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Zusammenfassung

Einleitung

Je 15 standardisierte Cerec-Molarenkronen (C.O.S.
4.21+) ausMark-I1-Keramik (Vita) unterschiedlicher
Praparationen, namlich (1) Klassische Préaparation
mit 1,2 mm Stufenbreite, 4 mm Stumpfhéhe und
6° Konizitat, (2) wie (1) mit mod-K avitét, (3) wie (1)
mit 50% reduzierter Stumpfhohe, (4) wie (1) mit
100% reduzierter Stumpfhohe (Endo-Préaparation)
mit 2,4 mm Stufenbreite und Endo-Inlay, wurden auf
Versuchsstimpfen aus Komposit (Tetric, Vivadent)
(a) ohne Befestigung aufgesetzt, (b) mit Phosphatze-
ment oder (c) adhésiv mit Panavia 21 TC (Kuraray)
befestigt und biszum Bruch belastet. Die Bruchwerte
der Kronen gemass 1a, 2a, 3a, 4a wurden bei Befesti-
gung mit Phosphatzement (1b, 2b, 3b, 4b) jeweils
signifikant (p<0,001) erhéht und erzielten bei adha-
siver Befestigung (1c, 2c, 3c) nochmals signifikant
(p<0,001) hohere Bruchwerte. Die hdchsten Bruch-
werte lagen bel adhéasiv eingesetzten Kronen mit
okklusal dicker Keramik und Endo-Stumpfpréapara-
tion (3¢, 4c) vor.
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Untersuchungen der Spannungsverteilung am dreidi-
mensionalen Zahnkronenmodell mittels Finit-Element-
Simulationen von nicht zementierten glaskeramischen
Kronen zeigten, dass die grésste Belastung am Kronen-
rand auftrat (HowaTiE & ANusavice 1990). Diese verrin-
gerte sich in dem Masse, wie die okklusale Schichtdicke
im Verhdltnis zur Kronenldnge zunahm. In anderen La-
borstudien hatte die Dicke der Glaskeramik einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Bruchlast von mit Kompo-
sit befestigten Probekdrpern (PetscHE et a. 1996) und
auch auf die Bruchlast von unbefestigten Keramikkor-
pern (ANusaviCE & Tsal 1996). In klinischen Untersu-
chungen von BRODERSON (1994) wurde festgestellt, dass
eine Verdoppelung der Keramikdicke bei adhasiv befe-
stigten Dicor-Kronen zu einer Erhéhung der Bruchlast
um den Faktor vier fuhrte. Laboruntersuchungen an mit
Phosphatzement, Glasionomerzement und Komposit be-
festigten Empress-Kronen bestétigten die hohe Verbund-
festigkeit zwischen Krone und Stumpf bei adhé&siver Be-
festigung (GROTEN et al. 1996).

Laborstudien an mit Phosphatzement befestigten Dicor-
Kronen zeigten, dass mit grosserem Pr8parationswinkel
die Bruchlast der Kronen zunahm (DovLE et al. 1990a,
b). BRoDERSON (1994) empfahl sogar, bei der Prépara-
tion fur Dicor-Kronen einen grossen Konvergenzwinkel
von 20° anzuwenden. Allerdings sind Empfehlungen
von GENTE (1995) zu beriicksichtigen, die zur Vermei-
dung eines Praparationstraumas eine Minimaldicke des
Dentins von 0,7 mm Uber der Pulpa fordern. So ergaben
Konvergenzwinkel von 6° bis 10° eine gute Retention
und Bruchfestigkeit von Vollkeramikkronen, wobei die
Vitalerhaltung der Pulpa gewéhrleistet war (MALAMENT
& GRossMAN 1987, DovyLE et al. 1990b, SCHERRER & DE
Rixk 1992, LEHNER et al. 1995). Als Richtlinien fir die
Préparationstiefe wird in diesen Studien ein okklusaler
Substanzabtrag von mindestens 1,5 mm und eine Stufen-
breite von 1,2 mm angegeben.

Die zum Teil widerspriichlichen Resultate in der Litera-
tur zeigen allerdings, dass fir die Zementierung mit
Zinkphosphatzement bzw. die adhésive Befestigung
noch keine differenzierten Erkenntnisse Uber die gun-
stigste Préparationsform fir vollkeramische Kronen vor-
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liegen (MEIER et al. 1995). Die bisher fur dietraditionelle
nicht adhasive Zementierung unter Verwendung von
Zinkphosphat-, Carboxylat- und Glasionomerzementen
geforderte klassische Kronenpréparation setzt dabei ei-
nen voll erhaltenen Dentinstumpf oder einen Aufbau des
zerstorten Zahnes voraus. Bei Befestigung von vollkera-
mischen Kronen mit Hilfe der Adhésivtechnik liegen of-
fenbar grundsétzlich neue Verhaltnisse vor, die einer ein-
gehenden Untersuchung bedurfen.

Ziel der vorliegenden Studie war es, den Einfluss unter-
schiedlicher Stumpfpréparationen und verschiedener Be-
festigungsmethoden auf die Bruchlast von computerge-
nerierten vollkeramischen Seitenzahnkronen zu untersu-
chen.

Material und Methoden

Prapar ationsfor men

Fur die Praparation wurde jeweils ein erster oberer rech-
ter Molar in der Zahnreihe eines Frasaco-Modells (Typ
A3, Frasaco, D-88069 Tettnang) prapariert. Bei konven-
tioneller Kronenpraparation (Klassisch) betrug die ok-
klusale Reduktion 1,5 mm in der tiefsten Fissur, und es
wurde ein planes okklusales Plateau prapariert. Die zir-
kulére Préparation erfolgte unter dem Parallelometer
(Cendres & Métaux, Typ PFG 100, CH-2501 Bienne) mit
einem Neigungswinkel von 6°. Die zirkuldre Stufe war
1,2 mm breit, die Stumpfhéhe zwischen dem okklusalen
Plateau und der zirkul&ren Stufe betrug 4 mm (LAMPE et
al. 1997, RaTHKE 1998) (Abb. 1a). Diese Richtlinien
wurden fur die modifizierten Préparationsformen soweit
wie mdglich beibehalten. Nach Entfernung einer mesio-
okkluso-distalen Fullung wurde auf eine Aufbaufullung
aus plastischem Materia verzichtet. Die Abmessungen
der Kavitét betrugen 2 mm in der Tiefe, 3 mm in oro-
fazialer Breite und 6 mm in mesio-distaler Lange. Die
Okklusalflache wurde bei dieser Préparation (Mod) um
mindestens 1,5 mm in der tiefsten Fissur reduziert
(Abb. 1b). Bei der konventionellen Kronenpraparation
mit um 50% reduzierter Stumpfhéhe (50% Reduziert)
betrug die Reststumpfhohe 2 mm (Abb. 1c). Bei Verlust
der klinischen Krone mit um 100% reduzierter Stumpf-
hohe (Endo) wurde auf einen Stumpf- bzw. Stiftaufbau

T Sy

. _"’,____L.u
| _F_.I' l-m

Abb. 1 Querschnitte der Praparations- und Kronen-
formen, Kronendicke und Stumpfmassein mm, a) Kon-
trollgruppe: Konventionelle Préparation (Klassisch),
b) Konventionelle Praparation nach Entfernung einer
mesio-okkluso-distalen Fullung (Mod), ¢) Konventio-
nelle Praparation mit um 50% reduzerter Stumpfhohe
(50% Reduziert), d) Endo-Inlay Praparation mit um
100% reduzierter Stumpfhohe (Endo).
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verzichtet. Das Pulpakavum war offen und ausgeschach-
tet. Die Kavitét des Pulpakavums befand sich mittig zen-
triert im Zahn und wurde in Form einer okklusalen Inlay-
praparation von 2 mm Tiefe, 5 mm oro-fazialer Breite
und 4 mm mesio-distaler Lénge gestaltet. Die Mindest-
breite der Stufe betrug auf der gesamten Zirkumferenz
2,4 mm (Abb.1d).

Die vier Meisterkronenstiimpfe (Klassisch, 50% Redu-
ziert, Mod, Endo) wurden pro Versuchsgruppe je 15mal
als Kompositstimpfe aus Tetric (Vivadent, FL-9494
Schaan, Chargen-Nr. 721575) reproduziert. Hierzu wur-
den sie mit dem konischen Wurzelteil in ein zylindri-
sches Kunststoffrohr mit 25 mm Durchmesser und 25
mm Hohe bis 1 mm unterhalb der Préparationsgrenze mit
Modellierwachs festgewachst und in dieser Form pro
Versuchsgruppe je einmal doubliert (Protesil, Krupp-Me-
dizintechnik, D-45133 Essen). Die entstandene Hohl-
form wurde mit Tetric in Schichten von ca. 1 mm Dicke
gestopft und jeweils 60 s lichtgehartet (Coltolux 11, Se-
rien-Nr. 7036-4931, 7036-4932, Coltene, CH-9450 Alt-
stétten). Um eine vollstdndige Polymerisation zu ge-
wahrleisten, wurden die Stimpfe anschliessend unter Ab-
deckung der Oberflache mit Isoliergel (Insulating-Gel,
Kulzer, D-61273 Wehrheim) fir 5 min im Vergitungs-
ofen (di 500, Coltene, CH-9450 Altstétten) nachgehartet.
Die reproduzierten Stumpfe wurden anschliessend an ei-
ner Werkbank (Emco FB-2, Emco Maier & Co., A-5400
Hallein) parallel zur zirkuléren Stufe mit einer Hartme-
tallfrése (Langlochfréser Nr. 5400, Fraisa SA, CH-4512
Bellach) plangeschliffen. Die Teststimpfe wurden in ei-
nem Zeitraum von vier Wochen hergestellt und bis zum
Bruchversuch unter Raumbedingungen bei ca. 25°C
trocken gelagert.

Konstruktion der CAD-Meisterkrone und Form-
schleifen der Versuchskronen

Die Kronen zu den Praparationsstimpfen wurden auf
zwei Cerec-2-Gerdten (Siemens, D-64623 Bensheim)
hergestellt (Gerét-Nr. 01008 mit Kamera-Nr. 1015 und
Gerét-Nr. 01057 mit Kamera-Nr. 1934). Es wurde das
Kronenprogramm C.O.S. 4.21+ (02.11.1995) im Modus
Crown I/Correlation verwendet. Von jedem Meisterkro-
nenstumpf der vier Praparationstypen wurde ein opti-
scher Abdruck genommen. Jedem dieser Préparationsab-
driicke wurde jeweils der optische Abdruck von ein und
derselben aufgewachsten Meisterkrone (LAMPE et al.
1997) Uberlagert. Diese Krone wurde fir den Versuchs-
zweck mit drei Hockern konstruiert, deren Spitzen auf
gleicher Hohe lagen. Die konvexen inneren Hockerab-
hange bildeten eine Dreipunktauflage fir eine Stahlkugel
mit einem Durchmesser von 12 mm (Abb. 2). Durch die
automatisch im Cerec-System ablaufende Korrelation
des Préparationsabdruckes eines jeden Praparationstyps
mit dem Okklusionsabdruck der aufgewachsten Krone
entstanden die CAD-Konstruktionen der vier Kronenty-
pen mit unterschiedlicher Innenform aber identischer
Aussenform.

Fir das Formschleifen aller Versuchskronen wurden
Cerec-Keramikblocks (Vita Mark |1, Vita-Zahnfabrik,
D-7880 Bad Séckingen) der Grosse 12 (10x12x15 mm)
verwendet. In Vorversuchen wurde fur die Einstellung
der okklusalen Dimension der Wert von 500 pm ermittelt.
Bei dieser Einstellung wurde bei der klassischen Krone
im Fissurenbereich exakt die Keramikdicke von 1,5 mm
erreicht. Die Spacereinstellung betrug 30 pm. Beide
Werte wurden vor jedem Schleifvorgang im Servicefen-
ster Uberpriift und bei alen Kronentypen angewendet,
um identisch dimensionierte Kronenformen pro Prépara-
tion zu erhalten. Der Schleifprozess pro Krone dauerte
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Abb. 2 Anordnung der Bruchbelastung: Der zylindri-
sche Bolzen (B) leitet die Kraft tiber eine Edelstahlku-
gel (E) in die Krone (K) und den Stumpf (S) ein.

20-25 min. Das Kuhlwasser wurde nach jedem zweiten
Schleifvorgang gegen frisches Hahnenwasser mit einem
Schleifzusatz von 1 Tablette (Cerec Dentagrind 2000,
Art.-No. 2794824, D3255 Siemens) pro Tankfillung er-
setzt. Traten Schrittverluste wahrend des Schleifens auf,
so wurden die Kronen verworfen. Die formgeschliffenen
Kronen wurden nicht nachgearbeitet und nicht poliert.

Befestigung der Kronen

Jeweils 15 Versuchskronen jeder Praparationsform wur-
den ohne Befestigungsmedium auf die Versuchsstimpfe
aufgesetzt und in diesem Zustand bis zum Bruch bel astet.
Weitere 15 Versuchskronen jeder Préparation wurden
konventionell mit Zinkphosphatzement zementiert (De
Trey, Dentsply, D-78467 Konstanz, Liquid-Chargen-Nr.
930915, Powder-Chargen-Nr. 931126). Dazu wurden 8
Tropfen Phosphorsaure mit einem gehauften Spatel (ca.
0,7 g) Zinkoxid-Pulver auf einer gekiihlten Glasplatte fur
1,5 min durchgespatelt (CHEN & ScHARER 1993). Der
Zinkphosphatzement wurde mit dem Pinsel auf die Kro-
neninnenflache aufgetragen und die Kronen auf die fur
67 s sandgestrahlten (2 bar, Korngrésse 50 um) Kompo-
sitstimpfe aufgesetzt. Die Uberschisse wurden nach
frihestens 15 min entfernt. Bis zum Bruchversuch lager-
ten die zementierten Kronen fir mindestens 24 h bei
konstanten 22 °C Raumtemperatur und gleichbleibender
Luftfeuchtigkeit. Die dritte Versuchsgruppe (n=15) jeder
Praparation wurde adhdsiv. mit chemisch hartendem
Kompositmaterial (Panavia 21 TC, Kuraray, Osaka 530,
Japan, Lot 0032 A bzw. 0034 A) befestigt. Dazu wurden
die Kompositstimpfe mit Aluminiumoxid (Nobilium
AG, CH-8102 Oberengstringen) der Korngrosse 50 um
bei 2 bar 67 s sandgestrahlt, mit Monobond S (Viva-
dent, FL-9494 Schaan) 60 ssilanisiert und mit Heliobond
(Vivadent, FL-9494 Schaan) beschichtet. Das Heliobond
wurde sorgféltig diinn ausgeblasen, um Schichtdickenva-
riationen und Ansammlungen («Pooling») zu vermeiden,
und anschliessend je 20 svon drei Seiten ausgehartet.
Die Innenfl&chen der Versuchskronen wurden mit Cera-
mics-Etch (Vita) 60 s angedtzt und anschliessend 60 s
mit Wasser abgespriht. Danach wurde die Kroneninnen-

flache fur 20 s mit olfreier Luft getrocknet. Dann wurde
Monobond S aufgetragen und nach einer Einwirkzeit von
60 sfir 20 smit dem Luftbléser bei 3 bar getrocknet.
Die Kronen wurden mit Panavia 21 TC auf die Kompo-
sitstimpfe aufgesetzt. Die Verarbeitung von Panavia er-
folgte nach den Empfehlungen von CHEN & SCHARER
(1993) und nach den Vorschriften des Herstellers. Es
wurden gleichlange Strange der Katalysator- und Uni-
versalpaste 20-30 s zusammengespatelt, bis eine gleich-
massige Durchmischung erreicht war. Diese wurde dann
auf die Innenfléche der Krone aufgebracht, ohne dabei
Luftblasen einzuschliessen. Die Krone wurde aufgesetzt
und unter Fingerdruck (ca. 50 N) gehalten. Die Uber-
schiisse wurden an der Stufe mit einer tangential an die
Kronen- und Stumpfoberflache angelegten Sonde ent-
fernt. Der Fugenbereich der Krone wurde mit Oxyguard
Il (Kuraray, Lot 0023) abgedeckt und der Fingerdruck so
lange aufrechterhalten, bis das Befestigungsmaterial aus-
gehértet war. Die befestigten Kronen wurden 24 bis 48 h
bei konstanten 22 °C Raumtemperatur gelagert.

Bruchlastmessungen

Die auf den Stimpfen befestigten Kronen wurden nach
minimal 24 h, maximal 48 h unter einer Universal-Prif-
maschine (Schenck-Trebel, Typ RM 50, Schenck AG,
CH-8606 Nanikon) getestet. Eine Edelstahlkugel mit 12
mm Durchmesser wurde okklusal in die durch die drei
Hocker definierte Position gebracht und von einem zy-
lindrischen Bolzen mit einer Vorschubgeschwindigkeit
von 0,5 mm/min bis zum Bruch belastet (Abb. 2). Die
Edelstahlkugel 1ag punktformig auf den inneren Hocker-
abhéngen auf, und die Kraftlbertragung erfolgte senk-
recht zur Unterstitzungsflache des Stumpfes. Die Kraft-
steigerung wurde digital angezeigt und gleichzeitig mit
einem Flachbettschreiber (BBC Goerz Metrawatt, Typ
SE 130, CH-3027 Bern) auf DIN-Rollenpapier festgehal-
ten. Sobald die Kraft nachliess, d.h. beim Bruch, stoppte
die digitale Anzeige und zeigte die maximale Kraft an.

Kronen-
praparation
[

CIM-Formschleifen
von CAD-Kronen

Klassisch 50% Reduziert Mod Endo
\ i \
| Befestigung
Vv v YV ¥ YV ¥V ¥V VY
| Bestimmung der Bruchlast |
Y
| Auswertung |

Abb. 3 Versuchsablauf: Vollkeramische (Mark 11,
Vita) Computerkronen (Cerec) auf den vier Préparati-
onsformen, unbefestigt (n=15), mit Zinkphosphatze-
ment (n=15) und adhasiv (n=15) mit Panavia 21 TC
(Kuraray) befestigt.
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Auswertung

Der Versuchsablauf istin Abb. 3 dargestellt. Die ermittel-
ten Einzelwerte wurden einer 2-Weg-Varianzanalyse un-
terzogen. Im StatView-Statistikprogramm 4.02 (Brain
Power Inc., USA-91302 Calabas) wurden Boxplot-Dia-
gramme hergestellt. Die statistischen Unterschiede zwi-
schen den drei Befestigungsgruppen und den vier Prépa-
rationsgruppen wurden mit dem Scheffé-Test untersucht.

Resultate

Die durchschnittlichen (x+SD; n=15) Bruchlasten (N)
und die Variationskoeffizienten (CV %) sind in Tabelle |
aufgefiihrt. Zwischen den Préparationen und den Befesti-
gungsarten lagen in der 2-Weg-Varianzanalyse signifi-
kante (p<0,001) Unterschiede vor. Die Wechselwirkung
zwischen Praparation und Befestigungsart war statistisch
signifikant (p<0,001).

Tab. | Bruchlasten (Newton; X + SD; n=15) und
Variationskoeffizienten CV (%) vollkeramischer (Mark
Il; Vita) Cerec-Computerkronen. Signifikante Unter-
schiede zwischen den Befestigungsarten *** p<0,001
(Scheffé-Test)
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Abb. 4 Bruchlasten [N] unbefestigter vollkeramischer
(Mark 11, Vita) Computerkronen (Cerec) auf Komposit-
stimpfen (n=15); Box-Plot Diagramm: 80% der Werte
liegen zwischen den Balkenenden, 50% in der Box, ge-
trennt durch den Median (Mittenwert), die Kreise zeigen
diedussersten Extremwerte an. Signifikante Unterschiede
*** p<0,001; ** p<0,01; n.s. = p>0,05 (Scheffé-Test)
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Verhalten der Kompositstimpfe

Bei den unbefestigten Versuchskronen blieben die Kom-
positstimpfe intakt. Bei Zementierung mit Zinkphos-
phatzement blieben die Stimpfe der Versuchskronen auf
klassischer Préparation unbeschédigt, wahrend sich bei
den anderen Préparationsstimpfen der Bruchverlauf
grosstenteils bis in den Stumpf fortsetzte. In der adhasi-
ven Versuchsgruppe zerbrachen bei allen Préparationen
die Stimpfe in Fortsetzung der Frakturlinie der Krone.

Einfluss der Préaparationsgeometrie

Bei den unbefestigten Versuchskronen erzielten die ok-
klusal dickeren Kronen (Endo, 50% Reduziert) gegen-
Uber den Kronenarten mit niedriger okklusaler Keramik-
schichtstarke (Mod, Klassisch) signifikant (p<0,001,
p<0,01) héhere Bruchlastwerte. Gruppen mit etwa glei-
cher Materialstarke (Mod, Klassisch) zeigten untereinan-
der keine signifikanten Unterschiede (p>0,05) in der
Bruchlast (Abb. 4).

Die mit Zinkphosphatzement eingesetzten Kronen wie-
sen gegenlber den unbefestigten Kronen signifikant
(p<0,001) hohere Bruchwerte auf. Die Prdparations-
gruppen Mod und Klassisch unterschieden sich signifi-
kant (p<0,001) von den Gruppen 50% Reduziert und
Endo. Zwischen den Gruppen Mod und Klassisch bzw.
50% Reduziert und Endo konnten keine Signifikanzen
(p>0,05) festgestellt werden (Abb. 5).

Die héchsten Bruchlastwerte ergaben sich bel adhésiv
befestigten, okklusal dickeren Kronen. Mit der Adhéasiv-
technik nahm der Einfluss der Préparation bzw. der Kera-
mikstérke auf das Bruchverhalten der Kronen ab. Bei den
Préparationsformen fanden sich signifikante Unter-
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Newton Mit Phosphatzement befestigte Kronen
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Abb.5 Bruchlasten (N) vollkeramischer (Mark 11,
Vita) Computerkronen (Cerec) mit Zinkphosphatze-
ment auf Kompositstimpfen befestigt (n=15); Box-
Plot-Diagramm, signifikante Unterschiede ***
p<0,001; n.s=p>0,05 (Scheffé-Test)
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Abb. 6 Bruchlasten (N) vollkeramischer (Mark 11,
Vita) Computerkronen (Cerec) adhasiv auf Komposit-
stiimpfen befestigt (n=15); Box-Plot-Diagramm, signi-
fikante Unterschiede *** p<0,001; * p<0,05; n.s=
p>0,05 (Scheffé-Test)
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schiede zwischen den Gruppen Mod und 50% Reduziert
(p<0,001) bzw. Endo (p<0,05) und den Gruppen Klas-
sisch und 50% Reduziert (p<0,05) (Abb. 6).

Diskussion

Ziel der vorliegenden Studie war es, den Einfluss von
Kronenpraparationen mit stark unterschiedlichem Zahn-
hartsubstanzangebot bei verschiedenen Befestigungsme-
thoden auf die Bruchfestigkeit von vollkeramischen
Computerkronen zu untersuchen.

Die Belastung der Kronen tber eine Stahlkugel, welche
auf Punktkontakten an den inneren konvexen Hockerab-
héngen der identisch formgeschliffenen Kronen auf-
setzte, ermdglichte eine standardisierte Testsituation. Die
experimentellen Kronenstimpfe wurden manuell unter
der Verwendung von Feinhybridkomposit hergestellt.
Dieses Material weist einen Elastizitésmodus auf, wel-
cher dem von Dentin &hnelt. Dadurch wurde eine mecha-
nische Ahnlichkeit der experimentellen Kronenstimpfe
mit dem Dentin natirlicher Z&hne erreicht (SCHERRER &
DE Rk, 1993; Lampe et al. 1997). Davon abgesehen
wurde nicht angestrebt, irgendwelche klinischen Para-
meter zu imitieren (RATHKE 1998). Zudem boten die
Kompositstimpfe die Voraussetzung fur eine starke ad-
hasive Verbindung zwischen Stumpf und Keramik, wie
siein dieser konstant hohen Qualitét in klinischen Situa-
tionen moglicherweise nicht erzielt werden kann (LAMPE
etal. 1997, Kreyc et al. 1996). Eswurde darauf geachtet,
die Herstellung sdmtlicher Probekérper in bezug auf die
Lagerzeit, das Formschleifen der Kronen, die adhésive
Befestigung, die Zementierung mit Phosphatzement und
schliesslich die Belastung bis zum Bruch der Kontroll-
und Testgruppen sorgféltig zu standardisieren, um einen
relativen Vergleich zwischen den experimentellen Varia-
blen unter den Bedingungen der Studie zu erméglichen.
Die trockene Lagerung der Kompositstimpfe bis zur
Bruchbelastung erschien den Bedingungen der Studie
angemessen. Die industriell gefertigte Keramik weist
eine sehr konstante Qualitat auf, mit einer hohen Mate-
rialhomogenitét und nur sehr wenig einzelnen feinen Po-
ren (DATZMANN 1996, LUTHY 1996).

Die Analyse des Belastungsstresses und fraktographi-
sche Beurteilungen wurden in dieser Studie nicht vorge-
nommen. Die Belastungskurven wiesen bei 34 von 60
unzementierten Kronen wenigstens eine Unterbrechung
des stetigen Bruchlastanstieges bis zur maximalen Bela-
stung und Fraktur der Krone auf. Solche Unterbrechun-
gen des Bruchlastanstieges wurden bei 6 von 60 Kronen
registriert, welche mit Zinkphosphat zementiert waren,
und traten in keinem einzigen Fall bel adhésiv einge-
setzten Kronen auf. Diese Unterbrechungen im Anstieg
der Bruchlast konnten nicht in Beziehung zu einem spe-
ziellen Préparationstyp gesetzt werden. Unabhangig von
der Stumpfpréparation waren die Bruchlastwerte von
adhésiv eingesetzten Kronen stets hoher als jene von mit
Zinkphosphatzement zementierten Kronen. Der Schie-
nungseffekt der adhéasiven Befestigung wurde durch die
Bruchlastwerte in der vorliegenden Studie eindeutig be-
stétigt, wie dies schon friher in anderen Studien der Fall
war (MOrRMANN & LuTz 1982, NATHANSON 1991, KUMIN
et a. 1993, MorMANN & KReJcl 1992, GROTEN €t al.
1996).

Bei der Gestaltung der Testpréparationen wurde das klas-
sische Konzept der Stumpfpraparation fir vollkerami-
sche Kronen modifiziert. Die Pr@parationen unterschie-
den sich in der okklusalen Reduktion, der Stufenbreite
und der makroretentiven Stumpfgestaltung, die sich an
der Ausdehnung des jeweiligen Defektes orientierte. Im

Falle des «MOD» Stumpftyps wurde angenommen, dass
der betreffende Zahn eine grosse mesio-okklusal-distale
(Mod) Amalgamfillung trug, die anlasslich der Kronen-
stumpfpréparation zu entfernen war. Angesichts der
Maoglichkeit, mit dem Bearbeitungsmodus «erweiterte
maschinelle Bearbeitung» sehr komplexe Formen auszu-
schleifen (PreiFFeErR 1996), wurde entschieden, die in-
terne Kronenoberfléche entsprechend der Stumpfkonfi-
guration nach der Entfernung der Amalgamfillung
schleifen zu lassen. Dieses Vorgehen bot die Méglichkeit
einer sehr schnellen und rationellen Préparation, ohne ir-
gendwelche Aufbaumassnahmen. Das Konzept bei die-
ser Art der Préparation war es, der Maschine die ganze
Arbeit zu Uberlassen. Diese Aufgabe erledigte die com-
putergestiitzte Formschleifmaschine sehr gut. Die Bruch-
|astdaten dieser «Mod»-Kronen zeigten aber, dass diese
Konfiguration die niedrigsten Bruchlastdaten aller
Préparations- und Kronentypen aufwies, unabhéngig da-
von, ob die Kronen unbefestigt, mit Zinkphosphatzement
zementiert oder adhasiv befestigt waren. Mdglicherweise
fUhrten die freistehenden lateralen Kavitdtenwande auf
der Spitze des Kronenstumpfes zur Entstehung von zu-
sétzlichem Stress, oder diese diinnen Dentinwénde wa-
ren zu schwach, um die Krone bei Belastung gentigend
abzustiitzen. Es scheint, dass aus diesen Befunden auch
fUr die klinische Situation der Schluss gezogen werden
kann, spitze und vorstehende Teile im Okklusalbereich
von Kronenpraparationen zu vermeiden oder diese min-
destens abzurunden bzw. einzuebnen (BRODERSON 1994).
Verschiedene Grinde fuhrten zur Entscheidung, den
50% reduzierten Stumpf ohne Stumpfaufbau direkt mit
einer Krone zu versorgen: 1. Stumpfaufbauten werden
gegenwartig in unserer Klinik unter Verwendung von
funktionellen Dentinadhasiven und Hybridkomposit auf-
gebaut. 2. Zudem ermdglicht die erweiterte maschinelle
Bearbeitung der CAD/CIM-Technik das Formschleifen
von Kroneninnenformen, die sich beliebig an reduzierte
Préparationsformen anpassen, so dass die Kronen direkt
unter Verwendung von funktionellen Adhasiven und von
Kompositmaterial befestigt werden kénnen. 3. Weiterhin
ist zu bedenken, dass die Computerkronen in einer Sit-
zung formgeschliffen und eingesetzt werden kdnnen. 4.
Dadurch wird die Anfertigung von klassischen Stumpf-
formen Uberfllssig, welche bei der indirekten Kronen-
herstellung fur die Makroretention von provisorischen
Kronen nétig sind. Gesamthaft spart diese Verfahrens-
weise Zeit, Muhe und Kosten, welche sonst fir
Stumpfaufbauten und provisorische Versorgungen aufge-
wendet werden miissten.

Die reduzierte Hohe eines Kronenstumpfes geht mit ei-
ner vergrosserten Dicke der vollkeramischen Kronen im
okklusalen Bereich einher (BRODERSON 1994, BURKE
1996). In der vorliegenden Studie fuhrte die Stumpfre-
duktion um 2 mm zur okklusalen Kronendicke von
3,5 mm. Dadurch stiegen die Bruchlastwerte der Kronen
gegenuber der klassischen Stumpfhdhe um 42%, bei den
nicht zementierten um 71% bei den mit Zinkphosphatze-
ment zementierten und bei den adhasiv befestigten Kro-
nen um 21% gegentiber der klassischen Konfiguration.
Dies stimmt mit den Ergebnissen anderer Laborstudien
Uberein, die zeigten, dass die Keramikschichtdicke ent-
scheidend zur Bruchfestigkeit der Vollkeramikkrone
beitragt, wobei okklusal dickere Kronen héhere Bruch-
lastwerte erzielten (ScHWICKERATH & Coca 1987, Lub-
wiG 1991, ANUSAVICE & Tsal 1996, PETscHE et al. 1996)
und verhdlt sich auch parallel zu klinischen Resultaten
(BRODERSON 1994, THOMPSON €t al. 1994). Esist aber zu
bedenken, dass die Reduktion der Stumpfhthe um 50%
auf nur 2 mm Stumpfhdhe die zur Verfligung stehende
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makromechanisch geometrische Retention reduziert.
Gleichzeitig verkleinert sich aber auch die Dentinober-
flache, welche fur den adhésiven Verbund zur Verfu-
gung steht. Unseres Wissens ist bisher nicht bekannt,
welche Oberflachengrosse (mm?) eines Stumpfes min-
destens erforderlich ist, um die klinische Retention von
adhésiv befestigten vollkeramischen Kronen zu gewéahr-
leisten.

Die Idee, eine vollkeramische Krone in einem Zuge mit
einem keramischen Stumpfaufbau in Form eines Pul pa-
kavuminlays zu erstellen, beruhte wieder auf der Viel-
seitigkeit der Formschleiftechnik der CAD/CIM-Ein-
heit. Sie kann auch als konsequente Fortsetzung der Vor-
gehensweise mit reduzierten Stimpfen betrachtet wer-
den. Wenn man die Situation eines mit einer vollkerami-
schen Endo-Krone versorgten Zahnes mit der natirli-
chen Situation vergleicht, so ist festzustellen, dass die
gesamte klinische Krone und der innere Anteil der Wur-
zelbasis durch das rigide keramische Material ersetzt
wird. Dies verursacht eine starke Anderung der physika-
lischen Eigenschaften der klinischen Krone und erzeugt
eine bisher unbekannte Situation im Hinblick auf die
Kraftlibertragung bei statischer und dynamischer Okklu-
sion auf die restliche Zahnhartsubstanz im Bereich der
Wurzel. Die Tatsache, dass diese Rekonstruktion bei de-
vitalen Zéhnen erfolgt, l&sst die Uberlebenswahrschein-
lichkeit der Endo-Kronen bzw. der Wurzelanteile bei
klinischer Anwendung zunéchst fragwirdig erscheinen.
Bei der Endo-Krone diirfte sich auch die Frage der dau-
erhaften Retention noch in grosserem Masse stellen, als
bei der klinischen Anwendung von reduzierten Prépara-
tionen. Mehr Information Uber die Retentions- und Ad-
hasionskréfte ist daher erforderlich, und klinische Erfah-
rungen mussen dariiber entscheiden, ob diese Methoden
gangbar sind. Sollte sich herausstellen, dass «redu-
zierte» und Endo-Kronen unter bestimmten Bedingun-
gen anwendbar sind, so liegen die Vorteile auf der Hand.
Die Ersparnis von Zeit, Anstrengung und Kosten kénnte
sehr gross sein. Zudem wird die Zuverlassigkeit und der
Nutzen von Aufbauten mit Wurzelstiften in zahlreichen
Studien kritisch beleuchtet (FELTON et al. 1991, KReJc
et al. 1994, LeiBROCK et al. 1996, Saure et al. 1996). Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, dass die
CAD/CIM-Technologie neue Behandlungskonzepte mit
vollkeramischen Kronen erdffnet, deren weitere Unter-
suchung im Labor und in der Klinik lohnenswert er-
scheint.

Schlussfolgerungen

1. Die Cerec-Computerformschleiftechnik erwies sich
als flexible Herstellungsmethode fiir vollkeramische
Kronen. Fur alle untersuchten Préparati onsgeometrien
konnten formkongruente Kronen hergestellt werden.

2. Bel der klassischen Stumpfpréparation erzielten die
Computerkronen aus Mark-11-Keramik bel adhasiver
Befestigung mit Panavia geniigend erscheinende
Bruchlastwerte.

3. Die Computerkrone auf «MODx»-Stiimpfen schien fir
den Seitenzahnbereich belastungstechnisch am wenig-
sten geeignet.

4. Die bel grossen Zahnhartsubstanzdefekten reduzierte
Préparation ergab fur die adhésiv befestigte Mark-11-
Computerkrone die héchsten Bruchlastwerte.

5. Die Computerkronen bei reduzierter und Endo-Prépa-
ration zeigten befestigungstechnisch keinen signifi-
kanten Unterschied in den Bruchlastwerten.
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Summary

MOrRMANN W H, RATHKE A, LUTHY H: Influence of
preparation and placement modes on the fracture
load of Cerec CAD/CIM all-ceramic crowns (in Ger-
man). Acta Med Dent Helv 3: 29-34 (1998).

Four all-ceramic Cerec crown preparation designs for
molars were examined, (1) «classical» crown preparation
with a butt shoulder of 1.2 mm, abutment height of
4 mm, 6° convergence and occlusal reduction of 1.5 mm,
(2) like (1) with mesio-occluso-distal filling removed
and remaining walls of mod cavity on top of the abut-
ment (mod type), (3) like (1) with abutment height re-
duced by 50% and occlusal crown thickness of 3.5 mm
(reduced type) and (4) like (1) with abutment height re-
duced by 100% plus pulp chamber inlay cavity, butt
shoulder of 2.4 mm and occlusal crown thickness of 7.5
mm (endo type). For each preparation a standard CAD
crown was designed (Cerec Operating System, C.O.S.
4.21+) and milled from Mark Il ceramic (Vita). The
crowns were placed on test dies made of composite resin
(Tetric, Vivadent), (a) without any luting media (n=15),
(b) cemented with zinc phosphate cement (n=15), (c)
bonded by means of an adhesive technique (Panavia TC,
Kuraray) (n=15) and loaded until fracture in an universal
testing machine (Trebel RM 50, Schenck) at a crosshead
speed of 0.5 mm/min. Zinc phosphate cemented crowns
(1b, 2b, 3b, 4b) showed a significant (p<0.001) increase
of fracture load values compared to uncemented crowns
(13, 2a, 33, 4a). Fracture load values of bonded crowns
(1c, 2c, 3c) were significantly (p<0.001) higher than
those for zinc phosphate cemented crowns. Bonded
crowns with thick occlusal dimensions (3c) and endo-
type crowns (4c) showed the highest fracture load values.

Résumé

Larésistance alafracture de quatre formes de couronnes
pour molaires entiérement en céramique (Mark |1, Vita)
fabriquées par la technique de fraisage assistée par ordi-
nateur «Cerec» (C.0.S. 4.21+) a été mesurée apres place-
ment sur des modéles en composite (Tetric, Vivadent).
Les 4 designs de préparation de couronnes étaient les sui-
vants: 1) forme standardisée avec épaulement de 1,2 mm,
une hauteur de pilier de 4 mm et un angle de convergence
de 6°; 2) analogue a 1) mais avec réduction de 50% de
la hauteur de pilier; 3) analogue a 1) mais avec cavité
MOD et 4) anadlogue a 1) mais avec cavité MOD et 4)
analogue a 1) mais avec réduction 100% de la hauteur de
pilier, épaulement de 2,4 mm et «inlay endo». Troistypes
de placement (n=15) ont été utilisés: a) sans ciment, b)
scellement au phosphate de zinc et c¢) scellement au
moyen d’une résine adhésive (Panavia 21 TC, Kuraray).
Les valeurs de résistance a la fracture des couronnes ont
été augmentées de fagon significative (p<0,001) apres
scellement au phosphate de zinc (1b, 2b, 3b, 4b) par rap-
port aux combinaisons 1a, 1b, 1c, et 1d. Une nouvelle
augmentation significative de la résistance (p<0,001) a
été obtenue aprés scellement alarésine (1c, 2c, 3c). Les
combinaisons 2c et 4¢c ont donné lesrésultats les plus éle-
Vés.
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