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Einleitung

1 Einleitung

Bei der prothetischen Versorgung mit indirekten Restaurationen kommt der temporéren Ver-

8, 15,39, 79, 83, 119
sorgung grofie Bedeutung zu.* '>3% 7

Mit ihr wird der priparierte Zahn bis zur Einglie-
derung des definitiven Zahnersatzes versorgt.”> '*" 1*° Dabei ist der Schutz der beschliffenen
Zahnhartsubstanz bzw. der Pulpa vor thermischen, mechanischen und chemischen Noxen das
Hauptziel einer tempordren Versorgung. Weiterhin sind Ziele einer tempordren Restauration
die Stabilisation der Zahnhartsubstanz, die Sicherung der Kaufunktion und der phonetischen

Funktion sowie die Wiederherstellung des ésthetischen Erscheinungsbildes.' - 1> 64 ¢7- 7. 78

Wihrend der Tragedauer einer temporiaren Restauration kann es unter den vielfaltigen Ein-
fliissen in der Mundhdhle (z.B. Nahrung, Speichel, Temperaturwechsel) zu Verfarbungen von
temporiaren K&B-Werkstoffen kommen. Verfirbte Restaurationen fiihren bei Patienten nicht
selten zu einer Unzufriedenheit und macht immer wieder die Erneuerungen der temporéiren

Versorgungen notwendig.'"

Das Ausmal} der Farbverédnderung an tempordren K&B-Materialien kann durch unterschiedli-
che Faktoren bedingt sein. Dazu gehoren eine unvollstindige Polymerisation des Werkstof-
fes,> 3¢ ¥ 125 Wassereinlagerung in das temporire K&B-Material,”® '”! schlechte Mundhy-

giene™ '° und die Oberflichenbeschaffenheit der temporiren Versorgung.*’->! 0109 115. 123

Eine Reihe von Studien hat sich mit der Verfarbung von tempordren K&B-Werkstoffen be-
schiftigt. Dabei wurde die Farbbestindigkeit entweder in einem In-vivo-Versuch’: 7 110 111

. . 25, 76, 99, 108
oder in einem Laborversuch®> 7% %

tiberpriift. In-vitro-Untersuchungen berticksichtigen
vor allem die Einfliisse unterschiedlichster verfarbender Stoffe, wie z.B. Tee, Kaffee oder
Rotwein jeweils in Abhingigkeit von der Lagerungszeit.® ' In nur wenigen Versuchen wur-

de die Oberfldche der temporidren K&B-Materialien beriicksichtigt.

Den meisten Studien ist gemeinsam, dass die Verfarbung der Werkstoffe unter Bedingungen

gepriift wird, die sehr weit von der klinischen Realitit entfernt sind.
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2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es die Farbbestiandigkeit tempordrer K&B-Materialien zu unter-
suchen, zu vergleichen und zu bewerten. Dazu werden unterschiedlich oberfldchenbear-
beitete Probekorper in verschiedenen Farblosungen gelagert. Die Farbverdnderung soll
nach unterschiedlichen Lagerungszeiten mit einem computergestiitzten Farbmessgerit

ermittelt werden.
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3 Eigenschaften temporiarer K&B-Werkstoffe

3.1 Aufgaben von und Anforderungen an temporire Versorgungen

Zunichst sollen im Folgenden die Aufgaben und Anforderungen zusammengefasst werden,

die an eine temporire Versorgung sowie den temporidren K&B-Werkstoff zu stellen sind.

Es konnen drei Aspekte unterschieden werden, die zum einen unabhéngig voneinander
betrachtet werden miissen, zum anderen jedoch zusammen gehdren, da sie zum Teil einan-

der bedingen’:
1. Aufgaben einer temporiren Versorgung,

2. Klinische Anforderungen, die eine temporire Versorgung erfiillen muss, um diesen

Aufgaben gerecht zu werden

3. Werkstoffkundliche, biologische und verarbeitungstechnische Anforderungen an
die temporiren K&B-Werkstoffe,'*” '* die sich aus den klinischen Anforderungen an die

: 7
Restauration ergeben .

3.1.1 Aufgaben von temporaren K&B-Versorgungen

Die temporiren K&B-Versorgung hat vielfiltige Aufgaben zu erfiillen.” ' **3% %7 Dyrch

eine tempordre Restauration soll ein komplikationsloser prothetischer Behandlungsablauf
gewihrleistet und eine Beeintrachtigung des Patienten vermieden werden. Sie stellt in der
Vorbehandlungsphase zudem ein therapeutisches Medium dar, die der Entscheidungsfin-

. . ., 7.15,16,39, 62, 130, 131
dung mit dem Patienten dient.” > " "% 7

: . - . . , . 4,5,11,15
Einen Uberblick iiber die Aufgaben einer temporiren Versorgung gibt Tabelle 3.1."> "> >
16, 82, 88, 94, 96, 122, 127, 128, 131
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Tabelle 3.1: Aufgaben einer temporiiren K&B-Versorgung’

Funktion

Erliduterung / Erginzung

Schutz der beschliffenen Zahn-

hartsubstanz und der Pulpa

Schutz vor thermischen Reizen / Noxen

Schutz vor mikrobiellen Noxen

Schutz vor mechanischen / taktilen Reizen

Schutz vor Karies

Schutz vor Frakturen

Erhalt / Wiederherstellung der

Kaufunktion

Stabilisierung der Kaufunktion
Verdnderung der Bisslage

Gewihrleistung einer storungsfreien statischen und dynami-

schen Okklusion

Erhalt / Wiederherstellung der

phonetischen Funktion

Wichtig v.a. bei Frontzahnrestaurationen

Wichtige psychosoziale Komponente fiir den Patienten

Erhalt / Wiederherstellung des

asthetischen Erscheinungsbildes

Wichtig v.a. bei Frontzahnrestaurationen

Wichtige psychosoziale Komponente fiir den Patienten

Stabilisation der Zahnposition

Schutz vor Elongation, Kippung und Zahnwanderung, vor al-

lem bei Briicken und kombiniertem Zahnersatz

Einsatz der exspektativen Dia-

gnostik

Abkldrung des Mundhygieneverhaltens
Abklérung der Prognose endodontisch behandelter Zahne
Abklarung der Prognose parodontal geschédigter Zahne

Vorwegnahme des definitiven Behandlungsergebnisses

Steuerung der Weichgewebs-
heilung / Schutz des Parodonti-

ums

Ausformung der Gingiva nach parodontalchirurgischen oder

implantologischen Eingriffen
Schutz des Parodontiums vor Verletzungen

Vermeidung von Gingivawucherungen

3.1.2 Klinische Anforderungen an eine temporare K&B-Versorgung

Aus den Aufgaben leiten sich die klinischen Anforderungen ab, die an temporire Kro-

.. . 4,7,11, 18,30, 34, 38, 48, 52, 54, 56, 71, 74, 80, 83, 100, 130
nen und Briicken zu stellen sind (Tabelle 3.2). > "7 "% 7% 7% 7% 75 29 25 25, 15, 75 55 82, 705
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Tabelle 3.2: klinische Anforderungen an eine temporire K&B-Versorgung’

Anforderung Erliduterung / Erginzung

Storungsfreie statische und dy- e Vermeidung von okklusalen Stérungen

namische Okklusion . . .
e  Erhalt/ Wiederherstellung einer normalen Kaufunktion

e  Schutz vor Elongation / Zahnkippung / Zahnwanderung

Marginale Adaptation e Randdichtigkeit

e  Schutz der beschliffenen Zahnhartsubstanz

Physiologische Form e  Mundhygienefihigkeit
e Ausformung der Gingiva

e  Schutz des Parodonts

Mechanische  Festigkeit und e Langlebigkeit wihrend der Tragedauer
Haltbarkeit . . .

e  Widerstand gegeniiber Kaukréften

e storungsfreie Abnahme und Wiederbefestigung

e fester Sitz auf dem préparierten Zahn

Biologische Vertraglichkeit o  Gewebevertraglichkeit
e  keine Irritation der Pulpa oder der Mundschleimhaut

e geringes allergenes Potential

Asthetisches Erscheinungsbild e  Zahnfarbe (Farbstabilitit, Fluoreszenz)

e Zahnform

Glatte Oberfldchen e geringe Porositét der Oberflache
e geringe Verfarbungsneigung

e  Tragekomfort

Rontgenopazitit e nachweisbar auf einer Rontgenaufnahme bei akzidentellem
Verschlucken / Aspiration

Storungsfreie statische und dynamische Okklusion

Eine storungsfreie statische und dynamische Okklusion ist eine der wichtigsten Aufgaben

einer temporiren Versorgung,™ ®* da sie die Kaufunktion erhilt bzw. wieder herstellt.** '*°

Eine regelrechte Okklusion vermeidet eine Uberlastung einzelner Zihne und wirkt einer

Elongation, Wanderung oder Kippung von Zzhnen entgegen.” *!

Marginale Adaptation

7,8, 129, 130

Eine gute marginale Adaptation (d.h. Dichtigkeit am Kronenrand) ist die Voraus-

setzung zur Vermeidung parodontaler Probleme™ " ** ® Uberempfindlichkeiten an den
priparierten Zdhnen” ® und zur Verhinderung einer Reinfektion des Dentins durch Bakteri-

: 7,16, 114
en oder Speichel.” ™
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Physiologische Form

Zur Wiederherstellung des ésthetischen Erscheinungsbildes, als auch der phonetischen
Funktion sollte die temporire Krone oder Briicke der Form des zu ersetzenden Zahnes ent-
sprechen.” ¥ Ebenso ist ein besonderes Augenmerk auf den Approximalkontakt zu richten,
der zur Stabilisation des Zahnes in der Zahnreihe sowie dem Schutz der Interdentalpapillen

beitragt.” '+

Mechanische Festigkeit und Haltbarkeit

Temporédre Kronen und Briicken miissen iiber die gesamte Tragedauer ihre Funktionen
erfiillen.” '> ' #1- 2 9% 127y eine lange Mundverweildauer zu ermoglichen, muss die
temporire Versorgung eine ausreichende mechanische Festigkeit besitzen.” * Dariiber
hinaus ist eine hohe mechanische Festigkeit wichtig, um ein Zerbrechen der temporiren

Restauration bei wiederholtem Entfernen vom préparierten Stumpf vorzubeugen.” '%*!

Biologische Vertriglichkeit
Die biologische Vertraglichkeit schlieit die lokale Vertraglichkeit durch direkte Wechsel-
wirkung der tempordren Versorgung mit der Pulpa, umgebenden Mundschleimhiuten und

Gewebestrukturen des Parodonts sowie die systemische Vertraglichkeit ein.” '*

Die biologische Vertraglichkeit (Biokompatibilitdt) umfasst die Abgabe potentiell lokal
toxisch oder reizend wirkender Substanzen (z.B. MMA in Form von Restmonomeren),

ebenso wie ein mogliches allergenes Potential der Inhaltsstoffe.” '¢ 41 130- 131

Im weiteren Sinn zd@hlt zur biologischen Vertraglichkeit auch die exotherme Reaktions-
wirme, die bei der radikalischen Polymerisation temporirer K&B-Werkstoffe ensteht,” *-
8114 da hohe Temperaturen auf der Zahnoberfliche die Pulpa irreversibel schiadigen kon-

nen.

Asthetisches Erscheinungsbild

Eine temporire K&B-Restauration muss sich harmonisch und natiirlich in die gegebene
Mundsituation einfiigen und darf das Erscheinungsbild des Patienten nicht beeintrachti-
gen.” "> Um dies zu erreichen, muss die Zahnfarbe als auch die Zahnform der temporiren
Versorgung mit den umgebenden Zihnen stimmig sein.” '® Ferner sollte die Zahnfarbe

moglichst unbeeinflussbar von duBeren Umgebungsbedingungen sein (Kapitel 5.1)." 1% 13

10
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Glatte Oberfliche

Temporire Kronen und Briicken miissen, ebenso wie definitiver Zahnersatz, hochglanzpo-

7, 8,21, 41 7, 100

liert sein. Eine hochglanzpolierte Oberflache beugt der Plaqueanlagerung und

7, 15,21, 53

der Entstehung exogener Verfiarbungen vor. Zudem kann durch eine glatte Ober-

fliche eine Irritationen der Zunge und Wangenschleimhaut vermieden werden.”®

Rontgenopazitiit

Die Rontgenopazitit einer temporidren Rekonstruktion ist wichtig im Hinblick auf ein ak-
zidentelles Verschlucken bzw. Aspirieren.” Eine Rontgenopazitit kann beispielsweise
durch den Zusatz von rontgenopaken Fiillstoffen bei compositbasierten Werkstoffen erzielt

werden.” !?

3.1.3 Werkstoffkundliche und verarbeitungstechnische Anforderungen an tem-
porare K&B-Werkstoffe

Aus den unter Kapitel 3.1.2 dargestellten klinischen Anforderungen an eine temporiire
K&B-Versorgung leiten sich verarbeitungstechnische und werkstoffkundliche Anforde-

rungen ab, die an die temporiren K&B-Werkstoffe zu stellen sind.

In der Tabelle 3.3 sind die Materialanforderungen aufgefiihrt. Zu den Materialanforderun-
gen gehoren die Verarbeitung sowie die Handhabung des Werkstoffes. Dabei sollte die
Verarbeitung und Handhabung des temporiren K&B-Werkstoffes nicht unterbewertet
werden, da die Verarbeitungseigenschaften maBgeblichen Einfluss auf die Qualitit der

fertigen temporiren Kronen oder Briicken nehmen.’

11
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Tabelle 3.3: Anforderungen an temporire K&B-Werkstoffe’

Anforderung

Erliduterung / Erginzung

Gute mechanische Eigenschaften

mechanische Festigkeit und Oberflichenhirte
kantenstabil

zerstorungsfrei abnehmbar

Natiirliche Farbgebung

zahnfarben
farbstabil
geringe Verfarbungsneigung

Fluoreszenz

Gute Bearbeitbarkeit

Gute Frasbarkeit

Geringe Inhibitionsschicht

Hochglanzpolierbarkeit

Porenfreiheit (dichte Struktur)

bestindiger Oberflichenglanz

Geringe Polymerisationstempera-
tur

Schutz vor thermischen Schiadigungen der Pulpa

Biologische Vertréglichkeit

keine Abgabe toxischer Substanzen
geringes allergenes Potential

keine lokalen Gewebeschddigungen

Einfache Verarbeitbarkeit /
Handhabung

gute Mischbarkeit

Automischsysteme

Gute Reparaturfahigkeit

mit identischem Material oder spezifischen Reparatursystemen
Zu reparieren

Klinikgerechte  Verarbeitungs-

ausreichend lange Verarbeitungszeit bei moglichst geringer

und Abbindezeiten Mundverweildauer
Abrasionsfestigkeit ausreichend abrasionsstabil bei lingerer Tragedauer
Rontgenopazitit nachweisbar auf einer Rontgenaufnahme bei akzidentellem

Verschlucken / Aspiration

Geringe Polymerisationskontrak-
tion

geringer Korrekturbedarf nach Fertigstellung

Gummielastische Phase

zerstorungsfreie Abnahme bei der Herstellung

Geringe thermische Leitfahigkeit

Vermeidung von Uberempfindlichkeiten

Tragekomfort

Geringe Loslichkeit und Wasser-
aufnahme

Verfarbungsneigung
Freisetzung von Inhaltsbestandteilen

Mundbestindigkeit

Geruchs- und Geschmacksneutral

keine Geruchs- und Geschmacksirritationen des Patienten

Gute FlieBfahigkeit

Ausflielen auch diinnwandiger Bereiche

Kompatibel mit tempordren Be-
festigungszementen

keine Verfarbung

keine Beeinflussung der Festigkeit

12
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3.2 Zusammensetzung der temporiren K&B-Werkstoftfe

Polymere haben als Werkstoffe {iber Jahrzehnte eine grofle Bedeutung in der Zahnmedizin
erlangt.”® Sie sind sowohl in der prothetischen als auch in der konservierenden Zahnheil-
kunde weit verbreitet. So zum Beispiel zur Herstellung von Prothesen, kiinstlichen Zdhnen,
als Fiillungswerkstoff und zur Herstellung von temporéren Kronen und Briicken.

Eine fundierte Materialauswahl setzt Kenntnisse iiber die chemische Zusammensetzung
83

und die werkstoffkundlichen Eigenschaften temporirer K&B-Werkstoffe voraus.

Die temporiren K&B-Werkstoffe kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden” ™ :

e Klassische Pulver/Fliissigkeits-Systeme auf der Basis von Mono-Methacrylaten, wel-

che ausschlieBlich selbsthirtend (redox-hértend) sind

o Composit-Werkstoffe (Di- oder mehrfunktionelle Methacrylate), die sowohl chemisch

hirtend als auch dual hirtend sein konnen

Weitere Zusédtze wie Katalysatoren, Inhibitoren, Copolymere, Comonomere, Weichma-
cher, Vernetzer, Acceleratoren und UV-Absorber geben den verschiedenen Medizinpro-
dukten die fiir ihre jeweilige Indikation erforderlichen chemischen und physikalischen Ei-
genschaften und ermdglichen den Einsatz fiir direkte und indirekte Verabeitungsverfah-

1
ren.gs’ ?

Den idsthetischen Erfordernissen einer tempordren Versorgung entsprechend werden die
meisten tempordren K&B-Werkstoffe in unterschiedlichen Farben angeboten. Die Einfir-
bung erfolgt durch Pigmente (feine feste Partikel in einer Gréfe unter 1 um). Vorwiegend

handelt es sich um Metalloxide (z.B. TiO, Fe,0s3, A1203).129

3.2.1 Pulver/Flussigkeitssysteme auf der Basis von Mono-Methacrylaten

Die temporiren K&B-Werkstoffe auf der Basis von Mono-Methacrylaten leiten sich von
den klassischen MMA/PMMA-Werkstoffen ab (z.B. Prothesenbasiswerkstoffe). Fiir die
Anwendung von tempordren Versorgungen haben sich im Gegensatz zu den klassischen
MMA/PMMA-Systemen die hohermolekularen Mono-Methacrylate, wie z.B. Ethyl-
methacrylat (EMA) und Iso-Butylmethacrylat, durchgesetzt. Sie besitzen eine geringe Po-
lymerisationsschrumpfung und entwickeln weniger exotherme Reaktionswérme (geringe-
res Potential an Pulpaschidigung durch Wirmeentwicklung).”

Die Farbgebung ist bei Mono-methacrylaten gut, jedoch neigen sie im Vergleich zu den

Composite-Werkstoffen echer zu Verfarbungen.”> ™ 13127
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Abbindereaktion

Die Abbindereaktion eines tempordren K&B-Werkstoffes ist eine radikalische Polymerisa-

> °% Es handelt sich um einen chemischen

Vorgang, der in drei Phasen unterteilt werden kann (Abb. 3.1):*"®!

tion monomerer Einheiten zu einem Polymer.

1. Startreaktion (Bildung der Radikale)
2. Kettenwachstum (Verbindung von Radikalen mit Monomeren)
3. Abbruchreaktion (Inaktivierung der Radikale)

Die Startreaktion beginnt durch Energiezufuhr (Warmeenergie, Lichtenergie oder Aktiva-
toren). Durch die zugefiihrte Energie bilden die im Monomer enthaltenen Initiatoren Radi-
kale (=energiereiche Verbindungen mit einem ungepaarten Elektron). Benzoylperoxid

(BPO) ist beispielsweise ein Initiator bei methacrylatbasierten Werkstoffen.”

Beim nachfolgenden Kettenwachstum entstehen neue Radikalmolekiile aus dem Initiator-
radikal und dem primdren Monomerbaustein. Sie kdnnen einen neuen Monomerbaustein
an dessen Doppelbindung angreifen und so das Kettenwachstum fortsetzen. Durch eine
kovalente Bindung folgt die Verkniipfung der vormals untergeordneten und locker zusam-
mengehaltenen Monomere zu Polymerketten. Es kommt zur Bildung eines polymeren

Makromolekiils.* 8!

Letztendlich kommt es zum Kettenabbruch, indem zwei Radikale zusammentreffen (Re-
kombination) oder die Radikale durch Reaktion mit Inhibitoren oder Luftsauerstoff abrea-
gieren. Inhibitoren agieren als Radikalfanger. Ein solcher Inhibitor ist beispielsweise das

Hydrochinon. Luftsauerstoff kann ebenfalls als Radikalfanger fungieren.

Die Wirkung des Luftsauerstoffes wird besonders auf der Oberflache von Komposits deut-
lich. Die Oberfliache bleibt stets klebrig, was auf nicht umgesetztes Monomer zuriickzufiih-

ren ist.>®
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1. Radikalbildung

Energie
R—R &

Initiator Radikal

2 Re

2. Kettenstart
|| |
R+ + C=C —» R—C—C»
| [
3. Kettenwachstum
[ |

|
R—('—-C-+(‘—(|.‘ —» R—C—C—C—C-= usw.
[

4. Kettenabbruch
a) Rekombination

Re + R+ —» R—R

b) Inhibierung

R + 0=0 —» R-O-O-
Biradikal

Abb. 3.1: Abblauf der Polymerisation®

3.2.2 Temporare K&B-Werkstoffe auf der Basis von Composites

Hierbei handelt es sich um K&B-Werkstoffe die in ihrer Zusammensetzung den Fiillungs-
composites dhneln.”” '® °* Sie basieren auf einer Matrix polymerisierbarer Monomere. In
diese Matrix sind chemisch Fiillstoffe eingebunden.” Als Monomere werden héhermoleku-
lare, mehrfunktionelle Methacrylate (z.B. Di-Methacrylate) eingesetzt. Klassische Mono-
mere sind  Bisphenol-A-glycidyl-dimethacrylat ~ (Bis-GMA),  Triethylenglycol-
dimethacrylat (TEGDMA) und Urethan(ethylen)glycol-dimethacrylat (UDMA).

Hinsichtlich der Farbgebung sowie endogener Verfiarbungsneigung verhalten sich die

composite-basierenden Werkstoffe vorteilhafter als die Mono-Methacrylate.” '

Die Initiierung der Polymerisationsreaktion kann, wie auch bei den Mono-Methacrylaten,
chemisch (selbsthiartende Composites), durch Licht (lichthirtende Composites) oder durch

eine Kombination aus beiden (dualhdrtende Composites) erfolgen.

15



Grundlagen Farbe und Farbmetrik

4 Grundlagen Farbe und Farbmetrik

4.1 Farbe

Farbe ist definiert als diejenige Gesichtsempfindung eines dem Auge strukturlos erschei-
nenden Teiles des Gesichtsfeldes, durch die sich dieser Teil bei eindugiger Beobachtung
mit unbewegtem Auge von einem gleichzeitig gesehenen, ebenfalls strukturlosen angren-
zenden Bezirk allein unterscheiden kann.®”*?

Die Gesichtsempfindung stellt sich in drei Merkmalen dar:'"- %% %

e Buntton — entspricht einer bestimmten Wellenlinge und flihrt tiber Unterscheidung

von Farbfamilien zu genauen Farbbezeichnungen, z.B. blau, griin, gelb, rot usw.

e Sittigung — ermdglicht die Einschitzung des Anteils reiner bunter (monochromati-
scher) Farbe, die in der gesamten Gesichtsempfindung enthalten ist, wodurch kréftige

von blassen Farben unterschieden werden kénnen

o Helligkeit — Merkmal, nach dem der Korper mehr oder weniger stark lichtreflektierend

beurteilt wird, somit wird hell und dunkel unterschieden.

Diese drei Faktoren der visuellen Wahrnehmung sind unabhédngig voneinander linear
abstufbar: der Buntton wellenlingenabhéngig von violett (400 nm) nach rot (700 nm), die
Séttigung von entséttigend nach leuchtend (0 bis 1,0) und die Helligkeit von schwarz bis
weill (0 bis 100). Anhand dieser drei Werte kann jede Farbe in einem dreidimensionalen

Farbdarstellungssystem charakterisiert werden.'”

Dieses Prinzip wird in Farbatlanten
umgesetzt, in denen die Farben schematisch nach ihren Abstufungen in bestimmte Farb-
rdaume eingeordnet und kategorisiert werden. Der bekannteste ist der 1915 verdffentlichte
Munsell-Atlas (Kapitel 3.2.2). Des weiteren existiert noch eine DIN-Normtafel und ein
neuerer NCS-Atlas (Normacolor Spatial System), der den Vorteil hat, dass er auf den weit

verbreiteten CIELAB-Farbraumen aufgebaut ist (Kapitel 3.2.3).!7- 6% 103

Physikalisch gesehen ist Farbe keine Realitét, sie ist vielmehr eine Interpretationsleistung
des Beobachters mittels Auge und GroBhirnrinde.'” Die Materie, die wir sehen, hat keine
Farbe.”” Sie besitzt lediglich die Eigenschaft, bestimmte elektromagnetische Strahlungen
zu reflektieren, zu absorbieren oder passieren zu lassen.'” ®* ' 13 Innerhalb des breiten

elektromagnetischen Spektrums kann nur ein eingeschrinkter Bereich zwischen ca.

16



Grundlagen Farbe und Farbmetrik

400 nm und ca. 700 nm Wellenlinge vom menschlichen Auge wahrgenommen werden:
das Licht. Somit wird die Farbe eines Objektes von dessen selektiver Absorption der Strah-
lung bestimmter Wellenldngen bestimmt. Die nicht absorbierten Strahlungen werden hin-

gegen reflektiert oder durchgelassen und damit fiir den Beobachter sichtbar,'” %% 10133

4.2 Farbmetrik

Farbmetrik beinhaltet die Messung sichtbarer Energiestrahlen und die Errechnung zuge-
ordneter Farbwerte.”” Ziel der Farbmetrik ist es, die visuelle Beurteilung eines menschli-
chen Beobachters mit seinen physikalischen, physiologischen und psychologischen Verén-

derungen in objektiven Zahlenwerten auszudriicken.'”

4.2.1 Das xyz-Farbsystem

Es gibt drei grundsdtzlich verschiedene Methoden der Farbmessung: das Gleichheitsver-
fahren, das Spektralverfahren und das Dreibereichsverfahren.”” ' Beim Gleichheitsver-
fahren muss ein Proband durch den Vergleich mit Farbmusterkarten (DIN-Karten) eine
Farbe zuordnen. Dieses Verfahren ist fiir technische Messungen ohne Bedeutung.'” Die
anderen beiden Methoden machen sich aus Griinden der Vereinfachung der Messung das
Normvalenzsystem zuniitze.'”® Dieses 1931 von der Internationalen Beleuchtungskommis-
sion (CIE) tliber unzéhlige Gleichheitsurteile und Eichungen entwickelte System, ermdg-
licht die Einordnung einer Farbe in ein Farbdreieck (Abb. 4.1) und ist die wissenschaftli-

1 1
che Grundlage der modernen Farbmessung.'” %1%

Die Normfarbwerte X (Abszisse) und Z (Ordinate) ergeben in der Farbtafel eine bestimmte
Farbvalenz, der nachtriglich die Helligkeit Y zugeordnet wird. Im oberen Bereich finden
sich die Griin- und Blautone, die Violetttone im unteren linken und die Rottone im unteren

rechten Bereich.'” %

Diese Farbempfindlichkeitsbereiche des Betrachters wurden von der CIE in den Funktio-
nen X, y und z festgelegt, wobei x fiir den Rotanteil, y fiir den Griin- und z fiir den Blauan-

teil steht. Nach einem Rechensystem war es moglich, Farben in Zahlenwerten auszudrii-

cken.'?¢

17



Grundlagen Farbe und Farbmetrik
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Abb. 4.1: CIE-Farbdreieck (nach DIN 5033)

4.2.2 Das Munsell Color System

Vor 100 Jahren definierte Albert Munsell, ein amerikanischer Kiinstler, drei Dimensionen
einer Farbe (Abb. 4.2): den Farbton (Hue), die Helligkeit (Value) und die Farbsittigung
(Chroma)’.

purple-
blue

green-
yellow

black

€1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Abb. 4.2: Riumliches Modell von Hue, Value, Chroma (aus Britannica)

Aus einem zunichst zehnteiligen, gleichabstdndigen Bunttonkreis, in dem sich stets Bunt-
tone gegeniiberlagen, die sich — seiner Auffassung nach — miteinander zu Unbunt mischen
lieBen (kompensative Bunttdne) und sich in Buntheit und Helligkeit gleich waren, entwi-
ckelte er durch Mischungen sein vollstindiges Farbsystem. Allerdings sollte sich zeigen,
dass z.B. Bunttone verschiedener Sittigung nicht auf einer Geraden, sondern auf einer ge-
kriimmten Linie lagen. AuBerdem zeigte sich, dass gleiche Strecken nicht gleichen emp-
findungsméBigen Farbabstinden entsprachen. Trotzdem fanden fortan diese drei Merkmale

einer Farbe Eingang in die verschiedenen Farbsysteme.®” **
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Somit diente das Munsell Color System als Grundlage fiir die heute gebrauchliche Definiti-
on von Farben im dreidimensionalen Raum iiber das CIELAB-System' (auch CIE L*a*b*-

System).”

4.2.3 Das CIELAB-System

Das CIELAB-System von 1976 definiert einen Farbenraum, in dem eine Farbe einsortiert
werden kann. Es baut auf den Koordinaten L, a und b auf, die sich aus den Normfarbwer-

ten X, Y und Z durch eine nichtlineare Transformation ergeben.

Wie in Abb. 4.3 dargestellt, repriasentiert im CIELAB-System der L*-Wert die Helligkeit
(100 = weiB, 0 = schwarz), a* und b* beschreiben die Farbvalenz (beinhaltet Sattigung und
Buntton) auf den Achsen rot-griin (a*) und gelb-blau (b*). Ein positiver a*-Wert steht fiir
einen roten, ein negatives a* fiir einen grilnen Farbton. Ein gelber Farbton wird durch ei-
nen positiven b*-Wert charakterisiert, ein blauer durch ein negatives b*. Der Betrag eines

jeden Wertes ist proportional zur Séttigung,'” % %3193

Weif}
L®- 100
Griin Gelb
-a* 178 +b" 128
- CIE-Lab-Farbraum
Blau Rot
-b* 127 +a" 127

'

Schwarz
I* =0

Abb. 4.3: CIELAB-Farbenraum (aus www.druckfarbendoc.de)

' CIE: Commission International De L'Eclairage = Internationale Beleuchtungskommission
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Um zwei Farben miteinander zu vergleichen, beurteilt man den Farbabstand zweier Farb-

punkte. Dieser Farbabstand AE wird durch die geometrische Entfernung der Punkte im

Farbenraum festgelegt und lisst sich iiber folgende Farbabstandsformel berechnen:*

*

AE =|AL"+Aa" + A"

Dabei gllt AL = LProbe - LBezug
Aa = Aprope — a'Bezug
Ab = bProbe - bBezug

Das Vorzeichen der Differenz A zwischen den verglichenen Farbtonen gibt jeweils die

Richtung der Veridnderung an:

AL* positiv: heller; AL* negativ: dunkler; Aa* positiv: mehr rot; Aa* negativ: mehr griin;
Ab* positiv: mehr gelb; Ab* negativ: mehr blau

Als visuell gerade noch unterscheidbar werden die ungleichen Farbabstinde von AE = 0,4

"2 iiber AE = 1,5 ' bis zu AE = 2-3 '® und AE = 4 angegeben. Nach Kappert®' sind

L*a*b*-Unterschiede von 1 fiir das menschliche Auge gerade noch differenzierbar.”

4.2.4 Das LCh-System

Dieses System geht von dem gleichen Farbraumdiagramm aus wie das L*a*b*-System,

jedoch steht C fiir die Buntheit und h definiert den Winkel zur +a-Achse, also dem Rotton.

Die Buntheit C wird als Abstand von der Mitte des Diagramms, dem unbunten Koordina-
tenursprung, gemessen. Die Bunttonwinkel sind 0° fiir rot, +a, 90° fiir +B, also gelb, 180°

fiir —a, griin und 270° fiir —b, also blay.®% ¢!

Die theoretischen Grundlagen machen es moglich, tiber Farbmessgerdte reproduzierbare

Farbmalizahlen zu ermitteln.
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5 Verfarbungen temporiarer K&B-Werkstoffe

5.1 Verfarbungen

Heutige tempordre K&B-Werkstoffe ermoglichen die Erstellung zahnfarbener Restauratio-
nen. Aus dsthetischem Grund ist es unerwiinscht, wenn sich die optischen Eigenschaften
der temporiren K&B-Restaurationen éndern, insbesondere wenn Verfarbungen des tempo-
riren K&B-Werkstoffes auftreten. Grundsitzlich wird zwischen endogenen und exogenen
Verfarbungen unterschieden. Ist die Art und Ursache der Farbverdnderung bekannt, ldsst

sich daraus eine entsprechende Handhabung der temporiaren K&B-Materialien ableiten.

5.1.1 Endogene Verfarbungen

Endogene Verfirbungen kénnen durch Anderungen der chemischen Struktur des Werk-
stoffes bedingt sein. Im Gegensatz zu oberflachlichen Verfarbungen, kann auf die Entste-
hung endogener Verfarbungen kaum Einfluss genommen werden. Sie konnen viele Ursa-
chen haben. Die Kunststoffstruktur kann sich durch chemische Prozesse dndern, was durch
unverbrauchte Initiatoren geschehen kann.'** Diese stellen zwar nur etwa 0,5% des Kunst-
stoffes dar, sind aber entscheidend fiir die Farbstabilitit.”* Bei den Autopolymerisaten ist
besonders das tertidre aromatische Amin (N, N-Bis(2-Hydroxyethyl)-p-toluidin) fiir die
gegeniiber den lichthiartenden Materialien schlechtere Farbstabilitit verantwortlich. Ein
Nebenprodukt, das wéhrend der Reaktion des tertidren aromatischen Amins gebildet wird,

fiihrt zu deutlichen Gelbverfirbungen.*

Bei lichthdrtenden Polymeren ist diese Gelbfarbungsneigung deutlich weniger ausge-
prigt.** °7 Zum einen liegen die verwendeten aromatischen und aliphatischen Amine in
geringerer Konzentration vor als das tertidre Amin der autopolymerisierenden Kunststofte,
zum anderen ist es weniger reaktionsfreudig. Gelbfarbung verursacht hier jedoch ein ande-
rer Stoff, ndmlich das zur Aushdrtung gebrauchte Kampferchinon. Dieser Stoff hat eine
intensive gelbe Eigenfarbe. Seine Eigenfarbe verleiht dem unpolymerisierten Kunststoff

eine Gelbfirbung, die nach Vernetzen in einen neutralen Farbton iibergeht.*

Ein weiterer Faktor fiir endogene Verfarbungen ist der Gehalt an Bis-GMA. Je hoher der
Gehalt von Bis-GMA im Monomer ist, desto geringer ist die endogene Verfirbungsnei-

gung.*
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Der Zusammenhang zwischen Wasseraufnahme und der dadurch resultierenden Verfar-
bung wurde vielfach beschrieben.”® '°' Einige Autoren gingen davon aus, wo Wasser ein-
dringen kann, konnen ebenso verfirbende Substanzen eindringen. Bei einzelnen Untersu-
chungen wurde vermutet, dass genau die Wasseraufnahme eine Rolle bei endogenen Ver-
farbungen spielt. ** #7719 Bis auf wenige Ausnahmen, bei denen eine Farbverinderung
durch Lagerung in Wasser gezeigt werden konnte,”” ®” konnte diese These jedoch nicht

. 55,108
gestlitzt werden.”™

5.1.2 Exogene Verfarbungen (Oberflachenverfarbungen)

Exogenen Verfiarbungen konnen durch alle in der Mundhdhle vorkommenden Stoffe, wie

beispielsweise Speichel, Nahrungsmittel oder Tabakrauch verursacht werden.

Die exogene Verfarbungsneigung eines Polymers bezieht sich auf die An- bzw. Auflage-
rung von farbigen Verbindungen an das Material. Sie wird vor allem durch die Beschaf-
fenheit der Oberfldche beeinflusst. Sie konnen, im Gegensatz zu endogenen Verfarbungen,

durch eine Politur der Oberfliche verringert bzw. entfernt werden.*

Griibchen, Fissuren und Defekte auf der Oberfliche von temporidren K&B-Versorgungen
sowie mangelnde Mundhygiene begiinstigen die Akkumulation von Biofilm und Nah-

rungsresten und somit die Entstehung von Verfirbungen.'®*

Generell wurde eine erhdhte Plaqueanlagerung an Kunststoffen festgestellt, die eine unzu-
reichend polierte Oberfliche aufweisen.”’ Beschriebene Substanzen, die sich auf die Ober-
fliche (Rauheit) von tempordren K&B-Werkstoffen auflagern und somit verfarben konnen,
sind Rotwein, Kaffee, Tee, Sesamo6l, Curcuma, Tabak und diverse andere in Nahrungsmit-

teln vorkommenden Stoffe.

5.2 Farbstabilitdt temporarer K&B-Materialien

Die Farbbestindigkeit temporirer K&B-Werkstoffe und deren beeinflussenden Parameter
wurden in zahlreichen Studien beleuchtet. Die Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 am Ende des

Kapitels zeigt eine Ubersicht dieser Studien.

Der Vergleich der Farbveridnderung bei tempordren K&B-Materialien, mit unterschiedlich
polierten Oberflichen, galt dem Interesse von Rutkunas et al.””*® zum einen im Jahr 2009
und zum anderen 2010. Im Jahre 2009 wurden unterschiedliche Politurverfahren angewen-
det und 2010 wurde die Oberfliche mit Bonding-Lacken versiegelt. Die Werkstoffe wur-

den nach der Oberflichenvergiitung fiir sieben Tage in den Farblosungen gelagert. Wobei
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die hochste Farbstabilitit bei den Mono-Methacrylaten festgestellt wurde und auch die

Oberfliache einen signifikanten Einfluss auf die Farbverdnderung nahm.

Zwei Studien untersuchten temporire K&B-Materialien auf Farbbestindigkeit. Die Probe-
kérper wurden nicht oberflichenbearbeitet und wurden bei Givens et al.* fiir sieben Tage
in Tee und bei Sham et al.'”® fiir 20 Tage in Kaffee und Aqua dest gelagert. Das AusmaB
der Farbverinderung erfolgte in beiden Studien mit einem Colorimeter. Givens et al.**
stellte die meiste Farbverinderung bei Protemp Garant fest. Sham et al.'”® kam zu dem
Ergebnis, dass Luxatemp und Integrity eine akzeptable Farbstabilitdt besitzen, jedoch war
die Farbe bei den Methyl- /Ethylmethacrylaten am stabilsten.

Eine kiinstliche Alterung tempordrer K&B-Werkstoffe mittels UV-Licht-Bestrahlung fiihr-

|.113 |.26’27

ten Shametal. ~, Doray et a , Lang et al.”” und Wang et al.'* durch. Bei diesen Stu-
dien bearbeitete nur die Arbeitsgruppe Lang et al. die Oberflaiche mit 1000-grit Silizium-
carbidpapier, die anderen genannten Autoren nahmen keine Oberflichenbearbeitung vor.
Die zeitliche Exposition der Probekorper war bei diesen Studien sehr unterschiedlich, sie
reicht von 20 min bis zu 3 Tagen. Die Farbverdanderung der Probekorper wurden von Sham
et al. und Wang et al. mit einem Colorimeter und von Doray et al. und Lang et al. mit
einem Spektrophotometer bestimmt. Alle Studien kamen zu dem Ergebnis, dass Materia-
lien auf Polymethylmethacrylatbasis den modernen Materialien iiberlegen seien. Das Mate-
rial Protemp Garant erwies sich in den Studien Sham et al., Doray et al. und Wang et al.

als farbinstabilsten.

Weitere Studien untersuchten die Verfarbungsneigung temporirer K&B-Werkstoffe in
kiinstlich hergestelltem Speichel. Oftmals wurde der kiinstliche Speichel mit Farbstoffen,
wie Kaffee, angereichert. Scotti et al.'” bearbeitete zusitzlich die Oberfliche mit Kalzi-
umkarbonat, Haselton et al.* bearbeitet die Oberfliche nicht. In beiden Studien lagerten
die Werkstoffprobekorper von 7 bis 30 Tagen in dem Speichel-Kaffee-Gemisch. Zur
Farbmetrik verwendete Haselton et al. ein Colorimeter und Scotti et al. ein Spektrophoto-
meter. Beide Arbeitsgruppen stellten bei allen temporidren K&B-Materialien eine Farbver-
dnderung in Abhingigkeit von der Zeit fest. Die groBBte Verdnderung zeigte das moderne
Dimethacrylat Protemp.

Der Vergleich der Farbverdnderung bei rauen und polierten Oberflichen von temporiren
K&B-Materialien galt das Interesse von Giiler et al.**, Ergiin et al.”* sowie Guler et al.*’
Eine Oberflichenbearbeitung mit Siliziumcarbidpapier nahmen Tiirker et al.'’, Guler et

134
l.

al.** und Yannikakis et a vor. Die Lagerungszeiten der Werkstoffe in Farbmedien
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reichte von 1 Tag bis 30 Tage. Durch eine Politur der Materialoberflache konnte die Ver-
farbung der Werkstoffe vermieden bzw. verringert werden, so zitierten die Arbeitsgruppen
Giiler* und Guler®. Speziell Giiler et al. empfiehlt eine Ausarbeitung mittels Bimsstein
und Diamantpaste. Weiterhin wurde bei den beiden genannten Studien festgestellt, dass

Materialien auf PMMA-Basis die besseren Ergebnisse lieferten und somit am farbstabils-

|.46 |.134

ten waren. Auch Tiirker et al.'”’, Ergiin et al.*’, Guler et al.*® und Yannikakis et a

konnten bei allen getesteten Materialien sichtbare Farbverdnderungen verzeichnen.

Robinson et al.” fiihrte mit einem véllig anderen Medium den Farbbestindigkeitstest an
tempordren K&B-Werkstoffen durch. Er legte die Probekorper fiir 14 Tage in 10%-iges
Carbamidperoxid. Carbamidperoxide und Wasserstoffperoxide dienen in der Zahnheilkun-
de dem sog. Bleaching (Zahnaufhellung). Das verwendete Peroxid rief bei allen tempora-
ren Materialien auf Methacrylat-Basis Verfarbungen hervor. Das Dimethacrylat Protemp,
sowie die Polycarbonatkronen wiesen keine Farbverdnderungen auf.

1.>* und Koumjian et al.®® untersuchten die temporiren K&B-Materialien in

Hersek et a
einen In-Vivo-Experiment. Sie applizierten temporidre K&B-Werkstoffe in Form von kreis-
runden Probekdrpern in die Basis von Totalprothesen. Die Patienten aus der Studie von
Hersek et al. mussten die Proben fiir 21 Tage tragen, bei Koumjian et al. erfolgte die Aus-
wertung nach 7, 35 und 63 Tagen. In beiden Untersuchungen konnten keine gravierenden
Farbverdanderungen festgestellt werden, sodass beide Untersucher zu dem Ergebnis kamen,

dass eine tempordre K&B-Versorgung fiir eine kurze Tragedauer farbstabil ist.

Yaman et al.'®

testete temporire K&B-Materialien mit einem Alterungssimulator
(Weather-O-Meter). Dieses Gerét wird iiberwiegend in der Industrie zur Testung der Mate-
rialbestdndigkeit verschiedenster Produkte verwendet. Die verwendeten tempordren K&B-
Materialien erhielten keine Oberflichenbearbeitung. Aus dieser Studie resultierte, dass das

Material Kind die geringste und das Material Trim die hochste Farbverdanderung zeigte.

5.2.1 Zusammenfassung

Die Analyse der Literatur zeigt deutlich, dass bei tempordren K&B-Materialien grundsétz-

lich mit Farbverdnderungen nach Lagerung in Farblésungen zu rechnen ist.

Die beschriebenen Untersuchungen befassen sich mit der Farbstabilitidt nach mindestens
einem Tag und hochstens sechzig Tagen Lagerzeit in verschiedenen Farblosungen. Dabei
wird, mit Ausnahme zweier Studien, die Rauheit der Oberflichen an den Proben nicht be-

riicksichtigt. Die Lagerung in der jeweiligen Farblosung erfolgt dabei relativ lange. Zudem
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beriicksichtigen die verfligbaren Studien nicht die aktuell auf dem Markt erhéltlichen Pro-

dukte.

Es konnte keine einzige Studie identifiziert werden, die sich mit der initialen Farbverénde-

rung wihrend der ersten Stunden befasst und die gleichzeitig die Oberflachenrauheit be-

riicksichtigt. Diese Tatsache wurde in der vorliegenden Untersuchung aufgegriffen.

Tabelle 5.1: Teil I: Ubersicht der Studien zur Untersuchung der Farbstabilitiit bei temporiren K&B-

Werkstoffen

Autor Untersuchte Materialien Farbmedium Lagerungs- Oberflichen-
(Jahr) zeit bearbeitung
Rutku- Dentalon Plus, Unifast Trad, Aqua dest, Kaffee, Rotwein, 7d Politur, Bon-
nas Luxatemp Fluorescence, Pro-  Gelbmischung ding-Systeme
(2010) temp 3 Garant, Revotek,

RxCreate, Structur Premium
Rutku- Dentalon Plus, Unifast Trad, Kaffee mit Zucker, Rotwein, 7d Silikonpolie-
nas Luxatemp Fluorescence, Pro- rer, Polierpas-
(2009) temp 3 Garant, Revotek, ten

RxCreate, Structur Premium
Givens Protemp Garant, Integrity, Tee 7d keine
(2008) Luxatemp Solar, Snap
Giiler PMMA, PEMA, PVMA, Tee, Kaffee, Rotwein 1d rau, poliert
(2006) UTMA, bis-Acryl, mikroge-

filllter Kunststoff
Tirker Structure 2 Dominant, GC Kaffee, Tee, Coca-Cola, 1d,7d,30d 600-grit Sili-
(2006) Unifast LC, Sytemp c&b, Orangensaft, Rotwein ziumcarbidpa-

Dentalon Plus, Temdent pier
Ergiin Structur, Temdent, Tab 2000 Karottensaft, Tee, Cola, 1d,7d,14 d,28
(2005) Cola light, Aqua dest d
Haselton  Alike, Jet, Temporary Bridge = kiinstlicher Speichel, Kaffee 7d, 14d,28d keine
(2005) Resin, Unifast, Zeta CC, In-

statemp, Integrity, Luxatemp,

Protemp Garant, Provipont,

Provitec, Temphase
Guler Protemp II, Luxatemp, Kaffee 2 d bei 37°C keine Bearbei-
(2005) Revotek LC, TemDent tung, rau,

poliert
Guler Revotec LC, Protemp 11, Her- 24 h 1000-grit
(2005)  culite XRYV, Filtek Z250 Aqua dest, Kaffee, Kaffee, Siliziumear-
Tee, Rotwein, Cola, Sauer- bidpapier
kirschsaft
Sham Trim II, Duralay, Alike, Aqua dest, Kaffee, UV-Licht Aquadestund keine
(2004) Luxatemp, Integrity Kaffee 20 d,
UV-Licht 1 d

25



Verfarbungen temporirer K&B-Werkstoffe

Tabelle 5.2: Teil I1: Ubersicht der Studien zur Untersuchung der Farbstabilitiit bei temporiren K&B-

Werkstoffen
Autor Untersuchte Materialien Farbmedium Lagerungs- Oberflichen-
(Jahr) zeit bearbeitung
Doray AccuSet, Qyk-Set, Temp-Plus, Kiinstliche Alterung mittels  20-60 min keine
(2001) Vita Zeta, Bis-Jet, Integrity, UV-Licht

Maxi-Temp, Protemp Garant,

Provipont DC, Turbo Temp,

Ultra Trim
Yanni- Jet, Kaffee, Tee 1d,7d,30d 1000-grit
kakis Caulk Temporary Bridge Resi Siliziumcar-
(1998) n, Protemp Garant, bidpapier

Luxatemp Solar, Provi-

pont DC, SR-Ivocron-PE
Lang Cronsin, Protemp Garant, Kiinstliche Alterung mittels  1d,3d 1000-grit
(1998) Protemp Garant NF, Protemp  UV-Licht Siliziumcar-

11, Trim, Provipont DC bidpapier
Scotti Trim, Protemp, Mixacryl II, Kiinstlicher Speichel pur 20d,30d Calzium-
(1997) Cold Pac und gemischt mit Tee, Kaf- Karbonat

fee, Chlorhexidin (KorngrofBe
80um

Doray Alike, Jet, Snap, TempPlus, Kiinstliche Alterung mittels ~ 20-60 min keine
(1997) Unifast LC, Intertemp, UV-Licht

Luxatemp, Protemp II, Pro-

temp Garant, Provipont, Struc-

tur 2, Tempcare
Robin- Alike, ColPac, Protemp, Snap, 10% -iges Carbamidperox- 14d keine
son Trim ide
(1997)
Hersek Dentalon Plus, Express, Tab In vivo, Materialien in To- 21d keine
(1996) 2000 talprothesen appliziert
Koumji-  Snap, Trim, True Kit, Pro- In vivo, Materialien in To- 7d,35d,63d keine
an temp, Triad, Duralay, Cold talprothesen appliziert
(1991) Pac
Yaman Duralay, Kind, Tab, Snap, Weather-O-Meter mit 43°C 6h keine
(1989) Trim und 90% Luftfeuchtigkeit
Wang Alike, Jet, Protemp, Triad, Kiinstliche Alterung mittels 1d,42d keine
(1989) Trim, Snap UV-Licht, Aqua dest
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6 Material und Methode

6.1 Materialien

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden vier tempordre K&B-Materialien aus der
Gruppe der Composite-Werkstoffe und ein Produkt aus der Gruppe der klassischen Pul-

ver-Fliissigkeitssysteme untersucht (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Untersuchte provisorische Kronen- und Briickenmaterialien

Material Hersteller  Fiill- Abbinde-  Charge Farbe  Anmischverfah-
stoffan-  zeit [min] ren/Mischungsverhéltni
teil s Basis : Katalysator
[Gew.%] [Volumenanteile]

Protemp 3 3M ESPE, 30 5 B:253470 A3 Automatische Mischung

Garant Seefeld, D C:250070 10:1

Luxatemp DMG, 44 6-7 569024 A2 Automatische Mischung

AM Plus Hamburg, 10:1

D
Structur VOCO, 43 3,5 650744 A2 Automatische Mischung
Premium Cuxhaven, 1:1
D
PreVISION  Heraeus 44 4 625065 A2 Automatische Mischung
CB Kulzer, 4:1
Hanau, D
Dentalon Heraeus 0 9,5 P: 010280 L Handmischverfahren
Plus Kulzer, M: 010205 (light= 2¢g:1,2ml
Hanau, D A3

Laut Angaben der jeweiligen Hersteller setzen sich die verwendeten K&B-Materialien

wie folgt zusammen:

e Protemp 3 Garant ist ein Bisacrylat-Composit mit einer mehrfach funktionellen Me-
thacrylsdureester-Gruppe. Die Basispaste besteht aus Dimethacrylat, Glaspulver,
Kieselsdure, Initiatoren, Diacrylat, Stabilisatoren, synthetischen Harzen, Pigmenten
und Farbstoffen. Die Katalysatorpaste besteht aus Weichmachern, Glaspulver und I-
nitiatoren. Die verwendeten Gldser sind sehr fein und versprechen eine glatte Ober-

flichenstruktur und gute Polierbarkeit (d50 < 0.7 pm, d90 < 3 pm).

e Luxatemp AM Plus gehort in die chemische Stoffklasse der Bis-Acrylate. Dieses

Material setzt sich aus einem Glasfiillstoff in einer Matrix aus multifunktionellen
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Methacrylaten; Katalysatoren, Stabilisatoren und Additive zusammen. Dieser tempo-

rare K&B-Werkstoff ist frei von Methylmethacrylat und Peroxiden.

Structur Premium gehort ebenfalls der chemischen Stoffklasse der Bis-Acrylate an.
Structur Premium enthdlt Methacrylate, Amine, Terpene, Benzoylperoxid sowie Bu-

tylhydroxytoluol.

PreVISION CB wird auf der Basis multifunktioneller Methacrylate hergestellt und

enthélt Fiillstoffe aus Barium und Glas.

Dentalon Plus ist ein klassisches Pulver/Flissigkeitssystem auf der Basis von Mono-

Methacrylaten (Kapitel 3.2.1). Das Pulver enthédlt Polyethylmethacrylat und Poly-

methylacrylat sowie anorganische

Fillstoffe.

Die Flissigkeit enthdlt n-

Butylmethacrylat, Urethanacrylat und Ethylmethacrylat.

Die Farblosungen, in denen die Probekorper gelagert wurden, sind in Tabelle 6.2 aufge-

fiihrt.
Tabelle 6.2: Farblosungen

verwendete Farb- Hersteller / Charge Dosierung

losung

Kaffee EUCO GmbH, Hamburg, D 500 ml kochendes Aqua dest + 20 g
Typ: Klassisch Fein, L5V8074 Kaffeepulver

Rotwein Chianti 2006, Madonnino, Italien pur
AAJ 06508344

Curcuma VITASIA, Neckarsulm, D, Typ 6165DB 500 ml kochendes Aqua dest + 1g

Curcuma
Aqua dest pur
0,02 N Zitronen- 12,61 g Citrat + 1 1 Aqua dest

saure

Schwarzer Tee MeBmer, Seevetal, D

Typ Klassic, Nr. 116060241

500 ml kochendes Aqua dest + 2 Tee-

beutel; 4 min ziehen lassen

Coca Cola® Coca Cola®, Berlin, D, LG580291838

pur
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6.2 Methodik

6.2.1 Ubersicht

Im Rahmen der Untersuchung wurden 120 Probekorper je Material angefertigt und ran-

domisiert auf eine der Priifgruppen aufgeteilt (Abb. 6.1).

Kaffee
Rotwein

Curcuma

angeraut
Aqua dest

Zitronensaure

56 ; Schwarzer Tee

Cola

n =112 / Material

Kaffee

Rotwein

Curcuma

hochglanz-
Aqua dest
poliert

Zitronensaure
Schwarzer Tee

Cola

Abb. 6.1: Schema zum Versuchskonzept

6.2.2 Prufkorperherstellung
Die Priifkdrperherstellung wurde in Anlehnung an die EN ISO 4049, durchgefiihrt. Die

Priitkorper wurden bei einer Raumtemperatur von 23 £ 1 °C und einer Luftfeuchtigkeit

von mindestens 50 + 10% hergestellt.
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Die Priifkorper wurden nach einem standardisierten Verfahren hergestellt (8 Priifkdrper

je Material, Oberfliche und Lagerbedingung).

Zur Bestimmung der Farbbestdandigkeit temporirer K&B-Werkstoffe wurden plane Pro-
bekdrper hergestellt. Die Probekdrper waren kreisrund mit einem Durchmesser von
20 mm und 1 £ 0,1 mm Dicke. Zur Herstellung der Proben diente eine teilbare Form aus
rostfreiem Edelstahl (Robitec, Usingen, D), in die auf beiden Seiten eine Hostaphanfolie
(Typ: RNS50, Piitz-Folien, Taunusstein Wehen, D) eingelegt worden war. Die
Hostaphanfolie diente zur besseren Entformbarkeit der Plattchen. Zwischen die Metall-
platten wurde eine Form mit vier Inlets und Abflussrillen in alle Richtungen gelegt
(Abb. 6.2). Eine der Metallplatten enthielt zwei Flihrungsstifte, welche in die Bohrun-
gen der anderen Metallplatte griff. Somit konnten die Metallplatten stets direkt und

spaltfrei aufeinander gesetzt werden.

Abb. 6.2: Priifkorperform ohne obere Metallplatte

Auf eine der Metallplatten wurde ein Stiick Hostaphanfolie gelegt. Auf die Hostaphan-

folie wurde nun die Form mit den vier Inlets gelegt.

Die Materialien wurden dazu gemif3 Herstellerangaben im korrekten Anmischverhéltnis
von Pulver : Fliissigkeit (Dentalon Plus 2 g : 1,2 ml) in einem Resin-Mixbecher (Scheu
Dental, Iserlohn, Deutschland) angemischt. Bei Paste/Paste Systemen, die in Auto-
mischkartuschen angeboten werden, wurde das Probematerial nach Aufsetzen des Mi-
xing — Tips ausgebracht. Es wurde zunichst etwas Material auf einem Anmischblock
vorgelegt, um sicher zu gehen, dass die Mischung von Basis- und Katalysatorpaste ord-
nungsgemdil ist. Anschliefend ist die angemischte Paste blasenfrei in die Priifkorper-
form eingefiillt worden. Das Material wurde mit geringem Uberschuss eingebracht. Eine
zweite Hostaphanfolie wurde auf den applizierten Kunststoff gelegt, so konnte nun das

applizierte Material gleichmiBig und blasenfrei in den Inlets verteilt werden (Abb. 6.3).
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Abb. 6.3: Kunststoff blasenfrei in der Form

Die Folie auf dem tempordren K&B-Werkstoff wurde nun mit der zweiten Metallplatte

bedeckt, wodurch {iberschiissiges Material abflieBen konnte.

In einer Wassermann-Kiivetten-Presse (Typ WW-33, Fa. Wassermann, Hamburg, D)
wurde flir 1 min bei einem Druck von 2 bar der iiberschiissige temporire K&B-

Werkstoff herausgepresst (Abb. 6.4).

Abb. 6.4: Form in Kiivettenpresse
Die Metallplattenform wurde aus der Presse entnommen und die Priifkorper wurden zur

Polymerisation 10 min (Dentalon 15 min) im Warmeschrank bei 37 £ 1°C gelagert.

Nach der Polymerisation wurde die Abdeckplatte inkl. der Hostaphanfolie entfernt. Die

Priitkérper wurden aus der Priifkdperform entnommen (Abb. 6.5).

Abb. 6.5: Fertiggestellter Priifkorper
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Grobe Uberschiisse wurden mit einem scharfen Skalpell entfernt. Die Metallplatten und

die Form wurden mit Aceton von dem iiberschiissigen Kunststoff gereinigt.

6.2.3 Oberflachenbearbeitung

Pro Material wurden die 120 Disks fiir die Oberflaichenbearbeitung in 2 verschiedene
Gruppen eingeteilt (Abb. 6.1):

e Grobe Ausarbeitung = 320 grit Schleifpapier fiir 25 s

e Feine Ausarbeitung = 320 grit + 800 grit + Diamantpaste (Luminescence, Abra-

sive Technology, Lewis Center, Ohio USA)

Um die grobe Oberfliche zu erreichen, wurde eine rotierende Sandpapierscheibe bei
2000 u/min mit der Kérnung 320 grit, Abrasive Paper Disc (Leco Corporation, USA)

unter Wasserberieselung verwendet und jeder Probekorper 25 s beschliffen.

Fiir die feine Ausarbeitung der Probekorper wurde zuerst, wie im vorhergehenden Ab-
satz beschrieben, die grobe Oberfldche geschaffen. Danach wurde die entstandene Rau-
heit der Oberflache, mit dem gleichen Verfahren wie 320 grit, mit einer rotierenden,
nassen Sandpapierdisk mit 800 grit fiir ebenfalls 25 s ausgearbeitet. Abschliefend kam
die Diamantpaste zum Einsatz, jeder Probekorper, der Gruppe feine Ausarbeitung, wur-
de mit einem Wollschwabbel im Handstiick bei 5000 u/min mit jeweils 30 kreisenden

Bewegungen mit Luminescence auf Hochglanz poliert.

6.2.4 Anordnung der Probekdrper

Die Probekorper wurden nach der Oberflachenbearbeitung an den AuBlenseiten mit klei-
nen Lochern versehen. Die Locher dienten dazu, um die Probekorper zwischen Holzku-
geln an einem gebogenen Draht aufzufadeln (Abb. 6.6). Die Holzkugeln wiederum hat-
ten die Aufgabe, die Probekdrper mit einem definierten Abstand voneinander zu tren-
nen. So konnte sichergestellt werden, dass die Farblosung die Probekdrperoberfldche
gleichermallen umspiilt. Wiirden die Proben in einem Glas liegen, wiirden entweder
Probekorper voneinander iiberdeckt werden oder eine Seite der Probe wiirde auf dem

Glasboden liegen.
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Abb. 6.6: Probekorper aufgefidelt

6.2.5 Lagerung der Probekdrper

Die Probekorper wurden bis zum Einlegen in die Farblosung dunkel, trocken und bei
Raumtemperatur gelagert. Somit konnte ausgeschlossen werden, dass die Ausgangsfar-
be der Materialien nicht durch das Laborlicht oder durch Sonnenbestrahlung verdndert

wurde.

6.2.6 Lagerungszeiten und Farbmessung
Alle Probekorper wurden vor der Farbbestindigkeitsuntersuchung fiir 24 h bei 37°C im

Wasserbad gelagert.

Um die Farbverdnderung beobachten zu konnen, wurde bei sdmtlichen Proben eine

Ausgangsmessung nach dem Wasserbad durchgefiihrt.

Vor jeder Messung wurden die nassen Priifkérper zwischen Filterpapierbogen (Tork
Advanced, Hand Towel Green) getrocknet. Entsprechend der Gravur (Anhang — Kapitel
11.1) geordnet, konnte jede Probengruppe dann von eins bis acht vermessen werden

(Abb. 6.7). Die Messung erfolgte immer mit weilem Hintergrund.

Abb. 6.7: Probekorper von eins bis acht geordnet

Um die Verdanderung der optischen Eigenschaften der Proben genau zu verfolgen, fand

die zweite Messung bereits nach 1 h Lagerung in der Farblosung statt. Die Proben wur-
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den fiir eine Stunde in der Farblosung und danach fiir 23 h in Aqua dest in einem Wir-
meschrank bei 37 °C im Dunkeln gelagert. Nun wurde fiir sieben Tage téglich nach 1 h
Farblosung ausgemessen. Danach wurden die Proben fiir jeweils 48 h in die Farblosung

gelegt und danach vermessen.

Nun folgten nochmals 24 h Farblosung um ein weiteres Ergebnis nach 48 h plus 24 h zu

erhalten. Dementsprechend entstand der Messzeitpunkt nach 72 h.

Die Farblosungen standen immer im Wiarmeschrank bei 37°C. Die Losung wurde alle

drei Tage erneuert.

Die letzte Messung erfolgte nach einem Thermowechselbad (Typ: 10690, Willytec,
Miinchen, D, 5000 Zyklen 5° + 55° C Aqua dest).

Zur Bestimmung der Farbverdanderungen wurde das Farbmessgerat DSG 4 Plus® (Abb.

6.8) der Firma Rieth in Schwébisch Gmiind verwendet.

Abb. 6.8: DSG 4 Plus

Das DSG 4 Plus® ist ein computergestiitztes Instrument. Es besteht aus einer Auswert-

einheit, die an einem PC angeschlossen wird.

Auf dem Bildschirm des Computers (Abb. 6.9) erschien eine Praxis- und Patientenmas-

ke, in der optional Daten eingegeben werden konnten.
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TR VRN
I 0000

Abb. 6.9: Bildschirmanzeige des DSG 4

Vor jeder Messung musste die exakte Messposition auf dem Zahn angegeben werden.

Es wurde stets das Zentrum des Zahnes als Messposition gewahlt.

Vor der Messung erfolgte die Kalibrierung mit Hilfe einer DSG 4 Plus®-

Kalibrierkeramik.

Nach der abgeschlossenen Kalibrierung wurde vor jeder Messung die Spitze der Mess-
sonde in Messdl getaucht, so dass ein Tropfen an der Messeinheit hidngen blieb (Abb.

6.10). Dieser Tropfen diente dazu, den Spalt zwischen Messsonde und Probekorper zu

schlieBen.

Abb. 6.10: Messsonde mit einem Tropfen Messol

Die Spitze wurde dabei rechtwinkelig mit direktem Kontakt auf den Priifkdrper aufge-
setzt (Abb. 6.11), erst dann wurde die Messung mittels FuBlschalter oder der Tastatur
ausgelost. Pro Probekorper wurden fiinf Messungen durchgefiihrt.

Abb. 6.11: Messsonde rechtwinklig auf Probekorper aufgesetzt
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An der kreisformigen Spitze der Messsonde befand sich ein heller Ring, von dem ein
Licht ausgesendet und von dem Probekdrper reflektiert wurde. Der dunkle Bereich im
Inneren des Ringes nimmt das reflektierte Licht auf und leitete es weiter zur Auswert-

einheit.

Der an das Farbmessgerit angeschlossene PC errechnete aus den gemessenen Reflexi-
onswerten die CIELAB-Werte und speicherte sie mit den dazugehérenden Messungen

ab.
Nach diesen vorgegeben Arbeitsschritten wurden die Versuchsreihen durchgefiihrt.

Die gewonnenen Ergebnisse erschienen in der Ausgabemaske der DSG 4 Plus® Soft-

ware und wurden zur spiteren Analyse mittels eines Tools nach Excel exportiert.

6.2.7 Reproduzierbarkeit des Farbmessgerates DSG 4 Plus®

Die Reproduzierbarkeit des verwendeten Farbmessgerites DSG 4 Plus® wurde im

Rahmen der Vorversuche untersucht.

Dazu wurden aus einem temporiren K&B-Material drei Probekorper hergestellt. Die
Herstellung erfolgte ebenso wie in Kapitel 6.2.2 beschrieben. Diese drei Probekdrper
hatten unterschiedliche Farben. So wurden ein heller (Vita Al), ein etwas dunklerer
(Vita A3) und ein ganz dunkler Probekorper (Vita B4) angefertigt. Die Farbe dieser drei

Probekorper wurde zwanzigmal mit dem Farbmessgerat DSG 4 Plus® bestimmt.

Aus diesen 20 Messungen erhielt man jeweils zwanzig L-, a- und b-Werte pro Probe-
korper. Daraus konnten, mit den Mittelwerten als Bezug, die AE-Werte berechnet wer-
den. Aus den AE-Werten konnten Mittelwert und Standardabweichung bestimmt wer-

den (Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Mittelwerte und Standardabweichungen zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit
von DSG 4 Plus®

Probekorperfarbe Mean_AE + SD
hell (Vita A1) 0,3+0,08
mittel (Vita A3) 0,3+0,11
dunkel (Vita B4) 0,2+0,15

Damit liegt die Messgenauigkeit des Farbmessgerdt DSG 4 Plus® bei etwa +0,3 AE.
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6.3 Wahrnehmungsgrenzen von AE-Werten

Fiir das menschliche Auge wahrnehmbare AE-Werte wurden von verschiedenen Auto-
ren differenziert beschrieben. Seghi et al.'"” peschreibt AE-Werte von 1 bis 2 als ,,ViSu-
ell wahrnehmbar®. Cross et al.*> wiederum besagt AE-Werte von 0 bis 2 als ,, nicht oder
nur gering wahrnehmbar® und AE-Werte von 2 bis 3 als ,,gerade wahrnehmbar*. Ebenso
auch Cross et al., Seher et al.'” und Eldiwany et al.’' beschreiben AE-Werte von 2 bis
3 als ,,gerade wahrnehmbar“. Ruyter et al.”” und Schulze et al.'®* beschreiben AE > 3,3

als deutlich wahrnehmbar.

Viele Studien unterscheiten zwischen klinisch akzeptablen und klinisch unakzeptablen
AE-Werten. So werden Werte als klinisch unakzeptabel betrachtet wenn AE > 3,3%" **

73,99, 104, 116, 118 49,53,97,98, 134 . .. .
7 R oder AE > 3,77 777 7% 77 erreicht und iiberschritten werden.

Jedoch ist es von Bedeutung, in welchem Bereich der Mundhdhle die temporére Restau-
ration lokalisiert ist. Befindet sich eine temporire K&B-Versorgung im Frontzahn- oder
vorderen Seitenzahnbereich, konnen bereits wahrgenommene Farbverdnderungen
(AE >2,0) eine Erneuerungsbediirftigkeit der Versorgung nach sich ziehen. Somit wire
bereits eine Grenze von AE > 2,0 klinisch unakzeptabel. Wobei eine temporire K&B-
Restauration im hinteren, nicht sichtbaren Seitenzahnbereich mit geringfiigigen Farb-

verdnderungen (AE > 2,0) dem Patienten nicht auffillt und belassen werden konnte.

In der vorliegenden Arbeit soll zwischen einer ,,geringfligig wahrnehmbaren Farbverén-
derung“ von AE>2,0 und einer ,deutlich wahrnehmbaren Farbverdnderung® von

AE > 3,3 unterschieden werden.
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6.4 Statistische Auswertung

Die gemessenen L*-, a*- und b*-Werte konnten in Excel weiterbearbeitet werden. Zu-
erst wurden die fiinf L*-, a*- und b*-Werte pro Probekorper zu einem L*-Mittelwert,
a*-Mittelwert und b*-Mittelwert zusammengefasst und die Standardabweichung be-

rechnet. Aus diesen Mittelwerten konnte AE (Kapitel 3.2.3) berechnet werden.

Zur Durchfiihrung der statistischen Auswertung wurde die SPSS Software, Version
17.03 (SPSS GmbH Software, Miinchen, Deutschland) verwendet.

6.4.1 Datendesign

Die vorliegende Studie umfasste 480 Messreihen, davon jeweils 240 Messreihen polier-
ter bzw. mit rauer Oberfliche. Jede dieser beiden Gruppen wurde weiter unterteilt nach
sechs Farblosungen als Lagermedium und nach fiinf temporiren K&B-Materialien mit
jeweils gleicher Fallzahl. Auf jede Teilgruppe gleicher Oberfliche, Farblosung und
gleichen Materials entfielen somit 240 / 6 / 5 = 8§ Messreihen.

Jede Messreihe umfasste 10 Messwerte nach verschiedenen Lagerungszeiten in einer
Farblosung und zusétzlich einen gesetzten Ausgangswert vor Lagerungsbeginn. Panel-
mortalitdt fand nicht statt, d.h. jede Messreihe war vollstindig, es fehlten keine Mess-
werte. Aufgrund dieses perfekt balancierten Datendesigns zu jedem Messzeitpunkt
brauchte Normalverteilung nicht sichergestellt werden.'>*” "' Auf entsprechende Tests

konnte daher durchweg verzichtet werden.
Im Einzelnen ist folgende Ergebnisdarstellung bzw. -analyse vorgesehen:

1. Selektion: Alle Messreihen mit Ausnahme der Lagerung unter Thermowechsel-
belastung (TWB), d.h. sieben Farblosungen und jeweils neun subsequente Ver-
farbungsmessungen vorerst unabhidngig von der Oberflache tbersichtlich dar-
stellen; Darstellung: Verfarbung in Abhingigkeit vom Material und von der
Farblosung.

2. Selektion: Farbzustand zu drei verschiedenen Beobachtungszeitpunkten (4 h,

72 h und 168 h TWB); Analyse: Verfarbung in Abhéngigkeit von Material,
Farblosung und Oberfliache, wobei die Messreihen zur Farblosung Curcuma au-

Ben vor bleiben, da diese in kurzer Zeit zu extremen Verfarbungen gefiihrt hat.
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3. Selektion: Die beiden ldngsten Lagerungszeiten: 72 h und 168 h TWB; Analyse:
Verfarbung in Abhéngigkeit von TWB, Material, Farblosung und Oberfliche.

Auch hier bleibt die Farblosung Curcuma aus o.g. Grund auf3en vor.

6.4.2 Varianzanalyse

Es erfolgte die Priifung auf Varianzhomogenitit mit dem Levene Test (p = 0,05). Da
nicht fiir alle Gruppen Varianzhomogenitit gegeben war, wurde als Anschlusstest der
Games-Howell Test (p=0,05) und im anderen Fall der Tukey Test angewendet
(p =0,05).

6.4.3 Ubersichtsdarstellung der Farbanderung
Zu Beginn des Ergebnisteils wurde eine Doppeldarstellung der Ergebnisse gewahlt:
Zum einen wurden die flinf tempordren K&B-Materialien einzeln in den jeweiligen

Farblosungen tabellarisch dargestellt. Dies diente zur Verdeutlichung der Farbverdnde-

rung des jeweiligen tempordren K&B-Materials.

Zum anderen wurden alle fiinf tempordaren K&B-Materialien in der einzelnen Farblo-
sung grafisch dargestellt, um das Verhalten der verschiedenen temporiren K&B-

Materialien in einer Farblosung darzustellen.
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7 Ergebnisse

7.1 Ubersichtsdarstellung der Farbéinderung in Abhéingigkeit
vom temporiren K&B-Material und in Abhéngigkeit von
der Farblosung

Die folgenden Tabellen und Grafiken geben die ermittelten Ergebniswerte in AE-

Werten an.

Um einen ersten Eindruck iiber die Verdnderung des Farbzustandes zu erhalten, wurde
in diesem Kapitel auf eine Unterteilung nach den jeweiligen Oberflachen verzichtet. Die

Kapitel 7.2 und 7.3 analysieren den Einfluss der Oberfldche auf die Farbverdnderung.

7.1.1 Verwendete Farbdifferenz

Fiir Farbdifferenzen als euklidischer Abstand der L*a*b*-Werte wird die in der folgen-

den Tabelle (Tabelle 7.1) benannte Beurteilung verwendet.

Tabelle 7.1: visuelle Einteilung der AE-Werte

AE Bewertung
AE>2,0 geringfligig wahrnehmbare Farbverdnderung
AE>33 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung

7.1.2 Farbanderung der temporaren K&B-Materialien

Die Tabellen 7.2 — 7.6 zeigen die einzelnen tempordren K&B-Materialien mit den AE-

Werten zu den unterschiedlichen Lagerzeiten in den Farblosungen.

In den Losungen Aqua dest, Coca Cola® und Zitronensiure zeigten Dentalon Plus, Lu-
xatemp AM Plus, PreVISION CB und Structur Premium eine hohe Farbstabilitit. Bei
Protemp 3 Garant konnten ebenfalls in Aqua dest und Zitronensiure keine Farbverin-
derung festgestellt werden, jedoch ab 4 h Lagerungszeit traten in Coca Cola® geringfii-

gig wahrnehmbare Farbverdnderungen auf (Tabelle 7.5).

Die geringste Farbstabilitdt war in der Losung Kaffee zu sehen. Bei den temporiren

K&B-Materialien Luxatemp AM Plus, PreVISION CB, Protemp 3 Garant und Structur
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Premium waren bereits nach 1 h Lagerung deutlich wahrnehmbare AE-Werte messbar.
Dentalon Plus wies bis zu 72 h Lagerungszeit in Kaffee nur geringe Verfarbungen auf

Erst bei der 72 h — Messung traten auch bei Dentalon Plus deutliche Verfarbungen auf.

Bei der Lagerung in Rotwein traten bei allen fiinf tempordren K&B-Materialien ab 4 h

Lagerungszeit deutlich wahrgenommene Verfiarbungen auf.

Bei der Lagerung in Tee traten bei allen temporidren K&B-Materialien bereits nach 2 -
3 h geringe Verfdarbungen auf, die nach 48 — 72 h in deutliche Verfarbungen iibergin-

gen.

Dentalon Plus

Tabelle 7.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der AE-Werte von Dentalon Plus zu den
unterschiedlichen Lagerzeiten

o Farblésune = 16 / Noccomt = 96

AE £+ SD AE £ SD AE £+ SD AE £ SD AE £+ SD AE £+ SD
Lager- in in in in in in
dauer Aqua dest Coca Cola" Kaffee Rotwein Tee Zitronensiure

1h 0,8 £ 0,5 09 £ 03 2,6 £ 1,0 1,7 £ 0,7 1,6 = 1,1 0,8 + 04

2h 09 + 04 14 £ 0,5 22 £ 0,8 2,1 £ 0,7 1,3 £ 0,7 0,7 =+ 0,3

3h 14 +04 1,7+05 31«10 28 =08 24+08 10 =023

4h 12 £03 1,7+06 31+08 46 =08 27+ 14 11 + 04

5h 1,3 £ 04 1,6 £ 04 2,1 £ 0,6 41 + 0,8 1,6 £ 0,5 LI + 0,6

6h 10+ 04 19 + 07 26 +07 40«07 22 +06 13 + 05

7h 1,3 £ 04 22 £ 05 24 £ 0,6 34 £ 08 2,5 £ 0,6 1,6 £ 0,5

48 h LI £ 0,5 1,9 £ 0,6 3,1 £ 0,8 51 £ 09 4,1 + 0,7 20 + 04

72h 23 + 04 19 +05 38 + 1,1 49 +08 60+ 06 19 = 03

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverédnderung;

orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung
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Luxatemp AM Plus

Tabelle 7.3: Mittelwerte und Standardabweichungen der AE-Werte von Luxatemp AM Plus zu den
unterschiedlichen Lagerzeiten

Npro Farblosung = 16 / Noecomt = 96

AE = SD AE = SD AE = SD AE = SD AE = SD AE = SD
Lager- in in in in in in
dauer Aqua dest  Coca Cola” Kaffee Rotwein Tee Zitronensiure

1h 0,7 £ 04 09 £ 03 39 £ 04 L5 £ 0,8 1,1 £ 02 0,7 £ 0,3

2h 0,6 £ 0,1 L5 £ 04 3.8 £ 04 1,7 £ 0,8 1,3 £ 05 0,6 = 0,1

3h 09 + 0,1 L5 £ 0,5 46 + 03 24 £ 09 22 + 03 0,8 + 0,1

4h 0,7 £ 0,3 1,7 £ 0,5 3.8 £ 04 43 £ 08 22 £ 04 1,2 £ 05

5h 1,0 = 0,2 1,8 £ 0,5 30 £ 03 39 £ 09 32 £ 14 0,7 £ 0,2

6h 1,0 = 0,2 20 £ 1,0 39 £+ 0,6 40 £ 1,0 1,9 £ 0,6 0,7 £ 0,2

7h 0,7 £ 0,3 24 £ 0,6 39 £+ 04 42 £ 09 2,6 £ 0,6 0,7 £ 0,1

48 h 0,7 £ 0,3 1,8 £ 0,5 6,1 £ 0,7 52 + 1,1 3,7 £ 13 L5 £ 0,1

72 h 1,6 = 0,2 22 + 0,6 87 + 0,8 72 £ 1,0 6,2 £ 0,6 1,6 £+ 0,2

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverédnderung;

orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung

PreVISION CB

Tabelle 7.4: Mittelwerte und Standardabweichungen der AE-Werte von PreVISION CB zu den
unterschiedlichen Lagerzeiten

Iyro Farblésune = 16 / Noccomt = 96

AE = SD AE = SD AE = SD AE = SD AE = SD AE = SD
Lager- in in in in in in
dauer Aqua dest  Coca Cola” Kaffee Rotwein Tee Zitronesiure

1h 0,6 £ 04 0,9 £ 0,2 6,9 + 0,6 L5 £03 15 + 02 0,5 £ 0,1

2h 0,7 £ 0,1 1,6 £ 04 6,7 £ 0,6 20 £ 03 18 + 0,3 0,6 £ 0,2

3h 10+ 02 1,5+02 70+08 29 +04 29 =02 08«02

4h 09 + 0,2 1,7 £ 03 64 + 0,7 49 =+ 04 28 £ 09 LI £ 03

5h 1,0 = 0,2 1,8 £ 0,2 6,0 £ 0,6 43 £ 04 26 £ 03 0,6 £ 0,2

6h 10+ 02 18 +02 73 +08 48 + 04 31 = 04 05 + 02

7h 0,6 £ 03 22 £ 03 74 + 0,7 46 = 05 39 + 04 0,5 £ 0,1

48 h 0,7 £ 0,2 1,8 + 04 119 + 1.3 73 £ 0,7 69 + 0,6 1,6 £ 0,2

72 h 18 +01 2003 163 = 1,1 113 + 1,0 90 = 07 1,6 + 0,1

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverdnderung;

orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung
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Protemp 3 Garant

Tabelle 7.5: Mittelwerte und Standardabweichungen der AE-Werte von Protemp 3 Garant zu den
unterschiedlichen Lagerzeiten

Npro Farblosung = 16/ Noecomt = 96

AE = SD AE = SD AE = SD AE + SD AE = SD AE = SD
Lager- in in in in in in
dauer Aqua dest  Coca Cola” Kaffee Rotwein Tee Zitronesiure

1h 1,2 £ 0,2 I, £ 03 64 + 18 L7 09 15 + 03 0,8 £ 0,2

2h 09 + 0,2 5 £ 03 56 £ 1,2 19 £ 1,0 2,0 + 05 0,7 £ 0,2

3h L5 £ 03 1,7 £ 0,2 64 + 1,8 28 £ 14 25 + 07 LI £ 0,2

4h 1,0 £ 04 20 £ 03 56 £ 1,2 49 £ 1,5 26 £ 0,7 09 + 0,2

5h 14 £ 04 23 £ 03 53 £ 24 41 = 14 23 +£ 04 0,8 £ 0,2

6h 1,7 £ 0,2 2,1 £ 0,2 6,2 + 1,7 45 + 1,2 3,1 £ 0,6 1,0 £ 0,3

7h 1,3 £ 03 2,8 £ 04 58 £ 14 53 £ 0,6 38 = 0,6 1,3 £ 03

48 h 1,7 £ 04 2,7 £ 0,6 9,0 £ 2,1 7,1 £ 1,5 58 + 08 1,3 £ 0,2

72 h 1,7 £ 03 2,7 £ 0,5 11,7 + 1,7 11,2 £ 20 7,7 + 1,2 1,6 £ 0,2

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverédnderung;

orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung

Structur Premium

Tabelle 7.6: Mittelwerte und Standardabweichungen der AE-Werte von Structur Premium zu den
unterschiedlichen Lagerzeiten

Npro Farblosung = 16 / Noccomt = 96

AE £+ SD AE £ SD AE £+ SD AE £+ SD AE £ SD AE £+ SD
Lager- in in in in in in
dauer Aqua dest  Coca Cola" Kaffee Rotwein Tee Zitronesiure

1h 1,0 £ 04 0,8 + 0,1 48 = 0,6 22 £ 09 13 + 0,2 0,6 £ 0,2

2h 06 + 02 1,7 + 04 46 + 06 21 + 14 1,5+ 03 06 = 02

3h 0,8 £ 0,2 1,3 £ 0,2 52 +£ 0,6 30 £ 1,5 24+ 02 09 + 0,2

4h 0,6 £ 03 1,6 £ 0,2 43 = 0,5 51 + 14 22 + 08 09 + 0,2

5h Il £ 02 1,6 +02 39 =05 45+ 15 22+ 04 06 + 0,1

6h 1,2 £ 0,2 1,8 £ 0,5 50 £ 0,6 45 = 1,5 27 £ 0,2 0,6 £ 0,1

7h 0,7 £ 0,3 2,1 £ 03 49 + 0,6 50 £+ 0,6 33 £+ 0,2 0,7 £ 0,1

48h 08 £ 03 19 + 04 82 +08 64 + 1,8 52 + 04 1,7 = 02

72 h 1,6 £ 03 1,8 £ 0,2 12,0 £ 08 120 £+ 23 69 + 05 1,7 £ 0,2

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverdnderung;

orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung
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7.1.3 Farbanderung durch verfarbende Losungen
Die folgenden Abbildungen zeigen das Verhalten der fiinf temporédren K&B-Materialien

in der jeweiligen Losung.

Farbverinderungen durch Aqua dest
Die Abb. 7.1 zeigt, dass alle Materialien {iber den gesamten Lagerungszeitraum keine

wahrgenommenen Farbverdnderungen (AE < 2,0) aufweisen.

Lediglich Dentalon Plus zeigt nach der 72 h — Messung gering wahrnehmbare Verfir-

bungen.
Aqua dest
< Dentalon Plus
—— Luxatemp AM

g 3 Plus
= PreVISION CB
)
»n
= D) Protemp 3
! Garant
ﬁ \/\/\ / Structur Premium

1 >

lh 2h 3h 4h Sh 6h 7h 48h 72h

storage [group|

Abb. 7.1: Farbiinderung AE in Aqua dest

Farbveriinderungen durch Coca Cola®

Aus der Abb. 7.2 geht hervor, dass Protemp 3 Garant nach 4 h gering wahrnehmbare
Verfarbungen aufweist.

Nach der 7 h — Messung weisen alle Materialien geringfiigige Verfarbungen auf, welche
sich jedoch bei Dentalon Plus und Structur Premium nach 72 h wieder unterhalb AE = 2
reduzieren.

Luxatemp AM Plus und Protemp 3 Garant liegen bei der 72 h - Messung mit den AE-
Werten oberhalb von 2,0.
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Coca Cola
4 Dentalon Plus
—— Luxatemp AM

3 Plus
—_ . PreVISION CB

Protemp 3

- Garant i
Structur Premium

AE - baseline
%)

W

lh 2h 3h 4h 5h 6h 7h 48h 72h

storage [group]

Abb. 7.2: Farbinderung AE in Coca Cola®

Farbverinderungen durch Curcuma
Die Abb. 7.3 zeigt das Verhalten der flinf {iberpriiften temporiren K&B-Materialien in
der Losung Curcuma.

Die Farblosung Curcuma verfirbte alle fiinf tempordren K&B-Materialien bereits nach

1h Lagerung so stark, dass AE-Werte weit oberhalb von 3,3 resultierten.

Einige Probekdrper waren bereits nach der 1h-Lagerung nicht mehr messbar. Die Pro-
bekorper wurden danach nur noch in Aqua dest gelagert und ausgemessen, um zu sehen

ob sich die enorme Verfirbung eventuell wieder reduziert.

Curcuma

60 Dentalon Plus

—— Luxatemp AM

Structur Premium

D
= \ Plus
= 40 ~ ‘,/\,/ PreVISION CB
) \_N
S Protemp 3
1
= Garant
<

20

lh 2h 3h 4h 5h 6h 7h 48h 72h

storage [group]

Abb. 7.3: Farbiinderung AE in Curcuma
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Farbverinderungen durch Kaffee
Die Abb. 7.4 zeigt das Verhalten der fiinf {iberpriiften tempordren K&B-Materialien in

der Losung Kaffee.

Das temporiren K&B-Materialien Dentalon Plus zeigt im Vergleich zu den anderen
Materialien die geringsten AE-Werte, weist aber trotzdem deutlich wahrnehmbare Ver-

farbungen auf.

Die anderen temporidren K&B-Materialien zeigen bereits nach der 1 h — Messung deut-

lich wahrnehmbare Verfiarbungen, die tiber den Lagerungszeitraum hinweg zunehmen.

Kaffee

20 Dentalon Plus

—— Luxatemp AM

15 Plus
PreVISION CB

Protemp 3
Garant

e
/
/ Structur Premium
\/’\\/\__
3 §./\\/_.

10

AE - baseline

lh 2h 3h 4h 5h 6h 7h 48h 72h

storage [group]

Abb. 7.4: Farbiinderung AE in Kaffee

Farbverinderungen durch Rotwein
In der Abb. 7.5 zeigt das Verhalten der fiinf {iberpriiften temporidren K&B-Materialien

in der Losung Rotwein.
Alle fiinf tempordren K&B-Materialien zeigen bei der 1h-Messung AE-Werten die auf
eine geringfiigige Verfarbung hinweisen.

Nach 4 h liegen alle temporiaren K&B-Materialien weit oberhalb von AE = 3,3 und zei-

gen eine deutlich wahrgenommene Farbveridnderung.
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Rotwein
20 Dentalon Plus
—— Luxatemp AM
2 15 Plus
= PreVISION CB
)
w
_? 10 y 4 I(’};otemp 3
rant

= .
g .// Structur Premium

5 f—i

0 ————— e

storage [group]

Abb. 7.5: Farbinderung AE in Rotwein

Farbverinderungen durch Tee

Bei Betrachtung der Abb. 7.6 wird ersichtlich, dass sich alle fiinf tempordren K&B-
Materialien in der Farblosung Tee dhnlich verhalten. Sie beginnen alle bei den 1 h—
Messungen mit AE-Werten unterhalb von 2,0 und steigen im zeitlichen Verlauf zu den

7h-Messungen auf AE-Werte oberhalb von 3,3 und weisen somit eine deutlich wahrge-

nommene Verfiarbung auf.

Tee

20 Dentalon Plus

—— Luxatemp AM

15 Plus
PreVISION CB

Protemp 3

10
Garant
Structur Premium

AE - baseline

storage [group]

Abb. 7.6: Farbinderung AE in Tee
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Farbverinderungen in Zitronensiure

Die Abb. 7.7 zeigt das Verhalten der fiinf {iberpriiften temporiren K&B-Materialien in
der Losung Zitronenséure.
Alle fiinf tempordren K&B-Materialien weisen bei der Lagerung keine wahrnehmbaren

Farbverdnderungen (AE < 2,0) auf.

Zitronensiure
4 Dentalon Plus
—— Luxatemp AM
g 3 Plus
o= PreVISION CB
3
2 2 Protemp 3
L‘é Garant ;
4 _— Structur Premium
1 25N
e —— \‘C‘___
lh 2h 3h 4h 5h 6h 7h 48h 72h

storage [group]

Abb. 7.7: Farbinderung AE in Zitronensiure
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7.2 Farbzustand nach 4 h, 72 h und nach 168 h Thermowechsel-
belastung

Dieses Kapitel untersucht die Farbzustinde zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Der
Farbzustand wurde jeweils separat auf die Faktoren Material, Farblosung und Oberflé-
che zuriickgefiihrt. Die Leitfrage war nun nicht mehr: Wie entwickelten sich die Priif-
korper mit zunehmender Lagerzeit? Sondern: Wie stark war die Verfarbung zu einem

bestimmten Lagerungszeitpunkt unter Beriicksichtigung der genannten Faktoren?

Die Analysedaten beruhten auf den Originalmesswerten nach 4 h, 72 h und nach 168 h

Thermowechselbelastung.

7.2.1 Einfluss von Material, Oberflache und Farblosung

Die multifaktorielle ANOVA ergab einen signifikanten Einfluss der Oberfldche, der

Lagerzeit sowie des verwendeten Materials (Tabelle 7.7).

Tabelle 7.7: Ergebnis der multifaktoriellen ANOVA sowie der logarithmischen Regressionsanalyse
(r>-Werte kursiv)

Unabhéngige Variable 4h 72 h 168 h TWB
Material p <0,001 p <0,001 p <0,001
Oberfléche p <0,01 p>0,05 p <0,01
Farblosung p <0,001 p <0,001 p <0,001
Material x Oberfldche p <0,001 p <0,01 p <0,01
Material x Farblosung p <0,001 p <0,001 p <0,001
Oberfléche x Farblosung p <0,001 p <0,001 p <0,001
Material x Oberfliche x Farblosung p <0,001 p <0,01 p <0,001

r2 0,904 0,966 0,946

Mit den Faktoren Material, Farblosung und Oberflachenstruktur und deren Wechselwir-
kungen wurde bei dem Farbzustand nach 4 h eine Erklarungskraft von korr. R? = 0,904
(90,4%) erreicht. Sdmtliche Haupt- und Interaktionseffekte sind daher statistisch signi-
fikant (Tabelle 11.1-Anhang).

Die Haupt- und Interaktionseffekte der drei Faktoren des Farbzustandes nach 72 h erzie-

len eine Erklarungskraft von korr. R? = 0,966 bzw. 96,6% (Tabelle 11.2-Anhang).
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Die Erkldrungskraft des Farbzustandes nach 168 h Thermowechselbelastung ist mit
korr. R?= 0,945 dhnlich hoch wie bei 72 h. Die Regressionsanalyse ergibt auch nach
168 h Thermowechselbelastung, dass der Zuwachs an Erklarungskraft, der auf die Be-
rliicksichtigung aller direkten und indirekten Einfliisse der Oberfldche zuriickzufiihren
ist, statistisch signifikant ist, aber betragsméBig sehr gering ausfillt: korr. R? = 0,946-
0,931 =0,015 (Tabelle 11.3-Anhang). Somit wird auch die Untersuchung des Farbzu-
standes nach Thermowechselbelastung auf die Faktoren Material und Farblosung und

deren Wechselwirkung beschrankt.

Aus den Ergebnissen der Regressionsanalysen wird erkennbar, dass die Bedeutung der
Oberflachenstruktur im Zeitverlauf abnimmt: Nach vier Stunden bringt sie noch statis-
tisch signifikante 5 Prozentpunkte mehr an Erkldrungskraft. Nach 72 h bringt sie nur
noch etwas mehr als einen zusétzlichen Prozentpunkt, der aber statistisch nicht mehr
signifikant ist. Nach 168 h Thermowechselbelastung bietet sich diesbeziiglich dasselbe
Bild.

7.2.2 Unterschiede des Farbzustandes nach 4 h

Einflussfaktor Oberfliche

Die Regressionsanalyse aus Kapitel 7.2.1 ergab, dass die Oberflichenstruktur nach 4 h
Lagerung in den Farblosungen signifikante Unterschiede aufwies. Im Folgenden wurde
nach den beiden Oberflichenbeschaffenheiten (rau-320grit vs. poliert) unter Kontrolle

der iibrigen Faktoren unterschieden.

Die Tabelle 7.8 zeigt, dass in 8 von 60 Konstellationen signifikante und relevante Un-
terschiede zwischen rauen und polierten Oberflichen vorhanden sind. Diese Unter-
schiede konzentrierten sich auf die Lagerung in Kaffee und in Rotwein. Bei den anderen

untersuchten Farblosungen spielte die Oberfldche keine Rolle.

Bei der Lagerung in Kaffee fiihrte in zwei Fallen (Vergleich Dentalon Plus - PreVISI-
ON CB und Luxatemp AM Plus — PreVISION CB) die raue Oberfldache zu einem un-
giinstigeren Ergebnis und in weiteren zwei Féllen (Vergleich Dentalon Plus — Protemp
3 Garant und Luxatemp AM Plus — Protemp 3 Garant) die polierte Oberflache.

Bei der Lagerung in Rotwein fiihrte in vier Féllen die polierte Oberflache zu einem un-

giinstigeren Ergebnis.
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Tabelle 7.8: Mittlere Differenz und Standardfehler der AE-Werte der temporiren K&B-Materialien mit verschiedenen Oberflichen nach 4 h in den Farblosungen

Vergleich Differenz
() Material — (J) Material

Npro Material, Farblosung und Oberfliche = 8/ Ngesamt = 480

AE [SE] AE [SE] AE [SE] AE [SE] AE [SE] AE [SE]
Aqua Aqua Coca Coca AE[SE] AE[SE] & AE[SE] AE[SE] @ AE[SE] AE[SE]  Zitronen- Zitronen-
dest/ dest/ Cola"™/ Cola”/ Kaffee/ Kaffee/ Rotwein/  Rotwein/ Tee/ Tee/ séure/ sdure/
(I) Matrial (J) Material 320gritT poliert® 3ZOgritG poliert® 320§ritT poliert® 320§ritG poliert” 320§ritT poliert® 320§ritT poliert”
Dentalon Luxatemp 0,8%* 0,3 -0,1 0,1 -0,6 -0,8 0,7 -0,1 0,6 0,6 -0,2 0,0
Plus AM Plus [0,1] [0.2] [0.2] [0.3] [0.3] [0.3] [0.5] [0.2] [0.5] [0.5] [0.2] [0.1]
PreVISION 0,3 0,3 -0,1 0,1 -3,5% -3,2% 0,3 -0,9* 0,2 -0,3 -0,1 0,1
CB [0,1] [0.2] [0.2] [0,3] [0,3] [0.4] [0.4] [0.2] [0,5] [0,6] [0.2] [0,1]
Protemp 3 0,5% -0,2 -0,4 -0,1 -1,6* -3,4% 1,6* -2,1% 0,0 0,3 0,3 0,1
Garant [0,1] [0,2] [0,2] [0,3] [0,3] [0,5] [0.4] [0,2] [0,5] [0,5] [0,2] [0,1]
Structur 0,8%* 0,3 0,1 0,2 -0,8%* -1,7%* 1,3% -2,2% -0,0 0,2 0,5* -0,1
Premium [0.1] [0.2] [0.2] [0.2] [0.3] [0.3] [0.4] [0.2] [0.5] [0,5] [0.2] [0.1]
Luxatemp  PreVISION -0,5% 0,0 0,1 0,0 -2,9% -2,5% -0,5 -0,8%* -0,4 -0,8 0,1 0,1
AMPlus _CB [0,1] [0.1] [0.1] [0.3] [0.3] [0.3] [0.4] [0.2] [0.5] [0.4] [0.2] [0.1]
Protemp 3 -0,3 -0,4%* -0,3 -0,3 -1,0%* -2,6* 0,9 -2,0% -0,6 -0,3 0,5* 0,1
Garant [0,1] [0,1] [0,1] [0,3] [0,3] [0,5] [0.4] [0,2] [0,5] [0,2] [0,2] [0,1]
Structur 0,1 0,0 0,2 0,1 -0,2 -1,0%* 0,5 -2,0%* -0,6 0,6 0,7* -0,2
Premium [0.1] [0.1] [0.1] [0.2] [0.3] [0.3] [0.4] [0.2] [0.5] [0.2] [0.2] [0.1]
PreVISI- Protemp 3 0,2 -0,5% -0,3 -0,3 1,9 -0,2 1,4* -1,2% -0,2 0,6 0,4 0,0
ON CB Garant [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] [0,3] [0,5] [0,2] [0,2] [0,5] [0.4] [0,2] [0,1]
Structur 0,6* 0,0 0,2 0,1 2,7 1,5% 1,0%* -1,3* -0,2 1,4 %* 0,6 -0,2
Premium [0.1] [0.1] [0.1] [0.1] [0.3] [0.3] [0.2] [0.2] [0.5] [0.4] [0.2] [0.1]
Protemp 3  Structur 0,3% 0,5% 0,5* 0,3 0,8 1,7* -0,4 -0,1 -0,0 0,9 0,2 -0,2
Garant Premium [0,1] [0,1] [0,1] [0,1] [0,3] [0,5] [0,2] [0,2] [0,5] [0,3] [0,2] [0,1]

% Games-Howell Test, " Tukey Test, * Signifikanz (p > 0,05),

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverédnderung;

orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung
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Einflussfaktoren Material und Farblosung — Rauheit gepoolt

Die Tabelle 7.9 zeigt, dass nach einer Lagerung von 4 h in den Farblosungen nur vier
signifikante und relevante Farbverdnderungen auftraten. Das temporidre K&B-Material
PreVISION CB zeigte im Vergleich zu Dentalon Plus, Luxatemp AM Plus und Structur

Premium nach 4 h Lagerung in Kaffee eine hohere Verfarbung.

In Kaffee gelagerte Protemp 3 Garant — Probekdrper wiesen eine hohere Farbverdnde-

rung auf als Dentalon Plus — Probekorper.

Tabelle 7.9: Mittlere Differenz und Standardfehler der AE-Werte der temporiren K&B- Materia-
lien nach 4 h in den Farblosungen
Vergleich Differenz

i ) npro Material und Farblésung — 16 / ngcs:um = 480
(1) Material — (J) Material

AE AE AE AE AE AE
[SE] [SE] [SE] [SE] [SE] [SE]
in in in in in . in
(I) Mate-  (J) Mate- Aqua Coca Kaffee®  Rotwein® Tee® thuronecn-
rial rial dest® Cola™® saure
Dentalon Luxatemp 0,5% 0,0 -0,7 0,3 0,5 -0,1
Plus AM Plus [0,1] [0,2] [0,2] [0,3] [0,4] [0,2]
PreVISI- 0,3* 0,0 -3,4% -0,3 0,0 0,0
ON CB [0,1] [0,2] [0,3] [0,2] [0,4] [0,1]
Protemp 3 0,2 -0,3 -2,5% -0,2 0,2 0,2
Garant [0,1] [0,2] [0,4] [0,4] [0,4] [0,1]
Structur 0,6* 0,1 -1,3* -0,5 0,6 0,2
Premium [0,1] [0,2] [0,3] [0,4] [0,4] [0,1]
Luxatemp  PreVISI- -0,2% 0,0 -2,7* -0,6 -0,6 0,1
AM Plus ON CB [0,1] [0,1] [0,2] [0,2] [0,2] [0,2]
Protemp 3 -0,4* -0,3 -1,8* -0,5 -0,4 0,3
Garant [0,1] [0,1] [0,3] [0.4] [0,2] [0,1]
Structur 0,0 0,1 -0,6* -0,8 0,0 0,3
Premium [0,1] [0,1] [0,2] [0,4] [0,2] [0,1]
PreVISI- Protemp 3 -0,1 -0,3%* 0,9 0,1 0,2 0,2
ON CB Garant [0,1] [0,1] [0,3] [0,4] [0,3] [0,1]
Structur 0,3* 0,1 2,1% -0,1 0,6 0,2
Premium [0,1] [0,1] [0,2] [0,4] [0,3] [0,1]
Protemp 3  Structur 0,4* 0,4* 1,2* -0,2 0,4 0,0
Garant Premium [0,1] [0,1] [0,3] [0,5] [0,3] [0,1]

% Games-Howell Test, * Signifikanz (p > 0,05),

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverédnderung;
orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung
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7.2.3 Unterschiede des Farbzustandes nach 72 h

Die Tabelle 7.10 zeigt, dass nach einer Lagerung von 72 h in der Farblosung schon
mehr signifikante und relevante Farbveranderungen als nach 4 h sichtbar waren. Das
temporidre K&B-Material PreVISION CB zeigte im Gegensatz zu den anderen tempora-
ren K&B-Materialien die schlechteste Farbstabilitdt. Dentalon Plus verhielt sich im

Vergleich zu den anderen temporiren K&B-Materialien am farbstabilsten.

Tabelle 7.10: Mittlere Differenz und Standardfehler der AE-Werte der temporiren K&B-
Materialien nach 72 h in den Farblésungen
Vergleich Differenz

Npro Material und Farblosung — 16 / Ngesamt = 480
. . pro Materia g g
(1) Material — (J) Material

AE AE AE AE AE AE
[SE] [SE] [SE] [SE] [SE] [SE]
in in in in in in
() Mate-  (J) Mate- Aqua Coca Kaffee"  Rotwein® Tee" Zitronen-
rial rial dest® Cola®® siure®
Dentalon Luxatemp 0,7* -0,2 -4,9% -2,2% -0,2 0,3
Plus AM Plus [0,1] [0,2] [0,4] [0,3] [0,3] [0,1]
PreVISI- 0,6* -0,0 -12,9* -6,4* -3,1% 0,3
ON CB [0,1] [0,2] [0.4] [0,3] [0,3] [0,1]
Protemp 3 0,6* -0,7* -7,9% -6,3* -1,7* 0,3*
Garant [0,1] [0,2] [0,4] [0,5] [0,3] [0,1]
Structur 0,7%* 0,1 -8,2% -7,1% -1,0* 0,2
Premium [0,1] [0,2] [0,4] [0,6] [0,3] [0,1]
Luxatemp  PreVISI- -0,2 0,2 -7,6% -4,2% -2,9% -0,0
AM Plus ON CB [0,1] [0,2] [0,4] [0,4] [0,3] [0,1]
Protemp 3 -0,1 -0,5 -3,0%* -4,1%* -1,5% 0,1
Garant [0,1] [0,2] [0,4] [0,6] [0,3] [0,1]
Structur -0,0 0,3 -3,3% -4,9% -0,7 -0,1
Premium [0,1] [0,2] [0,4] [0,6] [0,3] [0,1]
PreVISI- Protemp 3 0,1 -0,7* 4,6* 0,1 1,4* 0,1
ON CB Garant [0,1] [0,1] [0,4] [0,6] [0,3] [0,1]
Structur 0,1 0,1 43%* -0,7 2,1% -0,1
Premium [0,1] [0,1] [0,4] [0,6] [0,3] [0,1]
Protemp 3 Structur 0,0 0,8* -0,3 -0,8 0,8%* -0,2
Garant Premium [0,1] [0,1] [0,4] [0,8] [0,3] [0,1]

% Games-Howell Test, " Tukey Test, * Signifikanz (p > 0,05),

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverdnderung;
orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbveranderung
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7.2.4 Unterschiede des Farbzustandes nach 168 h Thermowechselbelastung

Die Tabelle 7.11 zeigt, dass nach 168 h Thermowechselbelastung, bei den in Kaffee
gelagerten Probekorpern der Verfarbungsgrad minimal vermindert wurde. Bei den in
Aqua dest, Coca Cola®, Rotwein, Tee und Zitronensiure gelagerten Probekorpern traten
durch die Thermowechselbelastung Verfairbungen auf bzw. vorhandene Verfdarbungen

wurden teilweise verstarkt.

Tabelle 7.11: Mittlere Differenz und Standardfehler der AE-Werte der temporiren K&B-
Materialien nach 168 h Thermowechselbelastung
Vergleich Differenz

(|) Material — (J) Material Npro Material und Farblosung — 16/ Ngesamt = 480

AE AE AE AE AE AE
[SE] [SE] [SE] [SE] [SE] [SE]
in in in in in in
() Mate-  (J) Mate- Aqua Coca Kaffee® Rotwein" Tee" Zitronen-
rial rial dest® Cola™" siure®
Dentalon Luxatemp -0,9* -1,2% -5,3* -4,0* -2,4* -0,6
Plus AM Plus [0,2] [0,2] [1,0] [0,4] [0,4] [0,2]
PreVISI- -0,2 -0,2 -9,8* -7,8% -5,6% 0.4
ON CB [0,2] [0,2] [0,6] [0.4] [0,4] [0,2]
Protemp 3 -3,0% -2,7% -6,5% -5,8% -4,5% -2,2%
Garant [0,2] [0,2] [0,6] [0,4] [0,4] [0,3]
Structur -0,3 -0,2 -4,6* -7,1% -2,5% 0,6
Premium [0,2] [0,2] [0,5] [0,4] [0,4] [0,2]
Luxatemp  PreVISI- 0,7* 1,0* -4,5% -3,9% -3,1% 1,0*
AM Plus ON CB [0,1] [0,2] [1,0] [0,4] [0,4] [0,1]
Protemp 3 -2,1% -1,4% -1,2 -1,9% -2,1% -1,6%*
Garant [0,1] [0,2] [1,0] [0,4] [0,4] [0,2]
Structur 0,6* 1,0* 0,7 -3,1% -0,1 1,2%
Premium [0,1] [0,2] [1,0] [0,4] [0,4] [0,1]
PreVISI- Protemp 3 -2,8% -2,5% 3,3* 2,0% 1,0 -2,6%*
ON CB Garant [0,1] [0,2] [0,5] [0,4] [0,4] [0,2]
Structur -0,1 -0,0 5,2% 0,7 3,1% 0,1
Premium [0,1] [0,2] [0,4] [0,4] [0,4] [0,1]
Protemp 3 Structur 2,7* 2,5% 1,9% -1,3% 2,0* 2,8%
Garant Premium [0,1] [0,2] [0,4] [0,4] [0,4] [0,2]

% Games-Howell Test, " Tukey Test, * Signifikanz (p > 0,05),

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrnehmbare Farbverdnderung;
orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung
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7.3 Farbveridnderung infolge Thermowechselbelastung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Verlaufsperspektive der Farbveranderung unter
Thermowechselbelastung. Aus den kompletten Messreihen mit zehn aufeinander fol-
genden Messzeitpunkten liegen in diesem Kapitel nur die beiden letzten zugrunde: 72 h-
Lagerung in der Farblosung und 168 h Thermowechselbelastung in Aqua dest. Aus die-

sen beiden Messungen wurde die Differenz gebildet:
e Negative Werte = reduzierte Einfarbung

e Positive Werte = verstéirkte Einfarbung nach Thermowechselbelastung.

7.3.1 Einfluss von Material und Farblosung

Aus der Tabelle 7.12 geht hervor, dass simtliche Effekte signifikant auf die Verfarbung
einwirken. Die Signifikanzwerte sind durchweg kleiner als der kritische Wert 0,05. Die-
se Feststellung schlie8t auch den Effekt des konstanten Terms ein, der das Ausmal} der
Farbverdnderung zwischen den betrachteten Lagerungszeiten (72 h und 168 h TWB)
insgesamt verkorpert. Das Modell mit allen aufgefiihrten Einflussgrofien erreicht eine
Erklarungskraft von R? = 0,637, das heiflt 63,7% der Varianz der Farbverdnderung kann
durch Material und Farblosung erklart werden (Tabelle 11.4-Anhang).

Tabelle 7.12: Ergebnis der multifaktoriellen ANOVA der Farbverinderung infolge TWB

Unabhiingige Variable Signifikanz
Material p <0,001
Farblosung p <0,001
Material x Farblosung p <0,001

r2 0,637

7.3.2 Farbveranderung

Aus der Tabelle 7.13 geht hervor, dass bei dem tempordren K&B-Materialien Dentalon
Plus und Luxatemp AM Plus durch die 168 h Thermowechselbelastung keine signifikan-
ten und relevanten Unterschiede zur Lagerung nach 72 h Farblosung auftraten. Bei Pre-
VISION CB zeigten die in Aqua dest, Rotwein und Tee gelagerten Probekdrper eine
vermehrte Verfiarbung durch Thermowechselbelastung. Bei Protemp 3 Garant zeigten
die in Aqua dest, Coca Cola®, Tee und Zitronensdure gelagerten Probekorper eine ver-

mehrte Verfarbung durch Thermowechselbelastung. Bei Structur Premium fiihrte die
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Thermowechselbelastung bei den in Aqua dest, Coca Cola®, Rotwein, Tee und Zitro-

nensdure gelagerten Probekdrpern zu einer vermehrten Verfarbung.

Tabelle 7.13: Mittlere Differenz und Standardfehler der AE-Werte der temporiren K&B-
Materialien infolge Thermowechselbelastung

Vergleich Differenz

. . Npro Farblosung und Material = 160 / Mgegame = 480
(|) Farblosung _ (J) Farblosung pro Farblosung und Material gesamt

AE AE AE AE AE
[SE] [SE] [SE] [SE] [SE]
von von von von von
Dentalon  Luxatemp PreVI- Protemp 3  Structur
(I) Farblo- (J) Farblo- Plus” AM Plus® SION Garant®  Premium®
sung sung CB¢
Aqua dest Coca Cola® -0,4 0,2 0,3 1,3* 0,3
[0.4] [0,1] [0,1] [0,2] [0,2]
Kaffee -1,4% -0,2 2,0% 3,6% 3,1%
[0,4] [0,9] [0,4] [0,2] [0,2]
Rotwein -1,2% -1,3%* -1,8% 3,0* -0,2
[0,4] [0,2] [0,2] [0,4] [0,3]
Tee -0,7 -1,3* -2,5% 0,1 -1,3*
[0,4] [0,1] [0,2] [0,3] [0,3]
Zitronensidure -0,8 0,0 0,2 0,3 0,6*
[0,4] [0.1] [0,1] [0,2] [0,2]
Coca Cola® Kaffee -1,1 -0,5 1,8% 2,3% 2,9%
[0,4] [0,9] [0,4] [0,3] [0,2]
Rotwein -0,8 -1,5% -2,0* 1,7*% -0,5
[0,4] [0.2] [0,2] [0,4] [0,3]
Tee -0,4 -1,6* -2,7* -1,2% -1,6*
[0,4] [0.2] [0,2] [0,3] [0,3]
Zitronensaure -0,4 -0,3 -0,1 -1,0% 0,3
[0,4] [0.1] [0,1] [0,2] [0,1]
Kaffee Rotwein 0,3 -1,1 -3,8% -0,6 -3,3%
[0,4] [0.9] [0,4] [0,4] [0,3]
Tee 0,7 -1,1 -4,5% -3,6% -4,5%
[0,4] [0.9] [0,4] [0,3] [0,3]
Zitronensaure 0,6 0,2 -1,9% -3,3*% -2,6*
[0.4] [0.9] [0.4] [0,2] [0,2]
Rotwein Tee 0,4 0,0 -0,7 -2,9% -1,1%*
[0,4] [0.2] [0,2] [0,4] [0,3]
Zitronensaure 0,4 1,3* 1,9% -2,7% 0,8
[0.4] [0,2] [0,2] [0.4] [0,3]
Tee Zitronensdure 0,0 1,3*% 2,6% 0,3 2,0%
[0,4] [0.2] [0,2] [0,3] [0,3]

% Games-Howell Test, * Signifikanz (p > 0,05),

gelbe Hervorhebung = AE > 2 geringfiigig wahrmehmbare Farbverénderung;
orange Hervorhebung = AE > 3,3 deutlich wahrnehmbare Farbverdnderung

56



Diskussion

8 Diskussion

8.1 Material und Methode

8.1.1 Materialauswahl

In der vorliegenden Arbeit wurden fiinf temporire K&B-Materialien untersucht: ein
Mono-Methacrylat (Dentalon Plus) und vier composite-basierende temporidre K&B-
Werkstoffe (Luxatemp AM Plus, PreVISION CB, Protemp 3 Garant und Structur Pre-
mium). Die Materialauswahl basierte auf dem Hintergrund, dass ein moglichst unter-
schiedliches Spektrum an Materialien getestet und gegeniibergestellt werden konnte. So
zum einen die Gegeniiberstellung von Mono-Methacrylat und composite-basierenden
Werkstoffen. Sie soll zeigen, ob eine Materialgruppe farbstabiler ist als die andere.
Denn in einigen Studien wird den composite-basierenden Werkstoffen eine hdhere

73 13 7m anderen weist die

Farbstabilitit als den Mono-Methacrylaten zugesprochen.
Zusammensetzung (Kapitel 6.1) der verwendeten K&B-Materialien auf unterschiedliche
Eigenschaften hin. Sie unterscheiden sich in den verwendeten Einzelbestandteilen, wie
Fiillstoffgehalt, Initiatoren, Stabilisatoren, Pigmenten und dementsprechend auch in
ihrer Abbindezeit. Doch inwieweit die unterschiedlichen Bestandteile und Eigenschaf-
ten der K&B-Materialien einen Einfluss auf die Farbbestiandigkeit haben bedarf weiterer
Studien. Der Fokus dieser Untersuchung lag auf der Uberpriifung der Farbstabilitit von

verschiedenen marktgéngigen temporiren K&B-Materialien.

8.1.2 Methodik

Priifkorperherstellung

Die Priitkorper wurden in Anlehnung an die EN ISO 4049 hergestellt. Laut der Norm
sollen plane Probekdrper mit einem Durchmesser von 15 £ 0,1 mm und einer Dicke von
1,0 £ 0,1 mm verwendet werden. In der Literatur sind weitere, hiufig anzutreffende

. : . 26,2 42,45, 4 120, 1 134
ProbengroBe mit 8 - 15 mm Durchmesser und 2,0 mm Dicke?® 27 3 4% 45 46. 68, 120. 133, 13

76.90.93. 113 71 Farbbestindigkeitsprii-

oder auch 20 mm Durchmesser und 1,0 mm Dicke
fung verwendet wurden. Die Probengrofle schwankte in den verschiedenen Untersu-

chungen von 5 — 25 mm Durchmesser und 1,0 — 5,0 mm Dicke.

57



Diskussion

In dieser Arbeit hatten die hergestellten Probekorper einen Durchmesser von 20,0 mm
bei einer Stirke von 1,0 mm. Die Entscheidung fiir diese Probengrofle wurde getroffen,
da die Probekdrper am duBleren Rand perforiert wurden. Diese Perforation diente zum
Aufféddeln der Probekorper zwischen Abstandshalter, um ein gleichmiBiges Umspiilen
der Probekorper mit der Farblosung zu gewihrleisten. Der Perforationsbereich diente
nicht zur Farbbestimmung, musste aber in die Probengrofle mit einberechnet werden.
Zur Farbbestimmung musste im Zentrum des Probekorpers eine Flidche von ca. 10 mm
zur Verfiigung stehen. Durch die Probekorpergroe war dies gegeben.

. 26, 27, 33, 42, 45, 46, 68, 120, 133, 134
Viele Autoren™ <" 7> ™

der EN ISO 4049 sind zur Farbbestindigkeitspriifung als Mallgabe 1,0 £ 0,1 mm Dicke

wihlten eine Probekdrperstirke von 2 mm. In

angegeben. Diese Maligabe liegt ndher an der klinischen Situation. Zur Priparation ei-
ner MetallvollguB8krone wird eine Schichtstirke von ca. 1 mm Zahnhartsubstanz abge-
tragen. Die tempordre Restauration hat dann im Regelfall auch eine Schichtstirke von
1 mm. Die Préparation zur Aufnahme einer Vollkeramikkrone oder einer verblendeten
Metallkrone bedarf etwas mehr Platz. Hierbei wird von der Zahnhartsubstanz in der
Regel ca. 0,8 mm fiir das Metall und ca. 0,5 — 0,8 mm fiir die Keramikverblendung ent-
fernt. Dies bedeutet eine Schichtstirke der definitiven Versorgung und ebenso auch der

temporaren Versorgung von 1,3 — 1,6 mm.

Aus den vorgenannten Griinden wurde in dieser Arbeit die Schichtstirke der Priifkdrper
in Anlehnung an die EN ISO 4049 und in Anlehnung an die klinischen Gegebenheiten
gewdihlt.

Um hohere statistische Sicherheit zu erlangen, wurden pro Messserie acht, anstatt der
EN ISO 4049 geforderten fiinf Probekorper einer jeden Material-Oberflichen-Gruppe
hergestellt.*

Oberflichenbearbeitung

Die Bearbeitung der Oberfldche stellte eine Anndherung an den klinischen Ablauf der
Verarbeitung der tempordren K&B-Versorgung dar. Nach der klinischen Herstellung
einer tempordren K&B-Restauration muss diese ausgearbeitet werden. Die Ausarbei-
tung der Restauration mit einer Hartmetallfriise dient dem Entfernen von Uberschiissen,
dem Anpassen der Okklusion sowie dem Angleichen des marginalen Randschlusses. Im
darauffolgenden Schritt wird die Oberflache der tempordren Restauration mit Silikonpo-

lierern, Bimsstein oder Polierpaste poliert.
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Bei der praktischen Durchfiithrung der Oberflichenbearbeitung konnte das Risiko einer
Beeintriachtigung der Genauigkeit durch die Handhabung nicht vollig ausgeschlossen
werden. Die Oberflachenbearbeitung erfolgte jedoch so exakt wie moglich, um dieses

Risiko zu minimieren.

Dazu zéhlt zum einen, dass die Oberflachenbearbeitung nicht maschinell, sondern ma-
nuell erfolgte. Die rauen Probekorper wurden mittels einer 320 grit rotierenden Sandpa-
pierscheibe fiir 25 s bearbeitet. Dabei musste der Probekdrper mit leichtem Druck auf
die rotierende Scheibe gedriickt werden. In diesem angewandten Druck liegt nun auch
die Ungenauigkeit. Je mehr Druck umso mehr Substanzabtrag und eine hohere Rautiefe,
dementsprechend je weniger Druck umso weniger Substanzabtrag und eine geringere

Rautiefe.

Bei den polierten Probekdrpern wurde genauso wie bei den rauen Probekorpern verfah-
ren, nur dass sie anschlieBend nochmals auf der rotierenden Sandpapierscheibe mit
800 grit fiir 25 s und anschlieBend mit Polierpaste poliert wurden. Die Politur wurde mit
einer Diamantpaste und Wollschwabbel im Handstiick mit 30 kreisenden Bewegungen
durchgefiihrt. Auch hierbei kann durch einen héheren oder minderen Druck eine dem-

entsprechend glatte oder noch eine etwas raue Oberfliche entstanden sein.

Diese Ungenauigkeiten existieren allerdings auch in der praktischen Anwendung der
tempordren K&B-Materialien, was die Messergebnisse wiederum auf die Praxis iiber-

tragbar macht.

Ein weiterer Punkt der die Ergebnisse beeinflussen kann, ist das Vorhandensein einer
Sauerstoffinhibitionsschicht. Durch die Oberflichenbearbeitung, die in diesem Versuch

erfolgte, konnte die Sauerstoffinhibitionsschicht entfernt werden.

Messintervalle und Lagerung der Proben

Die Messintervalle und die Lagerbedingungen der Probekdrper wurden so gewihlt, um

einen moglichst praxisnahen Bezug zu erhalten.

Die erste Messung nach 24 h bei 37°C im Wasserbad simulierte die erste Zeit in der
Mundhohle und diente auBerdem als Bezugsmessung fiir die Farbverédnderung. Zur pra-
xisnahen Simulation kamen die Probekorper 1 h in die jeweilige Farblosung. Anschlie-
end wurde die Farbverdnderung ermittelt. Danach lagerten die Probekorper fiir 23 h in
Aqua dest. Dieses Vorgehen erfolgte siebenmal, in Ahnlehnung an die in der EN ISO
4049 geforderten sieben Tage Lagerung.
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In der Literatur sind die verschiedensten Angaben {iber die Lagerzeiten und Messinter-

44-46, 73 in der

valle zu finden. Einige Autoren flihrten ihre erste Messung nach einem Tag
Farblosung, dann eine zweite Messung nach sieben Tagen und die letzte Messung nach
28-30 Tagen.* *** 2 1* Dabei wurden die Probekorper komplett in der Farblosung ge-
lagert. Dies entspricht aus Sicht dieser Untersuchung nicht den gewohnlichen Belastun-
gen, die eine temporire K&B-Restauration in situ unterliegt. Ein gewohnlicher Kaffee-,
Rotwein- oder Teetrinker nimmt im Durchschnitt tiglich 3-4 Tassen Kaffee oder Tee,
bzw. 1-2 Glédser Rotwein zu sich, danach bzw. dazwischen unterliegt die temporire
Versorgung wieder dem gewdhnlichen Speichelfluss. In Betracht dessen wurden in die-
ser Untersuchung die Lagerzeiten der ersten 7 Tage gewihlt. Die Messungen nach 48 h
und 72 h in der Farblosung sollen eine Maximalbelastung darstellen. Durch die 168 h

Thermowechselbelastung sollte untersucht werden, ob sich die Verfiarbungen danach

reduzieren oder nochmals verstiarken.

Wie auch in anderen Studien™ *® 7% 1% 126 xam als Lagermedium Wasser zur Anwen-
dung. In Wasser finden nicht exakt die gleichen Wechselwirkungen der temporiren
K&B-Materialien wie im menschlichen Speichel statt. Darum wurde in einigen Unter-
suchungen versucht mit kiinstlichem Speichel nahe an die klinische Situation zu gelan-
gen.”” 1% Mit Wasser als Lagermedium vereinfacht sich die Versuchdurchfithrung und
es wurde eine Vergleichbarkeit mit vorherigen Untersuchungen moglich. Aus dem
Grund der Vergleichbarkeit mit anderen Ergebnissen wurden die anderen Farblosungen

ausgewdhlt.

Die Losung Zitronensdure wurde noch in keiner Studie verwendet, erschien aber als
sehr interessant, da in der Bevolkerung zunehmend sdurehaltige Nahrungsmittel und
Getrénke konsumiert werden. Zitronensdure wird iiberwiegend bei Erfrischungsgetran-
ken (Eistee, Cola mit Zitrone) eingesetzt, aber auch einige SiiBwaren, wie saure Drops
oder saure Weingummiprodukte enthalten einen hohen Anteil an Zitronenséure. Zitro-
nensdure wird ebenfalls als Zusatzstoff (E 330) in Lebensmitteln zugesetzt, z.B. in Kon-
fitliren, in Gelees und in Gelatine-SiiBspeisen. Beim Verzehr von Getrdnken oder Le-
bensmitteln mit hohem Zitronensdureanteil sinkt der pH-Wert des Speichels stark ab.
Der sinkende pH-Wert in der Mundhdhle kann zu einer Herausldsung von Mineralstof-
fen aus dem Zahnschmelz fiihren. Insbesondere bei einem hohen Verzehr von Getrén-
ken oder SiiBwaren mit hohem Zitronensdureanteil ist eine Schidigung der Zahnhart-

substanz oder der temporiren sowie definitiven Restaurationen zu befiirchten.
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Die Priifkorper wurden in den Losungen (wie in der Norm EN ISO 4049 gefordert) in
einem lichtdicht verschlossenen Warmeschrank aufbewahrt, dessen Temperatur kon-
stant bei 37£1°C gehalten wurde. In dhnlichen Untersuchungen®*” wurden die Priifkor-
per in der verfarbenden Fliissigkeit bei hoheren Temperaturen gelagert. Da bei der La-
gerung in Wasser bei 60°C eine hohe Korrelation zwischen den Farbverdnderungen bei
37°C und 60°C Wasserlagerung festgestellt werden konnte. Die Wahl einer hoheren
Temperatur hat eine gréfere Distanz zu den klinischen Verhéltnissen, da die Tempera-
tur in der Mundhohle etwa 35°C betrdgt. Es kann aber auch durch zu deutlicheren Er-
gebnissen aufgrund der erh6hten Temperatur kommen, da eventuelle Reaktionen der
verwendeten Materialien untereinander intensiviert werden.** Auch in der Literatur ist

die hiufigste anzutreffende Lagertemperatur 3741°C.* 4% 30- 106 113, 120. 134

Eine Ungenauigkeit im Arbeitsschritt der Lagerung der Probekdrper bestand nach der
Entnahme der Probekorper aus der verfarbenden Losung, um sie dann mit dem Messge-
rdt zu messen. Die Probekdrper wurden unter flieBendem Wasser abgespiilt und an-
schlieBend einmal pro Seite mit einem Zellstofftuch trocken gewischt. Das Trockenwi-
schen geschah ohne zu groflen Druck anzuwenden. Dabei wurden mdéglicherweise Auf-
lagerungen von den Priifkérpern abgewischt. Diese Auflagerungen waren von Losung
zu Losung unterschiedlich. So waren bei Aqua dest, Coca Cola® und Zitronensaure nur
Fliissigkeitstropfen abzuwischen. Im Gegensatz dazu war bei den in Kaffee, Rotwein
oder Tee gebadeten Priifkorpern eine farbintensive, aufgelagerte Schicht zu erkennen.
Wenn dieser Aspekt von der klinischen Seite betrachtet wird, ist dies mit den normalen
Mundhygienemaflinahmen eines Patienten zu vergleichen. Wurde die temporire Versor-
gung nach der Prédparation eingesetzt, so unterliegt sie den Zahnputzgewohnheiten des
Patienten. Dabei wiirde die aufgelagerte Schicht durch die Zahnbiirste in Verbindung
mit Zahnpasta entfernt werden und eine klinische Untersuchung iiber die Verfarbungs-

neigung temporirer K&B-Materialien positiv beeinflussen.

Messmethodik

In den Normen EN ISO 4049 und 7491 ist der visuelle Vergleich zur Ermittlung von
Farbverdnderungen vorgesehen. Jedoch wurden schon mehrfach Ungenauigkeiten bei

1985 Bei der visuellen Methode kann nur

der visuellen Farbbestimmung festgestellt.
eine qualitative, jedoch keine quantitative Aussage liber die Farbverdnderung gemacht

werden.”” In der EN ISO 4049 wird geschrieben, dass ein Fiillungs- und restaurativer
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Kunststoff als farbbesténdig gilt, wenn ,,...nach Bestrahlung und Wasseraufnahme nicht

mehr als eine gerade eben wahrnehmbare Farbidnderung feststellbar ist.*

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Farbe und die Farbverdnderung mit einem
computergestiitzten Farbmessgeridt (DSG 4 Plus®) bestimmt. In vielen Untersuchungen

33, 42, 45, 46, 49, 50, 113, 126, 133, 134

wurde die Farbverdnderung mit einem Colorimeter oder

einem Spektralphotometer26’ 27, 60, 73, 97, 98, 106, 120

gemessen. Durch die Anwendung der
instrumentellen Farbmessung ist es mdglich objektive Messwerte und auch kleine, fiir

das menschliche Auge eben nicht mehr wahrnehmbare Farbunterschiede zu erhalten.

Die gemessenen Daten konnten so computergestiitzt gespeichert und statistisch ausge-

wertet werden.

Das verwendetet Farbbestimmungsgerdt DSG 4 Plus® der Firma Rieth kam in dieser
Untersuchung erstmalig in einer In-vitro Untersuchung zum FEinsatz. Das Gerit
DSG 4 Plus® konnte bislang die Zahnfarbe lediglich im praxisgebrauchlichen Vita-
System ausgeben. Fiir die Anwendung in dieser Untersuchung wurde speziell eine
Software von der Firma Rieth entwickelt, wonach es mdglich war, die gemessenen

Farbwerte in L*a*b*-Werten zu messen und als solche zu speichern.

Einige Untersuchungen®® '*? beschiftigten sich mit der Reproduzierbarkeit des compu-
tergestiitzter Farbbestimmungsgerites DSG 4 Plus®. Kopp® stellte fest, dass fiir wis-
senschaftliche Studien, in denen Wert auf eine hohe Reproduzierbarkeit der erhobenen
Daten gelegt wird, DSG 4 Plus® besser geeignet ist, als ein farbbestimmendes Proban-
denkollektiv. Witzel'** hingegen stellte fest, dass DSG 4 Plus® mit den Untersuchern
der visuellen Farbbestimmung ungefahr gleich auf lag. Diese vergleichsweise niedrige
Reproduzierbarkeitsrate des DSG 4 Plus® ist aber wohl darauf zuriickzufiihren, dass
ohne Hilfsmittel nicht exakt derselbe Bereich des Zahnes wiederholt gemessen werden

kann.

8.2 Diskussion der Ergebnisse

Ein temporires K&B-Material muss in der klinischen Anwendung eine Farbstabilitdt
aufweisen. Denn eine temporidre K&B-Restauration ist vor allem im Frontzahngebiet
unbrauchbar, wenn sich die Farbe des tempordren K&B-Materials in kurzer Zeit verin-

dert.
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Mit zunehmender Dauer der Lagerung der Priifkdrper in den verfirbenden Losungen

steigen auch die gemessenen AE-Werte.

Dentalon Plus

Das temporiare K&B-Material Dentalon Plus zeigt nach einer Lagerungszeit von 72 h in
den Losungen Coca Cola® (AE=1,9) und Zitronensdure (AE=1,9) keine Farbverande-
rung. In Aqua dest (AE=2,3) ergibt sich nach 72 h eine sehr geringe Farbverdnderung.
Bei den in Kaffee gelagerten Priifkdrpern kann nach 72 h ein deutlich wahrnehmbarer
AE-Wert (AE=3,8), in Tee nach 48 h (AE=4,1) und in Rotwein bereits schon ab 4 h
(AE=4,6) ermittelt werden.

Tiirker et al."*® untersuchte Dentalon Plus nach 1 Tag, nach 7 Tagen und nach 30 Tagen
in dhnlichen Farblosungen. Die vorliegenden Aqua dest- und Coca Cola®-Werte ent-
sprechen etwa den erreichten Werten der Untersuchung von Tiirker et al.. Er ermittelte
nach der Lagerung in Aqua dest einen AE-Wert von 0,9, nach der Lagerung in Coca
Cola® AE=0,7. Diese AE-Werte blieben wie in der vorliegenden Untersuchung in kei-
nem bis geringfligigem Ausmal} der Farbveranderung. Nach 7 Tagen Lagerung in Kaf-
fee stellte Tiirker et al. AE-Werte von 0,9 fest, nach der Lagerung in Tee AE=2,3 und
nach Lagerung in Rotwein AE=1,2. Diese AE-Werte liegen anders als in dieser Untersu-
chung unterhalb bzw. knapp iiber (in Tee) der Wahrnehmungsgrenze. Die Lagerung in

Zitronensdure und Curcuma wurde von Turker et al. nicht untersucht.

Rutkunas et al.”® testete Dentalon Plus nach verschiedenen Polierverfahren und ermit-
telte nach 7 Tagen Lagerung in Aqua dest AE-Werte, die bei drei Polierverfahren kli-
nisch akzeptabel waren und bei vier Polierverfahren deutlich iiber AE 3,3 lagen. Nach 7
Tagen Lagerung in Kaffee mit Zucker und Rotwein konnte bei allen Polierverfahren
AE-Werte iiber 3,3 gemessen werden. Die Ergebnisse der Lagerung in Aqua dest sind
mit dieser Studie nicht vergleichbar, jedoch nach Lagerung in Kaffee und Rotwein
konnte auch Rutkunas et al. deutlich wahrnehmbare AE-Werte ermitteln. Die restlichen

in dieser Untersuchung verwendeten Lésungen wurden von o.g. Autor nicht verwendet.

Rutkunas et al.”” polierte Dentalon Plus-Priifkérper, legte sie in Aqua dest, Kaffee mit
Zucker und Rotwein, polierte sie nach Lagerung wieder und fiihrte dann die Messung
durch. Nach 7 Tagen Lagerung in Wasser war Dentalon Plus, bis auf ein Polierverfah-

ren, nicht verfarbt. Nach Lagerung in Kaffee mit Zucker konnten nach erneuter Politur
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AE-Werte unter 3,3 gemessen werden. Bei Rotwein zeigten zwei von drei Polierverfah-

ren nach Repolitur AE-Werte iiber 3,3.

Luxatemp AM Plus

Das temporidre K&B-Material Luxatemp AM Plus zeigt nach einer Lagerungszeit von
72 h in den Losungen Aqua dest (AE=1,6), Coca Cola® (AE=2,2) und Zitronenséure
(AE=1,6) keine bis geringfiigig verfarbte Ergebnisse. Bei den in Kaffee gelagerten Priif-
korpern kann bereits nach 1 h ein deutlich wahrnehmbarer AE-Wert (AE=3.9), in Tee
nach 48 h (AE=3,7) und in Rotwein bereits schon ab 4 h (AE=4,3) ermittelt werden.

Guler et al.*” untersuchte unterschiedlich polierte Luxatemp AM Plus-Probekérper nach
48 h Lagerungszeit in einer Kaffeelosung. Alle Probekdrper zeigten AE-Werte tiber 3,3.
Das Ausmal der Verfiarbung des tempordren K&B-Materials Luxatemp AM Plus in der

Kaffeelosung ist dieser Untersuchung dhnlich.

Sham et al.'" untersuchte Luxatemp Probekdrper nach 20 Tagen Lagerungszeit in Aqua
dest und Kaffee. In Aqua dest konnte er geringfiigig wahrnehmbare AE-Werte (AE=2,7)
messen, in Kaffee waren die AE-Werte (AE=14,3) sehr hoch und zeigen eine starke Ver-
farbung. Auch wenn die Lagerungszeit nicht mit der vorliegenden Studie iiberein-
stimmt, so ist der Trend der in Wasser und Kaffee gelagerten Probekdrper mit dieser
Untersuchung vergleichbar.

Haselton et al.*

fithrte mit Luxatemp Untersuchungen durch, wobei er die Probekdrper
fiir eine und zwei Wochen in kiinstlichen Speichel oder in Kaffee mit kiinstlichem Spei-
chel einlegte. Die AE-Werte seiner in Kaffee mit kiinstlichem Speichel gelagerten Pro-
bekorper zeigten selbst nach der 2-Wochen-Messung (AE=1,7) keine Verfarbungen. Da
der Kaffee nicht in so konzentrierte Form wie in dieser Untersuchung angewendet wur-

de, weichen die AE-Werte der Untersuchung von Haselton et al. von dieser Untersu-

chung ab.

PreVISION CB

Das temporire K&B-Material PreVISION CB zeigt nach einer Lagerungszeit von 72 h
in den Losungen Aqua dest (AE=1,8), Coca Cola® (AE=2,0) und Zitronensiure
(AE=1,6) keine bis geringfligige Verfarbungen. Bei den in Kaffee gelagerten Priifkor-
pern kann bereits nach 1 h ein deutlich wahrnehmbarer AE-Wert (AE=6,9), in Tee nach
7 h (AE=3,9) und in Rotwein bereits schon ab 4 h (AE=4,9) ermittelt werden. In keiner
Untersuchung wurde bisher das temporidre K&B-Material PreVISION CB untersucht.
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Die Ergebnisse sind mit den in dieser Untersuchung verwendeten composite-
basierenden Materialien vergleichbar. Die Verfarbungsneigung von PreVISION CB
zeigt in den Signifikanzpriiffungen im Vergleich zu den anderen drei composite-

basierenden temporiren K&B-Materialien die schlechteste Farbstabilitit.

Protemp 3 Garant

Das temporire K&B-Material Protemp 3 Garant zeigt nach einer Lagerungszeit von
72 h in den Losungen Aqua dest (AE=1,7), Coca Cola® (AE=2,7) und Zitronenséure
(AE=1,6) keine bis geringfiigige Verfarbungen. Bei den in Kaffee gelagerten Priifkor-
pern kann bereits nach 1 h ein deutlich wahrnehmbarer AE-Wert (AE=6,4), in Tee nach
7 h (AE=3,8) und in Rotwein bereits schon ab 4 h (AE=4,9) ermittelt werden.

Rutkunas et al.”® testete Protemp 3 Garant nach verschiedenen Polierverfahren und er-
mittelte nach 7 Tagen Lagerung in Aqua dest gering wahrnehmbare AE-Werte
(AE=2,19). Bei den in Kaffee mit Zucker und Rotwein gelagerten Probekorper konnte

Rutkunas et al. deutlich wahrnehmbare AE-Werte messen.

Rutkunas et al.”” polierte Protemp 3 Garant-Priifkorper, legte sie in Aqua dest, Kaffee
mit Zucker und Rotwein, polierte sie nach Lagerung wieder und fiihrte dann die Mes-
sung durch. Nach 7 Tagen Lagerung in Kaffee mit Zucker und Rotwein konnte bei zwei
der vier Polierverfahren AE-Werte iiber 3,3 und bei den anderen zwei Polierverfahren
AE-Werte unter 3,3 gemessen werden. Die Ergebnisse der Lagerung in Kaffee und
Rotwein sind den Ergebnissen dieser Studie nicht dhnlich. In der vorliegenden Arbeit
wurden bei Kaffee und Rotwein bereits nach wenigen Stunden Lagerung in der Losung
AE iiber 3,3 gemessen werden. Die Ergebnisse von Aqua dest wiederum sind dieser
Untersuchung dhnlich. Die restlichen in dieser Untersuchung verwendeten Ldosungen

wurden von o.g. Autor nicht verwendet.

Guler et al.”*, Yannikakis et al."** und Haselton et al.* untersuchten Protemp, jedoch
wurden in diesen Untersuchungen die Vorgidngerprodukte (Protemp Il und Protemp
Garant) von Protemp 3 Garant untersucht. Auch die Vorgéngerprodukte von Protemp 3
Garant zeigen in Aqua dest eine hohe Farbstabilitit. Die Farbstabilitit in Rotwein, Tee

und Kaffee ist dhnlich den Ergebnissen dieser Untersuchung.

Structur Premium

Das tempordre K&B-Material Structur Premium zeigt nach einer Lagerungszeit von
72 h in den Losungen Aqua dest (AE=1,6), Coca Cola® (AE=2,2) und Zitronenséure
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(AE=1,6) keine bis kaum wahrnehmbare Verfirbungen. Bei den in Kaffee gelagerten
Priitkérpern kann bereits nach 1 h ein deutlich wahrgenommener AE-Wert (AE=4,8), in
Tee nach 7 h (AE=3,3) und in Rotwein bereits schon ab 4 h (AE=5,1) ermittelt werden.

Rutkunas et al.”® konnte bei nach 7 Tagen Lagerung in Aqua dest bei einigen Polierver-
fahren AE-Werte liber 3,3 messen. Dies entspricht nicht den Ergebnissen dieser Unter-
suchung. Die Ergebnisse nach 7 Tagen Lagerung in Kaffee und Rotwein zeigen, wie

auch in dieser Untersuchung, AE-Werte die generell weit iiber AE=3,3 lagen.

Rutkunas et al.”’ polierte Structur Premium-Priifkorper, legte sie in Aqua dest, Kaffee
mit Zucker und Rotwein, polierte sie nach Lagerung wieder und fiihrte dann die Mes-
sung durch. Nach 7 Tagen Lagerung in Aqua dest waren die Structur Premium-
Priitkorper nicht verfarbt. Nach der Lagerung in Kaffee mit Zucker und Rotwein zeigten
sich ebenfalls keine Verfarbungen. Jedoch bei zwei Politur-Verfahren deutlich wahr-

nehmbare AE-Werte.

Fazit der Ergebnisvergleiche

Viele Ergebnisse dieser Untersuchung sind mit den Ergebnissen in der Literatur schwer
vergleichbar. Denn von den bisherigen Untersuchern iiber die Farbbestindigkeit von
tempordren K&B-Materialien wurden die Lagerungszeiten anders gewdhlt als in dieser

Untersuchung. So verwendeten viele, andere Autoren, einen Lagerungszeitraum von

33,44, 73,120, 126, 134 42,49, 68,97, 98

einen oder sieben Tagen. Dabei wurden die Probekorper fiir
einen bzw. fir sieben Tage komplett in der Farblosung gelagert. Im Gegensatz dazu
kamen die Probekorper in dieser Untersuchung pro Tag 1 h in die Farblosung und fiir

23 h in Aqua dest.

In keiner Untersuchung wurde Zitronensdure als Lagermedium verwendet. Darum ist
ein Vergleich mit anderen Ergebnissen nicht moglich. Ebenso die Lagerung in Coca

|'120

Cola® wurde nur von Tirker et a untersucht.

Auch wenn die Untersuchungskriterien der anderen Autoren von dieser Untersuchung
abweichen, so ist doch ein klarer Trend hinsichtlich der Farbveridnderung in den ver-
schiedenen Farblosungen erkennbar. So berichten viele Autoren {iber die Farbbestéin-
digkeit nach der Lagerung in Aqua dest und Coca Cola® oder nach einer vermehrten

: - - 46,97,98, 113,120, 134
Verfirbung nach Lagerung in Curcuma, Kaffee, Rotwein und Tee.”™ """ "> 7

Die Verdnderung der Farbe der tempordren K&B-Materialien kann exogene oder endo-

gene Ursachen haben.
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Der Grund fiir exogene Verfarbungen liegt in der Oberflichenrauigkeit. Denn mit zu-
nehmender Rautiefe steigt die Adhdsion von Farbstoffpigmenten an der rauen Werk-
stoffoberfliche. Eine raue Oberfldche einer temporiren K&B-Restauration kann ausar-
beitungstechnisch bedingt sein oder durch die chemische und physikalische Belastung
im Mundmilieu entstehen. Dabei kommt es wéihrend der Nutzperiode einer temporiren
K&B-Restauration zu einer Verschlechterung der primér glatt polierten Oberfliche.
Dies geschieht durch mogliche Freilegung von Porosititen oder durch die Bildung von
Mikrohaarrissen. Dadurch werden die Adhdsion und das Eindringen von Farbpigmenten

in die Oberfliche begiinstigt.''®

Im Gegensatz zu endogenen Verfarbungen lassen sich exogene Verfarbungen durch
Reinigungs- und Politurverfahren entfernen. In dieser Untersuchung ist an den Ergeb-
nissen zu sehen (Kapitel 7.1.2 und 7.1.3), dass in einigen Fillen vermutlich eine exoge-
ne Farbstoffauflagerung stattgefunden hat. Beispielsweise bei den tempordren K&B-
Materialien Luxatemp AM Plus, PreVISION CB und Structur Premium ist in der Farblo-
sung Coca Cola® nach 7 h Lagerung eine Verringerung der AE-Werte zu sehen. Dies
kann, wie unter der Uberschrift ,,Messintervalle und Lagerung der Proben‘* beschrieben,
durch die Reinigung der Probekorper und dem Abtrag der Farbauflagerung entstanden
sein. Jedoch kann eine exogene Verfirbung nur vermutet werden, da zur Uberpriifung
dessen eine weitere Oberflachenbearbeitung notig gewesen wire. Dies wurde in der

vorliegenden Untersuchung nicht untersucht.

Endogene Verfarbungen sind werkstoffbedingt. Instabile Polymerisationsvorgdnge und
chemische, innerhalb des Polymers ablaufende Reaktionen, wie Umwandlung tertiéirer
Amin-Akzeleratoren fithren zu endogenen Farbverdnderungen. Endogene Farbverdnde-
rungen fithren wéhrend der Alterungsperiode zu einer, fiir das menschliche Auge kaum

111, 121

wahrnehmbaren, Gelbwertverschiebung. Insgesamt sind endogen bedingte und

daher irrreversible Farbverdnderungen im Vergleich zu exogenen Verfarbungen als rela-

. . . . 108
tiv gering einzuschétzen.

Durch experimentelle Untersuchungen konnen endogene
Verfdarbungen nachgewiesen werden. Diese Untersuchung hatte die Unterscheidung
zwischen exogener und endogener Verfiarbung nicht zum Ziel. Jedoch kdnnte eine sol-
che interessante Unterscheidung als Thema fiir eine weitere wissenschaftliche Arbeit

dienen.
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8.2.1 Einfluss des Lagermediums

In den Lagermedien Aqua dest, Coca Cola® und Zitronensédure sind nach der maximalen
Lagerzeit nur gering steigende AE-Werte zu beobachten. Obgleich die AE-Werte in den
Losungen steigen, so bleiben die AE-Werte bis nach einer Lagerungszeit von 72 h im
nicht oder nur kaum wahrnehmbaren Bereich.

Auch Stober et al.''®, Yannikakis et al."**, Guler et al.**, Sham et al.'"®, Tiirker et al.'®,

|.33

Ergiin et al.” und Rutkunas et al.”” untersuchten die Farbbestindigkeit in Aqua dest von

1 Tag bis 4 Wochen. All diese Untersucher konnten keinen oder nur einen geringen

|.98

Anstieg der AE-Werte feststellen. AuBler Rutkunas et al.”™ konnte nach einer Woche

Lagerung in Aqua dest AE-Werte iiber 3,3 messen.

Die Lagerung der Probekdrper in Coca Cola® lieferten auch bei Guler et al.*, Tiirker et
al."” und Ergiin et al.” geringe AE-Werte. Das Lagermedium Zitronensiure wurde bis-
her nur von Akova et al.” untersucht. Die Untersuchungen beschiftigten sich jedoch
nicht mit der Farbstabilitdt sondern mit den mechanischen Eigenschaften temporirer

K&B-Materialien nach Lagerung in verschiedenen Losungen.

Eine Verfarbungsneigung der temporidren K&B-Werkstoffe ist in dem Farbmedium Tee
zu erkennen. Die Losung Tee hatte aber eine nicht so groBBe Verfarbungswirkung wie
Kaffee oder Rotwein. Diese Erkenntnis hatten auch Givens et al.42, Stober et aI.”S,
Yannikakis et al.**, Tiirker et al.'*® und Ergiin et al.*.

In der vorliegenden Arbeit ist generell eine stirkere Verfarbungswirkung des Farbmedi-

. . . . 45. 49
ums Kaffee gegeniiber Rotwein zu verzeichnen. Generell berichten andere Autoren™ ™

97 98 118, 120. 34 yiber eine hohere Verfirbungsneigung des Rotweins gegeniiber Kaffee.
Dieser Unterschied zur Literatur kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass in den ver-
schiedensten Untersuchungen auch die Losungen unterschiedlich angesetzt werden. So
benutzen die einen oder anderen Untersucher zur Herstellung des Kaffees weniger Was-
ser oder einen lieblichen Rotwein, als in dieser Untersuchung verwendet wurde. Da in

den Veroffentlichungen der Autoren nicht immer die genaue Zubereitung der Losungen

erlautert wurde, ist diesbeziiglich eine Ursachenforschung kaum méglich.

Die Farblosung Curcuma zeigt in dieser Untersuchung bereits nach 1 h Farblosung ex-
trem hohe AE-Werte. Stober et al. untersuchte temporiare K&B-Priifkorper nach 4 und 5
Wochen Lagerung in 0,1% Curcumaldsung und auch hierbei resultierten sehr hohe AE-

Werte (20-40).
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8.2.2 Einfluss der Oberflache
Der Vergleich der Oberfldche nach 4 h Lagerung in Kaffee zeigt zwei signifikante und

relevante Unterschiede. Diese waren aber so unsystematisch, dass eine eindeutige Inter-
pretation der Resultate nicht mdglich ist. Deshalb wurde in dem Ergebnisteil der vorlie-
genden Arbeit nicht mehr nach Oberflachenstruktur unterschieden.

In der Untersuchung von Guler et al.*’

wurden ebenfalls Komposit-Probekorper mit
rauer und polierter Oberflache auf die Farbstindigkeit untersucht. Dabei zeigte ein Ver-
fahren mit Polierscheiben (Sof-Lex) die meiste Verfarbung. Eine weitere Gruppe der
Probekorper, welche ebenfalls mit einer Diamantpaste poliert wurde, zeigte die hochste
Farbstabilitdt. Dieses Ergebnis wurde auch in dieser Untersuchung erwartet. Denn mit
zunehmender Oberflichenrauigkeit steigt die Adhdsion von Farbstoffpigmenten an einer
Werkstoffoberflaiche. Das Vorgehen der Oberflichenbearbeitung in der vorliegenden
Arbeit wurde bereits schon diskutiert. Die Diskrepanz dieser Ergebnisse zu den erwarte-
ten und literarischen Ergebnissen liegt wahrscheinlich in einer ungeniigenden Politur
der Probekorper. Da die Arbeitsvorginge zur besseren Standardisierung zeitlich und in
den kreisrunden Politurbewegungen limitiert waren, ist eine ausreichende Politur nicht
erfolgt. Um zu iiberpriifen, ob eine raue oder polierte Oberflache viel oder wenig Rau-
heit besitzt, miissen profilographische Untersuchungen vor der Farbbestindigkeitsprii-
fung erfolgen. Denn nur so ist mit Sicherheit gewéhrleistet, dass eine raue Oberfléche
eine hohe Rautiefe und im Umkehrschluss eine polierte Oberfldache eine geringe Rautie-

fe aufweist.

8.3 Schlussfolgerung

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen lassen sich folgende Schluss-

folgerungen und Empfehlungen ableiten:

Wissenschaftliche und methodische Schlussfolgerungen
1. Die Farbbestindigkeit von temporiren K&B-Materialien wird durch verschiede-
ne Faktoren beeinflusst: die Zusammensetzung des tempordren K&B-Materials,

die Farblosung und die Lagerungszeit.

2. Von allen verwendeten Materialien zeigt das Mono-Methacrylat Dentalon Plus
die hochste Farbstabilitit. Bei den verwendeten Bisacrylat-Compositen zeigt

Luxatemp AM Plus die hochste und PreVISION CB die geringste Farbstabilitat.
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3. Aqua dest, Coca Cola® und Zitronensédure haben selbst bei langer Lagerungszeit

keinen Einfluss auf die Farbverdnderung. Curcuma, Kaffee und Rotwein verin-
dern bereits nach kurzer Lagerungsdauer die Farbe von temporiren K&B-
Werkstoffen. Nach langer Lagerungszeit in Tee kann ebenfalls eine erhdhte Ver-

farbungstendenz auftreten.

Beim Vergleich der Farbstabilitit von rauen und polierten Oberfldchen ist eine

profilographische Untersuchung der Probekorper vor Farblagerung anzuraten.

Klinische Schlussfolgerung

1.

Die hochste Farbstabilitdt bietet das Mono-Methacrylat Dentalon Plus, sowie
das composite-basierende Luxatemp AM Plus. Beide tempordren K&B-
Materialien sind hinsichtlich der Farbbestdndigkeit fiir tempordre Langzeitres-

taurationen empfehlenswert.

Fiir eine kurze Tragedauer einer temporiren K&B-Restauration bieten alle fiinf

untersuchten temporidren K&B-Werkstoffe eine ausreichende Farbstabilitét.

Die Farbstabilitit tempordrer K&B-Materialien ist abhidngig von den Gegeben-

heiten im Mundmilieu.

Verfiarbungen von temporiren K&B-Materialien konnen durch regelméBige
MundhygienemaBBnahmen (Zidhne putzen) vorgebeugt oder sogar verhindert

werden.
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9 Zusammenfassung

9.1 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Studie war die Untersuchung der Farbbestdndigkeit von tem-
pordren Kronen- und Briickenmaterialien in Abhingigkeit von der Oberfliche, von der

Lagerungszeit und vom Farbmedium.

Untersucht wurden flinf marktgéngige temporire K&B-Materialien: Protemp 3 Garant,
Structur Premium, Luxatemp AM Plus, PreVISION CB und Dentalon Plus. Es wurden
acht kreisrunde, plane Probekorper (20 mm Durchmesser und 1 £+ 0,1 mm Dicke) pro
Material, Oberflichenbearbeitung und Farblosung hergestellt. Insgesamt wurden 560
Probekorper angefertigt. Die 120 Probekdrper pro Material wurden in zwei verschiede-
ne Gruppen der Oberflachenbearbeitung eingeteilt: raue und polierte Oberfldche. Zur
Farbbestandigkeitspriifung wurden die Proben in Aqua Dest, Curcuma, Coca Cola®,
Kaffee, Rotwein, Tee und Zitronensédure gelegt. Die Messung der Farbverdnderung er-
folgte mit dem Farbmessgerdt DSG 4 Plus®. Die Messungen erfolgten nach Baseline,
nach 1 h,2h,3h,4h,5h, 6h, 7h, 48 h, 72 h Lagerung in der Farblésung sowie nach
168 h Thermowechselbelastung.

Die AE-Werte wurden berechnet und varianzanalytisch ausgewertet. Die Signifikanz-
tiberpriifung der Materialien erfolgte mit einer mulifaktoriellen ANOVA und anschlie-
Bend mit dem Levene-Test (p = 0,05). Der Vergleich der Oberflidchen fiihrte zu keinem
signifikanten Ergebnis. Von den vier untersuchten composite-basierenden Materialien
zeigte PreVISION CB die hochste Verfarbungsneigung. Die geringste Farbverdnderung
konnte bei dem Mono-Methacrylat Dentalon Plus festgestellt werden. Curcuma, Kaffee,
Rotwein und Tee fiihrten zu den hochsten signifikanten Farbverdnderungen. Nach der

Lagerung in Aqua dest und Zitronenséure traten keine Verfarbungen auf.

Mono-Methacrylate weisen eine hohere Farbstabilitdt auf als composite-basierende tem-
pordre Kronen- und Briickenmaterialien. Mit zunehmender Lagerungszeit konnen stei-
gende AE-Werte beobachtet werden. Die Farbstabilitit tempordrer K&B-Materialien ist
abhédngig von den Gegebenheiten im Mundmilieu. Beim Vergleich der Farbstabilitit
von rauen und polierten Oberfldchen ist eine profilographische Untersuchung der Pro-

bekorper vor Farblagerung anzuraten.
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9.2  Summary

The purpose of this study was to investigate the colour stability of provisional prosthetic
materials depending on the surface roughness, of the storage time and the storage solu-

tions.

Five commercially available temporary resins were evaluated: Protemp 3 Garant, Struc-
tur Premium, Luxatemp AM Plus, PreVISION CB and Dentalon Plus. Eight circular,
planar specimens (20 mm diameter and 1 + 0,1 mm thickness) were prepared for each
group of materials, surface roughness and storage solutions, such that a total of 560
samples were prepared. 112 specimens per materials were divided into 2 groups (n = 8)
of surface finishing: rough and polishing surface. To check the colour stability of the
specimens, they were inserted into aqua dest, curcuma, cola (coke™, coffee, red wine,
tea and citric acid. The colour of each specimen was measured with a colour-measuring
instrument (DSG 4 Plus®) at baseline and after 1 h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6 h, 7h, 48 h,

72 h of immersion and after 168 h thermocycling.

Colour change data (AE) were calculated and subjected to mulitvariate analysis of vari-
ance. To examine significant interactions, multivariate ANOVA and Levene-test multi-
ple comparisons test were performed to identify differences between the materials
(p <£0,05). A comparison of the surface roughness didn’t feature out significant results.
The analysis (of the colour and colour parameters) of the tested materials in four types
of composite-based materials showed that PreVISION CB displayed the greatest ten-
dency to discolouration and that the least tendency to discolouration was exhibited by
mono-methacrylate Dentalon Plus. Curcuma, coffee, red wine and tea caused the most
significant colour changes and aqua dest and citric acid showed the least significant

colour changes.

The methyl-methacrylate-based material was found to be more colour stable than the
composite-based provisional prosthetic materials tested. AE of all of the provisional
restorations materials was changed after the immersion in all of the staining solutions
during the experimental process. Provisional prosthetic materials show variable colour
stability under different conditions in the oral cavity. If a comparison of the colour sta-
bility of rough and polished surfaces is planned, a profilographic examination of the

specimens before the colour storage process is recommendable.
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11 Anhang

11.1 Codierung der Priifkorper
Zur eindeutigen Identifizierung des Priifmaterials und der Priifbedingungen wurden die

Priitkorper wie folgt codiert.

romische Zahl arabische Zahl Buchstabe P oder 320
<= <= < > <=
I = Protemp 3 Garant 1 bis 8 K Kaffee P = Politur
IT = Structur Premium Probekorper R Rotwein 320 = grobe
I = Luxatemp AM Plus C Curcumin Oberfléche
IV =PreVISION D Aqua dest
V = Dentalon Plus X Zitronensaure
T Tee

Co Coca Cola

So war beispielsweise ein Probekdrper mit den Code III 2 R P aus Luxatemp AM Plus.
Er ist von den acht Probekdrpern pro Gruppe Probekorper Nummer 2, er lag in Rotwein

und hatte eine polierte Oberfldche.

11.2 Tabellen der Ergebnisauswertung

11.2.1 Regressionsanalyse des Farbzustandes nach 4h

Tabelle 11.1: Regressionsanalyse des Farbzustandes nach 4h

Anderung in

Modell R R? Korr. R? Anderung in R? dfl df2 Signifikanz
1 0,928 0,860 0,851 0,860 29 450 0,000
2 0,957 0,916 0,904 0,055 30 420 0,000

1 Einflussvariablen: (Konstante), Material, Farblosung, Material*Farblosung
2 Einflussvariablen: (Konstante), Material, Farblosung, Oberflache, Material*Farblosung,
Oberflache*Material, Oberflache*Farblosung, Oberflache*Farblosung*Material
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11.2.2 Regressionsanalyse des Farbzustandes nach 72h

Tabelle 11.2: Regressionsanalyse des Farbzustandes nach 72h

Anderung in

Modell R R? Korr. R? Anderung in R? df1 df2 Signifikanz
1 0,981 0,962 0,959 0,962 29 450 0,000
2 0,985 0,970 0,966 0,009 30 420 0,000

1 Einflussvariablen: (Konstante), Material, Farblosung, Material*Farblosung
2 Einflussvariablen: (Konstante), Material, Farblosung, Oberfliche, Material*Farblosung,
Oberflache*Material, Oberflache*Farblosung, Oberfldche*Farblosung*Material

11.2.3 Regressionsanalyse des Farbzustandes nach 168h Thermowech-
selblastung

Tabelle 11.3: Regressionsanalyse des Farbzustandes nach 168h TWB

Anderung in

Modell R R? Korr. R? Anderung in R? dfl df2 Signiﬁkanz
1 0,967 0,935 0,931 0,935 29 450 0,000
2 0,976 0,953 0,946 0,018 30 420 0,000

1 Einflussvariablen: (Konstante), Material, Farblosung, Material*Farblosung
2 Einflussvariablen: (Konstante), Material, Farblosung, Oberfliche, Material*Farblosung,
Oberfliche*Material, Oberfliche*Farblosung, Oberfliche*Farblosung*Material

11.2.4 Regressionsanalyse der Farbveranderung infolge Thermowechselbelas-
tung

Tabelle 11.4: Regressionsanalyse der Farbverinderung infolge Thermowechselbelastung

Anderung in

Modell R R? Korr. R? Anderung in R? dfl df2 Signifikanz
1 0,624 0,390 0,378 0,390 9 470 0,000
2 0,812 0,659 0,637 0,269 20 450 0,000

1 Einflussvariablen: (Konstante), Material, Farblosung
2 Einflussvariablen: (Konstante), Material, Farblosung, Material*Farblosung
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12 Erkldrung

,lch erklére: Ich habe die vorgelegte Dissertation selbststindig, ohne unerlaubte fremde
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Alle Textstellen, die ich wortlich oder sinngeméf aus verdffentlichten oder nicht verof-
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