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1. Einleitung

Eine erfolgreiche kieferorthopadische Behandlung ist von einer Vielzahl von
Faktoren abhangig. Hierzu werden Informationen aus Fotos, Rontgenbildern,
klinischer Untersuchung und Modellen entnommen. Alle daraus gewonnenen
Informationen beeinflussen Art und Ablauf der kieferorthopadischen Behandlung.
Ein entscheidender Punkt dabei ist eine prazise Modellanalyse. Zusatzlich zur
klinischen Befunderhebung bietet die Modellanalyse dem Behandler die
Beurteilung und Ermittlung von dentalen Stellungsfehlern und daraus folgenden
Platzmissverhaltnissen im Zahnbogen.

Die herkdmmliche und immer noch weit verbreitete Methode, Gipsmodelle mittels
einer Schieblehre und anderen Analyse-Werkzeugen, wie zum Beispiel des
Korkhaus Bestecks, zu vermessen, hat sich seit vielen Jahren bewahrt. Wie
andere Gebiete der Zahnmedizin unterliegt auch die Kieferorthopadie dem
Wandel der Zeit. Dieser macht sich besonders deutlich in der zunehmenden
Digitalisierung des gesamten kieferorthopadischen Behandlungsablaufs
bemerkbar (Tallarico, 2020). Die schnell fortschreitende Weiterentwicklung
digitaler Technologien beschleunigt den Umbruch von plastischen zu digitalen
Modellen und computergestitzten Analysen (Hou et al., 2020). Auch die
Entwicklung und Einfuhrung neuer Behandlungsverfahren, wie zum Beispiel die
Verwendung von Alignern, sorgen fur eine immer starkere Nutzung digitaler
Ressourcen (Carvalho et al., 2019). Ebenso zeigen Studien auf, dass zum
Beispiel von Patientenseite die Akzeptanz der digitalen Abformung hoher als die
der herkdbmmlichen Alginatabformung ist (Mangano et al., 2018; Burhardt et al.,
2016). Durch Computersoftware kann bei digitalen Modellen eine Verschiebung
der Zahne simuliert und das Ziel der Behandlung visuell dargestellt werden
(Weinstein et al., 2021). Gerade im Bereich der Kieferorthopadie, die neben der
Herstellung eines optimalen funktionellen Gebisses vor allem auch einen hohen
asthetischen Aspekt in sich tragt, ist es fur Patienten ein Gewinn und Motivation
ihr Behandlungsergebnis bereits zu Beginn visuell dargestellt zu bekommen. Ein
weiterer Vorteil der Digitalisierung ist, dass die Modelle nur noch virtuellen



Speicherplatz einnehmen und in der Summe gunstiger sind als herkdbmmliche
Gipsmodelle (Peluso et al., 2004). Dies ist besonders im Hinblick auf die
Aufbewahrungspflicht von Gipsmodellen, welche nach § 630f Abs. 3 BGB und §
12 Abs. 1 MBO der BZAK mindestens 10 Jahre nach Behandlungsabschluss
betragt, eine wesentliche Erleichterung fur Praxen und Kliniken. Ein ebenfalls
erwahnenswerter Nutzen digitaler Modelle liegt im vereinfachten
interdisziplinaren Austausch. Dieser geht deutlich schneller vonstatten, und auch
die Gefahr einer Beschadigung beim Transport von Gipsmodellen wird
umgangen (Dalstra und Melsen, 2009; Alcaniz et al., 1998).

Sowohl die herkdommliche Modellanalyse, wie auch die digitale, bieten zudem
dem Behandler die Moglichkeit die Patientengebisse extraoral aus allen
Blickwinkeln zu betrachten und zu beurteilen. Dienlich hierzu konnen
Markierungen auf den Modellen sein. Wahrend ein Entfernen dieser
Markierungen auf Gipsmodellen sehr vorsichtig geschehen muss, um
Beschadigungen zu vermeiden, zum Beispiel mit einem Abdampfgerat, kdnnen
Markierungen auf einem digitalen Modell in der Software beliebig oft verandert
oder geldscht werden.

Es gilt sowohl fur herkdbmmliche Gipsmodelle als auch fur digitale Modelle, dass
ihr Informationsgehalt umso grof3er ist, je umfassender die Abformung erfolgt.
Wichtig ist, neben den Zahnbogen auch anatomische Strukturen wie
Bandansatze, den Tuberbereich und vor allem Konturen im Gaumenbereich
moglichst genau abzuformen, da diese bei der Modellanalyse zur Orientierung
genutzt werden. Somit ist eine erfolgreiche kieferorthopadische Behandlung
nach wie vor von einer korrekten Abformung abhangig. Sind alle erforderlichen
Strukturen erkennbar abgeformt und die Modelle regelkonform getrimmt bzw.
gesockelt, so kann eine dreidimensionale Auswertung der Modelle durchgeflhrt
werden.

Fur die klassische Modellanalyse am Gipsmodell konnen viele Hilfsmittel, wie
zum Beispiel Lineal, Messzirkel oder Schieblehre, verwendet werden. Im Laufe
der Zeit haben neue Entwicklungen immer wieder gezeigt, dass schon frih der
Wunsch entstand, die Modellanalyse einerseits immer genauer durchfuhren zu

konnen und andererseits durch neue Hilfsmittel zu vereinfachen. So wurden



immer wieder neue technische Systeme entwickelt: 1962 nutzte Lebret (Lebret,
1962) den von Korkhaus entwickelten Symmetrographen, um Kiefermodelle zu
vermessen. White und Hobbs (White und Hobbs, 1977) beschrieben 1977 das
Problem einer exakten Bestimmung der Zahnbogenlange und fluhrten ihre
Messungen mit einer durchsichtigen Plastikscheibe mit vorgezeichneten Bogen
durch. Ein weiterer Versuch, die Wiedergabe von Kiefermodellen zu verbessern,
war die Stereophotogrammetrie (Schenk et al., 1986).

Der erste Schritt zur Digitalisierung von Patientenmodellen war die Verwendung
und Vermessung von Fotokopien. Deren Genauigkeit war jedoch nicht
zufriedenstellend, wie Schirmer und Wiltshire (Schirmer und Wiltshire, 1997)
1997 in ihrer Studie beschrieben. Allerdings wurde schon hier darauf verwiesen,
dass sie ein probates Mittel zum Vergleich von Modellen vor und nach einer
Behandlung waren. Als Weiterentwicklung der Fotokopien folgte die Verwendung
von digitalen Fotografien (Rosetto et al., 2009) und der Holographie (Miras und
Sander, 1993; Redlich et al., 2008; Rydén et al., 1982; Martensson und Rydén,
1992; Romeo, 1995). Bei der Holographie werden die Modelle
laserphotographisch erfasst und rekonstruiert. Dadurch entsteht eine
dreidimensionale Wiedergabe des Objektes, die man Hologramm nennt (Miras
und Sander, 1993). Mit der Holographie war erstmals eine dreidimensionale
Speicherung und Wiedergabe von Patientenmodellen moglich.

Alle oben genannten Verfahren hatten zum Ziel, die Nachteile der herkdbmmlich
verwendeten Gipsmodelle, wie den hohen Lagerungsaufwand und die
Frakturgefahr, zu beheben.

Auch wenn ein vollstandiger digitaler Workflow mittlerweile moglich ist
(Christensen, 2017; van der Meer et al., 2016), ist das gangigste Verfahren zur
Erzeugung digitaler Modelle immer noch ein vorhandenes Gipsmodell mittels
eines Modellscanners zu digitalisieren, alternativ. konnen Abformungen
eingescannt werden. Hierzu kdnnen im Wesentlichen zwei Arten von Scannern
unterschieden werden: Streifenlichtscanner und Laserscanner. Darlber hinaus
existieren noch Tastscanner, die wesentlich praziser, aber kostspieliger und

langsamer sind und daher weniger Verwendung finden.



Mit der Einflhrung von Intraoral-Scannern konnte der Schritt der konventionellen
Abformung mittels Alginats oder Silikon umgangen werden. Carmadella et al.
(Camardella et al., 2017) fanden heraus, dass bei dieser Form der Digitalisierung
die Genauigkeit der Messungen zwar noch im klinisch akzeptablen Bereich liegt,
ihre Reproduzierbarkeit bei einigen Parametern jedoch unzureichend ist. Song
und Kim (Song und Kim, 2020) konnten zeigen, dass intraorale Scanner bei mit
Brackets beklebten Zahnen mitunter gro3e Diskrepanzen aufweisen. Ein
bedeutendes Problem dieser Abformmethode besteht, gerade in der
Kieferorthopadie, darin, dass es mit den zurzeit verfUgbaren Systemen nicht
moglich ist, den gesamten Kiefer auf einmal zu erfassen. Daraus ergibt sich, dass
die Software die Einzelaufnahmen mittels Rechenprozessen zu einem
Gesamtmodell zusammenfugen muss, wodurch sich Fehler oder
Ungenauigkeiten potenzieren kdnnen (Passos et al., 2019; Schmidt et al., 2020).
Mittels der digitalen Volumentomografie konnen ebenfalls 3D-Datensatze von
Kiefern erzeugt werden. Studien haben dargelegt, dass es zwischen DVT-
erzeugten Modellen und 3D-gescannten keine signifikanten
Genauigkeitsunterschiede gibt (da Silva-Dantas et al., 2019; Xiao et al., 2019).

Frahere Studien zeigten auf, dass die digitale Modellvermessung der analogen
bereits ebenburtig war (Quimby et al., 2004; Zilberman et al., 2003; Naidu et al.,
2009; Bell et al., 2003; Murugesan und Sivakumar, 2020; Czarnota et al., 2016;
Sousa et al., 2012) oder die gemessenen Differenzen keine klinische Relevanz
aufwiesen (Fleming et al., 2011; Stevens et al., 2006; Hayashi et al., 2013).
Jedoch ist ein haufig beschriebenes Problem der digitalen Modellvermessung die
Schwierigkeit, einzelne Messpunkte auf den virtuellen Modellen zu ermitteln
(Hayashi et al., 2015; Grinheid et al., 2014; Sjogren et al., 2010; Houston, 1983;
Stevens et al., 2006). Weitere Studien stellten aulRerdem fest, dass es in Bezug
auf die Messstrecken Diskrepanzen in der Genauigkeit von digitalen Messungen
gab (Santoro et al., 2003; Leifert et al., 2009). Dariber hinaus muss zum
Vergleich immer eine Methode als Goldstandard festgelegt werden (Griinheid et
al., 2014). Dies war in der Vergangenheit meist die analoge Messung mithilfe
einer Schieblehre oder eines Messzirkels (im Folgenden nur noch ,analoge
Messung“ genannt). Allerdings werden auch hier mdgliche Schwierigkeiten bei



der Modellanalyse beschrieben. So kann die analoge Messung zum Beispiel
beim versuchten Anlegen an den approximalen Kontaktpunkt zweier Zahne
durch die Bauweise der Schieblehre an ihre naturlichen Grenzen kommen
(Grinheid et al., 2014). Ein solches Problem kann bei der Vermessung von
digitalen Modellen nicht auftreten, da an jeden sichtbaren Bildpunkt auch ein
Messpunkt gesetzt werden kann. Dies fiihrt zu der Uberlegung, dass die digitale
Messung bei bestimmten Messstrecken genauer als die analoge Messung ist.

Das Ziel der vorliegenden Studie war zu prufen, wie es sich mit der Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit der digitalen Messung bei verschiedenen
Entwicklungsstadien des Gebisses respektive Fehlbildungen mit bilateralen oder
unilateralen Lippen-Kiefer-Gaumenspalten verhalt.

Mit der Verwendung von Modellen unterschiedlicher Entwicklungsstadien oder
von Sauglingen mit Lippen-Kiefer-Gaumenspalten, sowie zwei industriell
gefertigten Prufkorpern, sollten gegebenenfalls Schwierigkeiten bei der Messung
bestimmter Strecken auf virtuellen Modellen aufgedeckt werden. Die zwei
Prafkorper wurden aus Titan Grad 4 nach DIN EN ISO-Norm 12836 (CPM-
Precision GmbH, Hirschberg, Deutschland) hergestellt und dienten als
Referenzmodelle. Im Gegensatz zu den Kiefermodellen sind die tatsachlichen
Abmessungen dieser Prufkorper aufgrund des Herstellungsprozesses bekannt.
Die MalRe der Prufkorper konnten somit beim Vergleich der verschiedenen
Messmethoden als Goldstandard dienen.

Im Zuge dessen sollte Uberpruft werden, ob sich die digitale Modellanalyse flur
eine bestimmte Art von Gebissen besser oder schlechter eignet.

Ebenso konnte durch die unterschiedlichen Modelle und die dadurch differenten
Messstrecken kontrolliert werden, ob Diskrepanzen in der Genauigkeit der
digitalen Messungen auftreten.

Um eventuelle durch die Scanmethode verursachte Differenzen offenzulegen,
wurden zwei verschiedene Modellscanner zur Digitalisierung der Modelle
verwendet, zum einen der Laserlichtscanner R700 der Firma 3Shape
(Kopenhagen, Danemark) und zum anderen der Streifenlichtscanner S600 Arti
der Firma Zirkonzahn (Gais/Sudtirol, Italien).



Bei einem Laser-Scan wird Laserlicht auf ein Modell gestrahlt und von seiner
Oberflache reflektiert. Das entstehende Streumuster wird von einem optischen
Sensor erfasst und per Triangulationsverfahren ein digitaler Datensatz des
gescannten Modells erstellt. Das Funktionsprinzip eines Streifenlichtscanners
ahnelt dem des Laser-Scanners. Das zu scannende Objekt verformt die Streifen
des Lichts und macht so die Oberflache fir eine Kamera sichtbar. Das digitale
Model wird ebenfalls durch Triangulationsberechnungen erstellt.(Kuo und Miller,
2003).

Die verwendete Software 3D-Tool stammt von der Firma 3D-Tool GmbH und Co.
KG (Weinheim, Deutschland). Die Software zeigt die zuvor beim Scannen
erstellte STL-Datei als 3D-Modell und bietet neben anderen Funktionen die
Moglichkeit die Strecke von einem Bildpunkt zu einem anderen Bildpunkt zu
messen. 3D-Tool ist keine spezifische kieferorthopadische Software. Sie hat
jedoch in verschiedenen Studien ihre Tauglichkeit fur kieferorthopadische oder
andere vergleichbare Messungen im medizinischen Bereich bewiesen (Jacob et
al., 2015; Felter et al., 2021; Woehl et al., 2018).

In der von Felter et al. (Felter et al., 2021) durchgefiuhrten Studie wurden 80 in
der kieferorthopadischen Modellanalyse geschulten Probanden drei Aufgaben
gestellt, die sie mit zwei nicht-kieferorthopadischen Software Programmen (3D
Viewer und 3D-Tool) durchfuhren mussten. AnschlieBend wurde ihnen ein
Fragebogen ausgeteilt, in dem sie die Handhabung der Software bewerten
sollten. Die erzielten Ergebnisse beschreiben Felter et al. als zufriedenstellend.

Jacob et al. (Jacob et al.,, 2015) nutzten die Software 3D Tool, um einen
extraoralen Scanner und zwei intraorale Scanner miteinander zu vergleichen. Zu
diesem Zweck wurden funf Messstrecken im Unterkiefer festgelegt, der Inter-
Molaren-Abstand, der Inter-Canini-Abstand, die einseitige Kieferbogenlange, die
Eckzahnhohe und die Pramolarenbreite. Das Ergebnis dieser Studie war eine
vergleichbare Genauigkeit aller drei Scanner.

Woehl et. Al (Woehl et al., 2018) nutzten 3D-Tool zur 3D-Analyse von
Osteosynthesematerial bei Patienten mit SLAC- und SNAC-Wrist mittels CT-

Scans.



Arbeitshypothesen

Die klassische analoge Modellanalyse ist seit vielen Jahren Standard in der
Kieferorthopadie. Mit zunehmender Digitalisierung wird dieses herkdmmliche
Verfahren jedoch nach und nach aus dem Kilinikalltag gedrangt. Auch wenn die
digitale Modellanalyse schon seit einigen Jahren existiert und Studien
mindestens ihre Gleichwertigkeit gegenuber der analogen Modellanalyse
bewiesen haben, bleiben auf ihrem Gebiet noch immer Fragen unbeantwortet.

Im Vorfeld dieser Studie wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

1. Unterschiedliche Entwicklungsstadien, respektive Fehlbildungen wie uni-
oder bilaterale Lippen-Kiefer-Gaumenspalten, des Gebisses haben keine
direkten Auswirkungen auf die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
digitalen Modellvermessung im Vergleich zur analogen Vermessung.

2. Es besteht kein Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Langen und
Lagen der Messstrecken und der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
digitalen Modellvermessung uber eine als signifikant einzustufende

Messdifferenz von 0,5 mm.
3. Die unterschiedlichen optischen Scanmethoden (Laserlicht und
Streifenlicht) haben keinen Einfluss auf die Genauigkeit der digitalen

Modelle.

4. Die digitale Messung ist im Vergleich zur manuellen, analogen Messung

mit einer Schieblehre nicht praziser.
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2. Material und Methode

2.1 Umfang und Einteilung

Fur die Studie wurden insgesamt 100 Einzelkiefer aus funf verschiedenen
Entwicklungsstadien, teils mit unterschiedlichen Fehlbildungen, vermessen (vgl.
Tabelle 1).

Tabelle 1. Zusammensetzung der vermessenen Modellarten

Entwicklungsstadium Anzahl

2. Dentition 10 Modellpaare
Spates Wechselgebiss 10 Modellpaare
Frihes Wechselgebiss 10 Modellpaare

1. Dentition 10 Modellpaare
Bilaterale Spalten 10 Oberkiefermodelle
Unilaterale Spalten 10 Oberkiefermodelle

Die Anzahl der Modelle orientierte sich an vergleichbaren Studien in denen sie
sich als anerkannt und ausreichend erwies (Liu et al., 2021; Asquith et al., 2007;
Czarnota et al., 2016; Jiménez-Gayosso et al., 2018; Nawi et al., 2018; Radeke
et al., 2014).

Die Modelle wurden sowohl manuell mit einer digitalen Schieblehre der Firma
Mitutoyo, Model Nr. CD-15APX (Mitutoyo, Kawasaki, Japan) - im Folgenden nur
noch ,analoge Messung® genannt - und digital mit der Software ,3D-Tool“ der
Firma 3D-Tool GmbH und Co. KG (Weinheim, Deutschland) vermessen.

Die hier verwendeten Modelle stammen aus kieferorthopadischen Behandlungen
in der Poliklinik fur Kieferorthopadie der Universitatsklinik fur Zahn-, Mund- und
Kieferheilkunde Tubingen. Alle Modelle wurden mit Codes versehen und
anonymisiert, sodass keine Ruckschlusse auf Patientendaten gezogen werden
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konnten. Die Studie wurde von der Ethik-Kommission der Medizinischen Fakultat
der Universitat Tubingen genehmigt (Projektnr. 543/2017B02).

Des Weiteren wurden zwei unterschiedliche Prifkérper nach DIN EN ISO-Norm
12836 von der Firma CPM-Precision GmbH (Hirschberg, Deutschland) produziert
und als Referenzmesskorper verwendet. Dabei handelte es sich um einen
Prufkorper fur Kronen und Brlicken, der eine positive Geometrie besitzt, sowie
um den Prifkérper fur Inlays, der eine Inlaykavitat simuliert und somit eine
negative Geometrie aufweist. Auf die verwendeten Messstrecken wird im
Abschnitt ,2.4 Messpunkte/Messstrecken® eingegangen.

Die DIN EN ISO-Norm 12836 enthalt neben den beiden verwendeten Prifkorpern
noch einen dritten Prifkdrper in Kugelform, der in dieser Arbeit nicht verwendet
wurde. Bei dieser Form hatte jedoch nur eine Messstrecke, namlich der
Durchmesser, gemessen werden koénnen. Da diese Kugel aufgrund ihrer
Geometrie nicht wiederholbar an denselben Punkten zu messen gewesen ware,
wurde auf diesen Prufkérper bewusst verzichtet. Weitere Prufkdrper sind in der
DIN EN ISO-Norm 12836, auf die sich diese Studie bewusst stitzt, nicht
enthalten.

Abbildung 1. Priifkérper ,, 2 Stiimpfe" Abbildung 2. Priifkérper ,,Inlay"
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Als Modellscanner wurden der Laserscanner R700 der Firma 3Shape (3Shape,
Kopenhagen, Danemark), sowie der optische Streifenlichtscanner S600 Arti der
Firma Zirkonzahn (Zirkonzahn, Gais Sudtirol, Italien), verwendet.

2.2 Auswahl der Patientenmodelle

Die Modelle wurden nach den oben beschriebenen Entwicklungsstadien,
respektive Fehlbildungen, ausgewahlt.

Dabei wurde darauf geachtet, dass keine Beschadigungen an den Gipsmodellen
vorlagen und alle fur die Messungen relevanten Punkte deutlich dargestellt
waren.

Von der Studie ausgeschlossen wurden Patientenmodelle, auf denen bezuglich
ihres Entwicklungsstadiums Anomalien der durchgebrochenen Zahne vorlagen.
Gemessen wurde nur an den Zahnen, die mindestens bis zu ihrer maximalen
mesio-distalen Breite durchgebrochen waren oder das fur die Messung der
transversalen Zahnbogenbreite notwendige okklusale Relief deutlich zu
erkennen war. Es war darauf zu achten, dass neben den Zahnbdgen auch die
vestibularen und lingualen beziehungsweise palatinalen Bereiche der
Alveolarfortsatze deutlich abgeformt waren, da anatomische Strukturen, wie zum
Beispiel die Tubera maxillae, die Gaumenfalten oder die Raphe palatina
mediana, wichtige Orientierungspunkte fur die spatere Modellanalyse darstellen.

Im Einzelnen galten fur die jeweiligen Gruppen der bezahnten Gebisse folgende
Auswabhlkriterien:

- Fur die 2. Dentition wurden nur Modelle verwendet, bei denen jeweils im
Ober- und im Unterkiefer alle bleibenden Zahne vom 2. Molaren auf der
einen Seite bis zum 2. Molaren auf der kontralateralen Seite mindestens
bis zu ihrer maximalen mesio-distalen Breite durchgebrochen waren.

- Als spates Wechselgebiss wurden Modelle definiert, bei denen sich die
Pramolaren und/oder Eckzdhne im Durchbruch befanden und alle
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anderen bleibenden Zahne, bis auf die 2. Molaren, bereits vollstandig
durchgebrochen waren.

- Als fruhes Wechselgebiss galten solche, bei denen die bleibenden
Sechsjahrmolaren durchgebrochen, sowie die bleibenden Schneidezahne
durchgebrochen waren oder aber sich mindestens im Zahnwechsel
befanden und die Ubrigen Milchzahne noch vorhanden waren.

- Fur die 1. Dentition wurden nur Modelle vollstandig bezahnter Gebisse
verwendet.

- Die Modelle der bilateralen und unilateralen Spalten wurden entsprechend
ihrer Fehlbildung ausgewahlt. Hier war die anatomisch vollstandige
Abformung der Weich- und Hartgewebsstrukturen Voraussetzung fur die
Aufnahme in diese Studie.

2.3 Versuchsvorbereitende Malinahmen

Alle ausgewahlten Modelle wurden mit Silikon (Dublisil 30, Dreve Dentamid
GmbH, Unna, Deutschland) dubliert. Aus den Dublierformen wurden neue
Gipsmodelle hergestellt (Moldano Modellhartgips, Heraeus Kulzer, Hanau,
Deutschland), um eventuellen Divergenzen ihrer Oberflachen durch
unterschiedliche Gipsarten vorzubeugen.

Anschlielend wurden die Modelle zur besseren Orientierung nach Raphe-
Median-Ebene, Tuberebene und Okklusionsebene getrimmt (Schopf, 2008), um
bessere Voraussetzungen fur die Modellanalyse zu schaffen.

Die Referenzmesskoérper wurden digital nach den Vorgaben der DIN EN-ISO-
Norm 12836 entworfen und anschlieend von der Firma CPM-Precision GmbH
(Hirschberg, Deutschland) aus Titan Grad 4 gefrast.

Die verwendeten dentalen Modellscanner sind vor den jeweiligen Scanverfahren

nach ihren Herstellerangaben eingestellt und kalibriert worden.
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2.4 Messpunkte / Messstrecken

2. Dentition und Wechselgebisse

Bei Modellen des frihen und spaten Wechselgebisses, sowie denen der 2.

Dentition, wurden, soweit moglich, folgende Strecken gemessen:

Tabelle 2. Definition der Messpunkte und Messstrecken bei Modellen der 2. Dentition und Wechselgebisse

Parameter

Abkiirzung Definition

Mesiodistaler

Durchmesser

Stitzzonen

Vordere
Zahnbogenbreite
Oberkiefer

Hintere
Zahnbogenbreite
Oberkiefer

Vordere
Zahnbogenbreite

Unterkiefer

Hintere
Zahnbogenbreite

Unterkiefer

MDD-x

SZ lifre

VZB OK

HZB OK

VZB UK

HZB UK

Der grofite mesio-distale Durchmesser eines Zahnes

Distanz von der Distalflache des lateralen Incisivus zur

Mesialflache des 1. Molaren desselben Quadranten

Distanz vom tiefsten Punkt mittig der Hauptfissur des 1.
Pramolaren zum tiefsten Punkt mittig der Hauptfissur des

kontralateralen 1. Pramolaren

Distanz vom Schnittpunkt der Hauptfissur mit der nach bukkal
auslaufenden Fissur am 1. Molaren zum Schnittpunkt der
Hauptfissur mit der nach bukkal auslaufenden Fissur am

kontralateralen 1. Molaren

Distanz vom vestibuldren Kontaktpunkt zwischen dem 1. und
2. Pramolaren der einen Seite zum vestibularen Kontaktpunkt

zischen dem 1. und 2. Pramolaren der anderen Seite

Distanz von der Spitze des mittleren bukkalen Hockers des 1.
Molaren der einen Seite zur Spitze des mittleren bukkalen

Hockers des 1. Molaren der anderen Seite

MDD-x Mesiodistaler Durchmesser eines Zahnes (x), SZ li/re Stiitzzone links/rechts, VZB OK Vordere

Zahnbogenbreite Oberkiefer,
Zahnbogenbreite Unterkiefer, HZB UK Hintere Zahnbogenbreite Unterkiefer

HZB OK Hintere Zahnbogenbreite Oberkiefer, VZB UK Vordere
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Abbildung 3. Messstrecken im Oberkiefer eines Modells ~ Abbildung 4. Messstrecken im Unterkiefer eines Modells

der 2. Dentition der 2. Dentition

HZB OK

MDD-x Mesiodistaler Durchmesser eines Zahnes (x), SZ li/re Stltzzone links/rechts, VZB OK Vordere
Zahnbogenbreite Oberkiefer, HZB OK Hintere Zahnbogenbreite Oberkiefer, VZB UK Vordere
Zahnbogenbreite Unterkiefer, HZB UK Hintere Zahnbogenbreite Unterkiefer

Um mehr Messstrecken generieren zu kdnnen, wurden bei Modellen des frihen
Wechselgebisses die Milchzahne in die Messung des mesiodistalen
Durchmessers miteinbezogen. Bei Modellen des spaten Wechselgebisses

wurden hingegen nur die bleibenden Zahne vermessen.
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1. Dentition

Far die Messungen an den Modellen der 1. Dentition wurde die Milchzahnanalyse

nach Dausch-Neumann durchgefuhrt (N6tzel und Schultz, 2009). Hierzu wurden

folgende Strecken gemessen:

Tabelle 3. Definition der Messstrecken und Messpunkte bei Modellen der 1. Dentition

Parameter Abkiirzung Definition

Vordere VZB OK/UK Distanz vom Milcheckzahn des einen Quadranten zum

Zahnbogenbreite Milcheckzahn des gegenlberliegenden Quadranten,
gemessen im Bereich des Tuberculum dentale

Hintere HZB OK/UK Distanz vom marginalen Ende der am 2. Milchmolaren

Zahnbogenbreite nach oralen ziehenden Querfissur der einen Seite zum
marginalen Ende der nach oral ziehenden Querfissur des
kontralateralen 2. Milchmolaren

Vordere VZH OK/UK Distanz der Labialflache der mittleren Incisiven lotrecht

Zahnbogenhdhe auf die Verbindungslinie der VZB (Innerhalb des
jeweiligen Kiefers)

Hintere HZH OK/UK Distanz der Labialflache der mittleren Incisiven lotrecht

Zahnbogenhdhe auf die Verbindungslinie der HZB (Innerhalb des

jeweiligen Kiefers)

VZB OK/UK Vordere Zahnbogenbreite Oberkiefer/Unterkiefer, HZB OK/UK Hintere Zahnbogenbreite
Oberkiefer/Unterkiefer, VZH OK/UK Vordere Zahnbogenhdhe Oberkiefer/Unterkiefer, HZH OK/UK Hintere

Zahnbogenhohe Oberkiefer/Unterkiefer
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Abbildung 5. Messstrecken in einem Oberkiefermodell ~ Abbildung 6. Messstrecken in einem Unterkiefermodell

der 1. Dentition der 1. Dentiton

(44

’
/ ‘ . VZBOK

VZB OK/UK Vordere Zahnbogenbreite Oberkiefer/Unterkiefer, HZB OK/UK Hintere Zahnbogenbreite
Oberkiefer/Unterkiefer, VZH OK/UK Vordere Zahnbogenhohe Oberkiefer/Unterkiefer, HZH OK/UK
Hintere Zahnbogenhohe Oberkiefer/Unterkiefer

Bilaterale Spaltmodelle

Die Messungen an den bilateralen Spaltmodellen orientierten sich an den von
Heidblichel festgelegten Messstrecken zur Vermessung bilateraler Spaltmodelle
von Sauglingskiefern (Heidbichel et al., 1998a; Heidblchel et al., 1998b).

Tabelle 4. Definition der Messpunkte und Messstrecken an Oberkiefern mit bilateralen Spalten

Parameter Abkiirzung Definition

Lange der Pramaxilla A-A’ Strecke vom ventralsten Punkt der Pramaxilla zum

dorsalsten Punkt der Pramakxilla
Breite der Pramaxilla P-P’ Distanz zwischen den lateralsten Punkten der Pramaxilla

Anteriore c-C Grole der anterioren Spaltbreite

Kieferbogenbreite

Posteriore T-T Strecke vom posterioren Ende des Tuber maxillae zum

Kieferbogenbreite Ende des kontralateralen Tuber maxillae

A ventralster Punkt der Pramaxillakontur, A dorsalster Punkt der Pramaxillakontur, P und P‘ lateralste
Punkte der Pramaxillakontur in Verlangerung der Kieferkammlinie, C und C* Anfangspunkte der Spalten in

Verlangerung der Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des Tuber maxillae

18



Abbildung 7. Messstrecken an Oberkiefermodellen mit

bilateralen Spalten

A ventralster Punkt der Pramaxillakontur, A

dorsalster Punkt der Pramaxillakontur, P und P*

lateralste Punkte der Pramaxillakontur in
Verlangerung der Kieferkammlinie, C und Cf
Anfangspunkte der Spalten in Verlangerung der
Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des

Tuber maxillae

Abbildung 8. Messstrecken an Oberkiefermodellen mit

unilateralen Spalten

P und P‘ Spaltrander der Alveolarkammlinie, T und
T* Foveola palatina, C2 und €2 Schnittpunkt vom
lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und
der Alveolarkammlinie, TK und TK* Ubergang der
Alveolarkammlinie zum Umriss der Tuberositas

maxillaris
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Unilaterale Spaltmodelle

Die Messungen an den unilateralen Spaltmodellen orientierten sich an den von

Braumann festgelegten

Messstrecken zur  Vermessung unilateraler

Spaltmodellen von Sauglingskiefern (Braumann et al., 2003).

Tabelle 5. Definition der Messpunkte und Messstrecken an Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten

Parameter Abkiirzung Definition

Anteriore Spaltbreite ~ P-P’

Posteriore Spaltbreite T-T’

Anteriore C2-C2

Alveolarkammbreite

Posteriore TK-TK

Aleveolarkammbreite

Geringste Distanz zwischen den einzelnen Spaltréandern

Distanz der Foveola palatina der einen Seite zur Foveola

palatina der kontralateralen Seite

Strecke vom Schnittpunkt des anterolateralen Sulcus mit
dem Alveolarkamm der einen Seite zum Schnittpunkt
des anterolateralen Sulcus mit dem Alveolarkamm der

kontralateralen Seite

Strecke vom Schnittpunkt des Alveolarkamms mit der
auslaufenden Linie der Tuberositas maxillaris der einen
Seite zum Schnittpunkt des Alveolarkamms mit der
auslaufenden Linie der Tuberositas maxillaris der

anderen Seite

P und P‘ Spaltrander der Alveolarkammlinie, T und T Foveola palatina, C2 und C2‘ Schnittpunkt vom

lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Ubergang der

Alveolarkammlinie zum Umriss der Tuberositas maxillaris
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Prafkorper

Bei der Vermessung der Referenzmesskorper wurde darauf geachtet, mit den

zuvor genannten Messungen vergleichbare Strecken zu messen.

Tabelle 6. Definition der Messpunkte und Messstrecken am Priifk6rper ,2 Stiimpfe*

Abkiirzung Definition

B-B’ Breite der Basis

L-L’ Lange der Basis

D-D’ Breite des Stumpfes

M-M’ Distanz vom Mittelpunkt des einen Stumpfes zum Mittelpunkt des

kontralateralen Stumpfes

Tabelle 7. Definition der Messpunkte und Messstrecken am PriifkGrper ,Inlay*”

Abkiirzung Definition

A-A’ Breite der Basis

I-I Untere Breite der Kavitat

H-H’ Obere Breite der Kavitat

K-K’ Tiefe der Kavitat
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2.5 Messgerate und Verfahren

Zunachst wurden die einzelnen Modelle mit einer digitalen Schieblehre Model Nr.

CD-15APX (Mitutoyo, Kawasaki, Japan), die eine Genauigkeit von 0,01mm
aufweist, vermessen.

Abbildung 9. Schieblehre Model Nr. CD-15APX

ABSOLUTE BEE 8

DIGIMATIC

Anschlielend wurden alle Modelle digitalisiert. Bei den dazu verwendeten
dentalen Modellscannern handelte es sich um den Laserscanner R700 der Firma
3Shape (3Shape, Kopenhagen, Danemark), sowie um den optischen
Streifenlichtscanner S600 Arti der Firma Zirkonzahn (Zirkonzahn, Gais Sudtirol,
ltalien).
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Tabelle 8. Technische Daten der verwendeten Scanner nach Herstellerangaben

3 Shape R700 Zirkonzahn S600 Arti

2 Kameras mit 1,3
Kameras ) 2 Kameras

Megapixeln
Lichttechnologie Roter Laser Optischer Streifenlichtscanner
Genauigkeit 20 Mikrometer < 10 Mikrometer
Gipsmodell-Scanzeit 90 Sekunden < 28 Sekunden

In diesem Schritt wurde jedes Modell nach den zugehdrigen Herstellerangaben
jeweils einmal mit dem Laserscanner und dem Streifenlichtscanner eingescannt.
Anschlielend wurden die einzelnen Datensatze der Modelle in die Software ,3D-
Tool“ der Firma 3D-Tool GmbH und Co. KG (Weinheim, Deutschland) geladen
und dort digital vermessen.

Abbildung 10. Beispiel fiir in der Software 3D-Tool vermessenes 3D-Modell

MDD Mesio-Distaler-Durchmesser, SZ Stiitzzone, VZB OK Vordere Zahnbogenbreite Oberkiefer, HZB OK
Hintere Zahnbogenbreite Oberkiefer
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Da die Vermessung nicht verblindet erfolgte, wurden alle Messungen, sowohl
analog als auch digital, im Abstand von jeweils mindestens vier Wochen zweimal
wiederholt, sodass jedes Modell insgesamt neunmal vermessen wurde. Durch
den zeitlichen Abstand wurde eine Erinnerung des Vermessers an vorherige

Ergebnisse ausgeschlossen.

Die Referenzmesskorper wurden direkt bei inrer Herstellung von der Firma CPM-
Precision GmbH (Hirschberg, Deutschland) mit einem
Hochleistungsindustriescanner vermessen, sodass die Daten ihrer genauen
Abmessungen vorlagen. AnschlieRend wurden die beiden Referenzmesskorper
mit dem Laserscanner R700 und dem Streifenlichtscanner S600 Arti erneut
digitalisiert und in der Software ,3D-Tool“ vermessen. Zusatzlich wurden sie wie
die Gipsmodelle analog vermessen. Die Messungen wurden sowohl an den
physischen als auch an den digitalen Referenzmesskorpern, im Abstand von

mindestens vier Wochen zweimal wiederholt.

2.7 Statistik

Die in dieser Studie gemessenen Strecken und Streckendifferenzen wurden als
quantitative Grof3en anhand von Mittelwert und Standardabweichung, Minimum
und Maximum sowie den Quartilen beschreibend dargestellt. Mittels Kolmogorov-
Smirnov-Tests fand eine Uberpriifung auf Normalverteilung statt. Insbesondere
nach der Bewertung von Normalverteilungsplots konnten die Verteilungen als
normal angesehen werden. Somit wurden fur die weitere Analyse parametrische
Verfahren eingesetzt.

Zunachst wurden die drei Verfahren ,Hand®, ,Zirkonzahn und ,3Shape” mittels
Varianzanalyse fur Messwiederholungen in den gemessenen Strecken auf
signifikante Unterschiede gepruft. Zusatzlich erfolgte eine Korrelationsanalyse.
In der Kombination beider Verfahren konnten Rulckschlusse auf die
Ubereinstimmung gezogen werden. Des Weiteren wurden paarweise Bland-
Altman-Analysen durchgefuhrt, die eine zusatzliche Bewertung der
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Ubereinstimmung der drei Verfahren erméglichten. AuRerdem konnte anhand
dieser evaluiert werden, ob die Giite der Ubereinstimmung von der Hohe der
Messwerte bedingt wird.

Die Testung fand zweiseitig statt. lhr wurde ein Signifikanzniveau von 5%
zugrunde gelegt. Eine Alpha-Adjustierung fur multiples Testen fand nicht statt.
Somit hat die statistische Auswertung deskriptiven Charakter. Die
wissenschaftliche Kongruenz wird durch die zitierte Literatur untermauert (Bell et
al., 2003; Bootvong et al., 2010; Camardella et al., 2017; El-Zanaty et al., 2010;
Keating et al., 2008; Zilberman et al., 2003) Fur die Durchfihrung der
statistischen Berechnungen wurde IBM SPSS Statistics 26 (SPSS Inc. an IBM

Company, Chicago, IL) eingesetzt.

3. Ergebnisse

Far einen Ubersichtlichen Vergleich der verschiedenen Messmethoden wurden
zunachst bei verschiedenen Modellen vergleichbare Messstrecken ausgewahlt
(vgl. Tabelle 9). Dabei wurden Messstrecken, die auch in anderen Modellgruppen
vorhanden sind, wie zum Beispiel Zahnbreiten, nur von einer fur diese
Messstrecke exemplarischen Modellgruppe ausgesucht.

Hierzu wurde festgelegt, dass eine Differenz von 0,5 mm als signifikant und
klinisch relevant gilt (Bell et al., 2003).

Legende zu den Tabellen der deskriptiven Statistik

Fir die nachstehenden Tabellen der deskriptiven Statistik gelten folgende
Erklarungen:

Die Fallzahl der Messungen wird durch N angegeben. Mittelwert und
Standardabweichung bedurfen keiner weiteren Erklarung. Minimum und

Maximum geben den jeweils kleinsten bzw. grofdten gemessenen Wert wieder.
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Die Perzentile befinden sich bei 25%, 50% und 75%, wobei die 50. Perzentile
den Medianwert darstellt.
Daruber hinaus werden folgende Abkurzungen fir die einzelnen Messmethoden

verwendet: h=Handmessung, z=Zirkonzahn, s=3Shape.

Tabelle 9. Auflistung der verglichenen Messstrecken (Wechselgebisse entfallen)

Messstrecken ohne

AuRere Messstrecken Innere Messstrecken
Begrenzung
> Dentii MDD: 11, 12, 16, 21, 22, 26, SZ OK re, SZ OK i, VZB OK, HZB OK,
. Dentition
31, 32, 36, 41, 42, 46 SZ UK re, SZ UK i VZB UK, HZB_ UK
OK_VZB, OK _HZB,
1. Dentition
UK VZB, UK _HZB
Bilaterale
A-A’, P-P
Spaltmodelle
Unilaterale
P-P° T-T, C2-C2', TK-TK'
Spaltmodelle
Prifkoérper
B-B', L-L', D-D* M-M
»2Stimpfe”
Prifkorper ,Inlay* I-I°, H-H' K-K*

MDD Mesiodistaler Durchmesser eines Zahnes, SZ OK/UK li/re Stiitzzone links/rechts, VZB OK Vordere
Zahnbogenbreite Oberkiefer, HZB OK Hintere Zahnbogenbreite Oberkiefer, VZB UK Vordere
Zahnbogenbreite Unterkiefer, HZB UK Hintere Zahnbogenbreite Unterkiefer, VZH OK/UK Vordere
Zahnbogenhohe Oberkiefer/Unterkiefer, HZH OK/UK Hintere Zahnbogenhdhe Oberkiefer/Unterkiefer, A
ventralster Punkt der Pramaxillakontur, A dorsalster Punkt der Pramaxillakontur, P und P lateralste Punkte
der Pramaxillakontur in Verlangerung der Kieferkammlinie, C und C‘ Anfangspunkte der Spalten in
Verlangerung der Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des Tuber maxillae, P und P‘ Spaltrander der
Alveolarkammlinie, T und T* Foveola palatina, C2 und C2‘ Schnittpunkt vom lateralen Sulcus (distal der
Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK* Ubergang der Alveolarkammlinie zum Umriss der
Tuberositas maxillaris, B-B* Breite der Basis, L-L‘ Lange der Basis, D-D* Breite des Stumpfes, M-M‘ Distanz
vom Mittelpunkt des einen Stumpfes zum Mittelpunkt des kontralateralen Stumpfes, I-I Untere Breite der
Kavitat, H-H‘ Obere Breite der Kavitat, K-K* Tiefe der Kavitat
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3.1 AuRere Messstrecken

3.1.1 Messwerte der 2. Dentition

Tabelle 10 zeigt die an den Modellen der 2. Dentition innerhalb einzelner
Messmethoden gemessenen Strecken, sowie die zwischen ihnen erzielten
Differenzen.

Der Medianwert der auferen Messstrecken in der 2. Dentition betrug fur die
Handmessung 7,28 mm. Fir Zirkonzahn lag der Medianwert bei 7,38 mm. Der
Medianwert von 3Shape lag bei 7,42 mm (vgl. Tabelle 10). Die Quartile der
Messungen in der 2. Dentition sind in Abbildung 11 dargestellt. Die Differenzen
der Medianwerte sind in einem Box Plot dargestellt (vgl. Abb. 12). Sie lagen
zwischen 0,08 mm (Differenz Hand-Zirkonzahn) und 0,05 mm (Differenz
Zirkonzahn-3Shape).

Tabelle 10. Deskriptive Statistik dulBere Messstrecken 2. Dentition

Perzentile
Std.-
N Mittelwert Minimum Maximum 50.
Abweichung 25. 75.
(Median)
Hand (h) 120 7,95 2,16 4,59 11,77 5,98 7,28 10,10
Zirkonzahn (z) 120 8,02 2,16 4,69 11,70 6,03 7,38 10,21
3Shape (s) 120 7,98 2,23 4,61 11,72 6,00 7,42 10,23
Differenz h-z 120 -0,07 0,12 -0,37 0,35 -0,14 -0,08 0,01
Differenz h-s 120 -0,03 0,19 -0,82 0,35 -0,17 -0,02 0,11
Differenz z-s 120 0,04 0,16 -0,69 0,39 -0,06 0,05 0,13
Mittelwert h, z 120 7,98 2,16 4,64 11,73 5,99 7,31 10,17
Mittelwert h, s 120 7,96 2,19 4,60 11,69 5,96 7,34 10,21
Mittelwert z, s 120 8,00 2,20 4,65 11,69 5,99 7,38 10,23

h Handmessung, z Messung mit Zirkonzahn, s Messung mit 3Shape, N Fallzahl der Messungen
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Abbildung 11 zeigt die graphische Darstellung der Quartile, sowie das jeweilige
Minimum und Maximum, der einzelnen Messmethoden bezogen auf die Lange
[mm] der aul’eren Messstrecken in der 2. Dentition. Abbildung 12 zeigt die
Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei den &ulleren

Messstrecken der 2. Dentition.

Abbildung 11. Verteilung der Messwerte bei dufSeren Messstrecken in der 2. Dentition bezogen auf die jeweilige
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Abbildung 12. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei duf3eren Messstrecken in der 2. Dentition
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Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der auleren Messstrecken
der 2. Dentition zeigten sich keine signifikanten Differenzen. Betrachtet man die
Medianwerte der Differenzen, so lagen die grof3ten Diskrepanzen zwischen Hand
und Zirkonzahn mit 0,08 mm und zwischen Zirkonzahn und 3Shape mit 0,05 mm
vor. Zwischen Hand und 3Shape lag der Medianwert der Differenz bei 0,02 mm.
Dabei fiel die Messung mit Zirkonzahn grof3er aus als die Messung mit 3Shape
und die Messung mit 3Shape grol3er als die Messung per Hand. Daraus lasst
sich ableiten, dass mit den digitalen Verfahren bei den auf’eren Messstrecken
innerhalb der 2. Dentition immer etwas grof3er als mit der Hand gemessen wurde.

Alle Differenzen lagen jedoch im klinisch nicht relevanten Bereich.

Die Abbildungen 13-15 zeigen die Bland-Altman Analysen zwischen den

einzelnen Messmethoden.

Abbildung 13. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

Zirkonzahn bezogen auf die Gréf3e der Messstrecke (AufSere Messstrecken 2. Dentition)
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Abbildung 14. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

3Shape bezogen auf die Gréf3e der Messstrecke (AufSere Messstrecken 2. Dentition)
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Abbildung 15. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der

Messung mit 3Shape bezogen auf die GréfSe der Messstrecke (AufSere Messstrecken 2. Dentition)
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Die Limits of Agreement (blaue gestrichelte Linien) lagen im Bland-Altman Plot
fur die Differenz zwischen Handmessung und Zirkonzahn im oberen Bereich bei
0,18 mm und im unteren Bereich bei -0,32 mm. Fir die Differenz zwischen
Handmessung und 3Shape lagen sie bei 0,34 mm und -0,41 mm. Bei der
Differenz zwischen Zirkonzahn und 3Shape befanden sich die Limits of

Agreement bei 0,36 mm und -0,29 mm.

Betrachtet man die Bland-Altman Analyse, lasst sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den Messmethoden feststellen. Ebenso zeigt sich auch
mit Zu- oder Abnahme des Mittelwerts kein deutlicher Einfluss auf die

Differenzen.

31



3.1.2 Messwerte der Oberkiefermodelle mit bilateralen Spalten

In Tabelle 11 sind die Mittelwerte der gemessenen Strecken bei den bilateralen
Spalten innerhalb der einzelnen Messmethoden, sowie die zwischen ihnen
erzielten Differenzen, analog zur Tabelle der 2. Dentition dargestellt.

Der Medianwert der aulleren Messstrecken bei bilateralen Lippen-Kiefer-
Gaumenspalten betrug fur die Handmessung 14,08 mm. Fur Zirkonzahn lag der
Medianwert bei 13,73 mm. Der Medianwert von 3Shape lag bei 14,33 mm (vgl.
Tabelle 11). Die Differenzen der Medianwerte sind in einem Box Plot dargestellt
(vgl. Abb. 17). Sie lagen zwischen 0,16 mm (Differenz Hand-3Shape) und
0,04 mm (Differenz Zirkonzahn-3Shape).

Tabelle 11. Deskriptive Statistik &ulBere Messstrecken bilaterale Lippen-Kiefer-Gaumenspalten

Perzentile
N Mittelwert Std- Minimum Maximum 50.
Abweichung 25. 75.
(Median)
Hand (h) 20 14,39 3,37 9,49 19,31 11,06 14,08 17,97
Zirkonzahn (z) 20 14,36 3,29 9,97 19,40 11,32 13,73 17,93
3Shape (s) 20 14,61 3,20 9,62 19,31 11,65 14,33 17,91
Differenzh-z 20 0,02 0,80 -0,83 3,01 -0,36 -0,15 0,15
Differenzh-s 20 -0,22 0,41 -1,48 0,28 -0,35 -0,16 0,03
Differenzz-s 20 -0,24 0,84 -3,10 0,48 -0,68 0,04 0,28
Mittelwert h,z 20 14,38 3,31 9,73 19,15 11,36 13,86 17,97
Mittelwerth,s 20 14,50 3,28 9,56 19,31 11,31 14,20 17,96
Mittelwertz, s 20 14,49 3,22 9,80 19,26 11,57 13,93 17,92

h Handmessung, z Messung mit Zirkonzahn, s Messung mit 3Shape, N Fallzahl der Messungen

Abbildung 16 zeigt die graphische Darstellung der Quartile, sowie das jeweilige
Minimum und Maximum, der einzelnen Messmethoden bezogen auf die Lange
[mm] der aulieren Messstrecken an Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten.
Abbildung 17 zeigt die Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei

den aulieren Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten.
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Abbildung 16. Verteilung der Messwerte bei dufSeren Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten

bezogen auf die jeweilige Messmethode
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Abbildung 17. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei éufSeren Messstrecken bei Oberkiefermodellen

mit bilateralen Spalten
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Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der auleren
Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten zeigten sich
keine signifikanten Differenzen. Betrachtet man die Medianwerte der
Differenzen, so lagen die grofdten Diskrepanzen zwischen Hand und 3Shape mit

0,16 mm und zwischen Hand und Zirkonzahn mit 0,15 mm vor. Zwischen
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Zirkonzahn und 3Shape lag der Medianwert ihrer Differenz bei 0,04 mm. Somit
fiel die Messung mit 3Shape nur geringfugig grolRer aus als die Messung mit
Zirkonzahn. Daraus lasst sich ableiten, dass mit den digitalen Verfahren bei den
aulleren Messstrecken in Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten immer
etwas grof3er als mit der Hand gemessen wurde. Alle Differenzen lagen jedoch

im klinisch nicht relevanten Bereich.

Die Abbildungen 18-20 zeigen die Bland-Altman Analysen zwischen den
einzelnen Messmethoden.
Abbildung 18. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

Zirkonzahn bezogen auf die Gréfe der Messstrecke (AufSere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit bilateralen

Spalten)
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Abbildung 19. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

3Shape bezogen auf die Gréf3e der Messstrecke (AufSere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten)
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Abbildung 20. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der

Messung mit 3Shape bezogen auf die Gréfie der Messstrecke (Aufiere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit

bilateralen Spalten
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot fur die Differenz zwischen
Hand und Zirkonzahn im oberen Bereich bei 1,62 mm und im unteren Bereich bei
-1,57 mm. Fur die Differenz zwischen Hand und 3Shape lagen sie bei 0,60 mm
und -1,04 mm. Bei der Differenz zwischen Zirkonzahn und 3Shape befanden sich

die Limits of Agreement bei 1,44 mm und -1,93 mm.

Betrachtet man die Bland-Altman Analyse, lasst sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den Messmethoden feststellen. Ebenso zeigt sich auch
mit Zu- oder Abnahme des Mittelwerts kein Einfluss auf die Differenzen.
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3.2 Innere Messtrecken

3.2.1 Messwerte der 2. Dentition

Der Medianwert der inneren Messstrecken bei Modellen der 2. Dentition betrug
fur die Handmessung 21,49 mm. Fir Zirkonzahn lag der Medianwert bei
21,7 mm. Der Medianwert von 3Shape liegt bei 21,9 mm (vgl. Tabelle 12). Die
Differenzen der Medianwerte sind in einem Box Plot dargestellt (vgl. Abb. 22).
Sie lagen zwischen 0,21 mm (Differenz Handmessung-3Shape) und 0,03 mm
(Differenz Zirkonzahn-3Shape).

Tabelle 12. Deskriptive Statistik innere Messstrecken 2. Dentition

Perzentile
N Mittelwert Std- Minimum Maximum 50.
Abweichung

(Median)
Hand (h) 40 21,33 1,13 18,77 23,47 20,72 21,49 22,17
Zirkonzahn (z) 40 21,52 1,14 19,12 23,55 20,86 21,70 22,40
3Shape (s) 40 21,53 1,06 19,13 23,36 20,76 21,90 22,35
Differenzh-z 40 -0,19 0,25 -0,81 0,41 -0,36 -0,20 -0,01
Differenzh-s 40 -0,21 0,24 -0,62 0,43 -0,37 -0,21 -0,04
Differenzz-s 40 -0,01 0,26 -0,44 0,73 -0,23 -0,03 0,11
Mittelwerth,z 40 21,43 1,13 18,98 23,51 20,80 21,60 22,25
Mittelwert h,s 40 21,43 1,09 18,95 23,41 20,76 21,68 22,19
Mittelwertz, s 40 21,53 1,09 19,16 23,40 20,80 21,81 22,38

h Handmessung, z Messung mit Zirkonzahn, s Messung mit 3Shape, N Fallzahl der Messungen
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Abbildung 21 zeigt die graphische Darstellung der Quartile, sowie das jeweilige
Minimum und Maximum, der einzelnen Messmethoden bezogen auf die Lange
[mm] der inneren Messstrecken in der 2. Dentition.

Abbildung 22 zeigt die Differenzen ihrer Medianwerte zwischen den einzelnen

Messmethoden bei der 2. Dentition.

Abbildung 21. Verteilung der Messwerte bei inneren Messstrecken in der 2. Dentition bezogen auf die jeweilige

Messmethode
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Abbildung 22. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei inneren Messstrecken in der 2. Dentition
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Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der inneren Messstrecken bei
Modellen der 2. Dentition zeigten sich keine signifikanten Differenzen. Betrachtet
man die Medianwerte der Differenzen, so lagen die grofdten Diskrepanzen
zwischen Hand und 3Shape mit 0,21 mm und zwischen Hand und Zirkonzahn
mit 0,2 mm vor. Zwischen Zirkonzahn und 3Shape lag der Medianwert ihrer
Differenz bei 0,03 mm. Die Messung mit 3Shape war somit nur geringfugig groer
als die Messung mit Zirkonzahn. Daraus lasst sich ableiten, dass mit den digitalen
Verfahren bei den inneren Messstrecken in der 2. Dentition wieder etwas grofer
als mit der Hand gemessen wurde. Alle Differenzen lagen jedoch im klinisch

nicht relevanten Bereich.

Die Abbildungen 23-25 zeigen die Bland-Altman Analysen zwischen den

einzelnen Messmethoden.

Abbildung 23. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

Zirkonzahn bezogen auf die Gréf3e der Messstrecke (Innere Messstrecken 2. Dentition)
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Abbildung 24. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

3Shape bezogen auf die GréfSe der Messstrecke (Innere Messstrecken 2. Dentition)
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Abbildung 25. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der

Messung mit 3Shape bezogen auf die Gréfse der Messstrecke (Innere Messstrecken 2. Dentition)
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot fur die Differenz zwischen
Handmessung und Zirkonzahn im oberen Bereich bei 0,30 mm und im unteren
Bereich bei -0,69 mm. Fur die Differenz zwischen Handmessung und 3Shape
lagen sie bei 0,27 mm und -0,68 mm. Bei der Differenz zwischen Zirkonzahn und
3Shape befanden sich die Limits of Agreement bei 0,50 mm und -0,53 mm.

Betrachtet man die Bland-Altman Analyse, lasst sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den Messmethoden feststellen. Ebenso zeigt sich auch
mit Zu- oder Abnahme des Mittelwerts kein Einfluss auf die Differenzen.

3.2.2 Messwerte der 1. Dentition

Der Medianwert der inneren Messstrecken bei der 1. Dentition betrug fur die
Handmessung 25,21 mm. Fur Zirkonzahn lag der Medianwert bei 25,14 mm. Der
Medianwert von 3Shape lag bei 25,1 mm (vgl. Tabelle 13). Die Differenzen der
Medianwerte sind in einem Box Plot dargestellt (vgl. Abb. 27). Sie lagen zwischen
0,04 mm (Differenz Zirkonzahn-3Shape) und 0,02 mm (Differenz Hand-3Shape).

Tabelle 13. Deskriptive Statistik innere Messstrecken 1. Dentition

Perzentile
N Mittelwert Std- Minimum Maximum 50.
Abweichung

(Median)
Hand (h) 40 24,62 5,14 16,66 35,00 20,23 25,21 28,82
Zirkonzahn (z) 40 24,61 5,10 16,62 34,94 20,16 25,14 28,84
3Shape (s) 40 24,64 5,08 16,63 34,99 20,29 25,10 28,74
Differenzh-z 40 0,01 0,20 -0,52 0,72 -0,09 -0,01 0,11
Differenzh-s 40 -0,02 0,18 -0,51 0,39 -0,11 0,02 0,10
Differenzz-s 40 -0,03 0,26 -1,13 0,56 -0,10 -0,04 0,12
Mittelwerth,z 40 24,61 5,12 16,64 34,97 20,23 25,17 28,82
Mittelwert h,s 40 24,63 511 16,67 35,00 20,36 25,16 28,76
Mittelwertz, s 40 24,62 5,09 16,67 34,97 20,31 25,12 28,78

h Handmessung, z Messung mit Zirkonzahn, s Messung mit 3Shape, N Fallzahl der Messungen
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Abbildung 26 zeigt die graphische Darstellung der Quartile, sowie das jeweilige
Minimum und Maximum, der einzelnen Messmethoden bezogen auf die Lange

[mm] der inneren Messstrecken in der 1. Dentition.

Abbildung 27 zeigt die Differenzen ihrer Medianwerte zwischen den einzelnen

Messmethoden bei der 1. Dentition.

Abbildung 26. Verteilung der Messwerte bei inneren Messstrecken in der 1. Dentition bezogen auf die jeweilige

Messmethode
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Abbildung 27. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei inneren Messstrecken in der 1. Dentition
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Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der inneren Messstrecken bei
Modellen der 1. Dentition zeigten sich keine signifikanten Differenzen. Betrachtet
man die Medianwerte der Differenzen, so lagen die grofdten Diskrepanzen
zwischen Zirkonzahn und 3Shape mit 0,04 mm und zwischen Hand und 3Shape
mit 0,02 mm vor. Zwischen Hand und Zirkonzahn lag der Medianwert ihrer
Differenz bei 0,01 mm. Somit fiel die Messung mit 3Shape geringfiugig grof3er aus
als die Handmessung. Alle Differenzen lagen jedoch im klinisch nicht relevanten
Bereich.

Die Abbildungen 28-30 zeigen die Bland-Altman Analysen zwischen den

einzelnen Messmethoden.

Abbildung 28. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

Zirkonzahn bezogen auf die Gréf3e der Messstrecke (Innere Messstrecken 1. Dentition)
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Abbildung 29. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

3Shape bezogen auf die GréfSe der Messstrecke (Innere Messstrecken 1. Dentition)
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Abbildung 30. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

Zirkonzahn bezogen auf die Gréf3e der Messstrecke (Innere Messstrecken 1. Dentition)
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot fir Handmessung-
Zirkonzahn im oberen Bereich bei 0,40 mm und im unteren Bereich bei -0,38 mm.
FUr Handmessung-3Shape lagen sie bei 0,35 mm und -0,38 mm. Bei
Zirkonzahn-3Shape befanden sich die Limits of Agreement bei 0,50 mm
und -0,55 mm.

Betrachtet man die Bland-Altman Analyse, lasst sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den Messmethoden herausstellen. Ebenso zeigt sich auch
mit Zu- oder Abnahme des Mittelwerts kein Einfluss auf die Differenzen.

3.2.3 Messwerte bei Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten

Der Medianwert der inneren Messstrecken bei unilateralen Lippen-Kiefer-
Gaumenspalten betrug fur die Handmessung 7,24 mm. Fur Zirkonzahn lag der
Medianwert bei 7,28 mm. Der Medianwert von 3Shape lag bei 7,4 mm (vgl.
Tabelle 14). Die Differenzen der Medianwerte sind in einem Box Plot dargestellt
(vgl.  Abb. 32). Sie lagen zwischen 0,11 mm  (Differenz

Handmessung-Zirkonzahn) und 0,06 mm (Differenz Zirkonzahn-3Shape).

Tabelle 14. Deskriptive Statistik innere Messstrecken unilaterale Lippen-Kiefer-Gaumenspalten

Perzentile
N Mittelwert Std- Minimum Maximum 50.
Abweichung

(Median)
Hand (h) 10 6,55 3,89 0,76 11,72 3,33 7,24 10,63
Zirkonzahn (z) 10 6,64 3,92 0,74 11,58 3,48 7,28 10,84
3Shape (s) 10 6,70 3,94 0,76 11,73 3,49 7,40 10,81
Differenzh-z 10  -0,09 0,16 -0,30 0,14 -0,26 -0,11 0,06
Differenzh-s 10 -0,16 0,20 -0,51 0,11 -0,36 -0,09 0,01
Differenz z-s 10 -0,06 0,22 -0,50 0,33 -0,14 -0,06 0,05
Mittelwerth,z 10 6,59 3,91 0,75 11,65 3,42 7,27 10,74
Mittelwerth,s 10 6,63 3,91 0,76 11,67 3,45 7,33 10,73
Mittelwertz,s 10 6,67 3,93 0,75 11,61 3,48 7,37 10,84

h Handmessung, z Messung mit Zirkonzahn, s Messung mit 3Shape, N Fallzahl der Messungen
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Abbildung 11 zeigt die graphische Darstellung der Quartile, sowie das jeweilige
Minimum und Maximum, der einzelnen Messmethoden bezogen auf die Lange
[mm] der inneren Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten.
Abbildung 31 zeigt die Differenzen ihrer Medianwerte zwischen den einzelnen

Messmethoden bei Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten.

Abbildung 31. Verteilung der Messwerte bei inneren Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten

bezogen auf die jeweilige Messmethode
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Abbildung 32. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei inneren Messstrecken bei Oberkiefermodellen

mit unilateralen Spalten
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Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der inneren Messstrecken bei
Modellen des Oberkiefers mit unilateralen Spalten zeigten sich keine
signifikanten Differenzen. Betrachtet man die Medianwerte der Differenzen, so
lagen die groRten Diskrepanzen zwischen Hand und Zirkonzahn mit 0,11 mm
und zwischen Hand und 3Shape mit 0,09 mm vor. Zwischen Zirkonzahn und
3Shape lag der Medianwert ihrer Differenz bei 0,06 mm. Die Messung mit
3Shape fiel somit groBer aus als die Messung mit Zirkonzahn und die
Handmessung. Daraus Iasst sich ableiten, dass mit den digitalen Verfahren bei
den inneren Messstrecken bei Modellen mit unilateralen Spalten immer etwas

groler als mit der Hand gemessen wurde.

Die Abbildungen 33-35 zeigen die Bland-Altman Analysen zwischen den

einzelnen Messmethoden.

Abbildung 33. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

Zirkonzahn bezogen auf die GréfSe der Messstrecke (Innere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit unilateralen

Spalten)
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Abbildung 34. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

3Shape bezogen auf die Gréfse der Messstrecke (Innere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten)
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Abbildung 35. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der

Messung mit 3Shape bezogen auf die Gréf3e der Messstrecke (Innere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit

unilateralen Spalten)
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot fur
Handmessung-Zirkonzahn im oberen Bereich bei 0,23 mm und im unteren
Bereich bei -0,42 mm. Fur Handmessung-3Shape lagen sie bei 0,25 mm
und -0,56 mm. Bei Zirkonzahn-3Shape befanden sich die Limits of Agreement
bei 0,37 mm und -0,50 mm.

Betrachtet man die Bland-Altman Analyse, lasst sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den Messmethoden herausstellen. Ebenso zeigt sich auch
mit Zu- oder Abnahme des Mittelwerts kein Einfluss auf die Differenzen.
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3.3 Messstrecken ohne Begrenzung

3.3.1 Messwerte der 2. Dentition

Der Medianwert der Messstrecken ohne Begrenzung bei Modellen der 2.
Dentition betrug fur die Handmessung 35,75 mm. Fur Zirkonzahn lag der
Medianwert bei 35,83 mm. Der Medianwert von 3Shape lag bei 35,78 mm (vgl.
Tabelle 15). Die Differenzen der Medianwerte sind in einem Box Plot dargestellt
(vgl. Abb. 37). Sie lagen zwischen 0,01 mm  (Differenz

Handmessung-Zirkonzahn) und 0,06 mm (Differenz Handmessung-3Shape).

Tabelle 15. Deskriptive Statistik Messstrecken ohne Begrenzung 2. Dentition

Perzentile
N Mittelwert Std- Minimum Maximum 50.
Abweichung

(Median)
Hand (h) 70 37,67 8,05 21,32 53,32 32,18 35,74 45,33
Zirkonzahn (z) 70 37,54 8,09 21,21 53,65 31,71 35,83 44,84
3Shape (s) 70 37,49 8,16 21,40 54,16 31,52 35,78 45,01
Differenzh-z 70 0,12 0,49 -0,82 1,52 -0,20 0,01 0,38
Differenzh-s 70 0,17 0,60 -1,29 1,85 -0,21 0,06 0,47
Differenzz-s 70 0,05 0,40 -1,27 0,82 -0,15 0,04 0,29
Mittelwert h,z 70 37,60 8,07 21,27 53,49 31,92 35,86 45,23
Mittelwert h,s 70 37,58 8,10 21,36 53,74 31,82 35,79 45,27
Mittelwertz,s 70 37,52 8,12 21,31 53,91 31,57 35,78 45,12

h Handmessung, z Messung mit Zirkonzahn, s Messung mit 3Shape, N Fallzahl der Messungen
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Abbildung 36 zeigt die graphische Darstellung der Quartile, sowie das jeweilige
Minimum und Maximum, der einzelnen Messmethoden bezogen auf die Lange

[mm] der Messstrecken ohne Begrenzung in der 2. Dentition.
Abbildung 37 zeigt die Differenzen ihrer Medianwerte zwischen den einzelnen
Messmethoden bei der 2. Dentition.

Abbildung 36. Verteilung der Messwerte bei Messstrecken ohne Begrenzung in der 2. Dentition bezogen auf die

jeweilige Messmethode
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Abbildung 37. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei Messstrecken ohne Begrenzung in der 2.

Dentition
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Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der Messstrecken ohne
Begrenzung bei Modellen der 2. Dentition zeigten sich keine signifikanten
Differenzen. Betrachtet man die Medianwerte der Differenzen, so lagen die
grofdten Diskrepanzen zwischen Hand und 3Shape mit 0,06 mm und zwischen
Zirkonzahn und 3Shape mit 0,04 mm vor. Zwischen Hand und Zirkonzahn lag
der Medianwert ihrer Differenz bei 0,01 mm. Somit fiel die Handmessung immer
etwas groRer aus als die Messung mit den digitalen Verfahren. Alle Differenzen
lagen jedoch im klinisch nicht relevanten Bereich.

Die Abbildungen 38-40 zeigen die Bland-Altman Analysen zwischen den

einzelnen Messmethoden.

Abbildung 38. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

Zirkonzahn bezogen auf die GréfSe der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung 2. Dentition)
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Abbildung 39. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit

3Shape bezogen auf die Gréf3e der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung 2. Dentition)
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Abbildung 40. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der

Messung mit 3Shape bezogen auf die GréfSe der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung 2. Dentition)
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot fur
Handmessung-Zirkonzahn im oberen Bereich bei 1,11 mm und im unteren
Bereich bei -0,86 mm. Fur Handmessung-3Shape lagen sie bei 1,38 mm
und -1,03 mm. Bei Zirkonzahn-3Shape befanden sich die Limits of Agreement
bei 0,84 mm und -0,74 mm.

Betrachtet man die Bland-Altman Analyse, lasst sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den Messmethoden herausstellen. Ebenso zeigt sich auch
mit Zu- oder Abnahme des Mittelwerts kein Einfluss auf die Differenzen.

3.3.2 Messwerte bei Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten

Der Medianwert der Messstrecken ohne Begrenzung bei unilateralen Lippen-
Kiefer-Gaumenspalten betrug fur die Handmessung 31,93 mm. Fur Zirkonzahn
lag der Medianwert bei 31,66 mm und der Medianwert von 3Shape lag bei
31,5 mm (vgl. Tabelle 16). Die Differenzen der Medianwerte sind in einem Box
Plot dargestellt (vgl. Abb. 42). Sie lagen zwischen 0,01 mm (Differenz

Handmessung-Zirkonzahn) und 0,07 mm (Differenz Zirkonzahn-3Shape).

Tabelle 16. Deskriptive Statistik Messstrecken ohne Begrenzung unilaterale Lippen-Kiefer-Gaumenspalten

Perzentile
N Mittelwert Std- Minimum Maximum 50.
Abweichung

(Median)
Hand (h) 30 31,44 4,59 21,32 39,73 28,58 31,93 33,96
Zirkonzahn (z) 30 31,46 4,58 21,21 39,73 28,52 31,66 34,01
3Shape (s) 30 31,37 4,57 21,40 40,06 28,44 31,50 33,92
Differenzh-z 30  -0,02 0,27 -0,82 0,58 -0,16 -0,01 0,14
Differenzh-s 30 0,08 0,35 -0,43 1,01 -0,17 0,02 0,25
Differenzz-s 30 0,10 0,28 -0,44 0,82 -0,08 0,07 0,25
Mittelwerth,z 30 31,45 4,58 21,27 39,73 28,57 31,75 34,00
Mittelwert h,s 30 31,40 4,58 21,36 39,85 28,53 31,71 33,84
Mittelwertz, s 30 31,41 4,58 21,31 39,84 28,48 31,54 33,91

h Handmessung, z Messung mit Zirkonzahn, s Messung mit 3Shape, N Fallzahl der Messungen
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Abbildung 41 zeigt die graphische Darstellung der Quartile, sowie das jeweilige
Minimum und Maximum, der einzelnen Messmethoden bezogen auf die Lange
[Mm] der Messstrecken ohne Begrenzung bei Oberkiefermodellen mit
unilateralen Spalten.

Abbildung 42 zeigt die Differenzen ihrer Medianwerte zwischen den einzelnen

Messmethoden bei Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten.

Abbildung 41. Verteilung der Messwerte bei Messstrecken ohne Begrenzung bei Oberkiefermodellen mit unilateralen

Spalten bezogen auf die jeweilige Messmethode
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Abbildung 42. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei Messstrecken ohne Begrenzung bei

Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten
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Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der Messstrecken ohne
Begrenzung bei Modellen des Oberkiefers mit unilateralen Spalten zeigten sich
keine signifikanten Differenzen. Betrachtet man die Medianwerte der Differenzen,
so lagen die groften Diskrepanzen zwischen Zirkonzahn und 3Shape mit
0,07 mm und zwischen Hand und 3Shape mit 0,02 mm vor. Zwischen Hand und
Zirkonzahn lag der Medianwert ihrer Differenz bei 0,01 mm. Somit wurde mit
Zirkonzahn am groften gemessen, gefolgt von der Handmessung. Alle
Differenzen lagen jedoch im klinisch nicht relevanten Bereich.

Die Abbildungen 43-45 zeigen die Bland-Altman Analysen zwischen den

einzelnen Messmethoden.

Abbildung 43. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit
Zirkonzahn bezogen auf die Gréfse der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung bei Oberkiefermodellen mit

unilateralen Spalten)
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Abbildung 44. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit
3Shape bezogen auf die Gréfse der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung bei Oberkiefermodellen mit

unilateralen Spalten)
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Abbildung 45. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der
Messung mit 3Shape bezogen auf die GréfSe der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung bei Oberkiefermodellen

mit unilateralen Spalten)
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot fur
Handmessung-Zirkonzahn im oberen Bereich bei 0,52 mm und im unteren
Bereich bei -0,56 mm. Fur Handmessung-3Shape lagen sie bei 0,77 mm
und -0,62 mm. Bei Zirkonzahn-3Shape befanden sich die Limits of Agreement
bei 0,66 mm und -0,46 mm.

Betrachtet man die Bland-Altman Analyse, lasst sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den Messmethoden herausstellen. Ebenso zeigt sich auch
mit Zu- oder Abnahme des Mittelwerts kein Einfluss auf die Differenzen.

3.4 Messwerte der Prufkorper

Da die Anzahl der Prufkorper fur eine aussagekraftige statistische Auswertung
zu gering war, wurden zunachst die Mittelwerte der gemessenen Werte fur die
einzelnen Strecken und Messmethoden gebildet. Mit diesen Mittelwerten wurde
dann eine Differenz zur tatsachlichen Abmessung (Ist-Wert) gebildet (vgl. Tabelle
17). Dabei ist die Handmessung nur einmal am nachsten am Ist-Wert
(Messstrecke M-M").

Tabelle 17. Mittelwerte der gemessenen Werte an den Priifkérpern verglichen mit ihren tatséchlichen

Abmessungen

AuRere Messungen  Innere Messungen  Ohne Begrenzung

B-B’ L-L* D-D I-I* H-H' K-K’ M-M*
Mittelwert Hand (h) 13,99 44,05 8,27 4,98 6,38 5,02 30,11
Mittelwert Zirkonzahn (z) 14,02 44,05 8,03 5 6,4 4,99 30,24
Mittelwert 3Shape (s) 14,04 44,02 7,98 5,02 6,48 4,99 30,17
Differenz h-Ist -0,02 0,02 0,31 -0,03 -0,03 0,03 0,09
Differenz z-Ist 0,01 0,02 0,07 -0,01 -0,01 0 0,22
Differenz s-Ist 0,03 0,01 0,02 0,01 0,07 0 0,15
Ist-Wert 14,01 44,03 7,96 5,01 6,41 4,99 30,02

h Handmessung, z Messung mit Zirkonzahn, s Messung mit 3Shape, B-B* Breite der Basis, L-L‘ Lange der
Basis, D-D* Breite des Stumpfes, M-M‘ Distanz vom Mittelpunkt des einen Stumpfes zum Mittelpunkt des

kontralateralen Stumpfes, I-I* Untere Breite der Kavitat, H-H* Obere Breite der Kavitat, K-K* Tiefe der Kavitat
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4. Diskussion

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen
der digitalen und der analogen Vermessung hinsichtlich ihrer Genauigkeit. Luu et
al. kamen in ihrer systematischen Ubersichtsarbeit auf das gleiche Ergebnis (Luu
et al., 2012).

In der hier durchgefuhrten Studie hatte es keine Auswirkungen auf die
Genauigkeit, ob die Modelle mit einem Laserscanner oder einem
Streifenlichtscanner digitalisiert wurden. Gleichwohl ist zu erwahnen, dass die
digitale Vermessung in der Regel grolRer ausfiel als die analoge. Die Differenzen
lagen jedoch im klinisch nicht relevanten Bereich, welchen Bell et al. bei 0,5 mm
festlegten (Bell et al., 2003). Die maximale gemessene Differenz lag zwischen
der Handmessung und der Messung der mit 3Shape digitalisierten Modellen der
2. Dentition bei 0,21 mm (vgl. Tabelle 12).

Auch konnten bezuglich der unterschiedlichen Messstrecken keine klinisch
relevanten Differenzen unter ihnen festgestellt werden. Die differente Lage der
Messpunkte bei den unterschiedlichen Entwicklungsstadien und Fehlbildungen
des Gebisses scheinen weder bei der digitalen noch bei der analogen Messung
einen Einfluss auf die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu haben. Ein
Unterschied bei groReren Messstrecken, wie es Zilberman et. al bei
Zahnbogenbreiten feststellten, konnte in dieser Studie nicht beobachtet werden
(Zilberman et al., 2003). Im Hinblick auf die geringen Differenzen zwischen den
einzelnen Messungen ware fur zuklUnftige Studien zu Uberlegen die
Grolensignifikanz dieser unter den Grenzbereich der klinischen Relevanz von
0,5 mm zu verlegen. Die Aussage, dass die Vermessung von Gipsmodellen
mittels einer digitalen Schieblehre die genauste Methode ist, kann in dieser
Studie nicht geteilt werden (Zilberman et al., 2003). Jiménez-Gayosso et. al
kamen in ihrer Untersuchung ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die analoge
Vermessung nicht exakter ist (Jiménez-Gayosso et al., 2018; Lippold et al.,
2015).

Auffallig war der Vergleich der Messmethoden an den Prufkorpern. Die

Handmessung, welche in vorherigen Studien meist als Gold-Standard eingesetzt
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wurde, hatte hier nur einmal die geringste Differenz zur tatsachlichen Abmessung
(vgl. Tabelle 17). Die digitale Messung lag hingegen sechsmal ndher am wahren
Wert. Dabei spielte die Art des Scanners keine Rolle (2-mal 3Shape, 2-mal
Zirkonzahn, 2-mal gleich). Zwar lagen alle Abweichungen, auch die der
Handmessung, im klinisch nicht relevanten Bereich, so stellt sich trotzdem die
Frage, ob die Handmessung in zukunftigen Genauigkeitsstudien noch als Gold-
Standard eingesetzt werden sollte. Bei dieser Eindeutigkeit ist davon
auszugehen, dass sich dieser Eindruck an weiteren Priufkorpern fortsetzen
wurde. Fruhere Studien kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die digitale
Modellvermessung gegenuber der Genauigkeit einer analogen Vermessung
keine Nachteile aufweist (Murugesan und Sivakumar, 2020; Nawi et al., 2018;
Lippold et al., 2015).

Fir den Erfolg einer kieferorthopadischen Behandlung ist eine prazise
Modellanalyse erforderlich. Die Studie hat gezeigt, dass die digitale Vermessung
der analogen mindestens ebenbdurtig, wenn nicht sogar Uberlegen, ist. Es ist
davon auszugehen, dass die digitale Vermessung die analoge aufgrund ihrer
bereits einleitend beschriebenen Vorteile bald ersetzen konnte.

Im Nachfolgenden werden die einzelnen Methoden und Details dieser

Untersuchung kritisch diskutiert.

4.1 Auswahl der Patientenmodelle

Fur die Studie wurden insgesamt 100 Modelle und zwei Prifkorper vermessen.
Alle Patientenmodelle entstammten den Archiven der Poliklinik far
Kieferorthopadie der Universitatsklinik fir Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde
Tubingen. Die Auswahl richtete sich dabei einzig und allein nach den jeweiligen
Entwicklungsstadien, respektive Fehlbildungen. Es wurde darauf geachtet, dass
alle Kiefer dem Alter entsprechend regelrecht bezahnt waren. Au3erdem wurden
keine Gipsmodelle mit Beschadigungen an studienrelevanten Zahn- oder

Weichgewebsstrukturen ausgewahlt (Camardella et al., 2017).
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Das Geschlecht oder die Herkunft (Diwan und Elahi, 1990; Nummikoski et al.,
1988) der Patienten, wie es in Studien, die ein Wachstum beobachten, der Fall
sein konnte, spielte in diesem Fall keine Rolle, da lediglich der gegenwartige
Zustand verglichen wurde und die Modelle der verschiedenen
Entwicklungsstadien nicht von den selben Patienten stammten.

4.2 Modellherstellung und Lagerung

Alle Patientenmodelle wurden zwecks einer kieferorthopadischen Behandlung zu
unterschiedlichen Zeiten hergestellt. Es konnte nicht sichergestellt werden, dass
sowohl das Alginat fur die Abdricke, sowie der verwendete Gips stets dieselbe
Zusammensetzung hatten. Um dadurch eventuell entstandene Unterschiede in
Dimensionstreue und Abrasionsfestigkeit zu vermeiden, wurde jedes Modell fur
die Studie mit einem Silikon dubliert und anschlieffiend mit dem gleichen Gips in
der vom Hersteller empfohlenen Mischung ausgegossen. Da nach der
Modellherstellung mindestens 2 Wochen gewartet wurden, spielte eine
nachtragliche Expansion des Gipses flr die Vermessung keine Rolle (Michalakis
et al,, 2009). Ebenso unerheblich fur die Datenerhebung ist nach diesem
Zeitraum eine nachtragliche Schrumpfung des Gipses, welche bis zu 14 Tage
nach Herstellung gemessen werden kann (Michalakis et al., 2012).
Abformfehler, die durch eine muskular bedingte Verformung der Mandibula bei
Offnungsbewegungen auftreten (Gates und Nicholls, 1981), spielten in dieser
Studie keine relevante Rolle und wurden aulder Acht gelassen.

Um Beschadigungen bei Transport und Lagerung zu vermeiden, wurden die
Modelle zwischen den einzelnen Untersuchungen stof3- und bruchsicher
verpackt. Es wurde darauf geachtet beim Vermessen keine Beschadigungen an
den Gipsmodellen zu verursachen. Es ist aber davon auszugehen, dass jedes
Anlegen der Schieblehre minimale Abrasionen des Gipses zur Folge hatte. Da
diese sich bei vorsichtigem Arbeiten jedoch in einem nicht relevanten Rahmen
bewegen, konnte dieser Faktor aulRer Acht gelassen werden (Peyton et al., 1952;
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Schneider und Taylor, 1984; Lindquist et al., 2003; Lyon et al., 1987; Lindquist
und Stanford, 2000).

4.3 Prufkorper

Da ein Gipsmodell aus materialbedingten Grinden nie die tatsachlichen Mal3e
des abgeformten Objekts wiedergeben kann, wurden zwei Prifkérper aus Titan
Grad 4 nach DIN EN ISO-Norm 12836 von der Firma CPM-Precision (Hirschberg,
Deutschland) als Referenz hergestellt.

In unserer Untersuchung lagen die digitalen Messungen naher an den
tatsachlichen Werten als die analoge Messung. Mit mehr Prufkorpern hatte eine
ausfuhrlichere statistische Auswertung stattfinden konnen. Da sich diese Studie
aber bewusst auf die DIN EN ISO-Norm 12836 stutzt und diese bis auf eine Kugel
nicht mehr Prafkorper enthalt, wurden auch keine weiteren Formen erfunden.
Mehr Messstrecken abzugreifen, war aufgrund der Seitengleichheit der
Prufkorper nicht moglich bzw. nicht sinnvoll. Es ist zu diskutieren, ob bei einer
hoheren Anzahl von Prifkérpern und somit auch von Messstrecken ein anderes
Ergebnis zu Stande gekommen ware. Da das Resultat jedoch eindeutig ausfiel
(6:1), ist davon auszugehen, dass auch eine groRere Fallzahl nicht zu einer
Verschiebung zugunsten der Handmessung gefuhrt hatte.

Die Oberflache aus Titan ist den Gipsmodellen in Kantenstabilitat und
Abrasionsfestigkeit deutlich tberlegen. Diese Nachteile konnten hier somit aul3er
Acht gelassen werden. Allerdings musste die Oberflache vor dem Scanvorgang
mit einem Antireflexionsspray entspiegelt werden. Studien haben jedoch belegt,
dass dies keine signifikante Auswirkung auf die Genauigkeit hat und die
aufgetragene Schicht zu gering ist, um eine Relevanz bei der Vermessung zu
spielen (Burde et al., 2016).
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4.4 Datenerhebung und Datenauswertung

FUr die manuelle Vermessung der Modelle wurde eine digitale Schieblehre Model
Nr. CD-15APX (Mitutoyo, Kawasaki, Japan) als Hilfsmittel verwendet. Auf weitere
Messinstrumente, wie zum Beispiel ein Korkhausbesteck, konnte verzichtet
werden, da nur ein Vergleich von gemessenen Strecken und keine vollstandige
Modellanalyse durchgeflhrt wurde. AuRerdem fanden bereits 1995 Shellhart et.
al heraus, dass die Fehlerrate beim Messen mittels eines Stechzirkels signifikant
hoher ist (Shellhart et al., 1995).

Die verwendeten Scanner wurden vor den Scanvorgangen nach ihren jeweiligen
Herstellerangaben kalibriert. Die digitale Vermessung wurde mit der Software
,=3D-Tool* der Firma 3D-Tool GmbH und Co. KG (Weinheim, Deutschland)
durchgefuhrt. Hier konnten die Ergebnisse von Felter et. al geteilt werden (Felter
et al., 2021). Obwohl es sich um kein speziell fur den kieferorthopadischen
Bereich entwickeltes Computerprogramm handelt, war die Handhabung der
Software bei den hier bendtigten Messstrecken zufriedenstellend. Auch
hinsichtlich ihrer Genauigkeit bewegte sich die Software in einem akzeptablen
und fur die klinische Anwendbarkeit ausreichenden Bereich. Somit kann die
Software durchaus zur Modellvermessung im kieferorthopadischen Bereich
genutzt werden.

Alle Messungen wurden von einem Zahnmedizinstudenten durchgefuhrt, der in
der kieferorthopadischen Modellanalyse geschult war. Eine Studie von Radeke
et al. (Radeke et al, 2014) hat hier auf mehrere Untersucher mit
unterschiedlichem zahnmedizinischen Bildungshintergrund zurlckgegriffen und
herausgefunden, dass signifikante Differenzen nur zu einem zahnmedizinischen
Laien festzustellen waren.

In der vorliegenden Studie sollten jedoch keine moglichen Differenzen zwischen
unterschiedlichen Untersuchern herausgefunden werden, sondern nur zwischen
den einzelnen Messmethoden und Messstrecken. Da die Modellanalysen von
demselben Untersucher durchgefuhrt wurden, lag zwischen den einzelnen
Messungen der gleichen Modelle immer ein Zeitintervall von vier Wochen. Horton
et al. (Horton et al., 2010) fUhrten ihre Messwiederholungen in einem zeitlichen
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Abstand von einer Woche durch, wahrend Czarnota et. al (Czarnota et al., 2016)
einen Abstand von mindestens zwei Wochen lieen. Lippold et. al (Lippold et al.,
2015) lieen ihre Messungen hingegen einmal durch den gleichen Untersucher
und einmal von einem anderen Untersucher in einem zeitlichen Abstand von zwei
Wochen an 20 zufalligen Modellen wiederholen.

Da bei der hier vorliegenden Studie mit vier Wochen ein ausreichend langer
Zeitraum zwischen den Messungen lag, ist davon auszugehen, dass trotz
desselben Untersuchers keine Beeinflussung der Ergebnisse durch
vorrangegangene Messungen vorlag.

Die erhobenen Daten wurden auf ihre Vollstandigkeit Uberpruft und anschliel3end
statistisch ausgewertet. Dabei wurde zunachst mit dem Kolmogorov-Smirnov-
Test eine Uberprifung auf Normalverteilung durchgefiihrt. AnschlieBend fand fir
alle drei Messverfahren (3Shape, Zirkonzahn und Handmessung) mittels einer
Varianzanalyse fur Messwiederholungen eine Prufung auf signifikante
Unterschiede statt. Zusatzlich wurde eine Korrelationsanalyse durchgefuhrt.
Nachfolgend wurden paarweise Bland-Altman-Analysen durchgefuhrt.

4.5 Modellvermessung

Es wurde darauf geachtet nur praxisbezogene Messpunkte zu verwenden.
Deshalb orientierte sich diese Studie an den Messstrecken der etablierten
Modellanalysen fur die jeweiligen Entwicklungsstadien und Fehlbildungen der
Gebisse. Zur Vermessung der 1. Dentition wurde die Milchzahnanalyse von
Dausch-Neumann herangezogen (No6tzel und Schultz, 2009). Die Messpunkte
der Modelle mit uni- bzw. bilateralen Lippen-Kiefer-Gaumen-Spalten orientierten
sich hingegen an den Analysen von Heidbuchel (Heidblchel et al., 1998a;
Heidblchel et al., 1998b) bzw. Braumann (Braumann et al., 2003). Da viele
vorangegangenen Studien von Unterschieden hinsichtlich der Messgenauigkeit
bei andersartigen Strecken sprechen, wurde versucht, ein moglichst breites
Spektrum an unterschiedlichen Messstrecken zu erhalten (Leifert et al., 2009;
Zilberman et al., 2003; Camardella et al., 2017).
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Dabei wurde zwischen drei Arten von Messstrecken unterschieden:

- AuRere Messstrecken

- Innere Messstrecken

- Messstrecken ohne Begrenzung
Soweit mdoglich, wurde versucht aus diesem Repertoire bei allen Modellen
vergleichbare Messstrecken zu erzeugen, was jedoch aufgrund der
unterschiedlichen Entwicklungsstadien nicht immer durchfuhrbar war.
Auch die Messstrecken an den Prufkorpern orientierten sich an diesen Vorgaben.
Aufgrund ihrer spiegelgleichen Seiten konnten hier jedoch nicht mehr
unterschiedliche Messpunkte erzeugt werden.

4.6 Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen an auleren Messstrecken zeigen bei keiner Messmethode
signifikante Unterschiede zu den jeweils anderen. Die grof3ten Differenzen liegen
hier mit 0,16 mm zwischen Handmessung und 3Shape und 0,15 mm zwischen
Handmessung und Zirkonzahn bei den Messungen an den Modellen mit
bilateralen Lippen-Kiefer-Gaumenspalten vor. Sie liegen somit im klinisch nicht
relevanten Bereich, der eingangs als >0,5 mm festgelegt wurde. Diese
GréRenordnung wird sowohl wie oben beschrieben von Luu et al. (Luu et al.,
2012) wie auch von Rossini et al. (Rossini et al., 2016) als klinisch akzeptable
Grenze in ihren Ubersichtsarbeiten dargestellt. Es fallt jedoch auf, dass die
digitale Vermessung immer grof3er ausfiel als die der Handmessung. Diese
Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen in der Studie von Horton et al.
(Horton et al., 2010), in der den digitalen Messungen expansivere Werte
zugeschrieben werden.

Bei den inneren Messungen konnte ebenfalls bei keiner Messmethode ein
signifikanter Unterschied festgestellt werden. Die grofdten Differenzen lagen hier
zwischen Handmessung und 3Shape mit 0,21 mm und zwischen Handmessung
und Zirkonzahn mit 0,20 mm bei den Messungen in der 2. Dentition vor. Hier fiel

nur die digitale Vermessung mit 3Shape nicht grof3er aus als die Handmessung.
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Innerhalb der Messgruppe der Messstrecken ohne Begrenzung lag die grofdte
Differenz zwischen Zirkonzahn und 3Shape mit 0,07 mm bei Modellen mit
unilateralen Lippen-Kiefer-Gaumenspalten.

Vergleicht man die Gro3en der Differenzen untereinander so fallt auf, dass die
kleinste Differenz bei Messstrecken ohne Begrenzung (0,07 mm) und die grofite
Differenz bei den inneren Messstrecken (0,21 mm) liegt. Dieses Ergebnis ist
insofern bemerkenswert, als dass die Reproduzierbarkeit des Abgreifens einer
Messstrecke ohne Begrenzung in der Regel als schwieriger erachtet wird als die
Messung mit einer aulleren Begrenzung. Zu erklaren ist dieser Unterschied
vielleicht durch das erschwerte Abgreifen von Messpunkten mittels Schieblehre
innerhalb einer geschlossenen Zahnreihe, wie es bereits Grunheid et. al
(Grinheid et al., 2014) beschrieben. Unterstitzt wird die These, dass eine
Schieblehre aufgrund ihrer Bauart nicht genau an den approximalen Kontakt
angelegt werden kann, davon, dass die Strecken bei der digitalen Vermessung
groler ausfielen als bei der analogen Vermessung. Dieser Unterschied ist jedoch
so gering, dass er klinisch keine Relevanz besitzt. Auch Stevens et al. (Stevens
et al., 2006) beschreiben in ihrer Arbeit, die bereits genannte Problematik des
Anlegens der Schieblehre vor allem im approximalen Bereich als mdgliche
Fehlerquelle. Dies fuhrte Stevens et al. weiterhin zu der Aussage, dass ein
sorgfaltiges Setzen der Messpunkte in der Software die digitale Messung
wahrscheinlich genauer als die analoge macht. Zusatzlich beschrieben sie eine
zugige Lernkurve bei der Modellanalyse am Computerbildschirm, was die digitale
Vermessung ebenfalls deutlich erleichtern soll. Im Hinblick auf die geringen
Differenzen (0,3 mm) kam ihre Studie ebenfalls zu der Auffassung, dass diese
im klinisch nicht relevanten Bereich liegen.

Die in dieser Studie gewonnenen Ergebnisse korrelieren Uberdies teilweise mit
den Ergebnissen von Quimby et al.(Quimby et al., 2004), die in ihrer
Untersuchung ebenfalls feststellten, dass die Messungen der digitalen Modelle
stets etwas grof3er ausfiel als die Messung an den plastischen Gipsmodellen.
Einzige Ausnahme bildeten hier Overjet und Overbite. Die GroRenordnung aller

Differenzen lag jedoch auch bei Quimby et al. in allen Fallen unter 0,5 mm, was
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die Autoren in Frage stellen lie, ob sich diese geringen Unterschiede auf
klinische Behandlungsergebnisse auswirken wirden (Quimby et al., 2004).

Die Handmessung wurde von den meisten vorherigen Studien als Goldstandard
festgelegt. Der Vergleich der Handmessung mit der digitalen Messung an den
industriell gefertigten Prufkorpern zeigt allerdings, dass diese nicht naher an den
tatsachlichen Abmessungen liegt. Durch den Herstellungsprozess nach exakten
Vorgaben und anschlieBender Uberpriifung der Firma CPM-Precision GmbH
waren die wahren MalRe der Prufkorper bekannt und konnten als Vergleich
dienen. Dabei stellte sich heraus, dass die digitalen Verfahren bei sechs
Messungen naher an dem tatsachlichen Wert lagen, die Handmessung hingegen
nur einmal. Zwar lagen auch hier die groften Differenzen (Handmessung
0,31 mm, Zirkonzahn 0,22 mm, 3Shape 0,15 mm) alle im klinisch nicht relevanten
Bereich, trotzdem sollte kritisch hinterfragt werden, ob die Handmessung bei
spateren Studien weiter als Goldstandard gelten darf. Eine Studie von
Murugesan et al. (Murugesan und Sivakumar, 2020) legte die Daten von
Intraloralscans als Goldstandard zugrunde und verglich diese mit Messungen auf
konventionellen Gipsmodellen und mit Modellscannern digitalisierten
Gipsmodellen. Als Begrundung fur die Wahl des Intraoralscanners als
Goldstandard fuhrten sie an, dass diese Messung am wenigstens durch externe
Einflisse verfalscht werden kann und Tomita et al. (Tomita et al., 2018) in ihrer
Studie zu der Aussage kamen, dass Modellanalysen mittels Intraoralscans
genauer sein konnten als solche auf herkdmmlichen Gipsmodellen. Das Ergebnis
der Studie von Murugesan et al. war, dass es keine signifikanten Unterschiede
zwischen allen drei Methoden gab. Ferner trafen sie die Aussage, dass die
digitalen Modelle in Zukunft die plastischen Gipsmodelle aufgrund ihrer
begleitenden Vorteile, wie geringer Platzbedarf, sofortige Verfugbarkeit, etc.,
ablésen werden. El-Zanaty et al. (El-Zanaty et al., 2010) gehen in ihrer Studie
noch einen Schritt weiter und stellen den Gedanken auf, dass in Zukunft mit nur
einem CT-Scan alle notwendigen Daten erhoben werden konnten.
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5. Schlussfolgerung

Bezuglich der zu Beginn dieser Studie formulierten Arbeitshypothesen kdnnen

folgende Schlussfolgerungen getroffen werden:

1. Entwicklungsstadien oder Fehlbildungen scheinen weder bei der digitalen
Messung noch bei der Handmessung einen Einfluss auf die Genauigkeit

und Reproduzierbarkeit zu haben.

2. Unterschiedliche GroRen und Lagen der Messstrecken haben keinen
signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
digitalen Modellvermessung und ihre Messdifferenzen liegen alle unter

0,5 mm.

3. Die unterschiedlichen optischen Scanverfahren haben keinen
signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der digitalen Modelle. Demnach
kann kein Urteil daruber gefallt werden, ob sich eines der Scanverfahren

fur eine bestimmte Gebisssituation besser oder schlechter eignet.

4. Nach den Ergebnissen dieser Studie und in Anbetracht der rasanten
technischen Entwicklungen und Innovationen im Bereich der
Digitalisierung konnte die analoge Messung als Goldstandard in Zukunft

von der digitalen Vermessung abgelost werden.

Diese und andere Studien legen nahe, dass die computerbasierte Vermessung
genauer als die analoge Vermessung oder mindestens gleichwertig ist.

Man kann davon ausgehen, dass die digitale Vermessung die analoge nach und
nach ersetzen wird. Mit fortschreitenden Entwicklungen, unter anderem im
Bereich von intraoralen Scannersystemen, konnte sich, perspektivisch
betrachtet, der vollkommen digitalisierte Workflow in der Kieferorthopadie
etablieren. Die fur die Kieferorthopadie unbedingt notwendige Erfassung der

Weichgewebsstrukturen stellt jedoch weiterhin eine wichtige Indikation fur die
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konventionelle Abformmethode dar, weshalb Modellscanner einen essenziellen

Zwischenschritt digitaler Arbeitsweisen ausfullen konnten.

6. Zusammenfassung

Um den Einfluss unterschiedlicher Entwicklungsstadien des Gebisses, sowie von
uni- und bilateralen Lippen-Kiefer-Gaumenspalten auf die Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit von analoger und digitaler Modellvermessung zu
untersuchen, wurden insgesamt 100 Modelle und zwei Prufkorper nach DIN EN
ISO-Norm 12836 im Abstand von mindestens 4 Wochen jeweils dreimal
vermessen.

Bei allen fur die Studie verwendeten Modelle wurde darauf geachtet, dass nur
ihrem  Entwicklungsstadium entsprechend regelrecht bezahnte und
unbeschadigte Modelle ausgewahlt wurden.

Die Modelle wurden entsprechend der gangigen Modellanalysen vermessen.
Aus den erhaltenen Daten wurden reprasentative und vergleichbare
Messstrecken ausgewahlt.

Die Messergebnisse wurden statistisch ausgewertet und entsprechend ihrer
Messstrecken miteinander verglichen.

Bei keiner Messgruppe zeigten sich signifikante Unterschiede in der Genauigkeit
zwischen Handmessung und digitaler Messung. Alle Differenzen lagen im
klinisch nicht relevanten Bereich. Beide Methoden sind somit mindestens
gleichwertig.

Bei der Vermessung der Prufkorper stellte sich heraus, dass die digitale
Vermessung in sechs von sieben Fallen naher am tatsachlichen Wert der
Messstrecke lag.

Es lasst sich feststellen, dass die digitale Vermessung die Handmessung an
Genauigkeit eher ubertrifft, weshalb sie in Zukunft die Handmessung auch in
Anbetracht ihrer zahlreichen weiteren Vorteile als Goldstandard ablosen konnte.
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8. Anhang

8.1 Messergebnisse Handmessung 2. Dentition

Tabelle 18. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer 2. Dentition (Handmessung)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

1 12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27 VZB HzB sz sz
re li

1.1 867 691 763 7,14 6,73 1077 10 877 707 772 69 674 101 10,73 37,2 50 21,86 2181
1.2 897 682 762 7,18 666 1055 1001 882 6,71 767 725 685 1023 1062 37 49 21,88 22,17
13 883 683 768 7,15 6,72 1036 10,1 878 6,79 768 721 693 103 10,71 36,74 4993 21,77 2219
21 846 642 747 682 681 1066 912 88 6,72 749 715 6,1 985 937 36 45 21,73 20,65
22 845 647 706 702 6,74 1036 9,68 863 662 735 7,02 636 981 964 33 45 21,74 20,81
23 848 64 737 668 663 1026 943 862 654 74 723 617 989 945 3307 4475 2196 21,14
3.1 897 61 807 78 699 1052 10 903 649 816 789 73 105 9,8 43 49 23,73 23,26
3.2 894 6,13 812 7,78 714 1038 992 901 624 815 7,72 7,19 1047 993 43 49 23,38 23,46
3.3 891 627 804 772 72 104 982 906 634 815 7,75 721 1052 9,88 4336 4888 2331 23,65
41 874 643 838 7,09 662 1025 886 895 684 834 684 656 97 9,19 385 46 22,57 222
4.2 88 637 836 7,06 653 1022 885 883 666 821 687 642 96 9,39 38 45 2234 22,27
43 881 632 826 7,04 635 1039 884 891 654 824 688 641 935 897 3867 4495 2254 222
5.1 829 486 705 668 693 1047 918 845 595 7,05 71 67 1049 93 36 48 20,73 21,67
5.2 851 502 7 668 67 1019 892 842 6,14 7,01 688 669 1046 9,32 35 48 20,75 21,97
5.3 849 488 69 665 645 1022 899 84 6,05 703 678 649 1051 91 3575 4784 2065 2186
6.1 697 656 7,77 623 561 985 877 844 6,02 753 625 531 99 8,79 3508 4571 1968 19,92
6.2 699 658 74 63 539 981 876 849 61 746 632 536 1014 9,08 355 45 19,53 19,33
6.3 694 645 769 62 515 962 877 84 585 739 616 527 1011 842 3422 4543 19,52 1933
71 858 647 759 6,84 622 1165 1037 894 693 749 705 628 11,17 9,57 41 53 21,49 2139
7.2 823 654 745 6,85 6,22 1074 104 855 647 735 7,1 652 1103 973 40 53 21,73 2138
7.3 86 645 745 682 625 10,79 10,36 844 654 735 699 646 1067 994 40,11 5396 2164 21,57
8.1 864 717 825 727 65 1005 964 878 729 81 75 69 102 966 38 46 22,8 22,09
8.2 869 714 817 71 6,76 987 971 881 741 805 73 663 988 966 36 46 22,79 22,02
8.3 873 7,16 803 7,06 6,72 9,78 963 873 741 805 7,02 66 989 988 3623 4482 2283 2243
9.1 878 711 748 761 727 1032 946 895 69 735 751 692 1025 949 38 52,5 2166 22,11
9.2 885 7,13 747 747 7,07 1014 942 895 6,79 7,06 75 695 1022 948 37 53 21,61 22,18
9.3 883 7,14 743 74 7 1035 955 907 679 711 751 697 104 948 3814 5292 2158 2212
10.1 931 7,16 811 712 633 10,14 954 922 707 83 719 67 977 955 40 48 21,17 21,62
10.2 949 725 808 7,06 638 1014 972 931 7,13 823 724 6,32 10 9,62 39 48 2128 21,75
10.3 939 715 787 651 63 1001 951 929 726 823 7,07 633 1003 9,84 3959 4841 21,13 2191
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Tabelle 19. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer 2. Dentition (Handmessung)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

31 32 33 34 35 36 37 41 42 43 44 45 46 47 VZB HzZB sz sz
re li

1.1 53 6 659 756 763 1164 1042 492 58 6,74 718 763 11,02 1027 365 51 21,33 21,12
1.2 498 6,06 648 743 767 1155 1031 517 599 667 72 763 1151 10,51 34 51 21,71 21,44
1.3 524 593 657 742 767 11,75 102 519 606 65 71 771 115 102 3394 4984 2156 21,57
21 544 571 6,64 644 649 948 934 564 606 611 67 663 988 945 32 46 20,79 201
2.2 552 586 669 65 649 949 944 549 599 612 6,67 683 964 962 32 46 20,85 20,01
23 538 574 654 634 649 946 921 567 583 6,16 6,82 666 967 952 312 4503 21,05 20,38
341 566 6,15 67 731 746 1163 1011 577 643 6,77 755 76 11,8 10,22 39 50 22,02 22,38
3.2 594 624 666 738 757 11,75 1024 56 636 683 75 757 1169 975 38 49 22,28 2213
3.3 566 6,19 66 734 753 11,74 103 556 625 67 75 75 1181 989 37,76 4898 2232 22119
4.1 543 646 7,06 713 725 1102 91 537 6,33 7,04 732 699 1096 97 36 54 21,66 20,59
4.2 546 658 71 712 703 1102 929 539 63 722 7,04 699 11,16 933 36 53 21,88 20,27
4.3 545 656 7,1 7,09 694 1076 885 538 633 7,14 6,86 7 1 929 3491 5253 21,63 20,89
5.1 504 527 584 66 681 1029 973 49 567 571 633 71 10,33 10 332 472 1952 19,77
5.2 503 542 58 641 66 1046 942 5 569 6,11 6,76 7,1 1056 99 32,72 47,04 1954 19,76
53 505 523 585 65 654 1033 961 501 566 608 669 698 1039 973 32,03 47,38 19,82 19,83
6.1 469 505 644 595 553 1029 10,7 495 555 644 587 6,03 10 9,97 31 435 18,74 18,88
6.2 459 513 639 588 569 1032 10,15 498 551 647 589 569 10,19 10,01 31 445 18,99 188
6.3 45 507 652 6 559 10,14 10,06 496 557 649 592 564 101 978 296 4393 18,79 18,62
71 4,73 572 608 661 72 11,16 1008 519 551 646 694 6,80 11,07 1025 355 52 2127 21,32
7.2 48 577 688 702 68 1133 993 52 554 644 7,01 672 1137 1012 375 525 21,11 21,28
7.3 494 574 638 72 684 1139 988 521 546 663 696 696 1144 998 36,12 52,27 2143 2153
8.1 546 6,15 7,05 741 792 1111 10,81 546 6 738 7,73 7,71 1064 10,8 355 46 22,52 22,03
8.2 542 624 69 743 744 10,7 1028 552 608 732 738 73 1061 10,72 355 46 22,67 2217
8.3 538 6,16 69 736 76 1066 103 527 595 725 742 741 1059 1052 3432 46,05 2269 22,33
9.1 599 6,02 655 746 747 1091 1014 581 6,13 6,57 7,23 738 1095 10,1 36,54 52,07 2125 20,05
9.2 588 6,04 659 752 723 1124 10,03 562 625 6,34 733 742 10,78 10 37 51,6 21,31 20,11
9.3 586 6,11 662 751 704 1127 1012 57 62 644 722 733 1092 1024 36,15 51,74 2121 20,22
10.1 6 669 7,18 6,68 662 1036 1037 587 656 7,08 7,16 7,06 1085 10,35 365 46 21,31 20,75
10.2 6 666 73 667 654 1106 1035 585 6,52 7 6,7 6,79 1089 102 36 47 21,31 20,82
10.3 592 666 7,09 651 678 1093 1028 582 646 685 6,73 6,75 10,76 10,33 35 46,56 21,14 20,62
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8.2 Messergebnisse Zirkonzahn 2. Dentition

Tabelle 20. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer 2. Dentition (Zirkonzahn)

Modell und Messwiederholungen Messstrecken

1 12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27 VZB HzB sz sz
re li

1.1 885 68 769 723 662 1061 1011 881 713 7,71 729 6,9 1048 10,77 371 4991 2251 22,65
1.2 878 68 764 721 674 1059 10,08 88 7,08 765 7,21 699 1053 10,63 37,31 509 2235 22,37
1.3 882 6,79 762 7,31 652 104 10,03 873 7,06 765 723 694 106 10,61 37,11 4932 2235 22,53
21 848 6,57 731 7,09 634 1064 965 855 654 73 7,18 634 10,03 955 3326 44,98 2189 20,97
22 841 651 736 69 665 1066 982 848 6,53 737 7,03 634 10,05 954 3249 4411 2202 20,81
23 845 632 756 663 6,19 1058 999 853 6,64 733 7,08 641 1025 958 32,09 4436 2242 20,84
31 902 644 817 785 7,14 1074 991 907 624 812 783 736 1095 978 433 497 2386 23,72
3.2 9 645 813 7,78 711 10,59 961 9,05 62 806 766 729 1082 10,2 4346 494 2342 2351
3.3 89 64 816 78 7,08 1066 955 895 621 81 7,71 721 10,72 10,26 43,11 48,66 2337 23,07
41 866 638 832 7,06 653 10,15 91 89 662 824 7,11 652 994 941 3759 4543 2237 2248
4.2 862 639 83 719 648 1048 906 882 6,67 812 7,13 643 993 949 3726 4566 222 2254
4.3 8,73 642 829 712 657 1027 895 887 669 817 7,14 632 985 888 3792 4512 2255 22,26
5.1 848 491 7,09 6,76 684 1028 935 845 59 7,14 6,95 664 1029 923 3533 4839 21,09 223
5.2 851 493 701 6,75 661 1029 931 846 593 724 6,74 642 10553 931 3537 4819 21,06 22,16
5.3 855 491 713 6,71 6,79 1001 958 85 597 707 686 661 1043 93 3537 47,52 20,74 22,34
6.1 703 645 772 63 541 10,05 9 838 621 75 6,18 527 974 891 33,72 46,09 19,75 19,36
6.2 707 646 783 6,19 543 1005 891 83 597 747 6,28 523 975 881 3398 46,16 1959 19,52
6.3 703 653 788 6,1 541 10 905 822 603 75 628 514 96 893 3397 46,18 1963 19,55
71 843 6,57 742 719 648 11,15 10,05 852 6,54 743 712 653 11,19 958 3981 5366 2139 2164
7.2 846 657 757 717 655 11,11 971 851 656 737 721 655 11,04 99 3943 539 2167 21,71
7.3 851 656 728 7,16 659 114 964 847 651 722 721 634 11,06 999 3911 534 2189 21,71
8.1 863 7,18 8,14 7,16 6,84 10,11 972 892 739 802 7,16 667 1027 981 362 4594 2282 22,37
8.2 8,78 7,06 818 7,14 6,88 1009 975 884 743 804 7,16 663 102 98 36,08 4506 2297 22,56
8.3 869 725 816 7,15 694 10,12 971 888 745 812 72 671 102 995 3626 449 2306 22,36
9.1 899 735 741 736 726 1056 976 906 6,74 728 753 7,09 1012 972 37,71 5366 22 22,03
9.2 889 74 742 738 716 103 967 906 684 733 741 706 1017 975 37,82 5345 2209 22,05
9.3 886 726 746 744 703 1034 962 906 687 741 757 715 1012 99 3755 534 2192 2234
10.1 927 727 82 702 627 1025 998 944 716 831 6,89 637 10,04 956 39,18 482 2133 21,78
10.2 93 724 817 698 632 102 987 939 7,17 837 69 632 10,18 9,58 39,35 4857 21,38 22,09
10.3 931 72 826 71 641 102 989 941 737 84 7 631 102 976 39,1 48,05 2144 2192
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Tabelle 21. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer 2. Dentition (Zirkonzahn)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

31 32 33 34 35 36 37 41 42 43 44 45 46 47 VZB HzZB sz sz
re li

1.1 544 604 643 729 765 1142 1048 51 599 6,76 7,27 752 1159 10,72 33,46 4964 21,14 2215
1.2 54 594 634 727 761 1147 1033 513 595 669 7,18 76 11,43 1066 3325 49,74 21,18 21,76
1.3 542 604 639 726 721 1165 1033 518 6 6,75 7,03 753 1125 1044 3317 495 21,8 2264
21 544 589 6,74 651 666 964 955 572 6 624 669 696 993 966 31,38 453 2144 20,66
2.2 549 585 6,71 645 648 952 957 571 602 625 664 697 997 957 3145 4461 21,14 2017
23 572 589 6,74 6,56 654 95 955 565 603 62 673 69 979 964 3123 4414 21,33 20,34
341 587 632 684 756 7,74 11,79 1037 578 641 697 768 76 1175 953 3841 4884 2248 22,33
3.2 573 639 6,73 745 7,76 11,72 10,33 581 641 698 763 761 1174 993 3809 4885 2251 224
3.3 58 638 679 752 77 1147 1039 564 647 69 76 7,73 1161 987 3838 4883 2252 2255
4.1 546 646 71 71 7,15 11,13 943 542 641 7 687 702 10,76 929 36,02 5201 2231 2065
4.2 55 643 7,17 6,9 722 11,14 923 532 641 699 6,76 7,03 10,89 924 3599 52,05 2227 2055
4.3 554 632 722 69 7,18 1095 918 541 641 698 6,76 7,11 1119 931 3597 5191 2256 20,96
5.1 526 516 594 662 69 1046 961 511 578 576 6,77 693 1053 965 3228 47,82 1952 2044
5.2 517 527 572 662 683 1039 947 519 578 578 636 689 1053 967 32,06 47,68 1945 20,27
53 505 547 559 683 687 1061 96 503 579 581 675 7,02 1051 9,7 32,79 47,74 1964 20,06
6.1 473 518 65 588 582 10,36 1033 505 559 648 6,11 604 102 10,07 2988 4382 19,14 19,15
6.2 467 514 656 605 588 10,39 1037 506 56 647 605 605 1029 10,07 2983 43,75 19,06 19,14
6.3 467 52 643 591 579 1045 1052 505 556 6,57 608 598 1023 102 29,73 43,85 1917 1929
71 495 585 653 703 7,17 1159 10,13 528 57 6,83 681 669 117 1022 3587 5267 2148 2161
7.2 499 577 645 712 7,21 11,38 1006 54 571 669 669 6,7 1163 10,12 3521 5263 2157 218
7.3 484 589 654 7,15 7,19 11,54 10,08 534 567 654 659 656 11,66 1022 3526 5269 215 21,71
8.1 544 639 729 734 773 1089 106 549 6,15 741 748 745 1047 10,66 3505 4645 225 218
8.2 55 636 732 727 752 1083 1059 549 6,23 737 766 735 10,38 1066 34,72 4648 2268 21,95
8.3 542 634 71 744 754 1091 10,83 551 625 729 745 732 10,72 10,65 34,14 46,03 22,72 21,83
9.1 6,07 6,15 6,64 749 732 1 10,03 591 622 66 726 732 1078 982 3633 51,89 2148 19,97
9.2 602 614 66 745 73 1093 10,06 584 6,18 639 731 73 1096 10,11 36,02 5185 2101 19,86
9.3 6,08 6,15 687 757 723 10,79 101 591 625 652 715 7,16 11,06 10,08 3578 51,79 2149 1931
10.1 609 6,73 734 676 69 11,13 101 592 676 7,03 6,75 6,79 109 10,27 36,25 4681 21,16 20,73
10.2 6,08 668 739 668 691 109 1025 593 6,71 7,05 6,77 682 11,02 10,02 3596 46,72 22,1 20,64
10.3 6,03 6,75 752 6,71 694 1106 1043 592 677 7,02 68 68 1103 101 3578 4668 2162 21,18
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8.3 Messergebnisse 3Shape 2. Dentition
Tabelle 22. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer 2. Dentition (3Shape)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

1 12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27 VZB HzZB L74 sz

1.1 869 668 763 7,05 667 1068 1036 868 69 769 7,09 681 1041 10,7 3706 508 221 2226
1.2 882 672 765 703 667 1075 997 879 7 76 7,09 687 1048 10,7 36,94 5063 2234 224
1.3 884 672 756 7,01 668 1074 1008 866 7,04 753 7,08 687 106 1065 36,6 50 22,27 2236
21 824 622 693 721 627 1017 94 835 625 746 7,1 641 1005 9,69 3426 4574 22,16 2137
22 825 624 703 682 66 1022 934 839 6,16 739 6,94 643 10,17 9,67 3262 4577 2222 2077
23 834 634 709 683 637 1039 932 851 646 729 6,97 647 1017 97 3246 4574 2215 20,6
3.1 873 629 804 7,74 706 1045 9,89 897 639 817 7,69 723 1052 9,73 41,12 5045 23,76 23,8
3.2 887 638 818 762 7,07 1057 994 894 642 804 7,77 73 1054 993 4355 50,15 2263 2288
3.3 886 637 804 781 715 10,7 99 895 641 801 7,77 735 105 994 4353 50,15 22,73 234
41 835 642 803 71 641 1019 856 879 7,01 814 663 63 983 898 363 4541 2294 226
4.2 84 641 803 722 641 10,16 861 869 686 7,89 694 625 9,71 889 3748 4518 2242 2243
43 855 642 819 721 64 1015 866 86 669 795 7,05 635 997 9 36,97 4517 2231 2234
5.1 808 47 683 6,72 669 1043 939 808 584 7,01 695 666 1053 9,86 3425 4833 2143 2265
5.2 8,19 488 6,7 6,77 658 1021 925 838 582 716 6,76 649 1051 9,33 3545 4833 21,14 2232
5.3 827 48 69 677 67 1026 935 841 577 719 6,75 648 1052 9,33 3542 4773 2124 2234
6.1 701 625 745 6,18 531 1004 897 823 6,11 732 6,16 536 10,05 887 3235 4532 2027 2021
6.2 704 637 758 6,13 547 1007 887 82 59 727 618 53 1005 866 3346 451 19,71 1945
6.3 709 646 747 6,12 531 997 9,04 823 598 732 616 521 1001 882 3345 4587 19,7 19,66
71 839 631 765 719 67 1137 1028 844 643 729 724 648 1133 1002 383 5493 2206 2232
7.2 819 655 762 715 64 113 987 838 635 731 718 645 11,17 98 39,04 5427 2205 2201
7.3 831 639 747 717 635 1134 998 833 641 734 715 649 1131 10,02 3904 5328 21,74 2187
8.1 864 693 814 7,07 715 1008 992 871 764 798 701 666 999 1005 3581 4533 2261 2263
8.2 863 698 812 7,08 7,06 1024 997 861 738 814 7,08 67 991 1005 36,08 4475 2293 2221
8.3 87 706 814 702 704 102 993 864 742 813 71 668 1008 1004 36,02 44,72 23 2221
9.1 889 73 714 745 718 11,14 971 905 7,01 727 748 731 1025 994 3686 5376 2216 22

9.2 895 717 724 725 714 1106 982 901 697 735 744 717 1028 991 3747 5376 21,99 2242
9.3 889 741 734 737 712 1106 979 892 7,01 725 747 71 1028 991 3795 5313 21,74 2225
10.1 937 733 769 734 651 1046 1017 932 735 814 6,85 643 965 952 3723 4883 22,18 2217
10.2 925 726 769 713 638 1033 10,13 937 738 82 685 631 1032 963 3937 4846 2151 2195
10.3 93 727 774 71 648 1034 10,22 929 733 829 699 635 1036 992 39,29 48,08 2119 21,73
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Tabelle 23. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer 2. Dentition (3Shape)

Modell und Messwiederholungen Messstrecken

31 32 33 34 35 36 37 41 42 43 44 45 46 47 VZB HZB k74 74

1.1 53 599 643 743 766 1186 1055 484 6 642 7,12 732 1162 1061 3428 4939 2175 215
1.2 538 585 639 752 767 1159 106 475 594 65 715 747 1158 1059 33,83 4939 2162 21,71
1.3 537 59 648 744 753 1155 1049 465 591 651 7,01 747 11,63 1057 333 4953 2136 21,14
21 546 583 666 645 685 985 967 543 559 635 659 65 10,01 9,89 3154 4549 2137 2064
2.2 547 57 65 658 65 9,8 951 549 569 6,21 6,74 654 999 10,1 31,13 4443 2121 203
23 537 572 647 647 654 969 961 558 566 627 6,74 661 997 971 3162 4343 2123 2092
341 573 6,15 696 7,51 765 11,76 1043 551 624 6,86 757 755 11,68 937 3807 4891 2279 2283
3.2 573 624 696 758 768 1153 1041 57 625 68 75 753 1159 958 3859 4892 2226 22,18
3.3 573 6,16 686 746 767 1174 1051 57 625 692 743 753 1151 981 3869 48,77 2212 2213
4.1 52 593 691 7,18 7,24 1148 915 536 592 6,86 6,99 7,02 1156 939 3528 5225 2251 2125
4.2 541 654 689 7,07 71 113 917 536 6,15 6,85 692 7,02 11,12 943 353 5194 2179 2046
4.3 537 646 7,02 7,03 71 1114 916 54 622 695 6,83 7,02 1135 949 3576 51,93 21,884 2041
5.1 505 541 576 661 684 10,72 10 528 541 559 6,34 699 10,87 9,77 3199 47,65 20,18 2027
5.2 5 533 581 662 681 1047 977 513 553 55 66 699 10,62 948 3193 47,74 19,7 20,13
53 503 528 581 647 686 1039 971 512 538 549 6,51 694 1025 9,78 3199 47,44 197 20,1
6.1 468 513 643 6,06 582 1055 992 504 519 6,73 6,07 6,04 104 10,28 30,44 4424 1969 19,75
6.2 462 512 643 594 568 1049 10,13 504 551 662 6,12 598 10,19 10,29 30,05 44,08 19,06 18,95
6.3 454 514 632 59 566 1027 1027 504 55 658 605 59 10,15 10,22 29,98 44,08 1928 18,69
71 488 573 644 723 725 1163 1051 537 549 624 682 722 1187 10,24 3648 528 2149 2197
7.2 4,78 573 653 719 7,33 1147 102 536 544 642 6,78 724 116 10,02 36,11 52,7 21,04 2184
7.3 487 573 632 71 727 1134 1019 542 539 645 6,73 7,16 11,7 10,19 36,09 52,73 21,04 21,71
8.1 523 6,31 704 732 778 1089 109 561 6,01 731 741 736 10,71 11,08 3426 468 2292 2236
8.2 526 631 71 74 761 1095 10,75 559 6,07 734 747 743 10,71 10,7 34,79 46,55 2274 22

8.3 526 632 728 731 761 109 107 55 605 735 733 741 10,73 11,01 3423 46,63 2271 22,09
9.1 6 621 642 7,05 731 1125 10,18 588 63 662 733 7,39 11,07 1042 36 51,82 21,10 20,56
9.2 6,05 6,17 649 728 741 1089 10,05 584 631 651 736 731 1103 10,15 364 51,74 20,82 20,01
9.3 6,03 628 654 738 746 11,19 10,16 6,01 6,19 645 734 736 11,08 1043 36,06 5157 20,78 199
10.1 597 692 713 6,71 7,05 1122 99 6,08 6,72 713 691 7,04 10,87 1025 36,07 46,83 2140 20,72
10.2 6,09 6,72 7,15 657 695 11,13 998 6,03 663 698 688 7,08 1094 10,24 36,31 46,73 2097 20,67
10.3 6,09 6,72 742 66 695 11,04 1046 598 645 7,14 699 7,12 1095 10,33 36,06 46,79 2145 20,7
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8.4 Messergebnisse Handmessung spates Wechselgebiss

Tabelle 24. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer spétes Wechselgebiss (Handmessung)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

1" 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 vZB HZB SZre SZIi

1.1 8,99 7.06 / / / 10,92 893 7,11 / / / 10,12 / 48 23,31 23,86
1.2 8,93 6,97 / / / 10,47 896 7,15 / / / 10,34 / 48,69 23,35 239
1.3 9,06 7,21 / / / 10,22 8,94 6,97 / / / 10,26 / 48,27 2355 23,78
21 9,84 7,03 / / 7 11,01 954 717 872 691 6,82 1093 37 47 21,62 23,26
22 964 7,13 / / 698 1088 965 7,15 865 7,24 6,83 1081 3742 471 21,67 23,36
23 9,53 7,08 / / 7 1066 956 7,14 869 728 6,81 1108 37,04 4722 2169 2311
3.1 8,77 7,31 / / / 1068 859 6,7 / / / 10,68 / 48 22,15 22,04
3.2 874 73 / / / 10,21 857 6,7 / / / 10,22 / 48,03 2224 21,97
3.3 89 737 / / / 10,15 844 6,75 / / / 10,24 / 47,89 2214 22,06
4.1 79 55 767 641 555 11,16 8,04 551 78 6,64 6 10,26 34 44 2222 2219
4.2 798 559 7,74 646 566 10,14 8 553 785 644 593 10,15 33,05 4434 22,04 2212
4.3 804 564 765 642 567 1043 79 555 78 635 596 1022 33,03 4385 2223 22,7
5.1 8,45 445 / / / 10,11 8,68 5,83 / / / 10,07 / 50 22,61 23,49
5.2 8,62 475 / / / 946 864 58 / / / 10,01 / 49,1 226 23,36
53 8,57 4,72 / / / 9,39 86 594 / / / 9,87 / 49,13 23,34 23,72
6.1 8,97 7,29 / / / 10,48 9,34 754 / / / 11,06 / 52 23,2 20,08
6.2 899 727 / / / 10,12 9,39 743 / / / 10,73 / 51,38 2339 19,86
6.3 9,01 7,55 / / / 10,13 9,36 7,38 / / / 10,78 / 51,21 235 20,66
71 8,76 6,35 / 689 6,9 1043 869 6,33 / 6,81 / 9,94 / 45 24,87 2419
7.2 8,76 63 / 6,94 648 9,61 86 6,25 / 6,81 / 10,35 / 4555 24,98 24,25
7.3 86 621 / 6,91 669 1001 859 6.2 / 6,87 / 10,08 / 45,99 248 24,66
8.1 87 6,85 / / / 10,73 848 74 / / / 10,27 / 44 22,16 23,34
8.2 8,58 6,87 / / / 10,64 849 745 / / / 10,25 / 43,98 22,23 23,4
8.3 8,53 6,89 / / / 1035 85 7,29 / / / 10,24 / 44,19 22,49 23,6
9.1 9,03 5 6,71 6,82 / 10,35 892 57 6,6 6,6 / 11 34,78 47 21,76 21,75
9.2 9,03 503 6,74 6,51 / 10,18 9,01 584 655 6,53 / 10,79 34,59 47,64 21,96 22

9.3 9,05 511 67 672 / 1021 9,06 545 65 649 / 10,39 3503 471 21,89 21,89
10.1 885 7,12 83 712 / 10,16 862 6,72 7,69 697 6,95 10,2 36 45 22,08 22,09
10.2 883 6,77 805 71 / 1015 863 663 78 7,16 6,97 10,16 34,79 4479 2197 22,02
10.3 874 692 783 727 / 989 848 632 764 7,12 715 10,08 3468 4511 228 21,79
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Tabelle 25. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer spétes Wechselgebiss (Handmessung)

Modelle und Messwiederholungen Messstrecken

31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46 vzB HZB SZre SZIi

1.1 54 566 / / / 1 537 575 / / / 11,26 / 46,3 2456 2532
1.2 538 571 / / / 11,06 524 565 / / / 11,16 / 47,71 2429 24,86
1.3 531 564 / / / 1 52 562 / / / 11,45 / 47,66 24,02 25,05
21 6,01 647 788 737 724 1084 585 649 776 761 74 1042 36 47 2322 234
22 6,11 638 793 725 718 1088 587 625 767 741 741 1046 3559 47,06 23,11 23,7
23 6,07 639 817 752 725 1099 573 621 766 724 726 1087 36,19 4742 2326 2392
3.1 549 5,63 / 7,07 / 979 542 595 606 69 7,07 1033 / 48 2197 22,92
3.2 541 5,65 / 7.1 / 985 539 58 61 682 666 10,35 / 48,5 2223 22,59
3.3 526 5,63 / 7,19 / 10,33 537 579 6,04 692 7,03 1041 / 48,83 2196 22,72
41 55 6,18 / 6,98 652 995 552 6,32 / 6,79 6,77 984 29 42 17,28 184
4.2 552 64 / 7,08 648 992 552 6,38 / 6,96 6,33 9,82 29,06 4269 1741 1817
4.3 553 6,54 / 704 648 987 552 6,23 / 7,03 632 981 29,39 4240 17,7 18,76
5.1 4,88 5,51 / / / 948 494 586 / / / 9,62 / 50 2295 22,38
5.2 4,92 548 / / / 9,4 4,92 555 / / / 9,54 / 49,65 2282 22,32
5.3 4,88 547 / / / 9,14 496 559 / / / 9,43 / 4926 22,74 2241
6.1 565 593 / / / 10,95 566 596 / / / 11,26 / 50 2372 224
6.2 575 591 / / / 11,1 551 593 / / / 11,16 / 50,78 23,41 22,35
6.3 572 5,96 / / / 11,28 555 582 / / / 11,24 / 51,36 23,36 22,63
71 579 6,16 7,08 6,7 / 10,12 579 599 7,07 7,15 / 10,2 / 46 2424 2419
7.2 589 614 7,17 6,88 / 9,94 57 598 684 6,85 / 10,2 / 46,22 24,01 23,67
7.3 564 6,06 7,06 7,01 / 10,08 559 6,01 694 6,82 / 10,08 / 46,75 24,14 2477
8.1 551 6,22 / / / 9,74 553 587 / / / 9,17 / 44 22,97 22,53
8.2 534 6,09 / / / 9,75 55 576 / / / 9,17 / 44,53 2265 2212
8.3 526 6,02 / / / 10,1 547 583 / / / 9,17 / 44,43 2293 22,39
9.1 595 6,14 / / / 9565 575 5,86 / / / 9,61 / 48 23,18 224
9.2 543 6,11 / / / 971 585 583 / / / 9,6 / 48,2 231 22,52
9.3 556 6,12 / / / 987 572 582 / / / 9,43 / 47,97 23,03 23,18
10.1 514 552 721 6,98 / 987 508 6,11 673 7,09 717 10,29 / 43 22,65 23,31
10.2 521 558 729 6,96 / 966 533 6,09 674 722 727 102 / 43,37 2226 23,44
10.3 524 564 737 7,16 / 9,75 55 609 679 733 745 10,09 / 43,8 23,07 23,65
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8.5 Messergebnisse Zirkonzahn spates Wechselgebiss

Tabelle 26. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer spétes Wechselgebiss (Zirkonzahn)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

1" 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 vZB HZB SZre SZIi

1.1 9,08 71 / / / 1045 9,04 7,21 / / / 10,32 / 48,66 24,04 24,55
1.2 9,07 7,14 / / / 105 9,03 7,19 / / / 10,38 / 48,03 24,32 24,68
1.3 91 7,28 / / / 10,86 895 7,33 / / / 10,57 / 48,12 2425 24,43
21 9,61 7,05 / / 71 1061 986 7,17 859 72 712 1093 37,87 4633 2148 2327
22 9,67 7,16 / / 717 1057 978 716 856 7,25 7,09 11,03 37,79 46,13 2214 23,11
23 9,48 7,46 / / 716 1067 978 731 859 722 708 11,19 36,67 4643 21,68 23,4
3.1 876 73 / / / 10,88 8,69 6,74 / / / 10,59 / 47,58 22,77 22,04
3.2 8,78 7,36 / / / 10,79 87 6,89 / / / 10,6 / 47,93 228 22,36
3.3 876 7.2 / / / 11,08 8,65 6,81 / / / 10,56 / 47,27 22,94 22,55
4.1 807 562 7,74 653 586 10 8,01 58 7,71 657 593 10,07 3306 4455 2198 22,05
4.2 801 561 767 645 582 1015 795 588 766 655 591 10,14 33,02 4474 2214 22,28
4.3 797 561 782 652 58 1028 782 578 765 65 596 10,1 32,94 4476 2217 22,22
5.1 8,58 4,44 / / / 942 867 6,05 / / / 10,01 / 50,03 22,84 23,35
5.2 8,52 4,59 / / / 937 867 6,05 / / / 10,12 / 50,21 23,04 2357
53 858 46 / / / 923 863 6,06 / / / 10,09 / 50 23,04 23,65
6.1 912 7,18 / / / 10,73 94 7,28 / / / 10,64 / 52,44 2359 20,61
6.2 9,08 7,09 / / / 10,52 9,38 7,16 / / / 10,6 / 52,71 2399 2044
6.3 9,02 722 / / / 10,71 9,33 7,13 / / / 10,65 / 52,83 23,76 20,12
71 875 63 / 708 67 9562 866 6,32 / / / 9,95 / 46,47 2451 24,67
7.2 8,69 6,35 / 713 6,72 955 868 6,33 / / / 9,96 / 46,84 24,62 24,98
7.3 8,64 6,44 / 703 679 963 871 641 / / / 10,01 / 46,51 24,62 24,77
8.1 86 6,86 / / / 1041 841 7,32 / / / 10,28 / 43,73 22,36 23,51
8.2 8,83 6,53 / / / 10,47 844 744 / / / 10,27 / 43,84 22,34 23,69
8.3 8,67 6,7 / / / 1049 85 743 / / / 10,37 / 43,57 226 23,61
9.1 898 528 698 6,51 / 10,52 9,07 582 6,74 / / 10,55 34,75 47,22 2227 2237
9.2 9,05 5,32 7 6,44 / 10,41 9 579 6,73 / / 10,21 34,86 47,37 2239 2235
9.3 911 529 7,01 641 / 1058 9,03 56 6,73 / / 10,55 34,64 4741 2212 2229
10.1 8,76 669 809 727 / 9,51 8,6 69 769 727 7,08 10,3 3457 4471 2228 2175
10.2 8,75 669 803 717 / 978 853 666 782 7,13 7,01 10,19 3493 45 21,84 21,77
10.3 888 693 824 728 / 9,81 863 6,6 78 719 7,18 10,18 34,72 4489 2241 2154
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Tabelle 27. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer spétes Wechselgebiss (Zirkonzahn)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

31 32 33 34 35 36 M 42 43 44 45 46 vzB HZB SZre SZli

1.1 533 5,69 / / / 11,18 529 5,79 / / / 11,16 / 47,52 24,76 25,31
1.2 534 5,67 / / / 11,02 532 5,73 / / / 11,21 / 47,45 24,63 25,62
1.3 532 5,69 / / / 11,06 527 5,72 / / / 11,23 / 47,59 24,77 25,54
21 622 639 789 73 735 10,86 6 629 781 747 73 10,69 34,5 47,18 23,22 23,6
22 6,16 648 7,9 739 733 10,82 594 625 7,73 7,42 7,26 10,83 35 46,89 23,39 23,69
23 6,27 649 793 76 743 11,12 59 628 7,77 739 73 10,86 36,28 47,06 23,3 23,58
3.1 552 5,64 / 7,13 / 9,91 543 591 6,04 6,77 711 10,49 / 48,76 22,31 22,62
3.2 55 574 / 7,09 / 10,08 545 589 6,24 6,69 7,06 10,4 / 48,78 22,17 2291
3.3 552 5,61 / 7,07 / 1023 548 592 6,29 662 7,08 10,77 / 48,23 22,6 22,88
4.1 5,67 6,56 / 7,12 6,7 9,99 549 6,44 / 6,94 6,45 9,91 29,96 42,16 17,62 18,27
4.2 5,66 6,46 / 7,04 6,71 9,87 5,53 6,49 / 7,06 6,49 9,84 29,77 4195 17,83 18,4
4.3 5,58 6,61 / 712 6,76 10,09 554 6,49 / 6,95 6,5 9,91 29,51 41,77 17,82 18,37
5.1 4,91 553 / / / 9,33 5,05 5,71 / / / 9,96 / 49,37 22,87 22,52
5.2 4,94 5,46 / / / 9,37 5,03 5,69 / / / 9,93 / 4917 22,89 22,62
5.3 4,91 548 / / / 9,54 5,01 5,69 / / / 10 / 49,37 23,27 22,64
6.1 582 594 / / / 11,06 5,62 6 / / / 11,27 / 51,15 23,72 22,69
6.2 579 597 / / / 11,09 561 5,97 / / / 11,21 / 51,18 23,77 22,7
6.3 582 6,06 / / / 11,16 561 5,91 / / / 11,22 / 51,29 23,61 2287
71 6,01 6,14 6,9 / / 10,28 5,69 6,12 6,76 6,7 / 10,25 / 46,78 2411 24,16
7.2 6,01 6,16 7 / / 10,33 5,78 6,1 71 6,72 / 10,26 / 46,43 2413 24,05
7.3 6,07 6,14 7 / / 10,32 5,82 6 711 6,72 / 10,25 / 46,48 24,04 23,94
8.1 54 621 / / / 9,77 551 595 / / / 9,31 / 44,72 22,45 2224
8.2 539 6,08 / / / 10,11 5,55 5,96 / / / 9,65 / 44,38 22,74 22,2
8.3 554 6,16 / / / 10,24 546 5,88 / / / 9,81 / 44,44 2291 2224
9.1 5,48 6,2 / / / 9,72 5,83 5,88 / / / 9,56 / 48,06 22,87 22,43
9.2 552 6,07 / / / 9,67 5,77 5,8 / / / 9,52 / 48,04 22,72 23,16
9.3 55 6,13 / / / 9,65 5,77 581 / / / 9,61 / 47,711 22,6 22,36
10.1 531 567 7,28 7,04 / 9,71 534 605 689 731 743 10,32 / 43,79 22,42 23,54
10.2 529 5562 717 7,05 / 9,78 535 6,08 698 722 746 10,32 / 43,711 22,26 23,65
10.3 532 558 7,14 69 / 9,78 545 598 7,02 742 753 10,59 / 43,6 22,37 23,68
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8.6 Messergebnisse 3Shape spates Wechselgebiss
Tabelle 28. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer spdtes Wechselgebiss (3Shape)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

1" 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 vZB HZB SZre SZIi

1.1 8,64 6,91 / / / 11,15 865 7,24 / / / 11,09 / 48,41 24,04 24,16
1.2 87 694 / / / 10,88 837 7,11 / / / 11,08 / 48,13 245 24,81
1.3 89 694 / / / 106 874 721 / / / 11,15 / 48,09 24,36 24,43
21 9,67 7,27 / / 721 1108 96 722 853 743 698 10,73 36,99 47,04 21,4 23,06
22 9,58 7,24 / / 711 1112 969 734 85 744 717 10,94 3726 46,96 22,13 23,5
23 9,58 7,21 / / 709 1109 971 726 861 744 72 11,02 37,22 4595 2132 23,08
3.1 8,81 7,39 / / / 11,13 846 6,77 / / / 11,64 / 47,46 225 21,94
3.2 8,67 7,22 / / / 11,41 838 6,63 / / / 11,67 / 47,31 22,67 22,23
3.3 8,74 7,18 / / / 11,52 849 6,72 / / / 11,56 / 47,85 22,95 22,43
4.1 791 544 772 65 575 111 794 555 7,76 6,78 596 10,39 33,02 4448 22,03 22,5
4.2 803 544 765 649 58 11,09 7,99 551 769 674 598 1032 3292 4472 2223 221

4.3 789 55 756 644 567 11,07 799 564 753 666 592 10,3 3298 4456 2253 2241
5.1 8,56 4,57 / / / 967 863 597 / / / 10,17 / 49,47 22,83 23,33
5.2 8,44 455 / / / 9563 848 595 / / / 10,19 / 50,06 23,1 23,35
53 8,62 4,34 / / / 936 863 5,89 / / / 10,13 / 50,55 23,06 23,55
6.1 9,15 7,19 / / / 11,01 946 7,24 / / / 10,56 / 52,92 2367 20,07
6.2 9,08 7,07 / / / 10,81 944 7,13 / / / 10,53 / 52,49 2366 20,25
6.3 897 7.1 / / / 10,73 946 71 / / / 10,6 / 51,81 2369 20,39
71 8,56 6,42 / 7,16 692 1025 871 6,21 / / / 10,33 / 457 2463 24,19
7.2 855 64 / 711 689 1037 862 6,21 / / / 10,4 / 4535 24,51 24,59
7.3 8,77 6,52 / 719 6,78 987 865 6,05 / / / 10,62 / 458 2474 24,93
8.1 8,46 6,93 / / / 11 8,34 7,34 / / / 10,32 / 44,65 219 2321
8.2 8,34 6,94 / / / 10,99 833 7,27 / / / 10,27 / 44,32 22,33 23,65
8.3 849 6,84 / / / 10,95 827 7,27 / / / 10,21 / 44,16 22,31 23,69
9.1 881 529 7,02 6,50 / 10,30 9,02 586 6,81 / / 10,65 34,83 48,07 2252 2248
9.2 897 526 68 634 / 1035 892 569 66 / / 10,68 34,92 48,07 2229 2243
9.3 896 526 6,85 643 / 10,13 9,04 579 6,68 / / 10,56 34,69 48,29 224 2245
10.1 8,71 708 823 720 / 1017 844 6,76 767 727 7,16 1050 34,61 4503 2254 21,59
10.2 8,72 691 808 732 / 1015 839 66 765 724 721 1065 3469 4506 22,17 2145
10.3 871 6,79 811 731 / 10,04 845 6,78 7,77 72 7,12 10,56 34,61 44,9 2244 2162
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Tabelle 29. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer spétes Wechselgebiss (3Shape)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46 vzB HZB SZre SZli

11 539 56 / / / 11,23 512 55 / / / 11,46 / 47,47 2492 2585
1.2 538 5,68 / / / 1,12 515 56 / / / 11,33 / 47,57 2435 25,67
1.3 545 5,69 / / / 11,21 525 554 / / / 11,36 / 47,57 24,5 25,67
21 597 63 794 764 751 1115 587 64 761 754 75 10,76 36,17 46,17 2352 24,04
22 59 625 78 745 744 1109 573 629 765 742 741 1079 36,17 4683 23,44 23,95
23 599 646 795 751 745 1107 585 629 753 756 743 1082 3621 4683 23,51 23,95
3.1 532 5,66 / 7,06 / 10,35 532 584 605 687 698 1051 / 48,25 22,8 22,9
3.2 533 56 / 7 / 1049 533 585 593 669 692 1041 / 48,48 2238 22,93
3.3 536 5,64 / 711 / 10,12 537 583 601 679 703 10,66 / 48,23 22 23,11
4.1 555 6,43 / 717 6,74 10,06 543 6,37 / 701 68 9,77 29,61 4175 17,67 18,17
4.2 553 64 / 71 66 10,14 54 6,25 / 695 6,6 9,94 2941 4165 17,73 18,28
4.3 555 6,36 / 711 679 101 544 6,23 / 6,92 6,77 977 2959 4175 17,7 18,43
5.1 48 547 / / / 9,6 491 568 / / / 10 / 49,33 23,07 22,68
5.2 479 547 / / / 959 488 566 / / / 10,09 / 49,17 22,81 22,61
53 482 544 / / / 9,48 4,9 5,6 / / / 10,06 / 49,19 23,09 22,51
6.1 586 597 / / / 11,05 569 592 / / / 11,38 / 51,3 23,33 23,92
6.2 589 6,07 / / / 11,09 563 587 / / / 11,3 / 51,35 23,74 23,14
6.3 582 6,03 / / / 11,07 564 563 / / / 11,35 / 50,86 22422 22,58
71 593 6,1 7 / / 1045 581 599 701 7,14 / 10,36 / 46,23 2452 2520
7.2 593 6,1 6,87 / / 10,58 576 597 7,02 6,82 / 10,27 / 46,79 2425 2526
7.3 593 6,1 6,69 / / 10,26 582 6,04 679 681 / 10,27 / 46,53 2437 2523
8.1 5,33 6,06 / / / 993 541 581 / / / 9,36 / 44,69 23,10 22,36
8.2 539 6,06 / / / 998 549 578 / / / 9,27 / 44,5 2287 2217
8.3 536 6,06 / / / 10,19 547 587 / / / 9,39 / 4439 2276 22,23
9.1 541 6,02 / / / 9,51 566 5,73 / / / 9,57 / 48,68 23,07 22,71
9.2 545 6,05 / / / 963 572 578 / / / 9,6 / 47,91 22,81 22,88
9.3 541 6,12 / / / 964 576 58 / / / 9,59 / 47,84 22,73 22,44
10.1 525 587 698 7,12 / 999 497 625 667 7,11 760 11,01 / 43,8 22,72 23,79
10.2 525 57 699 711 / 999 484 611 686 7,18 7,51 1091 / 43,77 22,3 23,76
10.3 522 5,66 7 7,06 / 9,91 488 6,03 684 723 74 1093 / 43,69 2224 23,4

31-46 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zahne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere

Zahnbogenbreite, SZ re/li Stitzzone rechts/links

87



8.7 Messergebnisse Handmessung fruhes Wechselgebiss

Tabelle 30. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer friihes Wechselgebiss (Handmessung)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

1 12 53 54 55 16 21 22 63 64 65 26 vzB HZB SZre SZli
11 8,19 4,77 6,02 595 7,93 984 813 485 603 6,15 7,97 983 3547 4442 / /
1.2 8,19 4,78 598 593 8,06 974 822 478 586 604 799 985 3596 45 / /
1.3 82 476 6,05 591 7,91 9,6 821 479 59 6,09 803 988 3509 4455 / /
21 88 553 635 679 889 / 8,73 / 668 6,72 894 / 31,76 41,31 / /
2.2 872 556 6,13 6,63 8,71 / 8,84 / 6,61 6,7 8,96 / 31,61 43,39 / /
23 881 558 63 6,62 8.8 / 8,72 / 6,51 6,67 8,88 / 31,58 41,29 / /
31 859 648 597 665 8,116 864 846 654 623 624 815 826 383 4713 2211 22,34
3.2 851 646 585 658 8,03 869 849 65 621 645 825 85 38,37 47,23 2248 22,26
3.3 855 6,51 587 6,61 8,09 867 845 658 622 6,13 8,05 82 37,81 47,11 2261 22,11
41 857 714 686 69 8,63 105 842 6,7 / 7,07 833 1048 40,58 49,52 2281 18,12
4.2 847 711 6,79 6,89 842 105 841 6,64 / 7,01 833 1123 4027 4793 2294 1864
43 847 72 681 6,88 84 10,53 8,39 6,67 / 7,03 841 1043 40,06 48,04 2322 18,03
5.1 8,94 / 6,95 7,46 10,03 / 9,19 / 695 7,53 9,55 / 38,12 49,68 / /
5.2 8,91 / 698 759 977 / 9,09 / 6,87 752 954 / 38,16 49,71 / /
53 9,1 / 7,05 743 989 / 9,16 / 692 754 985 / 38,54 49,99 / /
6.1 8,43 / 6,66 663 824 10 8,49 / 6,64 669 823 101 33,59 43,04 / /
6.2 8,25 / 6,58 659 835 10,02 8,33 / 6,72 6,64 8714 10,08 3296 42,97 / /
6.3 83 / 6,68 662 828 984 833 / 6,7 6,5 82 10,19 3279 4254 / /
71 557 501 658 6,63 85 10,23 / 493 636 665 856 10,06 3384 44,79 / /
7.2 567 499 668 656 839 10,37 / 491 643 6,72 842 10,17 34 44,73 / /
7.3 565 498 661 668 841 9,6 / 483 636 661 849 10,17 33,83 4518 / /
8.1 634 52 658 684 863 / 652 528 64 69 877 / 34,1 39,56 / /
8.2 6,26 527 65 6,8 8,21 / 662 523 638 69 866 / 34,08 39,58 / /
8.3 6,34 522 645 692 8,67 / 641 539 642 69 877 / 33,92 39,52 / /
9.1 / 557 643 75 9,04 10,36 / 576 664 728 892 1019 3584 46,63 2334 2292
9.2 / 56 666 7,61 8,88 10,35 / 572 657 755 888 10,04 36 46,84 23,63 23,07
9.3 / 561 647 735 895 10,13 / 582 644 743 894 10 35,54 46,43 2359 23,08
10.1 6,35 4,66 663 656 8,67 / / 4,7 65 632 868 / 38,28 46,25 / /
10.2 635 465 66 654 846 / / 4,69 6 6,62 8,68 / 38,15 46,55 / /
10.3 6,37 461 657 646 8,68 / / 47 604 659 854 / 38,06 46,55 / /
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Tabelle 31. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer frilhes Wechselgebiss (Handmessung)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

31 32 73 74 75 36 4 42 83 84 85 46 vzB HZB SZre SZlIi
11 517 444 516 7,17 8,68 986 517 4,18 556 6,83 868 9,2 31,5 4569 / /
1.2 518 448 534 681 855 1008 516 424 55 684 858 946 30,15 4517 / /
1.3 518 449 526 6,72 852 9,9 514 432 55 6,74 863 919 3046 4573 / /
21 57 578 / 817 1046 1164 54 571 59 83 10,29 11,57 3253 50,28 2448 198
2.2 568 5,79 / 815 107 11,7 544 598 597 815 105 1157 342 5098 2427 1955
23 567 5,81 / 819 10552 1162 537 575 59 814 1037 1145 3296 5042 2464 1942
3.1 534 55 54 / 9,73 995 521 567 532 / 9,33 9,69 31,2 4756 2261 22,57
3.2 531 541 542 / 9,77 9,9 536 557 5,39 / 9,42 9,56 321 47,85 2251 2264
3.3 526 547 538 / 9,71 994 519 558 5,38 / 9,46 9,58 30,59 47,32 2241 2245
4.1 529 59 58 742 935 1081 534 59 598 742 921 10,33 34,6 49,5 233 2322
4.2 532 6,02 589 734 8,9 10,58 537 596 6 733 908 1028 3526 5054 23,34 23,07
43 53 611 57 734 926 1098 532 59 593 772 908 1036 34,19 49,56 2342 23,09
5.1 5,97 / 6,15 7,99 10,99 / 6,17 / 62 801 11,07 / 32,75 4297 / /
5.2 5,94 / 591 817 10,84 / 6,18 / 584 79 11,27 / 33,03 4275 / /
53 5,93 / 6,17 795 11,16 / 6,13 / 6,15 797 11,12 / 32,27 42,76 / /
6.1 551 572 564 745 933 984 581 547 553 764 975 / 32,17 4818 2366 23,44
6.2 552 575 567 755 933 9,84 58 545 57 756 9,59 / 33,22 4852 2367 23,57
6.3 547 568 565 751 929 954 58 56 554 753 963 / 31,47 4846 235 2349
71 53 555 56 75 9,28 9,7 537 533 563 742 947 975 31,75 4368 238 2383
7.2 523 551 559 742 924 967 523 534 562 7,74 933 966 3295 43,75 2381 2385
7.3 529 553 56 747 9,28 961 521 542 663 74 9,36 952 3161 44,17 2411 2374
8.1 513 448 552 754 998 / 579 448 54 767 979 / 32,68 42,59 / /
8.2 516 449 544 742 986 / 581 462 56 767 975 / 33,68 4246 / /
8.3 511 444 556 7,35 10,01 / 584 46 549 765 9,8 / 32,51 42,39 / /
9.1 5,94 / 595 7,76 977 10,78 594 / 6,05 817 962 10,75 31,63 4833 / /
9.2 6,01 / 594 766 989 1062 6,01 / 59 821 963 10,66 3243 48,61 / /
9.3 5,98 / 58 7.8 9,8 10,84 58 / 6 8,06 9,59 10,8 30,57 4832 / /
10.1 5,04 5 581 752 966 9,02 555 / 569 7.9 9,74 8,87 31,08 46,24 / /
10.2 5,08 5 597 7,37 967 9,03 548 / 583 7,78 9,89 895 31,93 46,36 / /
10.3 501 503 592 746 975 8,89 55 / 572 7,87 983 891 31,03 46,16 / /
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8.8 Messergebnisse Zirkonzahn frihes Wechselgebiss

Tabelle 32. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer friihes Wechselgebiss (Zirkonzahn)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

1 12 53 54 55 16 21 22 63 64 65 26 VZB HZB SZre SZIi
11 821 486 605 6,13 788 969 806 495 6,16 6,09 8,01 9,86 / 44,39 / /
1.2 81 478 61 6,13 7,96 968 805 49 612 615 8,36 9,72 / 45,02 / /
13 816 477 631 6,12 814 9,9 811 495 614 6,15 8,25 9,65 / 45,2 / /
21 869 56 6,71 6,89 8.8 / 8,84 / 6,76 6,83 9,19 / / 41,68 / /
22 871 559 668 68 9,04 / 8,84 / 68 677 914 / / 41,83 / /
23 8,81 542 664 68 9,2 / 8,71 / 674 686 9,34 / / 41,69 / /
31 856 6,58 588 6,58 8 933 847 649 622 615 829 84 / 47,14 22,87 22,58
3.2 869 655 61 6,78 802 933 853 669 6,16 6,12 8,29 8,35 / 47,06 2235 22,59
33 857 6,74 6,13 65 8,17 938 855 667 63 613 817 8,48 / 47,03 22,28 22,75
41 847 711 687 704 858 10,45 835 6,6 / 7,03 8,51 11,39 / 48,61 2333 18,55
4.2 861 693 6,71 7,02 864 1032 84 6,68 / 7,03 84 11,4 / 486 23,19 19,03
43 854 701 686 706 877 10,41 84 641 / 7,09 871 11,45 / 48,47 2351 18,99
5.1 9,06 / 7,05 761 10,05 / 9,06 / 712 7,53 9,9 / / 49,87 / /
5.2 9,18 / 716 7,62 10,01 / 9,06 / 717 748 9,97 / / 49,84 / /
5.3 9,13 / 713 7,58 10,07 / 9,07 / 724 764 10,08 / / 49,77 / /
6.1 8,39 / 6,68 6,52 84 9,91 8,38 / 656 658 8,25 10,34 / 42,81 / /
6.2 8,47 / 662 656 8,34 996 8,28 / 664 656 8,34 10,22 / 42,93 / /
6.3 8,45 / 6,72 661 842 10,04 8,41 / 656 662 831 10,3 / 42,76 / /
71 56 5 6,59 6,72 8,6 10,14 / 502 654 672 8,58 10,1 / 45,74 / /
7.2 559 498 665 672 866 10,08 / 491 649 6,75 853 10,05 / 45,13 / /
7.3 562 508 646 6,68 8,6 10,05 / 496 645 6,74 852 10,02 / 45,32 / /
8.1 6,31 515 648 651 8,83 / 637 52 666 7,07 888 / / 39,73 / /
8.2 6,26 519 663 684 8,67 / 6,43 537 661 705 874 / / 39,74 / /
8.3 6,35 517 658 6,79 8,86 / 6,43 537 662 7,02 873 / / 39,6 / /
9.1 / 553 662 741 917 10,17 / 566 655 747 9,14 10,06 / 46,71 23,68 23,6
9.2 / 557 674 7,36 9,2 10,25 / 572 652 735 9,1 10,14 / 46,7 2411 23,56
9.3 / 559 682 746 924 10,34 / 568 651 756 9,07 10,04 / 46,7 2426 23,67
10.1 6,43 4,71 674 657 8,69 / / 463 641 638 852 / / 46,14 / /
10.2 6,32 4,68 669 645 8,69 / / 467 62 6,3 8,43 / / 46,14 / /
10.3 6,32 4,78 673 654 8,66 / / 466 6,13 629 853 / / 46,15 / /
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Tabelle 33. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer frilhes Wechselgebiss (Zirkonzahn)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

31 32 73 74 75 36 M 42 83 84 85 46 VZB HZB SZre SZIi
11 524 456 527 7,08 85 10,04 508 425 57 69 8,7 9,2 / 45,53 / /
1.2 514 453 528 704 853 10,02 513 429 565 7,07 885 9,46 / 45,4 / /
13 528 448 553 7,16 8,75 984 511 429 56 7,04 879 9,67 / 45,5 / /
21 569 5,63 / 831 1032 1167 554 571 607 821 1019 11,57 / 50,91 24,65 19,84
22 575 5,66 / 841 1034 11,72 558 574 59 821 104 11,52 / 50,84 24,71 19,89
23 571 552 / 829 1035 11,85 551 578 61 832 1033 11,49 / 50,65 243 19,58
31 543 555 55 / 9,56 995 526 572 545 / 9,42 9,71 / 47 2248 22,42
3.2 54 561 54 / 9,62 9,9 53 571 553 / 9,53 9,75 / 47 22,59 22,67
33 532 556 547 / 9,61 983 532 564 551 / 9,4 9,72 / 46,96 22,54 22,68
41 546 609 567 748 946 11,07 549 593 585 767 944 10,36 / 49,46 2317 22,89
4.2 544 606 579 751 945 11,02 548 599 581 759 937 10,29 / 4937 2326 22,41
43 542 607 588 748 943 11,08 547 598 599 7,65 9,3 10,33 / 49,48 2321 22,53
5.1 5,95 / 591 804 1097 / 6,25 / 6,18 8,09 11,02 / / 49,13 / /
5.2 6,03 / 6,15 8,06 10,98 / 6,26 / 6,16 8,12 11,03 / / 49,2 / /
5.3 5,93 / 6,15 823 1095 / 6,23 / 6,18 827 10,93 / / 49,47 / /
6.1 553 557 575 766 943 991 563 564 568 77 9,75 / / 48,14 2396 23,07
6.2 553 551 562 767 942 1004 562 553 569 766 981 / / 47,95 2412 22,77
6.3 542 561 567 7,77 9,6 10,01 566 567 56 763 979 / / 47,87 24,08 22,67
71 533 567 547 751 924 9,77 53 543 553 756 936 9,7 / 44,08 24,87 24,24
7.2 539 568 555 759 9,26 982 531 541 544 744 9,3 9,78 / 44,58 2497 24,56
7.3 541 567 57 751 921 982 533 549 568 748 933 9,82 / 44,59 2454 24,97
8.1 504 438 536 7.7 9,8 / 549 448 557 7,77 9,65 / / 42,08 / /
8.2 499 439 562 766 996 / 545 445 557 7,72 9,6 / / 42,19 / /
8.3 491 449 574 768 9,8 / 545 448 559 7,74 9,62 / / 42,25 / /
9.1 5,94 / 593 7,78 9,65 109 578 / 61 811 983 10,76 / 48,6 / /
9.2 5,94 / 595 7,78 9,68 10,95 578 / 585 827 984 10,71 / 48,87 / /
9.3 5,98 / 598 7.9 9,61 11,04 572 / 582 835 995 10,75 / 48,57 / /
10.1 498 492 585 758 958 925 537 / 578 791 9,56 / / 46,63 / /
10.2 506 501 572 757 9,67 921 545 / 584 7,88 9,57 / / 46,73 / /
10.3 506 506 589 761 9,71 926 553 / 572 7,77 9,59 / / 46,72 / /
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8.9 Messergebnisse 3Shape frihes Wechselgebiss
Tabelle 34. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer friihes Wechselgebiss (3Shape)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

1 12 53 54 55 16 21 22 63 64 65 26 VZB HZB SZre SZIi
11 8,08 472 631 6,13 815 936 786 504 626 612 8,50 9,70 / 44,32 / /
1.2 797 474 6,13 6,11 82 966 798 501 62 614 835 9,46 / 44,77 / /
13 818 461 623 6,12 812 964 804 504 626 6,2 85 9,74 / 44,59 / /
21 864 557 6,83 686 924 / 8,76 / 661 672 917 / / 41,07 / /
22 861 559 663 698 915 / 8,71 / 669 678 9,31 / / 41,35 / /
23 864 569 6,72 694 923 / 8,68 / 6,67 678 941 / / 41,28 / /
31 843 662 62 663 818 8,51 844 65 635 6,16 847 82 / 46,34 22,26 22,39
3.2 838 661 599 651 811 864 837 634 625 6,15 83 8,21 / 46,7 2223 22,57
33 858 659 598 662 815 846 854 659 639 627 853 8,48 / 471 22,52 22,88
41 849 732 659 7,18 881 10,83 8,39 6,66 / 718 8,56 10,61 / 48,38 2348 18,89
4.2 86 729 662 7,13 877 1094 845 6,39 / 731 8,69 11,08 / 49,08 2323 18,76
43 866 722 685 706 866 10,71 841 647 / 7 8,68 11,61 / 49,09 23 18,65
5.1 8,79 / 7,05 764 10,17 / 9,12 / 73 7,75 107 / / 50,06 / /
5.2 87 / 71 747 1042 / 9 / 706 7,72 1032 / / 50,11 / /
5.3 9,05 / 713 7,57 10,09 / 9,06 / 727 767 1032 / / 50,77 / /
6.1 83 / 6,68 653 841 10,27 8,44 / 6,65 666 859 10,75 / 43,49 / /
6.2 8,31 / 6,65 662 847 10,5 83 / 664 671 8,62 10,84 / 43,78 / /
6.3 8,29 / 6,72 668 851 10,24 848 / 6,67 678 854 10,84 / 43,78 / /
71 549 503 639 676 878 10,16 / 48 645 663 8,67 10,14 / 45,96 / /
7.2 5,69 5 651 682 8,78 10,07 / 485 653 664 873 10,01 / 45,31 / /
7.3 556 498 655 6,77 874 10,08 / 484 653 67 8,65 10,02 / 46,06 / /
8.1 6,36 525 667 697 882 / 6,6 53 654 699 902 / / 39,82 / /
8.2 6,36 517 658 699 9,07 / 648 524 623 7,01 898 / / 40,07 / /
8.3 6,36 517 656 684 8,92 / 636 524 64 704 883 / / 39,85 / /
9.1 / 547 661 725 917 10,33 / 546 667 748 9,1 9,89 / 46,45 2394 23,92
9.2 / 554 66 735 923 10,53 / 577 657 729 921 9,89 / 46,4 2377 23,64
9.3 / 551 649 74 9,23 10,38 / 569 643 7,23 9,1 9,83 / 46,87 24,27 23,65
10.1 63 462 675 663 877 / / 462 626 634 846 / / 46 / /
10.2 6,15 4,63 665 653 8,65 / / 449 6,13 625 865 / / 45,89 / /
10.3 61 462 664 666 849 / / 454 6,14 633 848 / / 45,75 / /
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Tabelle 35. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer friihes Wechselgebiss (3Shape)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

31 32 33 34 35 36 M 42 43 44 45 46 VZB HZB SZre SZIi
11 514 456 542 722 880 983 515 432 561 697 880 9,18 / 45,47 / /
1.2 524 425 529 7,16 87 995 507 428 565 695 876 9,18 / 45,46 / /
13 514 447 525 719 871 9,9 515 425 567 687 874 9,48 / 45,26 / /
21 564 56 / 837 1021 11,58 545 567 59 837 1024 11,39 / 50,78 24,05 20,38
22 578 5,69 / 819 10,12 1135 545 599 577 836 1033 11,76 / 51,02 2383 19,73
23 575 5,59 / 835 102 11,77 552 578 581 828 1052 11,64 / 50,82 2419 19,74
31 517 555 548 / 9,4 982 519 572 554 / 9,67 9,99 / 46,89 225 23,01
3.2 528 556 535 / 9,32 9,9 518 563 548 / 9,35 10,03 / 46,66 22,72 22,82
33 535 563 527 / 9,6 106 529 572 543 / 9,63 9,95 / 46,94 2258 22,63
41 523 592 559 763 952 109 535 59 585 76 944 10,23 / 49,61 2361 2325
4.2 525 595 569 768 947 1099 531 582 584 753 947 1044 / 49,54 2296 23,43
43 519 59 567 7,68 9,5 11,21 53 56 572 757 942 10,14 / 49,38 2322 22,18
5.1 5,83 / 6,09 8 10,98 / 6,12 / 6,17 8,1 11,21 / / 43,02 / /
5.2 5,74 / 621 808 11,09 / 6,1 / 623 803 111 / / 43,43 / /
5.3 5,83 / 6,19 812 11,02 / 6,09 / 6,14 812 11,09 / / 43,21 / /
6.1 55 568 559 786 968 999 574 545 544 765 9,71 / / 48,33 2394 22,72
6.2 551 573 561 765 9,63 995 561 557 564 751 969 / / 48,27 23,86 22,83
6.3 549 581 56 761 956 992 561 575 557 754 969 / / 48,24 2393 22,82
71 519 556 561 7,55 9,4 979 533 544 571 77 9,39 9,73 / 4428 2445 2455
7.2 522 555 569 7.7 9,33 988 517 55 566 7,74 9,4 9,79 / 4428 2449 24,26
7.3 527 557 567 7.7 9,35 983 532 544 575 761 935 9,72 / 44,07 2499 24,55
8.1 519 444 569 742 10,08 / / 445 542 782 984 / / 42,48 / /
8.2 499 439 583 755 101 / / 4,47 558 769 973 / / 42,24 / /
8.3 487 441 566 7,62 997 / / 443 545 7,71 9,7 / / 42,26 / /
9.1 5,97 / 58 7,82 10 10,81 572 / 58 819 996 11,09 / 48,72 / /
9.2 577 / 59 784 998 109 5,55 / 579 798 10,03 11,12 / 48,87 / /
9.3 5,82 / 595 791 99 1094 561 / 574 815 10,03 11,14 / 48,38 / /
10.1 495 487 59 7,74 989 9,09 57 / 58 767 944 8,91 / 46,75 / /
10.2 496 491 584 7,74 965 921 572 / 584 766 9,64 9,04 / 46,7 / /
10.3 504 497 597 768 961 9,05 564 / 574 7.8 9,62 9 / 46,49 / /
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8.10 Messergebnisse Handmessung 1. Dentition

Tabelle 36. Gemessene Strecken [mm] 1. Dentition (Handmessung)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

OKVvzZB OK HZB OK VZH OK HZH UK VZB UK HZB UK VZH UK HZH

11 22,2 26,13 10,75 27,68 19,1 27,13 9,05 23,11
1.2 21,15 26 11,92 27,88 19,02 27,09 8,84 23,9
1.3 22,04 26,13 11,69 27,56 18,94 27,15 9,07 22,6
21 24,79 29,82 12,41 29,4 19,05 27,59 9,14 23,82
2.2 24,55 29,66 12,65 29,56 18,88 27,63 9,14 24,79
23 24,67 29,76 12,66 29,36 18,63 27,63 9,57 23,6
341 23,21 30,75 11,35 26,11 20,21 27,76 7,39 18,46
3.2 22,76 30,44 10,9 25,49 19,92 27,98 7,44 19,17
3.3 22,85 30,66 11,44 25,61 20,04 27,65 7,77 18,37
41 24,05 35,22 11 27,44 20,11 30,69 10,32 26,26
4.2 24,24 34,77 9,82 26,84 20,45 30,7 9,72 25,81
4.3 23,97 35,02 11,25 27 20,25 30,85 10,13 25,77
5.1 20,76 28,08 10,08 26,14 20,08 29,13 9,08 23,37
5.2 21,56 28,27 10,75 26,99 20,63 29,04 9,3 24,64
5.3 20,62 27,96 10,72 26,37 20,24 29,27 9,09 23,14
6.1 20,3 25,81 10,19 27,68 16,66 29,39 7,89 23,79
6.2 20,06 25,58 12,11 28,16 16,84 29,4 8,47 23,64
6.3 20,29 25,84 11,92 27,54 16,66 29,26 9,16 23,62
71 22,36 33,43 11,54 29,09 18,44 27,92 8,46 24,66
7.2 22,5 33,41 11,65 28,62 18,42 27,99 8,97 24,4
7.3 22,62 33,31 12,22 28,57 18,44 27,9 9,15 24,17
8.1 17,64 27,34 10,03 25,36 16,8 27,96 8,63 22,17
8.2 17,5 27,38 11,31 25,64 16,57 27,96 8,84 21,91
8.3 17,83 27,08 11,41 25,8 16,61 28,17 8,79 21,18
9.1 20,79 32,46 11,2 26,05 18,37 30,07 7,92 23,52
9.2 20,52 32,08 11,78 26,58 18,52 30,08 8,99 23,24
9.3 20,1 32,16 11,8 26,41 18,5 30,12 8,97 23,02
10.1 20,77 29,01 11,11 25,41 17,06 27,97 8,63 22,86
10.2 20,78 29,15 11,82 26,94 16,93 28,02 8,89 22,92
10.3 20,59 29,01 12,7 26,27 16,64 27,98 9,3 23,5

OK VZB Oberkiefer Vordere Zahnbogenbreite, OK HZB Oberkiefer Hintere Zahnbogenbreite, OK VZH
OK Vordere Zahnbogenhohe, OK HZH Oberkiefer Hintere Zahnbogenhdhe, UK VZB Unterkiefer Vordere
Zahnbogenbreite, UK HZB Unterkiefer Hintere Zahnbogenbreite, UK VZH Unterkiefer Vordere
Zahnbogenhohe, UK HZH Unterkiefer Hintere Zahnbogenhohe
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8.11 Messergebnisse Zirkonzahn 1. Dentition

Tabelle 37. Gemessene Strecken [mm] 1. Dentition (Zirkonzahn)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

OKVZB OKHZB OKVZH OK HZH UKVZB UKHZB UKVZH UK HZH

1.1 21,13 26,18 11,39 26,9 19,03 26,9 8,32 22,58
1.2 21,21 25,93 11,36 26,95 19,13 27,01 8,27 22,55
1.3 20,9 26,29 11,49 26,87 19,18 271 8,25 22,53
21 24,3 29,99 11,84 28,30 19,37 27,29 8,95 24,39
2.2 24,56 29,82 11,72 28,35 19,37 27,32 8,95 24,38
23 24,65 29,8 11,68 28,35 19,37 27,27 8,95 24,39
3.1 22,91 30,71 10,31 25,65 20,13 27,63 6,55 17,47
3.2 22,73 30,66 10,39 25,66 19,6 27,99 6,9 17,33
3.3 22,89 30,79 10,32 25,63 20,2 27,68 6,5 17,45
4.1 23,87 35,01 9,93 25,47 19,99 30,73 9,19 24,49
4.2 24,23 34,77 9,73 25,55 20,13 30,76 9,12 24,49
4.3 24,13 35,04 9,78 25,46 20,6 30,68 8,86 24,51
5.1 20,82 27,84 9,97 25,22 20,08 29,27 8,43 22,09
5.2 21,34 27,92 9,7 25,2 20,06 29,12 8,44 22,14
5.3 21,34 27,73 9,7 25,25 20,25 29,04 8,33 22,17
6.1 20,38 25,91 11,59 28,04 16,81 29,33 7,98 221
6.2 20,42 25,58 11,57 28,11 16,71 29,31 8,03 221
6.3 20,41 25,85 11,58 28,05 16,88 29,17 7,94 22,15
71 22,99 33,18 12,1 27,9 18,81 27,73 8,31 23,54
7.2 22,86 33,3 12,13 27,87 18,31 27,74 8,59 23,54
7.3 22,62 33,32 12,24 27,86 18,47 27,68 8,49 23,55
8.1 17,71 27,33 11,4 25,27 16,52 28,01 8,16 20,9
8.2 17,71 27,43 11,4 25,24 16,73 28,16 8,06 20,85
8.3 17,8 27,21 11,37 25,3 16,61 28,18 8,11 20,84
9.1 20,77 32,17 11,42 26,4 18,58 30 7,07 21,53
9.2 20,34 31,99 11,6 26,45 18,23 30,16 7,28 21,47
9.3 20,76 32,12 11,43 26,42 18,03 30,2 7.4 21,49
10.1 20,79 29,12 11,9 26,09 17,14 28,05 8,29 22,87
10.2 20,82 29,05 11,89 26,1 16,82 28,11 8,44 22,85
10.3 20,96 29,06 11,83 26,1 16,85 27,94 8,43 22,9

OK VZB Oberkiefer Vordere Zahnbogenbreite, OK HZB Oberkiefer Hintere Zahnbogenbreite, OK VZH
OK Vordere Zahnbogenhohe, OK HZH Oberkiefer Hintere Zahnbogenhdhe, UK VZB Unterkiefer Vordere
Zahnbogenbreite, UK HZB Unterkiefer Hintere Zahnbogenbreite, UK VZH Unterkiefer Vordere
Zahnbogenhohe, UK HZH Unterkiefer Hintere Zahnbogenhohe
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8.12 Messergebnisse 3Shape 1. Dentition
Tabelle 38. Gemessene Strecken [mm] 1. Dentition (3Shape)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

OKVZB OKHZB OKVZH OK HZH UKVZB UKHZB UKVZH UK HZH

1.1 22,03 26,23 1,7 26,99 19,31 27,02 8,26 22,60
1.2 22,29 26,14 11,59 27,01 19,61 271 8,09 22,58
1.3 22,31 26,15 11,58 27,01 19,05 27,08 8,4 22,59
21 24,5 29,73 12,07 28,63 18,95 27,4 9,17 24,32
2.2 24,57 29,94 12,03 28,59 18,91 27,36 9,18 24,33
23 24,65 29,77 11,99 28,63 18,57 27,29 9,31 24,35
3.1 23 30,53 10,98 25,69 20,41 27,54 7,67 17,04
3.2 22,39 30,88 11,25 25,59 20,23 27,73 7,78 19,96
3.3 22,27 30,4 11,31 25,72 20,08 27,74 7,87 16,96
4.1 24,27 35,11 9,59 25,86 20,94 30,58 8,82 24,56
4.2 24,19 34,82 9,64 25,95 20,72 30,43 8,95 24,62
4.3 23,99 35,04 9,75 25,88 20,67 30,55 8,78 24,59
5.1 20,77 27,8 9,31 25,31 20,38 29,08 8,48 22,26
5.2 21,16 27,95 9,12 25,28 20,3 29,13 8,53 22,24
5.3 20,9 28,03 9,25 25,25 20,52 29,1 8,4 22,25
6.1 20,6 25,81 11,54 27,91 16,6 29,46 7,73 22,59
6.2 20,44 25,67 11,6 27,95 16,65 29,62 7,7 22,54
6.3 20,55 25,42 11,56 28 16,63 29,39 7,71 22,61
71 22,82 33,24 11,43 27,79 18,57 27,9 8,32 23,77
7.2 22,95 33,17 11,37 27,81 18,4 27,94 8,41 23,76
7.3 22,53 33,39 11,55 27,75 18,47 27,91 8,37 23,77
8.1 17,63 27,3 11,54 25,26 16,84 27,97 8,26 20,49
8.2 17,82 27,31 11,48 25,26 16,68 27,96 8,34 20,5
8.3 18,07 27,58 11,39 25,19 16,64 27,95 8,35 20,5
9.1 20,2 32,13 11,03 26,41 18,13 30,28 7,72 21,03
9.2 20,51 32,09 10,83 26,43 18,56 30,18 7,48 21,06
9.3 20,04 31,98 11,02 26,46 18,55 30,14 7,49 21,08
10.1 20,56 28,85 11,5 26,15 16,91 28,12 8,52 22,86
10.2 20,73 29 11,43 26,11 17,06 28,15 8,45 22,85
10.3 20,74 29,03 11,42 26,10 16,95 27,95 8,5 22,91

OK VZB Oberkiefer Vordere Zahnbogenbreite, OK HZB Oberkiefer Hintere Zahnbogenbreite, OK VZH
OK Vordere Zahnbogenhohe, OK HZH Oberkiefer Hintere Zahnbogenhdhe, UK VZB Unterkiefer Vordere
Zahnbogenbreite, UK HZB Unterkiefer Hintere Zahnbogenbreite, UK VZH Unterkiefer Vordere
Zahnbogenhohe, UK HZH Unterkiefer Hintere Zahnbogenhohe
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8.13 Messergebnisse Handmessung unilaterale Spalten

Tabelle 39. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefermodelle mit unilateralen Spalten (Handmessung)

Modell und Messwiederholung Messtrecken

P-P’ T-T c2-Cc2 TK-TK’
1.1 4,06 31,13 21,21 37,18
1.2 4,06 31,25 21,4 36,24
1.3 3,95 31,31 21,36 36,89
21 1,64 28,37 23,12 33,39
2.2 1,66 28,75 22,9 34,47
23 1,53 28,62 23,18 33,15
3.1 11,65 33,64 31,98 39,4
3.2 11,7 33,32 32,11 39,65
3.3 11,82 33,19 32,91 39,87
41 3,84 32,56 23,96 39,22
4.2 4,01 32,55 23,91 39,91
4.3 3,85 32,67 23,91 39,14
5.1 7,26 27,16 27,58 33,33
5.2 7,35 27,22 27,56 33,33
5.3 74 27,23 27,69 32,75
6.1 7,26 32,56 32,69 39,98
6.2 7,15 32,79 32,82 39,23
6.3 7,18 33,2 32,79 39,98
71 0,8 31,47 29,51 35,24
7.2 0,77 31,38 29,4 35,88
7.3 0,7 31,72 28,82 35,72
8.1 10,51 28,61 26,66 33,51
8.2 10,4 28,49 26,76 33,22
8.3 10,38 28,59 26,78 33,96
9.1 11,25 31,06 28,66 34,81
9.2 11,25 31,33 28,64 35,07
9.3 11,17 31,6 28,61 34,65
10.1 7,14 29,51 29,48 34,96
10.2 7,21 29,54 29,48 34,94
10.3 7,46 29,42 29,65 34,86

P und P* Spaltrander der Alveolarkammlinie, T und T* Foveola palatina, €2 und C2‘ Schnittpunkt vom
lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Ubergang der

Alveolarkammlinie zum Umriss der Tuberositas maxillaris
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8.14 Messergebnisse Zirkonzahn unilaterale Spalten

Tabelle 40. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefermodelle mit unilateralen Spalten (Zirkonzahn)

Modelle und Messwiederholung Messstrecken

P-P’ T-T c2-c2 TK-TK’
11 4,06 31,16 21,01 36,75
1.2 4,17 31,11 21,28 36,72
1.3 4,15 31,12 21,34 36,21
21 1,62 28,62 23,4 33,48
2.2 1,51 28,98 23,69 34,32
2.3 1,57 28,82 23,39 334
3.1 11,55 33,57 31,77 39,72
3.2 11,45 33,47 32,13 39,8
3.3 11,73 33,71 31,34 39,33
41 4,07 32,76 23,71 39,05
4.2 4,28 32,89 23,57 38,93
4.3 4,14 32,51 23,93 39,14
5.1 7,54 27,39 27,78 33,29
5.2 7,41 27,36 27,65 33,47
5.3 7,44 27,19 27,42 33,88
6.1 7,06 32,61 32,64 39,87
6.2 7,03 32,88 32,84 39,78
6.3 717 33,71 32,83 39,53
71 0,8 31,4 29,14 35,31
7.2 0,76 31,37 29,39 35,53
7.3 0,65 31,42 29,45 35,12
8.1 10,53 28,02 26,61 33,76
8.2 10,68 28,31 26,52 33,47
8.3 10,69 28,54 26,37 33,91
9.1 11,22 31,66 28,28 35,31
9.2 11,41 31,44 28,79 35,77
9.3 11,81 31,6 28,69 35,89
10.1 7,77 29,55 29,48 34,84
10.2 7,76 29,54 29,68 35,18
10.3 7,19 29,65 29,91 34,5

P und P* Spaltrander der Alveolarkammlinie, T und T* Foveola palatina, €2 und C2‘ Schnittpunkt vom
lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Ubergang der

Alveolarkammlinie zum Umriss der Tuberositas maxillaris
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8.15 Messergebnisse 3Shape unilaterale Spalten

Tabelle 41. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefermodelle mit unilateralen Spalten (3Shape)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

P-P’ T-T c2-c2 TK-TK’
1.1 4,07 30,65 21,65 36,74
1.2 4.1 31,49 21,18 36,52
1.3 4.1 31,37 21,38 36,38
21 1,73 28,8 23,55 33,38
2.2 1,58 28,36 23,55 33,44
2.3 1,71 28,62 23,39 33,1
3.1 11,64 34,38 31,57 40,23
3.2 11,57 33,5 31,74 40,23
3.3 11,63 33,09 31,10 39,72
4.1 4,06 32,66 23,29 38,84
4.2 4,48 33,06 22,83 39,66
4.3 4,2 32,55 22,63 38,37
5.1 7,46 27,2 27,45 33,57
5.2 7,51 27,13 28,02 33,93
5.3 7,71 27,25 28,41 32,96
6.1 7,72 32,83 32,44 39,76
6.2 7,63 32,67 32,03 38,46
6.3 7,42 32,98 32,41 39,57
71 0,78 31,79 29,08 35,75
7.2 0,76 31,33 29,14 35,45
7.3 0,75 31,48 29,21 35,54
8.1 10,55 28,45 26,85 33,48
8.2 10,57 28,23 26,94 33,13
8.3 10,51 28,25 26,24 33,31
9.1 11,72 31,35 28,23 35,06
9.2 11,72 31,26 28,98 35,45
9.3 11,74 31,43 28,22 34,75
10.1 7,21 29,55 29,45 34,12
10.2 7,21 29,48 29,68 34,95
10.3 73 29,8 29,43 34,96

P und P* Spaltrander der Alveolarkammlinie, T und T* Foveola palatina, €2 und C2‘ Schnittpunkt vom
lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Ubergang der

Alveolarkammlinie zum Umriss der Tuberositas maxillaris
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8.16 Messergebnisse Handmessung bilaterale Spalten

Tabelle 42. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefermodelle mit bilateralen Spalten (Handmessung)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

A-A P-P’ c-c’ T-T
11 13,57 18,1 14,33 30,99
1.2 13,58 18,16 14,34 30,66
1.3 13,49 18,27 13,68 30,69
21 13,83 16,65 16,58 33,24
2.2 13,75 16,63 16,54 33,77
2.3 13,97 16,62 16,76 33,76
3.1 9,36 15,22 14,38 30,15
3.2 9,65 15,89 14,77 30,32
3.3 9,45 15,23 14,51 30,56
41 11,22 16,8 16,82 29,2
4.2 11,38 16,41 17,12 29,89
4.3 11,5 15,67 17,31 29,63
5.1 10,81 17,62 14,91 32,82
5.2 10,78 17,38 14,95 32,85
5.3 10,9 17,05 15,23 32,73
6.1 11,56 12,79 19,33 34,01
6.2 11,41 12,42 19,38 34,02
6.3 11,56 12,56 19,36 34,1
71 10,32 18,7 19,03 34,3
7.2 10,4 18,56 18,92 34,16
7.3 10,43 18,56 19,1 34,25
8.1 14,06 18,21 19,71 31,47
8.2 14,4 18,2 19,5 31,33
8.3 14,46 18,29 19,48 31,67
9.1 11,01 19,24 19,6 35,71
9.2 11,11 19,51 20,25 35,48
9.3 10,74 19,18 20,8 35,61
10.1 10,06 18,84 17,97 28,88
10.2 9,84 18,91 17,77 28,57
10.3 10,08 18,92 17,61 28,67

A ventralster Punkt der Pramaxillakontur, A dorsalster Punkt der Pramaxillakontur, P und P‘ lateralste
Punkte der Pramaxillakontur in Verlangerung der Kieferkammlinie, C und C* Anfangspunkte der Spalten in

Verlangerung der Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des Tuber maxillae
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8.17 Messergebnisse Zirkonzahn bilaterale Spalten

Tabelle 43. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefermodelle mit bilateralen Spalten (Zirkonzahn)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

A-A P-P’ c-c’ T-T
11 13,66 18,09 14,35 30,78
1.2 13,72 18,06 13,73 30,8
1.3 13,93 18,11 14,45 30,59
21 13,89 16,91 16,88 32,94
2.2 13,76 16,57 16,71 32,68
2.3 13,41 16,56 16,79 32,7
3.1 9,9 12,41 14,43 30,51
3.2 9,81 12,53 14,81 30,12
3.3 10,2 12,37 14,56 30,42
41 11,68 17,1 16,87 29,3
4.2 11,63 17,1 16,18 29,58
4.3 11,74 16,9 16,7 29,4
5.1 10,35 17,77 14,93 32,35
5.2 10,96 17,76 14,69 31,63
5.3 11 17,66 14,67 31,61
6.1 11,1 12,64 19,42 34,04
6.2 11,3 12,92 19,34 34,02
6.3 11,2 12,9 19,3 34
71 10,77 18,45 19 33,51
7.2 10,35 18,48 19,14 334
7.3 10,43 18,61 19,1 33,46
8.1 14,64 18,31 19,64 31,75
8.2 14,41 17,79 19,47 31,57
8.3 14,52 17,87 19,49 31,65
9.1 11,87 17,99 19,29 35,96
9.2 11,5 20,02 19,45 35,91
9.3 11,98 17,55 19,13 35,87
10.1 10,15 19,6 18,12 27,29
10.2 9,95 19,02 18,97 27,06
10.3 10,38 19,57 18,73 27,12

A ventralster Punkt der Pramaxillakontur, A dorsalster Punkt der Pramaxillakontur, P und P‘ lateralste
Punkte der Pramaxillakontur in Verlangerung der Kieferkammlinie, C und C* Anfangspunkte der Spalten in

Verlangerung der Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des Tuber maxillae
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8.18 Messergebnisse 3Shape bilaterale Spalten

Tabelle 44. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefermodelle mit bilateralen Spalten (3Shape)

Modell und Messwiederholung Messstrecken

A-A P-P’ c-c’ T-T
11 13,48 18,19 14,40 30,48
1.2 13,46 18,02 14,37 30,52
1.3 13,64 17,87 14,35 30,48
21 14,02 16,72 16,44 33,21
2.2 14,01 16,63 16,36 33,03
2.3 14,1 16,58 16,66 33,69
3.1 9,37 15,45 15,10 30,68
3.2 9,95 15,6 15,21 30,46
3.3 9,54 15,57 15,55 30,68
41 11,51 16,38 17,16 29,99
4.2 11,53 16,7 17,17 29,86
4.3 11,97 17,1 17,15 30,01
5.1 11,58 17,74 14,65 32,76
5.2 11,66 17,91 14,62 32,01
5.3 11,68 17,38 14,43 32,1
6.1 12,16 12,56 19,20 35,32
6.2 12,24 12,58 19,28 35,32
6.3 12,1 12,57 19,71 34,65
71 10,04 18,5 19,60 34,56
7.2 10,03 18,5 19,35 34,31
7.3 10,22 18,26 19,28 34,28
8.1 14,15 17,81 19,60 31,72
8.2 14,62 17,82 19,9 31,9
8.3 15,06 18,34 19,96 31,81
9.1 11,32 19,31 19,62 35,56
9.2 11,11 19,35 19,65 35,85
9.3 11,47 19,28 19,29 36,2
10.1 11,20 19,21 17,67 28,05
10.2 11,9 19,05 17,5 28,8
10.3 11,31 19,07 18,04 28,8

A ventralster Punkt der Pramaxillakontur, A dorsalster Punkt der Pramaxillakontur, P und P‘ lateralste
Punkte der Pramaxillakontur in Verlangerung der Kieferkammlinie, C und C* Anfangspunkte der Spalten in

Verlangerung der Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des Tuber maxillae
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8.19 Messergebnisse Handmessung Prufkorper ,2 Stumpfe”

Tabelle 45. Gemessene Strecken [mm] Priifkérper ,,2 Stiimpfe“ (Handmessung)

Messwiederholung Messstrecken
B-B’ L-L’ D-D’ M-’
13,98 44,07 7,88 30,26
14,01 44,08 8,83 30,11
14 44,02 8,12 29,98

B-B‘ Breite der Basis, L-L‘ Lange der Basis, D-D* Breite des Stumpfes, M-M* Distanz vom Mittelpunkt des

einen Stumpfes zum Mittelpunkt des kontralateralen Stumpfes

8.20 Messergebnisse Zirkonzahn Prufkorper ,,2 Stumpfe®

Tabelle 46. Gemessene Strecken [mm] Priifkérper ,,2 Stiimpfe* (Zirkonzahn)

Messwiederholung Messstrecken
B-B’ L-L’ D-D’ M-’
14,03 44,05 8,02 30,24
14,02 44,05 8,08 30,25
14,02 44,05 8 30,24

B-B‘ Breite der Basis, L-L‘ Lange der Basis, D-D* Breite des Stumpfes, M-M* Distanz vom Mittelpunkt des

einen Stumpfes zum Mittelpunkt des kontralateralen Stumpfes

8.21 Messergebnisse 3Shape Prufkorper 2 Stumpfe®
Tabelle 47. Gemessene Strecken [mm] Priifkérper ,,2 Stiimpfe*“ (3Shape)

Messwiederholung Messstrecken
B-B’ L-L’ D-D’ M-’
14,04 44,03 8,05 30,21
14,04 44,03 7,98 30,1
14,06 44,02 7,93 30,21

B-B‘ Breite der Basis, L-L‘ Lange der Basis, D-D* Breite des Stumpfes, M-M* Distanz vom Mittelpunkt des

einen Stumpfes zum Mittelpunkt des kontralateralen Stumpfes
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8.22 Messergebnisse Handmessung Prufkorper ,Inlay®

Tabelle 48. Gemessene Strecken [mm] Priifkérper ,Inlay” (Handmessung)

Messwiederholung Messstrecken
A-A’ K-K’ I-r H-H’
1. 16 4,98 5,01 6,41
2. 16 5,08 5 6,37
3. 16,03 5,02 4,95 6,36

A-A‘ Breite der Basis, K-K* Tiefe der Kavitat, I-I* Untere Breite der Kavitat, H-H* Obere Breite der Kavitat

8.23 Messergebnisse Zirkonzahn Prufkorper ,Inlay”

Tabelle 49. Gemessene Strecken [mm] Priifkérper ,Inlay* (Zirkonzahn)

Messwiederholungen Messstrecken
A-A’ K-K’ I-r H-H’
1. 16,03 4,94 4,97 6,38
2, 16,02 4,99 5 6,42
3. 16,03 5,05 5,04 6,42

A-A‘ Breite der Basis, K-K* Tiefe der Kavitat, I-I* Untere Breite der Kavitat, H-H* Obere Breite der Kavitat

8.24 Messergebnisse 3Shape Prufkorper ,Inlay”
Tabelle 50. Gemessene Strecken [mm] Priifkérper ,Inlay“ (3Shape)

Messwiederholungen Messstrecken
A-A’ K-K’ I-r H-H’
1. 15,99 5,03 5 6,39
2, 15,98 4,95 5,08 6,58
3. 15,96 4,99 4,99 6,47

A-A‘ Breite der Basis, K-K* Tiefe der Kavitat, I-I* Untere Breite der Kavitat, H-H* Obere Breite der Kavitat
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