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1. Einleitung 
 

Eine erfolgreiche kieferorthopädische Behandlung ist von einer Vielzahl von 

Faktoren abhängig. Hierzu werden Informationen aus Fotos, Röntgenbildern, 

klinischer Untersuchung und Modellen entnommen. Alle daraus gewonnenen 

Informationen beeinflussen Art und Ablauf der kieferorthopädischen Behandlung. 

Ein entscheidender Punkt dabei ist eine präzise Modellanalyse. Zusätzlich zur 

klinischen Befunderhebung bietet die Modellanalyse dem Behandler die 

Beurteilung und Ermittlung von dentalen Stellungsfehlern und daraus folgenden 

Platzmissverhältnissen im Zahnbogen.  

Die herkömmliche 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 bewährt. Wie 

andere Gebiete der Zahnmedizin unterliegt auch die Kieferorthopädie dem 

Wandel der Zeit. Dieser macht sich besonders deutlich in der zunehmenden 

Digitalisierung des gesamten kieferorthopädischen Behandlungsablaufs 

bemerkbar (Tallarico, 2020). Die schnell fortschreitende Weiterentwicklung 

digitaler Technologien beschleunigt den Umbruch von plastischen zu digitalen 

Modellen und computergestützten Analysen (Hou et al., 2020). Auch die 

Entwicklung und Einführung neuer Behandlungsverfahren, wie zum Beispiel die 

Verwendung von Alignern, sorgen für eine immer stärkere Nutzung digitaler 

Ressourcen (Carvalho et al., 2019). Ebenso zeigen Studien auf, dass zum 

Beispiel von Patientenseite die Akzeptanz der digitalen Abformung höher als die 

der herkömmlichen Alginatabformung ist (Mangano et al., 2018; Burhardt et al., 

2016). Durch Computersoftware kann bei digitalen Modellen eine Verschiebung 

der Zähne simuliert und das Ziel der Behandlung visuell dargestellt werden 

(Weinstein et al., 2021). Gerade im Bereich der Kieferorthopädie, die neben der 

Herstellung eines optimalen funktionellen Gebisses vor allem auch einen hohen 

ästhetischen Aspekt in sich trägt, ist es für 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 
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Speicherplatz einnehmen und in der Summe günstiger sind als herkömmliche 

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 BZÄK mindestens 10 Jahre nach Behandlungsabschluss 

beträgt, eine wesentliche Erleichterung für Praxen und Kliniken. Ein ebenfalls 

erwähnenswerter Nutzen digitaler Modelle liegt im vereinfachten 

interdisziplinären Austausch. Dieser geht deutlich schneller vonstatten, und auch 

die Gefahr einer Beschädigung beim Transport von Gipsmodellen wird 

umgangen (Dalstra und Melsen, 2009; Alcañiz et al., 1998). 

Sowohl die herkömmliche Modellanalyse, wie auch die digitale, bieten zudem 

dem Behandler die Möglichkeit die Patientengebisse extraoral aus allen 

Blickwinkeln zu betrachten und zu beurteilen. Dienlich hierzu können 

Markierungen auf den Modellen sein. Während ein Entfernen dieser 

Markierungen auf Gipsmodellen sehr vorsichtig geschehen muss, um 

Beschädigungen zu vermeiden, zum Beispiel mit einem Abdampfgerät, können 

Markierungen auf einem digitalen Modell in der Software beliebig oft verändert 

oder gelöscht werden. 

Es gilt sowohl für herkömmliche Gipsmodelle als auch für digitale Modelle, dass 

ihr Informationsgehalt umso größer ist, je umfassender die Abformung erfolgt. 

Wichtig ist, neben den Zahnbögen auch anatomische Strukturen wie 

Bandansätze, den Tuberbereich und vor allem Konturen im Gaumenbereich 

möglichst genau abzuformen, da diese bei der Modellanalyse zur Orientierung 

genutzt werden. Somit ist eine erfolgreiche kieferorthopädische Behandlung 

nach wie vor von einer korrekten Abformung abhängig. Sind alle erforderlichen 

Strukturen erkennbar abgeformt und die Modelle regelkonform getrimmt bzw. 

gesockelt, so kann eine dreidimensionale Auswertung der Modelle durchgeführt 

werden. 

Für die klassische Modellanalyse am Gipsmodell können viele Hilfsmittel, wie 

zum Beispiel Lineal, Messzirkel oder Schieblehre, verwendet werden. Im Laufe 

der Zeit haben neue Entwicklungen immer wieder gezeigt, dass schon früh der 

Wunsch entstand, die Modellanalyse einerseits immer genauer durchführen zu 

können und andererseits durch neue Hilfsmittel zu vereinfachen. So wurden 
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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 Zahnbogenlänge und führten ihre 

Messungen mit einer durchsichtigen Plastikscheibe mit vorgezeichneten Bögen 

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 möglich. 

Alle oben genannten Verfahren hatten zum Ziel, die Nachteile der herkömmlich 

verwendeten Gipsmodelle, wie den hohen Lagerungsaufwand und die 

Frakturgefahr, zu beheben. 

Auch wenn ein vollständiger digitaler Workflow mittlerweile möglich ist 

(Christensen, 2017; van der Meer et al., 2016), ist das gängigste Verfahren zur 

Erzeugung digitaler Modelle immer noch ein vorhandenes Gipsmodell mittels 

eines Modellscanners zu digitalisieren, alternativ können Abformungen 

eingescannt werden. Hierzu können im Wesentlichen zwei Arten von Scannern 

unterschieden werden: Streifenlichtscanner und Laserscanner. Darüber hinaus 

existieren noch Tastscanner, die wesentlich präziser, aber kostspieliger und 

langsamer sind und daher weniger Verwendung finden. 
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Mit der Einführung 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 Zähnen mitunter große Diskrepanzen aufweisen. Ein 

bedeutendes Problem dieser Abformmethode besteht, gerade in der 

Kieferorthopädie, darin, dass es mit den zurzeit verfügbaren Systemen nicht 

möglich ist, den gesamten Kiefer auf einmal zu erfassen. Daraus ergibt sich, dass 

die Software die Einzelaufnahmen mittels Rechenprozessen zu einem 

Gesamtmodell zusammenfügen muss, wodurch sich Fehler oder 

Ungenauigkeiten potenzieren können (Passos et al., 2019; Schmidt et al., 2020). 

Mittels der digitalen Volumentomografie können ebenfalls 3D-Datensätze 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). 

Frühere Studien zeigten auf, dass die digitale Modellvermessung der analogen 

bereits ebenbürtig 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 häufig beschriebenes Problem der digitalen Modellvermessung die 

Schwierigkeit, einzelne Messpunkte auf den virtuellen Modellen zu ermitteln 

(Hayashi et al., 2015; Grünheid et al., 2014; Sjogren et al., 2010; Houston, 1983; 

Stevens et al., 2006). Weitere Studien stellten außerdem fest, dass es in Bezug 

auf die Messstrecken Diskrepanzen in der Genauigkeit von digitalen Messungen 

gab (Santoro et al., 2003; Leifert et al., 2009). Darüber hinaus muss zum 

Vergleich immer eine Methode als Goldstandard festgelegt werden (Grünheid 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 mögliche Schwierigkeiten bei 
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der Modellanalyse beschrieben. So kann die analoge Messung zum Beispiel 

beim versuchten Anlegen an den approximalen Kontaktpunkt zweier Zähne 

durch die Bauweise der Schieblehre an ihre natürlichen Grenzen kommen 

(Grünheid 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 führt zu der Überlegung, dass die digitale 

Messung bei bestimmten Messstrecken genauer als die analoge Messung ist. 

 

Das Ziel der vorliegenden Studie war zu prüfen, 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 verhält.  

Mit der Verwendung von Modellen unterschiedlicher Entwicklungsstadien oder 

von Säuglingen mit Lippen-Kiefer-Gaumenspalten, sowie zwei industriell 

gefertigten Prüfkörpern, sollten gegebenenfalls Schwierigkeiten bei der Messung 

bestimmter Strecken auf virtuellen Modellen aufgedeckt werden. Die zwei 

Prüfkörper 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 tatsächlichen 

Abmessungen dieser Prüfkörper aufgrund des Herstellungsprozesses bekannt. 

Die Maße der Prüfkörper konnten somit beim Vergleich der verschiedenen 

Messmethoden als Goldstandard dienen. 

Im Zuge dessen sollte überprüft werden, ob sich die digitale Modellanalyse für 

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, Dänemark) und zum anderen der Streifenlichtscanner S600 Arti 

der Firma Zirkonzahn (Gais/Südtirol, Italien).   
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Bei einem Laser-Scan wird Laserlicht auf ein Modell gestrahlt und von seiner 

Oberfläche reflektiert. Das entstehende Streumuster wird von einem optischen 

Sensor erfasst und per Triangulationsverfahren ein digitaler Datensatz des 

gescannten Modells erstellt. Das Funktionsprinzip eines Streifenlichtscanners 

ähnelt dem des Laser-Scanners. Das zu scannende Objekt verformt die Streifen 

des Lichts und macht so die Oberfläche für 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 

Möglichkeit die Strecke von einem Bildpunkt zu einem anderen Bildpunkt zu 

messen. 3D-Tool ist keine spezifische kieferorthopädische Software. Sie hat 

jedoch in verschiedenen Studien ihre Tauglichkeit für kieferorthopädische 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) durchgeführten Studie wurden 80 in 

der kieferorthopädischen Modellanalyse geschulten Probanden drei Aufgaben 

gestellt, die sie mit zwei nicht-kieferorthopädischen Software Programmen (3D 

Viewer und 3D-Tool) durchführen mussten. Anschließend 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 fünf Messstrecken im Unterkiefer festgelegt, der Inter-

Molaren-Abstand, der Inter-Canini-Abstand, die einseitige Kieferbogenlänge, die 

Eckzahnhöhe und die Prämolarenbreite. 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. 
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Arbeitshypothesen 

 

Die klassische analoge Modellanalyse ist seit vielen Jahren Standard in der 

Kieferorthopädie. Mit zunehmender Digitalisierung wird dieses herkömmliche 

Verfahren jedoch nach und nach aus dem Klinikalltag gedrängt. Auch wenn die 

digitale Modellanalyse schon seit einigen Jahren existiert und Studien 

mindestens ihre Gleichwertigkeit gegenüber 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 Längen und 

Lagen der Messstrecken und der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der 

digitalen Modellvermessung über 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 präziser. 
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2. Material und Methode 
 

2.1 Umfang und Einteilung 
 

Für die Studie wurden insgesamt 100 Einzelkiefer aus fünf verschiedenen 

Entwicklungsstadien, teils mit unterschiedlichen Fehlbildungen, vermessen (vgl. 

Tabelle 1). 

 
Tabelle 1. Zusammensetzung der vermessenen Modellarten 

Entwicklungsstadium Anzahl 

2. Dentition 10 Modellpaare 

Spätes Wechselgebiss 10 Modellpaare 

Frühes 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 kieferorthopädischen Behandlungen 

in der Poliklinik für Kieferorthopädie der Universitätsklinik für Zahn-, Mund- und 

Kieferheilkunde Tübingen. Alle Modelle wurden mit Codes versehen und 

anonymisiert, sodass keine Rückschlüsse auf Patientendaten gezogen werden 
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konnten. Die Studie wurde von der Ethik-Kommission der Medizinischen Fakultät 

der Universität Tübingen genehmigt (Projektnr. 543/2017BO2). 

Des Weiteren wurden zwei unterschiedliche Prüfkörper nach DIN EN ISO-Norm 

12836 von der Firma CPM-Precision GmbH (Hirschberg, Deutschland) produziert 

und als Referenzmesskörper verwendet. Dabei handelte es sich um einen 

Prüfkörper für Kronen und Brücken, der eine positive Geometrie besitzt, sowie 

um den Prüfkörper für Inlays, der eine Inlaykavität 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 enthält neben den beiden verwendeten Prüfkörpern 

noch einen dritten Prüfkörper in Kugelform, der in dieser Arbeit nicht verwendet 

wurde. Bei dieser Form hätte jedoch nur eine Messstrecke, nämlich der 

Durchmesser, gemessen werden können. Da diese Kugel aufgrund ihrer 

Geometrie nicht wiederholbar an denselben Punkten zu messen gewesen wäre, 

wurde auf diesen Prüfkörper bewusst verzichtet. Weitere Prüfkörper sind in der 

DIN EN ISO-Norm 12836, auf die sich diese Studie bewusst stützt, nicht 

enthalten. 

 
Abbildung 1. Prüfkörper „2 Stümpfe" 

 
 

Abbildung 2. Prüfkörper „Inlay" 
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Als Modellscanner wurden der Laserscanner R700 der Firma 3Shape (3Shape, 

Kopenhagen, Dänemark), sowie der optische Streifenlichtscanner S600 Arti der 

Firma Zirkonzahn (Zirkonzahn, Gais Südtirol, Italien), verwendet. 

 

 

2.2 Auswahl der Patientenmodelle 
 
Die Modelle wurden nach den oben beschriebenen Entwicklungsstadien, 

respektive Fehlbildungen, ausgewählt.  

Dabei wurde darauf geachtet, dass keine Beschädigungen an den Gipsmodellen 

vorlagen und alle für die Messungen relevanten Punkte deutlich dargestellt 

waren.  

Von der Studie ausgeschlossen wurden Patientenmodelle, auf denen bezüglich 

ihres Entwicklungsstadiums Anomalien der durchgebrochenen Zähne vorlagen. 

Gemessen wurde nur an den Zähnen, die mindestens bis zu ihrer maximalen 

mesio-distalen Breite durchgebrochen waren oder das für die Messung der 

transversalen Zahnbogenbreite notwendige okklusale Relief deutlich zu 

erkennen war. Es war darauf zu achten, dass neben den Zahnbögen auch die 

vestibulären und lingualen beziehungsweise palatinalen Bereiche der 

Alveolarfortsätze deutlich abgeformt waren, da anatomische Strukturen, wie zum 

Beispiel die Tubera maxillae, die Gaumenfalten oder die Raphe palatina 

mediana, wichtige Orientierungspunkte für die spätere Modellanalyse darstellen.   

Im Einzelnen galten für die jeweiligen Gruppen der bezahnten Gebisse folgende 

Auswahlkriterien: 

- Für die 2. Dentition wurden nur Modelle verwendet, bei denen jeweils im 

Ober- und im Unterkiefer alle bleibenden Zähne 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 spätes Wechselgebiss wurden Modelle definiert, bei denen sich die 

Prämolaren und/oder Eckzähne im Durchbruch befanden und alle 
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anderen bleibenden Zähne, bis auf die 2. Molaren, bereits vollständig 

durchgebrochen waren. 

- Als frühes Wechselgebiss galten solche, bei denen die bleibenden 

Sechsjahrmolaren durchgebrochen, sowie die bleibenden Schneidezähne 

durchgebrochen waren oder aber sich mindestens im Zahnwechsel 

befanden und die übrigen Milchzähne noch vorhanden waren. 

- Für die 1. Dentition wurden nur Modelle vollständig bezahnter Gebisse 

verwendet. 

- Die Modelle der bilateralen und unilateralen Spalten wurden entsprechend 

ihrer Fehlbildung ausgewählt. Hier war die anatomisch vollständige 

Abformung der Weich- und Hartgewebsstrukturen Voraussetzung für die 

Aufnahme in diese Studie. 

 

 

2.3 Versuchsvorbereitende Maßnahmen 
 
Alle ausgewählten 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 Oberflächen durch 

unterschiedliche Gipsarten vorzubeugen. 

Anschließend wurden die Modelle zur besseren Orientierung nach Raphe-

Median-Ebene, Tuberebene und Okklusionsebene getrimmt (Schopf, 2008), um 

bessere Voraussetzungen für die Modellanalyse zu schaffen.  

Die Referenzmesskörper wurden digital nach den Vorgaben der DIN EN-ISO-

Norm 12836 entworfen und anschließend von der Firma CPM-Precision GmbH 

(Hirschberg, Deutschland) aus Titan Grad 4 gefräst. 

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 frühen und späten Wechselgebisses, sowie denen der 2. 

Dentition, wurden, soweit möglich, folgende Strecken gemessen: 

 

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

Parameter Abkürzung Definition 

Mesiodistaler 

Durchmesser 

MDD-x Der größte mesio-distale Durchmesser eines Zahnes  

Stützzonen SZ li/re Distanz von der Distalfläche des lateralen Incisivus zur 

Mesialfläche des 1. Molaren desselben Quadranten 

Vordere 

Zahnbogenbreite 

Oberkiefer 

VZB OK Distanz vom tiefsten Punkt mittig der Hauptfissur des 1. 

Prämolaren zum tiefsten Punkt mittig der Hauptfissur des 

kontralateralen 1. Prämolaren 

Hintere 

Zahnbogenbreite 

Oberkiefer 

HZB OK 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 

Vordere 

Zahnbogenbreite 

Unterkiefer 

VZB UK Distanz vom vestibulären Kontaktpunkt zwischen dem 1. und 

2. Prämolaren der einen Seite zum vestibulären Kontaktpunkt 

zischen dem 1. und 2. Prämolaren der anderen Seite 

Hintere 

Zahnbogenbreite 

Unterkiefer 

HZB UK Distanz von der Spitze des mittleren bukkalen Höckers des 1. 

Molaren der einen Seite zur Spitze des mittleren bukkalen 

Höckers des 1. Molaren der anderen Seite 

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

Zahnbogenbreite Oberkiefer, HZB OK Hintere Zahnbogenbreite Oberkiefer, VZB UK Vordere 

Zahnbogenbreite Unterkiefer, HZB UK Hintere Zahnbogenbreite Unterkiefer 
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Abbildung 3. Messstrecken im Oberkiefer eines Modells 

der 2. Dentition 

 

Abbildung 4. Messstrecken im Unterkiefer eines Modells 

der 2. Dentition 

 
MDD-x Mesiodistaler Durchmesser eines Zahnes (x), SZ li/re Stützzone 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 können, wurden bei Modellen des frühen 

Wechselgebisses die Milchzähne in die Messung des mesiodistalen 

Durchmessers miteinbezogen. Bei Modellen des späten Wechselgebisses 

wurden hingegen nur die bleibenden Zähne vermessen.  
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1. Dentition 

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

nach Dausch-Neumann durchgeführt (Nötzel und Schultz, 2009). Hierzu wurden 

folgende Strecken gemessen: 

 

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

Parameter Abkürzung Definition 

Vordere 

Zahnbogenbreite 

VZB OK/UK Distanz vom Milcheckzahn des einen Quadranten zum 

Milcheckzahn des gegenüberliegenden Quadranten, 

gemessen im Bereich des Tuberculum dentale 

Hintere 

Zahnbogenbreite 

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

nach oralen ziehenden Querfissur der einen Seite zum 

marginalen Ende der nach oral ziehenden Querfissur des 

kontralateralen 2. Milchmolaren 

Vordere 

Zahnbogenhöhe 

VZH OK/UK Distanz der Labialfläche der mittleren Incisiven lotrecht 

auf die Verbindungslinie der VZB (Innerhalb des 
jeweiligen Kiefers) 

Hintere 

Zahnbogenhöhe 

HZH OK/UK Distanz der Labialfläche der mittleren Incisiven lotrecht 

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 Zahnbogenhöhe Oberkiefer/Unterkiefer, HZH OK/UK Hintere 
Zahnbogenhöhe Oberkiefer/Unterkiefer 



 
 

 18 

Abbildung 5. Messstrecken in einem Oberkiefermodell 

der 1. Dentition 

 

Abbildung 6. Messstrecken in einem Unterkiefermodell 

der 1. Dentiton 

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

 

Bilaterale Spaltmodelle 

Die Messungen an den bilateralen Spaltmodellen orientierten sich an den von 

Heidbüchel festgelegten Messstrecken zur Vermessung bilateraler Spaltmodelle 

von Säuglingskiefern (Heidbüchel et al., 1998a; Heidbüchel et al., 1998b). 

 

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

Parameter  Abkürzung Definition 

Länge der Prämaxilla  A-A’ Strecke vom ventralsten Punkt der Prämaxilla zum 

dorsalsten Punkt der Prämaxilla 

Breite der Prämaxilla  P-P’ Distanz zwischen den lateralsten Punkten der Prämaxilla 

Anteriore 
Kieferbogenbreite 

 C-C’ Größe der anterioren Spaltbreite 

Posteriore 

Kieferbogenbreite 

 T-T’ Strecke vom posterioren Ende des Tuber maxillae zum 

Ende des kontralateralen Tuber maxillae 

A ventralster Punkt der Prämaxillakontur, A‘ dorsalster Punkt der Prämaxillakontur, P und P‘ lateralste 

Punkte der Prämaxillakontur in Verlängerung der Kieferkammlinie, C und C‘ Anfangspunkte der Spalten in 

Verlängerung der Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des Tuber maxillae  
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Abbildung 7. Messstrecken an Oberkiefermodellen mit 

bilateralen Spalten 

 

Abbildung 8. Messstrecken an Oberkiefermodellen mit 

unilateralen Spalten 

 
A ventralster Punkt der Prämaxillakontur, A‘ 
dorsalster Punkt der Prämaxillakontur, P und P‘ 
lateralste Punkte der Prämaxillakontur in 

Verlängerung der Kieferkammlinie, C und C‘ 
Anfangspunkte der Spalten in Verlängerung der 

Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des 

Tuber maxillae  

 

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

lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und 

der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Übergang 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 Säuglingskiefern (Braumann et al., 2003). 

 

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

Parameter  Abkürzung Definition 

Anteriore Spaltbreite  P-P’ Geringste Distanz zwischen den einzelnen Spalträndern  

Posteriore Spaltbreite  T-T’ Distanz der Foveola palatina der einen Seite zur Foveola 

palatina der kontralateralen Seite 

Anteriore 

Alveolarkammbreite 

 C2-C2’ Strecke vom Schnittpunkt des anterolateralen Sulcus mit 

dem Alveolarkamm der einen Seite zum Schnittpunkt 

des anterolateralen Sulcus mit dem Alveolarkamm der 

kontralateralen Seite 

Posteriore 

Aleveolarkammbreite 

 TK-TK’ 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‘ Spaltränder der Alveolarkammlinie, T und T‘ Foveola palatina, C2 und C2‘ Schnittpunkt vom 

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

Alveolarkammlinie zum Umriss der Tuberositas maxillaris 
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Prüfkörper 

Bei der Vermessung der Referenzmesskörper wurde darauf geachtet, mit den 

zuvor genannten Messungen vergleichbare Strecken zu messen. 

 

 
Tabelle 6. Definition der Messpunkte und Messstrecken am Prüfkörper „2 Stümpfe“ 

Abkürzung Definition 

B-B’ Breite der Basis 

L-L’ Länge 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 Prüfkörper „Inlay“ 

Abkürzung Definition 

A-A’ Breite der Basis 

I-I’ Untere Breite der Kavität 

H-H’ Obere Breite der Kavität 

K-K’ Tiefe der Kavität 
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2.5 Messgeräte und Verfahren 
 

Zunächst 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 

 

 

 

Anschließend wurden alle Modelle digitalisiert. Bei den dazu verwendeten 

dentalen Modellscannern handelte es sich um den Laserscanner R700 der Firma 

3Shape (3Shape, Kopenhagen, Dänemark), sowie um den optischen 

Streifenlichtscanner S600 Arti der Firma Zirkonzahn (Zirkonzahn, Gais Südtirol, 

Italien). 
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Tabelle 8. Technische Daten der verwendeten Scanner nach Herstellerangaben 

 3 Shape R700 Zirkonzahn S600 Arti 

Kameras 
2 Kameras mit 1,3 

Megapixeln 
2 Kameras 

Lichttechnologie Roter Laser Optischer Streifenlichtscanner 

Genauigkeit 20 Mikrometer < 10 Mikrometer 

Gipsmodell-Scanzeit 90 Sekunden < 28 Sekunden 

 

In diesem Schritt wurde jedes Modell nach den zugehörigen Herstellerangaben 

jeweils einmal mit dem Laserscanner und dem Streifenlichtscanner eingescannt. 

Anschließend wurden die einzelnen Datensätze 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 für in der Software 3D-Tool vermessenes 3D-Modell 

 

 

MDD Mesio-Distaler-Durchmesser, SZ Stützzone, 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 Referenzmesskörper wurden direkt bei ihrer Herstellung von der Firma CPM-

Precision GmbH (Hirschberg, Deutschland) mit einem 

Hochleistungsindustriescanner vermessen, sodass die Daten ihrer genauen 

Abmessungen vorlagen. Anschließend wurden die beiden Referenzmesskörper 

mit dem Laserscanner R700 und dem Streifenlichtscanner S600 Arti erneut 

digitalisiert und in der Software „3D-Tool“ vermessen. Zusätzlich wurden sie wie 

die Gipsmodelle analog vermessen. Die Messungen wurden sowohl an den 

physischen als auch an den digitalen Referenzmesskörpern, im Abstand von 

mindestens vier Wochen zweimal wiederholt. 

 

 

2.7 Statistik 
 

Die in dieser Studie gemessenen Strecken und Streckendifferenzen wurden als 

quantitative Größen anhand von Mittelwert und Standardabweichung, Minimum 

und Maximum sowie den Quartilen beschreibend dargestellt. Mittels Kolmogorov-

Smirnov-Tests fand eine Überprüfung auf Normalverteilung statt. Insbesondere 

nach der Bewertung von Normalverteilungsplots konnten die Verteilungen als 

normal angesehen werden. Somit wurden für die weitere Analyse parametrische 

Verfahren eingesetzt. 

Zunächst wurden die drei Verfahren „Hand“, „Zirkonzahn“ und „3Shape“ mittels 

Varianzanalyse für Messwiederholungen in den gemessenen Strecken auf 

signifikante Unterschiede geprüft. Zusätzlich erfolgte eine Korrelationsanalyse. 

In der Kombination beider Verfahren konnten Rückschlüsse auf die 

Übereinstimmung gezogen werden. Des Weiteren wurden paarweise Bland-

Altman-Analysen durchgeführt, die eine zusätzliche Bewertung der 
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Übereinstimmung der drei Verfahren ermöglichten. Außerdem konnte anhand 

dieser evaluiert werden, ob die Güte der Übereinstimmung von der Höhe der 

Messwerte bedingt wird. 

Die Testung fand zweiseitig statt. Ihr wurde ein Signifikanzniveau von 5% 

zugrunde gelegt. Eine Alpha-Adjustierung für 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) Für die Durchführung der 

statistischen Berechnungen wurde IBM SPSS Statistics 26 (SPSS Inc. an IBM 

Company, Chicago, IL) eingesetzt. 

 

 

 

3. Ergebnisse 
 

Für einen übersichtlichen Vergleich der verschiedenen Messmethoden wurden 

zunächst bei verschiedenen Modellen vergleichbare Messstrecken ausgewählt 

(vgl. Tabelle 9). Dabei wurden Messstrecken, die auch in anderen Modellgruppen 

vorhanden sind, wie zum Beispiel Zahnbreiten, nur von einer für 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 

Für die nachstehenden Tabellen der deskriptiven Statistik gelten folgende 

Erklärungen: 

Die Fallzahl der Messungen wird durch N angegeben. Mittelwert und 

Standardabweichung bedürfen keiner weiteren Erklärung. Minimum und 

Maximum geben den jeweils kleinsten bzw. größten gemessenen Wert wieder. 
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Die Perzentile befinden sich bei 25%, 50% und 75%, wobei die 50. Perzentile 

den Medianwert darstellt. 

Darüber hinaus werden folgende Abkürzungen für die einzelnen Messmethoden 

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

 
Tabelle 9. Auflistung der verglichenen Messstrecken (Wechselgebisse entfallen) 

 Äußere Messstrecken Innere Messstrecken 
Messstrecken ohne 

Begrenzung 

2. Dentition 
MDD: 11, 12, 16, 21, 22, 26, 

31, 32, 36, 41, 42, 46 

SZ OK_re, SZ OK_li, 

SZ UK_re, SZ UK_li 

VZB_OK, HZB_OK, 

VZB_UK, HZB_UK 

1. Dentition  
OK_VZB, OK_HZB, 

UK_VZB, UK_HZB 
 

Bilaterale 
Spaltmodelle 

A-A‘, P-P‘   

Unilaterale 
Spaltmodelle 

 P-P‘ T-T‘, C2-C2‘, TK-TK‘ 

Prüfkörper 
„2Stümpfe“ 

B-B‘, L-L‘, D-D‘  M-M‘ 

Prüfkörper „Inlay“  I-I‘, H-H‘ K-K‘ 

MDD Mesiodistaler Durchmesser eines Zahnes, SZ OK/UK li/re Stützzone 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 

Zahnbogenhöhe Oberkiefer/Unterkiefer, HZH OK/UK Hintere Zahnbogenhöhe Oberkiefer/Unterkiefer, A 
ventralster Punkt der Prämaxillakontur, A‘ dorsalster Punkt der Prämaxillakontur, P und P‘ lateralste Punkte 
der Prämaxillakontur in Verlängerung der Kieferkammlinie, C und C‘ Anfangspunkte der Spalten in 

Verlängerung der Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des Tuber maxillae, P und P‘ Spaltränder der 

Alveolarkammlinie, T und T‘ Foveola palatina, C2 und C2‘ Schnittpunkt vom lateralen Sulcus (distal der 
Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Übergang der Alveolarkammlinie zum Umriss der 

Tuberositas maxillaris, B-B‘ Breite der Basis, L-L‘ Länge 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 
Kavität, H-H‘ Obere Breite der Kavität, K-K‘ Tiefe der Kavität 
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3.1 Äußere 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 äußeren Messstrecken in der 2. Dentition betrug für die 

Handmessung 7,28 mm. Für 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 äußere Messstrecken 2. Dentition 

 N Mittelwert 
Std.-

Abweichung 
Minimum Maximum 

Perzentile 

25. 
50. 

(Median) 
75. 

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 Länge 

[mm] der äußeren Messstrecken in der 2. Dentition. Abbildung 12 zeigt die 

Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei den äußeren 

Messstrecken der 2. Dentition. 

 
Abbildung 11. Verteilung der Messwerte bei äußeren Messstrecken in der 2. Dentition bezogen auf die jeweilige 

Messmethode 

 
 

Abbildung 12. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei äußeren Messstrecken in der 2. Dentition 
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Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der äußeren Messstrecken 

der 2. Dentition zeigten sich keine signifikanten Differenzen. Betrachtet man die 

Medianwerte der Differenzen, so lagen die größten 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 größer aus als die Messung mit 3Shape 

und die Messung mit 3Shape größer als die Messung per Hand.  Daraus lässt 

sich ableiten, dass mit den digitalen Verfahren bei den äußeren Messstrecken 

innerhalb der 2. Dentition immer etwas größer 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 Größe der Messstrecke (Äußere 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 Größe der Messstrecke (Äußere Messstrecken 2. Dentition) 

 
Abbildung 15. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der 

Messung mit 3Shape bezogen auf die Größe der Messstrecke (Äußere Messstrecken 2. Dentition) 
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Die Limits of Agreement (blaue gestrichelte Linien) lagen im Bland-Altman Plot 

für die Differenz zwischen Handmessung und Zirkonzahn im oberen Bereich bei 

0,18 mm und im unteren Bereich bei -0,32 mm. Für 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, lässt sich kein signifikanter 

Unterschied zwischen den Messmethoden feststellen. Ebenso zeigt sich auch 

mit Zu- oder Abnahme des Mittelwerts kein deutlicher Einfluss auf die 

Differenzen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 32 

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 äußeren Messstrecken bei bilateralen Lippen-Kiefer-

Gaumenspalten betrug für die Handmessung 14,08 mm. Für 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 äußere Messstrecken bilaterale Lippen-Kiefer-Gaumenspalten 

 N Mittelwert 
Std.-

Abweichung 
Minimum Maximum 

Perzentile 

25. 
50. 

(Median) 
75. 

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 

Differenz h-z 20 0,02 0,80 -0,83 3,01 -0,36 -0,15 0,15 

Differenz h-s 20 -0,22 0,41 -1,48 0,28 -0,35 -0,16 0,03 

Differenz z-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 

Mittelwert h, s 20 14,50 3,28 9,56 19,31 11,31 14,20 17,96 

Mittelwert z, 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 Länge 

[mm] der äußeren Messstrecken an Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten. 

Abbildung 17 zeigt die Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei 

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

bezogen auf die jeweilige Messmethode 

 
 

Abbildung 17. Differenzen zwischen den einzelnen Messmethoden bei äußeren Messstrecken bei Oberkiefermodellen 

mit bilateralen Spalten 

 
 

Zwischen den einzelnen Messmethoden innerhalb der äußeren 

Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten zeigten sich 

keine signifikanten Differenzen. Betrachtet man die Medianwerte der 

Differenzen, so lagen die größten 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 geringfügig größer aus als die Messung mit 

Zirkonzahn.  Daraus lässt sich ableiten, dass mit den digitalen Verfahren bei den 

äußeren Messstrecken in Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten immer 

etwas größer 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 Größe der Messstrecke (Äußere 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 Größe der Messstrecke (Äußere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit bilateralen Spalten) 

 
Abbildung 20. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der 

Messung mit 3Shape bezogen auf die Größe der Messstrecke (Äußere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit 

bilateralen Spalten 
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot für die Differenz zwischen 

Hand und Zirkonzahn im oberen Bereich bei 1,62 mm und im unteren Bereich bei        

-1,57 mm. Für 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, lässt 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 

für die Handmessung 21,49 mm. Für 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 

 N Mittelwert 
Std.-

Abweichung 
Minimum Maximum 

Perzentile 

25. 
50. 

(Median) 
75. 

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 

Differenz h-z 40 -0,19 0,25 -0,81 0,41 -0,36 -0,20 -0,01 

Differenz h-s 40 -0,21 0,24 -0,62 0,43 -0,37 -0,21 -0,04 

Differenz z-s 40 -0,01 0,26 -0,44 0,73 -0,23 -0,03 0,11 

Mittelwert h, 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 

Mittelwert z, 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 Länge 

[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 

 
 

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 größten 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 geringfügig größer 

als die Messung mit Zirkonzahn. Daraus lässt sich ableiten, dass mit den digitalen 

Verfahren bei den inneren Messstrecken in der 2. Dentition wieder etwas größer 

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 Größe 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 Größe der Messstrecke (Innere Messstrecken 2. Dentition) 

 
 

Abbildung 25. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der 

Messung mit 3Shape bezogen auf die Größe der Messstrecke (Innere Messstrecken 2. Dentition) 
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot für die Differenz zwischen 

Handmessung und Zirkonzahn im oberen Bereich bei 0,30 mm und im unteren 

Bereich bei -0,69 mm. Für 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, lässt 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 für die 

Handmessung 25,21 mm. Für 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 

 N Mittelwert 
Std.-

Abweichung 
Minimum Maximum 

Perzentile 

25. 
50. 

(Median) 
75. 

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 

Differenz h-z 40 0,01 0,20 -0,52 0,72 -0,09 -0,01 0,11 

Differenz h-s 40 -0,02 0,18 -0,51 0,39 -0,11 0,02 0,10 

Differenz z-s 40 -0,03 0,26 -1,13 0,56 -0,10 -0,04 0,12 

Mittelwert h, z 40 24,61 5,12 16,64 34,97 20,23 25,17 28,82 
Mittelwert h, s 40 24,63 5,11 16,67 35,00 20,36 25,16 28,76 

Mittelwert z, 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 Länge 

[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 

 
 

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 größten 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 geringfügig größer 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 Größe 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 Größe der Messstrecke (Innere Messstrecken 1. Dentition) 

 
 

Abbildung 30. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Handmessung und der Messung mit 

Zirkonzahn bezogen auf die Größe der Messstrecke (Innere Messstrecken 1. Dentition) 
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot für Handmessung-

Zirkonzahn im oberen Bereich bei 0,40 mm und im unteren Bereich bei -0,38 mm. 

Für 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, lässt 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 für die Handmessung 7,24 mm. Für 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 

 N Mittelwert 
Std.-

Abweichung 
Minimum Maximum 

Perzentile 

25. 
50. 

(Median) 
75. 

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 

Differenz h-z 10 -0,09 0,16 -0,30 0,14 -0,26 -0,11 0,06 

Differenz h-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 

Mittelwert h, z 10 6,59 3,91 0,75 11,65 3,42 7,27 10,74 
Mittelwert h, s 10 6,63 3,91 0,76 11,67 3,45 7,33 10,73 

Mittelwert z, 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 Länge 

[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 

 

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 größten 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 größer aus als die Messung mit Zirkonzahn und die 

Handmessung. Daraus lässt sich ableiten, dass mit den digitalen Verfahren bei 

den inneren Messstrecken bei Modellen mit unilateralen Spalten immer etwas 

größer 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 Größe der Messstrecke (Innere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit unilateralen 

Spalten) 

 

 



 
 

 48 

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

3Shape bezogen auf die Größe der Messstrecke (Innere Messstrecken bei Oberkiefermodellen mit unilateralen Spalten) 

 
Abbildung 35. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der 

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

unilateralen Spalten) 
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot für 

Handmessung-Zirkonzahn im oberen Bereich bei 0,23 mm und im unteren 

Bereich bei -0,42 mm. Für 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, lässt 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 für die Handmessung 35,75 mm. Für 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 

 N Mittelwert 
Std.-

Abweichung 
Minimum Maximum 

Perzentile 

25. 
50. 

(Median) 
75. 

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 
Differenz h-z 70 0,12 0,49 -0,82 1,52 -0,20 0,01 0,38 

Differenz h-s 70 0,17 0,60 -1,29 1,85 -0,21 0,06 0,47 

Differenz z-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 

Mittelwert z, 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 Länge 

[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 

 

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 

größten 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 größer 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 Größe 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 Größe der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung 2. Dentition) 

 
 

Abbildung 40. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der 

Messung mit 3Shape bezogen auf die Größe der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung 2. Dentition) 
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot für 

Handmessung-Zirkonzahn im oberen Bereich bei 1,11 mm und im unteren 

Bereich bei -0,86 mm. Für 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, lässt 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 für die Handmessung 31,93 mm. Für 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 

 N Mittelwert 
Std.-

Abweichung 
Minimum Maximum 

Perzentile 

25. 
50. 

(Median) 
75. 

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 

Differenz h-z 30 -0,02 0,27 -0,82 0,58 -0,16 -0,01 0,14 

Differenz h-s 30 0,08 0,35 -0,43 1,01 -0,17 0,02 0,25 

Differenz z-s 30 0,10 0,28 -0,44 0,82 -0,08 0,07 0,25 

Mittelwert h, 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 

Mittelwert z, 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 Länge 

[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 

 
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 größten 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 größten 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 Größe 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 Größe der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung bei Oberkiefermodellen mit 

unilateralen Spalten) 

 
Abbildung 45. Bland-Altmann-Plot zur Darstellung der Differenzen zwischen der Messung mit Zirkonzahn und der 

Messung mit 3Shape bezogen auf die Größe der Messstrecke (Messstrecken ohne Begrenzung bei Oberkiefermodellen 

mit unilateralen Spalten) 
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Die Limits of Agreement lagen im Bland-Altman Plot für 

Handmessung-Zirkonzahn im oberen Bereich bei 0,52 mm und im unteren 

Bereich bei -0,56 mm. Für 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, lässt 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 Prüfkörper 
 

Da die Anzahl der Prüfkörper für eine aussagekräftige statistische Auswertung 

zu gering war, wurden zunächst die Mittelwerte der gemessenen Werte für die 

einzelnen Strecken und Messmethoden gebildet. Mit diesen Mittelwerten wurde 

dann eine Differenz zur tatsächlichen Abmessung (Ist-Wert) gebildet (vgl. Tabelle 

17). Dabei ist die Handmessung nur einmal am nächsten am Ist-Wert 

(Messstrecke M-M‘). 

 
Tabelle 17. Mittelwerte der gemessenen Werte an den Prüfkörpern verglichen mit ihren tatsächlichen 

Abmessungen 

 Äußere 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‘ Länge 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 Kavität, H-H‘ Obere Breite der Kavität, K-K‘ Tiefe der Kavität 
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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 Übersichtsarbeit auf das gleiche Ergebnis (Luu 

et al., 2012).  

In der hier durchgeführten Studie hatte es keine Auswirkungen auf die 

Genauigkeit, ob die Modelle mit einem Laserscanner oder einem 

Streifenlichtscanner digitalisiert wurden. Gleichwohl ist zu erwähnen, dass die 

digitale Vermessung in der Regel größer 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 bezüglich 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 größeren 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 wäre für zukünftige Studien zu überlegen die 

Größensignifikanz 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). 

Auffällig war der Vergleich der Messmethoden an den Prüfkörpern. Die 

Handmessung, welche in vorherigen Studien meist als Gold-Standard eingesetzt 
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wurde, hatte hier nur einmal die geringste Differenz zur tatsächlichen Abmessung 

(vgl. Tabelle 17). Die digitale Messung lag hingegen sechsmal näher 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 zukünftigen Genauigkeitsstudien noch als Gold-

Standard eingesetzt werden sollte. Bei dieser Eindeutigkeit ist davon 

auszugehen, dass sich dieser Eindruck an weiteren Prüfkörpern fortsetzen 

würde. Frühere Studien kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die digitale 

Modellvermessung gegenüber der Genauigkeit einer analogen Vermessung 

keine Nachteile aufweist (Murugesan und Sivakumar, 2020; Nawi et al., 2018; 

Lippold et al., 2015). 

Für den Erfolg einer kieferorthopädischen Behandlung ist eine präzise 

Modellanalyse erforderlich. Die Studie hat gezeigt, dass die digitale Vermessung 

der analogen mindestens ebenbürtig, wenn nicht sogar überlegen, ist. Es ist 

davon auszugehen, dass die digitale Vermessung die analoge aufgrund ihrer 

bereits einleitend beschriebenen Vorteile bald ersetzen könnte. 

 

Im Nachfolgenden werden die einzelnen Methoden und Details dieser 

Untersuchung kritisch diskutiert. 

 

 

4.1 Auswahl der Patientenmodelle 
 

Für die Studie wurden insgesamt 100 Modelle und zwei Prüfkörper vermessen. 

Alle Patientenmodelle entstammten den Archiven der Poliklinik für 

Kieferorthopädie der Universitätsklinik für Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde 

Tübingen. 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. Außerdem wurden 

keine Gipsmodelle mit Beschädigungen an studienrelevanten Zahn- oder 

Weichgewebsstrukturen ausgewählt (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 könnte, spielte in diesem Fall keine Rolle, da lediglich der gegenwärtige 

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 kieferorthopädischen Behandlung zu 

unterschiedlichen Zeiten hergestellt. Es konnte nicht sichergestellt werden, dass 

sowohl das Alginat für die Abdrücke, sowie der verwendete Gips stets dieselbe 

Zusammensetzung hatten. Um dadurch eventuell entstandene Unterschiede in 

Dimensionstreue und Abrasionsfestigkeit zu vermeiden, wurde jedes Modell für 

die Studie mit einem Silikon dubliert und anschließend mit dem gleichen Gips in 

der vom Hersteller empfohlenen Mischung ausgegossen. Da nach der 

Modellherstellung mindestens 2 Wochen gewartet wurden, spielte eine 

nachträgliche Expansion des Gipses für die Vermessung keine Rolle (Michalakis 

et al., 2009). Ebenso unerheblich für die Datenerhebung ist nach diesem 

Zeitraum eine nachträgliche Schrumpfung des Gipses, welche bis zu 14 Tage 

nach Herstellung gemessen werden kann (Michalakis et al., 2012). 

Abformfehler, die durch eine muskulär bedingte Verformung der Mandibula bei 

Öffnungsbewegungen auftreten (Gates und Nicholls, 1981), spielten in dieser 

Studie keine relevante Rolle und wurden außer Acht gelassen.  

Um Beschädigungen bei Transport und Lagerung zu vermeiden, wurden die 

Modelle zwischen den einzelnen Untersuchungen stoß- und bruchsicher 

verpackt. Es wurde darauf geachtet beim Vermessen keine Beschädigungen 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 außer 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 Prüfkörper 
 

Da ein Gipsmodell aus materialbedingten Gründen nie die tatsächlichen Maße 

des abgeformten Objekts wiedergeben kann, wurden zwei Prüfkörper 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 näher an den 

tatsächlichen Werten als die analoge Messung. Mit mehr Prüfkörpern hätte eine 

ausführlichere statistische Auswertung stattfinden können. Da sich diese Studie 

aber bewusst auf die DIN EN ISO-Norm 12836 stützt und diese bis auf eine Kugel 

nicht mehr Prüfkörper enthält, wurden auch keine weiteren Formen erfunden. 

Mehr Messstrecken abzugreifen, war aufgrund der Seitengleichheit der 

Prüfkörper nicht möglich bzw. nicht sinnvoll. Es ist zu diskutieren, ob bei einer 

höheren Anzahl von Prüfkörpern und somit auch von Messstrecken ein anderes 

Ergebnis zu Stande gekommen wäre. Da das Resultat jedoch eindeutig ausfiel 

(6:1), ist davon auszugehen, dass auch eine größere Fallzahl nicht zu einer 

Verschiebung zugunsten der Handmessung geführt hätte. 

Die Oberfläche aus Titan ist den Gipsmodellen in Kantenstabilität und 

Abrasionsfestigkeit deutlich überlegen. Diese Nachteile konnten hier somit außer 

Acht gelassen werden. Allerdings musste die Oberfläche 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 
 

Für 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 vollständige 

Modellanalyse durchgeführt wurde. Außerdem fanden bereits 1995 Shellhart et. 

al heraus, dass die Fehlerrate beim Messen mittels eines Stechzirkels signifikant 

höher ist (Shellhart et al., 1995). 

Die verwendeten Scanner wurden vor den Scanvorgängen nach ihren jeweiligen 

Herstellerangaben kalibriert. Die digitale Vermessung wurde mit der Software 

„3D-Tool“ der Firma 3D-Tool GmbH und Co. KG (Weinheim, Deutschland) 

durchgeführt. Hier konnten die Ergebnisse von Felter et. al geteilt werden (Felter 

et al., 2021). Obwohl es sich um kein speziell für den kieferorthopädischen 

Bereich entwickeltes Computerprogramm handelt, war die Handhabung der 

Software bei den hier benötigten Messstrecken zufriedenstellend. Auch 

hinsichtlich ihrer Genauigkeit bewegte sich die Software in einem akzeptablen 

und für die klinische Anwendbarkeit ausreichenden Bereich. Somit kann die 

Software durchaus zur Modellvermessung im kieferorthopädischen Bereich 

genutzt werden.  

Alle Messungen wurden von einem Zahnmedizinstudenten durchgeführt, der in 

der kieferorthopädischen Modellanalyse geschult war. Eine Studie  von Radeke 

et al. (Radeke et al., 2014) hat hier auf mehrere Untersucher mit 

unterschiedlichem zahnmedizinischen Bildungshintergrund zurückgegriffen und 

herausgefunden, dass signifikante Differenzen nur zu einem zahnmedizinischen 

Laien festzustellen waren.  

In der vorliegenden Studie sollten jedoch keine möglichen Differenzen zwischen 

unterschiedlichen Untersuchern herausgefunden werden, sondern nur zwischen 

den einzelnen Messmethoden und Messstrecken. Da die Modellanalysen von 

demselben Untersucher durchgeführt wurden, lag zwischen den einzelnen 

Messungen der gleichen Modelle immer ein Zeitintervall von vier Wochen. Horton 

et al. (Horton et al., 2010) führten ihre Messwiederholungen in einem zeitlichen 
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Abstand von einer Woche durch, während Czarnota et. al (Czarnota et al., 2016) 

einen Abstand von mindestens zwei Wochen ließen. Lippold et. al (Lippold et al., 

2015) ließen ihre Messungen hingegen einmal durch den gleichen Untersucher 

und einmal von einem anderen Untersucher in einem zeitlichen Abstand von zwei 

Wochen an 20 zufälligen 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 Vollständigkeit überprüft und anschließend 

statistisch ausgewertet. Dabei wurde zunächst mit dem Kolmogorov-Smirnov-

Test eine Überprüfung auf Normalverteilung durchgeführt. Anschließend fand für 

alle drei Messverfahren (3Shape, Zirkonzahn und Handmessung) mittels einer 

Varianzanalyse für Messwiederholungen eine Prüfung auf signifikante 

Unterschiede statt. Zusätzlich wurde eine Korrelationsanalyse durchgeführt. 

Nachfolgend wurden paarweise Bland-Altman-Analysen durchgeführt. 

 

 

4.5 Modellvermessung 
 

Es wurde darauf geachtet nur praxisbezogene Messpunkte zu verwenden. 

Deshalb orientierte sich diese Studie an den Messstrecken der etablierten 

Modellanalysen für die jeweiligen Entwicklungsstadien und Fehlbildungen der 

Gebisse. Zur Vermessung der 1. Dentition wurde die Milchzahnanalyse von 

Dausch-Neumann herangezogen (Nötzel und Schultz, 2009). Die Messpunkte 

der Modelle mit uni- bzw. bilateralen Lippen-Kiefer-Gaumen-Spalten orientierten 

sich hingegen an den Analysen von Heidbüchel (Heidbüchel et al., 1998a; 

Heidbüchel 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 möglichst 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: 

- Äußere Messstrecken  

- Innere Messstrecken  

- Messstrecken ohne Begrenzung 

Soweit möglich, wurde versucht aus diesem Repertoire bei allen Modellen 

vergleichbare Messstrecken zu erzeugen, was jedoch aufgrund der 

unterschiedlichen Entwicklungsstadien nicht immer durchführbar war. 

Auch die Messstrecken an den Prüfkörpern 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 äußeren Messstrecken zeigen bei keiner Messmethode 

signifikante Unterschiede zu den jeweils anderen. Die größten 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 

Größenordnung 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 Übersichtsarbeiten dargestellt. Es fällt jedoch auf, dass die 

digitale Vermessung immer größer 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 größten 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 größer aus als die Handmessung. 
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Innerhalb der Messgruppe der Messstrecken ohne Begrenzung lag die größte 

Differenz zwischen Zirkonzahn und 3Shape mit 0,07 mm bei Modellen mit 

unilateralen Lippen-Kiefer-Gaumenspalten. 

Vergleicht man die Größen der Differenzen untereinander so fällt auf, dass die 

kleinste Differenz bei Messstrecken ohne Begrenzung (0,07 mm) und die größte 

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 äußeren Begrenzung. Zu erklären ist dieser Unterschied 

vielleicht durch das erschwerte Abgreifen von Messpunkten mittels Schieblehre 

innerhalb einer geschlossenen Zahnreihe, wie es bereits Grünheid et. al 

(Grünheid et al., 2014) beschrieben. Unterstützt 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 

größer 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 mögliche 

Fehlerquelle. Dies führte Stevens et al. weiterhin zu der Aussage, dass ein 

sorgfältiges Setzen der Messpunkte in der Software die digitale Messung 

wahrscheinlich genauer als die analoge macht. Zusätzlich beschrieben sie eine 

zügige 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 überdies 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 größer ausfiel als die Messung an den plastischen Gipsmodellen. 

Einzige Ausnahme bildeten hier Overjet und Overbite. Die Größenordnung aller 

Differenzen lag jedoch auch bei Quimby et al. in allen Fällen unter 0,5 mm, was 
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die Autoren in Frage stellen ließ, ob sich diese geringen Unterschiede auf 

klinische Behandlungsergebnisse auswirken würden (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 Prüfkörpern zeigt allerdings, dass diese nicht näher an den 

tatsächlichen Abmessungen liegt. Durch den Herstellungsprozess nach exakten 

Vorgaben und anschließender Überprüfung der Firma CPM-Precision GmbH 

waren die wahren Maße der Prüfkörper bekannt und konnten als Vergleich 

dienen.  Dabei stellte sich heraus, dass die digitalen Verfahren bei sechs 

Messungen näher an dem tatsächlichen Wert lagen, die Handmessung hingegen 

nur einmal. Zwar lagen auch hier die größten 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 

späteren 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 Begründung für die Wahl des Intraoralscanners als 

Goldstandard führten sie an, dass diese Messung am wenigstens durch externe 

Einflüsse verfälscht werden kann und Tomita et al. (Tomita et al., 2018) in ihrer 

Studie zu der Aussage kamen, dass Modellanalysen mittels Intraoralscans 

genauer sein könnten als solche auf herkömmlichen 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 Verfügbarkeit, etc., 

ablösen 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 könnten. 
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5. Schlussfolgerung 
 
Bezüglich der zu Beginn dieser Studie formulierten Arbeitshypothesen können 

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 Größen 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 darüber gefällt werden, ob sich eines der Scanverfahren 

für 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 könnte die analoge Messung als Goldstandard in Zukunft 

von der digitalen Vermessung abgelöst 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, könnte sich, perspektivisch 

betrachtet, der vollkommen digitalisierte Workflow in der Kieferorthopädie 

etablieren. Die für die Kieferorthopädie unbedingt notwendige Erfassung der 

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

Zwischenschritt digitaler Arbeitsweisen ausfüllen könnten.  

 
 

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 Prüfkörper nach DIN EN 

ISO-Norm 12836 im Abstand von mindestens 4 Wochen jeweils dreimal 

vermessen. 

Bei allen für die Studie verwendeten Modelle wurde darauf geachtet, dass nur 

ihrem Entwicklungsstadium entsprechend regelrecht bezahnte und 

unbeschädigte Modelle ausgewählt wurden. 

Die Modelle wurden entsprechend der gängigen Modellanalysen vermessen. 

Aus den erhaltenen Daten wurden repräsentative und vergleichbare 

Messstrecken ausgewählt. 

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 Prüfkörper stellte sich heraus, dass die digitale 

Vermessung in sechs von sieben Fällen näher am tatsächlichen Wert der 

Messstrecke lag. 

Es lässt sich feststellen, dass die digitale Vermessung die Handmessung an 

Genauigkeit eher übertrifft, weshalb sie in Zukunft die Handmessung auch in 

Anbetracht ihrer zahlreichen weiteren Vorteile als Goldstandard ablösen könnte. 
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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 

 
11 12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27 VZB HZB SZ 

re 
SZ 
li 

1.1 8,67 6,91 7,63 7,14 6,73 10,77 10 8,77 7,07 7,72 6,9 6,74 10,1 10,73 37,2 50 21,86 21,81 

1.2 8,97 6,82 7,62 7,18 6,66 10,55 10,01 8,82 6,71 7,67 7,25 6,85 10,23 10,62 37 49 21,88 22,17 

1.3 8,83 6,83 7,68 7,15 6,72 10,36 10,1 8,78 6,79 7,68 7,21 6,93 10,3 10,71 36,74 49,93 21,77 22,19 

2.1 8,46 6,42 7,47 6,82 6,81 10,66 9,12 8,8 6,72 7,49 7,15 6,1 9,85 9,37 36 45 21,73 20,65 

2.2 8,45 6,47 7,06 7,02 6,74 10,36 9,68 8,63 6,62 7,35 7,02 6,36 9,81 9,64 33 45 21,74 20,81 

2.3 8,48 6,4 7,37 6,68 6,63 10,26 9,43 8,62 6,54 7,4 7,23 6,17 9,89 9,45 33,07 44,75 21,96 21,14 

3.1 8,97 6,1 8,07 7,8 6,99 10,52 10 9,03 6,49 8,16 7,89 7,3 10,5 9,8 43 49 23,73 23,26 

3.2 8,94 6,13 8,12 7,78 7,14 10,38 9,92 9,01 6,24 8,15 7,72 7,19 10,47 9,93 43 49 23,38 23,46 

3.3 8,91 6,27 8,04 7,72 7,2 10,4 9,82 9,06 6,34 8,15 7,75 7,21 10,52 9,88 43,36 48,88 23,31 23,65 

4.1 8,74 6,43 8,38 7,09 6,62 10,25 8,86 8,95 6,84 8,34 6,84 6,56 9,7 9,19 38,5 46 22,57 22,2 

4.2 8,8 6,37 8,36 7,06 6,53 10,22 8,85 8,83 6,66 8,21 6,87 6,42 9,6 9,39 38 45 22,34 22,27 

4.3 8,81 6,32 8,26 7,04 6,35 10,39 8,84 8,91 6,54 8,24 6,88 6,41 9,35 8,97 38,67 44,95 22,54 22,2 

5.1 8,29 4,86 7,05 6,68 6,93 10,47 9,18 8,45 5,95 7,05 7,1 6,7 10,49 9,3 36 48 20,73 21,67 

5.2 8,51 5,02 7 6,68 6,7 10,19 8,92 8,42 6,14 7,01 6,88 6,69 10,46 9,32 35 48 20,75 21,97 

5.3 8,49 4,88 6,9 6,65 6,45 10,22 8,99 8,4 6,05 7,03 6,78 6,49 10,51 9,1 35,75 47,84 20,65 21,86 

6.1 6,97 6,56 7,77 6,23 5,61 9,85 8,77 8,44 6,02 7,53 6,25 5,31 9,9 8,79 35,08 45,71 19,68 19,92 

6.2 6,99 6,58 7,4 6,3 5,39 9,81 8,76 8,49 6,1 7,46 6,32 5,36 10,14 9,08 35,5 45 19,53 19,33 

6.3 6,94 6,45 7,69 6,2 5,15 9,62 8,77 8,4 5,85 7,39 6,16 5,27 10,11 8,42 34,22 45,43 19,52 19,33 

7.1 8,58 6,47 7,59 6,84 6,22 11,65 10,37 8,94 6,93 7,49 7,05 6,28 11,17 9,57 41 53 21,49 21,39 

7.2 8,23 6,54 7,45 6,85 6,22 10,74 10,4 8,55 6,47 7,35 7,1 6,52 11,03 9,73 40 53 21,73 21,38 

7.3 8,6 6,45 7,45 6,82 6,25 10,79 10,36 8,44 6,54 7,35 6,99 6,46 10,67 9,94 40,11 53,96 21,64 21,57 

8.1 8,64 7,17 8,25 7,27 6,5 10,05 9,64 8,78 7,29 8,1 7,5 6,9 10,2 9,66 38 46 22,8 22,09 

8.2 8,69 7,14 8,17 7,1 6,76 9,87 9,71 8,81 7,41 8,05 7,3 6,63 9,88 9,66 36 46 22,79 22,02 

8.3 8,73 7,16 8,03 7,06 6,72 9,78 9,63 8,73 7,41 8,05 7,02 6,6 9,89 9,88 36,23 44,82 22,83 22,43 

9.1 8,78 7,11 7,48 7,61 7,27 10,32 9,46 8,95 6,9 7,35 7,51 6,92 10,25 9,49 38 52,5 21,66 22,11 

9.2 8,85 7,13 7,47 7,47 7,07 10,14 9,42 8,95 6,79 7,06 7,5 6,95 10,22 9,48 37 53 21,61 22,18 

9.3 8,83 7,14 7,43 7,4 7 10,35 9,55 9,07 6,79 7,11 7,51 6,97 10,4 9,48 38,14 52,92 21,58 22,12 

10.1 9,31 7,16 8,11 7,12 6,33 10,14 9,54 9,22 7,07 8,3 7,19 6,7 9,77 9,55 40 48 21,17 21,62 

10.2 9,49 7,25 8,08 7,06 6,38 10,14 9,72 9,31 7,13 8,23 7,24 6,32 10 9,62 39 48 21,28 21,75 

10.3 9,39 7,15 7,87 6,51 6,3 10,01 9,51 9,29 7,26 8,23 7,07 6,33 10,03 9,84 39,59 48,41 21,13 21,91 
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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 HZB SZ 
re 

SZ 
li 

1.1 5,36 6 6,59 7,56 7,63 11,64 10,42 4,92 5,8 6,74 7,18 7,63 11,02 10,27 36,5 51 21,33 21,12 

1.2 4,98 6,06 6,48 7,43 7,67 11,55 10,31 5,17 5,99 6,67 7,2 7,63 11,51 10,51 34 51 21,71 21,44 

1.3 5,24 5,93 6,57 7,42 7,67 11,75 10,2 5,19 6,06 6,56 7,1 7,71 11,5 10,2 33,94 49,84 21,56 21,57 

2.1 5,44 5,71 6,64 6,44 6,49 9,48 9,34 5,64 6,06 6,11 6,7 6,63 9,88 9,45 32 46 20,79 20,1 

2.2 5,52 5,86 6,69 6,5 6,49 9,49 9,44 5,49 5,99 6,12 6,67 6,83 9,64 9,62 32 46 20,85 20,01 

2.3 5,38 5,74 6,54 6,34 6,49 9,46 9,21 5,67 5,83 6,16 6,82 6,66 9,67 9,52 31,2 45,03 21,05 20,38 

3.1 5,66 6,15 6,7 7,31 7,46 11,63 10,11 5,77 6,43 6,77 7,55 7,6 11,8 10,22 39 50 22,02 22,38 

3.2 5,94 6,24 6,66 7,38 7,57 11,75 10,24 5,6 6,36 6,83 7,5 7,57 11,69 9,75 38 49 22,28 22,13 

3.3 5,66 6,19 6,6 7,34 7,53 11,74 10,3 5,56 6,25 6,7 7,56 7,5 11,81 9,89 37,76 48,98 22,32 22,19 

4.1 5,43 6,46 7,06 7,13 7,25 11,02 9,1 5,37 6,33 7,04 7,32 6,99 10,96 9,7 36 54 21,66 20,59 

4.2 5,46 6,58 7,1 7,12 7,03 11,02 9,29 5,39 6,3 7,22 7,04 6,99 11,16 9,33 36 53 21,88 20,27 

4.3 5,45 6,56 7,1 7,09 6,94 10,76 8,85 5,38 6,33 7,14 6,86 7 11 9,29 34,91 52,53 21,63 20,89 

5.1 5,04 5,27 5,84 6,6 6,81 10,29 9,73 4,96 5,67 5,71 6,33 7,1 10,33 10 33,2 47,2 19,52 19,77 

5.2 5,03 5,42 5,8 6,41 6,6 10,46 9,42 5 5,69 6,11 6,76 7,1 10,56 9,9 32,72 47,04 19,54 19,76 

5.3 5,05 5,23 5,85 6,56 6,54 10,33 9,61 5,01 5,66 6,08 6,69 6,98 10,39 9,73 32,03 47,38 19,82 19,83 

6.1 4,69 5,05 6,44 5,95 5,53 10,29 10,7 4,95 5,55 6,44 5,87 6,03 10 9,97 31 43,5 18,74 18,88 

6.2 4,59 5,13 6,39 5,88 5,69 10,32 10,15 4,98 5,51 6,47 5,89 5,69 10,19 10,01 31 44,5 18,99 18,8 

6.3 4,5 5,07 6,52 6 5,59 10,14 10,06 4,96 5,57 6,49 5,92 5,64 10,1 9,78 29,6 43,93 18,79 18,62 

7.1 4,73 5,72 6,08 6,61 7,2 11,16 10,08 5,19 5,51 6,46 6,94 6,80 11,07 10,25 35,5 52 21,27 21,32 

7.2 4,8 5,77 6,88 7,02 6,8 11,33 9,93 5,2 5,54 6,44 7,01 6,72 11,37 10,12 37,5 52,5 21,11 21,28 

7.3 4,94 5,74 6,38 7,2 6,84 11,39 9,88 5,21 5,46 6,63 6,96 6,96 11,44 9,98 36,12 52,27 21,43 21,53 

8.1 5,46 6,15 7,05 7,41 7,92 11,11 10,81 5,46 6 7,38 7,73 7,71 10,64 10,8 35,5 46 22,52 22,03 

8.2 5,42 6,24 6,96 7,43 7,44 10,7 10,28 5,52 6,08 7,32 7,38 7,3 10,61 10,72 35,5 46 22,67 22,17 

8.3 5,38 6,16 6,96 7,36 7,6 10,66 10,3 5,27 5,95 7,25 7,42 7,41 10,59 10,52 34,32 46,05 22,69 22,33 

9.1 5,99 6,02 6,55 7,46 7,47 10,91 10,14 5,81 6,13 6,57 7,23 7,38 10,95 10,1 36,54 52,07 21,25 20,05 

9.2 5,88 6,04 6,59 7,52 7,23 11,24 10,03 5,62 6,25 6,34 7,33 7,42 10,78 10 37 51,5 21,31 20,11 

9.3 5,86 6,11 6,62 7,51 7,04 11,27 10,12 5,7 6,2 6,44 7,22 7,33 10,92 10,24 36,15 51,74 21,21 20,22 

10.1 6 6,69 7,18 6,68 6,62 10,36 10,37 5,87 6,56 7,08 7,16 7,06 10,85 10,35 36,5 46 21,31 20,75 

10.2 6 6,66 7,3 6,67 6,54 11,06 10,35 5,85 6,52 7 6,7 6,79 10,89 10,2 36 47 21,31 20,82 

10.3 5,92 6,66 7,09 6,51 6,78 10,93 10,28 5,82 6,46 6,85 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 

 
11 12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27 VZB HZB SZ 

re 
SZ 
li 

1.1 8,85 6,8 7,69 7,23 6,62 10,61 10,11 8,81 7,13 7,71 7,29 6,9 10,48 10,77 37,1 49,91 22,51 22,65 

1.2 8,78 6,8 7,64 7,21 6,74 10,59 10,08 8,8 7,08 7,65 7,21 6,99 10,53 10,63 37,31 50,9 22,35 22,37 

1.3 8,82 6,79 7,62 7,31 6,52 10,4 10,03 8,73 7,06 7,65 7,23 6,94 10,6 10,61 37,11 49,32 22,35 22,53 

2.1 8,48 6,57 7,31 7,09 6,34 10,64 9,65 8,55 6,54 7,3 7,18 6,34 10,03 9,55 33,26 44,98 21,89 20,97 

2.2 8,41 6,51 7,36 6,96 6,65 10,66 9,82 8,48 6,53 7,37 7,03 6,34 10,05 9,54 32,49 44,11 22,02 20,81 

2.3 8,45 6,32 7,56 6,63 6,19 10,58 9,99 8,53 6,64 7,33 7,08 6,41 10,25 9,58 32,09 44,36 22,42 20,84 

3.1 9,02 6,44 8,17 7,85 7,14 10,74 9,91 9,07 6,24 8,12 7,83 7,36 10,95 9,78 43,3 49,7 23,86 23,72 

3.2 9 6,45 8,13 7,78 7,11 10,59 9,61 9,05 6,2 8,06 7,66 7,29 10,82 10,2 43,46 49,4 23,42 23,51 

3.3 8,96 6,4 8,16 7,8 7,08 10,66 9,55 8,95 6,21 8,1 7,71 7,21 10,72 10,26 43,11 48,66 23,37 23,07 

4.1 8,66 6,38 8,32 7,06 6,53 10,15 9,1 8,9 6,62 8,24 7,11 6,52 9,94 9,41 37,59 45,43 22,37 22,48 

4.2 8,62 6,39 8,3 7,19 6,48 10,48 9,06 8,82 6,67 8,12 7,13 6,43 9,93 9,49 37,26 45,66 22,2 22,54 

4.3 8,73 6,42 8,29 7,12 6,57 10,27 8,95 8,87 6,69 8,17 7,14 6,32 9,85 8,88 37,92 45,12 22,55 22,26 

5.1 8,48 4,91 7,09 6,76 6,84 10,28 9,35 8,45 5,9 7,14 6,95 6,64 10,29 9,23 35,33 48,39 21,09 22,3 

5.2 8,51 4,93 7,01 6,75 6,61 10,29 9,31 8,46 5,93 7,24 6,74 6,42 10,53 9,31 35,37 48,19 21,06 22,16 

5.3 8,55 4,91 7,13 6,71 6,79 10,01 9,58 8,5 5,97 7,07 6,86 6,61 10,43 9,3 35,37 47,52 20,74 22,34 

6.1 7,03 6,45 7,72 6,3 5,41 10,05 9 8,38 6,21 7,5 6,18 5,27 9,74 8,91 33,72 46,09 19,75 19,36 

6.2 7,07 6,46 7,83 6,19 5,43 10,05 8,91 8,3 5,97 7,47 6,28 5,23 9,75 8,81 33,98 46,16 19,59 19,52 

6.3 7,03 6,53 7,88 6,1 5,41 10 9,05 8,22 6,03 7,5 6,28 5,14 9,6 8,93 33,97 46,18 19,63 19,55 

7.1 8,43 6,57 7,42 7,19 6,48 11,15 10,05 8,52 6,54 7,43 7,12 6,53 11,19 9,58 39,81 53,66 21,39 21,64 

7.2 8,46 6,57 7,57 7,17 6,55 11,11 9,71 8,51 6,56 7,37 7,21 6,55 11,04 9,9 39,43 53,9 21,67 21,71 

7.3 8,51 6,56 7,28 7,16 6,59 11,4 9,64 8,47 6,51 7,22 7,21 6,34 11,06 9,99 39,11 53,4 21,89 21,71 

8.1 8,63 7,18 8,14 7,16 6,84 10,11 9,72 8,92 7,39 8,02 7,16 6,67 10,27 9,81 36,2 45,94 22,82 22,37 

8.2 8,78 7,06 8,18 7,14 6,88 10,09 9,75 8,84 7,43 8,04 7,16 6,63 10,2 9,8 36,08 45,06 22,97 22,56 

8.3 8,69 7,25 8,16 7,15 6,94 10,12 9,71 8,88 7,45 8,12 7,2 6,71 10,2 9,95 36,26 44,9 23,06 22,36 

9.1 8,99 7,35 7,41 7,36 7,26 10,56 9,76 9,06 6,74 7,28 7,53 7,09 10,12 9,72 37,71 53,66 22 22,03 

9.2 8,89 7,4 7,42 7,38 7,16 10,3 9,67 9,06 6,84 7,33 7,41 7,06 10,17 9,75 37,82 53,45 22,09 22,05 

9.3 8,86 7,26 7,46 7,44 7,03 10,34 9,62 9,06 6,87 7,41 7,57 7,15 10,12 9,9 37,55 53,4 21,92 22,34 

10.1 9,27 7,27 8,2 7,02 6,27 10,25 9,98 9,44 7,16 8,31 6,89 6,37 10,04 9,56 39,18 48,2 21,33 21,78 

10.2 9,3 7,24 8,17 6,98 6,32 10,2 9,87 9,39 7,17 8,37 6,9 6,32 10,18 9,58 39,35 48,57 21,38 22,09 

10.3 9,31 7,2 8,26 7,1 6,41 10,2 9,89 9,41 7,37 8,4 7 6,31 10,2 9,76 39,1 48,05 21,44 21,92 
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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 HZB SZ 
re 

SZ 
li 

1.1 5,44 6,04 6,43 7,29 7,65 11,42 10,48 5,1 5,99 6,76 7,27 7,52 11,59 10,72 33,46 49,64 21,14 22,15 

1.2 5,4 5,94 6,34 7,27 7,61 11,47 10,33 5,13 5,95 6,69 7,18 7,6 11,43 10,66 33,25 49,74 21,18 21,76 

1.3 5,42 6,04 6,39 7,26 7,21 11,65 10,33 5,18 6 6,75 7,03 7,53 11,25 10,44 33,17 49,5 21,8 22,64 

2.1 5,44 5,89 6,74 6,51 6,66 9,64 9,55 5,72 6 6,24 6,69 6,96 9,93 9,66 31,38 45,3 21,44 20,66 

2.2 5,49 5,85 6,71 6,45 6,48 9,52 9,57 5,71 6,02 6,25 6,64 6,97 9,97 9,57 31,45 44,61 21,14 20,17 

2.3 5,72 5,89 6,74 6,56 6,54 9,5 9,55 5,65 6,03 6,2 6,73 6,9 9,79 9,64 31,23 44,14 21,33 20,34 

3.1 5,87 6,32 6,84 7,56 7,74 11,79 10,37 5,78 6,41 6,97 7,68 7,6 11,75 9,53 38,41 48,84 22,48 22,33 

3.2 5,73 6,39 6,73 7,45 7,76 11,72 10,33 5,81 6,41 6,98 7,63 7,61 11,74 9,93 38,09 48,85 22,51 22,4 

3.3 5,8 6,38 6,79 7,52 7,7 11,47 10,39 5,64 6,47 6,9 7,6 7,73 11,61 9,87 38,38 48,83 22,52 22,55 

4.1 5,46 6,46 7,1 7,1 7,15 11,13 9,43 5,42 6,41 7 6,87 7,02 10,76 9,29 36,02 52,01 22,31 20,65 

4.2 5,5 6,43 7,17 6,96 7,22 11,14 9,23 5,32 6,41 6,99 6,76 7,03 10,89 9,24 35,99 52,05 22,27 20,55 

4.3 5,54 6,32 7,22 6,95 7,18 10,95 9,18 5,41 6,41 6,98 6,76 7,11 11,19 9,31 35,97 51,91 22,56 20,96 

5.1 5,26 5,16 5,94 6,62 6,9 10,46 9,61 5,11 5,78 5,76 6,77 6,93 10,53 9,65 32,28 47,82 19,52 20,44 

5.2 5,17 5,27 5,72 6,62 6,83 10,39 9,47 5,19 5,78 5,78 6,36 6,89 10,53 9,67 32,06 47,68 19,45 20,27 

5.3 5,05 5,47 5,59 6,83 6,87 10,61 9,6 5,03 5,79 5,81 6,75 7,02 10,51 9,7 32,79 47,74 19,64 20,06 

6.1 4,73 5,18 6,5 5,88 5,82 10,36 10,33 5,05 5,59 6,48 6,11 6,04 10,2 10,07 29,88 43,82 19,14 19,15 

6.2 4,67 5,14 6,56 6,05 5,88 10,39 10,37 5,06 5,6 6,47 6,05 6,05 10,29 10,07 29,83 43,75 19,06 19,14 

6.3 4,67 5,2 6,43 5,91 5,79 10,45 10,52 5,05 5,56 6,57 6,08 5,98 10,23 10,2 29,73 43,85 19,17 19,29 

7.1 4,95 5,85 6,53 7,03 7,17 11,59 10,13 5,28 5,7 6,83 6,81 6,69 11,7 10,22 35,87 52,67 21,48 21,61 

7.2 4,99 5,77 6,45 7,12 7,21 11,38 10,06 5,4 5,71 6,69 6,69 6,7 11,63 10,12 35,21 52,63 21,57 21,8 

7.3 4,84 5,89 6,54 7,15 7,19 11,54 10,08 5,34 5,67 6,54 6,59 6,56 11,66 10,22 35,26 52,69 21,5 21,71 

8.1 5,44 6,39 7,29 7,34 7,73 10,89 10,6 5,49 6,15 7,41 7,48 7,45 10,47 10,66 35,05 46,45 22,5 21,8 

8.2 5,5 6,36 7,32 7,27 7,52 10,83 10,59 5,49 6,23 7,37 7,66 7,35 10,38 10,66 34,72 46,48 22,68 21,95 

8.3 5,42 6,34 7,1 7,44 7,54 10,91 10,83 5,51 6,25 7,29 7,45 7,32 10,72 10,65 34,14 46,03 22,72 21,83 

9.1 6,07 6,15 6,64 7,49 7,32 11 10,03 5,91 6,22 6,6 7,26 7,32 10,78 9,82 36,33 51,89 21,48 19,97 

9.2 6,02 6,14 6,6 7,45 7,3 10,93 10,06 5,84 6,18 6,39 7,31 7,3 10,96 10,11 36,02 51,85 21,01 19,86 

9.3 6,08 6,15 6,87 7,57 7,23 10,79 10,1 5,91 6,25 6,52 7,15 7,16 11,06 10,08 35,78 51,79 21,49 19,31 

10.1 6,09 6,73 7,34 6,76 6,9 11,13 10,1 5,92 6,76 7,03 6,75 6,79 10,9 10,27 36,25 46,81 21,16 20,73 

10.2 6,08 6,68 7,39 6,68 6,91 10,96 10,25 5,93 6,71 7,05 6,77 6,82 11,02 10,02 35,96 46,72 22,1 20,64 

10.3 6,03 6,75 7,52 6,71 6,94 11,06 10,43 5,92 6,77 7,02 6,8 6,8 11,03 10,1 35,78 46,68 21,62 21,18 

31-47 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 
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8.3 Messergebnisse 3Shape 2. Dentition 
Tabelle 22. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer 2. Dentition (3Shape) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 
11 12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27 VZB HZB SZ 

re 
SZ 
li 

1.1 8,69 6,68 7,63 7,05 6,67 10,68 10,36 8,68 6,9 7,69 7,09 6,81 10,41 10,7 37,06 50,8 22,1 22,26 

1.2 8,82 6,72 7,65 7,03 6,67 10,75 9,97 8,79 7 7,6 7,09 6,87 10,48 10,7 36,94 50,63 22,34 22,4 

1.3 8,84 6,72 7,56 7,01 6,68 10,74 10,08 8,66 7,04 7,53 7,08 6,87 10,6 10,65 36,6 50 22,27 22,36 

2.1 8,24 6,22 6,93 7,21 6,27 10,17 9,4 8,35 6,25 7,46 7,1 6,41 10,05 9,69 34,26 45,74 22,16 21,37 

2.2 8,25 6,24 7,03 6,82 6,6 10,22 9,34 8,39 6,16 7,39 6,94 6,43 10,17 9,67 32,62 45,77 22,22 20,77 

2.3 8,34 6,34 7,09 6,83 6,37 10,39 9,32 8,51 6,46 7,29 6,97 6,47 10,17 9,7 32,46 45,74 22,15 20,6 

3.1 8,73 6,29 8,04 7,74 7,06 10,45 9,89 8,97 6,39 8,17 7,69 7,23 10,52 9,73 41,12 50,45 23,76 23,8 

3.2 8,87 6,38 8,18 7,62 7,07 10,57 9,94 8,94 6,42 8,04 7,77 7,3 10,54 9,93 43,55 50,15 22,63 22,88 

3.3 8,86 6,37 8,04 7,81 7,15 10,7 9,96 8,95 6,41 8,01 7,77 7,35 10,5 9,94 43,53 50,15 22,73 23,4 

4.1 8,35 6,42 8,03 7,1 6,41 10,19 8,56 8,79 7,01 8,14 6,63 6,3 9,83 8,98 36,3 45,41 22,94 22,6 

4.2 8,4 6,41 8,03 7,22 6,41 10,16 8,61 8,69 6,86 7,89 6,94 6,25 9,71 8,89 37,48 45,18 22,42 22,43 

4.3 8,55 6,42 8,19 7,21 6,4 10,15 8,66 8,6 6,69 7,95 7,05 6,35 9,97 9 36,97 45,17 22,31 22,34 

5.1 8,08 4,7 6,83 6,72 6,69 10,43 9,39 8,08 5,84 7,01 6,95 6,66 10,53 9,86 34,25 48,33 21,43 22,65 

5.2 8,19 4,88 6,7 6,77 6,58 10,21 9,25 8,38 5,82 7,16 6,76 6,49 10,51 9,33 35,45 48,33 21,14 22,32 

5.3 8,27 4,8 6,9 6,77 6,7 10,26 9,35 8,41 5,77 7,19 6,75 6,48 10,52 9,33 35,42 47,73 21,24 22,34 

6.1 7,01 6,25 7,45 6,18 5,31 10,04 8,97 8,23 6,11 7,32 6,16 5,36 10,05 8,87 32,35 45,32 20,27 20,21 

6.2 7,04 6,37 7,58 6,13 5,47 10,07 8,87 8,2 5,9 7,27 6,18 5,3 10,05 8,66 33,46 45,1 19,71 19,45 

6.3 7,09 6,46 7,47 6,12 5,31 9,97 9,04 8,23 5,98 7,32 6,16 5,21 10,01 8,82 33,45 45,87 19,7 19,66 

7.1 8,39 6,31 7,65 7,19 6,7 11,37 10,28 8,44 6,43 7,29 7,24 6,48 11,33 10,02 38,3 54,93 22,06 22,32 

7.2 8,19 6,55 7,62 7,15 6,4 11,3 9,87 8,38 6,35 7,31 7,18 6,45 11,17 9,8 39,04 54,27 22,05 22,01 

7.3 8,31 6,39 7,47 7,17 6,35 11,34 9,98 8,33 6,41 7,34 7,15 6,49 11,31 10,02 39,04 53,28 21,74 21,87 

8.1 8,64 6,93 8,14 7,07 7,15 10,08 9,92 8,71 7,64 7,98 7,01 6,66 9,99 10,05 35,81 45,33 22,61 22,63 

8.2 8,63 6,98 8,12 7,08 7,06 10,24 9,97 8,61 7,38 8,14 7,08 6,7 9,91 10,05 36,08 44,75 22,93 22,21 

8.3 8,7 7,06 8,14 7,02 7,04 10,2 9,93 8,64 7,42 8,13 7,1 6,68 10,08 10,04 36,02 44,72 23 22,21 

9.1 8,89 7,3 7,14 7,45 7,18 11,14 9,71 9,05 7,01 7,27 7,48 7,31 10,25 9,94 36,86 53,76 22,16 22 

9.2 8,95 7,17 7,24 7,25 7,14 11,06 9,82 9,01 6,97 7,35 7,44 7,17 10,28 9,91 37,47 53,76 21,99 22,42 

9.3 8,89 7,41 7,34 7,37 7,12 11,06 9,79 8,92 7,01 7,25 7,47 7,1 10,28 9,91 37,95 53,13 21,74 22,25 

10.1 9,37 7,33 7,69 7,34 6,51 10,46 10,17 9,32 7,35 8,14 6,85 6,43 9,65 9,52 37,23 48,83 22,18 22,17 

10.2 9,25 7,26 7,69 7,13 6,38 10,33 10,13 9,37 7,38 8,2 6,85 6,31 10,32 9,63 39,37 48,46 21,51 21,95 

10.3 9,3 7,27 7,74 7,1 6,48 10,34 10,22 9,29 7,33 8,29 6,99 6,35 10,36 9,92 39,29 48,08 21,19 21,73 

11-27 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 
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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 SZ 
re 

SZ 
li 

1.1 5,3 5,99 6,43 7,43 7,66 11,86 10,55 4,84 6 6,42 7,12 7,32 11,62 10,61 34,28 49,39 21,75 21,5 

1.2 5,38 5,85 6,39 7,52 7,67 11,59 10,6 4,75 5,94 6,5 7,15 7,47 11,58 10,59 33,83 49,39 21,62 21,71 

1.3 5,37 5,9 6,48 7,44 7,53 11,55 10,49 4,65 5,91 6,51 7,01 7,47 11,63 10,57 33,3 49,53 21,36 21,14 

2.1 5,46 5,83 6,66 6,45 6,85 9,85 9,67 5,43 5,59 6,35 6,59 6,5 10,01 9,89 31,54 45,49 21,37 20,64 

2.2 5,47 5,7 6,5 6,58 6,5 9,8 9,51 5,49 5,69 6,21 6,74 6,54 9,99 10,1 31,13 44,43 21,21 20,3 

2.3 5,37 5,72 6,47 6,47 6,54 9,69 9,61 5,58 5,66 6,27 6,74 6,61 9,97 9,71 31,62 43,43 21,23 20,92 

3.1 5,73 6,15 6,96 7,51 7,65 11,76 10,43 5,51 6,24 6,86 7,57 7,55 11,68 9,37 38,07 48,91 22,79 22,83 

3.2 5,73 6,24 6,96 7,58 7,68 11,53 10,41 5,7 6,25 6,8 7,5 7,53 11,59 9,58 38,59 48,92 22,26 22,18 

3.3 5,73 6,16 6,86 7,46 7,67 11,74 10,51 5,7 6,25 6,92 7,43 7,53 11,51 9,81 38,69 48,77 22,12 22,13 

4.1 5,2 5,93 6,91 7,18 7,24 11,48 9,15 5,36 5,92 6,86 6,99 7,02 11,56 9,39 35,28 52,25 22,51 21,25 

4.2 5,41 6,54 6,89 7,07 7,1 11,3 9,17 5,36 6,15 6,85 6,92 7,02 11,12 9,43 35,3 51,94 21,79 20,46 

4.3 5,37 6,46 7,02 7,03 7,1 11,14 9,16 5,4 6,22 6,95 6,83 7,02 11,35 9,49 35,76 51,93 21,884 20,41 

5.1 5,05 5,41 5,76 6,61 6,84 10,72 10 5,28 5,41 5,59 6,34 6,99 10,87 9,77 31,99 47,65 20,18 20,27 

5.2 5 5,33 5,81 6,62 6,81 10,47 9,77 5,13 5,53 5,5 6,6 6,99 10,62 9,48 31,93 47,74 19,7 20,13 

5.3 5,03 5,28 5,81 6,47 6,86 10,39 9,71 5,12 5,38 5,49 6,51 6,94 10,25 9,78 31,99 47,44 19,7 20,1 

6.1 4,68 5,13 6,43 6,06 5,82 10,55 9,92 5,04 5,19 6,73 6,07 6,04 10,4 10,28 30,44 44,24 19,69 19,75 

6.2 4,62 5,12 6,43 5,94 5,68 10,49 10,13 5,04 5,51 6,62 6,12 5,98 10,19 10,29 30,05 44,08 19,06 18,95 

6.3 4,54 5,14 6,32 5,9 5,66 10,27 10,27 5,04 5,5 6,58 6,05 5,9 10,15 10,22 29,98 44,08 19,28 18,69 

7.1 4,88 5,73 6,44 7,23 7,25 11,63 10,51 5,37 5,49 6,24 6,82 7,22 11,87 10,24 36,48 52,8 21,49 21,97 

7.2 4,78 5,73 6,53 7,19 7,33 11,47 10,2 5,36 5,44 6,42 6,78 7,24 11,6 10,02 36,11 52,7 21,04 21,84 

7.3 4,87 5,73 6,32 7,1 7,27 11,34 10,19 5,42 5,39 6,45 6,73 7,16 11,7 10,19 36,09 52,73 21,04 21,71 

8.1 5,23 6,31 7,04 7,32 7,78 10,89 10,9 5,61 6,01 7,31 7,41 7,36 10,71 11,08 34,26 46,8 22,92 22,36 

8.2 5,26 6,31 7,1 7,4 7,61 10,95 10,75 5,59 6,07 7,34 7,47 7,43 10,71 10,7 34,79 46,55 22,74 22 

8.3 5,26 6,32 7,28 7,31 7,61 10,9 10,7 5,5 6,05 7,35 7,33 7,41 10,73 11,01 34,23 46,63 22,71 22,09 

9.1 6 6,21 6,42 7,05 7,31 11,25 10,18 5,88 6,3 6,62 7,33 7,39 11,07 10,42 36 51,82 21,10 20,56 

9.2 6,05 6,17 6,49 7,28 7,41 10,89 10,05 5,84 6,31 6,51 7,36 7,31 11,03 10,15 36,4 51,74 20,82 20,01 

9.3 6,03 6,28 6,54 7,38 7,46 11,19 10,16 6,01 6,19 6,45 7,34 7,36 11,08 10,43 36,06 51,57 20,78 19,9 

10.1 5,97 6,92 7,13 6,71 7,05 11,22 9,96 6,08 6,72 7,13 6,91 7,04 10,87 10,25 36,07 46,83 21,40 20,72 

10.2 6,09 6,72 7,15 6,57 6,95 11,13 9,98 6,03 6,63 6,98 6,88 7,08 10,94 10,24 36,31 46,73 20,97 20,67 

10.3 6,09 6,72 7,42 6,6 6,95 11,04 10,46 5,98 6,45 7,14 6,99 7,12 10,95 10,33 36,06 46,79 21,45 20,7 

31-47 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 
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8.4 Messergebnisse Handmessung spätes Wechselgebiss 
Tabelle 24. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer spätes Wechselgebiss (Handmessung) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 
11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 8,99 7.06 / / / 10,92 8,93 7,11 / / / 10,12 / 48 23,31 23,86 

1.2 8,93 6,97 / / / 10,47 8,96 7,15 / / / 10,34 / 48,69 23,35 23,9 

1.3 9,06 7,21 / / / 10,22 8,94 6,97 / / / 10,26 / 48,27 23,55 23,78 

2.1 9,84 7,03 / / 7 11,01 9,54 7,17 8,72 6,91 6,82 10,93 37 47 21,62 23,26 

2.2 9,64 7,13 / / 6,98 10,88 9,65 7,15 8,65 7,24 6,83 10,81 37,42 47,1 21,67 23,36 

2.3 9,53 7,03 / / 7 10,66 9,56 7,14 8,69 7,28 6,81 11,08 37,04 47,22 21,69 23,11 

3.1 8,77 7,31 / / / 10,68 8,59 6,7 / / / 10,68 / 48 22,15 22,04 

3.2 8,74 7,3 / / / 10,21 8,57 6,7 / / / 10,22 / 48,03 22,24 21,97 

3.3 8,9 7,37 / / / 10,15 8,44 6,75 / / / 10,24 / 47,89 22,14 22,06 

4.1 7,9 5,56 7,67 6,41 5,55 11,16 8,04 5,51 7,8 6,64 6 10,26 34 44 22,22 22,19 

4.2 7,98 5,59 7,74 6,46 5,66 10,14 8 5,53 7,85 6,44 5,93 10,15 33,05 44,34 22,04 22,12 

4.3 8,04 5,64 7,65 6,42 5,67 10,43 7,9 5,55 7,86 6,35 5,96 10,22 33,03 43,85 22,23 22,7 

5.1 8,45 4,45 / / / 10,11 8,68 5,83 / / / 10,07 / 50 22,61 23,49 

5.2 8,62 4,75 / / / 9,46 8,64 5,8 / / / 10,01 / 49,1 22,6 23,36 

5.3 8,57 4,72 / / / 9,39 8,6 5,94 / / / 9,87 / 49,13 23,34 23,72 

6.1 8,97 7,29 / / / 10,48 9,34 7,54 / / / 11,06 / 52 23,2 20,08 

6.2 8,99 7,27 / / / 10,12 9,39 7,43 / / / 10,73 / 51,38 23,39 19,86 

6.3 9,01 7,55 / / / 10,13 9,36 7,38 / / / 10,78 / 51,21 23,5 20,66 

7.1 8,76 6,35 / 6,89 6,9 10,43 8,69 6,33 / 6,81 / 9,94 / 45 24,87 24,19 

7.2 8,76 6,3 / 6,94 6,48 9,61 8,6 6,25 / 6,81 / 10,35 / 45,55 24,98 24,25 

7.3 8,6 6,21 / 6,91 6,69 10,01 8,59 6,2 / 6,87 / 10,08 / 45,99 24,8 24,66 

8.1 8,7 6,85 / / / 10,73 8,48 7,4 / / / 10,27 / 44 22,16 23,34 

8.2 8,58 6,87 / / / 10,64 8,49 7,45 / / / 10,25 / 43,98 22,23 23,4 

8.3 8,53 6,89 / / / 10,35 8,5 7,29 / / / 10,24 / 44,19 22,49 23,6 

9.1 9,03 5 6,71 6,82 / 10,35 8,92 5,7 6,6 6,6 / 11 34,78 47 21,76 21,75 

9.2 9,03 5,03 6,74 6,51 / 10,18 9,01 5,84 6,55 6,53 / 10,79 34,59 47,64 21,96 22 

9.3 9,05 5,11 6,7 6,72 / 10,21 9,06 5,45 6,5 6,49 / 10,39 35,03 47,1 21,89 21,89 

10.1 8,85 7,12 8,3 7,12 / 10,16 8,62 6,72 7,69 6,97 6,95 10,2 36 45 22,08 22,09 

10.2 8,83 6,77 8,05 7,1 / 10,15 8,63 6,63 7,8 7,16 6,97 10,16 34,79 44,79 21,97 22,02 

10.3 8,74 6,92 7,83 7,27 / 9,89 8,48 6,32 7,64 7,12 7,15 10,08 34,68 45,11 22,8 21,79 
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Tabelle 25. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer spätes Wechselgebiss (Handmessung) 

Modelle und Messwiederholungen Messstrecken 

 31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 5,4 5,66 / / / 11 5,37 5,75 / / / 11,26 / 46,3 24,56 25,32 

1.2 5,38 5,71 / / / 11,06 5,24 5,65 / / / 11,16 / 47,71 24,29 24,86 

1.3 5,31 5,64 / / / 11 5,2 5,62 / / / 11,45 / 47,66 24,02 25,05 

2.1 6,01 6,47 7,88 7,37 7,24 10,84 5,85 6,49 7,76 7,61 7,4 10,42 36 47 23,22 23,4 

2.2 6,11 6,38 7,93 7,25 7,18 10,88 5,87 6,25 7,67 7,41 7,41 10,46 35,59 47,06 23,11 23,7 

2.3 6,07 6,39 8,17 7,52 7,25 10,99 5,73 6,21 7,66 7,24 7,26 10,87 36,19 47,42 23,26 23,92 

3.1 5,49 5,63 / 7,07 / 9,79 5,42 5,95 6,06 6,9 7,07 10,33 / 48 21,97 22,92 

3.2 5,41 5,65 / 7,11 / 9,85 5,39 5,88 6,1 6,82 6,66 10,35 / 48,5 22,23 22,59 

3.3 5,26 5,63 / 7,19 / 10,33 5,37 5,79 6,04 6,92 7,03 10,41 / 48,83 21,96 22,72 

4.1 5,5 6,18 / 6,98 6,52 9,95 5,52 6,32 / 6,79 6,77 9,84 29 42 17,28 18,4 

4.2 5,52 6,4 / 7,08 6,48 9,92 5,52 6,38 / 6,96 6,33 9,82 29,06 42,69 17,41 18,17 

4.3 5,53 6,54 / 7,04 6,48 9,87 5,52 6,23 / 7,03 6,32 9,81 29,39 42,40 17,7 18,76 

5.1 4,88 5,51 / / / 9,48 4,94 5,6 / / / 9,52 / 50 22,95 22,38 

5.2 4,92 5,48 / / / 9,4 4,92 5,55 / / / 9,54 / 49,55 22,82 22,32 

5.3 4,88 5,47 / / / 9,14 4,96 5,59 / / / 9,43 / 49,26 22,74 22,41 

6.1 5,65 5,93 / / / 10,95 5,66 5,96 / / / 11,26 / 50 23,72 22,4 

6.2 5,75 5,91 / / / 11,1 5,51 5,93 / / / 11,16 / 50,78 23,41 22,35 

6.3 5,72 5,96 / / / 11,28 5,55 5,82 / / / 11,24 / 51,36 23,36 22,63 

7.1 5,79 6,16 7,08 6,7 / 10,12 5,79 5,99 7,07 7,15 / 10,2 / 46 24,24 24,19 

7.2 5,89 6,14 7,17 6,88 / 9,94 5,7 5,98 6,84 6,85 / 10,2 / 46,22 24,01 23,67 

7.3 5,64 6,06 7,06 7,01 / 10,08 5,59 6,01 6,94 6,82 / 10,08 / 46,75 24,14 24,77 

8.1 5,51 6,22 / / / 9,74 5,53 5,87 / / / 9,17 / 44 22,97 22,53 

8.2 5,34 6,09 / / / 9,75 5,5 5,76 / / / 9,17 / 44,53 22,65 22,12 

8.3 5,26 6,02 / / / 10,1 5,47 5,83 / / / 9,17 / 44,43 22,93 22,39 

9.1 5,95 6,14 / / / 9,55 5,75 5,86 / / / 9,61 / 48 23,18 22,4 

9.2 5,43 6,11 / / / 9,71 5,85 5,83 / / / 9,6 / 48,2 23,1 22,52 

9.3 5,56 6,12 / / / 9,87 5,72 5,82 / / / 9,43 / 47,97 23,03 23,18 

10.1 5,14 5,52 7,21 6,98 / 9,87 5,08 6,11 6,73 7,09 7,17 10,29 / 43 22,65 23,31 

10.2 5,21 5,58 7,29 6,96 / 9,66 5,33 6,09 6,74 7,22 7,27 10,2 / 43,37 22,26 23,44 

10.3 5,24 5,64 7,37 7,16 / 9,75 5,5 6,09 6,79 7,33 7,45 10,09 / 43,8 23,07 23,65 

31-46 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 
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8.5 Messergebnisse Zirkonzahn spätes Wechselgebiss 
Tabelle 26. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer spätes Wechselgebiss (Zirkonzahn) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 
11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 9,08 7,1 / / / 10,45 9,04 7,21 / / / 10,32 / 48,66 24,04 24,55 

1.2 9,07 7,14 / / / 10,5 9,03 7,19 / / / 10,38 / 48,03 24,32 24,68 

1.3 9,1 7,28 / / / 10,86 8,95 7,33 / / / 10,57 / 48,12 24,25 24,43 

2.1 9,61 7,05 / / 7,1 10,61 9,86 7,17 8,59 7,2 7,12 10,93 37,87 46,33 21,48 23,27 

2.2 9,67 7,16 / / 7,17 10,57 9,78 7,16 8,56 7,25 7,09 11,03 37,79 46,13 22,14 23,11 

2.3 9,48 7,46 / / 7,16 10,67 9,78 7,31 8,59 7,22 7,08 11,19 36,67 46,43 21,68 23,4 

3.1 8,76 7,3 / / / 10,88 8,69 6,74 / / / 10,59 / 47,58 22,77 22,04 

3.2 8,78 7,36 / / / 10,79 8,7 6,89 / / / 10,6 / 47,93 22,8 22,36 

3.3 8,76 7,2 / / / 11,08 8,65 6,81 / / / 10,56 / 47,27 22,94 22,55 

4.1 8,07 5,62 7,74 6,53 5,86 10 8,01 5,8 7,71 6,57 5,93 10,07 33,06 44,55 21,98 22,05 

4.2 8,01 5,61 7,67 6,45 5,82 10,15 7,95 5,88 7,66 6,55 5,91 10,14 33,02 44,74 22,14 22,28 

4.3 7,97 5,61 7,82 6,52 5,83 10,28 7,82 5,78 7,65 6,5 5,96 10,1 32,94 44,76 22,17 22,22 

5.1 8,58 4,44 / / / 9,42 8,67 6,05 / / / 10,01 / 50,03 22,84 23,35 

5.2 8,52 4,59 / / / 9,37 8,67 6,05 / / / 10,12 / 50,21 23,04 23,57 

5.3 8,58 4,6 / / / 9,23 8,63 6,06 / / / 10,09 / 50 23,04 23,65 

6.1 9,12 7,18 / / / 10,73 9,4 7,28 / / / 10,64 / 52,44 23,59 20,61 

6.2 9,08 7,09 / / / 10,52 9,38 7,16 / / / 10,6 / 52,71 23,99 20,44 

6.3 9,02 7,22 / / / 10,71 9,33 7,13 / / / 10,65 / 52,83 23,76 20,12 

7.1 8,75 6,3 / 7,08 6,7 9,52 8,66 6,32 / / / 9,95 / 46,47 24,51 24,67 

7.2 8,69 6,35 / 7,13 6,72 9,55 8,68 6,33 / / / 9,96 / 46,84 24,62 24,98 

7.3 8,64 6,44 / 7,03 6,79 9,63 8,71 6,41 / / / 10,01 / 46,51 24,62 24,77 

8.1 8,6 6,86 / / / 10,41 8,41 7,32 / / / 10,28 / 43,73 22,36 23,51 

8.2 8,83 6,53 / / / 10,47 8,44 7,44 / / / 10,27 / 43,84 22,34 23,69 

8.3 8,67 6,7 / / / 10,49 8,5 7,43 / / / 10,37 / 43,57 22,6 23,61 

9.1 8,98 5,28 6,98 6,51 / 10,52 9,07 5,82 6,74 / / 10,55 34,75 47,22 22,27 22,37 

9.2 9,05 5,32 7 6,44 / 10,41 9 5,79 6,73 / / 10,21 34,86 47,37 22,39 22,35 

9.3 9,11 5,29 7,01 6,41 / 10,58 9,03 5,6 6,73 / / 10,55 34,64 47,41 22,12 22,29 

10.1 8,76 6,69 8,09 7,27 / 9,51 8,6 6,9 7,69 7,27 7,08 10,3 34,57 44,71 22,28 21,75 

10.2 8,75 6,69 8,03 7,17 / 9,78 8,53 6,66 7,82 7,13 7,01 10,19 34,93 45 21,84 21,77 

10.3 8,88 6,93 8,24 7,28 / 9,81 8,63 6,6 7,8 7,19 7,18 10,18 34,72 44,89 22,41 21,54 
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Tabelle 27. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer spätes Wechselgebiss (Zirkonzahn) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46 VZB HZB SZ re SZ li 
1.1 5,33 5,69 / / / 11,18 5,29 5,79 / / / 11,16 / 47,52 24,76 25,31 
1.2 5,34 5,67 / / / 11,02 5,32 5,73 / / / 11,21 / 47,45 24,63 25,62 
1.3 5,32 5,69 / / / 11,06 5,27 5,72 / / / 11,23 / 47,59 24,77 25,54 
2.1 6,22 6,39 7,89 7,36 7,35 10,86 6 6,29 7,81 7,47 7,3 10,69 34,5 47,18 23,22 23,6 
2.2 6,16 6,48 7,95 7,39 7,33 10,82 5,94 6,25 7,73 7,42 7,26 10,83 35 46,89 23,39 23,69 
2.3 6,27 6,49 7,93 7,6 7,43 11,12 5,9 6,28 7,77 7,39 7,3 10,86 36,28 47,06 23,3 23,58 
3.1 5,52 5,64 / 7,13 / 9,91 5,43 5,91 6,04 6,77 7,11 10,49 / 48,76 22,31 22,62 
3.2 5,5 5,74 / 7,09 / 10,08 5,45 5,89 6,24 6,69 7,06 10,4 / 48,78 22,17 22,91 
3.3 5,52 5,61 / 7,07 / 10,23 5,48 5,92 6,29 6,62 7,08 10,77 / 48,23 22,6 22,88 
4.1 5,67 6,56 / 7,12 6,7 9,99 5,49 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 41,95 17,83 18,4 
4.3 5,58 6,61 / 7,12 6,76 10,09 5,54 6,49 / 6,95 6,5 9,91 29,51 41,77 17,82 18,37 
5.1 4,91 5,53 / / / 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 / 49,17 22,89 22,62 
5.3 4,91 5,48 / / / 9,54 5,01 5,69 / / / 10 / 49,37 23,27 22,64 
6.1 5,82 5,94 / / / 11,06 5,62 6 / / / 11,27 / 51,15 23,72 22,69 
6.2 5,79 5,97 / / / 11,09 5,61 5,97 / / / 11,21 / 51,18 23,77 22,7 
6.3 5,82 6,05 / / / 11,16 5,61 5,91 / / / 11,22 / 51,29 23,61 22,87 
7.1 6,01 6,14 6,9 / / 10,28 5,69 6,12 6,76 6,7 / 10,25 / 46,78 24,11 24,16 
7.2 6,01 6,16 7 / / 10,33 5,78 6,1 7,1 6,72 / 10,26 / 46,43 24,13 24,05 
7.3 6,07 6,14 7 / / 10,32 5,82 6 7,11 6,72 / 10,25 / 46,48 24,04 23,94 
8.1 5,4 6,21 / / / 9,77 5,51 5,95 / / / 9,31 / 44,72 22,45 22,24 
8.2 5,39 6,08 / / / 10,11 5,55 5,96 / / / 9,65 / 44,38 22,74 22,2 
8.3 5,54 6,16 / / / 10,24 5,46 5,88 / / / 9,81 / 44,44 22,91 22,24 
9.1 5,48 6,2 / / / 9,72 5,83 5,88 / / / 9,56 / 48,05 22,87 22,43 
9.2 5,52 6,07 / / / 9,67 5,77 5,8 / / / 9,52 / 48,04 22,72 23,16 
9.3 5,5 6,13 / / / 9,65 5,77 5,81 / / / 9,61 / 47,71 22,6 22,36 
10.1 5,31 5,67 7,28 7,04 / 9,71 5,34 6,05 6,89 7,31 7,43 10,32 / 43,79 22,42 23,54 
10.2 5,29 5,52 7,17 7,05 / 9,78 5,35 6,08 6,98 7,22 7,46 10,32 / 43,71 22,26 23,65 
10.3 5,32 5,58 7,14 6,9 / 9,78 5,45 5,98 7,02 7,42 7,53 10,59 / 43,6 22,37 23,68 
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8.6 Messergebnisse 3Shape spätes Wechselgebiss 
Tabelle 28. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer spätes Wechselgebiss (3Shape) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 
11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 8,64 6,91 / / / 11,15 8,65 7,24 / / / 11,09 / 48,41 24,04 24,16 

1.2 8,7 6,94 / / / 10,88 8,37 7,11 / / / 11,08 / 48,13 24,5 24,81 

1.3 8,9 6,94 / / / 10,6 8,74 7,21 / / / 11,15 / 48,09 24,36 24,43 

2.1 9,67 7,27 / / 7,21 11,08 9,6 7,22 8,53 7,43 6,98 10,73 36,99 47,04 21,4 23,06 

2.2 9,58 7,24 / / 7,11 11,12 9,69 7,34 8,5 7,44 7,17 10,94 37,26 46,96 22,13 23,5 

2.3 9,58 7,21 / / 7,09 11,09 9,71 7,26 8,61 7,44 7,2 11,02 37,22 45,95 21,32 23,08 

3.1 8,81 7,39 / / / 11,13 8,46 6,77 / / / 11,64 / 47,46 22,5 21,94 

3.2 8,67 7,22 / / / 11,41 8,38 6,63 / / / 11,67 / 47,31 22,67 22,23 

3.3 8,74 7,18 / / / 11,52 8,49 6,72 / / / 11,56 / 47,85 22,95 22,43 

4.1 7,91 5,44 7,72 6,5 5,75 11,1 7,94 5,55 7,76 6,78 5,96 10,39 33,02 44,48 22,03 22,5 

4.2 8,03 5,44 7,65 6,49 5,8 11,09 7,99 5,51 7,69 6,74 5,98 10,32 32,92 44,72 22,23 22,1 

4.3 7,89 5,5 7,56 6,44 5,67 11,07 7,99 5,64 7,53 6,66 5,92 10,3 32,98 44,56 22,53 22,41 

5.1 8,56 4,57 / / / 9,67 8,63 5,97 / / / 10,17 / 49,47 22,83 23,33 

5.2 8,44 4,55 / / / 9,53 8,48 5,95 / / / 10,19 / 50,06 23,1 23,35 

5.3 8,62 4,34 / / / 9,36 8,63 5,89 / / / 10,13 / 50,55 23,06 23,55 

6.1 9,15 7,19 / / / 11,01 9,46 7,24 / / / 10,56 / 52,92 23,67 20,07 

6.2 9,08 7,07 / / / 10,81 9,44 7,13 / / / 10,53 / 52,49 23,66 20,25 

6.3 8,97 7,11 / / / 10,73 9,46 7,1 / / / 10,6 / 51,81 23,69 20,39 

7.1 8,56 6,42 / 7,16 6,92 10,25 8,71 6,21 / / / 10,33 / 45,7 24,63 24,19 

7.2 8,55 6,4 / 7,11 6,89 10,37 8,62 6,21 / / / 10,4 / 45,35 24,51 24,59 

7.3 8,77 6,52 / 7,19 6,78 9,87 8,65 6,05 / / / 10,62 / 45,8 24,74 24,93 

8.1 8,46 6,93 / / / 11 8,34 7,34 / / / 10,32 / 44,65 21,9 23,21 

8.2 8,34 6,94 / / / 10,99 8,33 7,27 / / / 10,27 / 44,32 22,33 23,65 

8.3 8,49 6,84 / / / 10,95 8,27 7,27 / / / 10,21 / 44,16 22,31 23,69 

9.1 8,81 5,29 7,02 6,50 / 10,30 9,02 5,86 6,81 / / 10,65 34,83 48,07 22,52 22,48 

9.2 8,97 5,26 6,8 6,34 / 10,35 8,92 5,69 6,6 / / 10,68 34,92 48,07 22,29 22,43 

9.3 8,96 5,26 6,85 6,43 / 10,13 9,04 5,79 6,68 / / 10,56 34,69 48,29 22,4 22,45 

10.1 8,71 7,08 8,23 7,20 / 10,17 8,44 6,76 7,67 7,27 7,16 10,50 34,61 45,03 22,54 21,59 

10.2 8,72 6,91 8,08 7,32 / 10,15 8,39 6,6 7,65 7,24 7,21 10,65 34,69 45,06 22,17 21,45 

10.3 8,71 6,79 8,11 7,31 / 10,04 8,45 6,78 7,77 7,2 7,12 10,56 34,61 44,9 22,44 21,62 

11-26 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 
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Tabelle 29. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer spätes Wechselgebiss (3Shape) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 5,39 5,6 / / / 11,23 5,12 5,5 / / / 11,46 / 47,47 24,92 25,85 

1.2 5,38 5,68 / / / 11,12 5,15 5,6 / / / 11,33 / 47,57 24,35 25,67 

1.3 5,45 5,69 / / / 11,21 5,25 5,54 / / / 11,36 / 47,57 24,5 25,67 

2.1 5,97 6,36 7,94 7,64 7,51 11,15 5,87 6,4 7,61 7,54 7,5 10,76 36,17 46,17 23,52 24,04 

2.2 5,96 6,25 7,8 7,45 7,44 11,09 5,73 6,29 7,65 7,42 7,41 10,79 36,17 46,83 23,44 23,95 

2.3 5,99 6,46 7,95 7,51 7,45 11,07 5,85 6,29 7,53 7,56 7,43 10,82 36,21 46,83 23,51 23,95 

3.1 5,32 5,66 / 7,06 / 10,35 5,32 5,84 6,05 6,87 6,98 10,51 / 48,25 22,8 22,9 

3.2 5,33 5,6 / 7 / 10,49 5,33 5,85 5,93 6,69 6,92 10,41 / 48,48 22,38 22,93 

3.3 5,36 5,64 / 7,11 / 10,12 5,37 5,83 6,01 6,79 7,03 10,66 / 48,23 22 23,11 

4.1 5,55 6,43 / 7,17 6,74 10,06 5,43 6,37 / 7,01 6,8 9,77 29,61 41,75 17,67 18,17 

4.2 5,53 6,4 / 7,1 6,6 10,14 5,4 6,25 / 6,95 6,6 9,94 29,41 41,65 17,73 18,28 

4.3 5,55 6,36 / 7,11 6,79 10,1 5,44 6,23 / 6,92 6,77 9,77 29,59 41,75 17,7 18,43 

5.1 4,8 5,47 / / / 9,6 4,91 5,68 / / / 10 / 49,33 23,07 22,68 

5.2 4,79 5,47 / / / 9,59 4,88 5,66 / / / 10,09 / 49,17 22,81 22,61 

5.3 4,82 5,44 / / / 9,48 4,9 5,6 / / / 10,06 / 49,19 23,09 22,51 

6.1 5,86 5,97 / / / 11,05 5,69 5,92 / / / 11,38 / 51,3 23,33 23,92 

6.2 5,89 6,07 / / / 11,09 5,63 5,87 / / / 11,3 / 51,35 23,74 23,14 

6.3 5,82 6,03 / / / 11,07 5,64 5,63 / / / 11,35 / 50,86 224,22 22,58 

7.1 5,93 6,1 7 / / 10,45 5,81 5,99 7,01 7,14 / 10,36 / 46,23 24,52 25,20 

7.2 5,93 6,1 6,87 / / 10,58 5,76 5,97 7,02 6,82 / 10,27 / 46,79 24,25 25,26 

7.3 5,93 6,1 6,69 / / 10,26 5,82 6,04 6,79 6,81 / 10,27 / 46,53 24,37 25,23 

8.1 5,33 6,06 / / / 9,93 5,41 5,81 / / / 9,36 / 44,69 23,10 22,36 

8.2 5,39 6,06 / / / 9,98 5,49 5,78 / / / 9,27 / 44,5 22,87 22,17 

8.3 5,36 6,06 / / / 10,19 5,47 5,87 / / / 9,39 / 44,39 22,76 22,23 

9.1 5,41 6,02 / / / 9,51 5,66 5,73 / / / 9,57 / 48,68 23,07 22,71 

9.2 5,45 6,05 / / / 9,63 5,72 5,78 / / / 9,6 / 47,91 22,81 22,88 

9.3 5,41 6,12 / / / 9,64 5,76 5,8 / / / 9,59 / 47,84 22,73 22,44 

10.1 5,25 5,87 6,98 7,12 / 9,99 4,97 6,25 6,67 7,11 7,60 11,01 / 43,8 22,72 23,79 

10.2 5,25 5,7 6,99 7,11 / 9,99 4,84 6,11 6,86 7,18 7,51 10,91 / 43,77 22,3 23,76 

10.3 5,22 5,66 7 7,06 / 9,91 4,88 6,03 6,84 7,23 7,4 10,93 / 43,69 22,24 23,4 

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

Zahnbogenbreite, SZ re/li Stützzone rechts/links 

 

 

 

 



 
 

 88 

8.7 Messergebnisse Handmessung frühes Wechselgebiss 
Tabelle 30. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer frühes Wechselgebiss (Handmessung) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 
11 12 53 54 55 16 21 22 63 64 65 26 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 8,19 4,77 6,02 5,95 7,93 9,84 8,13 4,85 6,03 6,15 7,97 9,83 35,47 44,42 / / 

1.2 8,19 4,78 5,98 5,93 8,06 9,74 8,22 4,78 5,86 6,04 7,99 9,85 35,96 45 / / 

1.3 8,2 4,76 6,05 5,91 7,91 9,6 8,21 4,79 5,9 6,09 8,03 9,88 35,09 44,55 / / 

2.1 8,8 5,53 6,35 6,79 8,89 / 8,73 / 6,68 6,72 8,94 / 31,76 41,31 / / 

2.2 8,72 5,56 6,13 6,63 8,71 / 8,84 / 6,61 6,7 8,96 / 31,61 43,39 / / 

2.3 8,81 5,58 6,3 6,62 8,8 / 8,72 / 6,51 6,67 8,88 / 31,58 41,29 / / 

3.1 8,59 6,48 5,97 6,65 8,16 8,64 8,46 6,54 6,23 6,24 8,15 8,26 38,3 47,13 22,11 22,34 

3.2 8,51 6,46 5,85 6,58 8,03 8,69 8,49 6,5 6,21 6,45 8,25 8,5 38,37 47,23 22,48 22,26 

3.3 8,55 6,51 5,87 6,61 8,09 8,67 8,45 6,58 6,22 6,13 8,05 8,2 37,81 47,11 22,61 22,11 

4.1 8,57 7,14 6,86 6,96 8,63 10,5 8,42 6,7 / 7,07 8,33 10,48 40,58 49,52 22,81 18,12 

4.2 8,47 7,11 6,79 6,89 8,42 10,5 8,41 6,64 / 7,01 8,33 11,23 40,27 47,93 22,94 18,64 

4.3 8,47 7,2 6,81 6,88 8,4 10,53 8,39 6,67 / 7,03 8,41 10,43 40,06 48,04 23,22 18,03 

5.1 8,94 / 6,95 7,46 10,03 / 9,19 / 6,95 7,53 9,55 / 38,12 49,68 / / 

5.2 8,91 / 6,98 7,59 9,77 / 9,09 / 6,87 7,52 9,54 / 38,16 49,71 / / 

5.3 9,1 / 7,05 7,43 9,89 / 9,16 / 6,92 7,54 9,85 / 38,54 49,99 / / 

6.1 8,43 / 6,66 6,63 8,24 10 8,49 / 6,64 6,69 8,23 10,1 33,59 43,04 / / 

6.2 8,25 / 6,58 6,59 8,35 10,02 8,33 / 6,72 6,64 8,14 10,08 32,96 42,97 / / 

6.3 8,3 / 6,68 6,62 8,28 9,84 8,33 / 6,7 6,5 8,2 10,19 32,79 42,54 / / 

7.1 5,57 5,01 6,58 6,63 8,5 10,23 / 4,93 6,36 6,65 8,56 10,06 33,84 44,79 / / 

7.2 5,67 4,99 6,68 6,56 8,39 10,37 / 4,91 6,43 6,72 8,42 10,17 34 44,73 / / 

7.3 5,65 4,98 6,61 6,68 8,41 9,6 / 4,83 6,36 6,61 8,49 10,17 33,83 45,18 / / 

8.1 6,34 5,2 6,58 6,84 8,63 / 6,52 5,28 6,4 6,96 8,77 / 34,1 39,56 / / 

8.2 6,26 5,27 6,5 6,8 8,21 / 6,62 5,23 6,38 6,9 8,66 / 34,08 39,58 / / 

8.3 6,34 5,22 6,45 6,92 8,67 / 6,41 5,39 6,42 6,9 8,77 / 33,92 39,52 / / 

9.1 / 5,57 6,43 7,5 9,04 10,36 / 5,76 6,64 7,28 8,92 10,19 35,84 46,63 23,34 22,92 

9.2 / 5,6 6,66 7,61 8,88 10,35 / 5,72 6,57 7,55 8,88 10,04 36 46,84 23,63 23,07 

9.3 / 5,61 6,47 7,35 8,95 10,13 / 5,82 6,44 7,43 8,94 10 35,54 46,43 23,59 23,08 

10.1 6,35 4,66 6,63 6,56 8,67 / / 4,7 6,5 6,32 8,68 / 38,28 46,25 / / 

10.2 6,35 4,65 6,6 6,54 8,46 / / 4,69 6 6,62 8,68 / 38,15 46,55 / / 

10.3 6,37 4,61 6,57 6,46 8,68 / / 4,7 6,04 6,59 8,54 / 38,06 46,55 / / 

11-26 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 
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Tabelle 31. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer frühes Wechselgebiss (Handmessung) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 31 32 73 74 75 36 41 42 83 84 85 46 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 5,17 4,44 5,16 7,17 8,68 9,86 5,17 4,18 5,56 6,83 8,68 9,2 31,5 45,69 / / 

1.2 5,18 4,48 5,34 6,81 8,55 10,08 5,16 4,24 5,5 6,84 8,58 9,46 30,15 45,17 / / 

1.3 5,18 4,49 5,26 6,72 8,52 9,9 5,14 4,32 5,5 6,74 8,63 9,19 30,46 45,73 / / 

2.1 5,7 5,78 / 8,17 10,46 11,64 5,4 5,71 5,9 8,3 10,29 11,57 32,53 50,28 24,48 19,8 

2.2 5,68 5,79 / 8,15 10,7 11,7 5,44 5,98 5,97 8,15 10,5 11,57 34,2 50,98 24,27 19,55 

2.3 5,67 5,81 / 8,19 10,52 11,62 5,37 5,75 5,9 8,14 10,37 11,45 32,96 50,42 24,64 19,42 

3.1 5,34 5,5 5,4 / 9,73 9,95 5,21 5,67 5,32 / 9,33 9,69 31,2 47,56 22,61 22,57 

3.2 5,31 5,41 5,42 / 9,77 9,9 5,36 5,57 5,39 / 9,42 9,56 32,1 47,85 22,51 22,64 

3.3 5,26 5,47 5,38 / 9,71 9,94 5,19 5,58 5,38 / 9,46 9,58 30,59 47,32 22,41 22,45 

4.1 5,29 5,9 5,85 7,42 9,35 10,81 5,34 5,9 5,98 7,42 9,21 10,33 34,6 49,5 23,3 23,22 

4.2 5,32 6,02 5,89 7,34 8,9 10,58 5,37 5,96 6 7,33 9,08 10,28 35,26 50,54 23,34 23,07 

4.3 5,3 6,11 5,7 7,34 9,26 10,98 5,32 5,9 5,93 7,72 9,08 10,36 34,19 49,56 23,42 23,09 

5.1 5,97 / 6,15 7,99 10,99 / 6,17 / 6,2 8,01 11,07 / 32,75 42,97 / / 

5.2 5,94 / 5,91 8,17 10,84 / 6,18 / 5,84 7,9 11,27 / 33,03 42,75 / / 

5.3 5,93 / 6,17 7,95 11,16 / 6,13 / 6,15 7,97 11,12 / 32,27 42,76 / / 

6.1 5,51 5,72 5,64 7,45 9,33 9,84 5,81 5,47 5,53 7,64 9,75 / 32,17 48,18 23,66 23,44 

6.2 5,52 5,75 5,67 7,55 9,33 9,84 5,8 5,45 5,7 7,56 9,59 / 33,22 48,52 23,67 23,57 

6.3 5,47 5,68 5,65 7,51 9,29 9,54 5,86 5,6 5,54 7,53 9,63 / 31,47 48,46 23,5 23,49 

7.1 5,3 5,55 5,6 7,5 9,28 9,7 5,37 5,33 5,63 7,42 9,47 9,75 31,75 43,68 23,8 23,83 

7.2 5,23 5,51 5,59 7,42 9,24 9,67 5,23 5,34 5,62 7,74 9,33 9,66 32,95 43,75 23,81 23,85 

7.3 5,29 5,53 5,6 7,47 9,28 9,61 5,21 5,42 6,63 7,4 9,36 9,52 31,61 44,17 24,11 23,74 

8.1 5,13 4,48 5,52 7,54 9,98 / 5,79 4,48 5,4 7,67 9,79 / 32,68 42,59 / / 

8.2 5,16 4,49 5,44 7,42 9,86 / 5,81 4,62 5,6 7,67 9,75 / 33,68 42,46 / / 

8.3 5,11 4,44 5,56 7,35 10,01 / 5,84 4,6 5,49 7,65 9,8 / 32,51 42,39 / / 

9.1 5,94 / 5,95 7,76 9,77 10,78 5,94 / 6,05 8,17 9,62 10,75 31,63 48,33 / / 

9.2 6,01 / 5,94 7,66 9,89 10,62 6,01 / 5,9 8,21 9,63 10,66 32,43 48,61 / / 

9.3 5,98 / 5,8 7,8 9,8 10,84 5,8 / 6 8,06 9,59 10,8 30,57 48,32 / / 

10.1 5,04 5 5,81 7,52 9,66 9,02 5,55 / 5,69 7,9 9,74 8,87 31,08 46,24 / / 

10.2 5,08 5 5,97 7,37 9,67 9,03 5,48 / 5,83 7,78 9,89 8,95 31,93 46,36 / / 

10.3 5,01 5,03 5,92 7,46 9,75 8,89 5,5 / 5,72 7,87 9,83 8,91 31,03 46,16 / / 

31-46 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 
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8.8 Messergebnisse Zirkonzahn frühes Wechselgebiss 
Tabelle 32. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer frühes Wechselgebiss (Zirkonzahn) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 
11 12 53 54 55 16 21 22 63 64 65 26 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 8,21 4,86 6,05 6,13 7,88 9,69 8,06 4,95 6,16 6,09 8,01 9,86 / 44,39 / / 

1.2 8,1 4,78 6,1 6,13 7,96 9,68 8,05 4,9 6,12 6,15 8,36 9,72 / 45,02 / / 

1.3 8,16 4,77 6,31 6,12 8,14 9,9 8,11 4,95 6,14 6,15 8,25 9,65 / 45,2 / / 

2.1 8,69 5,6 6,71 6,89 8,8 / 8,84 / 6,76 6,83 9,19 / / 41,68 / / 

2.2 8,71 5,59 6,68 6,8 9,04 / 8,84 / 6,8 6,77 9,14 / / 41,83 / / 

2.3 8,81 5,42 6,64 6,8 9,2 / 8,71 / 6,74 6,86 9,34 / / 41,69 / / 

3.1 8,56 6,58 5,88 6,58 8 9,33 8,47 6,49 6,22 6,15 8,29 8,4 / 47,14 22,87 22,58 

3.2 8,69 6,55 6,1 6,78 8,02 9,33 8,53 6,69 6,16 6,12 8,29 8,35 / 47,05 22,35 22,59 

3.3 8,57 6,74 6,13 6,5 8,17 9,38 8,55 6,67 6,3 6,13 8,17 8,48 / 47,03 22,28 22,75 

4.1 8,47 7,11 6,87 7,04 8,58 10,45 8,35 6,6 / 7,03 8,51 11,39 / 48,61 23,33 18,55 

4.2 8,61 6,93 6,71 7,02 8,64 10,32 8,4 6,68 / 7,03 8,4 11,4 / 48,6 23,19 19,03 

4.3 8,54 7,01 6,86 7,06 8,77 10,41 8,4 6,41 / 7,09 8,71 11,45 / 48,47 23,51 18,99 

5.1 9,06 / 7,05 7,61 10,05 / 9,06 / 7,12 7,53 9,9 / / 49,87 / / 

5.2 9,18 / 7,16 7,62 10,01 / 9,06 / 7,17 7,48 9,97 / / 49,84 / / 

5.3 9,13 / 7,13 7,58 10,07 / 9,07 / 7,24 7,64 10,08 / / 49,77 / / 

6.1 8,39 / 6,68 6,52 8,4 9,91 8,38 / 6,56 6,58 8,25 10,34 / 42,81 / / 

6.2 8,47 / 6,62 6,56 8,34 9,96 8,28 / 6,64 6,56 8,34 10,22 / 42,93 / / 

6.3 8,45 / 6,72 6,61 8,42 10,04 8,41 / 6,56 6,62 8,31 10,3 / 42,76 / / 

7.1 5,6 5 6,59 6,72 8,6 10,14 / 5,02 6,54 6,72 8,58 10,1 / 45,74 / / 

7.2 5,59 4,98 6,65 6,72 8,66 10,08 / 4,91 6,49 6,75 8,53 10,05 / 45,13 / / 

7.3 5,62 5,08 6,46 6,68 8,6 10,05 / 4,96 6,45 6,74 8,52 10,02 / 45,32 / / 

8.1 6,31 5,15 6,48 6,51 8,83 / 6,37 5,2 6,66 7,07 8,88 / / 39,73 / / 

8.2 6,26 5,19 6,63 6,84 8,67 / 6,43 5,37 6,61 7,05 8,74 / / 39,74 / / 

8.3 6,35 5,17 6,58 6,79 8,86 / 6,43 5,37 6,62 7,02 8,73 / / 39,6 / / 

9.1 / 5,53 6,62 7,41 9,17 10,17 / 5,66 6,55 7,47 9,14 10,06 / 46,71 23,68 23,6 

9.2 / 5,57 6,74 7,36 9,2 10,25 / 5,72 6,52 7,35 9,1 10,14 / 46,7 24,11 23,56 

9.3 / 5,59 6,82 7,46 9,24 10,34 / 5,68 6,51 7,56 9,07 10,04 / 46,7 24,26 23,67 

10.1 6,43 4,71 6,74 6,57 8,69 / / 4,63 6,41 6,38 8,52 / / 46,14 / / 

10.2 6,32 4,68 6,69 6,45 8,69 / / 4,67 6,2 6,3 8,43 / / 46,14 / / 

10.3 6,32 4,78 6,73 6,54 8,66 / / 4,66 6,13 6,29 8,53 / / 46,15 / / 

11-26 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 

Zahnbogenbreite, SZ re/li Stützzone rechts/links 
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Tabelle 33. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer frühes Wechselgebiss (Zirkonzahn) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 31 32 73 74 75 36 41 42 83 84 85 46 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 5,24 4,56 5,27 7,08 8,5 10,04 5,08 4,25 5,7 6,94 8,7 9,2 / 45,53 / / 

1.2 5,14 4,53 5,28 7,04 8,53 10,02 5,13 4,29 5,65 7,07 8,85 9,46 / 45,4 / / 

1.3 5,28 4,48 5,53 7,16 8,75 9,84 5,11 4,29 5,6 7,04 8,79 9,67 / 45,5 / / 

2.1 5,69 5,63 / 8,31 10,32 11,67 5,54 5,71 6,07 8,21 10,19 11,57 / 50,91 24,65 19,84 

2.2 5,75 5,66 / 8,41 10,34 11,72 5,58 5,74 5,9 8,21 10,4 11,52 / 50,84 24,71 19,89 

2.3 5,71 5,52 / 8,29 10,35 11,85 5,51 5,78 6,1 8,32 10,33 11,49 / 50,65 24,3 19,58 

3.1 5,43 5,55 5,5 / 9,56 9,95 5,26 5,72 5,45 / 9,42 9,71 / 47 22,48 22,42 

3.2 5,4 5,61 5,4 / 9,62 9,9 5,3 5,71 5,53 / 9,53 9,75 / 47 22,59 22,67 

3.3 5,32 5,56 5,47 / 9,61 9,83 5,32 5,64 5,51 / 9,4 9,72 / 46,96 22,54 22,68 

4.1 5,46 6,09 5,67 7,48 9,46 11,07 5,49 5,93 5,85 7,67 9,44 10,36 / 49,46 23,17 22,89 

4.2 5,44 6,06 5,79 7,51 9,45 11,02 5,48 5,99 5,81 7,59 9,37 10,29 / 49,37 23,26 22,41 

4.3 5,42 6,07 5,88 7,48 9,43 11,08 5,47 5,98 5,99 7,65 9,3 10,33 / 49,48 23,21 22,53 

5.1 5,95 / 5,91 8,04 10,97 / 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 8,23 10,95 / 6,23 / 6,18 8,27 10,93 / / 49,47 / / 

6.1 5,53 5,57 5,75 7,66 9,43 9,91 5,63 5,64 5,68 7,7 9,75 / / 48,14 23,96 23,07 

6.2 5,53 5,51 5,62 7,67 9,42 10,04 5,62 5,53 5,69 7,66 9,81 / / 47,95 24,12 22,77 

6.3 5,42 5,61 5,67 7,77 9,6 10,01 5,66 5,67 5,6 7,63 9,79 / / 47,87 24,08 22,67 

7.1 5,33 5,67 5,47 7,51 9,24 9,77 5,3 5,43 5,53 7,56 9,36 9,7 / 44,08 24,87 24,24 

7.2 5,39 5,68 5,55 7,59 9,26 9,82 5,31 5,41 5,44 7,44 9,3 9,78 / 44,58 24,97 24,56 

7.3 5,41 5,67 5,7 7,51 9,21 9,82 5,33 5,49 5,68 7,48 9,33 9,82 / 44,59 24,54 24,97 

8.1 5,04 4,38 5,36 7,7 9,8 / 5,49 4,48 5,57 7,77 9,65 / / 42,08 / / 

8.2 4,99 4,39 5,62 7,66 9,96 / 5,45 4,45 5,57 7,72 9,6 / / 42,19 / / 

8.3 4,91 4,49 5,74 7,68 9,8 / 5,45 4,48 5,59 7,74 9,62 / / 42,25 / / 

9.1 5,94 / 5,93 7,78 9,65 10,9 5,78 / 6,1 8,11 9,83 10,76 / 48,6 / / 

9.2 5,94 / 5,95 7,78 9,68 10,95 5,78 / 5,85 8,27 9,84 10,71 / 48,87 / / 

9.3 5,98 / 5,98 7,9 9,61 11,04 5,72 / 5,82 8,35 9,95 10,75 / 48,57 / / 

10.1 4,98 4,92 5,85 7,58 9,58 9,25 5,37 / 5,78 7,91 9,56 / / 46,63 / / 

10.2 5,06 5,01 5,72 7,57 9,67 9,21 5,45 / 5,84 7,88 9,57 / / 46,73 / / 

10.3 5,06 5,06 5,89 7,61 9,71 9,26 5,53 / 5,72 7,77 9,59 / / 46,72 / / 

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

Zahnbogenbreite, SZ re/li Stützzone rechts/links 
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8.9 Messergebnisse 3Shape frühes Wechselgebiss 
Tabelle 34. Gemessene Strecken [mm] Oberkiefer frühes Wechselgebiss (3Shape) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 
11 12 53 54 55 16 21 22 63 64 65 26 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 8,08 4,72 6,31 6,13 8,15 9,36 7,86 5,04 6,26 6,12 8,50 9,70 / 44,32 / / 

1.2 7,97 4,74 6,13 6,11 8,2 9,66 7,98 5,01 6,2 6,14 8,35 9,46 / 44,77 / / 

1.3 8,18 4,61 6,23 6,12 8,12 9,64 8,04 5,04 6,26 6,2 8,5 9,74 / 44,59 / / 

2.1 8,64 5,57 6,83 6,86 9,24 / 8,76 / 6,61 6,72 9,17 / / 41,07 / / 

2.2 8,61 5,59 6,63 6,98 9,15 / 8,71 / 6,69 6,78 9,31 / / 41,35 / / 

2.3 8,64 5,69 6,72 6,94 9,23 / 8,68 / 6,67 6,78 9,41 / / 41,28 / / 

3.1 8,43 6,62 6,2 6,63 8,18 8,51 8,44 6,5 6,35 6,16 8,47 8,2 / 46,34 22,26 22,39 

3.2 8,38 6,61 5,99 6,51 8,11 8,64 8,37 6,34 6,25 6,15 8,3 8,21 / 46,7 22,23 22,57 

3.3 8,58 6,59 5,98 6,62 8,15 8,46 8,54 6,59 6,39 6,27 8,53 8,48 / 47,1 22,52 22,88 

4.1 8,49 7,32 6,59 7,18 8,81 10,83 8,39 6,66 / 7,18 8,56 10,61 / 48,38 23,48 18,89 

4.2 8,6 7,29 6,62 7,13 8,77 10,94 8,45 6,39 / 7,31 8,69 11,08 / 49,08 23,23 18,76 

4.3 8,66 7,22 6,85 7,06 8,66 10,71 8,41 6,47 / 7 8,68 11,61 / 49,09 23 18,65 

5.1 8,79 / 7,05 7,64 10,17 / 9,12 / 7,3 7,75 10,7 / / 50,06 / / 

5.2 8,7 / 7,1 7,47 10,42 / 9 / 7,06 7,72 10,32 / / 50,11 / / 

5.3 9,05 / 7,13 7,57 10,09 / 9,06 / 7,27 7,67 10,32 / / 50,77 / / 

6.1 8,3 / 6,68 6,53 8,41 10,27 8,44 / 6,65 6,66 8,59 10,75 / 43,49 / / 

6.2 8,31 / 6,65 6,62 8,47 10,5 8,3 / 6,64 6,71 8,62 10,84 / 43,78 / / 

6.3 8,29 / 6,72 6,68 8,51 10,24 8,48 / 6,67 6,78 8,54 10,84 / 43,78 / / 

7.1 5,49 5,03 6,39 6,76 8,78 10,16 / 4,8 6,45 6,63 8,67 10,14 / 45,96 / / 

7.2 5,69 5 6,51 6,82 8,78 10,07 / 4,85 6,53 6,64 8,73 10,01 / 45,31 / / 

7.3 5,56 4,98 6,55 6,77 8,74 10,08 / 4,84 6,53 6,7 8,65 10,02 / 46,06 / / 

8.1 6,36 5,25 6,67 6,97 8,82 / 6,6 5,3 6,54 6,99 9,02 / / 39,82 / / 

8.2 6,36 5,17 6,58 6,99 9,07 / 6,48 5,24 6,23 7,01 8,98 / / 40,07 / / 

8.3 6,36 5,17 6,56 6,84 8,92 / 6,36 5,24 6,4 7,04 8,83 / / 39,85 / / 

9.1 / 5,47 6,61 7,25 9,17 10,33 / 5,46 6,67 7,48 9,1 9,89 / 46,45 23,94 23,92 

9.2 / 5,54 6,6 7,35 9,23 10,53 / 5,77 6,57 7,29 9,21 9,89 / 46,4 23,77 23,64 

9.3 / 5,51 6,49 7,4 9,23 10,38 / 5,69 6,43 7,23 9,1 9,83 / 46,87 24,27 23,65 

10.1 6,3 4,62 6,75 6,63 8,77 / / 4,62 6,26 6,34 8,46 / / 46 / / 

10.2 6,15 4,63 6,65 6,53 8,65 / / 4,49 6,13 6,25 8,65 / / 45,89 / / 

10.3 6,1 4,62 6,64 6,66 8,49 / / 4,54 6,14 6,33 8,48 / / 45,75 / / 

11-26 Mesiodistaler Durchmesser der jeweiligen Zähne, VZB Vordere Zahnbogenbreite, HZB Hintere 

Zahnbogenbreite, SZ re/li Stützzone rechts/links 

 

 



 
 

 93 

Tabelle 35. Gemessene Strecken [mm] Unterkiefer frühes Wechselgebiss (3Shape) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 

 31 32 33 34 35 36 41 42 43 44 45 46 VZB HZB SZ re SZ li 

1.1 5,14 4,56 5,42 7,22 8,80 9,83 5,15 4,32 5,61 6,97 8,80 9,18 / 45,47 / / 

1.2 5,24 4,25 5,29 7,16 8,7 9,95 5,07 4,28 5,65 6,95 8,76 9,18 / 45,46 / / 

1.3 5,14 4,47 5,25 7,19 8,71 9,9 5,15 4,25 5,67 6,87 8,74 9,48 / 45,26 / / 

2.1 5,64 5,6 / 8,37 10,21 11,58 5,45 5,67 5,9 8,37 10,24 11,39 / 50,78 24,05 20,38 

2.2 5,78 5,69 / 8,19 10,12 11,35 5,45 5,99 5,77 8,36 10,33 11,76 / 51,02 23,83 19,73 

2.3 5,75 5,59 / 8,35 10,2 11,77 5,52 5,78 5,81 8,28 10,52 11,64 / 50,82 24,19 19,74 

3.1 5,17 5,55 5,48 / 9,4 9,82 5,19 5,72 5,54 / 9,67 9,99 / 46,89 22,5 23,01 

3.2 5,28 5,56 5,35 / 9,32 9,9 5,18 5,63 5,48 / 9,35 10,03 / 46,66 22,72 22,82 

3.3 5,35 5,63 5,27 / 9,6 10,6 5,29 5,72 5,43 / 9,63 9,95 / 46,94 22,58 22,63 

4.1 5,23 5,92 5,59 7,63 9,52 10,96 5,35 5,96 5,85 7,6 9,44 10,23 / 49,61 23,61 23,25 

4.2 5,25 5,95 5,69 7,68 9,47 10,99 5,31 5,82 5,84 7,53 9,47 10,44 / 49,54 22,96 23,43 

4.3 5,19 5,9 5,67 7,68 9,5 11,21 5,3 5,6 5,72 7,57 9,42 10,14 / 49,38 23,22 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 / 6,21 8,08 11,09 / 6,1 / 6,23 8,03 11,1 / / 43,43 / / 

5.3 5,83 / 6,19 8,12 11,02 / 6,09 / 6,14 8,12 11,09 / / 43,21 / / 

6.1 5,5 5,68 5,59 7,86 9,68 9,99 5,74 5,45 5,44 7,65 9,71 / / 48,33 23,94 22,72 

6.2 5,51 5,73 5,61 7,65 9,63 9,95 5,61 5,57 5,64 7,51 9,69 / / 48,27 23,86 22,83 

6.3 5,49 5,81 5,6 7,61 9,56 9,92 5,61 5,75 5,57 7,54 9,69 / / 48,24 23,93 22,82 

7.1 5,19 5,56 5,61 7,55 9,4 9,79 5,33 5,44 5,71 7,7 9,39 9,73 / 44,28 24,45 24,55 

7.2 5,22 5,55 5,69 7,7 9,33 9,88 5,17 5,5 5,66 7,74 9,4 9,79 / 44,28 24,49 24,26 

7.3 5,27 5,57 5,67 7,7 9,35 9,83 5,32 5,44 5,75 7,61 9,35 9,72 / 44,07 24,99 24,55 

8.1 5,19 4,44 5,69 7,42 10,08 / / 4,45 5,42 7,82 9,84 / / 42,48 / / 

8.2 4,99 4,39 5,83 7,55 10,1 / / 4,47 5,58 7,69 9,73 / / 42,24 / / 

8.3 4,87 4,41 5,66 7,62 9,97 / / 4,43 5,45 7,71 9,7 / / 42,26 / / 

9.1 5,97 / 5,8 7,82 10 10,81 5,72 / 5,8 8,19 9,96 11,09 / 48,72 / / 

9.2 5,77 / 5,9 7,84 9,98 10,9 5,55 / 5,79 7,98 10,03 11,12 / 48,87 / / 

9.3 5,82 / 5,95 7,91 9,96 10,94 5,61 / 5,74 8,15 10,03 11,14 / 48,38 / / 

10.1 4,95 4,87 5,9 7,74 9,89 9,09 5,7 / 5,8 7,67 9,44 8,91 / 46,75 / / 

10.2 4,96 4,91 5,84 7,74 9,65 9,21 5,72 / 5,84 7,66 9,64 9,04 / 46,7 / / 

10.3 5,04 4,97 5,97 7,68 9,61 9,05 5,64 / 5,74 7,8 9,62 9 / 46,49 / / 

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

Zahnbogenbreite, SZ re/li Stützzone rechts/links 
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8.10 Messergebnisse Handmessung 1. Dentition 
Tabelle 36. Gemessene Strecken [mm] 1. Dentition (Handmessung) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 
 

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

1.1 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 

2.1 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 

2.3 24,67 29,76 12,66 29,36 18,63 27,63 9,57 23,6 

3.1 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 

4.1 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 

7.1 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 Zahnbogenhöhe, OK HZH Oberkiefer Hintere Zahnbogenhöhe, UK VZB Unterkiefer Vordere 

Zahnbogenbreite, UK HZB Unterkiefer Hintere Zahnbogenbreite, UK VZH Unterkiefer Vordere 

Zahnbogenhöhe, UK HZH Unterkiefer Hintere Zahnbogenhöhe 
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8.11 Messergebnisse Zirkonzahn 1. Dentition 
Tabelle 37. Gemessene Strecken [mm] 1. Dentition (Zirkonzahn) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 
 

OK VZB OK HZB OK VZH OK HZH UK VZB UK HZB UK VZH 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 27,1 8,25 22,53 

2.1 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 

2.3 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 22,1 

6.2 20,42 25,58 11,57 28,11 16,71 29,31 8,03 22,1 

6.3 20,41 25,85 11,58 28,05 16,88 29,17 7,94 22,15 

7.1 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 Zahnbogenhöhe, OK HZH Oberkiefer Hintere Zahnbogenhöhe, UK VZB Unterkiefer Vordere 

Zahnbogenbreite, UK HZB Unterkiefer Hintere Zahnbogenbreite, UK VZH Unterkiefer Vordere 

Zahnbogenhöhe, UK HZH Unterkiefer Hintere Zahnbogenhöhe 
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8.12 Messergebnisse 3Shape 1. Dentition 
Tabelle 38. Gemessene Strecken [mm] 1. Dentition (3Shape) 

Modell und Messwiederholung Messstrecken 
 

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

1.1 22,03 26,23 11,7 26,99 19,31 27,02 8,26 22,60 

1.2 22,29 26,14 11,59 27,01 19,61 27,1 8,09 22,58 

1.3 22,31 26,15 11,58 27,01 19,05 27,08 8,4 22,59 

2.1 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 

2.3 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 

7.1 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 Zahnbogenhöhe, OK HZH Oberkiefer Hintere Zahnbogenhöhe, UK VZB Unterkiefer Vordere 

Zahnbogenbreite, UK HZB Unterkiefer Hintere Zahnbogenbreite, UK VZH Unterkiefer Vordere 

Zahnbogenhöhe, UK HZH Unterkiefer Hintere Zahnbogenhöhe 
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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-C2’ 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 

2.1 1,64 28,37 23,12 33,39 

2.2 1,66 28,75 22,9 34,47 

2.3 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 

4.1 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 7,4 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 

7.1 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‘ Spaltränder der Alveolarkammlinie, T und T‘ Foveola palatina, C2 und C2‘ Schnittpunkt vom 
lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Übergang 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’ 

1.1 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 

2.1 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 33,4 

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 

4.1 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 7,17 33,71 32,83 39,53 

7.1 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‘ Spaltränder der Alveolarkammlinie, T und T‘ Foveola palatina, C2 und C2‘ Schnittpunkt vom 
lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Übergang 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 

2.1 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 

7.1 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 7,3 29,8 29,43 34,96 

P und P‘ Spaltränder der Alveolarkammlinie, T und T‘ Foveola palatina, C2 und C2‘ Schnittpunkt vom 
lateralen Sulcus (distal der Eckzahnanlagen) und der Alveolarkammlinie, TK und TK‘ Übergang 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’ 

1.1 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 

2.1 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 

4.1 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 

7.1 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 Prämaxillakontur, A‘ dorsalster Punkt der Prämaxillakontur, P und P‘ lateralste 
Punkte der Prämaxillakontur in Verlängerung der Kieferkammlinie, C und C‘ Anfangspunkte der Spalten in 

Verlängerung 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’ 

1.1 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 

2.1 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 

4.1 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 

7.1 10,77 18,45 19 33,51 

7.2 10,35 18,48 19,14 33,4 

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 Prämaxillakontur, A‘ dorsalster Punkt der Prämaxillakontur, P und P‘ lateralste 
Punkte der Prämaxillakontur in Verlängerung der Kieferkammlinie, C und C‘ Anfangspunkte der Spalten in 

Verlängerung 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’ 

1.1 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 

2.1 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 

4.1 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 

7.1 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 Prämaxillakontur, A‘ dorsalster Punkt der Prämaxillakontur, P und P‘ lateralste 
Punkte der Prämaxillakontur in Verlängerung der Kieferkammlinie, C und C‘ Anfangspunkte der Spalten in 

Verlängerung der Kieferkammlinie, T und T’ posteriores Ende des Tuber maxillae  
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8.19 Messergebnisse Handmessung Prüfkörper „2 Stümpfe“ 
Tabelle 45. Gemessene Strecken [mm] Prüfkörper „2 Stümpfe“ (Handmessung) 

Messwiederholung Messstrecken 
 B-B’ L-L’ D-D’ M-M’ 

1. 13,98 44,07 7,88 30,26 

2. 14,01 44,08 8,83 30,11 

3. 14 44,02 8,12 29,98 
B-B‘ Breite der Basis, L-L‘ Länge der Basis, D-D‘ Breite des Stumpfes, M-M‘ Distanz vom Mittelpunkt des 
einen Stumpfes zum Mittelpunkt des kontralateralen Stumpfes 

 

 

8.20 Messergebnisse Zirkonzahn Prüfkörper „2 Stümpfe“ 
Tabelle 46. Gemessene Strecken [mm] Prüfkörper „2 Stümpfe“ (Zirkonzahn) 

Messwiederholung Messstrecken 
 B-B’ L-L’ D-D’ M-M’ 

1. 14,03 44,05 8,02 30,24 

2. 14,02 44,05 8,08 30,25 

3. 14,02 44,05 8 30,24 
B-B‘ Breite der Basis, L-L‘ Länge der Basis, D-D‘ Breite des Stumpfes, M-M‘ Distanz vom Mittelpunkt des 

einen Stumpfes zum Mittelpunkt des kontralateralen Stumpfes 

 

 

8.21 Messergebnisse 3Shape Prüfkörper „2 Stümpfe“ 
Tabelle 47. Gemessene Strecken [mm] Prüfkörper „2 Stümpfe“ (3Shape) 

Messwiederholung Messstrecken 
 B-B’ L-L’ D-D’ M-M’ 

1. 14,04 44,03 8,05 30,21 

2. 14,04 44,03 7,98 30,1 

3. 14,06 44,02 7,93 30,21 
B-B‘ Breite der Basis, L-L‘ Länge 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 Prüfkörper „Inlay“ 
Tabelle 48. Gemessene Strecken [mm] Prüfkörper „Inlay“ (Handmessung) 

Messwiederholung Messstrecken 
 A-A’ K-K’ I-I’ 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 Kavität, I-I‘ Untere Breite der Kavität, H-H‘ Obere Breite der Kavität 

 

 

8.23 Messergebnisse Zirkonzahn Prüfkörper „Inlay“ 
Tabelle 49. Gemessene Strecken [mm] Prüfkörper „Inlay“ (Zirkonzahn) 

Messwiederholungen Messstrecken 
 A-A’ K-K’ I-I’ 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 Kavität, I-I‘ Untere Breite der Kavität, H-H‘ Obere Breite der Kavität 

 
 

8.24 Messergebnisse 3Shape Prüfkörper „Inlay“ 
Tabelle 50. Gemessene Strecken [mm] Prüfkörper „Inlay“ (3Shape) 

Messwiederholungen Messstrecken 
 A-A’ K-K’ I-I’ 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 Kavität, I-I‘ Untere Breite der Kavität, H-H‘ Obere Breite der Kavität 
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