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5 Diskussion

5.1 Versuche zu DIN 13 914

5.1.1 EinfluB von Fehlern bei der Prufkérperherstellung und

Biegepriufung

5.1.1.1 EinfluB des Verbundflachenwinkels auf Biegefestigkeit und

Bruchverlauf

In der DIN 13 914 wird gefordert, da® die Verbundflache rechtwinklig zur
Langsachse des Prufkorpers liegen soll (gemeint ist querschnittsparallel, d. h.
mit einem Winkel von 0° zum Querschnitt). Toleranzen werden nicht angege-
ben. Bei der Herstellung der Prufkdrper kommt es jedoch, bedingt durch unge-
naues Einbringen der Zahne in den Kunststoffteig oder durch Verpressen, zu
mehr oder weniger grollen Winkeln zwischen der Verbundflache und dem
Prifkorperquerschnitt, die sich auch beim Beschleifen der 10 mm x 10 mm x
25 mm grofRen Rohlinge auf das Sollmal3 von 4 mm x 4 mm x 15 mm in den
meisten Fallen nicht vollstdndig korrigieren lassen, so dal® die Ausbeute an
Prifkérpern mit dem Idealwinkel von 0° sehr gering ist.

Der Winkel zwischen Verbundflache und Querschnitt entspricht dem Prinzip der
Schaftung, das aus der Fugetechnik bekannt ist und dort zur Steigerung der
Verbundfestigkeit bewul3t eingesetzt wird [49]. Durch Schaftung wird erstens
eine Vergrolerung der Verbundflache erreicht, zweitens wird die Verbundflache
eher mit gunstigeren Scherkraften, als mit Zugkraften belastet, drittens wird
erreicht, dal} Krafte nicht in der Ebene der Verbundflache einwirken, sondern in
einem moglichst groRen Winkel auf die Verbundflache treffen, wodurch
adhasive Bruche vermieden werden.

Entsprechend wurde bei zunehmenden Winkeln eine positive Verfalschung der
MelRwerte erwartet. So stellte sich die Frage, welchen EinfluR die GroRe des
Winkels auf die Verbundfestigkeitmessung hat und auf die Haufigkeit von

Brichen mit adhasivem Anteil, die hier als Mal} der Validitdt angenommen wird.
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Daher wurden auch Prufkorper mit sehr grollen Winkeln nicht verworfen,
sondern der Biegeprufung zugefuhrt.

Dabei wurden die Prufkoérper nach der Grdlie ihrer Verbundflachenwinkel drei
etwa gleich grolien Gruppen zugeordnet, die sich bei 3° und 10° voneinander
abgrenzen. Der Grenzwinkel von 3° wurde gewahlt, weil bei diesem Winkel die
Verbundflache mit dem bloRen Auge als schrag stehend erkannt wird. Ab einem
Winkel von 10° wurden deutliche Verfalschungen der MeRwerte erwartet. Die
drei Gruppen mit Winkeln von 0° bis 3°, 3° bis 10° und 10° bis 42° zeigten im U-
Test nach MANN-WHITNEY jedoch keine signifikanten Unterschiede der
Biegefestigkeit.

Dal sich in der hier durchgeflihrten Untersuchung der Verbundflachenwinkel
nicht starker durch hohere Festigkeitswerte bemerkbar macht, ist vermutlich
darauf zurlckzufuhren, dall die mittlere Festigkeit der verwendeten
Einzelkomponenten der Festigkeit des Verbundes relativ ahnlich ist. Bei
Verbundsystemen, in denen die Festigkeit des Verbundes deutlich schwacher
ist, als die Festigkeit der Einzelkomponenten, mull bei grélieren
Verbundflachenwinkeln mit einer positiven Verfalschung der MeRwerte
gerechnet werden.

Auch geht mit groReren Verbundflachenwinkeln eine zunehmend kohasive
Bruchcharakteristik einher, d. h.: je groRer der Verbundflachenwinkel, desto
weniger folgt der Bruch der Verbundflache. Gemessen wird in diesen Fallen
eher die Festigkeit der Einzelkomponenten als die Festigkeit des Verbundes,
die eigentlich gemessen werden soll, was eine Abnahme der Validitat bedeutet
(siehe 5.3).

Die Verbundfestigkeitsprufung nach DIN 13 914 mul} also, hinsichtlich der Lage

der Verbundflache im Prufkorper, als relativ fehleranfallig bezeichnet werden.
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5.1.1.2 Einflu3 von Positionierungsfehlern auf die Biegefestigkeit

Nach DIN 13 914 sollen die Prufkorper bei der Biegeprufung so ausgerichtet
werden, dal} die Verbundflache mittig von der Druckfinne belastet wird. Die ex-
akt mittige Ausrichtung ist jedoch in der Praxis kaum maoglich.

Bei Vorversuchen traten, beim Versuch, die Prifkérper zentrisch zu positionie-
ren, mittlere Positionierungsfehler < 0,15 mm und maximale Fehler < 0,3 mm
auf. Um den Einflu dieser Ungenauigkeiten auf die Biegefestigkeit zu untersu-
chen, wurden Prufkoérper nach vorheriger zentrischer Positionierung mit Hilfe
einer Stellschraube bewuf3t um 0,5 mm exzentrisch verschoben. Dieses Malf}
wird ohne Hilfsmittel vom intakten Auge als deutlich exzentrisch wahrgenom-
men.

Bei Prufkorpern, die mit normalvernetzten Kunststoffzahnen hergestellt wurden,
bewirkte eine Verschiebung des Kraftangriffspunktes um 0,5 mm in Richtung
des Zahnanteils des Prifkdrpers keine signifikante Anderung der
Biegefestigkeit. Bei einer Verschiebung in Richtung des Kunststoffanteils jedoch
erhdhte sich die Biegefestigkeit signifikant (a = 0,01).

Bei Priufkérpern, die mit hochvernetzten Kunststoffzahnen hergestellt wurden,
bewirkte eine Verschiebung um 0,5 mm weder in die Zahn- noch in die
Kunststoffrichtung eine signifikante Veranderung der Biegefestigkeit gegenuber
der zentrisch belasteten Vergleichsgruppe.

Die Untersuchungen mit normalvernetzten Kunststoffzahnen zeigen, dal}
bereits eine Ungenauigkeit von 0,5 mm bei der Positionierung dazu fuhren
kann, dal® neben der Festigkeit des Verbundes die Festigkeit des benachbarten
Kunststoffes gemessen wird, was zu einer Verfalschung der Messwerte und
Abnahme der Validitat fihrt. In dieser Hinsicht ist also der Biegeversuch nach
DIN 13 914 relativ fehleranfallig. Daher ist besondere Sorgfalt bei der

zentrischen Ausrichtung der Prufkorper unter der Druckfinne erforderlich.



96 5 Diskussion

5.1.2 Reproduzierbarkeit anhand des Einflusses von in der DIN 13 914
nicht oder schlecht definierten Parametern bei der Prufkorper-

herstellung

Zusammenfassend laRt sich aufgrund der durchgefihrten Untersuchung fir die
Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 sagen, dal} keine Abhangigkeit der
Prufergebnisse von den Parametern erkennbar ist, die in dieser Prufnorm nicht
oder schlecht definiert sind. Dies deutet auf eine gute Reproduzierbarkeit der
Prifmethode hin. Die Ergebnisse zu den einzelnen Prifparametern werden im

folgenden diskutiert.

5.1.2.1 EinfluR des Prufkorperquerschnitts auf Biegefestigkeit und

Bruchverlauf

Nach der DIN 13 914 sollen die Prifkdrper einen Querschnitt und damit eine
Verbundflache von etwa 4 mm x 4 mm haben. Toleranzen sind nicht definiert.
Beim Freihandschleifen der Prufkorper treten auch bei sorgfaltiger Arbeitsweise
zum Teil erhebliche UntermalRe auf. Um festzustellen, ob der Querschnitt der
Prufkorper die Biegefestigkeit beeinflult, wurden auch Prufkérper mit un-
beabsichtigt entstandenen, sehr kleinen Querschnitten nicht verworfen, sondern
in den Biegeversuch einbezogen. Zusatzlich wurden Priifkdrper mit Ubermafen
hergestellt. Die drei Prufkérpergruppen mit starkem Untermald, ungefahrem
SollmaR und starkem Ubermal zeigten keine signifikanten Unterschiede der
Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit ist in den betrachteten Grenzen vom
Querschnitt des Priufkorpers quasi unabhangig. Dasselbe gilt fur die Haufigkeit
von Bruchen mit adhasivem Anteil als Mal} der Validitat.

Die Einhaltung des in der DIN 13 914 geforderten Priufkdrperquerschnitts ver-
dient daher nur niedrige Prioritat. Wichtiger erscheint es, beim ohnehin tech-
nisch schwierigen Beschleifen der Prufkorper, die Aufmerksamkeit auf Plan-
parallelitat der Langsflachen und Rechtwinkligkeit des Querschnitts zu richten,
da Abweichungen hiervon in ihrem Einflul auf die Biegefestigkeit kaum ab-

schatzbar sind.
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5.1.2.2 Einflu der Abtragmenge auf die Biegefestigkeit

In der DIN 13 914 wird gefordert, dal® die Zahnbasis mit einem Hartmetallfraser
aufgerauht werden soll. Diese MalRnahme ist aus zwei Granden sinnvoll. Zum
einen erfolgt das Beschleifen der Zahnbasen bei der Prothesenherstellung im
Labor schon aus Grinden der Anpassung der Kunststoffzahne regelmaRig.
Zum anderen konnen bei der Herstellung geschichteter Zahne dinne Lagen
besonders stark vernetzten Materials auch an die Basis gelangen und so die
Verbundfestigkeit herabsetzen. Vom Hersteller der hier verwendeten normal-
vernetzten Zahne wird das Beschleifen der Zahnbasen aus eben diesem Grund
ausdrucklich empfohlen.

Die DIN 13 914 beschreibt jedoch nicht, wieviel Material beim Aufrauhen abge-
tragen werden soll bzw. darf. Wird nur wenig Material abgetragen, so behalt die
Zahnbasis ihre Krimmung, was die Bestimmung der flachenbezogenen Grolke
"Biegefestigkeit" erschwert. In diesem Fall muf3 mit groBem Aufwand die reale
Grolde der gekrummten Oberflache bestimmt werden, oder man nimmt die Un-
genauigkeiten in Kauf, die dadurch entstehen, da® man die ermittelte Bruchkraft
auf den ebenen Priufkérperquerschnitt bezieht, und damit die durch die
Krummung entstehende Oberflachenvergrofierung vernachlassigt. Es scheint
daher genauer und einfacher zu sein, gerade so viel Material abzutragen, daf
die Zahnbasis eingeebnet wird. Flr das normalvernetzte Zahnfabrikat konnte
gezeigt werden, dal} sich Zahne mit eingeebneter Basis in ihrer Verbundfestig-
keit nicht signifikant von solchen unterscheiden, deren Basis lediglich angerauht
wurde, bzw. ganzlich unbehandelt blieb (a = 0,05).

5.1.2.3 EinfluR des Frasers auf die Biegefestigkeit

Auch die Art der zum Anrauhen der Zahnbasis zu verwendenden Hartmetallfra-
ser ist in der DIN 13 914 nicht spezifiziert. Die Vermutung lag nahe, dal} Fraser
mit unterschiedlicher Grolke und Anzahl von Schneiden auch unterschiedliche
Grade von mikroretentiv wirksamer Rauhigkeit, Gefugeauflockerung und Ober-
flachenvergroRerung produzieren und damit auch unterschiedliche Biegefestig-

keiten bewirken. Die Untersuchung an Prufkorpern mit normalvernetzten
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Kunststoffzahnen, deren Basis mit Frasern unterschiedlich feiner Struktur auf-
gerauht und zum Teil anschlielend glatt poliert wurden, ergab keine signifi-
kanten Unterschiede der Biegefestigkeit zwischen diesen Gruppen (a = 0,05).
Ob die Art des Aufrauhens auch bei verbundschwacheren Kunststoffzahnen
ohne Einflul} ist, bleibt offen. Es erscheint daher sinnvoll, die Art des zu ver-
wendenden Schleifmittels eindeutig festzulegen. Sofern die genaue Spezifika-
tion von Frasern aufgrund fehlender Standardisierung Schwierigkeiten bereitet,

bietet sich die Festlegung von Schleifpapier definierter Kérnung an.

5.1.3 Validitat anhand der Haufigkeit von Briichen mit adhasivem Anteil

Obwohl in der DIN 13 914 nicht vorgesehen, wurde auch hier die Art der
Bruchverlaufe erfalit.

Im Biegeversuch nach DIN 13914 brachen 69% der Prufkérper mit
Verbundflachenwinkeln < 3° mit adhasivem Anteil, d.h. mit Beteiligung der
Verbundflache (siehe Abb. 29), wahrend 31% rein kohasiv brachen, also ohne
Beteiligung der Verbundflache.

Der relativ hohe Anteil adhasiver Bruche kann als Ausdruck einer hohen
Validitat der Prufmethode nach DIN 13 914 angesehen werden. Grundsatzlich
mufd jedoch auch die Modglichkeit in Betracht gezogen werden, dal} der hohe
Anteil adhasiver Bruche dadurch zustande kommt, dal® bei den hier ver-
wendeten Materialien die Festigkeit des Verbundes schwach ist in Relation zur

Festigkeit der Einzelkomponenten des Verbundsystems.

5.1.4 Unterscheidungsvermdgen anhand der Diskrimination unterschied-

licher Zahnfabrikate

Das in der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 vorgesehene Prifkrite-
rium ist die Biegefestigkeit. Bei der Beurteilung der Verbundfestigkeit nach die-
sem Kriterium zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen normalvernetz-
ten und hochvernetzten Zahnen. Dies steht im Widerspruch zum Ergebnis der
Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336.
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5.2 Versuche zu DIN EN ISO 3336

5.2.1 EinfluB von Fehlern bei der Prufkérperherstellung und
Biegepriufung
Die Fehleranfalligkeit der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336 ist

quantitativ kaum zu erfassen und wurde hier nicht weiter untersucht.

Auf folgende Fehlerquellen sei hier jedoch hingewiesen:

Da bei der Montage der Kunststoffzahne an der Einbetthilfe Wachs verwendet
wird, koénnen durch ungenligendes Ausbrihen Wachsreste auf den
Verbundflachen zurlckbleiben, was allgemein als einer der haufigsten Griinde
fur adhasives Versagen angesehen wird. Bei der Durchfiuhrung von
Verbundfestigkeitsprufungen offenbart sich ein solcher Verfahrensfehler nicht
durch niedrige Bruchkrafte, da diese, gemall den Prifvorschriften, nicht
gemessen werden.

Als methodischer Fehler ist die Abhangigkeit des Prufergebnisses von der

Festigkeit des Zahnes und des Kunststoffes zu nennen.

5.2.2 Reproduzierbarkeit anhand des Einflusses von in der DIN EN ISO
3336 nicht oder schlecht definierten Parametern bei der Prifkor-

perherstellung

Der EinfluR von Unsicherheitskomponenten kann durch Uberlegung beurteilt
werden. MeRabweichungen aufgrund der Standardunsicherheit durch Unter-
suchereinfluld (Appraiser Variation) kénnen erheblich sein [19]. Wie weit und in
welcher Position die Kunststoffzahne bei der Priafkorperherstellung vom
Prothesenkunststoff gefal3t werden sollen, ist in der DIN EN ISO 3336 nur
ungefahr beschrieben und so der Gestaltung des Untersuchers Uberlassen.
Insofern beeinflusst dieser in weiten Grenzen die Grofe der Verbundflache, den
Kraftangriffspunkt und den Winkel bezuglich des Kraftvektors, auch variieren
diese Parameter mit der Zahnform und -grof3e. Da das Prufergebnis wesentlich
von diesen ungenugend definierten Prifparametern abhangt, ist die
Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336 schlecht reproduzierbar.
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5.2.3 Validitat anhand der Haufigkeit von Briichen mit adhasivem Anteil

Bei der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN EN ISO 3336 brachen nur 19% der
Prufkorper mit Beteiligung der Verbundflache (siehe Abb. 29). Die restlichen
81% brachen rein kohasiv nur durch den Zahn.

Dieses Ergebnis stimmt Uberein mit den Untersuchungen von POLYZOIS und
DAHL, die bei der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN EN ISO 3336 von sechs
Frontzahngarnituren verschiedener Hersteller keine adhasiven, 30% Bruche mit
adhasiver Beteiligung und 70% rein kohasive Briche im Zahn verzeichneten
[45].

Die relativ geringe Anteil adhasiver Briuche kann als Ausdruck einer geringen
Validitat der Prufmethode nach DIN EN ISO 3336 angesehen werden oder
bedeuten, dal® der Verbund stark ist in Relation zu den Einzelkomponenten des

Verbundsystems.

5.2.4 Unterscheidungsvermdgen anhand der Diskrimination unterschied-

licher Zahnfabrikate

Das in der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336 vorgesehene
Prufkriterium ist der Bruchverlauf. Bei der Beurteilung der Verbundfestigkeit
nach diesem Kriterium zeigten sich keine Unterschiede zwischen
normalvernetzten und hochvernetzten Zahnen. Dies steht im Widerspruch zum
Ergebnis der Verbundfestigkeitspriafung nach DIN 13 914.

Die bei der DIN EN ISO 3336 zusatzlich ermittelten Bruchkrafte waren, wie die
Biegefestigkeiten bei der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914, bei den

normalvernetzten Zahnen signifikant hoher, als bei den hochvernetzten.

5.2.5 Inkonsistente Mel3ergebnisse

Obwonhl dies nicht in der DIN EN ISO 3336 vorgesehen ist, wurden bei der
Verbundfestigkeitsprufung nach dieser Norm im Rahmen dieser Untersuchung
neben dem Bruchverlauf auch die Bruchkrafte ermittelt. Dabei zeigten mittlere

Incisivi und Canini, deren Schneidekanten starker dimensioniert sind als die der
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seitlichen Incisivien, signifikant hohere Bruchkrafte, sowie einen erheblich
groReren Anteil von Brichen mit adhasiver Beteiligung.

Adhasives Versagen jedoch zeigt nach DIN EN ISO 3336 einen unzurei-
chenden Verbund an. Aufgrund des Bruchverlaufs, des eigentlichen Prif-
kriteriums der DIN EN ISO 3336, erscheinen also gerade die Prufkorper mit
mittleren Incisivi und Canini schwacher, da sie aufgrund des starkeren
Querschnitts ihrer Schneidekanten, an denen ja die Prufkraft angreift, haufiger
mit adhasiver Beteiligung brechen, als die seitlichen Incisivi, bei denen, bis auf
eine Ausnahme, der Bruch stets im Bereich der schwach dimensionierten
Schneidekante erfolgte.

Aus diesem Ergebnis lalt sich ableiten, dal} alle Kunststoffzahne, deren
Schneidekante schwach genug dimensioniert ist oder die eine hinreichend
geringe Eigenfestigkeit aufweisen, eben aufgrund dieser Eigenschaften
regelmalig die Verbundfestigkeitspriufung nach DIN EN ISO 3336 bestehen, da
der Bruch mit groRer Wahrscheinlichkeit kohasiv innerhalb des Zahnes
stattfindet und dadurch rein adhasive Briche, die nach DIN EN ISO 3336
mangelhafte Verbundfestigkeit anzeigen, ausgeschlossen sind.

Die Verbundfestigkeitsprufung nach DIN EN ISO 3336 beinhaltet also einen
methodischen Fehler, da sie die Verbundfestigkeit lediglich in Relation zur
Festigkeit der Schneidekante des Zahnes bemilt, wobei letztere allerdings
unbekannt bleibt, da die Festigkeitsprifung des Zahnes selbst nicht Bestandteil

dieser Prifmethode ist.

5.3 Vergleich der Validitat der Verbundfestigkeitsprifungen
nach DIN 13 914 und DIN EN ISO 3336 anhand der Haufig-
keit von Brichen mit adh&sivem Anteil

Die Eigenschaft einer Prufmethode, genau das zu messen, was sie messen
soll, wird als Validitat bezeichnet. Grundsatzlich mul® davon ausgegangen
werden, dal} sich nur bei Brichen mit Beteiligung der Verbundflache (adhasive
Briche oder Briche mit adhasivem Anteil) die Verbundfestigkeit im

MeRergebnis niederschlagt. Bei Bruchen ohne Beteiligung der Verbundflache
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(rein kohasive Bruche) hingegen wird nicht die Verbundfestigkeit gemessen,
sondern lediglich die Festigkeit des Zahnes oder des Kunststoffes.

Bei der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN 13 914 brachen 69% der
Prifkorper mit Verbundflachenwinkeln < 3° mit adhasiver Beteiligung. Auch die
rein kohasiven Brlche verliefen zumindest in der Nahe der Verbundflache.

Bei der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336 hingegen traten nur
in 19% der Falle Briche mit adhasiver Beteiligung auf. Die rein kohasiven
Bruche verliefen weitab von der Verbundflache im Bereich der Schneidekante.
Dieses Ergebnis kann zunachst sowohl auf die Validitatseigenschaften der
untersuchten Prufmethoden, als auch auf die Festigkeitseigenschaften der
untersuchten Verbundsysteme zuriuckgefihrt werden.

Bezogen auf die Prifmethoden deutet der groRere Anteil adhasiver Briiche bei
der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 auf die Uberlegene Validitat
dieser Methode.

Bezogen auf die Festigkeitseigenschaften der Verbundsysteme deutet der
unterschiedliche Anteil adhasiver Briche darauf hin, daf® bei den nach
DIN 13 914 gepruften Prufkorpern die Festigkeit des Verbundes in Relation zur
Festigkeit der Einzelkomponenten des Verbundsystems deutlich schwacher ist,
als bei den nach DIN EN ISO 3336 gepruften Prufkérpern.

Nun konnte aber im Rahmen dieser Untersuchung gezeigt werden, dal} weder
die geringfugig unterschiedlichen Polymerisationsmodi noch die unter-
schiedliche Oberflachenbehandlung der Zahnbasen einen signifikanten Einflul}
auf die Biegefestigkeit haben. Daher muf® davon ausgegangen werden, dal} die
Festigkeit des Verbundes in Relation zur Festigkeit der Einzelkomponenten des
Verbundsystems sich fur die nach DIN 13 914 und DIN EN ISO 3336 herge-
stellten Prufkorper nicht unterscheidet.

Wenn sich aber der deutliche Unterschied des Anteils adhasiver Brliche nicht
auf die Festigkeitseigenschaften der Prufkorper zurtickfihren 1&Rt, kann nur die
Schlufldfolgerung richtig sein, dal® der groRere Anteil adhasiver Briche bei der
Verbundfestigkeitsprufung nach DIN 13 914 aufgrund der hoheren Validitat

dieser Prufmethode zustande kommt.
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Allgemein laldt sich sagen, dalR man eine hohe Validitat bei Verbund-
festigkeitsprufungen dadurch erreicht, dal® man den Bruch mittels einer dazu
geeigneten Versuchsanordnung im Bereich der zu prifenden Verbundflache
determiniert. Dazu ist es erforderlich, da} die bei Belastung im Prufkérper
erzeugte Spannung im Bereich der Verbundflache am hochsten ist.

Bei der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 wird dies durch die
Positionierung der Druckfinne und die Krafteinleitung in der Ebene der
Verbundflache erreicht.

Die Ursache der geringen Validitat der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN
ISO 3336 ist darin zu sehen, dal® diese Prufmethode den Kraftangriff an der
schwéachsten Stelle des Zahnes, namlich an der Schneidekante vorschreibt.
Dadurch wird der Bruch an eben dieser Stelle determiniert. Die Schneidekante
erhalt auf diese Weise ungewollt die Funktion einer Sollbruchstelle, weitab von

der eigentlich zu untersuchenden Verbundflache.

5.4 Vergleich des Unterscheidungsvermdgens der Verbund-
festigkeitsprifungen nach DIN 13 914 und DIN EN I1SO 3336
anhand der Diskrimination unterschiedlicher Zahnfabrikate

Bei der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN 13 914 zeigt sich anhand des
vorgesehenen Prifkriteriums (Biegefestigkeit) ein signifikanter Unterschied
zwischen normalvernetzten und hochvernetzten Zahnen.

Bei der Verbundfestigkeitspriifung nach DIN EN ISO 3336 zeigt sich anhand
des vorgesehenen Prufkriteriums (Bruchverlauf) kein Unterschied zwischen
normalvernetzten und hochvernetzten Zahnen.

Da sich, wie in 5.3 bereits dargelegt, allein aus der unterschiedlichen
Herstellungsweise und Form der Priufkérper keine unterschiedlichen
Festigkeiten des Verbundes ergeben, die Verbundfestigkeit fur beide Arten von
Prufkorpern also als gleich anzusehen ist, stehen die Ergebnisse der beiden
Prifmethoden im Widerspruch.

Aufgrund der widersprichlichen Ergebnisse der beiden Prifmethoden missen

zwei Moglichkeiten in Betracht gezogen werden.
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Entweder besteht zwischen Prufkorpern mit normal- und hochvernetzten
Zahnen ein tatsachlicher Unterschied der Verbundfestigkeiten, der bei der
Prifmethode nach DIN 13 914, nicht jedoch bei der Prifmethode nach DIN EN
ISO 3336 sichtbar wird, oder es besteht kein tatsachlicher Unterschied der Ver-
bundfestigkeiten, was durch die Prifmethode nach DIN EN ISO 3336 adaquat
abgebildet wird, wahrend die Prufmethode nach DIN 13 914 falschlicherweise
einen Unterschied anzeigt.

Es sprechen jedoch mehrere gute Grinde fiur die Annahme, dall die
Prifmethode nach DIN 13 914, nicht aber die Prifmethode nach DIN EN ISO
3336 den Sachverhalt richtig abbildet.

Zum einen liel3en sich bei der Prifmethode nach DIN 13 914 die unterschiedli-
chen Ergebnisse kaum erklaren, falls man unterstellen wirde, dal} sie nicht
durch tatsachliche Unterschiede der Verbundfestigkeit zustande kommen. Ein
zufalliges Zustandekommen dieser Unterschiede ist mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 1 Promille auszuschlie3en.

Weiterhin zeigten sich die Ergebnisse der Verbundfestigkeitsprifung nach
DIN EN ISO 3336 beim Heranziehen eines weiteren Prufkriteriums inkonsistent
(siehe 5.2.5). Die bei der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336
zusatzlich ermittelten Bruchkrafte waren, ebenso wie die Biegefestigkeiten bei
der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914, bei den Prifkérpern mit nor-
malvernetzten Zahnen signifikant hoher, als bei den Prifkorpern mit hochver-
netzten Zahnen. Die naheliegende Folgerung, dal} allein aufgrund des gleich-
sinnigen Ergebnisses der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336 die
Aussage der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 schon bestatigt sei, ist
allerdings nicht zulassig, da die hoheren Bruchkrafte der Prufkorper mit
normalvernetzten Zahnen bei der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN EN ISO
3336 wegen der Uberwiegend kohasiven Bruchlokalisation im Bereich der
Schneidekante lediglich Ausdruck der unterschiedlichen Eigenfestigkeit der
Kunststoffzahne ist. Hier ist lediglich festzustellen, da® die Prifmethode nach
DIN EN ISO 3336 bei der Auswertung nach zwei Kriterien, nadmlich nach dem
vorgesehenen Kriterium Bruchverlauf und dem nicht vorgesehenen Kriterium

Bruchkraft, zu widersprichlichen Ergebnissen kommt.
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Schliefdlich sind die Ergebnisse der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN 13 914
aufgrund der oben beschriebenen hoheren Validitat als vertrauenswurdiger ein-
zuschatzen. Dadurch, dald die Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO
3336 den Verbund stets nur in Relation zur Festigkeit der Schneidekante des
Zahnes ermittelt, diese aber bei beiden hier untersuchten Zahnsorten schwa-
cher war als der Verbund, konnte die Prifmethode nach DIN EN ISO 3336 die
unterschiedlichen Verbundqualitaten der beiden Zahnsorten nicht anzeigen.

Es mul daher angenommen werden, dal® der Unterschied der
Verbundfestigkeiten, der bei der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914
gefunden wurde, tatsachlich besteht.

Bei der Prifmethode nach DIN EN ISO 3336 werden die tatsachlich vorhande-
nen unterschiedlichen Verbundfestigkeiten des normalvernetzten Kunststoff-
zahnes (NV) und des hochvernetzten Kunststoffzahnes (HV) nicht abgebildet.
Darin, daf® dieser Unterschied anhand des vorgesehenen Prifkriteriums nicht
sichtbar wird, zeigt sich das schlechte Unterscheidungsvermdgen der Ver-
bundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336.

Bei der Prufmethode nach DIN 13 914 werden die tatsachlich vorhandenen
unterschiedlichen Verbundfestigkeiten des normalvernetzten Kunststoffzahnes
(NV) und des hochvernetzten Kunststoffzahnes (HV) deutlich abgebildet.

Darin, dald dieser Unterschied sichtbar wird, zeigt sich das gute
Unterscheidungsvermdgen der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914.
Dies bestatigt die Auffassung von KAWARA et al, nach der die
Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 der Verbundfestigkeitsprifung
nach BS 3990 (entspricht DIN EN ISO 3336) aufgrund ihres besseren
Unterscheidungsvermdgens uberlegen ist.

Schliel3lich erlaubt die hohere Qualitat der aus der Verbundfestigkeitspriufung
nach DIN 13 914 gewonnenen verhaltnisskalierten Daten aussagekraftigere
statistische Priufverfahren gegeniber den qualitativ klassifizierten Daten aus der
Verbundfestigkeitsprufung nach  DIN EN ISO 3336. Prufmethoden  mit
Ergebnissen, die lediglich die Qualitaten ,gut® und ,schlecht” unterscheiden,

sollten mdglichst vermieden werden, da sie nur wenig Information liefern [34].
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5.5 Methodenkritik

5.5.1 Versuchsaufbau und Durchfuhrung

Vorschubgeschwindigkeit

Die Belastungsgeschwindigkeiten sind nach DIN 13 914 festgelegt auf
1 mm min™ £ 0,2 mm min™, nach DIN EN ISO 3336 auf 0,5 mm min™" bis 10 mm
min™'. Damit liegen sie erheblich niedriger, als die Belastungsgeschwindigkeiten
beim Kauvorgang. Grundsatzlich ware es  winschenswert, die
Belastungssituation in vivo durch eine hohere Belastungsgeschwindigkeit vor
allem in quantitativen Verbundfestigkeitspriufungen (wie DIN 13 914) besser
nachzustellen, da sie erheblichen Einflud auf das Prifergebnis haben kann
(siehe 2.2.6.9) [41]. Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
anderen Untersuchungen sowie innerhalb dieser Untersuchung wurde fur beide
Normversuche ein Vorschub von 1 mm min” gewahlt, obwohl die Ver-
bundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336 hdhere Belastungsgeschwindig-

keiten zulaft.

Methodische Melfehler

Die realen Biegefestigkeiten bei der Verbundfestigkeit nach DIN 13 914 liegen
etwas hoher, als die gemessenen. Da die Druckfinne der Prifvorrichtung nicht
mechanisch mit dem Druckstempel der Priafmaschine verbunden ist, bleibt ihre
Masse (90,3 g) bei der Kalibrierung unbertcksichtigt. Auf diese Weise werden
die Prufkorper zusatzlich zu der Kraft, die von der Prifmaschine erzeugt und
von der MefRdose erfaldt wird, mit der Gewichtskraft der Druckfinne belastet. Bei
der verwendeten Prufvorrichtung betragt diese zusatzliche Kraft 0,9 N. Der so
verursachte Melfehler betrug in dieser Untersuchung im Mittel 0,2% und
maximal 1,6%. Da davon auszugehen ist, da® die Gewichtskraft der Druckfinne
ublicherweise nicht in das Prifungsergebnis einfliel3t, wurde sie auch hier nicht

berucksichtigt.
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Beurteilbarkeit des Bruchverlaufs

Die Beurteilung des Bruchverlaufs ist schwierig, da dinne Schichten des recht
transparenten Prothesenkunststoffes, die auf solidem Material des Kunststoff-
zahnes aufliegen, weder mit dem bloRen Auge noch mit der Lupe sicher er-
kannt werden. Dies gilt, trotz der grolderen Opazitat des Zahnmaterials, in ahn-
licher Weise fur den umgekehrten Fall.

Auch ist die Strenge des Kriteriums nicht definiert, also die Frage, wieviel
Fremdmaterial aufliegen darf, um den Bruch beispielsweise noch als ,rein ad-
hasiv® zu klassifizieren. Eine Nulltoleranz erscheint dabei kaum sinnvoll, da
spatestens bei der Beurteilung des Bruchverlaufs mittels eines Elektronen-
mikroskopes keine rein adhasiven Briche mehr zu verzeichnen waren.

In dieser Untersuchung wurden Briche als ,rein adhasiv“ klassifiziert, wenn flr
das bloRe Auge keine Auflagerungen erkennbar waren, da sich gezeigt hatte,
das bei strengerem Kriterium (Lupenbetrachtung) nur noch verschwindend we-
nige Brlche als rein adhasiv einzuordnen waren, und eine darauf beruhende

Klassifizierung keine sinnvolle Unterscheidung gestattet hatte.

5.5.2 Statistische Auswertung

Weder fur die Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 noch fur die nach
DIN EN ISO 3336 kann eine Normalverteilung angenommen werden, da in bei-
den Normen die Verwendung dreier unterschiedlicher Zahnarten (I; I, und C)
vorgeschrieben wird. Fur die statistische Prufung auf Signifikanz wurde daher
der nichtparametrische U-Test nach MANN-WHITNEY angewendet.








