Ausarbeitung der Vollgusskronen sowie der
keramisch verblendeten Kronen mittels einer auf einen Unterschnitt von 0,5 mm
genormten Schablone Voraussetzung.

Es kam das In-vitro-Verfahren zum Einsatz, da hierdurch verkiirzte Zeitintervalle
ermdglicht werden konnten, wobei ein Belastungszyklus ca. 2 Sekunden dauerte. Bei
In-vivo-Verfahren ist zum einen die Fehlhandhabung seitens der Patienten nicht
auszuschlieBen, zum anderen sind standardisierte Situationen nicht zu erreichen. Der
Zeitbedarf ist bei dieser Versuchsanordnung zu grof3 und es ist ethisch nicht vertretbar,
bei verschiedenen Patienten kinstlich gleiche Ausgangssituationen zu erzeugen.

Da die Versuche immer bei annahernd gleichen Temperaturen (ca. Raumtemperatur)
stattfanden, und alle Zahne sowie Kronen denselben Unterschnitt aufwiesen, konnten
fur alle Prifkérper immer adaquate Bedingungen garantiert werden. Die
Versuchsdurchflihrung wurde von einer Gangelmaschine Gbernommen, sodass auch
Fehlhandhabungen (Verkantungen usw.) ausgeschlossen werden konnten.

Die Klammerinnenflaichen wurden vor den Belastungen und nach jedem
Belastungszyklus sowohl licht- als auch elektronenmikroskopisch untersucht und
fotografiert. Bei allen Untersuchungen wurde zugleich die Retentionskraft mit Hilfe
eines Federkraftmessers analysiert. Dies geschah vor den Belastungszyklen, nach 50
Belastungszyklen, nach 500 Belastungszyklen, nach 2500 Belastungszyklen und nach
5000 Belastungszyklen.

Bei den Klammern auf den keramisch mit Omega 900 (Firma Vita, Bad Sackingen)
verblendeten Kronen liel3 sich ein signifikanter Verlust der Retentionskraft feststellen.
Bei den naturlichen Zahnen und bei den Goldkronen gab es dagegen keine signifikante
Veranderung der Retentionskrafte.

Beim Vergleich der Mittelwerte der Klammerkrafte von Gold- und keramisch
verblendeten Kronen wurde eine Zunahme der Krafte zwischen 500 und 2500 Zyklen
festgestellt. Bei Klammern, die auf den natirlichen Zahnen belastet wurden, nahm der
Mittelwert der Retentionskrafte zwischen dem Ausgangszustand und 50 Zyklen zu,

anschlie®end kontinuierlich ab. Bei keiner der untersuchten Oberflachen mit
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Klammereinwirkung wurde die Retentionskraft soweit herabgesetzt, dass nach den
Versuchen von einer Unbrauchbarkeit der Klammer gesprochen werden konnte.

Es wurde festgestellt, dass bei konstanten Ein- und Ausgliederungsbewegungen ohne
Verkantungen unter den Versuchsbedingungen die Verringerung der Retentionskraft
auf den Goldkronen mit durchschnittlich 1,68 N und auf den naturlichen Zahnen mit
durchschnittlich 1,7 N am geringsten, hingegen auf den keramisch verblendeten
Kronen mit durchschnittlich 3,0 N am gréf3ten war.

Die elektronenmikroskopischen und lichtmikroskopischen Analysen ergaben, dass eine
geringe Abrasion an den Klammerinnenflichen der Modellgussklammern aus
Heraenium NF (Heraeus Kulzer, Hanau), die auf den Goldkronen aus Bio Maingold SG
(Heraeus Kulzer, Hanau) und natlrlichen Zahnen gegangelt wurden, stattfand. Bei den
Vollgusskronen war diese Abrasion aber keine Aufrauung, sondern eine Glattung der
Klammerinnenflachen. Auf den Klammerinnenflachen, die auf keramisch mit Omega
900 (Firma Vita, Bad Sackingen) verblendeten Kronen gegangelt wurden, war die
Aufrauung am groten. Diese Reihenfolge bestatigte bezlglich des Ergebnisses der
Retentionskraftveranderungen die Erwartungen, wobei allerdings die insgesamt
geringe Abrasion Uberraschte.

Die Abrasion an der Klammerinnenflache stellt demzufolge nicht den limitierenden
Faktor fiir die Uberlebensrate von Klammerprothesen dar.

Die Untersuchung zeigte aufllerdem, dass in diesem Fall die lichtmikroskopische
Darstellung und Dokumentation der elektronenmikroskopischen vorzuziehen war. Die
lichtmikroskopischen Darstellungen brachten den Vorteil, gekrimmte Oberflachen
besser wiederzugeben und die damit verbundenen Vertiefungen in diesen
gekrimmten Oberflachen auch besser beurteilen zu kénnen.

Da die Versuche in vitro stattgefunden haben, bleibt die Ubertragbarkeit der

Ergebnisse auf die Praxis unsicher.
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Thesen

Die Qualitat der herausnehmbaren Teilprothesen mit Modellgussklammern wird

wesentlich durch die Bestandigkeit des Systems Krone - Klammer bestimmt.

Das Nachlassen der Retentionskraft kann neben der Deformation der Klammern
sowie den Abnutzungen an der Zahn- bzw. Kronenoberflache an der Abnutzung

der Klammern liegen. Letzteres wurde bislang noch nicht untersucht.

Da es bisher keine Studien zu mdglichen Abrasionserscheinungen an
Klammerinnenflachen gibt, ist die vorliegende Arbeit eine logische Fortsetzung
der Arbeit von Knoésel (2001), in welcher die Veranderungen an

Kronenoberflachen analysiert wurden.

In-vitro-Versuche  ermdglichen im  Gegensatz zu  In-vivo-Verfahren
Untersuchungen mit verkirzten Zeitintervallen, wobei ein Belastungszyklus ca. 2

Sekunden dauert und damit mehrjahrige Belastungen simuliert werden kénnen.

Beim Vergleich der Darstellungsfahigkeit von Licht- und Elektronenmikroskop
stellte sich in der vorliegenden Fragestellung das Lichtmikroskop aufgrund der
genaueren Wiedergabe gekrimmter Oberflachen als bessere Alternative heraus.
Klnftige Untersuchungen, die Uber gekrimmte Oberflachen angefertigt werden,

sollten daher im Vergleich Licht-/Elektronenmikroskop durchgefiihrt werden.

Die Retentionskraft der Klammern auf den natirlichen Zahnen und den
Vollgusskronen veranderte sich unter den Versuchsbedingungen nur geringfligig

und ohne statistisch signifikante Auswirkungen auf die Funktion der Klammern.

Die keramisch verblendeten Kronen bewirkten als einzige Kronenart einen

signifikanten Verlust der Retentionskraft, der jedoch klinisch ohne Bedeutung ist.

Alle drei untersuchten Oberflachen (naturliche Zahne, Vollgusskronen und
keramische Verblendkronen) koénnen demnach zur Klammerverankerung

herangezogen werden.

Vollgusskronen bewirkten auf den Klammerinnenflachen statt einer rauen

Oberflache einen Poliereffekt.



10.

11.

12.

Das Hauptaugenmerk muss bei der Kombination gegossener Klammern mit
naturlichen Zahnen, Vollgusskronen oder keramischen Verblendkronen nicht auf
der Klammerinnenflache liegen, da die geringen Abnutzungserscheinungen dort

nicht die Ursache flir den Retentionskraftverlust der Klammerprothesen sind.

Die vorliegende Arbeit untermauert die These von Kndsel, wonach sowohl
keramisch verblendete als auch Goldkronen fir das System Krone - Klammer zu

empfehlen sind.

Weitere wissenschaftliche Arbeiten Uber Klammerinnenflachen sollten im In-vivo-
Experiment durchgefihrt werden, damit die hier aufgestellten Thesen
untermauert werden konnen. Da die Klammern herausnehmbar sind, lassen sich
die Klammerinnenflachen sowohl mit dem Lichtmikroskop als auch mit dem

Elektronenmikroskop untersuchen.
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