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1. Zusammenfassung

Asthetische Frontzahnrehabilitationen spielen eine immer gréRere Rolle, da ein harmonisches
Lacheln nicht nur als Schénheitsmerkmal gilt, sondern auch das soziale Wohlbefinden beein-
flussen kann. Keramikveneers ermdglichen eine minimalinvasive, langlebige Korrektur der
Frontzahne, sind jedoch aufgrund ihrer hohen Transluzenz und geringen Materialschichtstarke
anfallig fir Farbveranderungen. Die Wahl des Befestigungskomposits beeinflusst das endgul-
tige Farbergebnis malgeblich. Vor diesem Hintergrund analysierte die vorliegende Untersu-
chung, wie sich kunstliche Alterung in verschiedenen Lagerungsmedien auf die Farbstabilitat
von Befestigungskompositen auswirkt.

Dazu wurden 270 Keramikveneers aus Lithiumdisilikatkeramik (0,4 mm) angefertigt und mittels
sechs verschiedener Befestigungskomposite mit Kunststoffstimpfen in drei Farben verklebt.
Die kinstliche Alterung erfolgte durch 48-tagige Lagerung der Prifkorper in destilliertem Was-
ser (Kontrollgruppe), schwarzem Tee und Rotwein. Aufgetretene Farbveranderungen wurden
zu vier Zeitpunkten mittels digitaler Fotografie erfasst und in der eLAB-Software (Emulation S.
Hein) ausgewertet. AnschlieRend erfolgte die Berechnung der Farbabstidnde mithilfe der
CIEDE2000-Farbabstandsformel (Commission Internationale de I'Eclairage Delta E 2000). Zu-
dem wurde gepruft, ob die Stumpffarbe, die Breite des Randspalts oder die Position der Mes-
sung (zentral oder randseitig) das Farbergebnis beeinflussen. Die ermittelten Daten wurden in
einer Datenbank (Access 2016) erfasst und mit IBM SPSS Statistics 28.0 statistisch ausge-
wertet. Die Analyse erfolgte mithilfe des Kolmogorov-Smirnow-Tests, der Varianzanalyse
(ANOVA) sowie des Kruskal-Wallis-Tests.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung belegten, dass das verwendete Befestigungskomposit (p
< 0,001), die Stumpffarbe (p < 0,001) und die Messposition (p < 0,001) einen signifikanten
Einfluss auf die Farbstabilitdt von Befestigungskompositen hatten. Unter den untersuchten
Materialien erwies sich G-CEM Veneer A2 (GC Corporation) als am farbstabilsten, allerdings
Uberschritten alle Befestigungskomposite die klinische Akzeptanzschwelle (AEq > 1,8) nach
48-tagiger Alterung in Rotwein deutlich (Magoo = 7,785 £ 0,594). Eine helle Stumpffarbe (A1)
stellte einen Risikofaktor fur signifikant hdhere Farbabweichungen dar. Die Farbabweichungen
traten randstandig (mesial/distal) signifikant starker auf als zentral. Fir die untersuchten Spalt-
breiten (50 yum und 80 um) konnte kein signifikanter Einfluss auf die Farbstabilitdt nachge-
wiesen werden (p = 0,116).

Es kann resumiert werden, dass das Befestigungskomposit einen signifikanten Einfluss auf
den langfristigen &sthetischen Erfolg von Veneers hat. Die strategische Planung der
Praparationsgrenze empfiehlt sich. Bei sehr hellen und gebleachten Zahnstimpfen sollten

eine kritische Indikationsstellung und die Aufklarung des Patienten erfolgen.



2.  Einleitung

Die asthetische Rehabilitation der Frontzdhne nimmt in der modernen Zahnmedizin einen zu-
nehmend grof3en Stellenwert ein. Zum einen ist der Wunsch von Patientinnen und Patienten
nach einem harmonischen Lacheln in den letzten Jahren gewachsen, zum anderen erstreckt
sich die Bedeutung schoner Zahne weit Uber die dsthetische Komponente hinaus. So ist ein
natlrliches, harmonisches Lacheln nicht nur Ausdruck flir Gesundheit, sondern kann auch in
erheblichem Male das individuelle Wohlbefinden sowie soziale Interaktionen beeinflussen.
Ein harmonisches und gesund aussehendes Lachen wird mit Attraktivitat, Vitalitdt und Kom-

petenz assoziiert."?

Eine asthetisch hochwertige und langlebige Moglichkeit der Frontzahnrestauration stellen Ke-
ramikveneers dar.® Das Anwendungsgebiet umfasst die Verbesserung von Zahnfarb-,
Stellungs-, Form- und Hartsubstanzanomalien. Im Vergleich zu herkdbmmlichen prothetischen
Versorgungen wie Vollkronen sind Veneers deutlich substanzschonender. Das Praparations-
design erfolgt minimalinvasiv und in bestimmten Ausgangssituationen kann auf einen Sub-

stanzabtrag vollstandig verzichtet werden (Non-Prep-Veneers).*5

Veneers weisen aufgrund der geringen Materialschichtstarke und hohen Transluzenz eine er-
héhte Empfindlichkeit gegentiber Farbveranderungen auf. Diese kdnnen durch eine farblich
ungeeignete Wahl des Befestigungskomposits oder dessen unzureichende Farbstabilitat be-
gunstigt werden.®® Die Farbe des Befestigungsmaterials beeinflusst signifikant das endguiltige
Farberscheinungsbild des Veneers.'® Daher sollte bei Veneers mit einer Schichtstarke unter
0,5 mm neben der Restaurationsfarbe und dem Keramiktyp auch die Farbe des Befestigungs-
komposits berlcksichtigt werden.'" Der asthetische Langzeiterfolg einer Frontzahnrestaura-
tion hangt folglich neben der Farbstabilitat der Keramik auch von der Farbauswahl und der

Farbstabilitat des Befestigungskomposits ab.31214

Die Anforderungen an die Befestigungsmaterialien sind hoch, da Veneers nach der definitiven
Eingliederung verschiedenen thermischen, chemischen und mechanischen Einflissen, wie
Nahrungs- und Trinkgewohnheiten, Speichel, Temperaturschwankungen, schwankenden pH-
Werten, Kaukraften sowie der patientenindividuellen Mundhygiene, ausgesetzt sind. Zusatz-
lich kénnen auch endogene Faktoren wie die Materialzusammensetzung der Befestigungs-

komposite und die Art der Polymerisation zu Farbveranderungen der Veneers fiihren."

Die aktuelle Studienlage zum Einfluss von Befestigungskompositen auf die Farbveranderung
basiert Uberwiegend auf In-vitro-Untersuchungen mit Keramikplattchen anstelle von Ve-

neers.'®20 Flache Keramikplattchen weisen eine homogene Lichttransmission auf, wahrend
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die Krimmung der Oberflache des Veneers dazu flhrt, dass die auftreffenden Lichtstrahlen
unterschiedlich gebrochen und reflektiert werden.?' Dies konnte die Wahrnehmung der end-

gultigen Zahnfarbe beeinflussen und damit die klinische Akzeptanz verandern.

In dieser In-vitro-Untersuchung wurden 270 Veneerversorgungen kinstlich in Farbemedien
gealtert und die Farbstabilitat zu vier verschiedenen Zeitpunkten gemessen. Die gewonnenen
Erkenntnisse dieser Arbeit sollten dazu beitragen, die Auswahl geeigneter Befestigungskom-
posite fir Veneerversorgungen zu optimieren und daraus Empfehlungen fir die klinische An-

wendung abzuleiten.

2.1. Farbe

Die Wahrnehmung von Farbe durch den Menschen ist ein vielschichtiger Prozess, der auf dem
komplexen Zusammenspiel physikalischer, physiologischer und psychologischer Faktoren be-
ruht. Im Zentrum steht das Wechselspiel zwischen Licht, materiellen Oberflachen und dem

visuellen System.?22

Trifft Licht auf ein Objekt, so werden dessen Strahlen in Abhangigkeit von der Oberflachenbe-
schaffenheit und den materialtypischen Molekilstrukturen unterschiedlich behandelt. Be-
stimmte Wellenlangen werden absorbiert, andere reflektiert oder transmittiert. Die reflektierten
Anteile des einfallenden Lichts gelangen schlieB3lich in das Auge und bestimmen, welche
Farbe ein Betrachter subjektiv wahrnimmt. Entscheidend ist hierbei, dass Farbe keine objek-
tive Eigenschaft eines Gegenstandes ist, sondern als bewusste Sinnesempfindung im Gehirn
entsteht. Erst das Zusammenspiel von Lichtquelle, Objekt und dem visuellen Apparat lasst den

Farbeindruck entstehen.?223

Aus physikalischer Sicht handelt es sich bei Licht um elektromagnetische Wellen im Bereich
von etwa 400 Nanometern (nm) (kurzwelliges Violett) bis zu etwa 720 nm (langwelliges Rot).
Die spezifische Zusammensetzung dieser Wellen entscheidet darliber, welcher Farbeindruck
im Gehirn entsteht. Objekte reflektieren jedoch nicht das gesamte Lichtspektrum gleichmafig,
sondern bevorzugt bestimmte Wellenlangen, wahrend andere absorbiert oder durchgelassen
werden. Die Art und Weise, wie ein Material Licht selektiv reflektiert, pragt entscheidend die
sichtbare Oberflachenfarbe. Wird das gesamte sichtbare Spektrum nahezu vollstéandig
reflektiert, erscheint das Objekt Weil3. Wird hingegen nahezu alles Licht absorbiert, so

erscheint es Schwarz.??



Auf physiologischer Ebene setzt die Farbwahrnehmung bei der Reizaufnahme in der Netzhaut
(Retina) an. Dort sind spezialisierte Photorezeptoren lokalisiert. Stabchen, die flir das Hell-
Dunkel-Sehen verantwortlich sind und Zapfen, die das Farbensehen ermdglichen. Die Zapfen
lassen sich in drei Typen unterteilen, die jeweils auf bestimmte Wellenlangenbereiche reagie-
ren. Kurzwellige Zapfen (S-Typ) fur Blau, mittelwellige (M-Typ) fir Grin und langwellige (L-
Typ) fur Rot. Der Farbeindruck entsteht aus den relativen Erregungsmustern dieser drei Zap-

fentypen, die im visuellen Cortex integriert und interpretiert werden.??

Damit ein Farbreiz bewusst wahrgenommen werden kann, missen bestimmte physikalische
und physiologische Schwellenwerte Uberschritten werden. Dazu zahlen eine minimale Lichtin-
tensitat, eine ausreichende Dauer der Reizung sowie eine gewisse Grolie des erregten Netz-
hautareals. Erst wenn diese Bedingungen erfilllt sind, wird der visuelle Reiz Uber die nachge-
schalteten neuronalen Strukturen der Sehbahn in das Gehirn weitergeleitet und dort zu einem

koharenten Farbeindruck verarbeitet.??

In der theoretischen Erklarung des Farbensehens haben sich zwei Modelle besonders etab-
liert, die Trichromatische Theorie von Young und Helmholtz sowie die Gegenfarbtheorie von
Hering. Erst im Zusammenspiel beider Ansatze Iasst sich die Komplexitat der Farbwahrneh-

mung umfassend verstehen.??

Individuelle Faktoren wie Alter, visuelle Ermidung, individuelle Farbsehschwéachen oder auch
emotionale Zustande beeinflussen zusatzlich die Farbwahrnehmung. Ebenso entscheidend ist
die Qualitat der Lichtquelle, da dieselbe Objektfarbe unter unterschiedlichen Beleuchtungsar-
ten (z. B. Tageslicht vs. Kunstlicht) stark variieren kann. Dieser Effekt wird als Metamerie be-
zeichnet. Zwei Objekte mit identischer spektraler Zusammensetzung kénnen so unter ver-

schiedenen Lichtbedingungen unterschiedlich erscheinen.?2-24
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Abbildung 1 - Interaktion des Lichts mit einem Zahn (aus Brackhagen?®)

Die physikalische Objektivierung von Farben stitzt sich auf die X-, Y-, Z-Normfarbwerte (Rot-
orange, Grun, Blau). Diese Werte werden in der Farbmetrik aus den sensorischen Lichtreizen
gewonnen und bilden die Grundlage der quantitativen Beschreibung von Farben. Damit spie-

len sie sowohl in der allgemeinen Farbtheorie als auch in der zahnmedizinischen Farbbestim-
mung eine entscheidende Rolle.?>2*

Gerade bei der Anfertigung asthetisch anspruchsvoller Restaurationen ist es notwendig, Farbe
systematisch zu erfassen, objektiv zu bewerten und reproduzierbar zu Gbertragen, damit die

Zusammenarbeit zwischen zahnarztlicher Praxis und Dentallabor gelingen kann.?'

2.1.1. Farbbestimmung in der Zahnmedizin

Neben der bereits dargestellten physiologischen Verarbeitung visueller Reize durch die Retina
und den visuellen Kortex beeinflussen zahlreiche zahnmedizinisch relevante Faktoren die

wahrgenommene Zahnfarbe. Dazu zahlen insbesondere die Oberflachenstruktur und die
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Transluzenz eines Zahnes, welche maf3geblich die Lichtreflexion beeinflussen. So erscheinen
transluzente Zahne aufgrund ihrer Durchlassigkeit fur Licht tendenziell graulicher und dunkler,
wahrend opakere Zahne durch starkere Lichtreflexion heller und farbintensiver wirken. Die
Reflexionseigenschaften werden zusatzlich durch die Oberflachentextur modifiziert, da glatte
und raue Flachen Licht unterschiedlich stark streuen.?' Die Farbwirkung eines Zahnes ist
daruber hinaus nicht homogen, sondern variiert in unterschiedlichen Zonen. Aus diesem
Grund wird die Farbnahme in drei Ebenen durchgefiihrt, im Bereich der Schneidekante, des
Zahnkorpers und des zervikalen Anteils. Diese segmentierte Herangehensweise ermdglicht

eine differenzierte Betrachtung individueller Farbverlaufe und der natiirlichen Farbdynamik.?*

Fir die klinische Farbbestimmung haben sich bestimmte Grundprinzipien etabliert. Die Farb-
bestimmung sollte stets vor der Behandlung erfolgen, um durch Austrocknung verursachte
Veranderungen der Zahnfarbe zu vermeiden. Die Zahne missen gereinigt und feucht sein, da
nur so die natlrliche Transluzenz und Opazitat sichtbar bleiben. Es ist empfehlenswert, die
Betrachtungsdauer pro Zahn auf maximal funf Sekunden zu begrenzen, um eine Anpassung
des Auges zu verhindern, welche die objektive Wahrnehmung verfalschen kénnte. Zudem
sollte das Referenzmuster parallel zur Betrachtungsrichtung gehalten und nicht gegen den

natirlichen Zahn geneigt werden.?324

Auch der Einfluss des Umfelds ist zu beachten. Lippenstift, starkfarbige Kleidung oder der
individuelle Ton des Lippenrots kdnnen die subjektive Farbwahrnehmung des Zahnes beein-

flussen.

Fur die optimale Kommunikation zwischen Praxis und Dentallabor ist die prazise Beschreibung
der beobachteten Farbmerkmale essenziell. Neben dem gewahlten Farbton sollte der Zahn-
arzt oder die Zahnarztin auch Angaben zur Oberflachenstruktur, Transluzenz, individuellen
Charakteristika und Lichtwirkung machen. Dabei kdnnen fotografische Dokumentationen mit
Farbringreferenz sowie standardisierte Aufnahmebedingungen die Ubertragung wesentlich

verbessern.2!2

2.1.2. Technische Farbmessung

In der Zahnmedizin ist eine prazise Farbbestimmung von héchster Bedeutung, um die Farbe
von direkten oder indirekten Restaurationen vor allem im sichtbaren Bereich passend bestim-
men zu kénnen. Gegenuber der herkdmmlichen visuellen Farbbestimmung mittels Farbringen

gilt die instrumentelle Farbbestimmung als praziser.53' Bei letzterer wird rein visuell bestimmt,
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welcher Farbton auf einer standardisierten Farbkarte beispielsweise der Farbe eines Zahnes
am genausten entspricht.

Die instrumentelle Farbmessung ermdglicht es, jedem Farbton einen individuellen, messbaren
und reproduzierbaren Wert zuzuordnen. Grundlage dafir sind international anerkannte Farb-
modelle und Farbrdume. Ein in der Medizin haufig genutzter Farbraum ist der CIE L*a*b*-
Farbraum. Dieser wurde durch die Commission Internationale de |'Eclairage (CIE) etabliert.
Dieses System beschreibt Farben in einem dreidimensionalen Modell, das aus den Kompo-
nenten L* fur die Helligkeit, a* fur die Rot-Griin-Achse und b* fiir die Gelb-Blau-Achse besteht.
Hieraus ergibt sich der L*a*b*-Wert.32-34

L Weiss
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»
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Abbildung 2 - CIE L*a*b*-Farbraum?

Die instrumentelle Farbmessung kann mithilfe unterschiedlicher Methoden erfolgen. Hierzu
gehoren die digitale Fotografie, Spektralfotometrie, Kolorimetrie und Intraoralscanner. Alle Ar-
ten der instrumentellen Farbbestimmung sind sehr techniksensibel und folglich fehleranfallig.
Es ist bislang nicht abschliekend geklart, welche gerategestiitzte Messmethode die genaues-
ten Ergebnisse liefert. Intraoralscanner gelten als am ungenauesten. Hinsichtlich der Bewer-

tung digitaler Fotografie mit Wei3abgleich, Kolorimetrie und Spektralfotometrie besteht Unei-
nigkeit.22'26'29'31’36

Spektralfotometrische Messsysteme basieren auf dem Spektralverfahren, bei dem der zu un-
tersuchende Prufkorper mit Licht im sichtbaren Spektralbereich (400-700 nm) beleuchtet wird.
Dabei wird eine Remissionskurve erfasst, die das reflektierte Licht in Abhangigkeit von der
Wellenlange darstellt. Unter Berlcksichtigung der jeweiligen Lichtart (Beleuchtungsbedin-
gung) lassen sich daraus die normierten Farbkoordinaten gemaR internationaler Farbsysteme

berechnen.??:36
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Kolorimeter arbeiten nach einem ahnlichen Prinzip wie Spektralfotometer, indem sie das
Prifobjekt mit einer standardisierten Weililichtquelle beleuchten. Im Gegensatz zum Spektral-
fotometer wird das reflektierte Licht jedoch nicht spektral aufgeldst, sondern Gber Tristimulus-
Filter geleitet, die die Farbwahrnehmung des menschlichen Auges nachbilden. Die Farbbe-

stimmung erfolgt auf Basis der daraus berechneten Normfarbwerte.?22

2.1.3. Farbbestimmung durch digitale Fotografie

Zur Bestimmung von Farbinformationen werden digitale Aufnahmen mithilfe spezialisierter Ka-
merasysteme erstellt. Die Farbbestimmung erfolgt anschlieRend durch eine Bildverarbeitungs-
software. Das in dieser Untersuchung genutzte eLAB-System (Emulation S. Hein) verwendet
hierflr eine Kreuzpolarisationstechnik, bei der durch eine Kombination aus polarisiertem Blitz-
licht und zwei gekreuzten Polarisationsfiltern (polar_eyes, Emulation, D-Freiburg) direkte Licht-
reflexionen auf der Zahnoberflache unterdrickt beziehungsweise herausgefiltert werden.
Dadurch wird ausschlieRlich diffus reflektiertes Licht vom Kamerasensor erfasst, was eine un-

verfalschte Farbmessung ermoglicht.®”
Um die Farbtreue zusatzlich zu erhéhen, wird eine genormte Graukarte (white_balance, Emu-

lation, D-Freiburg) in die Aufnahme integriert, Uber die in der eLAB-Prime-Software ein auto-

matisierter WeiRabgleich erfolgt.?’
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Abbildung 3 - Aufnahme mit Graukarte fur eLAB-Prime

2.1.4. Farbabstandsformel CIEDE2000

Im CIE L*a*b*-Farbraum dient der Farbabstandsindex AE als Maf fur die Differenz zwischen
zwei Farbténen. Ein AE-Wert von 1 entspricht dabei der Wahrnehmungsschwelle, bei der 50 %
der Beobachterinnen einen Farbunterschied erkennen kdnnen. Die mathematische Bestim-
mung von AE wurde Uber die Jahre immer wieder verfeinert, um der ungleichmafigen Farb-
wahrnehmung des menschlichen Auges besser gerecht zu werden. Das aktuell differenzier-
teste Modell ist die CIEDE2000-Farbabstandsformel (Anhang Abbildung 33).%8

AEQOD = (AL >2+( AC )2+( AH )2+R (AC )( AH )
— \K.S; K¢S KySy T\K:S:/ \Ky Sy

Die Internationale Organisation fur Normung (ISO) hat fir die CIEDE2000-Formel konkrete
Schwellenwerte definiert. Die Wahrnehmungsgrenze liegt bei einem AEg-Wert von 0,81, wo-
bei 50 % der Beobachter einen Farbunterschied zwischen zwei Farbmustern erkennen kon-
nen. Die Akzeptanzschwelle hingegen befindet sich bei einem AEq-Wert von 1,77. Ab diesem

Wert wird der Farbunterschied von 50 % der Beobachter als nicht mehr akzeptabel bewertet.*°
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Diese Werte sind auf die Anforderungen von Farbbestimmungen in der Zahnmedizin abge-

stimmt.38

2.2. Veneers

Veneers sind hauchdiinne, transluzente Verblendschalen aus Keramik, die permanent mit den
Frontzahnen mittels eines Befestigungskomposits verklebt werden. Fir die Praparation von
Veneers wird empfohlen, ausschliellich Zahnschmelz abzutragen, um optimale Haftwerte zu
gewabhrleisten. Dabei sollte ein Materialabtrag von etwa 0,3 bis 0,5 mm erfolgen, um so sub-
stanzschonend wie moéglich zu arbeiten und gleichzeitig die erforderlichen Mindeststarken der

verwendeten Keramiken einhalten zu kénnen.2440

Das Einsatzgebiet umfasst den Ausgleich von Zahnanomalien in Farbe, Form, Stellung und
Hartsubstanz. Kontraindikationen stellen ein ungenligendes Schmelzangebot sowie grofte ap-
proximale Fullungen dar.?* Die vollkeramischen, indirekten Restaurationen zeichnen sich

durch hohe Asthetik, Langlebigkeit und Gewebevertraglichkeit aus.*132441

Zur Vorbereitung eines Zahns fur die Versorgung mit keramischen Veneers haben sich klinisch
drei grundlegende Praparationskonzepte herausgebildet. Die konventionelle Form umfasst
eine ausschlie3lich vestibulare Reduktion des Zahnschmelzes, bei der die inzisale Kante in
oro-vestibularer Richtung etwa zur Halfte einbezogen wird. Ergénzend dazu existieren modifi-
zierte Praparationsformen, die entweder eine zusatzliche inzisale Reduktion in horizontaler
Richtung (inzisale Stufe) oder eine Kombination aus horizontaler Inzisalreduktion und oraler
UmschlieBung der Schneidekante (inzisale Uberkuppelung) beinhalten. Letztere weisen in Be-
zug auf Ausdehnung und Gestaltung flieRende Ubergénge zur Teilkronenpréaparation im Front-
zahnbereich auf. Im Fall einer notwendigen Verlangerung der Inzisalkante ist eine Reduktion

von ca. 1,5 mm unterhalb der neu geplanten Inzisalkante erforderlich.?440:42

Darlber hinaus finden auch Sonderformen Anwendung, wie 360°-Veneers, orale Veneers zur
Rekonstruktion palatinaler Fihrungsflachen oder additive keramische Restaurationsformen
(Additionals), die dem partiellen Ersatz verloren gegangener Zahnhartsubstanz dienen. In be-
stimmten klinischen Ausgangssituationen kann vollstandig auf eine Praparation des Zahnes
verzichtet werden. Solche Falle eignen sich fir die Versorgung mit sogenannten Non-Prep-
Veneers. Diese kommen bevorzugt bei kariesfreien Zahnen zur Anwendung, die entweder in
retrudierter Stellung im Zahnbogen stehen oder morphologische Besonderheiten, wie bei-
spielsweise dentale Dysplasien, aufweisen.*'#* Die Art des Veneers ist abhangig von der In-

dikation und der zu erwartenden Kaubelastung der Restauration.
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Eine mdglichst groRe Klebeflache im Schmelz ist essenziell fir den Haftverbund der diinnen
Verblendschale mit dem Zahn. Liegt ein ausreichendes Schmelzangebot vor, so kann durch
eine adhasive Befestigung am Schmelz (Haftkraft ca. 30 N/mm?) eine dauerhaft stabile Ver-
bindung erreicht werden. Eine Verbindung im Bereich von Dentin ist aufgrund geringerer Haft-

werte nur eingeschrankt geeignet.?442

Veneers kénnen im konventionellen Workflow nach analoger Abformung auf einem physi-
schen Modell im Dentallabor angefertigt werden oder im digitalen Workflow nach Aufnahme
der Praparation mittels Intraoralscan virtuell designt und anschliel3end gefrast werden. Fur die
asthetische Planung und Beurteilung der Formveranderung empfiehlt sich der Einsatz eines
Wax-Ups, das mithilfe eines Mock-Ups gemeinsam mit dem Patienten oder der Patientin intra-

oral Uberprift werden sollte.?*

Zahlreiche klinische Studien belegen die hohe Langzeitstabilitat keramischer Veneers, insbe-
sondere bei der Verwendung moderner Glaskeramiken wie Lithiumdisilikat. Die Uberlebens-
raten liegen je nach Studiendauer und Patientenkollektiv konstant tiber 90 %, wobei Veneers
auf Schmelz eine signifikant bessere Haftung zeigen. Mogliche Komplikationen betreffen vor-
rangig Randverfarbungen oder Frakturen.?4444%Im Vergleich zu direkten Veneers aus Kompo-
sit sind indirekte Restaurationen aus Keramik in Bezug auf die Uberlebensdauer und die Qua-

litat der Restauration tGberlegen.**

2.2.1. Veneerkeramik

Dentalkeramiken lassen sich entsprechend ihrer chemischen Zusammensetzung in Silikat-
und Oxidkeramiken einteilen. Silikatkeramiken sind durch eine glasartige Matrix charakteri-
siert, in die verschieden gro3e Mengen an Kristallen eingelagert sind. Diese Kristalle, bei-
spielsweise Leuzit oder Lithiumdisilikat, beeinflussen wesentlich die optischen und physikali-
schen Eigenschaften des Werkstoffs. Je nach Art und Anteil der eingelagerten Kristallphase
variieren Lichtbrechung, Transluzenz, Festigkeit sowie die Verarbeitungseigenschaften. Im

Bereich asthetischer Versorgungen gelten Silikatkeramiken als besonders geeignet.?44°

Im direkten Vergleich dazu zeichnen sich Oxidkeramiken, wie zum Beispiel Zirkonoxid, durch
eine héhere mechanische Stabilitdt und opakeres Aussehen aus. Diese hohe Opazitat kann
zwar bei monolithischen Restaurationen im Seitenzahnbereich vorteilhaft sein, erweist sich
jedoch im asthetisch sensiblen Bereich haufig als nachteilig. Die Lichttransmission ist re-
duziert, woraus eine weniger naturliche Erscheinung resultiert, wobei neuere Weiterentwick-
lungen eine immer héhere Transluzenz ermdglichen. Oxidkeramiken spielen aufgrund ihrer
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ausgezeichneten Bruchfestigkeit eine bedeutende Rolle, etwa bei Gerilistmaterialien fur mehr-

gliedrige Briicken oder implantatgetragene Versorgungen.?44°

Fir vollkeramische Veneers kommen hauptsachlich feldspatbasierte Silikatkeramiken, leuzit-
verstarkte Keramiken sowie Lithiumdisilikatkeramiken zum Einsatz.?*4° Diese Materialien sind
in unterschiedlichen Farbvarianten und Transluzenzstufen erhaltlich, was eine individuelle An-
passung an den natirlichen Zahn sowie eine differenzierte Asthetik ermdglicht.*68 Insbeson-
dere Lithiumdisilikat vereint eine flr Frontzahnveneers ausreichende Festigkeit mit guten licht-

optischen Eigenschaften.?*

2.2.2. Befestigungskomposite
Die adhasive Befestigung von Veneers mit einem Befestigungskomposit ist aufgrund der feh-
lenden Retention am praparierten Zahnstumpf, der Minimalinvasivitat der Praparation und der

geringen Materialstarke des Veneers der Goldstandard.537:4

Es gibt verschiedene Arten von Befestigungskompositen: selbsthartende, dualhartende und
lichthartende Komposite. Bei lichthartenden Befestigungskompositen erfolgt die Polymerisa-
tion durch fotochemische Initiierung. Dualhartende Befestigungskomposite hingegen verfigen
Uber ein kombiniertes Aushartungssystem, bei dem die Polymerisation sowohl durch Lichtak-

tivierung als auch (ber eine rein chemische Reaktion initiiert wird.2*

Befestigungskomposite basieren auf einer Monomermatrix, die Uberwiegend aus verschiede-
nen modifizierten Methacrylatgruppen zusammengesetzt ist. Zur Optimierung der Materialei-
genschaften wird diese organische Matrix mit anorganischen Fillstoffen angereichert. Als Full-
materialien finden feinkdrnige Glaser, Oxide und Silikate Anwendung, da ihre geringen Parti-
kelgroRen die Verwendung extrem dunner Materialschichten in der Befestigungsfuge ermdg-

lichen.50:51

Sowohl der Zahn als auch die Restauration miissen entsprechend vorbehandelt werden. Die-
ser Prozess ist zeitintensiver und techniksensibel und erfordert die Eingliederung der Restau-
ration unter absoluter Trockenlegung. Die Verankerung am Zahn geschieht mittels eines Be-
festigungskomposits durch mechanische und chemische Haftmechanismen. Selbstadhasive
Befestigungskomposite bedurfen keines zusatzlichen Adhasivsystems, da diese modifizierte
Monomere mit sauren Gruppen enthalten und damit die Demineralisation des Zahnschmelzes

bewirken.?* Adhéasive Befestigungskomposite bediirfen eines separaten Adhasivsystems.
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Die Vorbehandlung der Restauration richtet sich nach der Art der verwendeten Keramik. Bei
Silikatkeramiken empfiehlt sich ein Atzvorgang mit 5-9,5 % Flusssaure, gefolgt von einer Sila-
nisierung. Fir Zirkonoxidkeramiken gilt als Goldstandard das Abstrahlen der Oberflache (< 50
Mm; < 1 bar) mit anschlieRender Verwendung eines Adhasivsystems auf Basis von MDP oder

Dimethacrylaten mit phosphorsauremodifizierten Gruppen.5?

Zu den haufigsten Fehlerquellen im Zusammenhang mit adhasiven Befestigungsverfahren
zahlen die Auswahl eines nicht geeigneten Adhasivsystems sowie die Kontamination von ge-
atzten Schmelzflachen oder konditionierten Restaurationsoberflachen mit organischen Sub-
stanzen, insbesondere Speichel und Sulkusflissigkeit. Solche Verunreinigungen konnen die
Haftfestigkeit deutlich reduzieren. Weitere potenzielle Ursachen fur eine herabgesetzte Haft-
festigkeit sind Anwendungsfehler bei der Verarbeitung der Materialien, wie etwa ungenaue
Applikation oder unvollstdndige Durchmischung. Auch ein geringer Anteil an Schmelz im Be-
reich der Klebeflache stellt einen Risikofaktor dar, da Schmelz bessere Haftwerte als Dentin
aufweist. Zudem kann eine unzureichende Fixierung der Restauration wahrend der Aushar-
tung insbesondere bei autopolymerisierenden Systemen zu Positionsabweichungen fuhren.
Bei lichtpolymerisierenden Adhasiven spielt eine vollstandige und gleichmaRige Lichtpolymeri-

sation eine zentrale Rolle fiir die Ausbildung einer stabilen Verbindung.?*

Aktuelle Studien belegen, dass adhasive Befestigungskomposite aufgrund ihrer Gberlegenen
Haftwerte und besseren asthetischen Eigenschaften den Goldstandard darstellen.535% Selbst-
atzende Adhasivsysteme sollten lediglich bei temporaren Versorgungen zum Einsatz kommen,
wie beispielsweise bei provisorischen Adhasivbricken im Rahmen einer implantatprotheti-

schen Therapie.*

Viele Hersteller bieten korrespondierende Try-In-Pasten zu den Befestigungskompositen an,
um den Farbeinfluss des Komposits auf die Restauration vor der definitiven Befestigung ab-

schatzen zu kénnen.%

2.3. Kinstliche Alterung

Um das Langzeitverhalten von dentalen Werkstoffen zu erforschen und damit auch mégliche
Schwachstellen identifizieren zu kdnnen, werden Materialien vor dem klinischen Einsatz in
vitro gealtert. Dabei simulieren verschiedene Verfahren die unterschiedlichen Einflisse, denen
die Werkstoffe klinisch ausgesetzt sind. Da fur Farbalterungsprozesse in der Zahnmedizin der-
zeit keine spezifische ISO-Norm existiert, orientierten sich die in dieser Untersuchung

gewahlten Vorgehen an in der Fachliteratur etablierten Verfahren. Haufig verwendete
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Verfahren zur Untersuchung von mechanischen und hydrothermalen Eigenschaften sind
Thermocycling oder rein mechanische Belastungstests. Fur Farbuntersuchungen wird haufig

die Einlagerung in Lagerungsmedien mit Farbpartikeln gewahit.5-62

Die thermozyklische Alterung von Prifkérpern stellt ein anerkanntes Verfahren in der zahn-
arztlichen Werkstoffkunde dar. Zur Nachbildung der thermischen Belastung durch beispiels-
weise heilde und kalte Getranke im feuchten Milieu des Mundes werden die Prifkérper in ei-
nem offenen Halter abwechselnd in 5 °C kaltes und 55 °C warmes, destilliertes Wasser ge-
taucht. Durch die wiederkehrenden Temperaturwechsel entstehen thermische Spannungsun-
terschiede an der Oberflache der Prifkorper. Neben der thermischen Alterung spielt auch die
permanente Einwirkung der feuchten Umgebung eine bedeutende Rolle fir die Materialeigen-
schaften von Kompositen. Wasser wird vom Material absorbiert, fungiert dabei als Weichma-
cher und kann zur Hydrolyse chemischer Bindungen innerhalb der Polymermatrix flhren.®3-¢°
Die reine Lagerung in warmem Wasser (min. 37 °C warm) ohne Temperaturschwankungen

stellt eine weitere Moglichkeit der hydrothermalen Alterung dar.

Neben der thermischen und wassrigen Einwirkung missen die Materialien der Beanspruchung
durch Bestandteile des Speichels und der Nahrung standhalten. Zur Nachbildung werden in
vitro unterschiedliche Lagerungsmedien eingesetzt, die eine Alterung unter realitdtsnahen Be-
dingungen simulieren und Rickschlisse auf die Veranderung mechanischer und asthetischer
Eigenschaften ermdglichen. Zum Einsatz kommen dabei unter anderem destilliertes Wasser,
physiologische Kochsalzlésung (NaCl), kunstlicher Speichel, Genussmittel wie Tee, Kaffee,

Rotwein oder Alkohol, farbstoffhaltige Substanzen wie Curry sowie Noxen wie Tabak.5¢

Daruber hinaus mussen dentale Werkstoffe mechanischen Kraften wie Kaubelastungen stand-
halten. Zur Simulation dieser kdbnnen Werkstoffe in speziellen Kausimulatoren einer kinstli-
chen Alterung unterzogen werden.®55” Ein Beispiel hierfir ist der computergesteuerte Willytec-
Kausimulator, in dem definierte vertikale und horizontale Bewegungsablaufe zwischen einem
Prifkérper und einem antagonistischen Gegenkérper nachgebildet werden. Nach Abschluss
der Simulation lassen sich die abrasiven Veranderungen sowohl auf der Oberflache des Prif-
korpers als auch am Antagonisten analysieren.®® Die wiederholte mechanische Beanspru-
chung durch simulierte Kaubelastung erfolgt in Form zyklischer vertikaler Krafte, die im nicht-
destruktiven Bereich liegen und somit kein sofortiges Materialversagen hervorrufen. Anhand
der Anzahl der Belastungszyklen bis zum strukturellen Versagen bei konstanter Kraft kann das

Ermidungsverhalten des getesteten Materials beurteilt werden 667
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2.4. Fragestellungen und Ziel der Arbeit

Ziel dieser experimentellen In-vitro-Untersuchung war es, den Einfluss kinstlicher Alterungs-

prozesse auf die Farbstabilitat verschiedener Befestigungskomposite zu analysieren.

Die zu klarenden Forschungsfragen lauteten:

Ist ein Farbeinfluss durch Alterungsprozesse in Lagerungsmedien bei adhasiv befestigten
Keramikveneers messbar?

Sind mogliche Farbabweichungen bei verschiedenen Befestigungskompositen messbar
unterschiedlich?

Beeinflusst die Stumpffarbe die Farbstabilitat?

Beeinflusst die GrolRe der Spaltbreite der Befestigungsfuge die Farbabweichung der geal-
terten keramischen Restauration messbar?

Ist das Ausmald ggf. vorhandener Farbabweichungen abhangig von der Messposition am

Zahn?

Die zu widerlegenden Nullhypothesen lauteten:

1.

Es gibt keinen klinisch relevanten Effekt auf die Farbe von adhasiv befestigten Keramik-
veneers abhangig vom Alterungsprozess der Restauration.

Die Farbabweichung der Befestigungskomposite ist bei allen untersuchten Befestigungs-
kompositen gleich.

Die Stumpffarbe hat keinen Einfluss auf die Farbstabilitat.

Die Farbveranderung ist bei 50 um und bei 80 um Spaltbreite der Befestigungsfuge gleich.
Es gibt keinen farblich messbaren Unterschied zwischen den Randbereichen (mesi-

al/distal) und den zentralen Bereichen der Restauration.
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3. Material und Methoden

3.1. Material

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten 270 Prufkorper wurden im Rahmen eines
ubergeordneten Forschungsprojekts der Poliklinik fur Zahnarztliche Prothetik hergestellt. Der
Herstellungsprozess erfolgte nach dem von Brackhagen?® und Binner®® beschriebenen Proto-
koll. Die nachfolgenden Abschnitte 3.1.1.-3.1.5. fassen diese standardisierten Ablaufe zusam-
men, um die methodische Grundlage fir die in dieser Untersuchung durchgefiihrten Alterungs-

prozesse und Farbmessungen darzustellen.

3.1.1. Materialien der Priifkorper

Jeder Prifkérper bestand aus einem gedruckten Zahnstumpf (FREEPRINT temp 385, Detax
GmbH) mit einem darauf adhasiv befestigten Veneer. Die Zahnstimpfe lagen in den Vita-Far-
ben A1, A2 und A3 vor.

Die Veneers wurden aus IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent AG) in A2 HT mit einer Material-
schichtstarke von 0,4 mm gefertigt und mit einem Kristallisationsbrand (IPS e.max CAD
Crystall./Glaze Spray Ivoclar Vivadent AG) in einem Sinterofen (Vacumat 6000 M, Vita Zahn-
fabrik H. Rauter GmbH & Co. KG) fertiggestellt. Sowohl die Stimpfe als auch die Veneers
wurden randomisiert in Untergruppen verteilt. Zur adhasiven Befestigung wurden die in Tabelle
1 dargestellten Befestigungskomposite Variolink Esthetic LC Light + (VE light+), Variolink Est-
hetic LC Warm + (VE warm+), Panavia Veneer LC Universal (Pan uni), Panavia Veneer LC
Clear (Pan clear), G-CEM Veneer Translucent (GC trans) und G-CEM Veneer A2 (GC A2)

verwendet.

Befestigungskomposit Abkiirzung Hersteller
Variolink Esthetic LC Light + VE light+ Ivoclar Vivadent AG
Variolink Esthetic LC Warm + VE warm+ Ivoclar Vivadent AG
Panavia Veneer LC Universal Pan uni Kuraray Co., Ltd.
Panavia Veneer LC Clear Pan clear Kuraray Co., Ltd.
G-CEM Veneer Translucent GC trans GC Corporation
G-CEM Veneer A2 GC A2 GC Corporation

Tabelle 1 - Befestigungskomposite
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3.1.2. Herstellung der Zahnstimpfe

Sowohl die Zahnstimpfe als auch die Veneers entstanden innerhalb eines digitalen Work-
flows. Die Zahnstimpfe wurden auf Basis der STL-Datei einer Masterpraparation des Frasa-
cozahnes 21 angefertigt. Fur die Herstellung der Kunststoffstimpfe kam ein 3D-Drucker
(SolFlex 350, Voco GmbH) zum Einsatz. Dabei wurde die héchste Druckauflésung mit einer
Schichtstarke von 25 ym gewahlt, was zu einer Oberflachenwelligkeit von £ 15 ym an den
gedruckten Stumpfen fihrte. Insgesamt wurden die Zahnstimpfe in zwolf separaten Druck-

vorgangen hergestellt, wobei vier Durchgange pro verwendeter Kunststofffarbe erfolgten.

Nach dem Druckprozess wurden die Stumpfe in mehreren Schritten mit Isopropanol gereinigt.
Zunachst fand eine grobe Reinigung ohne Ultraschall statt, um die Resinrtckstande zu entfer-
nen. Es folgten eine Zwischenreinigung (2 Minuten Ultraschallbad) und eine Endreinigung

(ebenfalls 2 Minuten Ultraschallbad), jeweils in separaten Reinigungsbecken.

Im Anschluss an die Reinigung wurden die Zahnstimpfe getrocknet und in einem Endhar-
tungsgerat (Otoflash G171, Voco GmbH) mit jeweils 2000 Lichtblitzen in zwei Durchgangen

vollstandig ausgehartet.

Vor der Weiterverarbeitung erfolgte eine sorgfaltige Uberprifung auf Defekte oder Verunreini-
gungen. Danach wurden die Zahnstimpfe fur drei Minuten in einem Ultraschallbad mit destil-

liertem Wasser gereinigt.

3.1.3. Herstellung der Veneers

Zur Herstellung der Veneers wurde ein gedruckter Zahnstumpf in ein Oberkiefermodell (Fra-
saco ANA-4 OK) integriert und anschliellend mit einem Intraoralscanner (3Shape TRIOS®
MOVE+, Straumann Group) digitalisiert. Das so erstellte digitale Modell wurde dann mit dem
Ceramill CAD/CAM-System (Amann Girrbach AG) weiterbearbeitet.

Zunachst wurde in der Software Ceramill Mind das Veneer fir den Zahn 21 entworfen, wobei
eine Spaltbreite von 50 ym und 80 um sowie eine Materialschichtstarke von 0,4 mm
berucksichtigt wurden. Diese Designs wurden in der Ceramill Match genestet und anschlie-
Rend mit der Ceramill Motion 2 geschliffen. Die geschliffenen Veneers wurden unter Wasser-
kiihlung vom Rohling getrennt und auf eine gleichmaRige Schichtstarke von 0,4 mm (+ 0,05
mm) poliert. Im Rahmen eines Kristallisationsbrandes mit IPS e.max CAD Crystall./Glaze
Spray (lvoclar Vivadent AG) wurden die Veneers im Sinterofen (Vacumat 6000 M, Vita Zahn-
fabrik H. Rauter GmbH & Co. KG) finalisiert.
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Die Passgenauigkeit der Veneers auf den Zahnstumpfen sowie die Materialschichtstarke und
der Glanzbrand wurden vor Versuchsbeginn Gberprift. Zur Vorbereitung der Versuche wurden
alle Veneers zunachst mit einem Dampfstrahler (Steamer X3, Amann Girrbach AG) vorgerei-

nigt und danach fir drei Minuten in einem Ultraschallbad mit Isopropanol gereinigt.

3.1.4. Herstellung der Befestigungshilfe

Um eine einheitliche Positionierung der Veneers auf dem Zahnstumpf zu gewahrleisten und
verklebungsbedingte Farbunterschiede weitestgehend zu minimieren, wurde eine Befesti-
gungshilfe entworfen (Fusion 360, Autodesk, Inc.). Die Befestigungshilfe ermdglichte die

exakte Repositionierung der gefertigten Veneers auf dem Arbeitsmodell.

3.1.5. Herstellung der Arbeitsvorrichtung

Es wurde eine spezielle Vorrichtung zur stabilen Positionierung der Kamera sowie eine Halte-
vorrichtung fir das prifkérpertragende Oberkiefermodell angefertigt. Die Kamerahalterung
wurde aus Silikon gefertigt und ermoglichte eine prazise Fixierung der Kamera in einer defi-
nierten Position. Dadurch blieben sowohl der Abstand zwischen Kamera und Prifkérper als
auch der Aufnahmewinkel tber alle Messungen hinweg unverandert. Dies gewahrleistete eine

hohe Vergleichbarkeit der Ergebnisse sowie die Reproduzierbarkeit der Messungen.

Zusatzlich wurde der Aufnahmebereich so gestaltet, dass externe Stéreinflisse, insbesondere
Lichtreflexionen oder Schattenbildungen, minimiert wurden. Die Messungen fanden in einem
abgedunkelten Raum ohne direkten Lichteinfall statt, um mogliche Variationen in der Belich-
tung auszuschlieRen. Um den Einfluss des Hintergrundes auf die Farbmessung zu evaluieren,
wurden verschiedene Materialien getestet, darunter schwarzer, matter Stoff, weiller oder
grauer Stoff sowie eine Phantommaske. Die Analyse ergab, dass die geringste Standardab-
weichung der Messwerte mit einem schwarzen, matten Hintergrund erzielt wurde, weshalb

dieser fur die finalen Messungen verwendet wurde.
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Abbildung 4 - Versuchsaufbau (aus Brackhagen?®)

Zur weiteren Standardisierung wurde bei der spateren Auswertung eine Rasterfolie am Bild-
schirm angebracht, sodass exakte Farbmessungen der Prifkorper an identischen Messorten

maoglich waren.

@Elzu

Abbildung 5 - Einheitliche Position der Farbmessung am Zahn durch eine auf dem Bildschirm

angebrachte Folie
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3.2. Methoden

3.2.1. Aufbau der Testgruppen

Die insgesamt 270 Prifkorper wurden randomisiert in verschiedene Gruppen aufgeteilt. Je 27
Veneers mit 50 um Randspalt wurden pro Zahnstumpffarbe (A1, A2, A3) mit den Befestigungs-
kompositen VE light+, VE warm+, Pan uni, Pan clear, GC trans und GC A2 verklebt. Je 27
Veneers mit einem Spalt von 80 um wurden mit VE light+, VE warm+, Pan uni und Pan clear
befestigt. Die UntergruppengréfRe von n = 9 wurde auf Grundlage vorangegangener Untersu-
chungen der Arbeitsgruppe festgelegt. Dabei wurden pro Untergruppe identische Bedingun-
gen hinsichtlich Stumpffarbe, Alterungsmedium, Randspaltbreite sowie des verwendeten Be-

festigungskomposits berlcksichtigt (Abbildung 6-9).

N = 270 (Veneers +
Zahnstumpfe)

Translucent Esthetic light + Esthetic warm +
(n=27) (n = 54) (n = 54)

Abbildung 6 - Aufteilung der 270 Prufkdrper nach Schichtstarke des Befestigungskomposits,

Stumpffarbe und Befestigungsmaterial
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Variolink
Esthetic light +

dest. Wasser Rotwein
(n=18) (n=18)

Abbildung 7 - Aufteilung der Prifkérper auf die Lagerungsmedien bei 50 pm und 80 pym
Schichtstarke des Befestigungskomposits am Beispiel von VE light+

dest. Wasser Rotwein
(h=9) (n=9)

Abbildung 8 - Aufteilung der Prifkdrper auf die Lagerungsmedien bei 50 ym Schichtstarke des

Befestigungskomposits am Beispiel von GC A2
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Abbildung 9 - Sortierung der 270 Prifkorper in Késten nach Befestigungskomposit, Lagerungs-

medium, Stumpffarbe und GrofRe der Befestigungsfuge

3.2.2. Kinstliche Alterung

Zur Beurteilung der Farb- und Stabilitatsveranderungen des Befestigungskomposits unter si-
mulierten oralen Bedingungen wurden die Prifkdrper einer standardisierten kiinstlichen Alte-
rung Uber einen Zeitraum von 48 Tagen unterzogen. Hierfir wurden die 270 Prifkérper in drei
Gruppen eingeteilt und in drei verschiedenen Medien gelagert: schwarzer Tee, Rotwein und
destilliertes Wasser. Das destillierte Wasser diente als Kontrollmedium, da es keine farbenden
Substanzen enthalt und somit als Vergleichsbasis herangezogen werden konnte.
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Um eine gleichmafige Umspulung der Prufkorper sicherzustellen und Kreuzkontaminationen
zwischen den Farbemedien auszuschlief®en, wurden pro Aufbewahrungskasten ausschlief3-

lich Prufkorper desselben Mediums gelagert.

3.2.3. Alterungsparameter
Die Lagerung erfolgte unter kontrollierten Bedingungen in einem Brutschrank (MELAG Brut-

schrank Typ A) bei konstanten 37 °C, um die feuchtwarme Umgebung der Mundhéhle mdg-

lichst realitatsnah nachzubilden.

= p? A g Gl S S e ——— s

Abbildung 10 - Kiinstliche Langzeitalterung der Prifkérper im Brutschrank bei 37 °C

Die Auswahl der Lagerungsmedien, insbesondere schwarzer Tee und Rotwein, erfolgte ge-
zielt, da diese Getranke aufgrund ihres hohen Gehalts an Farbpigmenten haufig mit Verfar-
bungen dentaler Restaurationsmaterialien in Verbindung gebracht werden. Zur Vermeidung
einer bakteriellen Kontamination der Prifkdrper erfolgte ein woéchentlicher Wechsel der Far-
bemedien. So konnte auch eine mdglichst konstante Dosierung der Farbepartikel sicherge-
stellt werden. Die Zubereitung des schwarzen Tees erfolgte nach Packungsanleitung mit des-

tilliertem Wasser.
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3.2.4. Messintervalle

Die Farbmessungen der Veneers wurden sowohl vor als auch nach der Alterungsphase mittels
digitaler Fotografie und Farbbestimmung durch das eLAB-System durchgefiihrt. Um die zeitli-
che Entwicklung der Farbveranderungen zu erfassen, wurden Messungen an vier festgelegten
Zeitpunkten vorgenommen. Zu Beginn der Untersuchung (t = 0) wurde die Ausgangsfarbe der
Veneers im trockenen Zustand bestimmt. Anschlielend erfolgte eine siebentagige Lagerung
aller Prufkérper in destilliertem Wasser. Nach dieser Vorbehandlung wurden die Prifkorper in
die jeweiligen Lagerungsmedien Uberfuhrt, woraufhin nach 14 Tagen (t = 14) eine Zwischen-
messung stattfand, um erste Veranderungen zu dokumentieren. Nach Abschluss der 48-tagi-
gen (t = 48) Lagerungsperiode wurde eine abschlielende Messung durchgefihrt, um die lang-

fristigen Farbveranderungen zu bestimmen.

Trockenmessung (d = 0), eLab 3x = Medianauswertung AEgo

v

Alterung der Proben bei 37 °C in dest. Wasser

v

Nassmessung (d = 7), eLab 3x = Medianauswertung AEqo

! v v

Alterung in Rotwein bei 37°C Alterung in Tee bei 37 °C Alterung in dest. Wasser bei 37 °C

I ! )

1. Alterungsmessung (d = 14), eLab 3x 2 Medianauswertung AEq

) v :

Alterung in Rotwein bei 37°C Alterungin Tee bei 37 °C Alterung in dest. Wasser bei 37 °C

v . .

2. Alterungsmessung (d = 48), eLab 3x 2 Medianauswertung AEq,

Abbildung 11 - Protokoll zum Ablauf der Messungen

3.2.5. Vorbereitung der Priifkorper vor Messung
Vor jeder Farbmessung wurden die Prufkdrper flr 20 Sekunden in dest. Wasser gelagert und
anschliel’end mittels Druckluft getrocknet, um oberflachliche Ablagerungen und Feuchtigkeits-

rickstande zu entfernen.
Die abschlieRende Auswertung der Messdaten erfolgte durch den Vergleich mit der Kontroll-

gruppe, um mdgliche Unterschiede im Verfarbungsverhalten der verschiedenen Prifkdrper zu

analysieren.
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3.2.6. Farbmessung

Die Farbmessung der Prifkérper erfolgte in den jeweiligen Alterungsstadien mittels digitaler
Fotografie und nachtraglicher Farbbestimmung in eLAB_prime, einer Software zur standardi-
sierten digitalen Zahnfarbbestimmung. Zur Aufnahme wurde eine Spiegelreflexkamera (EOS
6D Mark 2, Canon) mit dazugehoérigem Lateralblitz (Macro Twin Lite MT-24EX, Canon) und
einem 100 mm Macroobjektiv herangezogen. Ein Kreuzpolfilter (polar_eyes, eLAB) entspie-
gelte die Aufnahmen (Abbildung 4).25

Jeder Prufkorper wurde dreifach vermessen, wobei die Farbwerte jeweils zentral auf dem Ve-
neer sowie mesial und distal im Randspaltbereich des mittleren Kronendrittels erfasst wurden
(Abbildung 12-14). Der Weillabgleich erfolgte softwaregestutzt anhand einer standardisierten
Grauwertkarte. Die ermittelten L*a*b*-Farbwerte wurden in das LCh-Farbraumsystem tber-
fuhrt und die Farbabstande gemaf der CIEDE2000-Farbabstandsformel berechnet. Die Farb-
messungen erfolgten in Anlehnung an die ISO/TR 28642:2016, welche derzeit die technischen
Parameter flr die Bestimmung optischer Eigenschaften zahnmedizinischer Materialien sowie

die Schwellenwerte fiir die klinische Akzeptanz definiert.3°

© eLaB_prime
elab Edit

€D Messung .f'_’, vergieichen [y Einprobe

Abbildung 12 - Farbbestimmung in eLAB mesial
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Abbildung 14 - Farbbestimmung in eLAB distal
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3.2.7. Messwertauswertung und AE00-Berechnung

Die ermittelten Lab-Werte wurden in eine Access-Datenbank (2016) Ubertragen. Dort wurde
der Medianwert der drei wiederholten Messungen bestimmt. Die so ausgewahlten Messungen
wurden in eine Excel-Tabelle exportiert und das AEq, zwischen den verschiedenen Prifkor-
pern mithilfe der CIEDE2000-Farbabstandsformel berechnet.

3.2.8. Nachuntersuchungen zu einem moglichen Einfluss der Stumpfverfarbung
Um eine potenzielle Beeinflussung der gemessenen Farbveranderungen durch eine Verfar-
bung der Kunststoffstimpfe zu evaluieren, wurde nach Abschluss der kiinstlichen Alterung
eine gezielte Analyse der untersuchten Prifkdrper durchgefiihrt. Hierzu wurden zum einen
stichprobenartig Querschnitte der gealterten Prifkdrper angefertigt, um mdgliche Farbmodifi-
kationen innerhalb der Materialstruktur zu identifizieren. Die Querschnitte wurden in einem
Leerrohr mit transparentem Kunststoff eingebettet. AnschlieRend erfolgte eine sukzessive me-
chanische Politur (Buehler Phoenix Beta Grinder/Polisher) der Querschnitte in mehreren defi-
nierten Stufen bis zu einer Kérnung von P1200, um eine optimale Oberflachenqualitat fur die

mikroskopische Untersuchung sicherzustellen.

Fuar eine differenzierte Betrachtung wurden Querschnitte sowohl in Bereichen mit direkter Ma-
terialibergangszone zwischen Kunststoffstumpf, Befestigungskomposit und Verblendmaterial
angefertigt als auch in Bereichen, die ausschliellich den Kunststoffstumpf betrafen. Die auf-
bereiteten Querschnitte wurden unter einem digitalen Mikroskop (Keyence VHX-5000) syste-
matisch auf mdgliche Farbveranderungen untersucht. Es wurden sowohl Materialibergangs-
zonen zwischen Stumpf, Befestigungskomposit und Veneer als auch rein kunststoffbasierte
Bereiche betrachtet. Die Analyse zeigte Pigmentanlagerungen im Befestigungskomposit, je-

doch keine Farbveranderungen im Kunststoff der gedruckten Stimpfe (Abbildung 29-32).
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Abbildung 15 - Querschnitte der gealterten Prufkorper (1: Rotwein, 2: dest. Wasser, 3: Tee)

| Magnet-Schieiftelier N\

Abbildung 16 - Politur der in Kunststoff eingebetteten Querschnitte der Prifkdrper
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Abbildung 17 - Querschnitte der in Kunststoff eingebetteten gealterten Veneers fur die Analyse

der Materialverfarbung unter dem Mikroskop (1: Rotwein, 2: dest. Wasser, 3: Tee)

Erganzend wurden Kunststoffstimpfe ohne aufgeklebte Veneers fiir einen Zeitraum von 15
Tagen in Farbemedien (Tee und Rotwein) gelagert, gemafR des Versuchsprotokolls kiinstlich

gealtert und anschliel3end mittels des eLAB-Systems farbmetrisch analysiert.

¢

&3 <<a \la

Abbildung 18 - Nachversuch zu einer méglichen Verfarbung der Kunststoffstimpfe nach Alte-

rung in dest. Wasser, Tee und Rotwein
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3.2.9. Datenerhebung und Statistik

Alle ermittelten Daten wurden in einer Access-Datenbank (2016) eingetragen und anschlie-
Rend mit dem Programm IBM SPSS Statistics 28.0 (International Business Machines Corpo-
ration) fir Windows ausgewertet. Die Uberpriifung der Normalverteilung wurde mithilfe des
Kolmogorov-Smirnov-Tests durchgefiihrt. Nicht normalverteilte Proben wurden mit dem
Kruskal-Wallis-Test ausgewertet und normalverteilte Stichproben mittels Varianzanalyse und

anschlieRendem Post-hoc-Test nach Duncan auf Signifikanz Gberpruft.
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4. Ergebnisse

Die durch kunstliche Alterung entstandenen Farbabstande sind in den nachfolgenden Grafiken
durch farbliche Hinterlegung visualisiert. Dabei kennzeichnet Grin einen geringen Farbab-
stand (AEq < 0,8), Gelb einen klinisch akzeptablen Farbabstand (0,8 < AEg < 1,8) und Rot
einen klinisch nicht akzeptablen Farbabstand (AEqo > 1,8).7°

Im Text werden arithmetische Mittelwerte angegeben. Zur Veranschaulichung der Datenver-
teilung werden Boxplots dargestellt, die den Median und die Quartile wiedergeben. Samtliche

Signifikanztabellen lassen sich dem Anhang entnehmen.

4.1. Vergleich der Befestigungsmaterialien

Abbildung 19 zeigt die Farbabweichung (AE,,) der sechs untersuchten Befestigungskomposite
nach 48 Tagen Lagerung der Prufkérper mit einer Spaltbreite von 50 um. Randstandige Mess-
positionen wurden zusammengefasst dargestellt. Die statistische Analyse ergab einen hoch-
signifikanten Einfluss des Befestigungsmaterials auf die Farbveranderung (p < 0,001) (Anhang
Tabelle 3-5). In Rotwein gealterte Prifkorper zeigten fir VE light+, VE warm+, GC trans und
GC A2 untereinander keine signifikanten Unterschiede (p = 0,306). Ebenso unterschieden sich

Pan uni und Pan clear nicht signifikant voneinander (p > 0,999) (Anhang Tabelle 2).

Die Kontrollgruppe wies mit einer durchschnittlichen Farbabweichung von Magee = 1,219 £
0,194 eine geringe Veranderung weit unterhalb der klinischen Akzeptanzschwelle auf. In Tee
gelagerte Prufkorper zeigten Farbabweichungen oberhalb der klinischen Akzeptanzschwelle
bei VE warm+ und Pan clear, wobei VE warm+ die durchschnittlich h6chste Veranderung auf-
wies (AEq = 2,357 + 0,408) und GC trans die geringste (AEoo = 1,220 £ 0,356). Die durch-
schnittliche Farbabweichung fir in Tee gealterte Prifkdrper betrug Maggo = 1,755 + 0,240. In
Rotwein gealterte Prifkérper wiesen deutlich starkere Farbabweichungen auf (Magge = 7,785
1 0,594). Diese lagen alle weit oberhalb des klinisch akzeptablen Farbabstands. Pan uni zeigte
die durchschnittlich héchste Farbveranderung (AEqo = 8,382 * 1,456), wahrend GC A2 mit AEqo
= 7,171 £ 1,431 die durchschnittlich geringste Farbabweichung aufwies (Anhang Tabelle 2).
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Medium

dest.
Wasser

AEq

VE light VE warm Pan uni Pan clear GC trans GC A2

Befestigungskomposit

Abbildung 19 - Vergleich der Farbabweichungen (AE,,) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit vom Medium nach 48 Tagen Lagerung bei einer Spaltbreite von 50

um

4.2. Vergleich verschiedener Stumpffarben

Die Farbdifferenz (AEq,) der Befestigungskomposite zeigte signifikante Unterschiede in Ab-
hangigkeit von der Stumpffarbe (p < 0,001) (Anhang Tabelle 5, 7). Abbildung 20 fasst die
randstandigen Messpositionen fur Priafkdrper mit einer Spaltbreite von 50 um nach 48 Tagen

Lagerung in Rotwein zusammen.

Die statistische Analyse ergab, dass bei den dunkleren Stumpffarben A2 und A3 keine signifi-
kanten Unterschiede auftraten (p > 0,999). Hingegen unterschieden sich die Gruppen mit der
helleren Stumpffarbe A1 signifikant von A2 und A3 (p = 0,001) (Anhang Tabelle 7). Die durch-
schnittliche Farbdifferenz zwischen den Gruppen A1 und A2/A3 betrug AEy, = 0,603 + 0,782,
wobei bei der Stumpffarbe A1 durchschnittlich gréRere Abweichungen auftraten. Die héchsten
Farbwerte wurden flir Pan uni in der Stumpffarbe A1 mit durchschnittlich AEo = 8,854 + 1,474
gemessen, die geringsten Farbwerte flir GC A2 in der Stumpffarbe A3 mit durchschnittlich AEqo

38



= 7,028 + 1,280. Die Werte lagen fur alle Stumpffarben deutlich oberhalb des klinisch akzep-
tablen Farbabstands (Anhang Tabelle 6).
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Abbildung 20 - Vergleich der Farbabweichungen (AE,,) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit der Stumpffarbe nach 48 Tagen Lagerung in Rotwein bei einer

Spaltbreite von 50 ym

4.3. Vergleich verschiedener Spaltbreiten

Abbildungen 21 und 22 zeigen den Einfluss der Spaltbreiten der Befestigungsfuge bei 50 ym
und 80 ym auf die Farbstabilitat der Befestigungskomposite an den randstandigen Messposi-
tionen mesial und distal. Abbildung 21 stellt die Ergebnisse nach 48 Tagen in schwarzem Tee
dar, Abbildung 22 die Ergebnisse nach Lagerung in Rotwein ebenfalls nach 48 Tagen. Die
statistische Analyse ergab keinen signifikanten Einfluss der Spaltbreite auf die Farbverande-
rung (p = 0,116) (Anhang Tabelle 9).

In schwarzem Tee betrug die durchschnittliche Farbabweichung Mageoo = 1,928 £ 0,311 (50
MmM) bzw. Maggo = 1,799 + 0,291 (80 um). In Rotwein lag sie bei Maggo = 7,988 £ 0,752 (50 pm)
bzw. Maggo = 7,792 + 0,671 (80 um). Die Nullhypothese konnte nicht verworfen werden.
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Die durchschnittlichen Farbabweichungen waren abhdangig vom Lagerungsmedium (p <0,001)
(Anhang Tabelle 9). Alle in Rotwein gealterten Prifkorper wiesen Farbabweichungen deutlich
Uber der klinischen Akzeptanzschwelle auf. Bei den in Tee gealterten Prifkérpern lagen die
mit den Befestigungsmaterialien VE light+ (AEy, = 1,694 £ 0,435 (50 ym) bzw. AEy, = 1,625 £
0,388 (80 ym)) und Pan uni (AEq, = 1,675 £ 0,621 (50 uym) bzw. AEy, = 1,394 + 0,547 (80 um))
verklebten Prifkorper noch im klinisch akzeptablen Bereich, unabhangig von der eingestellten

Spaltbreite der Befestigungsfuge (Anhang Tabelle 8).
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Befestigungskomposit

Abbildung 21 - Vergleich der Farbabweichungen (AE,,) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit von den Befestigungsfugenbreiten nach einer Lagerzeit von 48 Ta-

genin Tee
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Abbildung 22 - Vergleich der Farbabweichungen (AE,,) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit von den Befestigungsfugenbreiten nach einer Lagerzeit von 48 Ta-

gen in Rotwein

4.4. Farbstabilitat zentral und im Randbereich

Zur Darstellung der Farbstabilitat werden die Komponenten L* fur die Helligkeit, a* fur die Rot-
Grun-Achse und b* fur die Gelb-Blau-Achse in diesem Abschnitt einzeln angegeben, um eine
genaue Beurteilung der Art der Farbabweichung zu ermdglichen. Fir diese Einzelkomponen-
ten existieren keine eigenstéandigen Grenzwerte. Die CIEDE2000-Formel berechnet den Ge-
samtabstand durch eine Gewichtung dieser Werte, weshalb nur der AEo-Wert fir die klinische
Beurteilung herangezogen werden kann. Die Einzelwerte dienen folglich der rein qualitativen

Analyse der Farbabweichungen.3470.71

Die Abbildungen 23 und 24 zeigen die AL*-Werte nach 48-tagiger Lagerung in schwarzem Tee
bzw. Rotwein fur Prufkdrper mit einer Spaltbreite der Befestigungsfuge von 50 um. Die Mess-

position erwies sich als signifikanter Einflussfaktor (p < 0,001) (Anhang Tabelle 12).

In Abbildung 23 wird deutlich, dass die randstandig gemessenen AL*-Werte fir die in Tee
gealterten Prufkérper durchweg negativer waren als die zentral gemessenen Werte. Dies wies
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auf eine starkere Verdunkelung mesial und distal hin. Die durchschnittliche Differenz zwischen
den randstandigen Werten (mesial/distal) und dem zentralen Wert betrug AL* = -0,871 + 0,834
(Anhang Tabelle 11). Die starksten Helligkeitsverluste wiesen VE light+ und VE warm+ auf.
GC trans und GC A2 wiesen hingegen zentral mit AL*-Werten von 0,173 + 0,510 bzw. 0,361
+ 1,103 leichte Helligkeitszunahmen auf, wobei die vergleichsweise hohen Standardabwei-
chungen bei diesen Gruppen auf eine ausgepragte Streuung der Einzelwerte hindeuteten (An-
hang Tabelle 10).
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Abbildung 23 - Vergleich der Farbabweichungen (AL*) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit von der Messstelle nach einer Lagerzeit von 48 Tagen in Tee mit

einer Spaltbreite von 50 ym

Bei den in Rotwein gealterten Prifkorpern sanken die Helligkeitswerte Uber alle untersuchten
Befestigungskomposite hinweg stark. Die durchschnittliche AL*-Wert-Abnahme war an den
Randern mit Mar- = -9,722 + 0,497 (mesial) und Ma.- = -9,388 + 0,406 (distal) deutlich gréRer
als an der zentralen Messposition (Ma- = -5,774 + 0,310), was auf eine starkere Farbeparti-
kelaufnahme bzw. -ablagerung im Randbereich der Prifkérper schlieRen liefd (Anhang Tabelle
10).
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Abbildung 24 - Vergleich der Farbabweichungen (AL*) der sechs untersuchten Befestigungs-

komposite in Abhangigkeit von der Messstelle nach einer Lagerzeit von 48 Tagen in Rotwein

mit einer Spaltbreite von 50 ym

In den Abbildungen 25 und 26 sind die zugehdrigen Aa*-Werte dargestellt.

Die in schwarzem Tee gealterten Prufkérper (Abbildung 25) zeigten positivere Werte im rand-

standigen Bereich als im zentralen Bereich, was einer starkeren Rotfarbung am Rand der

Prufkorper entsprach. Die Randbereiche wiesen durchschnittliche Aa*-Werte von Maa+ =-0,102
1 0,178 (mesial) bzw. Mas+ = -0,204 £ 0,216 (distal) auf. Zentral lag der durchschnittliche Aa*-
Wert bei -0,631 £ 0,159. Die resultierende Differenz zwischen den randstandigen Werten und
dem zentralen Maa-Wert betrug 0,478 + 0,212 (Anhang Tabelle 10).
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Abbildung 25 - Vergleich der Farbabweichungen (Aa*) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit von der Messstelle nach einer Lagerzeit von 48 Tagen in Tee mit

einer Spaltbreite von 50 ym

Auf der a*-Achse im L*a*b*-Farbraum flhrte die Alterung der Prufkdrper in Rotwein (Abbildung
26) zu einer Verschiebung in den griineren Bereich. Uber alle untersuchten Befestigungskom-
posite hinweg wiesen die randstandigen Bereiche eine geringere Grinfarbung auf als die zent-
ralen Bereiche. Die resultierende Differenz zwischen den randstéandigen Werten und dem zent-
ralen Maa-Wert betrug -1,303 + 0,298 (Anhang Tabelle 10).
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Abbildung 26 - Vergleich der Farbabweichungen (Aa*) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit von der Messstelle nach einer Lagerzeit von 48 Tagen in Rotwein

mit einer Spaltbreite von 50 ym

In den Abbildungen 27 und 28 sind die zugehoérigen Ab*-Werte dargestellt. Die Messposition
war fur Ab* signifikant (p < 0,05). Anders als fur AL* und Aa* wichen die Messpositionen 1 und

3 (mesial und distal) nicht signifikant voneinander ab (p = 0,739) (Tabelle 11).

Bei der Alterung in schwarzem Tee (Abbildung 27) zeigten sich hinsichtlich der Gelb-Blau-
Achse b* messpositionsabhangige Unterschiede. Zentral kam es mit einem durchschnittlichen
Map-Wert von Map- = -1,110 £ 0,305 zu einer Verschiebung des Farbwerts in den blauen Be-
reich, wahrend die Priufkorper randstandig mit durchschnittlichen Map-Werten von May- = 0,077
1 0,398 (mesial) bzw. May = 0,203 £ 0,423 (distal) positive Werte aufwiesen, was einer Ver-
schiebung des Farbwerts in den gelben Bereich entsprach. Die resultierende Differenz zwi-
schen den durchschnittlichen randstandigen Messpositionen und der zentralen Position betrug
1,250 + 0,421 (Anhang Tabelle 10).
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Abbildung 27 - Vergleich der Farbabweichungen (Ab*) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit von der Messstelle nach einer Lagerzeit von 48 Tagen in Tee mit

einer Spaltbreite von 50 ym

Die Alterung der Prifkérper in Rotwein (Abbildung 28) flihrte zu einer Uber alle Messpositionen
hinweg konstanten Abnahme der Gelbsattigung bzw. Verschiebung in den blauen Bereich. Die
randstandigen Messpositionen wiesen durchschnittliche Ab*-Werte von May+ = -6,446 + 0,325
(mesial) bzw. Map+ = -6,435 + 0,401 (distal) auf. Zentral betrug der durchschnittliche Ab*-Wert
Map+ = -6,050 £ 0,264. Die daraus resultierende Diskrepanz zwischen den randstandigen
Messpositionen und der zentralen Position war mit -0,390 + 0,369 fur die in Rotwein gealterten

Prafkdrper deutlich geringer als fur die in Tee gealterten Prifkérper (Anhang Tabelle 10).
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Befestigungskomposit
Abbildung 28 - Vergleich der Farbabweichungen (Ab*) der sechs untersuchten Befestigungs-
komposite in Abhangigkeit von der Messstelle nach einer Lagerzeit von 48 Tagen in Rotwein

mit einer Spaltbreite von 50 ym

Auch die Querschnitte der Prifkdrper aus den Nachversuchen zeigten eine deutlich starkere

Verfarbung der Befestigungskomposite am Rand der Restauration (Abbildung 29-32).
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Abbildung 29 — Querschnitt eines in destilliertem Wasser gealterten Prifkorpers (zentral), 1:

Veneer, 2: Befestigungskomposit, 3: Kunststoffstumpf

500um

Abbildung 30 - Querschnitt eines in Tee gealterten Prufkdrpers (zentral), 1: Veneer, 2: Befes-

tigungskomposit mit eingelagerten Teepartikeln, 3: Kunststoffstumpf
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Abbildung 31 - Querschnitt eines in Tee gealterten Prufkdrpers (mesial), 1: Veneer, 2: Befes-

tigungskomposit mit sichtbarer Verfarbung mesial, 3: Kunststoffstumpf

Abbildung 32 - Querschnitt eines in Rotwein gealterten Prufkdrpers (mesial), 1: Veneer, 2:
Befestigungskomposit mit sichtbarer Verfarbung mesial und eingelagerten Rotweinpartikeln,
3: Kunststoffstumpf
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4.5. Nachversuch

Um eine mdgliche Verfarbung des Kunststoffstumpfes durch die Lagerungsmedien auszu-
schlielRen, wurden unverklebte Kunststoffstimpfe in Farbemedien (Tee und Rotwein) kiinstlich
gealtert. Die Farbmessung mittels eLAB zeigte eine geringe Verdunklung der Zahnstimpfe im
Vergleich zur Kontrollgruppe (Prifkérper der Hauptuntersuchung). Die maximale Differenz fir
die Werte der Kontroll- und Nachversuchsgruppe betrug fir AL* = 0,304, fur Aa* = 0,131 und
fur Ab* = 0,231. Zusatzlich ist zu bericksichtigen, dass die Kunststoffstimpfe im Versuch
durch das adhasiv befestigte Veneer abgedeckt waren und somit keinem direkten Kontakt mit
den Farbemedien ausgesetzt waren. Daher ist der Einfluss der Kunststoffstimpfe auf die ge-

messene Farbveranderung als vernachlassigbar einzuschatzen.
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5. Diskussion

Diese Untersuchung analysierte den Einfluss kunstlicher Alterung durch verschiedene Lage-
rungsmedien auf die Farbstabilitdt von Befestigungskompositen fur Lithiumdisilikatveneers.
Die Ergebnisse zeigten, dass die 48-tagige Lagerung in farbenden Medien zu einer deutlichen
Farbveranderung der untersuchten Befestigungskomposite filhrte, die Uber den klinisch ak-
zeptablen Bereich (AEqo > 1,8) hinausging. Dies weist darauf hin, dass Befestigungskomposite
durch aufere Einflisse in ihrer Farbkonstanz erheblich beeintrachtigt werden kénnen und folg-

lich die asthetische Langlebigkeit der Restauration gefahrdet sein koénnte.

Es zeigte sich, dass mehrere Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf die Farbstabilitat hat-
ten. Insbesondere die Farbe des Zahnstumpfes, das verwendete Befestigungskomposit, die
Position der Farbmessung sowie das Alterungsmedium spielten eine signifikante Rolle. Die
Breite der Befestigungsmaterialfuge scheint hingegen keinen nachweisbaren Einfluss auf das

Farbverhalten der Befestigungskomposite zu haben.

Im Nachfolgenden werden die angewandte Methodik und die erzielten Ergebnisse dieser Un-
tersuchung kritisch reflektiert und mit bestehenden Studien verglichen, um ihre klinische Be-

deutung besser einordnen zu kénnen.

5.1. Diskussion der Methodik

5.1.1. Kunststoffstiumpfe

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss berucksichtigt werden, dass die Veneers auf stan-
dardisierten Kunststoffstimpfen befestigt wurden, um eine hohe Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten. Trotz der Unterschiede in der Transluzenz gegenuber naturlicher Zahnhartsubstanz
war die Verwendung dieser Stumpfe fur die Durchfihrung der Farbmessung essenziell. In Vor-
versuchen zeigte sich, dass bereits geringfiigige Verschiebungen des Messpunktes zu signi-
fikanten Farbdifferenzen fihren kénnen. Da eine Stichprobe von 270 anatomisch und farblich
identischen natlrlichen Zahnen nicht zu akquirieren ist, boten die 3D-gedruckten Kunststoff-

stimpfe die einzige Mdglichkeit, die externe Variabilitat zu kontrollieren.

Die Oberflachen der 3D-gedruckten Prifkorper zeigten eine Welligkeit von + 15 ym, was mdg-
licherweise Auswirkungen auf die Breite der Befestigungsfuge haben kann. In Vorversuchen
der Arbeitsgruppe wurde dieser Wert mit der Oberflache eines natlrlichen Zahns verglichen,

der mithilfe eines Rotring-Diamanten prapariert wurde und eine Welligkeit von + 10 um auf-
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wies. Da die Differenz gering ausfiel, ist anzunehmen, dass eine vergleichbare Vergré3erung

der Spaltbreite auch unter klinischen Bedingungen nach Praparation auftritt.256

5.1.2. Externe Farbeinflisse

Bei der Beurteilung der Messergebnisse ist zu beachten, dass Lithiumdisilikatkeramik im Rah-
men ihres Alterungsprozesses intrinsische Farbveranderungen zeigen kann, die sich moglich-
erweise auf die Messwerte auswirken.”? Die Literatur beschreibt diesen Effekt jedoch als deut-
lich geringer als die in dieser Untersuchung beobachteten Farbabweichungen. So berichten
Palla et al. Abweichungen von maximal AE > 4, die meisten untersuchten Prifkérper zeigten
lediglich Veranderungen unterhalb des klinisch wahrnehmbaren Niveaus (AE < 3,7).”® Die
Farbabweichungen der in Rotwein gelagerten Prifkérper waren in dieser Untersuchung mit
durchschnittlich Magoo = 7,785 + 0,594 nach 48 Tagen deutlich hdher. Dies deutet darauf hin,
dass die gemessenen Farbveranderungen nicht primar auf die intrinsischen Materialeigen-
schaften der Keramik zurlckzufuhren sind. Dass AE-Werte bei gleicher visueller Wahrneh-
mung tendenziell hdher ausfallen als die in dieser Untersuchung gemessenen, praziseren
AEq-Werte, unterstreicht die Relevanz der Ergebnisse zusatzlich.”® Es ist davon auszugehen,
dass die intrinsische Materialalterung der Keramik einen additiven Beitrag zur Farbmodifikation
der Befestigungskomposite unter Alterung geleistet haben kdnnte, was die gemessenen Ver-
farbungen weit Gber den klinisch noch akzeptablen Bereich erklaren kann.

Aufgrund der hohen Transluzenz der untersuchten Keramik kann zudem das Stumpfmaterial
die Farbwirkung beeinflussen. Nachuntersuchungen belegten jedoch, dass sich Farbpartikel
aus Tee und Rotwein verstarkt im Befestigungskomposit anlagerten (Abbildung 29-32), wah-
rend am Kunststoffstumpf keine messbaren Veranderungen festgestellt wurden. Daraus folgt,
dass der Kunststoffstumpf nur eine untergeordnete Rolle bei den beobachteten Verfarbungen

spielt.

5.1.3. Einflussanalyse unter kontrollierten Bedingungen

Die durchgefihrte Untersuchung fokussierte sich auf die Analyse des Farbverhaltens von Be-
festigungskompositen unter den kontrollierten Bedingungen einer kunstlichen Alterung. Die
Evaluation erfolgte auf Grundlage einer standardisierten Einlagerung der Prifkérper in drei
verschiedenen Farbemedien. Gleichzeitig wurden weitere potenzielle Einflussfaktoren ausge-
klammert, um eine Verzerrung des Ergebnisses durch externe Variablen auszuschlie3en. Es
handelt sich um eine In-vitro-Untersuchung. Weiterfuhrende In-vivo-Studien sind erforderlich,

um die klinische Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse zu validieren und die Vielzahl weiterer Fak-
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toren der Mundhohle zu untersuchen. Zusatzliche in der Literatur beschriebene relevante Ein-
flussgréRen sind Schwankungen des pH-Werts im Speichel durch spezifische Ernahrungsge-
wohnheiten oder pathologische gastrodsophageale Einfliisse sowie thermische Veranderun-
gen durch den Verzehr von heilRen oder kalten Speisen.®® Auch individuelle Unterschiede in
der Frequenz und Effektivitat der Mundhygiene sowie weitere Noxen wie beispielsweise Ta-

bakkonsum sind zu bericksichtigen.

Dies kann eine mdgliche weitere Erklarung fiir die gemessenen hohen Farbabweichungen weit
Uber den klinisch akzeptablen Bereich hinaus sein. Faktoren wie die hausliche Mundhygiene,
professionelle Zahnreinigungen und die neutralisierende Wirkung des Speichels unterbrechen
die permanente Zufuhr von farbenden Partikeln aus der Nahrung und kénnten farbneutralisie-

rend wirken.

5.1.4. Giiltigkeitsbereich der Ergebnisse

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Keramiken und Materialstérken ist zudem ein-
geschrankt. In dieser Untersuchung wurden 0,4 mm dicke, hochtransluzente Lithiumdisilikat-
veneers verwendet. Aufgrund ihrer hohen Lichtdurchlassigkeit konnten Farbveranderungen
starker sichtbar sein als bei opakeren Keramiken oder Keramiken mit groRerer Schichtstarke,
welche Verfarbungen durch eine reduzierte Lichtdurchlassigkeit méglicherweise abschwachen
oder maskieren.®® Die Ergebnisse dieser Untersuchung gelten ausschlieRlich fir die verwen-

deten Materialien und kdnnen daher nicht verallgemeinert werden.
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5.2. Diskussion der Ergebnisse

5.2.1. Farbabweichungen nach Alterung

In der Untersuchung wurden deutliche Farbanderungen der Befestigungskomposite durch
kinstliche Alterung nachgewiesen. Die gemessenen Farbabweichungen Uberschritten den
klinisch akzeptablen Bereich von AEq < 1,8 und gefdhrden damit die asthetische Langzeitsta-
bilitdt. Besonders ausgepragt waren die Farbverdnderungen bei den in Rotwein gelagerten
Prifkorpern, die am Ende des Versuchszeitraums mittlere AEq-Werte von M = 7,785 £ 0,594
aufwiesen. Diese Ergebnisse stimmen mit anderen Untersuchungen Uberein, die Farbabwei-
chungen von bis zu AE = 10,4 + 0,9 (Alterung im QUV Accelerated Weathering Tester (Q-Lab,
USA), Messung mittels Spektralfotometer) dokumentierten.' Zudem zeigte sich eine signifi-

kante Reduktion der L*-Werte nach der Alterung der Priifkorper.”

In dieser Untersuchung wies auch die Kontrollgruppe Farbabweichungen von durchschnittlich
Maego = 1,219 £ 0,194 auf, welche unterhalb der klinischen Akzeptanzschwelle von AEy, = 1,8
lagen. Dabei korrespondieren die hier ermittelten Werte in hohem MalRe mit den Erkenntnissen
von Pissaia et al., welche flir verschiedene lichthartende und dualhartende Komposite nach
einer dreiRigtagigen kunstlichen Alterung in destillietem Wasser bei konstanten 37 °C
Farbabweichungen im Bereich von AE = 1,25-2,82 nachwiesen. Damit belegten sie, dass rein
wasserinduzierte kiinstliche Alterungsprozesse Uber langere Zeitrdume hinweg zu messbaren
Farbabweichungen flihren, die aber deutlich unterhalb der klinischen Akzeptanzschwelle

verbleiben.™

Eine Erklarung fur das Phanomen liefert eine Untersuchung von Luo et al., die im Rahmen
einer Langzeitbeobachtung von 180 Tagen die Korrelation zwischen Wasseraufnahme, Los-
lichkeit und Farbstabilitdt bei zehn verschiedenen Befestigungskompositen evaluierten. Die
Autoren konnten zeigen, dass die kontinuierliche Diffusion von Wassermolekulen in die Poly-
merstruktur des Befestigungskomposits zu einer reversiblen Quellung und zu einer Freiset-
zung von Restmonomeren fuhrt. Mit der gesteigerten Léslichkeit der Matrixbestandteile geht
eine hydrolytische Degradation des Werkstoffs einher.”®> Auch das medienabhangige Verfar-

bungsmuster Rotwein > Tee > destilliertes Wasser wird durch friihere Studien bestatigt.”

5.2.2. Vergleich der Befestigungsmaterialien
Ein zentraler Aspekt dieser Untersuchung war der Einfluss der Befestigungskomposite auf die
Farbveranderung. Die statistische Auswertung zeigte, dass die Nullhypothese, welche eine

Unabhangigkeit der Farbveranderung vom verwendeten Produkt annahm, verworfen werden
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konnte (p < 0,001). Dies entspricht friiheren Studien, die einen signifikanten Einfluss des ver-

wendeten Befestigungskomposits auf die Farbstabilitat belegten.”®7”

In dieser In-vitro-Untersuchung wies GC A2 unter den untersuchten Produkten die geringsten
Farbveranderungen bei Alterung in destilliertem Wasser und Rotwein auf. Bei kunstlicher Al-
terung in schwarzem Tee schnitt GC A2 als zweitbestes Produkt nach GC trans ab. Insgesamt
erzielten die Produkte der GC Corporation (GC trans, GC A2) im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung die besten Ergebnisse, gefolgt von Materialien der Ivoclar Vivadent AG (VE
light+, VE warm+) und schlie3lich Kuraray Co., Ltd. (Pan uni, Pan clear) (Anhang Tabelle 2).
Obwonhl die statistische Auswertung signifikante Unterschiede zwischen den verwendeten Be-
festigungskompositen zeigte (p < 0,001), muss deren Bedeutung fur die Praxis kritisch hinter-
fragt werden, denn alle gealterten Befestigungskomposite wiesen Farbabweichungen weit
Uber die Akzeptanzschwelle (AE,, = 1,8) hinaus auf. Fir die Alterung in Rotwein wurden AE -
Werte von 7,171 £ 1,431 (GC A2) bis 8,382 £ 1,456 (Pan uni) gemessen, die damit weit Gber
dem lagen, was asthetisch als tolerierbar gilt. Fur die Alterung in schwarzem Tee wurden AE yo-
Werte von 1,220 £ 0,356 (GC trans) bis 2,357 + 0,408 (VE warm+) gemessen. Das waren
Farbabweichungen, die noch unter oder bereits Uber der klinischen Akzeptanzschwelle liegen.
Es ist daher fraglich, ob die statistisch quantifizierbaren Produktunterschiede flir den Betrach-
ter von klinischer Relevanz sind, wenn das asthetische Ergebnis in jedem Fall beeintrachtigt

ist.

5.2.3. Vergleich verschiedener Stumpffarben
Ein weiterer Untersuchungsgegenstand war der Einfluss der Stumpffarbe auf die Farbveran-
derung. Entgegen der Nullhypothese, dass die Farbabweichungen des Befestigungskompo-
sits unabhangig von der darunterliegenden Stumpffarbe sind, zeigte sich ein signifikanter Zu-
sammenhang (p < 0,001). Prufkérper auf Stimpfen in der hellsten untersuchten Farbe A1
zeigten signifikant grélkere Farbabweichungen als Prifkérper auf Stimpfen in den Farben A2
und A3. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen von Batak et al., die bei der Un-
tersuchung von Harzmatrixkeramiken ebenfalls die hdchsten Farbabweichungen bei Prufkor-
pern mit der Hintergrundfarbe A1 feststellten.”® Auch Lee et al. konnten nachweisen, dass
Farbabweichungen nach kunstlicher Alterung auf einem wei3en Hintergrund signifikant hdher
waren als auf dunklen oder schwarzen Hintergriinden.”®#° Chaiyabutr et al. wiesen nach, dass
die Farbe des Zahnstumpfs signifikant die Wahrnehmung der Restauration beeinflusst.?' Die
Autoren begriinden das Untersuchungsergebnis damit, dass ein dunkler Untergrund einfallen-
des Licht absorbiert, wodurch die im Befestigungskomposit eingelagerten Farbepartikel op-
tisch maskiert werden. Bei einem helleren Hintergrund hingegen wird das einfallende Licht
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aufgrund des hdheren Reflexionsgrades des Hintergrunds starker reflektiert, sodass die opti-
sche Wahrnehmung der im Befestigungskomposit eingelagerten Farbepartikel verstarkt

wird. 7889

Fir die Praxis bedeutet dies, dass Verfarbungen des Befestigungskomposits auf natirlich hel-
len oder gebleachten Pfeilerzahnen bei hochasthetischen, transluzenten Restaurationen
schneller als stérend wahrgenommen werden kénnten als auf dunkleren Zahnstimpfen, da

der helle Untergrund die optische Wahrnehmung der Alterungsprozesse forciert.

5.2.4. Vergleich verschiedener Spaltbreiten

Hinsichtlich des Einflusses der Spaltbreite konnte die Nullhypothese im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht verworfen werden. Eine grof3ere Befestigungsfuge fuhrte zu keiner signifikanten
Erhéhung der Farbabweichung. Dies erscheint zunachst Uberraschend, da mikroskopische
Analysen nach Abschluss der Alterungsphase eine Ablagerung von Farbepartikeln in den Po-
ren der Befestigungskomposite zeigten (Abbildung 29-32). Theoretisch ware zu erwarten ge-
wesen, dass eine groliere Menge an Befestigungskomposit mehr Raum fiir die Einlagerung
von Farbepartikeln bietet, was konsequenterweise zu verstarkten Verfarbungen fihren
musste. Zudem ist bekannt, dass sich der Randspalt von Restaurationen mit der Zeit ausdehnt,

wodurch sich die Anfalligkeit fiir Verfarbungen erhéhen kénnte.®2

In der Literatur besteht Uneinigkeit dartber, ob die GréRe des Randspalts und die damit ver-
bundene Schichtstarke der Befestigungskomposite eine signifikante Rolle bei der Farbabwei-
chung spielen. Yamali et al. konnten keine signifikanten Einflisse der Schichtstarke der Be-
festigungskomposite direkt nach der adhasiven Befestigung nachweisen. Sie dokumentierten
lediglich nicht signifikant erhdhte Farbabweichungen nach kinstlicher Alterung durch Ther-
mocycling. Allerdings blieben diese innerhalb der Wahrnehmbarkeits- und Akzeptanzschwelle
(0,8 < AEq < 1,8).8% Im Gegensatz dazu belegten Niu et al. in ihrer Untersuchung an Lithium-
Disilikat-Keramiken, dass sowohl die Farbe als auch die Schichtstarke des Befestigungskom-
posits signifikanten Einfluss auf die Farbveranderung haben (p < 0,001).8* Dennoch ist die
direkte Vergleichbarkeit der Studien aufgrund der Rahmenbedingungen nur eingeschrankt
mdglich. Wahrend in der Studie von Yamali et al. 1,5 mm dicke Kronen untersucht wurden,
analysierte die vorliegende Untersuchung Veneers mit geringer Schichtstarke (0,4 mm).83 An-
dere Studien belegen, dass mit zunehmender Schichtstarke auch die Maskierungsfahigkeit

keramischer Restaurationsmaterialien steigt.®°
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Dass in der vorliegenden Untersuchung kein signifikanter Einfluss der Spaltbreite der Befesti-
gungsfuge nachgewiesen wurde, kdnnte darauf hindeuten, dass diese wirklich nicht von klini-
scher Relevanz ist oder dass die untersuchten Spaltbreiten noch innerhalb eines Toleranzbe-
reichs liegen und Effekte erst bei hdheren Spaltbreiten auftreten. Weitere Studien sind erfor-

derlich, um den Einfluss der Spaltbreite auf die Farbstabilitat abschlieRend zu klaren.

5.2.5. Farbstabilitat zentral und im Randbereich

Der letzte Aspekt der Untersuchung betraf die Farbabweichungen des Befestigungskomposits
in Abhangigkeit von der jeweiligen Messposition (zentral, mesial, distal). Die Nullhypothese
konnte verworfen werden, da ein signifikanter Einfluss der Messposition nachgewiesen wurde
(p < 0,001). Vergleichbare Untersuchungen, in denen Farbwerte Uber die gesamte Restaura-
tionsoberflache hinweg bestimmt wurden, sind bisher rar, sodass weiterfiihrende Studien not-

wendig sind, um die klinische Relevanz dieser Erkenntnis zu bewerten.

Gut untersucht ist allerdings die Problematik von Verfarbungen am Randspalt im Laufe der
Zeit. Wahrend das Befestigungskomposit im zentralen Bereich durch die keramische Restau-
ration weitestgehend geschutzt ist, sind die Randbereiche dem oralen Milieu direkt ausgesetzt.
Beier et al. identifizierten in ihrer klinischen Langzeitstudie Gber 20 Jahre die marginale Ver-
farbung als eine der Hauptursachen flr technisches Versagen bei Veneers.® Erganzt wird
dies durch die Ergebnisse von Badami et al., die aufzeigten, dass eine unzureichende Pass-
form von Veneers randstandige Verfarbungen beguinstigen kann, da Mikrorisse und Spalten

entstehen, in denen sich Farbpartikel vermehrt ablagern.®”

5.2.6. Schlussfolgerung

Ein direkter Vergleich der Studienergebnisse ist aufgrund unterschiedlicher Messmethoden,
Umgebungsbedingungen und verwendeter Befestigungskomposite nicht moglich. In einigen
Studien wurde die Farbbestimmung mittels digitaler Fotografie durchgefiihrt, wahrend andere
die Spektralfotografie nutzten. Wie Lakhanpal et al. und Tango et al. darlegen, sind die Ergeb-
nisse verschiedener Messsysteme sehr variabel und nicht direkt vergleichbar.®38° Auch Unter-
schiede in der Berechnungsweise (z. B. CIEDE2000-Formel) erschweren die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse. Zudem wurden in den meisten Studien Keramikplattchen untersucht und nur

wenige Untersuchungen mit Veneers durchgefiihrt.6-20.75.90
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Trotz dieser Limitationen lassen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen Ruck-
schlisse auf den aktuellen Stand der Forschung zu. Insbesondere stellt die Untersuchung eine
Erweiterung der bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse dar, da sie mit einer Stichproben-
gréfie von N = 270 eine deutlich héhere Fallzahl aufweist als vergleichbare Studien und zudem
durch die Untersuchung an Veneers realitadtsnahere Bedingungen schafft, als dies bei der Ver-

wendung von Keramikplattchen der Fall ist.

Innerhalb der Grenzen dieser In-vitro-Untersuchung kénnen folgende Schlussfolgerungen ge-
zogen werden:

1. Befestigungskomposite zeigen nach kunstlicher Alterung Farbabweichungen, die Uber
den klinisch akzeptablen Bereich (0,8 < AEqo < 1,8) hinausgehen. GC A2 erwies sich
als das farbstabilste Befestigungskomposit. Es konnten statistisch signifikante Unter-
schiede zwischen den untersuchten Befestigungskompositen nachgewiesen werden
(p < 0,001), die klinische Relevanz ist jedoch als gering einzuschatzen.

2. Die Stumpffarbe hat einen signifikanten Einfluss. Je heller der Stumpf, desto starker
die Farbabweichung der Befestigungskomposite (p < 0,001). Darauf sollte im Rahmen
der klinischen Versorgung von natirlich hellen oder gebleachten Zahnen besonderes
Augenmerk gelegt werden. Eine kritische Indikationsstellung sowie die ausflhrliche
Aufklarung des Patienten sind zu empfehlen.

3. Die Spaltbreite hat keinen signifikanten Einfluss auf die Farbstabilitat der Befestigungs-
komposite (p = 0,116).

4. Farbveranderungen treten in randstandigen Bereichen starker auf als in zentralen Be-
reichen (p < 0,001). Dies sollte klinisch bei der Planung der Praparationsgrenze be-

rucksichtigt werden.

Weitere grofd angelegte Untersuchungen und In-vivo-Studien sind erforderlich, um die klini-
sche Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu untermauern. Auch sollte ein standardisiertes Alte-
rungs- und Messprotokoll etabliert werden, um eine bessere Vergleichbarkeit zukunftiger Un-

tersuchungen zu ermdglichen.
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7.3. Messergebnisse
Samtliche Messergebnisse sind gerundet auf drei Nachkommastellen angegeben. Sowohl die
Standardabweichungen der Ubergeordneten Mittelwerte als auch die der resultierenden Posi-

tionsdifferenzen wurden konsequent mittels Gauldscher Fehlerfortpflanzung berechnet.

Tabelle 2 - Paarweiser Vergleich: Farbeinfluss AE,, der Befestigungsmaterialien fur Spalt-

breite 1, Medium 1-3, Lagerung 3, Stumpffarbe gemittelt (4.1.)

Medium Produkt Mittelwert * SD | Produktvergleich p-Wert | Signifikanz

Rotwein VE light+ 7,354 + 1,395 VE warm+ 0,306 | Nein
Pan uni <0,001 | Ja

Pan clear <0,001 | Ja

GC trans >0,999 | Nein
GC A2 >0,999 | Nein
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VE warm+ 7,884 £ 1,755 Pan uni 0,440 | Nein
Pan clear 0,740 | Nein
GC trans >0,999 | Nein
GC A2 0,030 | Ja
Pan uni 8,382 + 1,456 Pan clear >0,999 | Nein
GC trans 0,009 | Ja
GC A2 <0,001 | Ja
Pan clear 8,332 + 1,358 GC trans 0,019 | Ja
GC A2 <0,001 | Ja
GC trans 7,588 + 1,281 GC A2 >0,999 | Nein
GC A2 7171 £ 1,431 - - -
Makeoo 7,785 + 0,594
Tee VE light+ 1,694 + 0,435 VE warm+ <0,001 | Ja
Pan uni >0,999 | Nein
Pan clear 0,495 | Nein
GC trans 0,010 | Ja
GC A2 >0,999 | Nein
VE warm+ 2,357 £ 0,408 Pan uni <0,001 | Ja
Pan clear 0,109 | Nein
GC trans <0,001 | Ja
GC A2 <0,001 | Ja
Pan uni 1,675+ 0,621 Pan clear 0,348 | Nein
GC trans 0,016 | Ja
GC A2 >0,999 | Nein
Pan clear 1,986 + 0,907 GC trans <0,001 | Ja
GC A2 0,072 | Nein
GC trans 1,220 + 0,356 GC A2 0,096 | Nein
GC A2 1,597 + 0,618 - - -
Makeoo 1,755 + 0,240
Dest. Wasser | VE light+ 0,970 £ 0,379 VE warm+ <0,001 | Ja
Pan uni 0,062 | Nein
Pan clear 0,121 | Nein
GC trans >0,999 | Nein
GC A2 >0,999 | Nein
VE warm+ 1,687 £ 0,412 Pan uni 0,116 | Nein
Pan clear 0,059 | Nein
GC trans <0,001 | Ja
GC A2 <0,001 | Ja
Pan uni 1,343 £ 0,902 Pan clear >0,999 | Nein
GC trans 0,316 | Nein
GC A2 0,042 | Ja
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Pan clear 1,313 £ 0,227 GC trans 0,559 | Nein

GC A2 0,083 | Nein
GC trans 1,046 + 0,217 GC A2 >0,999 | Nein
GC A2 0,954 + 0,354 - - -
Makoo 1,219 £ 0,194

Tabelle 3 - Varianzanalyse AE,, flr Spaltbreite 1, Medium 1, Lagerzeit 3 (4.1.)

Quelle Typ i | df Mittel der | F Sig.

Quadrat- Quadrate

summe
Stumpffarbe 1,904 2 0,952 4,381 0,015 = signifikant
Messposition 1,746 2 0,873 4,016 0,021 = signifikant
Produkt 10,940 5 2,188 10,067 | <0,001 = signifikant

Tabelle 4 - Varianzanalyse AE,, fur Spaltbreite 1, Medium 2, Lagerzeit 3 (4.1.)

Quelle Typ i | df Mittel der | F Sig.

Quadrat- Quadrate

summe
Stumpffarbe 2,458 2 1,229 4,970 0,009 = signifikant
Messposition 4,220 2 2,110 8,534 <0,001 = signifikant
Produkt 19,897 5 3,979 16,095 | <0,001 = signifikant

Tabelle 5 - Varianzanalyse AE,, Spaltbreite 1, Medium 3, Lagerzeit 3 (4.1. und 4.2.)

Quelle Typ | df Mittel der | F Sig.

Quadrat- Quadrate

summe
Stumpffarbe 13,099 2 6,550 9,555 <0,001 = signifikant
Messposition 217,882 2 108,941 158,932 | <0,001 = signifikant
Produkt 34,216 5 6,843 9,983 <0,001 = signifikant
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Tabelle 6 - Farbeinfluss AE,, der Stumpffarbe bei Spaltbreite 1, Medium 3, Lagerzeit 3, Mess-

position gemittelt (4.2.)

Produkt Stumpffarbe Mittelwert * SD
VE light+ A1 7,755 + 1,866
A2 7,194 + 1,232
A3 7,113 £ 1,768
VE warm+ A1 8,624 + 1,776
A2 7,148 + 1,580
A3 7,880 £ 1,772
Pan uni A1 8,854 + 1,474
A2 8,308 + 1,527
A3 7,984 + 1,397
Pan clear A1 8,480 £ 1,382
A2 8,702 + 1,390
A3 7,815+ 1,292
GC trans A1 8,034 + 1,512
A2 7,125 + 1,090
A3 7,604 + 1,181
GC A2 A1 7,375 +1,712
A2 7,110 £ 1,420
A3 7,028 + 1,280
Maeoo A1 8,187 + 0,665
Maeoo A2 7,598 + 0,565
Makgo A3 7,571 + 0,599
Makgo A1 - A2/A3 0,603 + 0,782

Tabelle 7 - Paarweiser Vergleich: Farbeinfluss der Stumpffarbe bei Spaltbreite 1, Medium 3,

Lagerzeit 3, Messposition gemittelt (4.2.)

Stumpffarbe Mittelwert | Paarweiser Vergleich p-Wert | Signifikanz
A1 8,187 £ 0,665 | A1- A2 0,001 | Ja
A1-A3 0,001 | Ja
A2 7,598 + 0,565 | A2 - A3 >0,999 | Nein
A3 7,571 +£0,599 | -
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Tabelle 8 - AE, - Vergleich der Spaltbreiten 1 und 2 fiir die Medien 2 und 3 bei Lagerungszeit

3, Stumpffarbe und Messposition gemittelt (4.3.)

Medium Produkt Mittelwert * SD bei 50 pm Mittelwert * SD bei 80 ym
Rotwein VE light+ 7,354 + 1,395 7,296 * 0,981
VE warm+ 7,884 £ 1,755 7,607 £ 1,340
Pan uni 8,382 + 1,456 7,526 + 1,478
Pan clear 8,332 £ 1,358 8,739 + 1,505
Makeoo 7,988 £0,752 7,792 0,671
Tee VE light+ 1,694 +0,435 1,625 £ 0,388
VE warm+ 2,357 +0,408 2,348 +0,493
Pan uni 1,675 + 0,621 1,394 + 0,547
Pan clear 1,986 + 0,907 1,829 +£0,815
Maeoo 1,928 + 0,311 1,799 0,291

Tabelle 9 - Varianzanalyse AEy, Medium 2 und 3, Lagerzeit 3 (4.3.)

Quelle Typ lll Quadrat- | df | Mittel  der | F Sig.

summe Quadrate
Stumpffarbe 3,858 2 | 1,929 7,274 | 0,001 = signifikant
Produkt 16,479 3 | 5,493 20,715 | <0,001 = signifikant
Spaltbreite 0,664 1 | 0,664 2,505 | 0,116 = nicht signifikant

Tabelle 10 - 4.4 Farbeinfluss AL*, Aa*, Ab* fir Medium 2 und 3, Lagerzeit 3, Messposition 1-
3, Stumpffarbe gemittelt, Spaltbreite 1 (4.4)

Medium Wert Produkt Messposition Mittelwert * SD
Tee AL* VE light+ mesial -2,348 £ 0,570
zentral -1,363 + 0,554

distal -2,363 + 0,727

VE warm+ mesial -3,236 £ 0,493

zentral -1,803 + 0,330

distal -2,944 + 0,591

Pan uni mesial -2,378 £ 0,753

zentral -0,919 £ 0,422

distal -1,967 £ 0,419
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Pan clear mesial -2,351 + 0,867

zentral -1,951 £ 0,622

distal -2,204 + 1,497

GC trans mesial -0,583 + 0,665

zentral 0,173 £ 0,510

distal -0,521 £ 0,764

GC A2 mesial -0,321 + 1,398

zentral 0,361 £ 1,103

distal -0,237 £ 1,249

Ma,- mesial -1,870 + 0,345

Ma,- zentral -0,917 + 0,261

Mar- distal -1,706 £ 0,389

Differenz mesial/distal (rand- -0,871 £ 0,834
standig) - zentral

Aa* VE light+ mesial -0,159 + 0,229

zentral -0,663 + 0,183

distal -0,280 £ 0,186

VE warm-+ mesial -0,629 + 0,307

zentral -1,367 £ 0,298

distal -0,750 £ 0,492

Pan uni mesial 0,933 £ 0,511

zentral -0,058 =+ 0,171

distal 0,761 + 0,246

Pan clear mesial 0,778 + 0,366

zentral 0,524 £ 0,535

distal 0,666 + 0,828

GC trans mesial -0,710 £ 0,397

zentral -1,120 + 0,322

distal -0,769 £ 0,436

GC A2 mesial -0,823 + 0,668

zentral -1,101 + 0,606

distal -0,851 £ 0,678

Maa- mesial -0,102 £ 0,178

Maa zentral -0,631 + 0,159

Maa- distal -0,204 £ 0,216
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Differenz mesial/distal (rand- -0,478 £ 0,212
standig) - zentral

Ab* VE light+ mesial 0,372 £ 0,769

zentral -1,103 £ 0,423

distal 0,132 + 0,555

VE warm+ mesial 0,289 £ 0,475

zentral -1,386 + 0,299

distal 0,491 + 0,682

Pan uni mesial 0,008 = 0,410

zentral -1,430 £ 0,157

distal -0,048 £ 0,446

Pan clear mesial -0,392 + 0,744

zentral -0,937 £ 0,782

distal -0,048 £ 1,414

GC trans mesial 0,264 + 0,535

zentral -0,963 + 0,337

distal 0,497 + 0,538

GC A2 mesial -0,077 £ 1,972

zentral -0,838 + 1,528

distal 0,193 + 1,785

Map- mesial 0,077 £ 0,398

Mab zentral -1,110 £ 0,305

Map- distal 0,203 + 0,423

Differenz mesial/distal (rand- 1,250 + 0,421
standig) - zentral

Rotwein AL* VE light+ mesial -9,58 + 1,524

zentral -5,584 + 0,991

distal -8,994 + 1,207

VE warm+ mesial -10,338 £ 1,309

zentral -5,654 + 0,668

distal -9,129 + 1,550

Pan uni mesial -10,021 £ 0,953

zentral -5,786 + 0,406

distal -10,284 + 0,638

Pan clear mesial -10,268 + 1,136

zentral -6,578 + 1,066
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distal -9,727 + 0,788

GC trans mesial -9,144 + 1,059

zentral -5,563 + 0,461

distal -9,158 £ 0,822

GC A2 mesial -8,983 + 1,235

zentral -5,481 £ 0,726

distal -9,037 £ 0,607

Mar+ mesial -9,722 + 0,497

Mar- zentral -5,774 £ 0,310

Ma,- distal -9,388 £ 0,406

Differenz mesial/distal (rand- -3,781 £ 0,446
standig) - zentral

Aa* VE light+ mesial -0,812 £ 1,050

zentral -2,262 + 0,339

distal -1,0822 + 0,673

VE warm+ mesial -1,276 + 0,595

zentral -2,66 + 0,562

distal -1,597 £ 0,825

Pan uni mesial -1,343 £ 0,327

zentral -2,783 £ 0,324

distal -1,379 £ 0,498

Pan clear mesial -0,629 + 0,675

zentral -2,300 = 0,494

distal -1,194 £ 0,693

GC trans mesial -1,254 + 0,640

zentral -2,482 + 0,584

distal -1,14 + 0,688

GC A2 mesial -0,748 + 1,083

zentral -1,970 + 0,691

distal -0,819 £ 0,673

Maa+ mesial -1,010 £ 0,316

Maa- zentral -2,410 £ 0,211

Maa- distal -1,202 + 0,278

Differenz mesial/distal (rand- -1,303 £ 0,298
standig) - zentral

Ab* VE light+ mesial -5,311 £ 0,576
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zentral -5,327 + 0,555

distal -5,236 + 1,286

VE warm+ mesial -7,009 £ 0,613

zentral -6,294 + 0,613

distal -6,797 £ 1,050

Pan uni mesial -7,296 = 0,517

zentral -6,551 + 0,450

distal -7,354 + 0,444

Pan clear mesial -6,670 £ 0,676

zentral -6,562 + 0,520

distal -7,161 £ 0,714

GC trans mesial -6,747 + 0,597

zentral -6,224 + 0,491

distal -6,431 £ 0,646

GC A2 mesial -5,643 £ 1,419

zentral -5,342 + 1,056

distal -5,628 + 1,380

Map mesial -6,446 £ 0,325

Mab zentral -6,050 = 0,264

Map+ distal -6,435 + 0,401

Differenz mesial/distal (rand- -0,390 £ 0,369
standig) - zentral

Tabelle 11 - Paarweiser Vergleich: Farbeinfluss AL*, Aa*, Ab* der Messposition bei Spaltbreite
1, Medium 2 und 3 gemittelt, Lagerzeit 3 (4.4.)

Farbwert Messposition | Paarweiser Vergleich p-Wert | Signifikanz
AL* mesial | Mesial - Zentral <0,05 | Ja
Mesial - Distal <0,05 | Ja
zentral | Zentral - Distal <0,05 | Ja
distal | -
Aa* mesial | Mesial - Zentral <0,05 | Ja
Mesial - Distal <0,05 | Ja
zentral | Zentral - Distal <0,05 | Ja
distal | -
Ab* mesial | Mesial - Zentral <0,05 | Ja
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Mesial - Distal >0,05 | Nein
zentral | Zentral - Distal <0,05 | Ja
distal | -
Tabelle 12 - Varianzanalyse AE,, Spaltbreite 1, Lagerzeit 3 (4.4.)
Quelle Typ lll Quadrat- | df | Mittel der | F Sig.
summe Quadrate

Produkt 151,807 5 | 30,361 52,307 <0,001

Stumpffarbe 23,362 2 | 11,681 20,124 <0,001

Medium 6949,324 2 | 3474,662 5986,148 | <0,001

Messposition 275,663 2 | 137,832 237,456 | <0,001 = signifikant

Tabelle 13 - Vergleich der AL*, Aa* und Ab* Werte der Prifkorper der Hauptuntersuchung und

des Kontrollversuchs (4.5)

Medium Wert Ma- der Priif- | Wert Ma- der Pruf-
korper der Un- korper des
tersuchung (n = Kontroll-

270) versuchs (n=9)

Dest. Wasser | AL* 0,553 AL* 0,331

Aa* -0,870 Aa* -0,92
Ab* -0,731 Ab* -0,830
Tee AL* -1,498 AL* -1,802
Aa* -0,713 Aa* -0,745
Ab* -0,145 Ab* -0,149
Rotwein AL* -8,295 AL* -8,411
Aa* -1,541 Aa* -1,672
Ab* -6,310 Ab* -6,541
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Delta E (CIE 2000)

The color difference, or AE, between a sample color (Ls, as, by) and a reference color (Ly, a;, by) is:

AL \? ACt \? AH' \? AC! AH'
AE:\/(K,—_SL) +(Kc.5'c) +(K,,s,,) +RT(KCSG)(KHSH) &)
where
L' = (L + L2)/2 (2)

6= JFTE ®
o= &8 @

C=(C,+GC)/2 (5)

c-1 (1 - == ) (©)
C' +257

a'l =G.1(].+G) (7)

ay = ay(1 +G) (8)

Cl =& +8 ©)
Gy = \Jay’ + 8 (10)

c = +cp2 (11)
K = arctan(b, /a;) if arctan(b, /a}) = 0
17 | arctan(by /a}) + 360" otherwise (12)
, _ [ arctan(by /a}) if arctan(bs/a}) > 0 13
R, = arctan(by/a}) + 360° otherwise (13)
[ (R + R +-360°)/2 if B, — hy| > 180°

H= {(h'i +hy)/2 XAy g

T=1-0.17cos(H —30°) + 0.24cos(2H’) + 0.32cos(3H +6°) — 0.20 cos(4H' — 63°) (15)
h; — if|h; — hj| < 180°

AR = { b~k +360° elseif |h} — k| > 180°and h} <k, (16)
hi, — b} — 360"  otherwise

AL =L, ~ L, (17)

AC'=C}=C} (18)

AH' =2,/C1C,sin(AR' [2) (19)

' oemy2

S =14 0.015(L" — 50) (20)
1/20 4 (L' — 502

Sc=1+0.045C (21)

Sy =1+40015C'T (22)

A2
A9=30exp{—(g’ _2:75 ) } (23)
c’

Re=2 24
C" 4257 @4

Rr = —Resin(2A6) (25)

K, = 1 default (26)

K¢ = 1 default (27)

Ky =1 default (28)

Abbildung 33 - Erklarung der CIEDE2000-Farbabstandsformel®’



Vorabveroffentlichungen von Ergebnissen
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