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Kurzreferat

Mit den gestiegenen Anforderungen an die Zahnmedizin, schnelle, langlebige,
minimalinvasive und flr den Patienten finanzierbare Versorgungen der Frontzahne zu
schaffen, bieten prafabrizierte Veneers einen zeitgemaBen Losungsansatz.

Die in der in - vitro - Studie angewandten Verblendschalen der Firma Coltene Whaledent
sind polymerisierte, vorgefertigte rontgenopaque, 0,3 mm starke

Nano - Hybrid - Komposit - Schmelz - Schalen. Als Befestigungskomposit wurden die
firmeneigenen Synergy D6 Komposite in sechs Dentinfarben, zwei Enamelmassen sowie
in zwei Bleichfarbténen eingesetzt.

Ziel war es, Veranderungen der Farbwirkung von préafabrizierten Veneers (Componeers®)
durch die unterschiedlichen Schichtstéarken des Befestigungskomposits zu untersuchen.
Nachgegangen werden sollte dabei der Hypothese, dass die Kompositfarben und deren
Schichtstérken einen entscheidenen Einfluss auf die zu erzielende Zahnfarbe haben.

Die Versuche wurden mit zwei Probekdrpern in den Vita - classical Farben A4 und C2 und
in jeweils zwei Schichtstarken (0,3 mm und 1,0 mm) nach standardisierten Vorgaben
durchgefuhrt und in 40 Fallbeispielen im Vita - 3D - Master und im Vita - classical -
Farbsystem mit ihren jeweiligen Einzelparametern gemessen und tabellarisch erfasst.
Nach dem Vergleich der fur die Farbsysteme errechneten Mittelwerte ergab sich die
Schlussfolgerung, in der nachfolgenden Auswertung das Vita - classical - Farbsystem zu
favorisieren.

Im Ergebnis der Untersuchungen wurde deutlich, dass die Farbunterschiede der
Probekdrper einen priméren Einfluss auf die erzielte Zahnfarbe haben.

Im Gegensatz zu dem dunklerem Probekérper mit der Vita - classical Farbe A4, bei dem
unterschiedliche Schichtstarken der Dentinfarbenkomposite keinerlei Auswirkungen
zeigten, war beim hellerem Probekdrper der direkte Zusammenhang von Schichtstéarke
und gewahlter Kompositfarbe entscheidend fur die zu erzielende Zahnfarbe.

Insgesamt zeigte die in - vitro - Studie, dass die zehn eingesetzten Synergy D6 Komposite
die Zahnfarben von B1 uber A1, C1 bis zu C3 abdecken und damit die farblichen
Anforderungen an die Restauration von Zahnen mit préfabrizierten Veneers der Patienten
aller Altersklassen erfullen.

Krause, Benjamin: Verdnderungen der Farbwirkung von préafabrizierten, konfektionierten
Veneers (Componeers®) durch die unterschiedlichen Schichtstarken des
Befestigungskomposits (eine in - vitro - Studie),

Halle (Saale), Uni., Med., Fak., Diss., 76 Seiten, 2018
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Einleitung

1. Einleitung

Die perfekten Zahne gelten in der heutigen Zeit als Merkmal fir Gesundheit, Jugend,
Schénheit und Status. Dabei sind die Form, die harmonische Stellung und die gesunde,
helle Farbe fir die asthetische Erscheinung ausschlaggebend (Schmidseder et al. 2008).
Ob ein Prothesentréger, der sich , endlich “ gerade und helle Zd&hne winscht oder der
Jugendliche, der sich dem medialen Ideal angleichen will, jeder mochte das ,, perfekte
Lacheln “.

Hieraus erwachsen neue Anforderungen, denen sich die Zahnmedizin und -technik immer
wieder aufs Neue stellen missen.

Schaut man in der Geschichte zurick, so sieht man sehr deutlich, dass sich die
Moglichkeiten einer &sthetischen Restauration des Gebisses standig weiterentwickelt
haben.

Waren in der Vergangenheit Fullungen mit Amalgam, Steinzement, Gold oder Silber auf
der Tagesordnung, so sind heute Komposite und Keramiken Standard.

Hat man friher im Interesse einer langlebigen Restauration , relativ “ groBzugig
Zahnsubstanz abgetragen (, extension for prevention “ Black'sche Regeln), sind heute
minimalinvasive Préparationen gefragt.

Eingeordnet in diesen zahnmedizinischen Fortschritt ist die stdndige Suche nach neuen,

effektiveren und nicht zuletzt fur jeden Patienten auch finanziell erschwinglichen
Lésungen.

Die Geschichte der Veneers in den letzten dreiBig Jahren zeigt dabei, dass sie
insbesondere bei der Restauration im Frontzahnbereich diesen Ansprichen immer besser
gerecht geworden ist.

Der bisherige Nachteil bestand vor allem darin, dass ein hoher Behandlungsaufwand in
der Zahnarztpraxis, sowie ein zeitintensives und kostenaufwendiges Herstellungs-
verfahren im zahntechnischen Labor erforderlich waren.

Die Entwicklung préafabrizierter Komposit - Verblend - Schalen schafft dem gegentber
neue, weniger zeitintensive Behandlungsmaoglichkeiten bei medizinischer Indikation und
asthetischer Korrektur im Frontzahnbereich.

Die damit verbundene Problemstellung der Anpassung auf die dem Patienten eigene
Zahnfarbe ist hiermit zur Aufgabe des Zahnarztes geworden.



Einleitung

In der Arbeit wird deshalb am Beispiel des Veneersystems Componeers® der Firma
Coltene Whaledent untersucht, wie sich unterschiedliche Schichtstarken des
Befestigungkomposits Synergy D6 des gleichen Herstellers auf die farbliche Wirkung einer
Restauration auswirken.

Daflir wurde in einer in - vitro - Studie der Einfluss exakt bestimmter Schichtstarken auf
die Erscheinungsfarbe der Gesamtrestauration untersucht und ausgewertet.

1.1 Der Zahn und seine Farbe
1.1.1 Der biologische Aufbau eines Zahnes und dessen Einfluss auf seine Farbe

Die Zahnfarbe ist als solche nicht definiert, besitzt aber eine charakteristische und
individuelle Farbgebung.

EinflussgréBen wie Transmission, Absorption, Reflexion und Remission von
Frequenzbereichen des sichtbaren Lichtspekirums erzeugen durch den anatomischen
Aufbau und die uneinheitliche Schichtung der Zahngewebe eine individuelle Zahnfarbe
(Hoffmann 2004, Winter 1993, Baltzer et. Kaufmann-Jinoian 2004).

Die Grundfarbe eines Zahnes wird im Regelfall durch den biologischen Aufbau, wie in der
folgenden Abbildung 1 dargestellt, bestimmit.

—{ transluzenter Schmelz \

~ koronares Dentin |

- Pulpenkavum|

Schmelz - Zement - Grenze

} Wurzelzement \

~ Wurzeldentin |

Abbildung 1  Querschnitt durch eine Zahnkrone
(Quelle:http://www.zahnzahnarztberlin.de/upload/Schliff_durch_Zahnkrone_01.jpg)
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Im Zentrum des Zahnes liegt die Pulpa.

Sie besteht aus Bindegewebe mit Blut- und LymphgefaBBen sowie Nervenfasern und
sichert die nervale und kapillare Versorgung des Zahnes.

Die Pulpa ist gut durchblutet, so dass die Pulpenhérner der Kronenpulpa rétlich durch das
sie umlagernde Dentin schimmern kénnen (Géngler et al. 2005).

In Abhé&ngigkeit von der Dentinstarke kann auch die Pulpa direkten Einfluss auf die
Zahnfarbe nehmen.

Die ausschlaggebende Wirkung auf die farbliche Erscheinung eines Zahnes hat das die
Pulpa umlagernde Dentin (Muia 1982, Seghi et al. 1986, Stoll et Frankenberger 2010,
Schumacher et al 1997).

Neben der Tatsache, dass es von der Masse her den gréBten Teil eines Zahnes stellt, ist
seine grundsatzlich gelbliche Grundfarbe maBgebend fur die Zahnfarbe.

Die Differenzierungen in den Gelbtdnen resultieren vor allem aus genetischen und aus
Altersgrinden.

Ausgehend von den variablen Gelbtdnen des Dentins bei der Zahnentstehung dunkelt mit
zunehmendem Alter der Dentinfarbton durch &uBere und innere Einflisse nach

(vgl. 1.1.2 und 1.1.3).

Das resultiert vor allem daraus, dass das Dentin zu 70 % aus anorganischen Kollagenen
und zu 30 % aus organischen Substanzen besteht (Hellwig et al. 2006).

Zugleich ist es die Folge von altersbedingten Strukturverdnderungen des bestehenden
Kanalsystems, das den kommunikativen und reaktionaren Austausch zwischen Pulpa und
Schmelz ermdglicht.

Damit verbunden ist eine h6here Permeabilitat fir Chromogene und pathogene Reize, die
zusétzlich starke Verfarbungen des Dentins verursachen kénnen.

Umgeben ist das Dentin vom Schmelz, der die &uBere Hille des Zahnes bildet. Er ist
zellfrei und besitzt einen kristallinen Aufbau mit héchster Dichte.

Zu 93 - 98 Gew - % besteht der Schmelz aus anorganischen (Phosphat und Kalzium) und
nur zu 3 Gew - % aus organischen Substanzen (Hellwig et al. 2006).

Der anorganische Anteil liegt in hexagonalen Apatitkristallen und organisiert sich zu

so0 genannten Schmelzprismen. Hieraus resultiert vor allem, dass der Schmelz nahezu
vollstdndig transparent ist und nur durch seine Schichtstarke die vom Dentin bestimmte
Zahnfarbe beeinflusst. Deutlich wird das im Zahnfarbverlauf von inzisal bzw. okklusal hell,
zum Zahnhals hin dunkler, da hier die Schmelzschicht diinner auslauft.



Einleitung

Der Einfluss des Wurzeldentins und Wurzelzements auf die Zahnfarbe des gesunden
Zahnes kann vernachlassigt werden, da diese im nicht sichtbaren Bereich unter der
gesunden Gingiva angelagert sind.
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1.1.2 Interne Verfarbungen

Interne, auch als intrinsische Verfarbungen bezeichnet, haben vordergriindig ihre Ursache
in préeruptiven als auch posteruptiven Einlagerungen von chromogenen Substanzen in
das Dentin und in den Schmelz (Attin 2002). Sie k6bnnen wahrend der Zahnentwicklung
entstehen und sind haufig die Folge von Stoffwechselerkrankungen, Fluorosen (Geurtens
und Vernieks 1986, Glockner et al.1997), Mangelzustédnden (Stdéckli und Ben - Zur 1994)
und Traumata (Zanter et al. 2005). Auch nach der Dentition kdénnen dentale
Diskolorationen durch hamorrhagische Produkte der Pulpa, durch den Einfluss der
Wourzelfullmaterialen oder den natirlichen Alterungsprozess intrinsisch erfolgen (Glockner
et al. 1997, Guldener und Langeland 1987).

Die wesentlichen Ursachen und deren Folge auf die Farbverdnderung der Zéhne sind
dabei in der folgenden Abbildung 2 umrissen.

Ursache/Erkrankung
Praeruptiv

Fluerose (Bailey und Christen 1968)

Turner Zahne (Kamann und Gangeln 1999)

Tetrazyklinverfarbung (McEvoy 1989, Davis et al.
1985, Rinderer 1967)

Erkrankungen genetischen Ursprungs:
- Dentinogenesis imperfecta

- Amelogenesis imperfecta

- Erythropoetische Porphoyie (autosomal
rezessiv vererbte Stérung der Himsynthese)
{Trohdahl et al. 1972)

Erkrankungen des blutbildenen Systems:
- Morbus haemalyticus neonatalis
(Erythroblastosis foetalis,
Blutgruppenunvertraglixhkeit) (Hermann 1965)

Posteruptiv

Traumabedingte Einblutungen in Dentinkanélchen
(Marin 1997)

Internes Granulom (Schréder 1992)
Obliterationen der koronalen Pulpa

Sekundardentinbildung und Schmelzreduktion mit
zunehmendem Alter

Unvollstandige Pulpenentfernung (iatrogen)

Dentale Materialien, z.B.
- Silberstifte

- MTA

- Amalgam

Farbverind

weillich-opak bis gelb/braun

weillich-opak bis gelb-braun/hypoplastische
Defekte und Verdnderung der Kronenform

gelb.braun bis grau

rétlich-braun oder blau-grau, glasartig,
bernsteinfarben

gelblich-braun, weiB-opak

riitlich durch Einlagerung von Porphyrin

grinlich-blau bis braun durch Einlagering von
Biliverdin, Bilirubin

rosa Uber braun nach grau-schwarz, je nach
Hamaoglobinabbau

rosa
gelb bis braun

gelb bis braun

grau-schwarz

schwarz
grau-schwarz

grau-schwarz

Abbildung 2: Ursachen / Erkrankungen und daraus resultierende pra- und posteruptive
intrinsische Farbveranderungen (Kielbassa und Wrbas 2000)
5
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Dartber hinaus vollziehen sich Verédnderungen der Zahnfarbe im allgemeinen
biologischen Alterungsprozess der Menschen (Solheim 1988).

Abnutzungen des Zahnschmelzes fiihren dazu, dass das stérker gelb durchschimmernde
Dentin die Farbgebung des Zahnes zunehmend bestimmit.

Dieser Zahnhartsubstanzverlust wird durch Attrition und Abrasion verursacht (Addy et.
Shellis 2006).

Als Attrition wird der Abrieb durch den direkten Kontakt der antagonistischen oder der
benachbarten Zahnflachen bezeichnet.

Unter Abrasion versteht man Abnutzungsprozesse durch mechanische Reibungsvorgange
mittels schleifender Medien. Als Beispiele sind die Demastikation, Mundhygiene-
maBnahmen und Habits bei denen auf Gegenstande gebissen wird, zu nennen.
Gleichzeitig vollzieht sich im Rahmen des Alterungsprozesses die zunehmende Bildung
des Sekundar- und des reizabhangigen Tertidrdentins und die damit verbundene
Invagination der Zahnpulpa (Attin und Kielbassa 1995, Goldstein und Garber 1995).

Folge dieser Entwicklung ist eine sichtbare Verdunkelung der Zahnfarbe mit zunehmenden
Alter.

113 Externe Verfarbungen

Nicht weniger bedeutsam flir die Veranderungen der urspringlichen Grundfarbe der
Zéhne, sind auBere Einflisse des taglichen Konsums beim einzelnen Menschen.

Sie werden als extrinsische oder externe Verfarbungen bezeichnet.

Diese Verfarbungen entstehen posteruptiv und sind verursacht durch die Aufnahme von
Farbstoffen in die vorhandene Plaque, in den Zahnstein und in die Zahnhartsubstanz von
auBen. Die sich an- und einlagernden Farbstoffe resultieren aus den taglich
aufgenommenen Lebens- und Genussmitteln, insbesondere Tee, Kaffee, Rotwein und
Tabak. Aber auch Mundspullésungen, nitrat- und eisenhaltige Medikamente kbnnen zu
extern verursachten Diskolorationen fihren (Attin 2002).

Die daraus resultierenden Farbveranderungen sind in der folgenden, durch Prof. Dr.
Kielbassa und Wrbas erarbeiteten, Ubersicht zusammengefasst.
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Ursache Earbverdnderung

Metallische Verfarbung

Cadmium (Cd) (berufliche Exposition) gelblich bis gold

Eisen (Fe) (Medikamente, Blutbestandteile) grauch bis schwarz

Kalium (K) (Desinfektionsmittel, K-Permanganat) violett bis schwarz

Kuper (Cu), Messing, Bronze (berufliche Exposition) = grin bis blau-grin

Nickel (Mi) (berufliche Exposition) grin

Silber (Ag) (Desinfektionslésung/Silbernitrat) grau-braun,grau-schwarz, braun-schwarz
Zinn (Sn) (Spllllésung, Zahnpasta, Zinnfluorid) goldbraun

Nichtmetallische Verfarbungen

MNahrungs- und Genussmittel

- Kaffee, Tee braun bis schwarz
- Rotwein braun
- Curry gelb-braun
- Beerensorten rot, blau, schwarz
- Tabak braun, schwarz
Chromogene Bakterien Orange
- Flavebacterium lutescens, Serratia marcecens
(Carranza et al. 1996, Brook et al. 2007) griin
- Penicillium- und Aspergillus-Spezies
(Bartels 1939) schwarz

- Actinomyces (Slots 1974)

Abbildung 3: Ursachen und daraus resultierende extrinsische Farbverédnderungen
(Kielbassa und Wrbas 2000)

Der Biologe Nathoo hat auf Grund der unterschiedlichen Reaktionen der chromogenen
Substanzen mit der Zahnoberflache eine Einteilung in drei Gruppen vorgenommen
(Nathoo 1997).

Bei dem Nathoo Typ 1 ist die Farbe des mit der Zahnoberflaiche reagierenden
Chromogens identisch mit der der Zahnverfarbung.

Nathoo Typ 2 beschreibt die Einlagerung der Pigmente und Molekdle in das Pellikel. Dabei
sammeln sich die Pellikelproteine, reagieren mit Sduren und Detergentien und fihren zu
einer Farbveradnderung. Ursache hierfir kénnen bakterielle Beldge sein (Erikson und
Nordbo 1978).

Bei dem Nathoo Typ 3 binden sich primér farblose Substanzen an die Zahnoberflache, wo
eine chemische Reaktion stattfindet und so zu einer Verfarbung fuhrt. Als Beispiel sind
hier vor allem Chlorhexidin oder Zinnfluorid zu nennen.
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114 Einfluss von Mund- und Zahnhygiene auf die Farbe

Als dritter wesentlicher Aspekt zur Veranderung bzw. zum Erhalt der Grundfarbe von
Zahnen erweist sich die Zahn- und Mundhygiene.

Mangelnde Mundhygiene fuhrt im Regelfall zu vermehrter Plaquebildung, Karies und
Rezession.

Verstarkte Plaquebildung begunstigt die extern verursachten Verfarbungen (vgl. 1.1.3).
Verfarbungen in Folge von Karies sind vor allem den Farbténen grin bis braun und weif
zuzuordnen.

Bei auftretender Rezession wird das deutlich dunklere Wurzelzement des Zahnes sichtbar.

115 Moglichkeiten der Aufhellung der bestehenden Zahnfarbe

Eingeordnet in die Mund- und Zahnhygiene sowie die zielgerichtete Beseitigung interner
und externer Zahnverfarbungen bieten die professionelle Zahnreinigung und das
Bleaching Moglichkeiten zur Aufhellung oder Wiederherstellung der dem einzelnen
Menschen charakteristischen Zahnfarbe.

Die professionelle Zahnreinigung hat neben ihrer medizinischen Indikation die Aufgabe,
externe Zahnverfarbungen zu beseitigen. Das erfolgt vordergrindig durch die Entfernung
von Plaque, Zahnstein und bakteriellen Toxinen. Die Breite der Mdglichkeiten reicht dabei
von manueller Arbeit mit Scalern und Kiretten bis zur maschinellen Bearbeitung der
Zahne mit Pulverstrahlgeraten und Polierblrsten. Die Strahimittel als auch die
Polierpasten besitzen verschiedene relative Dentin - Abrasionswerte (RDA - Wert) und
kénnen nach dem Grad der Verfarbung ausgewahlt werden.

Deutlich anders vollzieht sich die Aufhellung der Zahnfarbe beim Bleaching.

Hierbei wird auf den vestibuldren Teil der Zahnkrone ein Bleichmittel aufgetragen, das in
den Schmelz und auch oberflachlich in das Dentin eindringt.

Als Bleichmittel werden zumeist Wasserstoffperoxide oder auch Carbamidperoxide,

je nach verwendeter Technik und System, in verschiedenen Konzentrationen eingesetzt.
Die Peroxide zerfallen durch lichtinduzierte Oxidations- und Reduktionsreaktionen.

Die daraus entstehenden Sauerstoffradikale reagieren zwischen den Schmelzprismen an
den Bindungen der eingelagerten Farbpigmente (Attin 1998, Christensen 1989,
Christensen 1991, Feinman et al. 1991, Goldstein und Garber 1995). Das flhrt zur
Auflésung der chromogenen Molekile und letztlich zur sichtbaren Aufhellung der
Zahnfarbe (Lips 2004).
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1.2 Grundlagen zur Bestimmung der Ausgangssituation
1.2.1 Farbe
1.2.1.1 Das Farbmodell nach Munsell

Der Begriff Farbe als Sinnesempfindung wird nach der DIN-Norm 5033 definiert:

,Farbe ist diejenige Gesichtsempfindung eines dem Auge strukturlos erscheinenden Teils
des Gesichtsfeldes, durch die sich dieser Teil bei eindugiger Beobachtung mit
unbewegtem Auge von einem gleichzeitig gesehenen, ebenfalls strukturlosen
angrenzenden Bezirk allein unterscheiden kann® (DIN 5033, Blatt 1).

Ausgehend von dem Begriff Farbe und seiner schwer definierbaren GroBe sind in der
Geschichte viele Definitionen, Theorien und Systeme entwickelt worden, wobei hier nur
die wichtigsten erwdhnt werden. Viele der heutigen Einordnungen von Farben und
Zahnfarben basieren auf deren Grundlage.
Das Munsell - Farbsystem (Abbildung 4 und 5) ist eines der ersten anerkannten und noch
heute gultigen unsymmetrischen Farbsysteme.
Dabei wird nach drei Merkmalen beurteilt

- Hue (Farbton) / h

- Chrome (Séttigung) / C

- Value (Helligkeit, Wertigkeit) / V
Hauptkriterium bildet der Farbton (Strub 2005, McLean 1978).

Bei der Betrachtung verteilen sich die Farben in einem zylindrischen Raum, der in
zahlreiche Teilrdume mit unterschiedlichen Helligkeits- und Sattigungsstufen unterteilt
werden kann.

Munsell unterteilte in funf Hauptfarbtone Rot (R), Gelb (Y), Grin (G), Blau (B) und Purpur
(P) und

in funf Zwischenfarben Gelb - Rot (YR), Gelb - Grin (YG), Blau - Grin (BG), Purpur -
Blau (PB) und Rot - Purpur (RP) (Munsell 1929).
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Die durch Munsell getroffene Einteilung ergibt somit eine zehnteilige Farbflache
bestehend, aus den Grund- und Zwischenfarbtdnen, die sich in weitere zehn Abstufungen
differenzieren lasst.

Das ermdglicht in dieser Ebene jegliche Mischverhéltnisse. Eine Drehung in der
Basisebene um einen festen Betrag fuhrt immer zu einer gleich empfundenen
Farb&nderung.

Von innen nach auBen vollzieht sich eine zunehmende Séttigung. So sind
Sattigungsstufen fur jeden Farbton in unterschiedlicher Anzahl vorhanden (Sproull 1973).
Value als senkrecht angeordnete Achse vervollstandigt den Farbkorper. Die Helligkeit
reicht dabei von V = 10, einem idealen Wei3 am oberen Punkt, bis V = 0, einem aus
Farbmitteln hergestellten Schwarz am unteren Ende. Uber die ebenso zehnteilige
Graduierung wird damit die Grauskala gewébhrleistet.

Abbildung 4: Das Munsell Farbsystem Abbildung 5: 3D - Munsell Farbsystem
(Quelle:https://upload.wikimedia.org/ (Quelle:http://dba.med.sc.edu/price/irf/Adobe_tg/mod
wikipedia/commons/thumb/7/70/Munsell els/images/munsell_solid.qif)

_Color.jpg/220px-Munsell_Color.jpg)
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1.2.1.2 Der L*a*b* - Farbraum

Der L*a*b* - Farbraum wurde von der Commission International de I” Eclairage entwickelt,
um die von den Menschen wahrnehmbaren Farben und deren Abstdnde besser
vergleichen zu kdnnen. Er basiert auf der additiven Farbmischung (CIE 1985).

Das System orientiert sich an dem Munsell - Farbsystem.

Die Farbwerte werden Uber ein dreidimensionales Koordinatensystem L*, a* und b*
abgebildet (Chu et al. 2010, Stoll et Frankenberg 2010) (vgl. Abbildung 6).

Auf der a* - Achse erstreckt sich das Spektrum von griin nach rot, auf der b* - Achse die
Farben von blau nach gelb und die L* - Achse zeigt das Spektrum von schwarz nach weif3.
Sie steht senkrecht auf der a* - und b* - Achse (Baltzer et al. 2004a).

Y 09
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Abbildung 6: Der L*a*b* - Farbraum
(Quelle: www.wisotop.de/assets/cie-mit-lab-a-b-achsen.png)
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1.2.1.3 Das Vita - Zahnfarbsystem

Zur Bestimmung einer Zahnfarbe mit dem Ziel, eine mdglichst unaufféllige Integration der
Restauration in das bestehende Gebiss zu erzielen, gibt es verschiedene Mdglichkeiten.
Der Behandler kann unter Abgleich eines Farbrings wie zum Beispiel des Vita - classical -
oder Vita - 3D - Master - Farbsystems die Zahnfarbe ermitteln. Auch Messgeréte wie das
Vita Easyshade oder das Spectroshade der Firma Imes - Icore kénnen alternativ genutzt
werden.

heller

Zahnfarbraum

Farbton (h)

Abbildung 7: Das Vita - Zahnfarbsystem
(Quelle: www.Vitazahnfabrik.com/portal/pics/
farbsysteme/Zahnfarbbestimmung/GesamtFarbraum_440_DE.jpg)

Das gesamte Farbspektrum verkérpert dabei eine Kugel, gewissermafBen den Globus der
Farben (vgl. Abbildung 7).
Helligkeit, Farbintensitat und Farbton sind die Merkmale, Uber die sich alle natirlichen
Farben eindeutig definieren lassen. Der Bereich der natirlichen Zahnfarben ist darin
enthalten und bildet einen kleinen Ausschnitt im gelblich - rétlichen Bereich der Kugel.
Die drei voneinander unabhangigen Komponenten L (Helligkeit), C (Farbintensitat) und
h (Farbton) sind quantitativ durch die Angabe von Zahlenwerten eindeutig beschreibbar
(Baltzer et al. 2004a). Auf Basis dieser Erkenntnis entwickelte Vita die Lésungen zur
Zahnfarbbestimmung und -kommunikation, die fur Labors und Praxen eine wichtige
Grundlage bilden, um jedem Patienten einen farblich exakt abgestimmten Zahnersatz zu
ermoglichen.
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Es entstand das Vita - 3D - Master - System, das jeder Farbkomponente einen konkreten
Zahlenwert zuordnet.

Far die Bestimmung einer Zahnfarbe wird dabei zuerst innerhalb von 5 Helligkeitsstufen
die passende Helligkeit bestimmt. Begonnen wird die Auswahl mit der dunkelsten Stufe.
AnschlieBend kommt es zur Selektion der Farbintensitat. Basierend auf der bestimmten
Helligkeit, ist zwischen drei Intensitatsstufen 1 = blass, 2 = mittel und 3 = satt zu
entscheiden.

AbschlieBend wird der Farbton uUber einen Abgleich des Farbmusters mit dem
Originalzahn festgelegt. Es wird Uberpruft, ob dieser gelblicher oder rétlicher als das
Muster ist (Baltzer et al.2004a und Baltzer et al. 2004b, Chu et al. 2008).

Eine andere, noch weiter verbreitete Methode der Zahnfarbbestimmung ermdglicht der
Vita - classical - Farbring.

Hier erfolgt ein direkter visueller Abgleich der Vorlagen der Zahnfarben A1 - D4 mit dem
Originalzahn oder den benachbarten Zahnen.

Die Zahnfarbbestimmung wird im Allgemeinen dabei wie folgt empfohlen:

Der Grundfarbton wird am besten im zervikalen Bereich des Zahns ermittelt, weil in
diesem Bereich die Schmelzschicht am dunnsten ist. Dazu muss der Zahn grindlich
gereinigt sein, d. h. alle méglichen Verfarbungen und Belage sind vorher zu entfernen.

Die Ermittlung der Zahnfarbe sollte moglichst unter Tageslicht oder genormten
Tageslichtleuchten erfolgen. Der Abgleich unter diffusem Nordlicht zur Mittagszeit gilt als
ideal. Bei der Farbbestimmung sollte der Zahn stets feucht gehalten werden, da
ausgetrocknete Zéhne zu hell erscheinen kénnen. Die durch den Speichel erzeugte diffuse
Lichtreflexion sollte unbedingt mit einbezogen werden. Um einen aussagekraftigen
Vergleich herstellen zu kbénnen, ist zu empfehlen, das Farbmuster mit dem der Abgleich
stattfindet, auch anzufeuchten.

Ablenkende und provozierende intensive farbliche Einflisse der Umgebung wie
Lippenstift, Farbe der Wéande oder der Kleidung sind zu minimieren. Das ausgewahlte
Farbmuster sollte sowohl bei kunstlichem als auch naturlichem Licht mit der
Originalzahnfarbe Ubereinstimmen.

ZweckmaBig ist die Farbbestimmung in einem Zeitraum von 5 - 7 Sekunden, da
anschlieBend Ermudungserscheinungen der Augen die Wahrnehmung und Graduierung
verfalschen kénnen (Faber 2002).
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1.2.1.4 Das Zahnfarbmessgerat Easyshade Compact
Das Easyshade Compact ist ein kabelloses spektrophotometrisches Zahnfarbmessgerat.

Es ermdglicht die Zahnfarbbestimmung fir das Vita System - 3D - Master sowie das
Vita - classical Farbsystem A1 - D4.

1/ ({7

JA_*‘

Abbildung 8: Das Vita Easyshade Compact

(Quelle: http://Vitanorthamerica.com/wp-content/uploads/2012/07/Vita-
Easyshade-Compact.jpg)

Das Spektrophotometer gibt die Ergebnisse in 26 Vita - 3D - Master Farben,

drei Vita - 3D - Master Bleaching - Farben und in 16 Vita - classical A1 - D4 Farben wider.
Es bedient sich sowohl der L C h - Parameter (Farbmodell nach Munsell), die fur die
Versuchsreihe genutzt wurden, als auch der CIE L*a*b* - Darstellung.

Hierbei wird die Helligkeit der Farbe mit L angegeben. Sie wird in Bezug zu verschiedenen
Grauténen im Raum von weiB3 (L = 1000) bis schwarz (L = 0) gemessen.

Die Sattigung bzw. Intensitat einer Farbe wird mit C fir Chroma angegeben und beinhaltet
die , Reinheit der Farbe “. Naher beschreibt es die Differenz von der neutralen Achse
zwischen einer Farbe und einem Grauton bei gleicher Leuchtkraft.

Der Farbton h entspricht der eigentlichen Farbe und hat die Wellenl&dnge des sichtbaren
Lichts von 380 nm bis 780 nm. Im L, C, h - System wird der Farbton als Winkel
wiedergegeben, der von 0° bis 360° reicht. Winkel von 0° bis 90° sind Rot-, Orange- und
Gelbtdne; Winkel von 90° bis 180° sind Gelb-, Gelbgrin- und Grinténe; Winkel von 180°
bis 270° sind Grln-, Cyan- und Blauténe; Winkel von 270° bis 360° sind Blau-, Lila- und
Magentatdne, die wieder in Rot Gbergehen bei 360° (wie bei 0°).

Vor jeder Messreihe ist das Easyshade - Gerat mit dem dafir am Standfuss integrierten
Kalibrierblock zurlickzusetzen. Danach ist das Gerat einsatzbereit, und es kann der
entsprechende Betriebsmodus ausgewéhlt werden.
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Es ist zwischen Einzelzahnmodus, Zahnbereichsmodus, Restaurationsmodus und einem
Trainingsmodus zu unterscheiden.

In jedem Modus kann die Zahnfarbe sowohl in der Vita - 3D - Master, als auch in der Vita -
classical - Farbskala A1 - D4 angezeigt werden.

Beim Einzelzahnmodus wird der Grundfarbton des Zahnes durch eine zentrale Messung
ermittelt. Hierbei muss der Sensorkopf senkrecht und biindig auf der Zahnoberflache beim
Messen anliegen.

Die Zahnbereichsmessung erfolgt von zervikal nach zentral und letztlich nach inzisal.
Dabei werden drei Einzelwerte in beiden Vita Farbskalen fur die einzelnen Zahnabschnitte
im Gerat gespeichert.

Im Restaurations - Betriebsmodus kann die Ubereinstimmung der Zielfarbe des
Zahnersatzes mit der Vorgabe verglichen werden.

Durch die Anzeige eines Sternchens im Display findet eine Bewertung und Graduierung
der Restauration in der Farbgebung statt. Die Einteilung erfolgt von gut bis méaBig sowie
durch einen Hinweis zur erforderlichen Anpassung.

Der Wert der Farbdifferenzen zwischen der Restauration und der Vorgabe wird im

L, C, h - System fur das Vita - 3D - Master - System als auch fur die Vita - classical

A1 - D4 Farbskala grafisch in einem Balkendiagramm dargestellt (Vita Zahnfabrik 2009).

1.2.2 Veneers
1.2.2.1  Vor- und Nachteile einer Veneerversorgung

Veneers sind Verblendschalen flr die sichtbaren Flachen der Frontzédhne, die mittels einer
minimalinvasiven Préparation der Zahnhartsubstanz und der Adhésivtechnik befestigt
werden (Schmidseder et al. 2008). Sie werden aus Keramik oder Kompositen gefertigt und
sind durch deren Materialeigenschaften hauchdunn herstellbar.

Zu den Vorteilen der Veneertechnik zahlt die Schonung des parodontalen Halteapparats
durch eine supragingivale Praparationsgrenze und damit dem Erhalt des parodontalen
Faserapparats. Gleichzeitig ist somit die Méglichkeit der absoluten Trockenlegung fur die
adhasive Befestigungstechnik gewahrleistet, als auch der harmonische Ubergang der
Restauration zum Zahn (Dietschi et al. 2011).

Gegenulber Kronen besitzen Veneers den Vorteil, dass ausschlieBlich der vestibulare
Anteil des Zahns préapariert wird und insgesamt nur in dessen Design ein geringflgiger
Zahnhartsubstanzabtrag erfolgt.
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Sowohl Keramik- als auch Komposit - Veneers bestehen je aus einem Werkstoff, so dass
keine Verbundverluste zwischen verschiedenen Materialien auftreten kénnen.
Veneerrestaurationen erfillen héchstasthetische Anspriche, da sie wie ein naturlicher
Zahn Reflexion, Transmission, Absorption und Remission zulassen und sich damit
unauffallig und harmonisch in die Zahnreihe einfligen. Andererseits weist eine Versorgung
mit Veneers auch Einschrédnkungen bzw. Nachteile auf.

So verfugen Veneers Uber einen eingeschréankten Indikationsbereich, da sie auf ein
MindestmaB an Klebeoberflache bzw. Retentionsflache begrenzt sind. Das heisst, die
Restzahnsubstanz darf nur geringfligig gefullt sein.

Die Restaurationsrander missen sich im ,, Gesunden “ befinden und bei der Befestigung
von Veneers muss eine absolute Trockenlegung gesichert werden.
Einzelzahnversorgungen mit Veneers werden hé&ufig aus &sthetischen Grinden als
unglnstig empfunden, da zu den angrenzenden Zahnen vielfach farbliche Diskrepanzen
auftreten. Es wird empfohlen, dass alle sechs Frontzdhne versorgt werden oder
mindestens auch der gleichnamige benachbarte Zahn mit einbezogen wird.

Eine Kontraindikation besteht fur stark zerstérte und restaurierte Zahne, hohe
Kariesaktivitat, Parafunktionen sowie bei fehlender Compliance des Patienten.

1.2.2.2 Material fir Veneers

Veneers werden grundséatzlich nach dem Werkstoff aus denen sie hergestellt sind,
eingeteilt. So unterscheidet man Keramik- und Komposit - Veneers.

Keramik - Veneers kénnen entsprechend ihrer Herstellung in Silikatkeramiken und
Oxidkeramiken eingeteilt werden. Beide werden adhésiv befestigt.

Silikatkeramiken werden durch die Sintertechnik, d. h. das Verschmelzen der
Keramikbestandteile gefertigt. Auf einem feuerfesten Modell oder auf einem mit einer
Platinfolie Uberdeckten Stumpf wird eine Feldspatkeramik geschichtet und anschlieBend
gebrannt (Pospiech et al. 2004).

Diese Technik ist die alteste und wird auch heute noch zur Verblendung von
Metallgeristen genutzt. Sie erzeugt durch die Schichttechnik und die Nutzung
verschiedenster Massen einen sehr naturlichen Eindruck der Restauration.

Glaskeramiken sind die Weiterentwicklung der Feldspatkeramiken. Durch das Einfligen
von Leuzitkristallen und Lithiumdisilikatkristallen werden diese Veneers in einem
Pressverfahren hergestellt.
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In eine feuerfeste Hohlform der herzustellenden Restauration wird hierzu ein erhitzter
Glaskeramikrohling gepresst. Durch das Cut - back Verfahren oder das Bemalen der
Keramik kann diese noch weiter individualisiert werden.

Presskeramiken besitzen durch ihre Leuzitverstarkung bessere physikalische
Eigenschaften und sind dadurch mechanisch belastbarer bei der Herstellung, Einprobe,
der Befestigung und in der Funktion (Fischer et al. 1989), (Lindemann 2000), (Prébster
2000).

Bei den Oxidkeramiken handelt es sich um einphasige und einkomponentige Metalloxide
mit einem nur sehr geringen Glasanteil. Dabei kann man weiter zwischen glasinfiltrierten
Aluminumoxidkeramiken und Hochleistungskeramiken wie Zirkoniumoxid unterscheiden
(Prébster 2000), (Tinschert et al. 2000), (McLean 2001), (Pospiech et al. 2004).

Die Herstellung der Kerngerlste far glasinfiltrierte Keramiken erfolgt durch die
Schlickertechnik oder, wie fur die Zirkoniumoxid - Keramiken, durch ein CAD/CAM -
System (Computer - Aided - Design und Computer - Aided - Manufacturing).

Grundlegend anders gestaltet sich die Herstellung von Komposit - Veneers.

Diese sind polymerisierte hochgefullte Nano - Hybrid - Komposit - Verblendschalen.

Sie werden industriell in groBer Stuckzahl vorgefertigt und bestehen aus den gleichen
Bestandteilen wie das Komposit, welches fur dentale Fullungen verwendet wird.

In einer Sitzung werden diese préfabrizierten Veneers an die Patientensituation in Form
und Farbe angepasst und adhésiv befestigt.

Um eine langfristige Funktion zu ermdglichen, sind die Verblendschalen und das
Befestigungskomposit in den meisten Systemen aus dem gleichen Werkstoff desselben
Herstellers gefertigt (Coltene / Whaledent 2014).

1.2.2.3 Das Componeers® System der Firma Coltene Whaledent

Bei dem untersuchten System handelt es sich um ein direktes Verfahren mit
prafabrizierten Komposit - Verblendschalen. Sie bieten den Vorzug, unmittelbar in der
Zahnarztpraxis, am Patienten modelliert zu werden. Im Gegensatz dazu wird bei einer
indirekten Versorgung das Veneer nicht vor Ort am Stuhl, sondern nach Abformung erst
im zahntechnischen Labor hergestellt (Coltene / Whaledent 2014).

Componeers® der Firma Coltene Whaledent sind polymerisierte, vorgefertigte,
rontgenopaque, hochgefillte Nano - Hybrid - Komposit - Schmelz - Schalen mit
ausgezeichneten technischen Werten (vgl. Tabelle 1).
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Bei diesem System betrégt die Veneerstarke grundséatzlich 0,3 mm und ermdglicht so eine
minimalinvasive Préaparation. Die Innenoberflache ist mit einer mikroretentiven,
hochbenetzbaren Struktur ausgestattet und erlaubt einen langlebigen Verbund. Die
Componeers bestehen aus Methacrylaten, silanisiertem Bariumglas und hydrophobierter
amorpher Kieselsaure.

Es stehen vier obere Front- und zwei untere Frontgarnituren zur Auswahl, sowie zwei
obere Pramolarformen.

Die Veneers werden in drei Farben angeboten: Bleach Opaque zur Aufhellung und
Maskierung, White Opalescent fir helle und gebleichte Zahne und universal fur naturliche
Restaurationen.

Tabelle 1: Technische Angaben - Componeers®
(Quelle: Coltene Whaledent AG 2014)

Biegemodul 9000 MPa
Biegefestigkeit 127 MPa
Wasseraufnahme 16 pg/mm2
Wasserloslichkeit 0,9 pg/mm?2
Rontgenopazitat 2,0 mm Al
Vickersharte 73 kg /mm?
Druckfestigkeit 392 MPa
kleinste PartikelgréBe 20 nm

@ PartikelgréBe 0,6 um
Fallstoffgehalt nach Gewicht 80,0 %
Fullstoffgehalt nach Volumen 65,0 %
Dichte 20 g/cm?
1.2.3 Befestigungskomposite fiir Veneers

1.2.3.1 Befestigungskomposite fiir Keramik- und Komposit - Veneers
Bevor Veneers befestigt werden kénnen, missen deren Oberflachen konditioniert werden.

Dazu z&hlt bei Keramikveneers das Anrauen der Glasphase und das Reinigen mittels
Flusssaure. Diese Vorbereitungsschritte entfallen bei Komposit - Veneers.
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Bei beiden Veneerwerkstoffen muss eine Haftsilanschicht auf der Veneerinnenflache
geschaffen werden. Nur so kann ein langfristiger Verbund zwischen Befestigungskomposit
und Veneer erreicht werden.

Die Zahnoberflache ist ebenfalls vorzubereiten. Hierbei wird der Zahn mittels der

Total - Etch - Technik mit 37 %iger Phosphorséure vorbehandelt. AnschlieBend wird der
Zahn gespult und trocken geblasen sowie mittels einem vom System abhéngigen
Dentinadhasiv konditioniert (Fusayama 1990).

Zum Verbund eignen sich universelle dualhdrtende Kompositbefestigungssysteme wie
zum Beispiel Variolink Esthetic, RelyX Veneer und Synergy D6.

Alle diese Systeme besitzen die Moglichkeit der nachtraglichen Beeinflussung der
Farbgebung der Restauration durch unterschiedliche Farben des eigentlichen Komposits.

1.2.3.2 Befestigungskomposite fiir Componeers®

Zur Konditionierung der Componeers® wird der Haftvermittler One Coat Bond der
Firma Coltene Whaledent zwischen Zahnhartsubstanz und Komposit verwendet.
Dieser wird mit einem Pinsel auf den Oberflachen aufgebracht und dann nach
20 Sekunden verblasen.
One Coat Bond ist ein lichthartender, multifunktioneller Einkomponenten - Haftvermittler
fir Schmelz und Dentin und ein Aktivator fir Componeers®.
Als Befestigungskomposite werden die firmeneigenen Synergy D6, Synergy D6 Flow und
Synergy Connect genutzt. Die technischen Daten sind in der Tabelle 2 dargestellt.
Das Komposit Synergy D6 ist ein réntgenopaques, hochgefillites Nano - Hybrid Komposit.
Das System Synergy D6 besteht dabei aus sechs Dentinmassen, zwei Enamelmassen
Enamel universal, Enamel White Opalescent und zwei Bleichmassen Bleach White und
Bleach Opaque. Das Anwendungsgebiet reicht von Fullungen bis hin zur Befestigung von
Restaurationen.
Die Synergy D6 Dualshade - Dentinfarben decken dabei eine breite Farbpalette ab. Sie
werden in den Farben A1/ B1, A2 /B2, A3/ D3, A3,5/ B3, C2/ C3, A4 / C4 angeboten.
Selbst Zwischenstufen der Dentinfarben kann so entsprochen werden. Zum Beispiel liegt
die Dentinmasse A1 / B1 nach der Vita - classical - Farbskala zwischen den Zahnfarben
A1 und B1 und beinhaltet somit zwei Grundfarbténe.
Die Dentinmassen sind geeignet fur direkte Flllungen der Kavitatenklassen |, I, lll, IV und
V, erweiterte Fissurenversiegelungen, Reparaturen von Komposit- und Keramikveneers
und das adhasive Zementieren von Keramik- und Kompositrestaurationen.
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Die Synergy D6 Bleichmassen White Bleach und Bleach Opaque eignen sich besonders
fur die Restauration an gebleichten Z&hnen, an Milchzdhnen, zur Charakterisierung von
Kalkflecken bei hochasthetischen Fullungen und zur Befestigung von Veneers.

Die Synergy D6 Enamelmassen sind hochtransluzente Komposite zur Erzeugung einer
naturlichen Tiefenwirkung. Sie werden in der Zwei - Schicht Technik in Verbindung mit den
Dentinmassen angewendet, aber auch als Schmelzersatz und zum Aufbau von
Schneidekanten.

Synergy D6 Flow ist ein ebenfalls nanogefilltes, rontgenopaques, fliessfahiges Komposit,
welches zur Feinkorrektur am Componeers® genutzt wird.

Synergy D6 kann mit allen géngigen Polymerisations- und LED - Lampen ausgehértet
werden (Coltene / Whaledent 2015).

Tabelle 2: Technische Daten Synergy D6 / Synergy D6 Flow / Synergy D6
Connect (Quelle: Coltene Whaledent AG 2015)

o Fullerpartikeldurchmesser 0,6 MM
Fallerpartikelverteilung 0,02 - 2,5 um
Volumenanteil des Flllers 65,0 %
Gewichtsanteil des Fllers 80,0 %
1.24 Anwendung und Préaparation von Veneers

1.2.4.1 Anwendung

Veneers werden vor allem aus asthetischer Sicht eingesetzt.

Dabei kann man zwei Hauptindikationen definieren:

- Die asthetische Korrektur vor allem von Zahnhypoplasien wie Zapfenzahnen,
Zahnfehlstellungen, Zahntraumata, SchlieBung bzw. Verringerung eine Diastemas,
als Alternative zu groBflachigen Fullungen im Frontzahnbereich, bei
Zahnhartsubstanzverlust durch Abfraktion, Erosion, Abrasion und Attrition (Gomes et
al. 2014).

- Die asthetische Korrektur von Zahnverfarbungen, die sich durch eine professionelle
Zahnreinigung oder Bleaching nicht entfernen lassen, die Harmonisierung des
Zahnbogens und das Erreichen eines Lacheln mit , perfekten weiBen Zahnen “
(Migliau et al. 2016).

20




Einleitung
1.2.4.2 Praparation

Die Veneer - Praparation ist je nach Indikation und nach Invasivitat der Zahnhartsubstanz-
reduktion einzuteilen (Schmidseder et al. 2008). Ziel des Schleifens ist es, ausreichend
Platz fur die Veneerversorgung und eine Demaskierung von Verfarbungen zu schaffen.
Dabei ist eine geeignete Einschubrichtung herzustellen, um das Einsetzen zu
ermoglichen. Die Praparationsrénder sind approximal in den nicht sichtbaren Bereich zu
verlegen. Die Prémisse jeder Pré&paration ist, so minimalinvasiv wie nur mdglich zu
arbeiten.

Bei der minimalen Préparationsform wird die Oberflaiche nur angeraut, zum Beispiel mit
einer 37 %igen Phosphorsédure um ein besseres Retentionsfeld flur die Adhasivtechnik zu
schaffen.

Es wird versucht die Prparationsgrenze im Schmelz zu halten, weil dieser bessere
Haftwerte fir das Veneer am Zahn zuldsst. Gleichzeitig werden die Gefahren des
Debondings, des Materialbruchs sowie die postpraparatorische Empfindlichkeit gesenkt.
Bei der Basispraparation werden zwischen 0,3 mm - 0,7 mm Schmelz von der labialen
Zahnflache abgetragen. Nach Maobglichkeit sollte eine 0,3 mm tiefe supragingivale
Hohlkehle zervikal und eine 0,3 mm breite Hohlkehle approximal geschaffen werden.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Préparationsgrenze weit nach approximal, aus dem
sichtbaren Bereich gelegt wird, ohne den Kontaktpunkt zu trennen.

Inzisal werden 1,0 mm - 1,5 mm abgenommen und palatinal sollte eine breit auslaufende
Hohlkehle hergestellt werden (Schmidseder et al. 2008).

Bei der invasiveren Praparation missen noch zusatzliche 0,2 mm Zahnhartsubstanz
entfernt werden. Das trifft zum Beispiel bei der Korrektur von Zahnfehlstellungen, der
Entfernung tiefreichender alter Kompositfullungen oder starker Zahnverfarbungen zu.
Insgesamt ist darauf zu achten, dass die Praparation sehr individuell und situationsbedingt
ausgefuhrt wird. Durch Zuhilfenahme von Situationsmodellen und einem Wax - up kann
eine Bewertung erleichtert werden.

Das weitere Vorgehen zur Entscheidung, ob eine indirekte oder eine direkte Versorgung
gewahlt wird, ist sowohl von den zu erwartenden Kosten, als auch von der préferierten
Technik des Behandlers abhéngig.
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2. Zielstellung

Zielstellung der in - vitro - Studie war es, Veradnderungen der Farbwirkung von
prafabrizierten Veneers (Componeers®) durch die unterschiedlichen Schichtstarken des
Befestigungskomposits und den Einfluss der Stumpf- bzw. urspringlichen Zahnfarbe auf
das Gesamtergebnis zu untersuchen.

Dabei sollte der Hypothese nachgegangen werden, dass die Kompositfarben und deren
Schichtstérken einen entscheidenden Einfluss auf die zu erzielende Zahnfarbe haben.

Im Mittelpunkt stand die Beantwortung folgender Fragen:

- Hat die Grundfarbe des Stumpfes (Probekérper) Einfluss auf die Veranderung der
Restaurationsfarbe bei Verwendung unterschiedlicher Farben und Schichtstéarken
des Befestigungskomposits?

- Welchen Einfluss hat die Schichtstarke des Befestigungskomposits?

- Besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Farbe des verwendeten
Befestigungskomposits und der erzielten Endfarbe der Restauration?

- Sind klinische Empfehlungen aus den erzielten Ergebnissen ableitbar?

- Kann man mit einem préfabrizierten Veneer und unter Verwendung unterschiedlicher
Kompositfarben das geforderte Farbspektrum in der Zahnarztpraxis abdecken?

- Sind die erzielten Ergebnisse fiur die klinische Anwendung, insbesondere fir die

Abdeckung von verfarbten Zahnen bei der Restauration mit Componeers®
bedeutungsvoll?
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3. Material und Methodik
3.1 Material
3.1.1 Probekorper

Far den den Versuchsaufbau wurden zwei Probekdrper hergestellt, die sich in ihrem
Grundfarbton eindeutig unterscheiden. Es wurde fur den Probekérper 1 die
Kompositmasse Synergy D6 Dentin A4 / C4 und fir den Probekérper 2 Synergy D6
Dentin A2 / B2 ausgewahlt, da diese farblich eine mdglichst groBe Differenz besitzen.

Der Probekdérper 1 hatte nach Fertigstellung eine durchschnittliche Starke von 4,7 mm und
entsprach der Zahnfarbe A4, vergleichbar der Vita - 3D - Masterfarbe 4L2,5.

Der Probekérper 2 in der Zahnfarbe C2, zugeordnet der Vita - 3D - Masterarbe 3L1,5,
war durchschnittlich 4,5 mm stark.

Die Herstellung erfolgte durch die Schichttechnik in einer quadratischen Silikonhohlform
und durch Auspolymerisation fur jeweils 20 Sekunden pro 1,0 mm Schichtstarke mit der
SmartlLite PS der Firma Dentsply Detrey.

Die Probekdrper (Abb. 9) wurden mit dem Struers RotoPol - 35 Schleif- und Poliersystem
(Abb. 10) unter Wasserkihlung in Form geschliffen und die Oberflache mit Schleifpapier
der Kérnung P 4000 bei 150 U/min vergutet. Ziel war es, die Oberflachenbeschaffenheit
moglichst so zu gestalten, dass sich die Klebungen wieder rickstandslos entfernen lieBen.

Abbildung 9: Probekoérper 1 und 2 Abbildung 10: Struers RotoPol - 35
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Nachfolgend wurde durch das Befestigen von vier Abstandhaltern (0,3 mm bzw. 1,0 mm)
auf dem Probekdrper, mit platzierten Veneerplattchen mittig, eine Tiefziehschiene
gefertigt. In dieser Schiene wurde auBerdem zentral, in SensorkopfgréBe des

Easyshade - Geréts, eine Offnung geschaffen, die das Platzieren wéahrend des Klebens
und des Messvorgangs erleichterte.

Als standardisierter Untergrund wurde eine schwarze Unterlage ausgewahlt, da diese die
besten Voraussetzungen fur ein unverfélschtes Messergebnis bot. Parallel wurde deutlich,
dass die metallischen Abstandhalter keinen Einfluss auf die Messergebnisse hatten, da
ein ausreichend groBer Abstand zum Messkopf gegeben war.

3.1.2 Abstandhalter

Um den Einflussfaktor des Abstands zwischen Zahn und Veneer zu simulieren und
untersuchen zu kdnnen, wurden genormte Abstandhalter verwendet.

Als Abstandhalter dienten Unterlegscheiben der Firma Wiurth in zwei Stérken. Diese
Spacer sind industriell gefertigt, besitzen eine genormte Dicke und sind aus
widerstandsfahigem, blanken Edelstahl gefertigt.

FUr den Abstand 1 wurde 0,3 mm und als Abstand 2 1,0 mm gewahlt. Diese Abstande
wurden favorisiert, da sie fir Indikationen von Restaurationen mit Veneers eine
reprasentative Abstandsbreite darstellen.

3.1.3 Synergy D6

Far die Versuche sind die sechs Synergy D6 Dentinfarben A1 / B1, A2 / B2, A3 / D3,
A3,5 / B3, C2 / C3, A4 / C4, die zwei Synergy D6 Enamelmassen Enamel universal und
Enamel White Opalescent, sowie die Bleichfarbténe Synergy D6 Bleach Opaque und
Synergy D6 White Bleach verwendet worden. Entsprechend der Herstellerangaben
wurden sie fur jeweils 20 Sekunden mit dem LED - Polymerisationsgerat SmartLite PS der
Firma Dentsply Detrey ausgehartet.
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3.1.4 Veneerplattchen

In der Versuchsreihe wurden den Componeers® &aquivalente Veneerplatichen verwendet.
Der Veneertyp universal entsprach am besten den geforderten Voraussetzungen, da er
den geringsten Einfluss auf die Farbgebung der Restauration und damit auf die zu
erwartenden Messergebnisse hatte. Die MaBe der eingesetzten Veneerplattchen waren
11,0 mm im Durchmesser bei einer Starke von 1,4 mm. (Abbildung 11)

Bei der Ausgangsmessung mit dem Easyshade Compact konnte so auf der schwarzen
Unterlage keine Zahnfarbe fir das Plattchen ermittelt werden.

Abbildung 11: Veneerplattchen universal
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3.1.5 Easyshade Compact der Firma Vita

Zur Ermittlung der Zahnfarbe wurde das Spektrophotometer Easyshade Compact der
Firma Vita verwendet (siehe S.14 Abbildung 8).

Dieses Gerat war besonders geeignet, da es die besten technischen Voraussetzungen fir
eine exakte Zahnfarbbestimmung bietet und sowohl die ermittelten Ergebnisse in der

Vita - 3D - Master - Farbskala als auch in der Vita - classical A1 - D4 Farbpalette darstellt.
Zum Einsatz kam der Betriebsmodus ,, Einzelzahnmodus “, da hierbei der Grundfarbton
des Zahnes durch eine zentrale Messung ermittelt wird. Nach der Kalibrierung des
Spektrophotometers erfolgten je 10 Einzelmessungen, die auf dem integrierten Speicher
gesichert wurden.

Bestandteil der Ergebnisermittlung der in - vitro - Studie sollte dabei die gleichzeitige
Auswertung und Vergleichbarkeit der Messergebnisse im Vita - 3D - Master und

Vita - classical - Farbsystem sein (vgl. Pkt. 4.5).

Da eine klar definierte Zuordnung oder Vergleichbarkeit beider Farbsysteme nicht existiert,
sollte die anndhernde empirische ,, Farbenvergleichsliste der Zahntechniker “ wie in der
Tabelle 3 dargestellt, dafur die Grundlage bilden.

Tabelle 3: Farbenvergleichsliste der Zahntechniker (Annéherung)
(Quelle: https://www.muffel-forum.de/node/502)

A1 =2M1 B4 = 3M3

A2 =2M2 C1 =3M1

A3 = 3M2 C2=3L1,5
A3,5=3R2,5 C3=4L1,5

A4 =4M2 C4 = 5M1 + 5M2
B1 = 1M1 D2 =3R1,5

B2 =2L1,5 D3 = 3M2

B3 =3L2,5 D4 =3L1,5
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3.1.6 SmartLite PS der Firma Dentsply Detrey

Die Polymerisationslampe SmartLite PS (Abbildung 12) ist ein kabelloses 5 W LED

(light emitting diodes) Polymerisationsgerat der neusten Generation. Diese arbeitet in
einer Wellenlange zwischen 450 nm und 490 nm, wobei sich das Intensitatsmaximum bei
460 nm befindet. Die Lichtintensitat betrédgt 950 mW / cm? und eréffnet so die Moglichkeit,
sogar dunkelfarbene Komposite bis zu 2 mm tief auszuhérten

(Densply DeTrey Betriebsanleitung, SmartLite PS Scientific Compendium).

Abbildung 12: SmartLite PS

27



Material und Methodik

3.2 Methodik
3.2.1 Messprobenherstellung
3.2.1.1 Vorbereitung

Der Probekérper wurde vor jeder Messreihe mittels Alkohol von Schmutz,
Kleberickstanden und einer eventuell bestehenden Schmierschicht gereinigt.
AnschlieBend wurden 4 Abstandhalter auf dem Probekérper in Abstimmung mit der
passenden Miniplastschiene so platziert, dass das Veneerplattchen mittig auf dem
Probekérper positioniert war und der Sensorkopf via Schiene genau zentral mit dem
geforderten Abstand gemessen hat. (Abbildung 13)

Abbildung 13: Probekérper 1 und 2 mit
passenden aufgelegten Abstandhaltern
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3.2.1.2 Kleben

Mittels eines Heidemann - Spatels wurde aus der jeweiligen Spritze die bendtigte Menge
Synergy D6 entnommen und auf den Probekdrper zentral zwischen die Abstandhalter
appliziert. Unter Zuhilfenahme des Applizierinstruments ist das Veneerplatichen unter
Druck auf die H6he und auf Kontakt mit den Abstandhaltern angepresst worden.

Optisch erfolgte eine Kontrolle, ob das Veneer mittig und tberall plan auflag.

AnschlieBend wurde zur nochmaligen Kontrolle die Miniplastschiene aufgesetzt. Mit
Erreichen des Standards konnte das Befestigungskomponist nach Herstellerangaben
auspolymerisiert werden. (Abbildung 14)

Abbildung 14: positionierte Veneerplatichen auf den Probekorpern
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3.2.1.3 Polymerisation

Die Polymerisation wurde mit dem LED - Polymerisationsgerat SmartLite PS der

Firma Dentsply Detrey durchgefuhrt. Diese besitzt eine Lichtintensitat von

950 mW / cm?, so dass 20 Sekunden Belichtungszeit bei allen 10 Kompositmassen
ausreichend waren. (Abbildung 15)

Abbildung 15: Aushérten der Klebung
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3.2.2 Messung

Nach der Polymerisation wurde die Miniplastschiene erneut aufgesetzt, das Easyshade

Compact der Firma Vita kalibriert und es erfolgten 10 Messungen. ( Abbildung 16,17 und
18)

Abbildung 16: Positionierung des
Messkopfs

Abbildung 17: Messung

Abbildung 18: Seitenansicht wahrend
einer Messung
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Nach den 10 Messungen, einem definiertem Durchgang, konnten die angezeigten Werte
fir das Vita - 3D - Master und das Vita - classical A1 - D4 Farbsystem in eine Excel -
Tabelle Ubertragen werden.

Die nachfolgenden Abbildungen 19 und 20 verdeutlichen am Beispiel des
Versuchsaufbaus mit dem Probekérper 1 (Abstand zum Veneerplattchen 0,3 mm,
Befestigungskomposit Dentinfarbe A4 / C4) das erzielte Messergebnis. Ermittelt wurden
fur die Vita - 3D - Masterfarbe 3M1 und fur die Vita - classical Farbe C2.

Die den Farbdefinitionen zugeordneten Einzelwerte ( 3D - Master L, C, h, a, b und

Vita - classical Farben AE, AL, AC, Ah) waren parallel im Display ablesbar und wurden wie
die Farbwerte fortlaufend tabellarisch erfasst.

Abbildung 19: I\:/itab- 3D - Master Abbildung 20: Vita - classical Farbe
arbe

Nach den erfolgten 30 Messungen wurde das Veneerplatichen entfernt und das
Befestigungskomposit auf Einhaltung der Schichtstarke kontrolliert.

Das Befestigen der Veneerplattchen, das Messen der Farbe und Erfassen der
zugeordneten Werte erfolgte fur alle Versuchsreihen auf gleiche Art und Weise. Alle
Klebungen wurden beschriftet und archiviert.
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3.2.3 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Am Beispiel des Probekérpers 1 (Zahnfarbe A4 / 4L2,5) und der zu untersuchenden
Schichtstarke von 0,3 mm der Synergy D6 Dentinmasse A1 / B1 wird der Versuchsaufbau
zur Erlangung der zu erzielenden Messergebnisse schematisch in Abbildung 21
dargestellt.

Probekorper 1

L J
‘ Schichtstirke 0,3 mm ‘

l

VORBEREITUNG
Reinigung des PK1 mit Alkohol von Schmutz und Kleberlckstanden

h 4

Synergy D6 A1 /B1

h

KLEBEN
Auftragen von Synergy D6 Komposit,
Herstellung und Kontrolle der erreichten Schichtstarke zwischen PK 1 und Veneerplatichen

h J

POLYMERISATION
20 s mit der SmartLite PS

b4

MESSUNG
Eichung, 10 Messungen, Eichung, 10 Messungen, Eichung, 10 Messungen

h 4

Kontrolle und Entfernen
Entfernung des Veneerplatichens, der Kleberiicksténde und erneute Kontrolle der Schichtstérke

hJ

VORBEREITUNG
Reinigung des PK 1 mit Alkohol von Schmutz und Kleberlickstanden fir eine erneute Klebung

v

4 malige Wiederholung des oben dargestellten Vorgangs

ERGEBNIS: 150 Farbwerte Vita - 3D - Master mit 750 Farbkoordinaten
150 Farbwerte Vita - classical mit 600 Farbkoordinaten

Abbildung 21: Schema des Versuchsaufbaus
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Bei gleichem Versuchsaufbau und - voraussetzungen wurden weiterfuhrend die
Messreihen flr die Synergy D6 Dentinmassen A2 / B2, A3,5/B3, A3 /D3, A4/C4,C2/
C8, die Enamelmassen Enamel Universal, Enamel White Opalescent und die
Bleachingmassen White Bleach und Bleach Opaque durchgefiihrt und tabellarisch

festgehalten.
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3.3 Erstellung auswertbarer Messergebnisse

Wie im vorangegangenen Versuchsaufbau beschrieben, erfolgten die Messungen
nach folgendem Prinzip:

A) Fallbeispiel 1
Probekdérper 1 - Abstand 0,3 mm - 1. Dentinfarbe Synergy D6 A1 / B1

a) 1. Durchgang
- Kalibrierung des Messgerats Easyshade Compact der Firma Vita und 10 malige
Messung der 1. Klebung
- Kalibrierung des Messgerats und erneute 10 malige Messung der 1. Klebung
- Kalibrierung des Messgerats und Wiederholung der 10 maligen Messung

Ergebnis: 30 Messwerte wie in Tabelle 4 dargestellt

Probe 1 Schichtstérke 0,3 mm; A4/ 4L2,5 Grundfarbe; Synergy A1/ B1
Korperdentinmasse A4/B4  1.Durchgang
Runde 1 Aushartung 30 Sekunden mit SmartLite (33372)

Zahnfarbe

C2/3m1

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L 67,8 67,9 67,9 67,9 67,9 67,9 67,9 67,9 67,9 67,9
c 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 1 11 11

h 84,9 84,9 84,9 85 84,9 84,9 85 85,1 85 85,1
a 1 1 1 1 1 1 1 0,9 1 0,9
b 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 11

A1C1

AE 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,5 10,6 10,6 10,6 10,6
AL 8,8 88 8,8 88 88 8,7 88 8,8 8,8 8,8
AC 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,6
Ah 6,6 6,6 6,6 6,5 6,6 6,6 6,5 6,4 6,5 6,4
Runde 2

Zahnfarbe

C2/3m1

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L 67,6 67,3 67,6 67,6 67,7 67,7 67,7 67,7 67,8 67,8
c 11,3 11,2 10,9 10,9 10,8 10,8 10,8 10,7 10,6 10,6
h 848 85,7 85,6 85,7 85,6 85,6 85,6 85,7 85,6 85,5
a 1 08 08 08 08 08 08 08 08 08
b 11,2 1,1 10,9 10,9 10,8 10,8 10,7 10,7 10,6 10,6
A1C1

AE 10,6 10,9 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
AL 9 9,3 9 9 9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9
AC 54 -55 5,7 -57 58 58 -5,9 -6 -6 -6

Ah 6,7 538 59 58 59 59 59 538 59 6

Runde 3

Zahnfarbe

C2/3m1

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68

c 10,7 10,8 10,8 108 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
h 85 85 85 85 84,9 85 84,9 84,9 84,9 84,9
a 0,9 09 0,9 0,9 1 0,9 1 0,9 1 1

b 10,6 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
A1C1

AE 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
AL 8,7 8,7 8,7 8,7 8,6 86 8,6 8,6 8,6 8,6
AC -6 -59 -5,9 -59 -5,9 59 -5,9 -5,9 -5,9 5,9
Ah 6,5 6,5 6,5 6,5 6,6 6,5 6,6 6,6 6,6 6,6

Tabelle 4: Fallbeispiel 1
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Neuklebung (2. Klebung) und Wiederholung der Messreihe wie zuvor beschrieben
mit dem Resultat weiterer 30 Messwerte im 2. Durchgang

Im Interesse hoher Aussagekraft und der Reduzierung der Einflisse von Mess-
und Ablesefehlern wurden in dargestellter Form funf Durchgange, also je 150
Farbwerte fur das Vita - 3D und das Vita - classical - Farbsystem sowie 1.350
zugehorige Farbkoordinaten gemessen und tabellarisch erfasst.

Mit gleichem Probekérper und Abstand von 0,3 mm, sowie den anderen

5 Dentinfarben, 2 Enamelfarben und 2 Bleach - Kompositen wurden nach dem
unter A beschriebenen Prinzip die nachfolgenden Messreihen vollzogen, so dass
im Ergebnis weitere 1.350 Farbwerte des Vita - 3D sowie 1.350 Farbwerte des

Vita - classical - Farbsystems mit den dazugehdrigen Farbkoordinaten erfasst
werden konnten.

Bei Beibehaltung des Probekérpers und verédnderten Abstand auf 1,0 mm wurden
die Messungen der 10 Fallbeispiele ebenso durchgefihrt und weitere 1.500
Farbwerte flur das Vita - 3D - Master, 1.500 Farbwerte fiir das Vita - classical -
Farbsystem und darlber hinaus 13.500 Farbkoordinaten als Messergebnisse
erfasst.

Nach beschriebener Messmethode und unter Einsatz des Probekdrpers 2

konnten Uber die mdglichen 20 Fallbeispiele weitere 3.000 Farbwerte im Vita - 3D -
Master, 3.000 Farbwerte im Vita - classical - Farbsystem sowie weitere 27.000
Farbkoordinaten in die Tabelle Ubertragen werden.

Unterlegt werden die insgesamt 6.000 ermittelten Farbwerte des Vita - 3D - Master -
Farbsystems durch 30.000 Parameterwerte L,C, h, a und b sowie die 6.000 Vita - classical
Farbwerte durch 24.000 Parameterwerte AE, AL, AC und Ah.

Die damit fir die Auswertung zur Verfugung stehenden 12.000 Farbwerte und 54.000
Farbkoordinatenwerte bildeten die Grundlage einer mdglichst genauen Bestimmung der
gemessenen Zahnfarben.
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In der nachfolgenden Tabelle wird die inhaltliche Bedeutung der einzelnen
Farbkoordinaten nochmals zusammengefasst.

Tabelle 5: Legende fir die Farbparameter fur die Vita - 3D - Master - und die
Vita - classical - Zahnfarben

Parameter Bedeutung

Helligkeit (H6he des Farborts bezuglich
L der L - Koordinate)

Farbintensitat / Sattigung (Abstand von
C der L-Koordinate zum Farbpunkt)

Farbton (Winkel von der Achse + a zum
h Farbort)

Koordinate von grin nach rot im Vita
a Farbenraum

Koordniate von blau nach gelb im Vita
b Farbenraum

Distanz zwischen hellsten und

dunkelsten

Farbort im Farbenraum /
AE AE =+ AL2 + Aa2 + Ab2

Distanz zwischen zwei
AC Farbintensitéatsorten im Farbenraum

Distanz zwischen zwei jeweiligen
Ah Farbtonorten im Farbenraum

Distanz zwischen zwei jeweiligen

Helligkeitsorten im Farbenraum
AL

Im Interesse einer aussagefahigen statistischen Wertung der tabellarisch erfassten

66.000 Einzelwerte wurde Uber Einsatz des Statistikprogramms SPSS eine Mittelwert-
berechnung vorgenommen.

Sie bildete die Grundlage der Ergebnisauswertung.

Die in den Abbildungen 22 - 25 schematisch dargestellte Methode der Messergebnis-
ermittlung vermittelt einen Uberblick des Versuchsaufbaus zur Erlangung der insgesamt
12.000 Vita - 3D - Master und Vita - classical Farbergebnisse sowie der zugehdrigen
einzelnen 54.000 Farbkoordinaten in den untersuchten 40 Fallbeispielen.

Fir jede Versuchsgruppe wurden die entsprechenden Mittelwerte und Standard-
abweichungen bestimmt und mittels Kolmogorov - Smirnov - Test Uberprift, ob die
Verteilung der Ergebnisse einer theoretischen Normalverteilung entspricht. Der Vergleich
der einzelnen Versuchsgruppen untereinander wurde dabei mittels einer einfaktoriellen
Varianzanalyse (ANOVA) durchgefihrt. Zugleich erfolgte der Vergleich der Gruppen mit
Hilfe des Tukey’s Studentized Range Tests mit einem Signifikanzlevel von 5 %.
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Probek&rper 1 (A4 /4L2,5)

v

Schichtstirke
0,3 mm

v

Synergy D& Dentinmassen

Synergy D& Enamelmassen

Synergy D6 Bleachmassen

[ A1/B1 ‘ A2/B2 ‘ A35/B3 ‘ A3/Da3 | A4/C4 C2/C3 | EnamelUni E”amg' Whi.| BLjo ‘While Bleach]
1. Durchgang
1. Runde 2. Runde 3. Runde

10 Messungen je Synergy D6 MIme

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

LCh aundb

je 10 Vita®classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE, AL, AG und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
L.Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
LChaundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AC und Ah

Y

2. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametemn
L.Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametemn
LChaundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AG und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametemn
L,.Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE, AL, AC und Ah

g

3. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
LCh,aundb

e 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
L.Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master e 10 Vita-classical

Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametemn Parametern
LCh,aundb AE AL, AC und Ah

~

4. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Aunde

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master Je 10 Vita-classical

Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametern Parametem
LCh aundb AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse
je 10 Vita-3D-Master je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametem Parametern
L,C,h,aundb AE, AL, AC und Ah|

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametam

LCh aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AC und Ah

5. Durchgang

1. Aunde

2. Aunde

3. Aunde

10 Massungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

LCh aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE, AL, AG und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

LCh,aundb AE,AL, AC und Ah|

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

LCh aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AC und Ah

Abbildung 22: Methode der Messergebnisermittlung fur den Probekdrper 1 mit
0,3 mm Schichtstarke
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Material und Methodik

Probekdrper 1 (A4 /4L2,5)

v

Schichtstérke
1,0 mm

v

Synergy D6 Dentinmassen Synergy D6 Enamelmassen | Synergy D6 Bleachmassen

[ A1/B1 ‘ A2/B2 ‘ A35/B3 | A3/D3 ‘ A4/ Cd ‘ C2/C3 | Enameiuni | ETATRIWRL| g /o ‘While B!each]
1. Durchgang
1. Runde 2. Runde 3. Runde

10 Messungen je Synergy D& MI.EE 10 Messungen je Synergy D6 Masse 10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master je 10 Vita*classical je 10 Vita-3D-Master je 10 Vita-classical| je 10 Vita-3D-Master je 10 Vita-classical

Farbwerte mit den Farbwerte mit den Farbwerte mit den Farbwerte mitden | Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametern Parametern Parametern Parametern Parametern Parametern
LCh,aundb AE AL, AC und Ah LCh,aundb AEAL ACund AR| LCh,aundb AEAL, AG und Ah

Y

2. Durchgang
2. Runde

1. Runde 3. Runde

10 Messungen je Synergy D6 Masse

10 Messungen je Synergy D6 Masse

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master

je 10 Vita-classical

je 10 Vita-3D-Master

je 10 Vita-classical

je 10 Vita-3D-Master

je 10 Vita-classical

Farbwerte mit den Farbwerte mit den Farbwerte mit den Farbwerte mitden | Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parameterm Parametern Parameterm Parametern Parameterm Parametern
L.Ch aundb AEAL ACundAh | LCh,aundb AEAL ACund Ah| LCh aundb AE AL, AG und Ah
3. Durchgang
1. Runde 2. Runde 3. Runde

10 Messungen je Synergy DB Masse

10 Messungen je Synergy D6 Masse

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
LChaundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametemn
LCh,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametemn

L,Ch, aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

Sy

4. Durchgang

1. Aunde

2. Aunde

3. Aunde

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

10 Messungen je Synergy D6 Masse

ie 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
L.Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametem

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametemn

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

LCh aundb AE AL, AC und Ah LCh,aundb AE AL, AG und Ah

5. Durchgang
2. Runde

1. Aunde 3. Aunde

10 Messungen je Synergy D& Masse 10 Messungen je Synergy D6 Masse 10 Messungen je Synergy D6 Masse
je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

LCh aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE, AL, AC und Ah

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
L.Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AC und Ah

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
LCh,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE, AL, AC und Ah

Abbildung 23: Methode der Messergebnisermittlung fir den Probekdrper 1 mit
1,0 mm Schichtstéarke
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Material und Methodik

Probekérper 2 (G2 /3L1,5)

'

Schichtstirke
0,3 mm

'

Synergy D6 Dentinmassen

Synergy D6 Enamelmassen

Synergy D6 Bleachmassen

[ Al/B1 ‘ AZ B2 |A3.54’83 ‘ A3 /D3 ‘ Ad/C4

Ca/C3

Enamel Uni

Enamel Whi.
o]

BL/O ‘While Bleaﬂh]

!

|
R

!

1. Durchgang

1. Aunde

2. Aunde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D& MI.sse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
LChaundb

je 10 Vita’classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master je 10 Vita-classical

Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametern Parametern
LCh,aundb AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
LCh,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AC und Ah

i

2. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

L,Ch aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master je 10 Vita-classical

Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametemn Parametemn
LCh,aundb AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
LChaundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AC und Ah

3. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D6 Masse

10 Messungen je Synergy D6 Masse

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master

je 10 Vita-classical

je 10 Vita-3D-Master

Jje 10 Vita-classical

e 10 Vita-3D-Master

je 10 Vita-classical

Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametem Parametern
LCh,aundb AE AL, AC und Ah

Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametem Parametern
LCh aundb AEAL, AC und Ah

Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametem Parametern
LCh,aundb AE AL, AC und Ah

Ny

4, Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D& Masse

10 Messungen je Synergy D& Masse

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
L,Ch,aund b

e 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE, AL, AC und Ah

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
LCh,aundb

e 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AEAL, AC und Ah

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem

L.Ch aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE,AL, AC und Ah

~

5. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametemn

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

L.Ch,aundb AE, AL, AG und Ah

LChaundb AE, AL, AG und Ah|

L,Ch,aundb AE AL, AG und Ah

Abbildung 24: Methode der Messergebnisermittlung fiir den Probekérper 2 mit
0,3 mm Schichtstarke
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Material und Methodik

Probek&rper 2 (C2 / 3L1,5)

y

Schichtstirke
1.0 mm

y

Synergy D6 Dentinmassen

Synergy D6 Enamelmassen

Synergy D6 Bleachmassen

Al1/B1 | AZ /B2 |A3.5f83 ‘ A3 /D3 ‘ Ad fC4

cz2/C3

Enamel Uni

Enamel Whi.
o

BL/O ‘While Bleach

! | !

|
! i !

! ! !

1. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D6 MIy-e

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
L,Ch,aundb

je 10 Vita*classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
L,Ch,aundb

Je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
L,C,h,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AEAL, AC und Ah

N

2. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
L,.Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AG und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem
L,.Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AG und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

L,Ch, aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

S

3. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Aunde

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
L,Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy DE Masse

j& 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern

L,C,h, aund b

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem

L,Ch, aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

™~

4. Durchgang

1. Runde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D& Masse

& 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
LCh,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse
je 10 Vita-3D-Master je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den Farbwerte mit den
Parametermn Parametern
L.Ch,aundb AE,AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D& Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
L,Ch,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE AL, AC und Ah

S

5. Durchgang

1. Aunde

2. Runde

3. Runde

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametern
LCh,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE, AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametem

Je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

LCh,aundb AE AL, AC und Ah

10 Messungen je Synergy D6 Masse

je 10 Vita-3D-Master
Farbwerte mit den
Parametemn
LCh,aundb

je 10 Vita-classical
Farbwerte mit den
Parametern

AE, AL, AC und Ah

Abbildung 25: Methode der Messergebnisermittlung fiir den Probekbrper 2 mit
1,0 mm Schichtstarke
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Ergebnisse

4. Ergebnisse
4.1 Mittelwerte der Vita - 3D - Master Farben

Tabelle 6: Mittelwerte Vita - 3D - Master Farben

Proberkorper Schichtstarke Farbe L C h a b 3D-Farbe
PK1 0,3mm A1/B1 67,8367 10,696 84,744 0,976 10,6507 3m1
A2/B2 67,7573 10,7887 84,1207 1,1013 10,7267 3M1
A3,5/B3 67,216 12,6067 85,0927 1,08 12,562  3,5M1
A3/D3 66,7173 11,074 84,8973 1,0207 11,024 3m1
A4/C4 66,6913 13,6787 84,7293 1,2527 13,6153  3,5M1
BL/O 73,7387 5,952 81,4973 0,8767 58873  1,5M1
C2/C3 67,0487 11,896 84,804 1,0647 11,8427 3m1
Enamel Uni 65,8167 9,996 82,8427 1,2333 9,9173 3M1
Enamel Whi.O 66,102 7,7353 86,8767 1,09 7,65 3m1
White Bleach 68,6853 8,1607 82,878 1,0087 8,1067 2M1
PK2 0,3mm A1/B1 69,2187 17,6247 86,2353 0,5067 7,6107 2Mm1
A2/B2 68,5933 9,0527 85,3827 0,7427 8,5547 2Mm1
A3,5/B3 68,13 10,3307 87,256 0,508 10,32 3m1
A3/D3 67,6627 8,378 86,1927 0,568 8,36 2m1
A4/C4 67,944 11,4907 86,282 0,708 10,848 3m1
BL/O 74,864 5,2693 85,1647 0,4413 52507  1,5M1
C2/C3 67,9633 9,0853 86,354 0,578 9,6287  2,5M1
Enamel Uni 55,6807 6,9993 84,3547 0,686 6,9647 2Mm1
Enamel Whi.O 67,178 5,3547 84,0713 0,5627 5,3313 2m1
White Bleach 69,58 5,7453 84,3927 0,564 57133 2M1
PK 1 1,0 mm A1/B1 69,1827 8,354 87,2867 0,4167 8,4553 2Mm1
A2/B2 68,4153 10,3487 86,228 0,676 10,3327 3m1
A3,5/B3 67,758 12,4873 86,6053 0,7893 12,464 3m1
A3/D3 67,5133 10,3219 86,73 0,6047 10,3087 3m1
A4/C4 67,2733 14,126 85,0987 1,2053 14,0787  3,5M1
BL/O 80,0793 6,9933 86,8373 0,398 7,078 1M1
C2/C3 67,458 11,8147 86,3813 0,7293 11,7947 3m1
Enamel Uni 63,836 6,756 80,5287 1,0067 6,8627 3m1
Enamel Whi.O 65,1107 3,646 81,094 0,556 3,6147 2M1
White Bleach 71,0127 5,596 85,3207 0,4693 55713 2m1
PK 2 1,0 mm A1/B1 69,798 8,04 88,894 0,08 8,0367 2Mm1
A2/B2 68,936 9,1333 86,7453 0,52 9,118 2Mm1
A3,5/B3 68,4373 11,148 87,8527 0,4253 11,1433 3M1
A3/D3 67,7933 9,202 88,2307 0,2767 9,198 3m1
A4/C4 67,9547 13,6993 86,8153 0,7547 13,68  3,5M1
BL/O 80,1393 6,9147 88,124 0,228 6,9127 1M1
C2/C3 67,9013 11,2393 88,0333 0,3953 11,228 3m1
Enamel Uni 64,2527 4,9373 83,3 0,6213 4,998 2M1
Enamel Whi.O 65,4073 2,562 89,0807 0,0367 2,5627 1M1
White Bleach 71,3387 4,672 87,5847 0,192 46693  1,5M1

Die statistische Auswertung zeigt einen signifikanten Einfluss des jeweiligen Probekorpers
und Kompositmaterials auf die unterschiedlichen Parameter (p < 0,001, ANOVA).
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Ergebnisse

4.2 Mittelwerte der Vita - classical Farben

Tabelle 7: Mittelwerte Vita - classical Farben

Proberkérper Schichtstarke Farbe AE AL AC Ah classical Farbe
PK1 0,3 mm A1/B1 10,7487 -8,8053 -5,9513 -6,676 C2
A2/B2 10,7787 -8,388 -5,8587 -7,2793 Cc2
A3,5/B3 5,9073 -5,1627 -2,236 -7,2073 C1
A3/D3 10,338 -8,1773 -5,7427 -6,242 C2
Ad/C4 5,4087 -3,1733 -4,2387 -3,97 C3
BL/O 14,1067 -12,3113 -6,4367 -14,1093 B1
C2/C3 6,3653 -5,336 -2,9907 -7,3913 C1
Enamel Uni 9,0027 -4,0453 -7,9193 -5,8693 C3
Enamel Whi.O 16,8813 -15,898 -5,2733 -11,862 A1
White Bleach 14,302 -13,3007 -4,84 -11,122 A1
PK 2 0,3 mm A1/B1 13,9453 -12,7813 -5,374 -7,734 A1
A2/B2 14,208 -13,4067 -4,4147 -8,3867 A1
A3,5/B3 10,646 -8,5053 -6,302 -4,3107 C2
A3/D3 15,138 -14,3373 -4,622 -7,8733 A1
A4/C4 10,57 -8,706 -5,782 -5,1427 C2
BL/O 13,4133 -11,1887 -7,208 -10,6693 B1
C2/C3 14,6447 -14,0393 -3,9147 -7,6473 A1
Enamel Uni 16,5267 -15,112 -5,914 -9,5167 A1
Enamel Whi.O 16,6847 -14,8193 -7,6427 -9,9327 A1
White Bleach 14,456 -12,4187 -7,254 -9,482 A1
PK 1 1,0 mm A1/B1 13,6547 -12,8173 -4,5353 -7,1753 A1
A2/B2 10,44 -8,236 -6,2847 -5,2733 C2
A3,5/B3 5,3833 -4,6247 -2,3953 -5,6947 C1
A3/D3 11,1607 -9,1267 -6,318 -4,826 C2
Ad/C4 4,687 -2,5773 -3,7847 -3,6013 C3
BL/O 8,1967 -5,982 -5,3867 -9,1393 B1
C2/C3 5,9493 -4,916 -3,0327 -5,7607 C1
Enamel Uni 12,5967 -5,942 -10,9653 -7,01 C3
Enamel Whi.O 19,376 -16,8893 -9,3547 -12,6533 A1
White Bleach 13,314 -10,8427 -7,4013 -8,5753 A1
PK 2 1,0 mm A1/B1 13,216 -12,202 -4,962 -4,5713 A1
A2/B2 13,6873 -13,0507 -3,8667 -7,2107 A1
A3,5/B3 9,9067 -8,204 -5,4847 -3,6467 C2
A3/D3 14,0547 -13,1347 -4,5247 -5,2693 A1
Ad/C4 4,8213 -4,4313 -1,1767 -5,4833 C1
BL/O 8,2413 -5,924 -5,5633 -7,876 B1
C2/C3 10,3187 -8,8107 -5,44 -3,468 Cc2
Enamel Uni 14,0807 -5,612 -12,8807 -5,394 C3
Enamel Whi.O 22,4293 -20,25 -9,9227 -6,672 B1
White Bleach 16,7033 -14,4087 -7,7153 -8,4153 B1

Die statistische Auswertung zeigt einen signifikanten Einfluss des jeweiligen Probekérpers
und Kompositmaterials auf die unterschiedlichen Parameter (p < 0,001, ANOVA).
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Ergebnisse

4.3 Ergebnisse der Vita - 3D - Master Farbmessungen

Ausgerichtet auf die Hypothese und Zielstellung lassen sich aus den Messreihen folgende

Vergleichstabellen ableiten.

Tabelle 8: Wirkweise des Probekérperfarbtons auf die erzielte Zahnfarbe

Synergy D6 Komposite | Probekérper 1 4L2,5 (A4) Probekdérper2 3L1,5 (C2)
A1 /B1 3M1 bzw. 2M1 2M1
A2 /B2 3M1 2M1
A3 /D3 3M1 2M1 bzw. 3M1
A3,5/B3 3,5M1 bzw. 3M1 3M1
C2/C3 3M1 2,5M1 bzw. 3M1
A4 /C4 3,5M1 3M1 bzw. 3,5M1
Enamel universal 3M1 2M1

Tabelle 9: Probekérper 1 (Grundfarbe 4L2,5)

Synergy D6 Komposite gemessene Vita - 3D - Master - Zahnfarbe
Schichtstarke Schichtstarke
0,3 mm 1,0 mm
A1 /B1 3M1 2M1
A2 /B2 3M1 3M1
A3 /D3 3M1 3M1
A3,5/B3 3,5M1 3M1
C2/C3 3M1 3M1
A4 /C4 3,5M1 3,5M1
Enamel universal 3M1 3M1
Enamel White Opalescent 3M1 2M1
Bleach Opaque 1,5M1 1M1
White Bleach 2M1 2M1
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Ergebnisse

Tabelle 10: Probekérper 2 (Grundfarbe 3L1,5)

Synergy D6 Komposite

gemessene Vita - 3D - Master - Zahnfarbe

Schichtstarke Schichtstarke

0,3 mm 1,0 mm
A1l /B1 2M1 2M1
A2 /B2 2M1 2M1
A3 /D3 2MA1 3M1
A3,5/B3 3MH1 3MH1
C2/C3 2,5M1 3M1
A4 /C4 3M1 3,5M1
Enamel universal 2M1 2M1
Enamel White Opalescent 2M1 1M1
Bleach Opaque 1,5M1 1M1
White Bleach 2MH1 1,5M1

Tabelle 11: Wirkung der Synergy D6 Komposite nach ihrer Schichtstarke auf die erzielte

Zahnfarbe
Synergy D6 Komposite | Probekérper1 4L2,5 (A4)| Probekdrper2 3L1,5 (C2)
Schichtstarke Schichtstarke

0,3 mm 1,0 mm 0,3 mm 1,0 mm
A1 /B1 3M1 2M1 2M1 2M1
A2 /B2 3M1 3M1 2M1 2M1
A3 /D3 3M1 3M1 2M1 3M1
A3,5/B3 3,5M1 3M1 3M1 3M1
C2/C3 3M1 3M1 2,5M1 3M1
A4 /C4 3,5M1 3,5M1 3M1 3,5M1
Enamel universal 3MH1 3M1 2M1 2MA1
Enamel White Opalescent 3M1 2M1 2MA1 1M1
Bleach Opaque 1,5MA1 1M1 1,5M1 1M1
White Bleach 2M1 2M1 2M1 1,5M1
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4.4 Ergebnisse der Vita - classical Farbmessungen

Tabelle 12: Wirkweise des Probekdérperfarbtons auf die erzielte Zahnfarbe

Synergy D6 Komposite Probekorper 1 A4 Probekorper2 C2
A1 /B1 C2 bzw. A1 A1
A2 /B2 Cc2 A1
A3 /D3 Cc2 A1
A3,5/B3 C1 Cc2
C2/C3 C1 A1 bzw. C2
A4/ C4 CS C2 bzw. C1
Enamel universal C3 A1 bzw. C3

Tabelle 13: Probekdrper 1 (Grundfarbe A4)

Synergy D6 Komposite

gemessene Vita - classical - Zahnfarbe

Schichtstarke Schichtstarke
0,3 mm 1,0 mm
A1l /B1 c2 A1
A2 /B2 Cc2 Cc2
A3 /D3 Cc2 Cc2
A3,5/B3 C1 C1
C2/C3 C1 C1
A4/ C4 CS C3
Enamel universal C3 C3
Enamel White Opalescent A1 A1
Bleach Opaque B1 B1
White Bleach A1 A1
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Tabelle 14: Probekérper 2 (Grundfarbe C2)

Synergy D6 Komposite

gemessene Vita - classical - Zahnfarbe

Schichtstarke Schichtstarke
0,3 mm 1,0 mm
A1l /B1 A1l A1
A2 /B2 A1 A1
A3 /D3 A1 A1
A3,5/B3 c2 Cc2
C2/C3 A1l c2
A4 /C4 c2 C1
Enamel universal A1l C3
Enamel White Opalescent A1 B1
Bleach Opaque B1 B1
White Bleach A1 B1

Tabelle 15: Wirkung der Synergy D6 Komposite nach ihrer Schichtstarke auf die erzielte

Zahnfarbe
Synergy D6 Komposite Probekérper 1 (A4) Probekorper 2 (C2)
Schichtstarke Schichtstarke

0,3 mm 1,0 mm 0,3 mm 1,0 mm
A1 /B1 C2 A1 A1l A1
A2 /B2 C2 Cc2 A1l A1
A3 /D3 Cc2 Cc2 A1 A1
A3,5/B3 C1 C1 Cc2 Cc2
C2/C3 C1 C1 A1l Cc2
A4 /C4 C3 CS Cc2 C1
Enamel universal C3 C3 A1l C3
Enamel White Opalescent A1 A1 A1 B1
Bleach Opaque B1 B1 B1 B1
White Bleach A1 A1 A1 B1
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4.5 Vergleich der Vita - 3D - Master mit den Vita - classical
Farbergebnissen

Beim direkten Vergleich der errechneten Mittelwerte beider Farbsysteme war zu erkennen,
dass es eine mehrheitliche Reihe von logischen Ubereinstimmungen aber zugleich auch
deutliche Widerspriche gab.

Charakteristisch war, dass sich die ermittelten 3D - Master Werte in einem relativ engen
Spektrum von 1M1, 1,5M1, 2M1, 2,5M1, 3M1 und 3,5M1 befanden.

Deutlich weiter lagen die Mittelwerte der Vita - classical Farben auseinander.

Sie bewegten sich von B1 und A1 Gber C1 und C2 bis hin zu C3.

Wie im Punkt 3.1.5 zur Methodik der Vergleichbarkeit beider Farbsysteme dargestellt,
bildete die annédhernde empirische Farbenvergleichsliste der Zahntechniker (Tab. 3) die
Grundlage, die ermittelten Messergebnisse im Vita - 3D - Master und im Vita - classical -
Farbsystem gegenulberzustellen und vergleichbar zu machen.

Mit 24 direkten bzw. indirekten (zugeordneten) Ubereinstimmungen der untersuchten

40 Fallbeispiele Uberwog die zu erwartende ldentitat.

Zulassig sollte es sein, die Vita - 3D - Master Farben mit der Dezimale 5 dem jeweils
ganzen Zahler zuzuordnen, da wie in Folge ersichtlich wird, das 3D - Master - Farbsystem
deutlich feingliedriger strukturiert ist.

Tabelle 16: Ubereinstimmungen in den Messungen

Anzahl 3D - Farbe Zuordnung It. Tab. 3 |Vita - classical Farbe
3 1M1 B1 B1
3 1,5M1
12 2M1 A1 A1
1 2,5M1
3 3M1 C1 C1
2 3,5M1

Auffallig war bei der Anzahl der Ubereinstimmungen, dass sie sich in der Beurteilung

nach Helligkeit in einem relativ engen Rahmen, nur B1, A1 und C1, bewegten.
Demgegenuber zeigten die 16 auftretenden Widerspriche gravierende Unterschiede in
der Farbbestimmung beider Systeme. Am extremsten war der Widerspruch zwischen A1
und C3, wie aus der Tab. 17 ersichtlich ist.
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Tabelle 17: Unterschiede in den Messungen

Anzahl 3D - Farbe Zuordnung It. Tab. 3 | Vita - classical Farbe
9 3MA1 C1 C2
1 3M1 C1 A1
4 3M1 C1 C2
1 3,5M1 C1 C2
1 2M1 A1 C3

49




Ergebnisse

4.6 Wertung der Vita - classical Farbmessungen
4.6.1 Einfluss der Grundfarbe des Probekérpers auf die gemessene
Vita - classical - Zahnfarbe

Wie im Punkt 3.1 beschrieben, wurden die beiden Probekdrper mit einer deutlich
sichtbaren Farbdifferenz hergestellt.

Der Probekdrper 1 entsprach dabei der Vita - classical Farbe A4 und der Probekérper 2
der Farbe C2.

ErwartungsgemaB zeigten die Ergebnisse von 28 der 40 durchgefuhrten Fallbeispiele,
dass die Grundfarben der Probekérper einen direkten Einfluss auf die erzielte Zahnfarbe
hatten.

Ausgeschlossen aus der Beurteilung wurden die 12 Fallbeispiele mit den Synergy D6
Bleichfarbténen Bleach Opaque und White Bleach sowie die Enamelmasse Enamel White
Opalescent.

Zur Begrindung wird auf den Punkt 4.6.3 verwiesen.

Folgende Messergebnisse wurden in den 28 Fallbeispielen erzielt:

Tabelle 12: Wirkweise des Probekoérperfarbtons auf die erzielte Zahnfarbe

Synergy D6 Komposite Probekorper 1 (A4) Probekoérper2 (C2)
A1 /B1 C2 bzw. A1 A1
A2 /B2 Cc2 A1
A3 /D3 Cc2 A1
A3,5/B3 C1 Cc2
C2/C3 C1 A1 bzw. C2
A4 /C4 C3 C2 bzw. C1
Enamel universal C3 A1 bzw. C3

Im direkten Vergleich der gemessenen Ergebnisse wurde deutlich, dass der hellere
Probekérper 2 (Grundfarbton C2) auch zu helleren Zahnfarbergebnissen flhrte.

Eine Ausnahme bildete dabei das Synergy D6 Komposit Enamel universal, das
offensichtlich nicht losgelést von der aufgetragenen Schichtstérke beurteilt werden kann
und so die Vita - classical - Zahnfarbe A1 und C3 bewirkte.

Bei Berlcksichtigung dieser Aussage befanden sich alle gemessenen Vita - classical -
Zahnfarben am Probekérper 2 (Grundfarbton C2) im Bereich C2 und heller, finfmal

dabei A1.
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Die Palette der gemessenen Zahnfarben am dunklerem Probekoérper 1 erstreckte sich
dagegen nur auf die Farben C1, C2 und CS3.

AuBerhalb dieses Standards bewegte sich der gemessene Wert A1 mit dem Komposit der
Farbe A1/ B1, der offensichtlich aus der aufgetragenen Schichtstarke resultierte.

4.6.2 Einfluss der Synergy D6 Kompositschichtstarke auf die
gemessene Vita - classical - Zahnfarbe

Die Versuchsreihe der 40 Fallbeispiele beinhaltete die Messung der Vita - classical -
Zahnfarben in zwei Schichtstarken zwischen Zahnstumpf (Probekérper) und Veneer.

Ausgehend von einer praxisnahen Anwendung wurden dabei die Schichtstéarke 1 auf

0,3 mm und die Schichtstarke 2 auf 1,0 mm definiert und mit dem jeweiligen Synergy D6
Komposit geflllt (vgl. auch Punkt 3.1.2). Dabei sollte sich die Hypothese bestétigen, dass
die Schichtstarke grundsétzlich entscheidenden Einfluss auf die zu erzielende Zahnfarbe
hat. Die darauf ausgerichteten Messungen zeigten in Gegenulberstellung folgende

Ergebnisse:
Tabelle 13: Probekérper 1 (Grundfarbe A4)
Synergy D6 Komposite gemessene Vita - classical - Zahnfarbe
Schichtstarke
0,3 mm 1,0 mm

A1 /B1 Cc2 A1
A2 /B2 C2 Cc2
A3 /D3 Cc2 Cc2
A3,5/B3 C1 C1
C2/C3 C1 C1
A4 /C4 CS C3
Enamel universal C3 C3
Enamel White Opalescent A1 A1
Bleach Opaque B1 B1
White Bleach A1 A1

51




Ergebnisse

Tabelle 14: Probekérper 2 (Grundfarbe C2)

Synergy D6 Komposite gemessene Vita - classical - Zahnfarbe
Schichtstarke
0,3 mm 1,0 mm
A1 /B1 A1l A1l
A2 /B2 A1l A1l
A3 /D3 A1 A1l
A3,5/B3 Cc2 Cc2
C2/C3 A1l Cc2
A4/ C4 Cc2 C1
Enamel universal A1 C3
Enamel White Opalescent A1 B1
Bleach Opaque B1 B1
White Bleach A1 B1

Deutlich wurde bei den Messungen am dunkleren Probekdrper 1 (Grundfarbton A4), dass
die unterschiedlichen Schichtstarken, mit der Ausnahme des Synergy D6 Komposits der
Vita - classical Farbe A1 /B1, bei einer Schichtstarke von 1,0 mm zu A1 flhrte, keinen
Einfluss auf die erzielten Zahnfarben hatten.

Beim Komposit mit der Dentinfarbe A1 / B1, also einer sehr hellen Farbe, wirkte
offensichtlich mit zunehmender Schichtstarke ein verstarkter Aufhellungseffekt, der im
Fallbeispiel zur Zahnfarbe A1 fihrt.

Differenzierter stellte sich der Einfluss der Kompositschichtstarke beim Probekérper 2
(Grundfarbton C2), also einem helleren Untergrund dar.

Wahrend die Schichtstarke der Dentinfarben A1/ B1, A2 / B2, A3 / D3, A3,5/ B3 und des
Bleichkomposits Bleach Opaque Uberhaupt keine Auswirkungen auf die gemessenen

Vita - classical - Zahnfarben hatten, gestaltete sich die Beurteilung des Einflusses der
aufgetragenen Schichtstarke der anderen finf Komposite deutlich vielseitiger.

Im Gegensatz zum erwartenden Ergebnis flhrte der Einsatz des Komposits mit der
Dentinfarbe C2 / C3 und des Enamel universal in einer Schichtstarke von 0,3 mm zu einer
Aufhellung der vorhandenen Grundfarbe von C2 auf A1.

Ebenso Uberraschend war das Messergebnis des Enamel universal bei 1,0 mm
Schichtstarke. In dieser GréBenordnung der Befestigungsstarke verliert das Enamel
universal offensichtlich seine Universalitdt und verdunkelte die vorhandene Grund-
zahnfarbe von C2 auf C3.
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Deutlich offensichtlicher dagegen waren die Wandlungen von A1 auf B1 mit zunehmender
Schichtstéarke der Komposite Enamel White Opalescent und White Bleach.

4.6.3 Einfluss der Synergy D6 Kompositfarben auf die
gemessene Vita - classical - Zahnfarbe

Der dritte entscheidende Faktor fir eine gelungene asthetische Restauration von Zéahnen
mit Veneers aus Sicht der farblichen Anpassung ist der Einsatz des farblich geeigneten
Synergy D6 Komposits.

Die Palette bietet dabei wie im Punkt 3.1.3 bereits vorgestellt, die sechs Dentinfarben

A1/ B1, A2/ B2, A3/ D3, A3,5/ B3, C2 / C3 und A4 / C4, die zwei Enamelmassen
Enamel Universal und Enamel White Opalescent sowie die Bleichfarbténe Bleach Opaque
und White Bleach zur Auswabhl.

Gegenstand der Untersuchungen war hier insbesondere der Nachweis des direkten
Einflusses der Kompositfarben auf die zu erzielende Zahnfarbe, gemaB der in der
Zielsetzung formulierten Hypothese.

Beim Einsatz dieser Materialien wurden in den durchgeflhrten 40 Fallbeispielen die
nachfolgend dargestellten Vita - classical - Zahnfarben gemessen.

Tabelle 15: Wirkung der Synergy D6 Komposite nach ihrer Schichtstarke auf die erzielte

Zahnfarbe
Synergy D6 Komposite Probekorper 1 (A4) Probekorper 2 (C2)
Schichtstarke Schichtstarke
0,3 mm 1,0 mm 0,3 mm 1,0 mm

A1 /B1 Cc2 A1l A1l A1
A2 /B2 Cc2 Cc2 A1 A1
A3 /D3 c2 Cc2 A1 A1
A3,5/B3 C1 C1 Cc2 c2
C2/C3 C1 C1 A1 Cc2
A4 /C4 C3 C3 Cc2 C1
Enamel universal C3 C3 A1 C3
Enamel White Opalescent A1 A1 A1 B1
Bleach Opaque B1 B1 B1 B1
White Bleach A1 A1 A1 B1
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Bei der Auswertung der dargestellten Messergebnisse wurde sehr deutlich, dass die
Bleichfarbténe Bleach Opaque, White Bleach sowie die Enamelmasse Enamel White
Opalescent ihrem Ziel entsprechend die hellsten Vita - classical - Zahnfarben B1 und A1
erzeugen.

Enamel White Opalescent und White Bleach zeigten dabei identische Resultate, die auch
logisch mit zunehmender Schichtstérke zu der Vita - classical - Zahnfarbe B1 auf hellerem
Zahnuntergrund (Grundfarbton C2) fihrten.

Weitaus differenzierter waren die Wirkungen der anderen sieben Synergy D6 Komposite
zu betrachten. Auffallend dabei war, dass fast alle Dentinfarben eine aufhellende Wirkung
auf die ursprungliche Zahnfarbe (Probekérper 1 (A4) und Probekdrper 2 (C2)) hatten.
Grundséatzlich trat dieser Effekt bei den Kompositen mit den Farben A1 /B1, A2/ B2,

A3 /D3, C2/C3 und A4 / C4 auf. Das Komposit der Farbe A3,5 / B3 zeigte diese Wirkung
ausschlieBlich auf dunklerem Untergrund (A4).

Besonders bemerkenswert war zugleich die Erkenntnis aus den Messungen, dass drei der
Dentinfarben (A3 / D3, A3,5 / B3, A4 / C4) grundsatzlich hellere Zahnfarben, namlich A1,
C1, C2 bzw. C3 bewirkten.

Diese Wirkung zeigte sich bei dem Komposit A2 / B2 nur auf hellerem Untergrund
(Grundfarbton C2) zu A1. Fur die Dentinfarbe C2 / C3 traf das, mit Ausnahme einer
Schichtstéarke von 1,0 mm auf hellem Untergrund, ebenso zu. Sie erzielte die Zahnfarben
A1 und C1.

Dem gegenuber waren die Farbwirkungen der Komposite A1 / B1, A3,5 / B3 und des
Enamel universal direkt abhangig von der zu restaurierenden Zahnfarbe sowie ihrer
Schichtstéarke.

Wahrend das Komposit mit der Zahnfarbe A1 / B1 bei einem dunkleren Préparationszahn
(A4) und in geringer Schichtstarke die eigene Farbintensitat auf C2 verdunkelte, hellte es
bei starkerer Schichtstéarke und auf hellerem Untergrund generell zur Vita - classical
Farbe A1 auf.

Ahnlich zeigte sich die Wirkung der Dentinfarbe A3,5 / B3 nach dem Auftragen auf
dunklerem Untergrund (A4). Hier ergab sich eine deutliche Aufhellung auf C1.

Auf hellerem Untergrund wirkte das Komposit neutral, bei Beibehaltung der Farbe des
Praparationszahnes (im Fallbeispiel Probekdrper 2 mit der Grundfarbe C2).
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Entgegen den zu erwartenden Ergebnissen zeigten die Messungen bei der Enamelmasse
Enamel universal extreme Aufhellungseffekte bei hellem Untergrund (Grundfarbton C2)
und einer Schichtstarke von 0,3 mm auf A1, sowie geringe Aufhellungen unabhé&ngig von
der Schichtstarke auf dunklerem Untergrund (Grundfarbton A4) auf C3.

Bei hdherer Schichtstarke (1,0 mm) auf einem hellerem Préparationszahn (C2) trat
dagegen eine Verdunkelung, im Fallbeispiel von C2 auf C3, ein.
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5. Diskussion
5.1 Begriindung des Versuchsaufbaus

Eingeordnet in die Zielsetzung der in - vitro - Studie wurde der Schwerpunkt bei der
Entscheidung fur den Versuchsaufbau auf die Erlangung méglichst objektiver
Messergebnisse und den Ausschluss subjektiver Farbwertungen gelegt.

Als Grundlage daflir galt es direkt vergleichbare Ausgangspositionen fiir die einzelnen
Fallbeispiele bzw. Messungen zu schaffen.

Einer der daflir wesentlichen Aspekte war die Herstellung der Probekérper aus dem
gleichen Komposit Synergy D6 der Firma Coltene Whaledent wie die in der Studie zu
beurteilenden Befestigungskomposite. Damit war gesichert, dass sowohl die Probek&rper
als auch die Befestigungskomposite eine Ubereinstimmung in der Definition der Vita -
classical Farbe besaBen.

Zugleich war im Gegensatz zur mdglichen Verwendung realer Z&hne damit die
Voraussetzung gegeben, nach der Entfernung der Klebungen auf einen unverféalschten
Untergrund (Farbstabilitdt des Grundfarbtones, Beibehaltung gerader, glatter Oberflache)
zurlickgreifen zu kénnen.

Die Farbdifferenzierung zwischen dem aus dem Komposit mit der Vita - classical

Farbe A4 / C4 hergestellten Probekérper 1, mit seiner Endfarbbestimmung A4, und dem
Probekdrper 2 in seiner Endfarbbestimmung C2 (hergestellt aus dem Komposit Synergy
D6 mit den Dentinfarben A2 / B2) wurde dabei bewusst gewdhlt, weil diese einen
moglichst groBen Farbabstand bei hohem klinischen Bezug besitzen.

Die Auswahl des dem Componeers® &quivalenten Veneerplattchens universal erfolgte
primar deshalb, weil dieses farbneutral ist und eine maximale Klebekontaktfliche bei
gleichmaBig paralleler Schichtstarke des Befestigungskomposits auf den Probekdrpern
garantiert.

Bewusst bestimmt wurden die mit dem Befestigungskompositen Synergy D6
aufzufiillenden Abstédnde. Die Schichtstarke von 0,3 mm entspricht dem Prinzip der
Basispraparation (vgl. 1.2.4.2) far Veneers bei der ein moglichst geringer
Zahnhartsubstanzabtrag erfolgt (Schmidseder et al. 2008).

Der Schichtstarke von 1,0 mm verkdrpert ein MittelmaB der invasiven Praparation bei der
0,9 mm und mehr Zahnsubstanz abgetragen werden (Schmidseder et al. 2008).
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Die fur die Versuchsdurchfiihrung ausgewahlten Befestigungskomposite Synergy D6 der
Firma Coltene Whaledent erschienen besonders geeignet, da sie in ihrer Farbpalette die
Vita - classical Farben A1/ B1, A2 / B2, A3/ D3, A3,5/ B3, C2 / C3, A4 / C4, mit ihren
Enamelmassen Enamel universal und Enamel White Opalescent sowie mit den
Bleichténen White Bleach und Bleach Opaque die klinische Bedarfsfarbskala abdecken.
Das hat sich letztlich auch im Ergebnis der durchgefihrten Untersuchung bestétigt.

Zur exakten Farbbestimmung standen vor Versuchsbeginn zwei Messgeréate zur engeren
Wahl:

a) das Trios der Firma 3Shape

b) das Vita Easyshade Compact

Ausschlaggebend fir die Nutzung des Vita Easyshade Compact Spektrophotometers in
der in - vitro - Studie waren vor allem:

- Seine Exaktheit in den Messungen sowie die existierenden positiven Erfahrungen
mit dem Gerét in der Zahnmedizin und Zahntechnik (Paul et al. 2004).

- Seine hohen Ubereinstimmungswerte bei der Bestimmung insbesondere von
Zahnfarben mit 93,3 % (Paul et al. 2002).

- Seine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung der Vita - classical Farben bei
gleichzeitiger Messung der Vita - 3D - Masterfarben (Lagouvardos et al. 2009).

Zur Erhéhung der Aussagekraft und der Reduzierung von Mess- und Ablesefehlern wurde
jedes Fallbeispiel 150 mal gemessen und jeder Messwert tabellarisch erfasst (vgl. 4.1).

Im Ergebnis wurde Uber das Statistikprogramm SPSS eine Mittelwertberechnung
vorgenommen, die anhand der Anzahl der erfassten Werte als aussageféhig beurteilt
werden kann. Mittels Kolmogorov - Smirnov - Test wurde Uberprift, dass die Verteilung
der Ergebnisse einer theoretischen Normalverteilung entsprach. Der Tukey's Studentized
Range Tests bestatigte ein Signifikanzlevel von 5%.

Messfehler, die sich aus unterschiedlich farbigem Untergrund ergeben konnten, wurden
durch einheitlichen schwarzen Hintergrund ausgeschlossen.

Nicht ausgeschlossen werden kdénnen Differenzen, die sich aus eventuellen
Abweichungen des jeweiligen Messpunktes im Zentrum des Veneerplatichens ergeben.
Durch die genutzte Schablone wurde verstarkt auf die Einhaltung des Messpunktes
geachtet. Jedoch bereits geringste Abweichungen von der zu messenden Flache kénnen
Einfluss auf das jeweilige Messergebnis nehmen (Browning et al.).
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5.2 Die Entscheidung zur ausschlieBlichen Wertung der Messergebnisse nach
dem Vita - classical - Farbsystem

Wie im Gliederungspunkt 4.5 deutlich wurde, sind direkte Vergleiche der Ergebnisse im
Vita - 3D - Master und im Vita - classical - Farbsystem nur bedingt moglich.

Ursachen der logischen Ubereinstimmung aber auch der Widerspriiche, liegen
vordergrundig in der Entstehung, Entwicklung und im Gegenstand der Aussage beider
Farbsysteme.

Wahrend das Vita - 3D - Farbsystem mit wissenschaftlicher Akribie und einer exakten
Messung der Werte L, C, h, a und b die Lage der Farbe im Raum bestimmt

(vgl. Pkt. 1.2.1.1 und 1.2.1.2) (Baltzer 2007), basiert das Vita - classical - Farbsystem
ausschlieBlich auf empirischer Grundlage (Stoll et al. 2008, Greenwall 2001).

Seit 1956 werden die Zahnfarben in diesem System nach vorherrschenden Grundténen
eingeordnet.

Tragendes Element und vielfach in der ersten Farbbestimmung ausschlaggebend ist dabei
der Grad der Helligkeit und die Leuchtkraft, wie die nachfolgende Abbildung 26 zeigt.

Abbildung 26: Vita - classical Farben nach Helligkeit angeordnet
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Alle Bemuhungen, Informationen zu den Vita - Zahnfarben zugeordneten Werten

von L, C und h zu erhalten, fuhrten zu dem Ergebnis, dass eine direkte Zuordnung zum
heutigen Zeitpunkt nicht gegeben ist bzw. nicht verdffentlicht wird.

Das nach wie vor auf empirischer Wahrnehmung gestaltete Vita - classical - Farbsystem
hat sich dabei weltweit bewé&hrt und bleibt in seiner Form, auch bei weiterer Entwicklung,
MaBstab der Zahnfarbbestimmung in der Zahnheilkunde (Paravina et al. 2010).

Ein wesentlicher weiterer Aspekt, der die Ubereinstimmung sowie die Widerspriiche des
direkten Vergleichs beider Farbsysteme begrindete, lag in der Farbbestimmung der
eingesetzten Synergy D6 Komposite.

Auch deren Farbzuordnung basiert auf dem Vita - classical - Farbsystem.

Ableitend aus den Unterschieden beider Farbsysteme war erkennbar, dass ein direkter
Ersatz des einen durch das andere sich ausschlief3t.

Das Vita - classical - Farbsystem hat sich tGber Jahrzehnte weltweit etabliert und bewéhrt,
wird in der UbergroBen Mehrzahl der Zahnarztpraxen angewendet und erflllt die
Anforderungen fur eine Veneer - Restauration.

Unter diesen Aspekten erfolgte die Auswertung der ermittelten Farbwerte praxisnah und
ausschlieBlich auf Grundlage der Vita - classical Farben.
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5.3 Beurteilung der Gundfarben der Probeko6rper, der Kompositschichtstarken
und -farben als Einflussfaktoren auf die gemessenen Vita - classical -
Zahnfarben

5.3.1 Einfluss der Grundfarben der Probekérper

Wie die Ergebnisse im Punkt 4.6.1 zeigen, ist die Farbe der Probekoérper ein
entscheidender Faktor fur die zu erzielende Vita - classical - Zahnfarbe. Charakteristisch
ist dabei, dass ein hellerer Probekdrper grundsétzlich auch hellere Zahnfarben bewirkt und
dabei sogar die Synergy D6 Kompositfarben zusétzlich aufhellt. Diese Wirkung ist bei
dunklem Probekérper, hier in der Zahnfarbe A4, nicht ausgepréagt. Die bewusste
Farbdifferenzierung zum hellerem Probekdper (C2) macht somit deutlich, dass eine
weitere Diversitat des Grundfarbtons eines Probekérpers zu anderen Zahnfarb-
ergebnissen fuhren kann.

Far die praktische Arbeit bei der Restauration von Zdhnen mit Veneers I&sst sich aus dem
Vergleich beider Probekdrper in Kombination mit den sechs Synergy D6 Dentinfarben und
der Enamelmasse Enamel universal ableiten, dass die genaue farbliche Beurteilung des
zu praparierenden Zahnes eine erste wichtige und grundlegende Voraussetzung fur die
asthetische Wiederherstellung und Erreichung des gewlnschten Farbzieles ist.

5.3.2 Einfluss der Synergy D6 Kompositschichtstarken

Bewusst gewéhlt wurden zwei deutlich differierende Schichtstarken von 0,3 mm und
1,0 mm. Hintergrund daflir waren ursachlich die im Abschnitt Anwendung und Pré&paration
von Veeners (Punkt 1.2.4) erlauterten praxisnahen Praparationstiefen far Veneers.
Hypothetisch wurden diesen Schichtstarken auch farblich unterschiedliche Wirkweisen der
Komposite unterstellt. Die Ergebnisse in der in - vitro - Studie zeigten dagegen, dass die
Farbwirkungen der Schichtstarken weitaus differenzierter betrachtet werden mussen. lhre
farbliche Wirkung ist komplexer mit dem Farbuntergrund (Farbe der Probekérper)
verbunden als zu vermuten war. So wurde deutlich, dass insbesondere bei hellem
Untergrund die Kompositschichtstarken einen deutlich hdéheren Einfluss auf die zu
erzielende Zahnfarbe hatten.
Far die klinische Umsetzung der Erkenntnisse aus dem Schichtstarkenvergleich zeigt sich
dagegen, dass vor allem fur die Restauration von Z&hnen mit Veneers an relativ dunklen
Zahnen die Schichtstarke des einzusetzenden Komposits eine untergeordnete bzw. gar
keine Rolle spielt.
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Bei hellerer Zahnsubstanz, ist bereits mit der Praparationstiefe die Auswahl des
erforderlichen Synergy D6 Komposits zu beurteilen. Hier liegen teilweise deutliche
Unterschiede der Farbwirkung in Abhangigkeit von der zu erwartenden Komposit-
schichtstéarke.

Somit bestatigte sich die Hypothese des entscheidenden Einflusses der Schichtstéarke
eines Komposits zur Erzielung der gewtinschten Zahnfarbe nur im Bereich eines helleren
Zahnstumpfes.

5.3.3 Einfluss der Synergy D6 Kompositfarben

Eine weitere Untersuchung befasste sich mit der Wirkung der verschieden dualshade
Kompositmassen auf die resultierende Vita - classical - Zahnfarbe im Vergleich zu der
Ausgangszahnfarbe A4 des Probekérpers 1 und C2 des Probekdrpers 2.

Wie die Ergebnisse im Punkt 4.6.3 zeigen, wurden alle zur Verfigung stehenden
Kompositmassen eingesetzt, die Dentinmassen A1 /B1, A2/B2, A3 /D3, A3,5/BS3,
C2/C3, A4/ C4, die Enamelmassen Enamel universal und Enamel White Opalescent und
die Bleachmassen Bleach Opaque und White Bleach. Die erwartete eigensténdige
Farbwirkung der Komposite kam in der in - vitro - Studie nicht zum Tragen. Deutlicher
wurde eine Komplexitat von Untergrund, Schichtstarke und Kompositfarbe.

Die aufgezeigten farblichen Wirkweisen der einzelnen Komposite machten deutlich, dass
eine Auswahl des erforderlichen Komposits erst nach direkter Abstimmung der
vorhandenen Grundfarbe des Praparationszahnes und der tatsachlich erforderlichen
Praparationstiefe erfolgen kann.

Bestétigt haben die Untersuchungen, dass die Kompositfarbe maBgeblich Anteil an der zu
erzielenden Zahnfarbe hat. Erganzend zur Bestéatigung der in der Zielstellung formulierten
Hypothese muss aber hervorgehoben werden, dass in der klinischen Anwendung letztlich
immer zu allererst die farbliche Bestimmung des Stumpfes ausschlaggebend fir die
richtige Entscheidung der einzusetzenden Kompositfarbe bleibt.

Zugleich zeigten die ermittelten Messergebnisse aber auch, dass die mit sechs
Dentinfarben, zwei Enamelmassen und zwei Bleichfarben vorhandene Farbpalette von
Synergy D6 alle farblichen Anforderungen fir die Restauration mit Veneers erflllen kann.
Im Ergebnis wurden
9 x die Vita - classical Farbe A1
5 x die Vita - classical Farbe C1
9 x die Vita - classical Farbe C2 und
5 x die Vita - classical Farbe C3 gemessen.
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Schlussfolgernd kann aus diesem Ergebnis abgeleitet werden, dass insbesondere die

23 gemessenen Werte der Zahnfarben A1, C1 und C2 die naturlichen Anforderungen an
die Restauration mit Veneers von Patienten im jungen und mittleren Alter umfassend
abdecken, sowie mit den Farben B1 und C3 ergénzen.

Hintergrund der differenzierten Farbwirkung der Enamelmasse universal, welche einen
Aufhellungseffekt bei hellem Untergrund (C2) und einer Schichtstarke von 0,3 mm und
einen Verdunklungseffekt bei 1,0 mm bedingt, ist vermutlich, dass es urspriinglich nicht
solitdr, sondern immer in Verbindung mit einer der sechs Dentinfarben in der
Schichttechnik eingesetzt werden sollte.

Letztlich bestatigten die Ergebnisse, dass alle Synergy D6 Komposite den klinischen
Ansprichen an eine qualitativ hochwertige, asthetische und kosmetische Restauration von
Z&ahnen in der modernen Zahnmedizin gerecht werden.
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Potenzial fir weiterreichende Untersuchungen

Im Interesse der Erhéhung der Genauigkeiten und der Bestimmung von Grenzwerten far

Farbveranderungen der Befestigungskomposite Synergy D6 waren nachfolgende
Betrachtungen néaher zu prufen:

1.

Die Anzahl der Probekérper mit ihren Grundfarbténen zwischen den gemessenen
Vita - classical - Farbténen A4 und C2 in gleichméBigen Absténden zu erweitern.
Definierbar wurden damit die Grenzwerte, an denen direkte Farbveranderungen
des jeweiligen Komposits Synergy D6 zu wirken beginnen.

Die Differenzierung der Schichtstarke der Befestigungskomposite auf 0,5 mm,
0,8 mm und 1,2 mm mit dem Ziel zu erhéhen, noch detaillierter den Beginn von
Farbveranderungen zu erfassen.

Die Verénderung der Auflageflachen am Probekérper entsprechend einer
realistischen Zahnpréaparation und Verwendung von Componeers® Veneers.

Die dem Zahn und Veneer eigene Wa&lbung, verbunden mit unterschiedlichen
Schichtstéarken des jeweiligen Befestigungskomposits bewirken Erkenntnisse, die
far die klinische Umsetzung als wertvoll zu betrachten sind.

Da die Firma Coltene Whaledent neben den verwendeten Veneerplattchen
universal auch Veneers in den Farben Bleach Opaque und White

Bleach anbietet, wére zu untersuchen, inwieweit diese integrierte Farbgebung
Einfluss auf die Farbwirkungen der einzelnen Befestigungskomposite hat.

Die Konzentration der Farbmessungen auf das Vita - classical - Farbsystem, da

die praktische Umsetzung in - vivo sich Uberproportional auf dieses Farbsystem
orientiert.
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5.5 Schlussfolgerungen aus der in - vitro - Studie fiir die Umsetzung im
klinischen Alltag

Die Bestimmung der Zahnfarbe vor einer konservierenden oder prothetischen Behandlung
findet in den Zahnarztpraxen taglich unzéhlige Male statt. Die Zahnfarbinterpretation ist
dabei eine von Erfahrungswerten gestltzte Bestimmung, die nicht losgeldst von duBeren
Einflissen wie Farben der Kleidung, Make-up, Lichtverhaltnissen und subjektiver Meinung
des jeweiligen Zahnarztes und Patienten durchgefihrt wird (Culpepper et al. 1970,
Heinenberg 1990, Schriever et al. 1993).
Fir die meisten Patienten ist die Farbe der Restauration einer der ausschlaggebenden
Faktoren fiir eine positive Bewertung der Behandlung (Schropp 2009).
Ebenso vielschichtig wirken alle biologischen Faktoren des Zahnaufbaus sowie die daraus
resultierenden chemischen und physikalischen Eigenschaften wie Transmission,
Absorption, Reflexion und Remission des Lichts, die Wolbung des préparierten Zahnes mit
seiner nicht konstanten Schichtstérke nach dem Beschleifen.
Die Farbbeurteilung erfolgt in der taglichen Praxis in den seltensten Fallen mit einem
Farbmessgerat, sondern vielmehr nach dem subjektiven Empfinden des behandelnden
Zahnarztes und des Patienten.
Demgegenlber z&hlt es zu den gewlnschten Vorteilen einer in - vitro - Studie,
reproduzierbare, konstante Bedingungen zu gewahrleisten und subjektive Einflisse
weitestgehend zu eliminieren. Insofern sind die Ergebnisse dieser durchgeflihrten
in - vitro - Studie nicht 1 : 1 in - vivo zu realisieren.
Sie geben aber klare Orientierung auf zu erzielende Zahnfarben bei Beachtung der
Zahngrundfarbe und der Schichtstédrke des zu verwendenden Befestigungskomposits
Synergy D6 und seiner erforderlichen Dentinfarbe.
Hervorzuheben ist an dieser Stelle die primar wichtige Beurteilung der Farbzuordnung des
beschliffenen Zahnes auf eine helle oder dunkle Zahnfarbe. Mit dieser Beurteilung lassen
sich entscheidend die Voraussetzungen fir die erforderliche Auswahl der Kompositfarbe
zu einer gelungenen asthetischen Restauration schaffen.
Insbesondere ist dabei die Erkenntnis der in - vitro - Studie tragend, dass auf dunklerer
praparierter Zahnsubstanz die Dentinfarben der Komposite eine untergeordnete Rolle
spielen.
Zugleich ist aber auch das Ergebnis dieser Studie flr die praktische Anwendung der
Komposite Synergy D6 wesentlich, da deutlich wurde, dass mit der vorhandenen
Farbpalette alle fir eine Versorgung mit Veneers erforderlichen Zahnfarben erzielt werden
kénnen.
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Eingebettet in die in unserer Zeit stdndig anwachsenden Anforderungen an die
Zahnmedizin nach neuen, effektiveren und fir die Patienten finanzierbaren Methoden der
Restauration von Zahnen, insbesondere im Frontzahnbereich, wird in der Dissertation am
Beispiel des Veneerssystems Componeers® der Firma Coltene Whaledent untersucht, wie
sich unterschiedliche Schichtstarken der Befestigungskomposite Synergy D6 des gleichen
Herstellers auf die farbliche Wirkung einer Restauration mit Veneers auswirken.

Daflir wurde in einer in - vitro - Studie der Einfluss klar definierter Schichtstarken zwischen
einem Probekdrper und einem Veneerplattchen auf die erzielte Zahnfarbe untersucht und
gewertet.

Zielstellung der Untersuchung war dabei, den Einfluss exakt bestimmter Schichtstarken
der Befestigungskomposite Synergy D6 der Firma Coltene Whaledent zwischen zwei
farblich unterschiedlichen Probekdrpern und den firmeneigenen préafabrizierten
Componeers® universal Kompositschalen auf die erzielte Zahnfarbe zu untersuchen.
Nachgegangen werden sollte dabei zugleich der Hypothese, dass die Kompositfarben und
deren Schichtstéarken einen entscheidenen Einfluss auf die zu erzielende Zahnfarbe
haben.

Ein Ausgangspunkt der Betrachtung war, dass die Zahnfarbe als solche nicht definiert ist,
demgegeniber aber dennoch eine charakteristische und individuelle Farbgebung besitzt.
Einflussgr6Ben wie Transmission, Absorption, Reflexion und Remission von
Frequenzbereichen des sichtbaren Lichtspekirums erzeugen durch den anatomischen
Aufbau und die uneinheitliche Schichtung der Zahngewebe eine individuelle Zahnfarbe.
Dies kann durch interne und externe Verfarbungen sich weiter individualisieren.

Einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Zahnfarbe des einzelnen Patienten haben
dabei seine Mund- und Zahnhygiene.

So vielschichtig und individuell sich die Zahnfarbe darstellt, so verhélt es sich auch mit
dem Begriff Farbe im Allgemeinen.
Ausgehend vom Terminus Farbe und seiner schwer definierbaren GréBe sind in der
Geschichte viele Definitionen, Theorien und Systeme entwickelt worden.
Am treffendsten ist dabei die Bestimmung als Sinnesempfindung wie in der
DIN - Norm 5033 fixiert (vgl. 1.2.1.1).
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Als solche ist sie auch im Munsell - Farbsystem gegeben, das eines der bekanntesten,
anerkannten und noch heute gultigen Farbsysteme ist.

An ihm orientiert sich einerseits das Dreidimensionale Farbsystem mit seinen Koordinaten
L*, a* und b*, das eine Grundlage fir die Messungen der durchgefihrten in - vitro - Studie
war.

Anderseits bildet es auch die Grundlage flr die Farbbestimmung des Vita Farbsystems mit
seinen Detailwerten L, C und h, das ebenso Gegenstand der untersuchten 40 Fallbeispiele
war.

Als geeignetes Messgerat erwies sich das Easyshade Compact der Firma Vita, ein
spektrophotometrisches Zahnfarbmessgerat.

Den gewachsenen Anforderungen der Zahnmedizin an die Restauration von Zéahnen, vor
allem im Frontzahnbereich, bieten Veneers beste Bedingungen.

Sind die Voraussetzungen gegeben, haben sie im Vergleich zu Kronen den Vorteil, dass
ausschlieBlich der vestibulare Anteil des Zahns prapariert werden muss und damit
insgesamt nur in deren Design ein verhéltnismaBig geringflgiger Zahnhartsubstanzabtrag
erfolgt.

Zugleich erflllen sie hdchste asthetische Anspriche, da sie wie ein natlrlicher Zahn
Transmission, Absorption, Reflexion und Remission zulassen und sich damit unauffallig
und harmonisch in die Zahnreihe einflgen.

In der in - vitro - Studie wurden Komposit - Plattchen der Firma Coltene Whaledent vom
Typ universal im Interesse der Beurteilung allgemeinster Veneer - Restaurationen
verwendet.

Auf die mikroretentive, hochbenetzbare Innenstruktur von Veneers ausgerichtet, bietet
dieses Unternehmen unter anderem die Befestigungskomposite Synergy D6 an, die
Gegenstand der Untersuchung waren.

Deren Bestandteil sind sechs Dentinmassen in den Farben A1 /B1, A2 /B2, A3/ D3,
A3,5/B3, C2 / C4 und A4 / C4, zwei Enamelmassen Enamel universal und Enamel White
Opalescent sowie zwei Bleichténe Bleach Opaque und White Bleach.

Im Rahmen der Untersuchung wurden alle zehn Komposite angewendet.
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Fir den Versuchsaufbau wurden zwei Probekérper aus der Kompositemasse Synergy D6
in farblicher Differenz hergestellt. Fir den dunkleren wurde die Vita - classical Farbe A4
und fur den helleren die Vita - classical Farbe C2 gemessen.

Ziel war es, mit deutlichem Farbunterschied, Voraussetzungen flr die farblichen
Wirkweisen aller zehn Synergy D6 Komposite zu schaffen.

Uber die Befestigung von vier Abstandhaltern wurde die exakte Schichtstérke von 0,3 mm
bzw. 1,0 mm je Versuchsreihe zum Auftragen der Befestigungskomposite und zum
Aufsetzen des Kompositplattchens Componeers® universal gesichert.

Die Aushéartung der Komposite erfolgte mittels Polymerisationslampe SmartLite PS.

Ausgehend vom Versuchsaufbau wurden pro Probekdrper und zugeordneten Abstand
1500 Messungen mit dem Easyshade Compact, also insgesamt 6000 Messungen
durchgeflhrt.

Aus den damit zur Verfugung stehenden 12.000 Farbwerten mit zugeordneten 54.000
Farbkoordinatenwerten ist Uber das Statistikprogramm SPSS eine Mittelwertberechnung
vorgenommen worden, die die Grundlage der Auswertung bildete.

Beim direkten Vergleich der errechneten Mittelwerte des Vita - 3D - Master und des

Vita - classical - Farbsystems war zu erkennen, dass es eine Reihe logischer Uberein-
stimmungen, zugleich aber auch deutliche Widersprtiche gab.

Mit 24 direkten bzw. indirekten (Zuordnung von Farben mit dem Dezimalwert 5 des Vita -
3D - Master - Farbsystems) Ubereinstimmungen der untersuchten 40 Fallbeispiele
uberwog die Identitat, war aber nicht eindeutig.

Hinzu kam die Tatsache, dass die 16 auftretenden Widerspriche gravierend differierten,
im Extrembeispiel von A1 zu C3.

Dieser Sachverhalt lieB den Schluss zu, dass beide Farbsysteme nicht direkt vergleichbar
sind. Der Grund ist vermutlich, dass das Vita - classical - Farbsystem auf empirischer
Grundlage entstanden ist und so weiter entwickelt wurde.

In Erkenntnis dessen und im Wissen, dass das Vita - classical - Farbsystem weltweit
verbreitet ist und im klinischen Alltag vordergrindig Anwendung findet, wurden alle
weiteren Wertungen ausschlieBlich auf dessen Basis weitergeflhrt.

In der Beurteilung des Einflusses farblich unterschiedlicher Probekérper wurde deutlich,

dass ein heller Untergrund (Grundfarbton C2) grundsétzlich auch hellere Zahnfarben nach
dem Auftragen der Komposite erzeugt, als ein dunklerer (Grundfarbton A4).
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So hellten die Dentinfarben A1 /B1, A2 /B2, A3 /D3, A3,5/B3, C2/C3 und A4 / C4 den
Grundfarbton des Probekérpers 2 mit dem Grundfarbton C2 grundsétzlich auf A1 (7 mal),
C1 (1 mal) und C2 (4 mal) auf. Ahnlich vollzog sich die Farbentwicklung am Probekérper 1
mit der Grundfarbe A4 bei der mit einer Ausnahme (A1) die Vita - classical Farben C1, C2
und C3 gemessen werden konnten.

Beim Vergleich des Einflusses der Kompositschichtstéarken (0,3 mm bzw. 1,0 mm) auf den
unterschiedlichen Probekérpern zeigte sich Uberzeugend, dass auf dunklerem
Zahnmaterial (Grundfarbton A4) die aufgetragene Schichtstéarke des jeweiligen

Synergy D6 Komposits im Grunde keine Bedeutung flr die zu erzielende Zahnfarbe hatte.
Mit Ausnahme des Komposits A1 / B1, das bei 0,3 mm die Vita - classical Farbe C2 und
bei 1,0 mm die Farbe A1 erzeugte, gab es bei allen anderen Kompositen unabhangig von
der Schichtstarke Farblbereinstimmungen.

Deutlich anders gestaltete sich der Einfluss der Schichtstarken auf hellerem Untergrund
des Probekérpers mit seiner Grundfarbe C2.

Finf der 10 Kompositmassen (C2 / C3, A4 / C4, Enamel universal, Enamel White
Opalescent und White Bleach) zeigten hier direkte Abhangigkeit in ihrer Farbwirkung.
Das Komposit mit der Dentinfarbe C2 / C3 und die Enamelmasse Enamel universal
bewirkten auf diesem Probekdérper und bei einer Schichtstarke von 0,3 mm die Vita -
classical Farben A1 und bei einer Schichtstérke von 1,0 mm die Farben C2 bzw. C3.

Ein dritter und nicht unbedeutender Faktor fir eine gelungene &sthetische Restauration
von Zahnen mit Veneers ist der Einsatz des farblich richtig zugeordneten Synergy D6
Komposits.
Die Messergebnisse zeigten sehr deutlich, dass die beiden Bleichfarbténe White Bleach
und Bleach Opaque sowie Enamel White Opalescent ihrem Ziel entsprechend generell die
Vita - classical Farben B1 und A1 bewirken.
Gleichzeitig wurde deutlich, dass fast alle Dentinfarben eine aufhellende Wirkung auf die
urspringliche Probekdrperfarbe hatten. Ausnahme bildete das Komposit mit der Farbe
A3,5 / B3, das diese Wirkung nur auf dunklerem Untergrund (A4) zeigte.
Ebenso bemerkenswert zeigten die Messergebnisse, dass funf der Dentinfarben (A1 / B1,
A3 / D3, A3,5 / B3, C2 / C3 und A4 / C4), zwei davon in Abhangigkeit von den
Schichtstarken (A1 / B1 und A4 / CA4), hellere Farben erzeugten, als sie selbst
reprasentierten.

68



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen

Die Hypothese, dass die Kompositfarben und deren Schichtstérke einen entscheidenden
Einfluss auf die zu erzielende Zahnfarbe haben, bestétigte sich nur zum Teil.
Die in - vitro - Studie machte dazu deutlich:

1. Der erste und bedeutendste Faktor fir eine asthetische Restauration von
Z&hnen mit Veneers liegt in einer exakten Beurteilung der Zahnfarbe
des beschliffenen Zahnstumpfes. Erst nach dessen Beurteilung, ob dunkler
oder heller, kann in Abhangigkeit von der Schichtstarke die Kompositfarbe
bestimmt werden.

2. Bei dunkleren Farben des Zahnstumpfes (in der Studie A4) haben die
Schichtstarken der Komposite im Grunde keinerlei Auswirkungen auf
die Erzielung der vorgesehenen Zahnfarbe nach der Restauration.

3. Im Falle von helleren Farben des beschliffenen Zahnes (in der
Studie C2) ist es fur die Auswahl der erforderlichen Kompositfarbe
unabdingbar, die aufzufullende Schichtstarke zu bertcksichtigen.
Besonders deutlich trifft das fur die verwendeten Dentinfarben C2 / C3
und A4/C4 zu.

4. Die richtige Auswahl der erforderlichen Farbe des jeweiligen Komposits
ist eine dritte wichtige Entscheidung nach Beurteilung der Stumpffarbe und
der einzusetzenden Schichtstarke. Ausnahmen bilden die Komposite in den
Bleichtonen.

5. Die eingesetzten zehn Synergy D6 Komposite decken im Ergebnis die
Farbskala der Vita - classical Farben von B1 Uber A1, C1, C2 bis zu C3
ab und sichern so die farblichen Anforderungen an eine Restauration von
Z&hnen mit Veneers der Patienten aller Altersklassen.

6. Far die klinische Umsetzung ergibt sich die Erkenntnis, dass die Reihenfolge,
Beurteilung der Farbe des Zahnstumpfes, Bertcksichtigung der zu fullenden
Schichtstarke und nachfolgende Auswahl der Kompositfarbe unbedingt fur
eine erfolgreiche &sthetische Restauration zu berucksichtigen ist.
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