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Glossar und Abkürzungsverzeichnis 

DMFT Index: international gebräuchlicher Index zur Feststellung der 

Karieserfahrung. Der Index gibt die Summe der kariösen (D=Decayed), 

fehlenden (M=Missing) und gefüllten (F=Filled) Zähne (T=Teeth) an. [84] 

DMS: Deutsche Mundgesundheitsstudie [84] 

EDX: energiedispersive Röntgenspektroskopie am Rasterelektronenmikroskop 

mittels Elektronenstrahl oder Röntgenstrahlung (Röntgenfluoreszenz), 

Bestimmung chemischer Elemente u. Materialzusammensetzung 

Morbidität: Häufigkeit einer Krankheit in einer bestimmten Bevölkerungsgruppe 

Prävalenz: Häufigkeit des Auftretens einer Erkrankung/ eines Symptoms/ eines 

Risikofaktors zu einem bestimmten Zeitpunkt. 

P(M)ZR: professionelle Zahnreinigung durch entsprechend ausgebildetes 

Personal 

REM: Rasterelektronenmikroskop (auch SEM: Scanning electron microscope ) 

Ra: Mittelrauwert entspricht dem arithmetischen Mittel der Absolutbeträge aller 

Abweichungen des Rauheitsprofils von der Mittellinie innerhalb der Messstrecke1 

Rt: Maximale Rautiefe entspricht dem senkrechten Abstand zwischen höchstem 

und tiefstem Punkt des Rauheitsprofils R innerhalb der Messstrecke 1 

Rz: Mittelrautiefe: Mittelwert der Rautiefe von 5 aufeinander folgenden 

Messstrecken 1 

Wt: Wellentiefe entspricht dem senkrechten Abstand zwischen höchstem und 

tiefstem Punkt des Welligkeitsprofils innerhalb der Gesamtmessstrecke2 

Sa: arithmetischer Mittelwert der Rauigkeitstiefen in der Fläche, Erweiterung des 

Rauigkeitswertes Ra in die Fläche, Betrag des Wertes eines jeden Punktes im 

Vergleich zum arithmetischen Mittelwert 3 

                                            
1 https://www.technisches-zeichnen.net/technisches-zeichnen/diverses/rauheitswerte.php 
(letzter Zugriff 08.01.2020) 

2 https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semitech_en/kap_3/illustr/oberflaechenstrukture.pdf 

(letzter Zugriff 08.04.2022) 

3 https://www.keyence.eu/dede/ss/products/microscope/roughness/surface/parameters.jsp 

(letzter Zugriff 04.03.2022) 

 



 

 

 

V 

Sz: maximale Höhe, Summe des höchsten Punkts zum tiefsten Punkt in einer 

definierten Messstrecke4 

Sv: maximale Senkhöhe, Betrag der stärksten Vertiefung innerhalb des 

Definitionsbereichs5 

Rp: Glättungstiefe entspricht dem Maximum der Profilspitzen innerhalb des 

Auswertungsbereiches1. 

XPS: Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie, Bestimmung der 

Elementzusammensetzung durch Bestimmung der elementcharakteristischen 

Bindungsenergie (3-10 nm)  

XRD: Röntgendiffraktometrie, Strukturuntersuchung von kristallinen Materialien 

in Werkstoffen durch Beugung der Röntgenstrahlen am Kristallgitter. 

 
 

                                            
4 https://www.keyence.eu/dede/ss/products/microscope/roughness/surface/tab01_b.jsp (letzter 

Zugriff 04.03.2022) 

5 https://www.keyence.de/ss/products/microscope/roughness/surface/tab01_g.jsp (letzter Zugriff 

08.04.2022) 
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1 Einleitung 

 

1.1 Der geschädigte Zahn und dessen ästhetische Versorgung 

insbesondere im Frontzahnbereich 

 

Im Laufe des Lebens kann durch Unfälle wie auch durch die Wirkung von 

Biofilmen oder physikalisch wie auch chemische Prozesse Zahnhartsubstanz 

(Zahnschmelz und Dentin) verloren gehen und in Form einer Restauration ersetzt 

werden.  

 

Dentale Traumata kommen besonders im Kindesalter, speziell bei Jungen und 

im Frontzahnbereich vor [158]. Es können Zahnhartsubstanz im Sinne von 

Zahnfragmenten oder ganze Zähne herausgelöst sein. In manchen Ländern ist 

der Zahnverlust durch Frontzahntraumata im Kindes- und Jugendlichenalter 

höher als durch Karies [64]. Karies gehört laut der 5. Mundgesundheitsstudie zu 

den häufigsten chronischen Erkrankungen und belegt im Ranking der Kosten 

Platz vier [84].   

Die Höhe des Verschleißes von Zahn- und Restaurationsoberflächen wird aber 

auch beeinflusst durch Essgewohnheiten, Gewicht, Muskulatur, Beruf und Habits 

[92]. Attrition ist definiert durch den Abrieb, der zwischen zwei Flächen entsteht. 

Durch die ca. 1.500-mal am Tag vorkommenden Zahnkontakte beim Schlucken, 

Kauen oder die Zahnbewegungen benachbarter Zähne entstehen klinisch plane 

und meist blanke Schlifffacetten. Dieser Zahnhartsubstanzverlust, der durch 

physiologische Vorgänge hervorgerufen wird, ist gering. Allerdings können 

Parafunktionen wie Pressen (Bruxismus) und Knirschen, durch neuromuskuläre 

Störungen derartige Abnutzungserscheinungen verstärkt auftreten [12, 159].  

Männer, die durchschnittlich eine größere Kaukraft haben, scheinen auch eine 

höhere Abnutzung als Frauen aufzuweisen [156]. 

Auch chemisch kann sauren und den pH-Wert der Mundflora senkenden 

Lebensmitteln (häufig und ohne Refraktärzeit zugeführte Säfte, Obst, 

Limonaden) die oberflächliche Zahnhartsubstanz durch Demineralisation 
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„aufgeweicht“ werden. Wird nach nicht ausreichender Remineralisationszeit 

mechanisch an den Zähnen manipuliert, z.B. durch die tägliche Mundhygiene, 

kann der erosive Defekt zusätzlich durch die im Folgenden beschriebene 

Abrasion verstärkt werden [63, 76]. Abrasion ist definiert durch den Abrieb, der 

zwischen zwei Flächen und einem Fremdkörper entsteht. Das kann verstärkt bei 

Berufen auftreten, die mit einer Staubexposition einhergehen, wie Bäcker oder 

Bergarbeiter, aber auch durch Nahrungsmittel (Demastikation) und die abrasiven 

Partikel in der verwendeten Zahnpasta.  

Erstaunlich ist in Summe, dass der Substanzabtrag durch die tägliche 

Zahnhygiene der Hauptgrund für Abrasionen in Bereichen ist, in denen keine 

erhöhte mechanische Belastung auftritt [6]. Eine erhöhte Zahnhygiene (mehr als 

zweimaliges Zähneputzen pro Tag) steht in direktem Zusammenhang mit 

erhöhtem Zahnhartsubstanzabrieb [70].  

 

Die gestiegenen ästhetischen Ansprüche der Patienten hinsichtlich 

Versorgungen besonders im Frontzahnbereich, bei möglichst geringem 

Behandlungsaufwand, stellen Zahnärzte, Zahntechniker und die 

Medizinprodukteindustrie vor Herausforderungen. Die Patienten in Deutschland 

wünschen sich im sichtbaren Bereich Restaurationen, welche nicht als solche 

erkennbar sind. Restaurationen sollten sich nicht nur ästhetisch, sondern auch 

funktional unauffällig in die vorhandene Zahnreihe eingliedern und den 

natürlichen Zähnen bezüglich Ästhetik, Härte und Verschleiß entsprechen.  

Neben den ästhetischen Eigenschaften spielen daher auch die mechanischen 

und chemischen Eigenschaften der Restaurationsmaterialien hinsichtlich 

Funktion und Langlebigkeit eine Rolle.  

Das Einbringen von Restaurationen - ggf. unterschiedlicher Materialien -  greift 

in das Abnutzungsverhalten aller Zähne, aber besonders der Antagonisten ein 

[92]. Laut Davidson und de Gee wirken Kaukräfte von 1-15 Newton auf die Zähne 

und die Materialien der Restaurationen [41]. Gleichzeitig spielt die 

Oberflächenvergütung der eingesetzten Materialien spielt hinsichtlich Abnutzung 

und Hygienefähigkeit eine Rolle. Je größer und rauer die 

Restaurationsoberfläche, desto schneller abradiert das „unterlegene“ Material 
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[93]. Eine raue Oberfläche erhöht zudem das Ausmaß von Plaque-Ablagerungen 

und den Umfang von Verfärbungen [45, 74, 119]. Langfristig ist es für Patienten 

einfacher, eine glatte Restaurationsoberfläche sauber zu halten [175].  

 

1.2 Restaurationsarten zum Ersatz von Zahnhartsubstanz 

 

Zahnhartsubstanz kann direkt (durch Formung und Verfestigung im Munde) oder 

indirekt (durch Herstellung außerhalb des Mundes und späteres Einsetzen) 

restauriert werden.  

 

Als direkte Versorgung bezeichnet man die Füllungstherapie aus Zementen, 

Kunststoffen (lichthärtend oder chemisch härtend), Kompositen sowie Amalgam 

möglich. Im Frontzahnbereich werden aus ästhetischen Gründen zahnfarbene 

Materialien - insbesondere Komposite – gewählt und stellt aktuell den 

Goldstandard in der Versorgung gesetzlich versicherter Patienten dar.6 Diese 

Komposite bestehen aus einer organischen Polymermatrix mit verstärkenden 

anorganischen Partikeln, welche auch Filler genannt werden. Ein Nachteil der 

Komposite ist die verminderte Haltbarkeit und Passung nach längerer Tragezeit 

aufgrund von Volumenveränderung des organischen Anteils und damit 

auftretende reduzierte Retention am Zahn oder auch sichtbare Verfärbungen.  

Die techniksensitiveren Komposite waren Keramiken hinsichtlich mechanischer 

Eigenschaften wie Festigkeit, Farbstabilität, Randpassung und 

Abriebbeständigkeit eine Zeit lang unterlegen. Durch Verbesserung der 

chemischen Zusammensetzung und der Struktur der Füllkörper zeigen neue 

Komposite in klinischen Studien (bis 30 Jahre) deutlich verbesserte 

Überlebensraten. [75] 

Die keramische Materialien sind definiert als nicht metallisches, anorganisches 

kristallines Material, welches aber metallische und nichtmetallische Elemente 

enthalten kann [36]. 

                                            
6 https://www.kzbv.de/welche-zahnfuellungen-gibt-es.189.de.html (letzter Zugriff 03.03.2022) 
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Die Zusammensetzung der Grundstoffe Feldspat, Quarz und Kaolin oder auch 

Zirkon- und Aluminumoxid beeinflusst die Brenntemperaturen und den 

Sinterungsgrad. In geringer Menge werden Flussmittel sowie anorganische 

Farben im Sinne von Metalloxiden und Metallsalzen zugesetzt, um die 

Farbgebung der natürlichen Zähne möglichst genau zu imitieren. Die in der 

Zahnmedizin eingesetzte Keramik lässt sich grob einteilen in die Silikatkeramik 

(Feldspat- und Glaskeramik) und Oxidkeramik, sowie „neuere Entwicklungen“ 

wie Hybridkeramiken. Mit Rücksicht auf deren mechanische Eigenschaften der 

Dentalkeramiken unterscheiden sich die Verarbeitungswege.  

 

Beim Brennverfahren der Feldspatkeramik wird die keramische Masse vom 

Techniker frei modelliert und im Keramikofen unter Vakuum gebrannt. Bei diesem 

Vorgang, der sich Sintern nennt, muss man mit einer Schwindung von bis zu 35% 

rechnen. Bei der Glaskeramik besteht die Matrix aus Glas, zur Verstärkung sind 

keramische Elemente beigefügt. Beispiele hierfür sind Lithiumdisilikat-

Glaskeramik wie E.max Press / CAD, leuzitverstärkte Glaskeramik und Feldspat-

verstärkte Glaskeramik [36, 72].  

Die Glaskeramiken werden durch ein Pressverfahren unter Druck bei hoher 

Temperatur in eine Hohlform gepresst oder, wie die Oxidkeramiken und 

Hybridkeramiken, aus einem vorproduzierten Rohling herausgefräst (CAM-

Verfahren). Die Verarbeitung von Keramiken hat sich durch die Entwicklung der 

CAD/CAM-Technologie verbessert.  

 

1.3  Die Entwicklung der CAD/CAM Technologie  

CAD (Computer-Aided-Design) steht für das Design der Versorgung am 

Computer und CAM (Computer-Aided-Manufacturing) für die computergestützte 

maschinelle Herstellung. Durch das seit den 80er Jahren (Beginn ca. 1987) 

bestehende CAD/CAM-Verfahren und die Weiterentwicklung der dafür 

erhältlichen Materialien, haben sich neue Möglichkeiten für schnelle und weniger 

aufwendige Restaurationen ergeben [5]. Begründer der CAD/CAM Technik sind 

neben Prof. Dr. Dr. Werner Moermann im Jahr 1980 mit der Cerec-Idee auch Dr. 

François Duret (SOPHA) und Dr. Matts Andersson (PROCERA). Der zu 
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versorgende Defekt kann nach der Präparation mittels Intraoralscanner direkt im 

Patientenmund digital erfasst werden.  

Hiernach wird die Restauration am Computer entworfen, in der computer-

gesteuerten Fräseinheit aus einem vorgefertigten Materialblock subtraktiv in 

absteigendem Instrumentendurchmesser und aufsteigender Körnung 

herausgeschliffen und kann idealerweise direkt in den Patientenmund 

eingegliedert werden. Daher kommt die Bezeichnung „Chairside“, da diese 

Versorgungen durch den Zahnarzt direkt am Patientenstuhl durchgeführt werden 

können. Die Eingliederung einer Einzelzahnkrone kann bereits nach 15 Minuten 

Fertigungszeit erfolgen [98]. Das ist hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Labor 

und Praxis ein wichtiger Aspekt. Außerdem entfällt durch die Eingliederung der 

Restauration am gleichen Tag die Überbrückung mit einer provisorischen 

Versorgung [14].  

Die industriell gefertigten CAD/CAM-Rohlinge werden in standardisierten 

Verfahren unabhängig von individuellen Verarbeitungsschritten hergestellt [144]. 

Durch den hohen Druck und die hohen Temperaturen bei der Produktion kann 

eine hohe und konstante Qualität erzielt werden, welche sich in der manuellen 

Herstellung nicht erreichen ließe [85, 124, 132]. 

Beim Verlust oder Verschleiß einer CAD/CAM-Restauration kann durch den 

gespeicherten Datensatz die Restauration mit geringen Kosten und kürzerem 

Zeitaufwand für die Patienten oder den Behandler erneut hergestellt werden [85]. 

„Aktuell“ verfügbare Materialien der CAD/CAM Blocks sind Oxidkeramiken, 

Silikatkeramiken, Komposite, PMMA-basierte Kunststoffe und Hybridkeramiken. 

Bei den Keramiken gibt es zwei Materialzustände, in welchen die CAD/CAM 

Blocks bearbeitet werden können: Grünling und Weißling.  

Ein Nachteil der hochfesten Keramiken ist die Materialhärte und die Sprödigkeit, 

weshalb nach unbestimmter Zeit intraoral Abplatzungen der Keramik, 

sogenanntes Chipping, entstehen kann.  

Oxidkeramiken können ausschließlich im CAD/CAM Verfahren mit 

vorgesinterten Rohlingen verarbeitet werden [96]. 

Auch bei Kunststoffrestaurationen konnte die CAD/CAM-Technik eine 

Verbesserung erzielen. CAD/CAM-gefertigte Kunststoffrestaurationen können 
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bis zu einem Jahr intraoral bleiben [53], da sie hinsichtlich Farbstabilität, 

Abrasionsverhalten, Wasseraufnahme und Verschleißfestigkeit den 

konventionellen PMMA-Materialien überlegen sind [137]. 

 

Hybrid-Keramiken in der CAD/CAM 

 Derzeit kommen sog. „Hybridkeramiken“ an den Markt, die die Vorteile von 

Kompositen und Keramiken vereinen [10]. Keramische Anteile und 

Kompositanteile sind je nach Material oder Hersteller zu unterschiedlichen 

Mengen enthalten [57]. 

Durch die Vereinigung eines Polymernetzwerkes mit Keramik wird eine größere 

Stabilität, Flexibilität, Elastizität und eine dem Zahn ähnliche Härte erreicht [69, 

192]. Hybridkeramiken stellen Doppelnetzwerkhybride dar. Sie bestehen aus 

einer durchgängigen Polymerphase und einer durchgängigen Keramikphase, 

welche ineinander verwoben sind [98]. Durch die vergrößerte Elastizität scheinen 

die Härte und das Frakturrisiko verringert. 

Da in den Herstellerangaben vieler hochfester Keramiken Bruxismus unter 

Kontraindikationen aufgeführt wird [144], könnte die Verwendung einer 

Hybridkeramik eine gute Alternative sein.  

„Aktuell auf dem Markt“ befindliche Beispiele sind Lava Ultimate der Firma 3M 

ESPE, bestehend aus einer Kunststoffmatrix mit keramischen Fillern oder 

Polymer-infiltrierte Keramiknetzwerke und Nano-Keramiken. Das in dieser Arbeit 

verwendete Material Vita Enamic besteht aus einem Feldspatkeramiknetzwerk 

[36, 56]. 

Weitere „aktuell“ auf dem Markt erhältliche CAD/CAM Materialien: 

- Polymer-infiltrierte Keramik (Vita Enamic),  

- Nano-ceramic resin (Lava Ultimate),  

- Feldspat-Keramik (Vita Mark II),  

- Lithiumdisilikat Keramik (IPS-e max. CAD)  

- Leuzitkeramik (Empress - CAD) 
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Oberflächenvergütung 

Durch die Art der Herstellung hat das Endprodukt, abhängig von der Körnung 

des letzten Schleifkörpers, eine raue Oberfläche und benötigt eine 

abschließende Oberflächenvergütung mit Glanzbrand, Glasurmasse oder Politur 

[57]. 

Durch Manipulation auf der Restaurationsoberfläche durch den Zahnarzt, 

beispielsweise dem Einschleifen der Approximalkontakte oder der Okklusion, 

kann die Oberflächenrauigkeit erhöht werden. Eine sich daran anschließende 

Oberflächenvergütung im Sinne einer Hochglanzpolitur, Glasur oder Glanzbrand 

ist zur Reduzierung der Oberflächenrauigkeit und dem Verhindern von 

Mikrorissen notwendig. Zudem wird durch eine glatte Oberfläche die Abnutzung 

der Restauration und der Antagonisten vermindert. 

Um die Oberfläche der Restaurationen zu vergüten, gibt es meist zwei 

Möglichkeiten.  

Mit einer Glasurmasse (lichthärtend oder als Brennvorgang im Keramikofen) 

können Poren oder Risse, die bei der Herstellung oder Bearbeitung der 

Restauration entstanden sind, verschlossen werden. Bei vielen Materialien wird 

dennoch vorab eine Politur der Restaurationsoberfläche empfohlen.  

Durch eine Politur mit entsprechenden Gummipolierern wird die Oberfläche 

geglättet. Je feiner die in den Polierern eingelagerten Partikel, desto glatter wird 

die Oberfläche. Ist die Politur der Oberfläche ausreichend, kann auf die 

Vergütung durch eine Glasurmasse, sei es durch einen Brennvorgang oder 

Lichthärtung, verzichtet werden. Wenn die Restauration im Mund definitiv 

eingegliedert ist, kann eine Politur (chairside) durch den Zahnarzt oder die 

erneute Vergütung mit einer lichthärtenden Glasur (chairside), die oben 

genannten Folgen verhindern.  

 

1.3.1 Vorstellung der Materialien und die Möglichkeiten der Bearbeitung 

Vita Enamic 

„Vita Enamic ist eine Hybridkeramik der Firma VITA Zahnfabrik aus Bad 

Säckingen, bestehend aus einer strukturgesinterten, anorganischen 

Feldspatkeramik Matrix (gesamt 86 Gew. %), welche mit 58-63 % SiO2 und 20-
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23% Al2O3 und weiteren Oxiden (Na2O 0,9-11%, K2O 0,4-6%, B2O3 0,5-2%, ZrO2 

<1%, CaO <1%)“ infiltriert ist. Die Poren sind mit einem organischen 

Polymermaterial (gesamt 14 Gew.%) (UDMA und TEGDMA) aufgefüllt [97]. Die 

Bezeichnung für diese Art von Keramik lautet Resin Infiltrated Ceramic (RIC) 

oder Polymer Infiltrated Ceramic Network (PICN). 7 

Bei der Herstellung wird ein Keramikgerüst mit der Monomermischung infiltriert 

und ausgehärtet. Die Biegefestigkeit liegt zwischen 150 – 160 MPa, das E-Modul 

bei 30 GPa [9, 189]. Eine weitere Beschreibung von Vita Enamic ist bei der 

Vorstellung der verwendeten Materialien enthalten (s. Kapitel 2.1.2 ab Seite 21).  

Celtra Duo 

Bei diesem Material der Firma Dentsply Sirona handelt es sich um eine 

zirkonverstärkte Lithiumsilikat-Keramik (ZLS für Zirconia reinforced Lithium 

Silicate glass ceramic) mit hochdispersem Zirkonoxid, welche für die Chairside-

Anwendung entwickelt wurde.  

Es enthält lt. Hersteller 58% SiO2, 18,5% Li2O, 10,1% ZrO2 und 13,4% Andere.8 

Das nicht-auskristallisierte Zirkoniumdioxid (ZrO2), liegt in der Glasphase der 

Keramik vor und erscheint somit nicht opak.9 Nach einem Glasurbrand ist die 

Biegefestigkeit von ZLS mit 370 MPa vergleichbar mit der Biegefestigkeit von 

Lithiumdisilikat (360±69MPa), [17, 151]. Mehr Informationen finden sich in Kapitel 

2.1.2 ab Seite 21. 

 

1.4 Tägliche Mundhygiene und Plaquekontrolle  

Die tägliche Mundhygiene mit Zahnpasta und Zahnbürste bewirkt über die Jahre 

einen kontinuierlichen Abtrag der Zahnhartsubstanz und teils auch der intraoral 

                                            
7https://mam.vita-

zahnfabrik.com/portal/ecms_mdb_download.php?id=82333&sprache=de&fallback=&cls_sessio

n_id=&neuste_version=1 (letzter Zugriff 08.04.2022) 

8https://www.infinidentsolutions.com/assets/uploads/pdf/product/de/infinident-materialkarte-
celtra-duo-de.pdf (letzter Zugriff 08.04.2022) 

9https://www.dentsplysirona.com/content/dam/dentsply/pim/de_DE/Prosthetics/Fixed/High_stre

ngth_glass_ceramic/Celtra_Duo/RES-Celtra-Duo-FactFile-Web-Flyer-DE-K79101445.pdf 

(letzter Zugriff 08.04.2022) 
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befindlichen Materialien von Restaurationen. Es handelt sich hierbei um die im 

Kapitel 1.1 auf Seite 1 beschriebene Drei-Körper-Abrasion, bei welcher die 

Zahnbürste den Antagonisten und die Zahnpasta mit den enthaltenen 

Schleifkörpern das Medium darstellt.  

Die Wahl der Zahnpasta spielt bei der Abrasion der intraoralen Oberflächen eine 

große Rolle [20]. 

Ist die Restaurationsoberfläche durch Manipulation oder die tägliche 

Mundhygiene aufgeraut, trägt dies zu einer schnelleren Abnutzung des 

entsprechenden Materials bei [57]. Die höchsten Rauigkeitswerte nach Abrasion 

zeigen temporäre Kunststoffe (PMMA) [120]. 

 

1.4.1 Mechanische Plaquekontrolle 
Intraorale Plaque (Biofilm) auf Zahnflächen ist maßgeblicher Auslöser von 

Gingivitis, Parodontitis und Karies. Die tägliche, mechanische Entfernung des 

Biofilms ist daher die beste Präventionsmaßnahme [105] zur Verhinderung dieser 

Erkrankungen. Dazu gehört auch die Auswahl der richtigen Zahnbürste [70].  

In der dritten Mundgesundheitsstudie konnte gezeigt werden, dass nur 20% der 

Erwachsenen und 27% der Jugendlichen zweimal täglich die Zähne für jeweils 

zwei Minuten putzen [116].  

Zur Verbesserung der Mundhygiene wird von vielen Zahnärzten die Nutzung 

einer elektrischen Zahnbürste empfohlen. Bei der Verwendung der manuellen 

Zahnbürste kam man in einer Studie auf eine geringe Plaquereduzierung von 

50% [60]. Hawkins et al. empfiehlt bei Verwendung einer manuellen Zahnbürste 

eine Putzdauer von 5,1 Minuten, um eine ausreichende Plaqueentfernung zu 

erreichen [68]. 

Elektrische Zahnbürsten 

Laut einer Forsa Umfrage aus dem Jahr 2013 verwendeten zu dieser Zeit 58% 

der Zahnärzte und 43% der deutschen Bürger eine elektrische Zahnbürste. Die 

Marktanteile von OralB® lagen 2015 bei 60 %.In einem Vergleich konnten die 

Schallzahnbürste von Philips Sonicare und die oszillierende Zahnbürste der 

Marke Oral-B (hierbei besonders die Series 7000) ein vergleichbar gutes 

Ergebnis erzielen [146] [139]. 
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Wissenschaftliche Studien belegen die bessere Reinigungsleistung einer 

elektrischen Zahnbürste im Gegensatz zur manuellen Zahnbürste [1, 13, 172, 

174]. Kontrovers dazu gibt es aber auch Studien, die dieses Ergebnis nicht 

bestätigen [38, 112, 133, 173].  

Häufig geht eine intensive Mundhygiene mit dem Risiko von gingivalen 

Rezessionen und Zahnhalsdefekten einher [19, 65, 145].  

Eine hohe Rezessionsrate ist unter anderem auf den zu hohen Anpressdruck 

beim Zähne putzen zurückzuführen. Bei den elektrischen Zahnbürsten sind 

daher häufig ab einem Anpressdruck von 2 N (200 g), optische und akustische 

Effekte als Warnfunktion integriert. 

Die Wahl des Anpressdruckes in vorangegangenen Studien variiert. Eine 

Steigerung der Putzleistung über 1,5 N (150 g) ist laut McCracken nicht 

feststellbar [114]. Im Technical Report von 2007 wird ein Anpressdruck von 2 N 

für in-vitro-Versuche empfohlen. Dies ist bei elektrischen Zahnbürsten auch 

wegen der größeren Gefahr einer möglichen Schädigung bei gleichem 

Anpressdruck im Vergleich zur manuellen Zahnbürste zu empfehlen [183]. 

Die Putzdauer spielt für die Mundgesundheit eine große Rolle, wobei in 

vorhergegangenen Studien auch unterschiedliche ideale Putzzeiten besprochen 

werden. Auf diese unterschiedlichen Werte wird in der Diskussion auf Seite 117 

im Kapitel Putzdauer weiter eingegangen. 

Bei einer Beobachtungsstudie putzten die Teilnehmer durchschnittlich 101 

Sekunden, davon 26,3 Sekunden oral und 74,7 Sekunden vestibulär. Die 

Vestibularflächen der Zähne sind bei der täglichen Mundhygiene der Abrasivität 

von Zahnpasta somit verstärkt ausgesetzt [67]. 

Diese „aktuelle“ Studie mit 101 Probanden hat gezeigt, dass die Probanden im 

Durchschnitt 32 Sekunden für alle hinteren Segmente im Zahnbogen aufwenden 

[67]. Die Vestibulärflächen der Zähne im oberen Frontzahnbereich putzten die 

Studienteilnehmer durchschnittlich für 8,15 Sekunden [67].  

 

1.4.2 Chemische Plaquekontrolle mit Zahnpasten 
Unter chemischer Plaquekontrolle können Kosmetika und Medizinprodukte 

subsumiert werden, die der Entfernung des Biofilms dienen - besonders im 



Einleitung 

 11 

Zusammenhang mit der mechanischen Plaquekontrolle. Dazu zählen 

Mundspüllösungen und vornehmlich Zahnpasten. 

Zahnpasten enthalten zusammenfassend Abriebmittel (Aluminiumoxid, 

Kieselsäure, Polyethylen, Natron, Kalziumkarbonat, Natriumhydrogenkarbonat), 

Schaumbildner (z.B. Natriumlaurylsulfat, Kokosbetain), Feuchthaltemittel (z.B. 

Glycerin), Konservierungsstoffe (Parabene), Geschmacksstoffe (Limonene, 

Minzöl, Sorbitol, Saccharin, Xylitol, Anethol, Laurylsulfat), Verdickungsmittel 

(Xanthan, Knorpeltang) und therapeutischen Wirkstoffe (Natriumphosphat, 

Fluoride, Xylitol, Titanoxid, Anethol, Bisabolol) [117]. 

Fluorid 

Fluorid ist mit etwa 300.000 klinischen Studien ein gut erforschter Zusatz in 

Speisesalz, Trinkwasser und Zahnpflegeprodukten, um Kariesentstehung 

vorzubeugen.  

Seit der Trinkwasserfluoridierung, welche nur noch in wenigen Ländern 

vorhanden ist, ist die protektive Wirkung von systemisch und lokal angewendeten 

Fluoriden aus in weiteren ausgeführten Gründen bekannt [15]. Topisch 

angewandt, kann der Austausch von herausgelösten Hydroxylapatitionen der 

Zahnoberfläche mit Fluoridionen aus der Zahnpasta/ dem Speichel bewirken, 

dass das gegen Säure resistentere Fluorapatit entsteht [37, 55, 167]. 

Um eine ausreichende lokale Menge an Fluorid zu applizieren, wird pro Tag 

zweimaliges Zähneputzen empfohlen [171]. 

Da in den ersten Lebensjahren (während der Zahnhartsubstanzbildung zwischen 

0 und 8 Jahren) die Gefahr einer dentalen Fluorose besteht, wird vor allem bei 

Kindern die Substitution von Fluorid durch nur eine Quelle empfohlen 

(Zahnpasta, Speisesalz, Trinkwasser oder Tabletten). 

Einen statistisch nachgewiesenen Schutz bieten Zahnpasten mit einem 

Fluoridgehalt ab 1400 ppm. Da Kinder und Kleinkinder das Ausspucken der 

Zahnpasta noch nicht ausreichend beherrschen, wird gelegentlich die 

Verwendung einer Zahnpasta mit reduziertem Fluoridgehalt empfohlen [18], um 

Intoxikationen und Fluorosen zu verhindern.  
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Hydroxylapatit 

Wegen des Risikos einer dentalen Fluorose und dem Widerwillen mancher 

Patienten, Fluorid aufgrund seiner potentiellen Toxizität zu nutzen, werden 

derzeit verstärkt Fluorid-Alternativen, z.B. Hydroxylapatit (HAp), in Zahnpasten 

geprüft und vermarktet. Es sind Zahnpasten mit Nano- und Mikro-Hydroxylapatit 

im freien Handel erhältlich, zu deren Wirksamkeit noch wenige wissenschaftliche 

Artikel verfügbar sind. Es konnte ein remineralisierender Effekt, insbesondere in 

Schmelzbereichen mit vorbestehenden Defekten bei in-vitro-Versuchen 

abgeleitet werden [143]. Dieser Effekt wurde durch eine andere in vivo Studie 

bestätigt [99]. 

Huang et. al konnte auf künstlichen Läsionen keine Remineralisation von Mikro-

Hydroxylapatit im Vergleich zu Wasser feststellen [73]. Bei einem in vitro Test zur 

Remineralisation von Schmelzproben konnten nur die fluoridhaltigen Zahnpasten 

die Demineralisation verringern, die Hydroxylapatit-Zahnpasta Biorepair hatte 

keinen Effekt [51]. Bei einer Studie von Schlagenhauf et al. konnte beim 

Vergleich einer Hydroxylapatit-Zahnpasta (Karex) mit einer Aminfluorid/ 

Zinnfluorid-Zahnpasta (Meridol) innerhalb der 168 Tagen kein signifikanter 

Unterschied bei der Entstehung von neuen Läsionen festgestellt werde [148]. 

Allerdings kann diese Wirkung auch auf den in Karex enthaltenen Stoff 

Usninsäure zurückzuführen sein, dessen Einsatz laut Francolini et al. gegen 

multiresistente Keime diskutiert wird [59]. 

Bei einer Vermischung von Nano-Hydroxylapatit mit Fluorid kann es zu einer 

teilweisen Auflösung von Hydroxylapatit kommen. Das enthaltene Fluorid bindet 

dann das freigesetzte Kalzium und beide Substanzen könnten so inaktiviert 

werden [160]. Bei einer „aktuellen“ Dissertation von Rodemer konnten die 

Hydroxylapatit-Partikel, welche sich beim in-vitro-Versuch auf Dentin- und 

Schmelzproben anlagerten mit einer einfachen Multifunktionsspritze wieder 

abgesprüht werden [140]. Zudem entstanden bei der kombinierten Anwendung 

von Fluorid und Hydroxylapatit Agglomerate in der Versuchsreihe, welche die 

Autorin Rodemer mit einer möglichen Verbindung erklärt. Die kombinierte 

Applikation von Fluorid mit Hydroxylapatit konnte nicht empfohlen werden [140]. 
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Sind in einer Zahnpasta sowohl Fluorid als auch Hydroxylapatit enthalten, könnte 

ein Mechanismus zur Verhinderung der Verbindung notwendig sein. So wirbt die 

Zahnpasta ApaCare von Cumdente, welche sowohl 1450 ppm Fluorid als auch 

Hydroxylapatit enthält, mit einem Patent, welches die Verbindung der beiden 

Bestandteile in der Tube verhindert 10. Bei Black is White gibt es aktuell keine 

Informationen zu dieser Problematik 11.  

 

1.4.3 Standardzahnpasten 
Es kann zwischen „handelsüblichen“ Standardzahnpasten und Zahnpasten mit 

aufhellendem Effekt unterschieden werden. In den letzten fünf Jahren sind die 

Übergänge im Angebot der großen Handelsketten dabei „fließender“ geworden.  

Der Wunsch nach „weißeren“ aber auch „gesünderen“ Zähnen wird bei vielen 

Patienten immer stärker, weshalb auch vermehrt Zahnpasten mit aufhellendem 

Effekt, sogenannte „Whitening-Zahnpasten“ auf dem freien Markt verfügbar sind 

[134, 168].  

Zu den Standardzahnpasten werden die Zahnpasten ohne aufhellende Effekte 

und somit häufig mit mittlerer Abrasivität gerechnet.  

Die „derzeit“ erhältlichen Zahnpasten sind meist nicht mehr nur reine 

Kariesprävention, sondern sollen neben der Plaqueentfernung auch „das 

Zahnfleisch schützen“ oder „Zahnfleischerkrankungen“ vorbeugen, „Mundgeruch 

verhindern“ und bei Bedarf auch die „Zähne sichtbar aufhellen“.  

Seit 1990 steigt die Abrasivität von Zahnpasta tendenziell an. Dies spiegelt die 

gestiegenen ästhetischen Ansprüche der Verbraucher hinsichtlich weißer, glatter 

und auch gesunder Zähne wieder [107, 128]. 

Da für die Entfernung von Plaque die Verwendung von abrasiven Partikeln aktuell 

noch unumgänglich ist, soll die optimale Zahnpasta maximale Reinigung bei 

minimaler Abrasivität leisten [184]. Wenn die Abrasivität der Zahnpasta bei der 

täglichen Mundhygiene zu gering ist, können auf den Zähnen und Restaurationen 

über einen längeren Zeitraum Verfärbungen entstehen [141, 142].  

                                            
10 https://www.apacare.de/wirkprinzip/ (letzter Zugriff 02.04.2022) 

11 https://curaprox.de/info/zahnpasta/black-is-white (letzter Zugriff 02.04.2022) 



Einleitung 

 14 

Die Verwendung einer Zahnbürste ohne Zahnpasta führt nicht zu einer Abrasion 

von Zahnschmelz [50].  

Bei der Wahl einer geeigneten Zahnpasta gibt es für die Patienten und Zahnärzte 

den RDA-Wert, um die Abrasivität einschätzen zu können (Radio-Dentin-

Abrasion/ REA Radio-Enamel-Abrasion). Je höher dieser Wert ist, desto höher 

scheint die Abrasivität und die Putzleistung.  

Zahnpasten mit einem RDA-Wert < 60 werden als niedrig abrasiv eingestuft. Eine 

Zahnpasta mit RDA Wert 60-100 gilt als mittel abrasiv. Beträgt der RDA-Wert 

>100, so wird die Zahnpasta als hoch abrasiv eingestuft [107]. Der RDA Wert von 

frei verkäuflichen Zahnpasten liegt, abhängig von ihrer Indikation, zwischen 0-

200. Die Korngröße der abrasiven Partikel liegt zwischen 1–150 µm. Diese sind 

in der Regel weicher als Schmelz, aber härter als Dentin [179]. So haben 

Zahnpasten, die einen Abtrag auf Dentin erzielen, häufig noch keinen 

signifikanten Effekt auf den fünffach härteren Schmelz [181]. 

Zu der Proportionalität des RDA-Wertes, der Abrasivität und der Putzleistung gibt 

es widersprüchliche Aussagen.  

So kommt eine Studie zu dem Ergebnis, dass der RDA-Wert häufig mit der 

Putzleistung der jeweiligen Zahnpasta korreliert [77]. Eine andere Studie konnte 

hingegen keinen Zusammenhang zwischen RDA-Wert und Putzleistung 

feststellen [102].  

Bei einer weiteren Studie konnte nach zehn Tagen Putzen kein signifikanter 

Unterschied zwischen einer Zahnpasta mit niedrigem RDA-Wert und der 

alleinigen Verwendung von Wasser beim Vergleich des Substanzabtrages von 

Dentin festgestellt werden [107].  

Die Abrasivität einer Zahnpasta scheint nicht nur abhängig zu sein von der 

Quantität, sondern auch von der physikalischen Beschaffenheit der abrasiven 

Partikel (Härte, Form, Größe, Konzentration der Partikel) [79, 104]. Die 

Abrasivität ist umso höher, je größer die abrasiven Partikel sind [29]. Nachteilig 

an abrasiven Partikeln sind die dadurch häufig auftretenden Hypersensitivitäten, 

Schädigung an harten und weichen Geweben, Schädigung am 

Restaurationsmaterial, Zahnfleischrückgang und keilförmigen Defekte [46, 90]. 
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Bei den Verbrauchern werden „aktuell“ noch vermehrt Standard-Zahnpasten im 

täglichen Gebrauch genutzt.  

Im Testurteil der Stiftung Warentest vom 10.10.2020 liegt die Zahnpasta „Signal 

White now“ mit der Note 1,1 auf Platz 2 der Gesamtwertung. Elmex Kariesschutz 

wurde im Jahr 2013 als Universalzahnpasta mit der Note 1,5 bewertet.12  

 

1.4.4 Zahnpasten mit aufhellendem Effekt 
Zahaufhellende Zahnpasten können durch die enthaltenen Substanzen 

Verfärbungen entfernen. Extrinsische Verfärbungen lassen sich durch abrasive 

Partikel entfernen. Intrinsische Verfärbungen sind nur mit chemischen 

Inhaltsstoffen durch die Freisetzung von Peroxiden entfernbar.  

In Whitening-Zahnpasten können zusätzlich zu einer überdurchschnittlichen 

Menge oder Größe an abrasiven Partikeln auch Enzyme, Peroxidasen oder 

optische Agenzien enthalten sein. Durch die intraorale Entfernung des Pellicles 

erhöhen diese Inhaltsstoffe das Risiko von Abrasionen und Erosionen [109]. Die 

Abrasivität von „Whitening-Zahnpasten“ mit aufhellendem Effekt im Vergleich zu 

Standard-Zahnpasten wird kontrovers beschrieben. Es gibt Studien, die keinen 

höheren Abtrag von Whitening-Zahnpasten im Vergleich zur Standard-

Zahnpasta feststellen konnten [78, 80]. Bei einer Studie wiederrum resultierte der 

höchste Abtrag durch eine Whitening-Zahnpasta [176].  

Beim Vergleich der abrasiven Partikel Kieselsäure, Kalziumkarbonat (CaCO3) 

oder Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3), scheinen Kieselsäure und Karbonat 

weniger abrasiv zu sein im Vergleich zu Bikarbonaten/ Hydrogenkarbonaten 

[102]. Auch die intraoralen Restaurationen werden durch die Wahl der Zahnpasta 

und deren Inhaltsstoffe beeinflusst [4]. Mehrere Studien, unter anderem auch von 

Amaral et al., konnten bei in-vitro-Versuchen nachweisen, dass die Verwendung 

von abrasiven Zahnpasten mit einer Zunahme der Rauigkeit einhergehen. [11, 

39, 42, 71, 153, 164, 166]. Eine erhöhte Oberflächenrauigkeit von Restaurationen 

beeinflusst die Plaque- und Bakterienadhäsion, die Verfärbungstendenzen und 

                                            
12https://www.test.de/Zahnpasta-im-Test-4607097-

tabelle/suche/?filter=null&sort=gesamtErgebnis&seite=1 (letzter Zugriff 08.04.2022) 
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Ästhetik der Restaurationen auf Dauer [25, 119, 135, 138]. Zudem hat eine 

veränderte Oberflächenrauigkeit einen quantitativen und qualitativen Einfluss auf 

die subgingivale Plaque [130].  

 

Da immer mehr Patienten eine CAD/CAM-gefertigte Restauration im 

Frontzahnbereich erhalten, ist die Auswahl der richtigen Zahnpasta auch 

hinsichtlich der Ästhetik und langfristigen Stabilität wichtig.  



Einleitung 

 17 

1.5 Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit und Hypothesen 

 

Die vorliegende Arbeit stellt sich folgenden Forschungsfragen: 

 

• Sind die Oberflächengüten von „neuen“ Chairside-verwendeten 

Restaurationsmaterialien aus ZLS und RIC für die indirekten 

Einzelzahnversorgungen in ihrem Eingliederungszustand (Glanzbrand 

oder Kompositversiegelung) vergleichbar? 

 

• Haben Zahnpasten mit aufhellendem Effekt bereits kurzfristig (binnen 

eines Jahres) eine Auswirkung auf die Eigenschaften der Oberflächen von 

„neuen“ Chairside-verwendeten Restaurationsmaterialien für indirekte 

Einzelzahnversorgungen? 

 

Dazu werden folgende Hypothesen aufgestellt. 

 

• Erste Nullhypothese: Die Art der Oberflächenvergütung (Glanzbrand, 

Politur, lichthärtende Glasurmasse) hat keinen Einfluss auf die 

topographischen Eigenschaften (Oberflächenrauigkeit) und optischen 

(Glanz) eines Restaurationsmaterials.  

 

• Zweite Nullhypothese: Es bestehen keine Unterschiede bei den optischen 

und topographischen Eigenschaften der Oberflächen zwischen den 

Restaurationsmaterialien vor und nach simulierter Einwirkung einer 

elektrischen Standardzahnbürste über ein Jahr - unabhängig von den 

verwendeten Zahnpasten. 
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1.6 Ziele der vorliegenden Arbeit  

 

Ziel dieser Studie ist es, Aussagen zur Beständigkeit „neuer“ keramischer 

CAD/CAM Werkstoffe hinsichtlich des Abrasionsverhaltens einer 

Standardzahnpasta und drei Zahnpasten mit zahnaufhellendem Effekt im 

täglichem Gebrauch über den kurzfristigen Verlauf eines Jahres zu bewerten. 

 

Die Ergebnisse sollen helfen, beim klinischen Einsatz mögliche 

Langzeitveränderungen bereits abschätzen zu können und so die Zahnärzte bei 

der Materialentscheidung sowie bei der Aufklärung der Patienten zu potentiellen 

Veränderungen bei der Anwendung von zahnaufhellenden Zahnpasten auf 

indirekt restaurierte Zähne zu unterstützen. 

 



Materialien & Methoden 

 

 

 19 

2 Materialien & Methoden 

Bei der Untersuchung werden zwei „aktuelle“ Restaurationsmaterialien mittels 

drei Zahnpasten mit zahnaufhellendem Effekt sowie einer Standardzahnpasta 

über eine simulierte Dauer von einem Jahr (im Frontzahnbereich) mithilfe einer 

elektrischen Bürste behandelt und die Oberflächenmerkmale vor sowie nach den 

Putzinterventionen quantitativ und qualitativ erhoben. Dabei werden zwei klinisch 

mögliche Ausgangszustände der Materialien berücksichtigt: poliert und glasiert.  

 

2.1 Materialien 

2.1.1 Zahnpasten 
 

Für die Durchführung wurden drei Zahnpasten ausgewählt:  

a) eine handelsüblich erhältliche im mittleren Preissegment (Signal) zur 

täglichen Anwendung,  

b) eine hochpreisige im kosmetischen „Luxussegment“ (Black is White) zur 

täglichen Anwendung und  

c) eine Reinigungszahnpasta aus dem Segment „Apotheken-Bedarf“ 

(Depurdent) die nur zwei Mal wöchentlich anzuwenden ist 

 

 Ergänzend zur letztgenannten wurde daher 

d) eine handelsübliche Prophylaxe-Zahnpasta zur täglichen Anwendung (Elmex) 

im Sinne einer Kontrollgruppe vor der Anwendung von Depurdent verwendet.  

 

Die verwendeten Zahnpasten unterscheiden sich hinsichtlich der Abrasivität und 

des Fluoridgehalts. (s. Tabelle 1 auf Seite 20)  
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Tabelle 1 Tabellarische Übersicht zu den verwendeten Zahnpasten: Neben Hersteller und 

Markennamen (Stand Jahr 2015) und der jeweils vom Hersteller angegebene RDA Wert und 

Fluoridanteil. Die Preisinformation basiert auf einem Mittelwert von drei Angeboten (Stand Feb 

2020) 

Kurzbezeichung 

und Chargen# 

 

Hersteller 
Marken- 

name 

RDA-

Wert 

Fluorid-

anteil 

Preis 

pro 100 

ml 

Signal 

LOT 

6057FCA 

61458CC 

EXP-Date 10/19 

Unilever, 

Hamburg, 

Deutschland 

Signal White 

Now 
180 1450 ppm 4,01€ 

Black is White 

LOT267 

MHDEXP06/20 

Curaprox, 

Stutensee, 

Deutschland 

Black is 

White 
50 

950 ppm, 

15.000 

ppm HAp 

19,30€ 

Depurdent 

LOT505818 

LOT6015986 

EXP10/18 

Dr. Wild& Co. 

AG 

Muttenz. 

Schweiz 

Depurdent 

Clean & 

Polish 

195 
Ohne 

Fluoride 

20,60 € 

 

Elmex 

LOT 

7036PL1145 

GABA GmbH, 

Hamburg, 

Deutschland 

Elmex 

Kariesschut

z 

77 1450 ppm 
4,00 € 
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2.1.2 Restaurationsmaterialien 

Vita Enamic 

Die Zusammensetzung der Vita Enamic Proben ist in der folgenden Tabelle 2 

aufgelistet. 

 
Tabelle 2 Zusammensetzung des Keramiknetzwerks von Vita Enamic 13  

Material chemische Formel Anteil  

Siliziumdioxid SiO2 58-63 % 

Aluminiumoxid Al2O3 20-23 % 

Natriumoxid Na2O 9–11 % 

Kaliumoxid K2O 4-6 % 

Bortrioxid B2O3 0,5-2 % 

Zirkoniumdioxid ZrO2 <1 % 

Kalziumoxid CaO <1 % 

 

Es wurden ganze Blanks einer Lot-Nummer (s. Kapitel 2.2 auf S. 25) gewählt und 

für den Versuch in dünne Scheiben geschnitten.  

Zur Oberflächenvergütung von Vita Enamic kann die Politur mit aufsteigender 

Körnung bis zur Hochglanzpolitur sowie die Glasur mit der entsprechenden, vom 

Hersteller gelieferten, lichthärtenden Glasurmasse gewählt werden.  

 

Celtra Duo 

Die CAD/CAM Blocks von Celtra Duo sind in zwei Transluszenzen: „high 

translucency“ und „low translucency“ erhältlich. 14 [120] 

Hinsichtlich der Oberflächenvergütung ist eine Politur in aufsteigender Körnung 

sowie die Glasur durch die vom Hersteller empfohlene Glasurmasse möglich.  

                                            
13: https://www.vita-zahnfabrik.com/de/VITA-ENAMIC-24969.html (letzter Zugriff 08.04.2022) 

14(https://www.celtra-dentsplysirona.de/doc/Download/Celtra_Duo/RES-Celtra-Duo-FactFile-

Web-Flyer-DE-K79101445.pdf) (letzter Zugriff 03.03.2022) 
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Bestandteile der Hybridkeramik sind Lithiumoxid und Siliziumdioxid ,sowie 10% 

Zirkoniumdioxid15. 

Laut Herstellerangaben besitzt Celtra Duo eine intrinsische Festigkeit von 420 

MPa, nach dem Beschleifen durch die Fräsmaschine und nach 

Oberflächenvergütung durch Politur nur noch circa 210 MPa und nach der Glasur 

370 MPa.  

 

2.1.3 Untersuchungsübersicht 
Die folgende Abbildung 1 auf Seite 23 stellt die Übersicht des Versuchaufbaus 

mit Anzahl der Probekörpern, Reihenfolge der Untersuchungen und die 

Untersuchungszeitpunkte dar. Die beiden verwendeten Materialien Vita Enamic 

und Celtra Duo wurden jeweils mit Politur sowie mit Politur und Glasur vergütet. 

Da für jede Gruppe 9 Probekörper zur Verfügung stehen sollten, wurden pro 

Material und Vergütung 27 Proben hergestellt. Da die Proben der in der Gruppe 

mit der Zahnpasta „Depurdent“ erst nach Anwendung der Zahnpasta „Elmex“ 

bearbeitet wurden, gab es für diese Gruppe ebenso nur 9 eigenständige Proben 

je Material. Insgesamt wurden 108 Proben hergestellt.  

Eine genauere Darstellung des Versuchsaufbaus folgt auf der Seite 24 in Tabelle 
3. 

                                            
15 

https://www.dentsplysirona.com/content/dam/dentsply/pim/de_DE/Prosthetics/Fixed/High_stren

gth_glass_ceramic/Celtra_Duo/RES-Celtra-Duo-FactFile-Web-Flyer-DE-K79101445.pdf (letzter 

Zugriff 08.04.2022) 
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Abbildung 1 Flowchart der Probekörper unter Auflistung der Materialien mit jeweiliger 

Oberflächenvergütung und verwendeter Zahnpasta. Jedes Set von 9 Probenkörpern wurde mit 

einem eindeutigen Code versehen, der sich aus Material (V oder C) un einer laufenden Nummer 

ergänzt und abschließend mit dem Buchstabe der verwendete Zahnpasta (S,D,B) versehen. Im 

Verlauf sind auch die vorgenommen Messungen zu den zwei resp. drei (Elmex+Depurdent) 

Zeitpunkten vermerkt.  
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 Tabelle 3 Darstellung der Untersuchung mit den Materialien, Oberflächenvergütungen, Voruntersuchungen mit den jeweiligen Zeitpunkten, sowie 

Probenbezeichnungen. Die Proben C115D, C145D, V13D, V43D wurden abschließend nach Putzintervention mit Depurdent erneut mit REM untersucht. 

Celtra Duo (n=54) Vita Enamic (n=54) 

Poliert (n=27) 
C101-C109, C111-C119,  
C121-C129 

glasiert (n=27) 
C131-C139, C140-C148, 
C149-C157 

poliert (n=27) 
V01-V09, V10-V18, 
V19-V27 

glasiert (n=27) 
V28-V36, V37-V45,  
V46-V54 

Oberflächenrauigkeit (Perthometer) n = 108 +  Glanzmessung (Glossometer) n = 108 

Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (n = 12: C136S; C145D, C154B, C105S, C115D, C125B, V04S, V13D, V22B, V34S, 

V43D, V52B) 

Putzintervention (n=108: 365 * 12 = 49,5 min) 

Signal 
white 
now  
 

Elmex 
Black is 
White 

Signal 
white 
now 

Elmex 
Black is 
White 

Signal 
white 
now 

Elmex 
Black is 
White 

Signal 
white 
now 

Elmex 
Black is 
White 

Oberflächenrauigkeit (Perthometer) n=108 

Glanzmessung (Glossometer) n=108 

Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (n= 12, siehe folgende Probenbezeichnungen) 

C105S C115D C125B C136S C145D C154B V04S V13D V22B V34S V43D V52B 

Putzintervention mit Depurdent (n=36: 8,15 * 52 ≈ 7min) : C111-C119, C140-C148, V10-V18, V37-V45 

Oberflächenrauigkeit (Perthometer) n=36  +  Glanzmessung (Glossometer) n=36 

Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (n= 4: C115D, C145D, V13D, V43D ) 
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2.2 Herstellung der Prüfkörper Grundausführung 

 

2.2.1 Trennen der Keramik-Blanks, Herstellen der Proben 
Von den beiden Materialien Celtra Duo und Vita Enamic wurden jeweils Blanks 

für die CAD/CAM Fertigung aus der derselben Charge (identische LOT-Nummer) 

gewählt. 

Da bei den Vita Enamic Chargen 1MT HT EM14 (CE0124 LOT 31950) insgesamt 

neun Blanks derselben Charge zur Verfügung standen, konnten mit einer 

Scheibendicke von 1,2 mm 92 Probekörpern hergestellt werden. Um die Anzahl 

der Scheiben pro Blank zu erreichen, wurden die Blanks vermessen und unter 

Berücksichtigung der Dicke der Schleifscheibe durch 9 geteilt.  

Für die Celtra Duo Prüfkörper standen aus der Charge LTA2C14 REF 

5365411015 LOT 18017907 8 Blanks zur Verfügung. Die Scheibendicke wurde 

auf 1,1 mm reduziert, und es konnten aus einem Celtra Duo Blank 10 Proben 

geschnitten werden. 

Die Keramik-Blanks von Celtra Duo und Vita Enamic wurden halbautomatisch 

mit einer Diamantsäge unter kontinuierlicher Wasserkühlung in Summe 108 

Scheiben getrennt (Accutom-50, Struers GmbH, Willich, Deutschland).  

Trennmethode: Trennscheibe Diamond Cut-off Wheel 352 CA (neue 

Bezeichnung: B0D13, Struers, Ballerup, Dänemark), Geschwindigkeit: 3200 rpm, 

Vorschub: 0.100mm/s, Kraft: Mittel, Anzahl der Scheiben: 7, Dicke: 1.200 mm, 

Dickenkorrekturwert: 0.000 mm, Rotation: AUS, Kühlwasser: AN 

Nach dem Trennen eines jeden Blanks in 8-10 Scheiben wurde die Trennscheibe 

des Struers Accutom-50 mit einem Schleifstein abgerichtet. Die Kühlflüssigkeit 

wurde jeden Tag nach Herstellerangabe gewechselt.  
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Abbildung 2 getrennte Keramik-Blanks eines Vita CAD/CAM Blanks, Kontrolle der 

Scheibendicke nach dem Trennen mit einer elektronischen Messlehre. 

 

2.2.2  Herstellung der Prüfkörper (Einbetten)  
Nach dem Trennen aller Keramik-Blanks in Scheiben wurden die entstandenen 

Proben (außer 27 Celtra Duo Proben zur späteren Oberflächenvergütung mit 

Glanzbrand) in Palavit G® eingebettet.  

Die in Palavit G® eingebetteten Proben werden im weiteren Verlauf als Prüfkörper 

bezeichnet.  

 

Verwendete Materialien und Vorgehen der Einbettung:  

Einer der drei an der Putzmaschine montierten Kunststoffnäpfe wurde nach 

Isolierung mit Vaseline mit Palavit G® ausgegossen. Das verwendete Material 

Palavit G® wurde nach Herstellerangaben angemischt durch die Flüssigkeit Lot-

Nr. 010464A, Farbe: 2017-07 und dem Pulver: Lot-Nr.: R010027, Farbe: 2019-

07. 

Dann wurde das hergestellte Palavit G®-Modell an einem wassergekühlten 

Trimmer an der oberen Seite reduziert und mit Silikon doubliert. Die entstandene 

Silikonform konnte dann zum Einbetten der Keramikproben verwendet werden.  
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Mit Hilfe eines Lochs am Boden der Silikonform konnte die Form kopfüber 

ausgegossen werden (s. Abbildung 3). Die Keramikprobe befand sich dabei auf 

einer Plexiglas®-Scheibe in zentraler Position, durch Vaseline fixiert (s. Abbildung 

4). Um eine gleiche Position der Keramikscheiben bei allen Palavit G® Modellen 

zu gewährleisten, wurde auf das Plexiglas® ein Raster gezeichnet, das so bei 

allen Silikonformen angewendet werden konnte (s. Abbildung 4). Die Silikonform 

wurde mit einem definierten Gewicht (50 g) beschwert, um die Ränder 

abzudichten (s. Abbildung 5).  

Der Kunststoffrest, der durch den Kanal in der Silikonform entstand, konnte mit 

einer Zange abgezwickt und mit dem Handstück und einer kreuzverzahnten 

Fräse verschliffen werden.  

 

 
Abbildung 3 Schematische Darstellung der Einbettung der Proben in ®Acrylat mit Hilfe einer 
Silikonform. Die Silikonform ist in hellorange dargestellt, der zentrale Kanal durch welchen 

Palavit G in die Hohlform eingegossen wird ist rötlich umrandet dargestellt. Die Keramik-Probe 

ist basal in blau dargestellt.  
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Abbildung 4 Schematische Darstellung der Entwicklung eines Rasters für eine 
vergleichbare Positionierung der Proben ®im Acrylat. Die Maße des Acrylat-Probekörpers 

bilden den Umriss, Zentral ist der Umriss der Keramikprobe eingezeichnet. Es wurde von der 

Nase des Probekörpers nach oben zeigend ein Raster aufgezeichnet an welchem die Keramik-

Proben zentral positioniert und mit Vaseline fixiert werden konnten.  

 

 



Materialien & Methoden 

 

 

 29 

Abbildung 5 mit Gewicht beschwerte Silikonform nach eingefülltem Palavit G® 

Da nach 5-fachem Ausgießen mit Palavit G® die Silikonform durch die 

Hitzeentwicklung beim Abbinden beschädigt wurde, mussten diese Formen 

insgesamt 22-mal hergestellt werden. Durch die ständig gleichbleibende 

Benutzung des Rasters auf der Plexiglas®-Scheibe konnte die selbe 

Positionierung aller Keramikproben in den Palavit G®-Modellen erreicht werden. 

 

2.3 Modifizieren der Probenoberflächen für die Prüfkörper 

2.3.1 Politur Probenoberflächen im Prüfkörper 
Nach dem Einbetten wurden alle Prüfkörper, bis auf die noch nicht eingebetteten 

27 Celtra Duo Proben an einer rotierenden Scheibe mit Schleifpapier in 

aufsteigender Körnung bis zum Hochglanz poliert (Tegramin-20, Struers). Die 

Politur erfolgte in aufsteigender Körnung 320, 600, 1200, 4000 und 6000 stets in 

dieser Reihenfolge an einer Poliermaschine Motopol 12 von Buehler (Buehler UK 

Ltd., Coventry, England).  

Pro Schleifpapier (Buehler, Carbi Met SiC Abrasive Paper) konnten 2 Proben 

beschliffen werden, danach musste das Schleifpapier gewechselt werden. Um 

eine möglichst gleiche Politur bei allen Keramikproben zu gewährleisten, wurden 

die Proben bei jedem Schleifpapierwechsel um 90 Grad gedreht. Begonnen 

wurde mit der Nase des Palavit G®-Modells zur Mitte der Schleifscheibe (siehe 

Abbildung 6, S. 30).  

Während des Schleifens wurden die Proben nicht bewegt, sondern mit leichtem 

und gleichmäßigem Druck (manuell, Wheel only, ohne Auto head) auf das 

rotierende Schleifpapier (150 RPM) gedrückt. 
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Abbildung 6 Schematische Darstellung des Schleifvorgangs. Der Pfeil zeigt die Drehrichtung 

der Scheibe mit der aufgeklebten Polierscheibe an. Die Probe wird zu Beginn mit der Nase zur 

Mitte und stetigem Druck auf die rotierende Polierscheibe gedrückt. 

2.3.2 Glasur der Vita Enamic Proben im Prüfkörper 16 
Die Hälfte der Vita Enamic Prüfkörper (n = 27) wurden nach der Politur (Abschnitt 

2.3.1) entsprechend der Herstellerangaben mit Al2O3, 50 µm und einem Druck 

von 1 bar gestrahlt und mit heißem Wasserdampf am Dampfstrahlgerät gereinigt, 

um eine Glasur zu ermöglichen. Hiernach wurde die Oberfläche mit einem 

frischen Einwegpinsel mit Vita Adiva C-Prime silanisiert. 

Für die Glasur wurde das Vita Enamic Stains Kit verwendet, welches sechs 

Malfarben, Pinsel und Liquid (LOT 38521) für die Individualisierung der Proben 

umfasst. Nach Vermischung der Farbe „6 Black“ des Vita Enamic Stains Kit mit 

dem Liquid wurde diese gleichmäßig mit dem Pinsel „Pinsel 6 Rein Rotmarder 

Kollinsky“ #61237 auf die Probe aufgetragen und die Oberfläche in einem 

Lichthärtegerät Speed Labolight (Hager und Werken, Matr. Nr 3586, 

Deutschland, 47269 Duisburg) für 5 Minuten auspolymerisiert. Für die 

Oberflächenversiegelung wurde die chemische Glasur Vita Enamic Glaze (LOT 

                                            
16 https://www.vita-zahnfabrik.com/pdb_zubehoer_de,27568,103070.html (letzter Zugriff: 

21.09.2021) 
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53570) verwendet. Diese wurde in dem Lichthärtegerät Speed Labolight (Hager 

& Werken, s.o.) für 10 Minuten auspolymerisiert.  

2.3.3 Glanzbrand der Celtra Duo Proben und Einbettung in Prüfkörper  
Die 27 Proben des Materials Celtra Duo wurden nach der Politur und vor dem 

Einbetten in Palavit G® zweifach mit dem entsprechenden Glanzbrand (Celtra 

Glaze LOT16002254, REF601322) nach Gebrauchsanweisung vergütet (s. 

Tabelle 4).  

Überstehende Keramik-Kanten wurden vorher mit einem diamantierten 

Gummipolierer bei Umdrehungszahlen kleiner 8.000 U/min entfernt. 

Anschließend wurden die Probenoberflächen mit dem Dampfstrahlgerät 

gereinigt. Die Glasurmasse wurde vor der Benutzung mit einem Glasspatel/ 

Achatspatel umgerührt, um eine optimale Durchmischung zu gewährleisten. 

Danach wurde eine dünne Schicht Glasurmasse mit Liquid entsprechend der 

Herstellerangaben auf die Proben aufgetragen.  

Die Eckdaten des verwendeten Brennprogramms sind der im Anschluss 

folgenden Tabelle 4 zu entnehmen.  

Nach dem 1. Brand musste ein 2. Brand aufgetragen werden, um eine sichtbar 

homogene Oberfläche zu erzielen. Da die Glasurmasse auch für nachträgliche 

Strukturierung der Restaurationsoberfläche genutzt werden kann, ist die 

Oberfläche nach dem Glanzbrand nicht plan, sondern weist wellige Pinselspuren 

vom Auftragen auf (s. Abbildung 7 auf Seite 32). Der zweite Brand wurde mit 

einer verringerten Endtemperatur von 770°C durchgeführt.17  

Die 27 Celtra Duo Keramikproben konnten aufgrund der hohen Brenntemperatur 

im Keramikofen erst nach dem Glanzbrand in Palavit G® eingebettet werden. Die 

Oberflächen der Proben waren wegen der oben beschriebenen Struktur des 

Glanzbrandes nicht „glatt“ im Sinne von plan, und wurden daher manuell 

eingebettet.  

  

                                            
17https://www.dentsplysirona.com/content/dam/dentsply/pim/de_DE/Prosthetics/Fixed/High_str

ength_glass_ceramic/Celtra_Duo/GA_Celtra_Duo_Richtlinien_DE_50539988_2018_04.pdf 

(letzter Zugriff: 17.03.2020) 



Materialien & Methoden 

 

 

 32 

Tabelle 4 Allgemeine Brennempfehlungen für Celtra Duo 
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 H
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it 
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üh
l-  

ze
it 

 

1.Glasur-

brand 

2:00 

(min.) 

2:00 

(min.) 

2:00 

(min.) 

500 

(°C) 

60 

(°C/min) 

820 

(°C) 

1:30 

(min) 

3:00 

(min) 

2./3./4. 

Glasur-

brand 

2:00 

(min.) 

2:00 

(min.) 

2:00 

(min.) 

500 

(°C) 

60 

(°C/min) 

720 

(°C) 

1:30 

(min) 

3:00 

(min) 

(Allgemeine Brennempfehlungen für Celtra Duo) 18 

 

 
Abbildung 7 Darstellung der strukturierten Oberfläche einer mit Glasur versehenen Celtra 
Duo Probe nach dem Glanzbrand und nach dem Einbetten in Palavit G®. 

Die Proben wurden unter Sicht von Hand auf die noch zähplastische Palavit G® 

Schicht im Kunststoffnapf gelegt. Bei Bedarf wurde im Nachhinein noch 

Kunststoff hinzugefügt und am Handstück bei max. 16.000 U/ per min die Seiten 

                                            
18Quelle:https://www.celtra-dentsplysirona.de/doc/Download/Celtra_Duo/ 

GA_Celtra_Duo_Richtlinien_DE_50539988_2018_04.pdf (letzter Zugriff 08.04.2022) 
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mit einer kreuzverzahnten Fräse und einem Silikonpolierer an den Rändern 

geglättet. Die Oberfläche der Proben wurde hierbei mit der Fräse nicht berührt. 

 
Abbildung 8 manuelle Positionierung der durch Glanzbrand vergüteten Celtra Duo Probe in 

leicht ausgehärtetem Kunststoff. Die Probe muss für geringe Nacharbeit möglichst Plan 

positioniert werden, da die Glanzmessung später auf einer planen Oberfläche durchgeführt 

werden sollte.  

Nachbereitung der Proben 

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Platzangebots für Slurry und die Borsten 

der Bürstenköpfe wurde jeder Prüfkörper individuell mit dem Handstück und dem 

Trimmer basal sowie an den „Führungsnasen“ so beschliffen, dass sie friktionslos 

in die Kunststoffnäpfen der Putzmaschine gleiten konnten. Zudem mussten die 

Proben zur späteren Identifizierung nummeriert werden. Hierfür wurde die 

Materialbezeichnung als erster Buchstabe (V für Vita Enamic und C für Celtra 

Duo), sowie eine fortlaufende Nummer von 1 bis 54 für die Proben von Vita 

Enamic und 100-154 für die Proben von Celtra Duo. Als letzter Buchstabe wurde 

der Anfangsbuchstabe der zu verwendenden Zahnpasten genommen. Für die 

Gruppe Elmex-Depurdent wurde der Buchstabe D gewählt.  
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Abbildung 9 Beispiel für die Probenbeschriftung „C142D“ auf dem Prüfkörper. C steht für 

Celtra Duo (hier: glasiert), 142 ist die laufende Nummer der Probe und D bedeutet, dass diese 

Probe mit der Zahnpasta Depurdent geputzt wurde. Alle Proben bei dieser Reihe wurden vorab 

mit Elmex geputzt. Die Acrylatblöcke (Palavit G®) in die das Blättchen eingebettet ist haben neben 

einer konischen Form eine „Führungsnase“ (halbkreisförmige Ausbuchtung; rechts im Bild). 

Dadurch können die Prüfkörper reproduzierbar in die Aufnahmen der Putzmaschine gesetzt 

werden.  

2.4 Herstellung des Slurrys 

Das Mischen des Slurrys wurde nach den Vorgaben der ISO-Nummer EN ISO 

11609 durchgeführt: 25 g der entsprechenden Zahnpasten wurden mit 40 ml 

destilliertem Wasser vermengt und in einem Glas-Messbecher mit Magnetrührer 

für 2 min vermischt. Nach dem Anmischen wurde die Suspension bis zum Rand 

in die Kunststoffnäpfe gefüllt. Für jeden Putzzyklus wurde ein neues Slurry 

angemischt.  

Während der Putzzeit wurde kontrolliert, ob eine ausreichende Menge an Slurry 

vorhanden ist und gegebenenfalls nachgefüllt. Nach jeder Probenreihe wurde die 

Maschine gereinigt und ein neues Slurry eingegossen. Die Proben wurden für 20 

Sekunden unter fließendem Wasser abgespült, mit einem weichen Baumwolltuch 



Materialien & Methoden 

 

 

 35 

getrocknet und vorsichtig trockengeblasen, um ein Verkratzen der Oberfläche zu 

verhindern.  

2.5 Methoden der Oberflächenquantifizierung der Probekörper 

Der Überblick über die Vorgehensweise und die jeweiligen 

Untersuchungszeitpunkte findet sich in Abbildung 1 auf Seite 23 und in der 

Tabelle 3 auf Seite 24. 

Um die Oberflächenveränderung durch den Putzversuch beurteilen zu können, 

wurden nach der Oberflächenvergütung mit Hilfe des Glossometers, des 

Perthometers und durch Rasterelektronenmikroskopie bei einer Probe pro 

Gruppe die Oberflächen der Proben quantitativ und qualitativ vermessen.  

 

2.5.1 Qualitative Untersuchung mittels Raster-Elektronenmikroskop 
(REM) 

Die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen wurden mit dem Gerät LEO 1430 

der Firma Zeiss (Carl Zeiss Ag, Oberkochen, Germany) durchgeführt.  

Vorab wurden die zu messenden Oberflächen mit Gold-Palladium an dem 

Sputter Coater der Firma BalTec (SCD 050 BalTec, Liechtenstein) beschichtet. 

Zur Orientierung wurden 4 Messpunkte je an der entsprechenden Seitenmitte in 

den Kunststoff eingraviert.  

Der gewählte Arbeitsabstand betrug 18-21 mm. 

Die REM-Aufnahmen wurden nur bei einer Probe jeder Charge aufgenommen.  

Es wurden Aufnahmen in drei verschiedenen Vergrößerungen (100-fach, 1000-

fach und 5000-fach) angefertigt.  

 

2.5.2 Quantitative Untersuchung mittels Glossometer (Glanzmessgerät®) 
Zur Messung des Oberflächenglanzes wurde das Glanzmessgerät Picogloss 560 

MC-XS mit einem Einfallwinkel von 60 °verwendet (Erichsen, Hemer, Germany). 

Die resultierenden Glanzwerte wurden in GU (Glossunits) auf dem Display 

abgebildet. Zur Kalibrierung des Glossometers wurde die vom Hersteller 

empfohlene schwarze Glasplatte mit definiertem Glanzwert 100 GU verwendet. 
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Um die Glanzmessung auf den Proben an 3 reproduzierbaren Stellen innerhalb 

des „Putzfensters“ durchzuführen, wurde eine Vorrichtung mit Hilfe des 3D- 

Druckers entwickelt. 3 Markierungen definierten 3 Messstellen, die durch 

Verschieben des Glossometers jedes Mal reproduzierbar waren. Durch den 

Abstand von 1 mm zwischen den Markierungen lagen die gemessenen Punkte 

im Putzfenster auf der Materialprobe. Die Proben wurden mit einer kleinen 

Menge Knetmasse in die Vertiefung eingebracht und mit dem Glossometer 

geebnet. An jeder Messstelle (L, M, R) wurde 3-mal gemessen (L1, L2, L3; M1, 

M2, M3; R1, R, R3). In der Auswertung wurde der Durchschnittswert aller 9 

Messwerte verwendet.  

 
Abbildung 10 CAD der Aufnahme von Prüfköpern zur Glanzmessung. Druckvorstufe des STL-

Datensatzes für Fused Filament Modeling (Makerbot PLA Filament (schwarz), Replicator+, 

Makerbot Industries LLC, Brooklyn, NY 11201 USA). Die rechteckigen Vertiefung diente der 

Positionierung des Glossometers mit Freiheitsgrad von 9mm zum Verschieben in Längsachse.  
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Abbildung 11 Positionierte Probe in 3D gedruckter Vorrichtung für die Glanzmessung. Das 

Putzfenster ist hier durch den Lichteinfall sichtbar. Die weißen Linien am unteren Bildrand stellen 

auf der Vorrichtung markierte Referenzlinien dar, für Messung der Glanzwerte auf der Probe. Es 

befindet sich eine Probe des Materials Celtra Duo poliert in der Glanzmessungsvorrichtung.  

 
Abbildung 12 positioniertes Glanzmessgerät Picogloss 560 MC-XS  nach Probenmessung 
auf der 3D-gedrucken Vorrichtung mit eingesetztem Prüfkörper. Oben im Bild befindet sich 

die Kalibrierungsvorrichtung mit einer schwarzen Glasscheibe. 
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2.5.3 Quantitative Untersuchung mittels Perthometer 
Zur taktilen Messung der Oberflächenparameter Ra, Rz, Wt, Rt, Rp und Rq 

wurde ein Perthometer der Firma Mahr (S6P, Mahr, Göttingen, Germany) mit 

einer Messnadel unter direktem Kontakt der Probe verwendet. 

Durch Vorversuche konnte das später resultierende Putzfenster für die Messung 

identifiziert werden. Die Messnadel des Perthometers Perthen Mahr kann 

Oberflächenabweichungen zwischen - 250 und +250 µm Höhe mit einer 

Genauigkeit von 2 µm auf einer maximalen Teststrecke von 6 cm erfassen.  

Mit einem harten, plastischen Material wurden die Prüfkörper waagerecht auf 

einer Glasplatte fixiert und mittels einer installierten Richtwage zur Messebene 

0° ausgerichtet. Diese Glasplatte mit Prüfkörper wurden mit Wachs auf dem 

Perthometer Messtisch so befestigt, dass die Messstrecke orthogonal zur Vor- 

und Rückschubbewegung der OralB Zahnbürste verlief.  

Es wurden jeweils 11 Profile im Abstand von 600 µm mit einer Amplitude von 

max. 250 µm gemessen. Die Messgeschwindigkeit betrug 0,50 mm/s, der 

Punktabstand betrug 0,5 µm. Die Breite des Messbereichs betrug damit 6 mm.  

Nach der Referenzfahrt zu Beginn der Messungen wurde die Messung unter 

Kontakt mit der Probenoberfläche +/-10 µm an der Probenecke links unten 

gestartet. Von dort aus fuhr die Perthometernadel 3 mm in Y-Achsenrichtung in 

die Probe, um die Messung im späteren Putzfeld vorzunehmen und startete dann 

die Messung. 

 

Die Messstrecke der Profile umfasste ausschließlich die Probenoberfläche, 

unterschied sich durch die Spaltbildung bei eingebetteten Celtra Duo Proben 

jedoch zwischen den beiden Gruppen:  

• Bei Vita Enamic wurde eine Profillänge von 15 mm eingestellt.  

• Bei Celtra Duo wurde je nach Dimension der Probenoberfläche eine 

Profillänge von 12-13 mm eingestellt.  
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Abbildung 13 Seitliche Aufnahme einer Probe (V5S) bei der Oberflächenquantifizierung durch 

das Perthometer. Abgebildet ist die mit hartplastischem Material fixierte Glasplatte sowie die 

waagerecht eingestellte Probenoberfläche. 

2.6 Putzsimulation als Intervention an den Oberflächen 

Der Aufbau der Studie richtet sich nach dem ISO Standard für Abrasionstests 

[International Standards organization. Technical specification 14569-1. Dental 

materials – guidance on testing of wear resistance. Part 1: wear by tooth 

brushing. Switzerland: ISO; 2007] hinsichtlich der Herstellung des Slurrys und 

des maximalen Anpressdruckes. 

 

Putzvorgang 

Die Proben wurden mit elektrischen Zahnbürsten der Marke Oral-B 600 Cross 

Action, die in einem Prüfstand installiert sind, für einen simulierten Zeitraum von 

einem Jahr im Frontzahnbereich (s. Interventionszeit/ Putzzyklus, Seite 41) 

gereinigt. Mit drei montierten Zahnbürsten konnten jeweils drei Proben 

gleichzeitig geputzt werden.  
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Anpressdruck 

Durch an jeder Zahnbürste montierte Gewichte, konnte der Anpressdruck variiert 

werden. In Anlehnung an die DIN 13973-1 (0,25 - 2,5 N) und die EN ISO 

609:1998 (1,5 N), sowie weiteren Studiendesigns [111], [177] wurde ein 

Anpressdruck von 1,5 N gewählt. Um den effektiven Anpressdruck der 

Zahnbürsten zu überprüfen, ist an dem Gerät eine Messdose fixiert, welche das 

Auflagegewicht misst und an einen mit ihr verbundenen Bildschirm zur Kontrolle 

vor Start des Putzvorgangs wiedergibt.  

 

Die Proben, welche mit Elmex geputzt wurden, wurden nach den 

Oberflächenmessungen noch mit der fluoridfreien Reinigungspaste Depurdent 

(RDA 195) geputzt.  

 

 
Abbildung 14 Schematische Darstellung des Versuchaufbaus mit Oral-B-Bürstenkopf, 

Materialprobe (gelb) (Vita Enamic oder Celtra Duo) in Palavit-Kunststoff (rot) eingebettet. Die in 
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Palavit G® eingebetteten Materialproben werden als Prüfkörper bezeichnet. Die Materialproben 

wurden vor der Einbettung nur als „Proben“ bezeichnet.  

Interventionsmedium 

Der Slurry der Zahnpasten wurden wie in auf Seite 34 in Abschnitt 2.4 

beschrieben hergestellt.  

Nach dem Putzzyklus wurden die Proben für jeweils 20 Sekunden unter 

fließendem Wasser (18 °C) abgespült, mit dem Luftbläser getrocknet, mit einem 

weichen Baumwolltuch abgetupft, um Reste des Slurrys zu entfernen.  

 

Interventionszeit/ Putzzyklus 

Die Interventionszeit errechnet sich aus den Daten von Harnacke et al. [67], 

welche eine mittlere Putzdauer für den 2. Sextanten (Zähne 13 bis 23) von 8,15 

Sekunden ermittelt haben. Auf ein Jahr mit 365 Tagen gerechnet, entspricht dies 

einer Putzdauer von 49 Minuten und 35 Sekunden für den Oberkiefer-

Frontzahnbereich. Die Bürstenköpfe wurden jeweils nach 7 Zyklen à 49 Minuten 

35 Sekunden; also etwa nach 6 Stunden effektivem Putzvorgang gewechselt.  

 

a) Depurdent und Goldstandard 

Die Reinigungszahnpasta Depurdent besitzt eine Anwendungsempfehlung von 

höchstens „2 Mal pro Woche“. Daher beträgt der Putzvorgang mit der 

Reinigungszahnpasta im Frontzahnbereich nach Daten von Harnacke et al für 

Depurdent für die Simulation eines Jahres 7 Minuten [67]. Zur klinischen 

Vergleichbarkeit wurden die Proben der Gruppe „Depurdent“ daher vorab mit 

einer Standard-Zahnpasta (Elmex) für 49 Minuten und 35 Sekunden geputzt. Vor 

der Intervention mit Depurdent wurde eine zusätzliche Oberflächen- und 

Glanzmessung durchgeführt.  

 

b) Alle anderen Zahnpasten  

Black is White und Signal White now wurden 49 Minuten und 35 Sekunden auf 

den vier Materialgruppen angewendet.  
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Pro Durchgang wurden 3 Probekörper parallel mit drei elektrischen Zahnbürsten 

der Marke Braun (Oral B®) und dem Bürstenkopf Precision Clean gereinigt. Der 

Bürstenkopf Precision Clean für die elektrische Zahnbürste von Oral B ist ein 

häufig verwendeter Bürstenkopf [42]. 

 

Messzeitpunkte 

Nach der Putzintervention der Proben wurden die in Kapitel 2.5 beschriebenen 

Messungen durchgeführt. 
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2.7 Statistische Methoden  

2.7.1 Konzept der Auswertung 
Die Auswertung beschreibt anhand von Mittelwerten und Standardabweichung 

die Verteilung der Messwerte. Verteilungen jeder Versuchsreihe werden mittels 

Shapiro-Wilk Test auf Normalverteilung getestet, wobei ein Fehler erster Art von 

5% angenommen wird. Im Falle der Ablehnung der Nullhypothese einer 

Normalverteilung werden Vergleiche der Mittelwerte mit dem nicht 

parametrischen Rangsummentest (Wilcoxon) durchgeführt. Ansonsten wird 

stutents t-test verwendet. In beiden Fällen wird der Fehler erster Art auf 5% 

gesetzt und das Niveau von p<0.05 als statistisch signifikanter Unterschied 

gewertet. Zum Vergleich der Differenzen zwischen vor- und nach der 

Putzintervention wird aus den Ra-Werten (Ra [nach] - Ra [vor] Putzintervention) 

eine Matched-Pair-Analyse nach Bland & Altman durchgeführt [22]. Dazu wird 

auf der y-Achse die Differenz eines Messwertepaars vor und nach Intervention, 

und auf der x-Achse der Mittelwert des Messwertepaars vor und nach 

Intervention aufgetragen. Der Paardifferenztest prüft, ob sich bei den beiden 

Gruppen die mittlere Differenz aller Messungen statistisch unterscheidet. 

Zur Berechnung und Erstellung von Diagrammen und Tabellen wurde das 

Softwarepaket JMP (SAS Comp.) in den Versionen 13, 14.1 und 15 eingesetzt.  

 

2.7.2 Umgang mit Rohdaten der Rauigkeitsmessung 
Es wurden pro Probenoberfläche je 11 Linien vor und nach der Putzintervention 

am Perthometer gemessen. Die Werte Ra, Rt, Rz, Wt, Rq und Rp wurden durch 

das Programm Digisurf für jede Probe und jede Messlinie einzeln exportiert und 

in einer Rohdatentabelle anhand der Probenbezeichnung zusammengefasst.  

- Rz gemittelte Rautiefe von 5 hintereinander liegenden Messstrecken 

- Ra arithmetischer Mittelrauwert, Abweichungen des Rauheitsprofils ohne 

Unterscheidung zwischen Materialauf- oder abtrag  
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Die Beschreibung der Rauigkeitsparameter findet sich auf Seite IV.  Die in der 

Dissertation enthaltenen Rauigkeitsparameter sind zum besseren Verständnis im 

Folgenden aufgeführt 19,20.  

Für die Auswertung wurden in der vorliegenden Arbeit nur die oben 

beschriebenen Rauigkeitsparameter Ra und Rz verwendet. Dafür werden 

Mittelwerte und Standardabweichung der Verteilungen wiedergegeben und 

deskriptiv mit Boxplot-Graphen dargestellt. Zu jedem mittelwertigen Messwert 

(Ra, Rz) sind zur Darstellung der Streuung der Werte die Standardabweichung 

und das Ergebnis des Shapiro Wilk Tests aufgeführt.  

Mithilfe des Statistikprogrammes JMP wurde dann die Auswertung anhand dieser 

Rohdaten und den Mittelwerten einer jeder Probengruppe vor und nach 

Putzintervention durchgeführt. Die Rauigkeitswerte Ra wurden mittels matched 

pairs von JMP verglichen.  

 

2.7.3 Umgang mit Rohdaten der Glossometermessung 
Es wurde die Oberfläche jedes Prüfkörpers vor und nach Putzintervention mit der 

3D gedruckten Vorrichtung und dem Glossometer vermessen.  

An 3 Stellen auf der geputzten Probenoberfläche wurden je 3 Messwerte 

ermittelt. Die Messwerte wurden handschriftlich in das Laborbuch eingetragen 

und in eine Excel-Tabelle übertragen.  

Aus den 3 Messwerten der jeweils 3 Messstellen wurden 3 Mittelwerte ermittelt 

sowie ein Mittelwert aller 9 Werte (mittlere Mittelwerte).  

Die Verteilungen der mittleren Mittelwerte aller Proben einer Prüfgruppe wurden 

unter Annahme einer zugrunde liegenden Normalverteilung mittels Shapiro Wilk 

Test (Alpha = 0.05) getestet.  

Ein statistisch relevanter Unterschied wird angenommen, wenn der p-Wert 

kleiner oder gleich 0,05 ist.  

                                            
19 https://www.mahr.com/mahr-parameter/html/deutsch/MarSurf/MarSurf.html (letzter Zugriff 

08.01.2020) 

20 https://www.technisches-zeichnen.net/technisches-zeichnen/diverses/rauheitswerte.php 

(letzter Zugriff 08.01.2020) 
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3 Ergebnisse  

 

3.1 Ergebnisse der Rauigkeitsmessung 

3.1.1 Übersicht der Ergebnisse der Rauigkeitsmessung 
Die Tabelle 5 und  auf Seite 46 und Seite 47 umfassen jeweils die Mittelwerte 

und Standardabweichungen aus den Rauigkeitsuntersuchungen des RIC (Vita 

Enamic, Tabelle 5) sowie der ZLS Keramik (Celtra Duo,) vor und nach den 

Putzinterventionen mit den vier Zahnpasten sowie das Ergebnis des Tests auf 

Normalverteilung in jeder Prüfgruppe (n = 9). 

Insgesamt wurden an allen Proben der 12 Gruppen (Gesamt: n = 108) die 

Messungen von Ra, Rt, Rz, Wt sowie Rp und Rq vor und nach Putzintervention 

erfolgreich durchgeführt. An allen 36 Proben, welche mit Elmex geputzt wurden, 

wurde eine zusätzliche Messung der Rauigkeit (mit den o.g. Parametern) nach 

Simulation der einjährigen Nutzung der Reinigungszahnpasta Depurdent 

erfolgreich durchgeführt.  

 

Bei der Untersuchung auf Normalverteilung der arithmetischen Mittelrauigkeit Ra 

zeigten sich bei 2 Proben deutliche Ausreißer in den Perthometer-Linien vor 

Putzintervention. Bei diesen insgesamt 14 Perthometer-Messlinien handelt es 

sich um die komplette Probe C135 S vor Intervention mit Signal White now und 

Perthometerlinien 9, 10, 11 der Probe C133 S vor Intervention mit Signal. 

 

 Diese Messwerte wurden aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen und 

sind in der Mastertabelle nicht aufgeführt. Weiteres dazu findet sich in der 

Diskussion. 



 

 

Tabelle 5 Ergebnisse der Rauigkeitsmessung von Vita Enamic glasiert und poliert vor und nach Putzintervention mit den vier Zahnpasten. 

Angegeben sind die Mittelwerte aus den verwerteten Messungen (9 Proben à 11 Linienpaare, 99 Messlinien) sowie die Standardabweichungen 

(Std.Abw.). Die Spalte „Shapiro Wilk“ gibt das Ergebnis des Tests auf Normalverteilung an; bei p<0.05 muss wird das Vorliegen einer solchen abgelehnt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ra Rz 

 

 Zahnpasta Zustand 
Mittel-

wert 

Std. 

Abw. 
Shapiro Wilk 

Mittel-

wert 

Std. 

Abw. 
Shapiro Wilk 

Vi
ta

 E
na

m
ic

 gl
as

ie
rt 

Black is White 
vor Intervention 0,92 0,52 <0,0001 4,31 2,01 <0,0001 

nach Intervention 0,94 0,64 <0,0001 5,41 3,27 <0,0001 

Depurdent 
 

vor Intervention 1,67 0,96 <0,0001 8,73 4,7 <0,0001 

nach Intervention 1,53 0,7 <0,0001 8,06 3,6 <0,0001 

Elmex 
 

vor Intervention 1,32 0,73 <0,0001 7,24 4,41 <0,0001 

nach Intervention 1,67 0,96 <0,0001 8,73 4,7 <0,0001 

Signal 
 

vor Intervention 1,14 0,52 <0,0001 5,52 2,6 <0,0001 

nach Intervention 1,78 1,11 <0,0001 8,12 5 <0,0001 

po
lie

rt 

Black is White 
vor Intervention 0,97 0,9 <0,0001 4,07 4,87 <0,0001 

nach Intervention 0,07 0,03 <0,0001 1,73 3,82 <0,0001 

Depurdent 
 

vor Intervention 0,11 0,11 <0,0001 1,42 1,84 <0,0001 

nach Intervention 0,09 0,03 <0,0001 1,19 1,22 <0,0001 

Elmex 
 

vor Intervention 0,98 0,67 <0,0001 4,16 3,29 <0,0001 

nach Intervention 0,11 0,11 <0,0001 1,42 1,84 <0,0001 

Signal 
 

vor Intervention 0,58 0,33 <0,0001 2,81 1,08 0,0019 

nach Intervention 0,08 0,04 <0,0001 1,41 3,72 <0,0001 



 

 

Tabelle 6 Ergebnisse der Rauigkeitsmessung von Celtra Duo glasiert und poliert vor und nach Putzintervention mit den vier Zahnpasten. Angegeben 

sind die Mittelwerte aus den verwerteten Messungen (9 Proben à 11 Linienpaare, 99 Messlinien) sowie die Standardabweichungen (Std.Abw.). Die Spalte 

„Shapiro Wilk“ gibt das Ergebnis des Tests auf Normalverteilung an; bei p<0.05 muss wird das Vorliegen einer solchen abgelehnt.  

 Ra Rz 

  

Zahnpasta Zustand 
Mittel 

wert 

Std. 

Abw. 
Shapiro Wilk 

Mittel 

wert 

Std. 

Abw 
Shapiro Wilk 

C
el

tr
a 

D
uo

 gl
as

ie
rt 

Black is White 
vor Intervention 3,45 0,93 <0,0001 17 4,67 0,0002 

nach Intervention 3,45 0,92 <0.0001 16,73 4,28 0,0056 

Depurdent 
vor Intervention 3,17 1 0,0311 15,31 4,65 0,5259 

nach Intervention 3,26 1,01 0,3576 15,93 4,89 0,2866 

Elmex 
vor Intervention 3,26 1,03 0,3742 15,82 4,84 0,2037 

nach Intervention 3,17 1 0,0311 15,31 4,65 0,5259 

Signal 
vor Intervention 4,57 1,57 0,1513 27,4 13,8 <0,0001 

nach Intervention 3,88 1,31 0,0062 19,52 5,35 0,0484 

po
lie

rt 

Black is White 
vor Intervention 0,09 0,09 <0,0001 1,11 1,1 <0,0001 

nach Intervention 0,1 0,14 <0,0001 0,75 0,47 <0,0001 

Depurdent 
vor Intervention 1,68 4,69 <0,0001 4,01 10,22 <0,0001 

nach Intervention 0,99 2,78 <0,0001 2,43 5,45 <0,0001 

Elmex 
vor Intervention 0,11 0,27 <0,0001 1,68 3,64 <0,0001 

nach Intervention 1,68 4,69 <0,0001 4,01 10,22 <0,0001 

Signal 
 

vor Intervention 0,07 0,03 <0,0001 0,64 0,48 <0,0001 

nach Intervention 0,1 0,09 <0,0001 1,56 1,26 <0,0001 
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3.1.2 Darstellung der Vita Enamic Probenoberflächen (3D) 

 

Bei den Bildern auf den folgenden Seiten, handelt es sich um die 

dreidimensionale Darstellung der elf zweidimensionalen Perthometerlinien. Die 

manuelle Einebnung der Probenoberflächen durch einen Stempel führt zur 

verkippten Darstellung der Profile. Es ist pro Material und 

Oberflächenspezialisierung exemplarisch ein Bild dargestellt.  

Man beachte dabei die unterschiedliche Skalierung (in µm) der Profile. 
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Abbildung 15 Oberflächenprofil des Prüfkörpers V04S.1 Vita Enamic poliert vor Putzintervention 

mit Signal 

 
Abbildung 16 Oberflächenprofil des Prüfkörpers V52B.1 Vita Enamic glasiert vor 

Putzintervention mit Black is White 
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Abbildung 17 Oberflächenprofil des Prüfkörpers C105S.1 Celtra Duo poliert vor Putzintervention 

mit Signal 

 
Abbildung 18 Oberflächenprofil des Prüfkörpers C136S.1 Celtra Duo glasiert vor 

Putzintervention mit Signal 
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3.1.3 Analyse von Ra bei Vita Enamic vor Intervention  

In der folgenden Abbildung von Vita Enamic poliert und glasiert sind die 

arithmetischen Mittelrauigkeitswerte Ra auf der y-Achse angegeben. Auf der 

x-Achse sind die Probengruppen bereits der später verwendeten Zahnpasta 

zugeordnet. Die Proben der Gruppe Depurdent wurden herausgenommen, da 

diese vorab bereits mit Elmex geputzt wurden und nicht mehr den 

Ausgangszustand aufweisen. 

 
Abbildung 19 Darstellung der arithmetischen Mittelrauigkeitswerte Ra (in µm) von Vita Enamic 

glasiert und poliert vor Putzintervention in den drei Prüfgruppen der Zahnpasten.  

Bei den gepoolten Mittelwerten der arithmetischen Oberflächenrauigkeit Ra 

ohne Zuordnung zur jeweiligen Zahnpasta-Gruppe besteht ein Unterschied von 

0,28 µm. Die durchschnittlichen Ra-Werte der glasierten Oberflächen von Vita 

Enamic sind um +0,28 µm größer.  

Im Vergleich von poliert und glasiert, unabhängig der zugeordneten Prüfgruppe, 

besteht ein statistisch signifikanter Unterschied (p=0,0001) zwischen poliertem 

(Mittelwert= 0,85 µm, SD= 0,70) und glasiertem (Mittelwert = 1,13 µm, SD=0,62) 

Ausgangszustand von Vita Enamic (s. Abbildung 19).  

 

Beim Vergleich der arithmetischen Mittelrauigkeitswert Ra im Ausgangszustand 

der polierten Vita Enamic Proben zeigt sich ein Unterschied von 0,22 µm (MW 

= 0,55 µm, SD = 0,65 Gruppe Elmex – MW = 0,33 µm, SD = 0,35 Gruppe Signal) 

bei den für die Prüfgruppen (Zahnpasten) zugeordneten Probekörpern. 
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Dabei besteht kein statistisch signifikanter Unterschied (Wilcoxon) zwischen 

den Oberflächen der den Prüfgruppen (Zahnpasten) zugeordneten 

Materialproben.  

Beim Vergleich des arithmetischen Mittelrauigkeitswertes Ra im 

Ausgangszustand der glasierten Vita Enamic Proben zeigt sich ein Unterschied 

von 0,57 µm von Elmex MW = 1,50 µm, SD = 0,87 zu Black is White MW = 0,93 

µm, SD = 0,58, bei den für die Prüfgruppen (Zahnpasten) zugeordneten 

Probekörpern. Dabei besteht kein statistisch signifikanter Unterschied 

(Wilcoxon) zwischen den Oberflächen der den Prüfgruppen (Zahnpasten) 

zugeordneten Materialproben.  

 

Werte für die Intervention mit „Elmex“ (Zwischenmessung ohne Depurdent):  

Vita Enamic poliert vor Putzintervention Ra MW 0,85 µm (SD = 0,70) 

Vita Enamic glasiert vor Putzintervention Ra MW 1,13 µm (SD = 0,62) 

Vita Enamic poliert vor Black is White Ra MW 0,52 µm (SD = 0,78) 

Vita Enamic poliert vor Elmex Ra MW 0,55 µm (SD = 0,65) 

Vita Enamic poliert vor Signal White now Ra MW 0,33 µm (SD = 0,35) 

Vita Enamic glasiert vor Black is White Ra MW 0,93 µm (SD = 0,58) 

Vita Enamic glasiert vor Elmex Ra MW 1,50 µm (SD = 0,87) 

Vita Enamic glasiert vor Signal White now Ra MW 1,46 µm (SD = 0,92) 
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3.1.4  Analyse von Ra bei Vita Enamic nach Intervention 

 
Abbildung 20 Darstellung der Oberflächenrauigkeit von Vita Enamic glasiert und poliert nach 

Putzintervention durch den arithmetischen Mittelrauigkeitswert Ra (in µm). Auf der x-Achse sind 

die jeweils verwendeten Zahnpasten der simulierten einjährigen Putzintervention angegeben 

(Black is White, Signal White now, Elmex und Depurdent). 

Die arithmetischen Mittelrauigkeitswerte Ra nach der einjährigen 

Putzintervention – unabhängig von der verwendeten Zahnpasta - sind bei den 

glasierten Oberflächen von Vita Enamic mit MW = 1,48 µm (SD = 0,93) 

durchschnittlich um 1,39 µm höher, als die der polierten Oberflächen mit MW = 

0,09 µm (SD = 0,06) und unterliegen einer um 0,87 größeren Streuung als die 

Werte der polierten Oberflächen.  

Bei Vita Enamic glasiert beträgt der größte Unterschied von Ra im Mittelwert 

0,84 µm zwischen Black is White (MW = 0,94 µm, SD = 0,64) und Signal White 

now (MW = 1,78, SD = 1,11).  

Die Streuung der glasierten Gruppe variiert zwischen Signal White now mit SD 

= 1,11 und Black is White mit SD = 0,64. 

Bei Vita Enamic poliert beträgt die größte Differenz zwischen den Mittelwerten 

von Ra 0,04 µm zwischen Elmex (MW = 0,11 µm, SD = 0,11) und Black is White 

(MW = 0,07, SD = 0,03). Die Streuung der polierten Gruppen nach 

Putzintervention variiert zwischen SD = 0,11 (Elmex) und SD = 0,03 

(Depurdent).  
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3.1.5 Vergleich von Ra bei Vita Enamic vor und nach Intervention 

Im folgenden Abschnitt sind die Mittelwerte von Vita Enamic vor und nach 

Putzintervention mit Balkendiagrammen angegeben.  

Die blauen Balken stellen Mittelwerte (MW) der arithmetischen Rauigkeit Ra in 

µm vor Putzintervention dar, die roten Balken stellen die entsprechenden Werte 

nach der Putzintervention dar. Die Konfidenzintervalle sind bei jedem Balken 

am oberen Ende durch die H-förmige Linie angegeben. Im Text unter der 

jeweiligen Abbildung sind die Werte aus der Mastertabelle von Vita Enamic 

(Tabelle 5, S. 46) und die prozentualen Veränderungen angegeben.  

 

 
Abbildung 21 Darstellung der Mittelwerte von Ra (in µm), der Proben Vita Enamic glasiert 
und poliert je vor (blau, linker Balken) und nach (rot, rechter Balken) Putzintervention. Die 

Striche geben den Standardfehler des errechneten Mittelwerts an.  
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Glasiert 

Nach der Putzintervention mit Signal White now ist der arithmetische 

Rauigkeitsparameter Ra auf glasiertem Vita Enamic von MW = 1,14 µm (SD = 

0,52) um +56,14 % auf MW = 1,78 µm (SD = 1,11) erhöht. Die zweitgrößte 

Veränderung des Rauigkeitsparameters Ra wird auf Vita Enamic glasiert durch 

Putzintervention mit Elmex von MW = 1,32 µm (SD = 0,73) auf MW = 1,67 µm 

(SD = 0,96) um +26,52 % hervorgerufen.  

Black is White vergrößert Ra von MW = 0,92 µm (SD = 0,52) um 1,09 % auf 

MW = 0,94 µm (SD = 0,64). Depurdent verringert den Mittelrauigkeitswert Ra 

von MW = 1,67 µm (SD = 0,96) auf glasiertem Vita Enamic um -8,38 % auf MW 

= 1,53 µm (SD = 0,7). 

Nach der Putzintervention liegen die durchschnittlichen arithmetischen 

Rauigkeitsparameter Ra zwischen MW 0,94 µm (Black is White SD = 0,64) und 

MW 1,78 (Signal; SD = 1,11).  

 

Poliert 

Die größte Abnahme der Oberflächenrauigkeit von Ra auf poliertem Vita 

Enamic resultiert durch die Zahnpasta Black is White mit - 92,78% von 0,97 µm 

(SD = 0,9) auf 0,07 µm (SD = 0,03) und Elmex mit einer Abnahme um 88,78% 

von MW 0,98 µm (SD = 0,67) auf 0,11 µm (SD = 0,11).  

Depurdent verändert Ra auf poliertem Vita Enamic von 0,11µm (SD = 0,11) vor 

der Putzintervention um -27,27% auf 0,09 µm (SD = 0,03). 

Die Zahnpasta Signal White now ruft auf poliertem Vita Enamic mit –87,93 % 

von MW 0,58 µm (SD =0,33) auf MW 0,08 µm (SD = 0,04) den drittgrößten 

Abtrag von Ra hervor.  

Nach der Putzintervention liegen die durchschnittlichen Ra-Werte aller Gruppen 

zwischen MW = 0,07 µm SD = 0,03 (Black is White) und MW = 0,11 µm SD = 

0,27 (Elmex).  
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3.1.6 Vergleich von Rz bei Vita Enamic vor und nach Intervention 

Im folgenden Abschnitt sind die Mittelwerte der Materialien vor und nach 

Putzintervention mit Balkendiagrammen angegeben.  

Die blauen Balken stellen die Mittelwerte (MW) der gemittelten Rautiefe Rz in 

µm vor Putzintervention dar. Die roten Balken stellen die die entsprechenden 

Werte nach der Putzintervention dar. Die Konfidenzintervalle sind bei jedem 

Balken am oberen Ende durch die H-förmige Linie angegeben. Im Text unter 

der jeweiligen Abbildung sind die Werte aus der Mastertabelle von Vita Enamic 

(Tabelle 5, S. 46) und die prozentualen Veränderungen angegeben.  

 

 
Abbildung 22  Darstellung der Mittelwerte von Rz in µm, der Proben Vita Enamic glasiert 
und poliert je vor (blau, linker Balken) und nach (rot, rechter Balken) Putzintervention. 
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Glasiert 

Nach der Putzintervention mit Signal White now ist der Rauigkeitsparameter Rz 

von MW = 5,52 µm (SD = 2,60) mit +47,10 % auf MW = 8,12 µm (SD = 5) am 

deutlichsten erhöht. Die zweitgrößte Veränderung des Rauigkeitsparameters 

Rz auf Vita Enamic glasiert wird durch Putzintervention mit Elmex von MW = 

7,24 µm (SD = 4,41) auf 8,73 µm (SD = 4,7) um +20,58 % hervorgerufen. Black 

is White vergrößert Rz von MW = 4,31 µm (SD = 2,01) um +25,52 % auf MW = 

5,41 µm (SD = 3,27). 

Depurdent verringert Rz von MW = 8,73 µm (SD = 4,70) um –7,67 % auf MW = 

8,06 µm (SD = 3,6). 

Poliert 

Elmex verursacht auf Vita Enamic poliert die größte Abnahme des Parameters 

Rz von MW = 4,16 µm (SD = 3,29) auf 1,42 µm (SD = 1,84) um -65,87 %. Die 

Zahnpasta Signal White Now verringert Rz von MW = 2,81 µm (SD = 1,08) um 

-49,82 % auf MW 1,41 µm (SD = 3,72). Black is White reduziert Rz von MW = 

4,07µm (SD = 4,87) um 57,49 % auf 1,73 µm (SD = 3,82). Depurdent verringert 

Rz von MW 1,42 µm (SD = 1,84) auf MW 1,19 µm (SD = 1,22) um -16,20 % am 

wenigsten.  

 

3.1.7 Analyse von Ra bei Celtra Duo vor Intervention  

Bei den gepoolten Mittelwerten der arithmetischen Oberflächenrauigkeit Ra 

ohne Zuordnung zur jeweiligen Zahnpasta-Gruppe besteht ein Unterschied von 

3,63 µm. Die durchschnittlichen Ra-Werte der glasierten Oberflächen von Celtra 

Duo sind mittelwertig +3,63 µm größer als die der polierten Oberflächen von 

Celtra Duo. Im Vergleich von poliert und glasiert, unabhängig der zugeordneten 

Prüfgruppe, besteht ein statistisch signifikanter Unterschied (p=0,0001) 

zwischen poliertem (Mittelwert= 0,09, SD=0,16) und glasiertem (Mittelwert= 

3,72 µm, SD= 1,32) Ausgangszustand von Celtra Duo (s. Abbildung 23).  
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Abbildung 23 Darstellung des arithmetischen Mittelrauigkeitswert Ra-Werte von Celtra Duo 

glasiert und poliert im Vergleich vor Putzintervention mit der jeweiligen Zahnpasta. Die Angabe 

der Zahnpasta an der X-Achse ist durch die bereits vorsortierten Proben gegeben. Auf der y-

Achse ist der arithmetische Mittelrauigkeitswert Ra in µm angegeben. 

Beim Vergleich der arithmetischen Mittelrauigkeitswerte Ra im 

Ausgangszustand der polierten Celtra Duo Proben zeigt sich ein Unterschied 

von 0,80 µm (Ra MW 0,89 µm (Gruppe Elmex), 0,09 µm (Gruppe Signal und 

Black is White)) bei den für die den Prüfgruppen (Zahnpasten) zugeordneten 

Probekörpern. Dabei besteht kein statistisch signifikanter Unterschied 

(Wilcoxon) zwischen den Oberflächen der den Prüfgruppen zugeordneten 

Materialproben.  

Beim Vergleich der arithmetischen Mittelrauigkeitswert Ra im Ausgangszustand 

der glasierten Celtra Duo Proben zeigt sich ein Unterschied von 0,98 µm (Ra 

MW 4,20 µm (Gruppe Signal), 3,22 µm (Elmex)) bei den für die den Prüfgruppen 

(Zahnpasten) zugeordneten Probekörpern. Dabei besteht kein statistisch 

signifikanter Unterschied (Wilcoxon) zwischen den Oberflächen der den 

Prüfgruppen zugeordneten Materialproben.  
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Celtra Duo poliert vor Intervention Ra MW 0,09 µm (SD = 0,16) 

Celtra Duo glasiert vor Intervention Ra MW 3,72 µm (SD = 1,32) 

Celtra Duo poliert vor Black is White Ra MW 0,09 µm (SD = 0,12) 

Celtra Duo poliert vor Elmex Ra MW 0,89 µm (SD = 3,40) 

Celtra Duo poliert vor Signal Ra MW 0,09 µm (SD = 0,07) 

Celtra Duo glasiert vor Black is White Ra MW 3,45 µm (SD = 0,92) 

Celtra Duo glasiert vor Elmex Ra MW 3,22 µm (SD = 1,02) 

Celtra Duo glasiert vor Signal Ra MW 4,20 µm (SD = 1,48) 

 

3.1.8 Analyse von Ra bei Celtra Duo nach Intervention  

 
Abbildung 24 Darstellung der Rauigkeit durch den Ra Wert auf der y-Achse (gemessen in µm) 

von Celtra Duo nach der simulierten einjährigen Putzintervention mit der jeweiligen Zahnpasta 

auf der x-Achse (Black is White, Signal White now, Elmex und Depurdent).  

Der Oberflächenrauigkeitsparameter Ra der glasierten Oberflächen von Celtra 

Duo 3,44 µm (SD = 1,10) (linke Seite der Abbildung 24) ist nach der simulierten 

Putzintervention mit allen verwendeten Zahnpasten um 2,72 µm höher als der 

durchschnittliche Ra-Wert der polierten Oberflächen mit 0,72 µm (SD = 2,80) . 
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Die Ra-Werte der glasierten Proben von Celtra Duo unterliegen einer um 1,70 

größeren Streuung.  

 

Celtra Duo glasiert nach Black is White Ra MW 3,45 µm, SD =0,92 

Celtra Duo glasiert nach Depurdent Ra MW 3,26 µm, SD =1,01 

Celtra Duo glasiert nach Elmex Ra MW 3,17 µm, SD = 1,00 

Celtra Duo glasiert nach Signal Ra MW 3,88 µm, SD = 1,31 

Celtra Duo poliert nach Black is White Ra MW 0,10 µm, SD = 0,14 

Celtra Duo poliert nach Depurdent Ra MW 0,99 µm, SD = 2,78 

Celtra Duo poliert nach Elmex Ra MW 1,68 µm, SD = 4,69 

Celtra Duo poliert nach Signal Ra MW 0,10 µm, SD = 0,09 

 

Aufgrund des Ausreißers der Probe C115D nach Putzintervention mit Elmex 

und Depurdent liegen die Mittelwerte von Ra nach der entsprechenden 

Putzintervention um +1,58 µm (Elmex MW = 1,68 µm, SD = 4,69) und +0,89 µm 

(Depurdent MW = 0,99 µm, SD = 2,78) höher als die Werte nach Signal (Ra 

MW = 0,10 µm, SD = 0,09) und Black is White (Ra MW = 0,10 µm, SD = 0,14). 

Auch die Streuung ist bei den Gruppen Elmex und Depurdent durch die erhöhte 

Standardabweichung um mindestens 2,64 (Depurdent SD = 2,78 zu Black is 

White SD = 0,14) bis 4,87 (Elmex SD = 4,69 zu Signal SD = 0,09) höher.  

Es folgt die Darstellung der Proben Celtra Duo poliert und glasiert vor und nach 

Putzintervention mit Depurdent.  

Die Probe C115D vor und nach Putzintervention zeigt einen deutlichen 

Unterschied in den Ra-Werten zu den weiteren Proben der Prüfgruppe.  
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Die Probe wird in der Diskussion auf Seite 126 genauer besprochen. 

 
Abbildung 25 Darstellung der Rauigkeitswerte von Celtra Duo poliert und glasiert mit Depurdent 

durch Ra in µm auf der y-Achse. Die Werte sind vor der Putzintervention in blau und nach der 

Putzintervention in Rot dargestellt. Die durchschnittlichen Werte sowie die dazugehörige 

Standardabweichung sind in der Abbildung neben den eingekreisten Punkten der Probe 115 D 

angegeben.  

Die Werte der Probe Celtra Duo poliert C115D unterscheidet sich deutlich von 

den Werten den restlichen Proben. Der vor der Putzintervention hohe Ra-Wert 

von MW = 14,78 µm (SD = 1,67) wird um durchschnittlich 6 µm auf MW = 8,66 

µm (SD = 1,66) reduziert. Die Probe ist nach der Putzintervention glatter als vor 

der Putzintervention. Die Standardabweichung bleibt bis auf 0,01 gleich.  
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Abbildung 26 Darstellung der Probe C115 D (Celtra Duo poliert) vor und nach Putzintervention 

mit Depurdent mittels Matched-pairs Analyse. 

Ra Mittelwert (nach Intervention) 8,6 t-Ratio  -12,6363 

Ra Mittelwert (vor Intervention) 14,8 DF 10 

Mittelwert Differenz  -6,1225 Prob > |t| <,0001* 

Standardfehler 0,48451 Prob > t 1,0000 

oberes 95% Konfidenzintervall  -5,0429  

unteres 95% Konfidenzintervall  -7,2021   

N Linienpaare 11 Korrelationskoeffizient 0,5355   

 

3.1.9 Vergleich von Ra bei Celtra Duo vor und nach Intervention 

Im folgenden Abschnitt sind die Mittelwerte der Materialien vor und nach 

Putzintervention mit Balkendiagrammen angegeben.  

Die blauen Balken stellen die Mittelwerte (MW) der arithmetischen 

Mittelrauigkeit Ra in µm vor Putzintervention dar. Die roten Balken stellen die 

entsprechenden Werte nach der Putzintervention dar. Die Konfidenzintervalle 

sind bei jedem Balken am oberen Ende durch die H-förmige Linie angegeben. 

Im Text unter der jeweiligen Abbildung sind die Werte aus der Mastertabelle von 

Celtra Duo (S. 47) und die prozentualen Veränderungen angegeben.  
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Abbildung 27 Darstellung der Mittelwerte von Ra in µm, der Proben Celtra Duo glasiert 
und poliert durch ein Balkendiagramm je vor (blau, linker Balken) und nach (rot, rechter 

Balken) Putzintervention.  

Glasiert 

Die größte Abnahme von Ra auf glasiertem Celtra Duo wird durch 

Putzintervention mit Signal von MW = 4,57 µm (SD = 1,57) um - 14,22 % auf 

MW = 3,88 µm (SD = 1,31) hervorgerufen.  

Bei den glasierten Celtra Duo Proben wird der Oberflächenparameter Ra nur 

durch Putzintervention mit Depurdent von MW = 3,17 µm (SD = 1,00) um +2,84 

% auf MW = 3,26 µm (SD = 1,01) erhöht.  

Durch Putzintervention mit Black is White bleibt Ra im Mittelwert unverändert 

auf MW = 3,45 µm (SDDiff = 0,01). 

Elmex verringert Ra nach der simulierten einjährigen Putzintervention von MW 

= 3,26 µm (SD = 1,03) um - 2,76 % auf MW = 3,17 µm (SD = 1,00).  
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Die durchschnittlichen Ra-Werte der glasierten Celtra Duo Proben liegen 

zwischen MW = 3,17 µm (SD = 1,00) nach Putzintervention mit Elmex und bei 

MW = 3,88 µm (SD = 1,31) nach Putzintervention mit Signal. 

Poliert 

Nach der Putzintervention mit Elmex ist der mittelwertige Ra von MW = 0,11 µm 

(SD = 0,27) um +1427,27 % auf MW = 1,68 µm (SD = 4,69) am deutlichsten 

erhöht. Nach Putzintervention mit Elmex wurde der Ra von MW = 1,68 µm (SD 

= 4,69) durch Depurdent um -40, 48 % auf durchschnittlich 0,99 µm (SD = 2,78) 

verringert. 

Signal erhöht den arithmetischen Rauigkeitsparameter von MW = 0,07 µm (SD 

= 0,03) um +42,86 % auf MW = 0,1 µm (SD = 0,09).  

Der Ra-Wert wird durch Black is White von MW = 0,09 µm (SD = 0,09) auf MW 

= 0,10 µm (SD = 0,14) kaum verändert. 

Die Ra-Werte nach der einjährigen simulierten Putzintervention liegen zwischen 

MW = 0,10 µm (Black is White SD = 0,14, Signal SD = 0,09) und MW = 1,68 µm 

(Elmex SD = 4,69).  

Da die Rauigkeitsparameter vor der Putzintervention sehr gering sind, bedeutet 

eine geringe Veränderung der Oberflächenrauigkeit im µm-Bereich bereits eine 

große prozentuale Veränderung.  

 

3.1.10 Vergleich von Rz bei Celtra Duo vor und nach Intervention 

Im folgenden Abschnitt sind die Mittelwerte der Materialien vor und nach 

Putzintervention mit Balkendiagrammen angegeben.  

Die blauen Balken stellen die Mittelwerte (MW) der gemittelten Rautiefe Rz in 

µm vor Putzintervention dar. Die roten Balken stellen die entsprechenden Werte 

nach der Putzintervention dar. Die Konfidenzintervalle sind bei jedem Balken 

am oberen Ende durch die H-förmige Linie angegeben. Im Text unter der 

jeweiligen Abbildung sind die Werte aus der Mastertabelle von Celtra Duo 

(Tabelle 6, S. 47) und die prozentualen Veränderungen angegeben.  
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Abbildung 28 Darstellung der Mittelwerte von Rz in µm, der Proben Celtra Duo glasiert und 
poliert je vor (blau, linker Balken) und nach (rot, rechter Balken) Putzintervention. 

Glasiert 

Rz auf Celtra Duo glasiert wird durch Depurdent von MW = 15,31 µm (SD = 

4,65) um +4,05% auf MW = 15,93 µm (SD = 4,89) erhöht. 

Rz ist nach Putzintervention mit Black is White von MW = 17 µm (SD = 4,67) 

auf MW = 16,73 µm (SD = 4,28) um -1,65 % leicht verringert.  

Elmex verringert Rz von MW = 15,82 µm (SD = 4,84) um -3,22 % auf MW = 

15,31 µm (SD = 4,65).  

Die deutlichste Veränderung von Rz auf glasiertem Celtra Duo wird durch Signal 

mit einer Reduktion von –27,41 % von MW = 27,4 µm (SD = 13,8) auf MW = 

19,52 µm (SD = 5,35). 

Poliert 

Nach der Putzintervention mit Elmex ist der Oberflächenparameter Rz um 

+139,29 % von MW = 1,68 µm (SD = 3,64) auf MW = 4,01 µm (SD = 10,22) 

erhöht.  
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Signal erhöht den arithmetischen Rauigkeitsparameter Rz mit +143,75 % von 

MW = 0,64 µm (SD = 0,48) auf MW = 1,56 µm (SD = 1,26). 

Durch Putzintervention mit Black is White nimmt die gemittelte Rz von MW = 

1,11 µm (SD = 1,10) um - 32,43 % auf MW = 0,75 µm (SD = 0,47) ab.  

Depurdent verringert Rz von MW = 4,01 µm (SD = 10,22) um -39,40 % auf MW 

= 2,43 µm (SD = 5,45).  

 

3.1.11 Vergleich von Ra vor und nach Putzintervention von Vita Enamic 

glasiert und poliert 

In der folgenden Abbildung wird die arithmetische Mittelrauigkeit Ra der mittels 

Politur und Glasur vergüteten Oberflächen von Vita Enamic vor 

Putzinterventionen im Vergleich zu nach den Putzinterventionen verglichen. Die 

entsprechenden Mittelwerte MW in µm finden sich im Text darunter.  

 

  
Abbildung 29 Darstellung der Rauigkeitsparameter Ra in µm der Oberflächen von Vita 
Enamic vor und nach Putzintervention im Vergleich. Der Vergleich erfolgt ohne die 

Berücksichtigung der verwendeten Zahnpasten. Auf der y-Achse sind die arithmetischen 

Mittelrauigkeitswerte Ra in µm abgebildet. Der Zustand vor und nach der Putzintervention ist 

auf der x-Achse ablesbar. 

Vor der Putzintervention liegt der arithmetische Mittelrauwert bei Vita Enamic 

glasiert (ohne die bereits mit Elmex geputzten Depurdent-Proben) bei MW = 

1,13 µm (SD = 0,62). Nach den Putzinterventionen liegen die Werte bei MW = 

1,48 µm (SD = 0,93). Vor der Putzintervention liegt der arithmetische 

Mittelrauwert Ra bei poliertem Vita Enamic (ohne die bereits mit Elmex 
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geputzten Depurdent-Proben) bei MW = 0,85 µm (SD = 0,70). Nach den 

Putzinterventionen liegen die Werte bei MW = 0,09 µm (SD = 0,06).  

 

3.1.12 Vergleich von Ra vor und nach Putzintervention von Celtra Duo 

poliert und glasiert.  

In der folgenden Abbildung wird die arithmetische Mittelrauigkeit Ra der mittels 

Glasur und Politur vergüteten Oberflächen von Celtra Duo vor 

Putzinterventionen im Vergleich zu nach den Putzinterventionen verglichen. Die 

entsprechenden Mittelwerte MW in µm finden sich im Text darunter.  

 

 
Abbildung 30 Darstellung der Rauigkeitsparameter Ra in µm der Oberflächen vor und nach 
Putzintervention von Celtra Duo im Vergleich. Der Vergleich erfolgt ohne die 

Berücksichtigung der verwendeten Zahnpasten. Auf der y-Achse sind die arithmetischen 

Mittelrauigkeitswerte Ra in µm abgebildet. Der Zustand vor und nach der Putzintervention ist im 

direkten Vergleich auf der x-Achse ablesbar.  

Bei den Proben von Celtra Duo glasiert liegen die Werte Ra vor der 

Putzintervention bei MW = 3,72 µm (SD = 1,31). Nach der simulierten 

Putzintervention ist der arithmetische Mittelrauigkeitswert Ra auf MW = 3,44 µm 

(SD = 1,10) gesunken. Bei den Proben von Celtra Duo poliert liegen die Werte 

Ra vor der Putzintervention bei MW = 0,09 µm (SD = 0,16). Nach der simulierten 

Putzintervention ist der arithmetische Mittelrauigkeitswert Ra auf MW = 0,72 µm 

(SD = 2,80) gestiegen. Die weiterführende Analyse der Differenzen findet sich 

im folgenden Kapitel 3.2 ab Seite 68. 
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3.2 Vergleich zwischen den Materialien und Interventionen 
In der u.a. 

Tabelle 7 und Tabelle 8 sind die mittelwertigen Veränderungen (in µm) nach der 

Putzintervention im Vergleich zum Ausgangszustand wiedergegeben. Bei 

einem positiven Wert ist der jeweilige Rauigkeitsparameter erhöht worden. Die 

positiven Werte sind grau hinterlegt.  

Bei einem negativen Wert ist der entsprechende Rauigkeitsparameter im Mittel 

verringert worden.  

 

Tabelle 7 mittelwertige Veränderungen der Rauigkeitsparameter Ra und Rz der Vita 
Enamic-Proben. Bei negativen Werten ist der Rauigkeitsparameter nach der Putzintervention 

niedriger. Bei positiven Werten (grau hinterlegt) ist der entsprechende Rauigkeitsparameter 

nach der Putzintervention erhöht.  
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Tabelle 8 Darstellung der mittelwertigen Veränderungen der Rauigkeitsparameter Ra und 
Rz der Celtra Duo-Proben. Bei negativen Werten ist der Rauigkeitsparameter nach der 

Putzintervention niedriger. Bei positiven Werten (grau hinterlegt) ist der entsprechende 

Rauigkeitsparameter nach der Putzintervention erhöht. 
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R
a 0 µm 

- 0,69 

µm 

- 0,09 

µm 

+ 0,09 

µm 

+ 0,01 

µm 

+ 0,03 

µm 

+ 1,57 

µm 

- 0,69 

µm 

R
z - 0,27 

µm 

- 7,88 

µm 

- 0,51 

µm 

+ 0,62 

µm 

- 0,36 

µm 

+ 0,92 

µm 

+ 2,33 

µm 

- 1,58 

µm 

 

 

3.2.1 Statistischer Vergleich der Rauigkeitsparameter der Materialien 

vor Intervention 

In der folgenden Tabelle wurden die Werte (Ra und Rz) der Vita Enamic-Proben 

(glasiert zu poliert) und Celtra Duo-Proben (glasiert und poliert) vor der 

Putzintervention durch den Wilcoxon-Test verglichen. Bei den angegebenen 

Werten handelt es sich um das Ergebnis des Tests auf Basis der p-Werte. Bei 

einem p-Wert >0,05 unterscheiden sich die Werte der Probenoberfläche nicht 

signifikant von glasiert zu poliert.  
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Tabelle 9 Ergebnis des Wilcoxon Tests zum Vergleich der Rauigkeitsparameter der 

Oberflächen vor Putzintervention.  

Material  Ra Rz 

Enamic glasiert - poliert  <0,0001* <0,0001* 

Celtra Duo glasiert - poliert <0,0001* <0,0001* 

 

 

3.2.2 Vergleich der Rauigkeitsparameter vor und nach Intervention in 

Abhängigkeit der Zahnpasta 

 

Tabelle 10 Ergebnisse des Wilcoxon Tests über den Vergleich der Rauigkeitsverteilungen 
bei der Gruppe Vita Enamic. Es werden die p-Werte des Vergleichs der Rauigkeitsparameter 

Ra und Rz vor und nach Intervention in Abhängigkeit der Zahnpasten und 

Oberflächenspezialisierung angegeben.  

VITA ENAMIC 

Poliert Glasiert 

 Ra Rz Ra Rz 

Black is 

White 
<0,0001 * <0,0001* 0,8403 0,3651 

Depurdent 0,9664 0,9357 0,8225 0,8921 

Elmex <0,0001* <0,0001* 0,2172 0,3090 

Signal  <0,0001* <0,0001* 0,7159 0,9492 
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Tabelle 11 Ergebnisse des Wilcoxon Tests über den Vergleich der Rauigkeitsverteilungen 
bei der Gruppe Celtra Duo. Es werden die p-Werte des Vergleichs der Rauigkeitsparameter 

Ra und Rz vor und nach Intervention in Abhängigkeit der Zahnpasten und 

Oberflächenspezialisierung angegeben.  

Celtra Duo  

Poliert Glasiert 

 Ra Rz Ra Rz 

Black is 

White 
<0,0001* 0,0120* 1,0000 0,7622 

Depurdent 
0,1488 0,0163* 0,5700 0,3446 

Elmex 
<0,0001* <0,0001* 0,5550 0,3549 

Signal 
0,7117 <0,0001* <0,0001* <0,0001* 
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3.2.3 statistische Untersuchung der Differenzen von Ra vor und nach 

der Intervention 

In den folgenden vier kombinierten Abbildungen sind die Differenzen der vier 

verwendeten Materialproben durch Putzintervention mit den vier Zahnpasten 

abgebildet. 

• Black is White in Tabelle 12 auf Seite 73. 

• Elmex in Tabelle 13 auf Seite 74. 

• Depurdent in Tabelle 14 auf Seite 75. 

• Signal in  

• Tabelle 15 auf Seite 76. 

 

 Die Abbildungen stellen die Differenzen in einem Koordinatensystem wie folgt 

dar: Aufgetragen sind jeweils auf der X-Achse die Mittelwerte der Differenzen 

und auf der Y-Achse die Abweichung des Differenzpaars vom gemeinsamen 

Mittelwert (vertikale Linie). Die horizontalen Linien geben die durchschnittliche 

Differenz und deren Konfidenzintervall an.   
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Tabelle 12 Differenzen von Ra zwischen Nach zu Vor der Intervention mit "Black is White" 

(N=9 pro Materialgruppe) Aufgetragen sind jeweils auf der X-Achse die Mittelwerte der 

Differenzen und auf der Y-Achse die Abweichung des Differenzpaars vom gemeinsamen 

Mittelwert (vertikale Linie). Die horizontalen Linien geben die durchschnittliche Differenz und 

deren Konfidenzintervall an. 
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Vita Enamic glasiert Vita Enamic poliert 

  

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

0,01479 
0,09111 
0,8750 
0,22488 
-0,1953 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

-0,8998 
0,14028 
0,0002* 
-0,5763 
-1,2232 

Celtra Duo glasiert Celtra Duo poliert 

 

 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]:  
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

-0,0033 
0,04621 
0,9450 
0,10327 
-0,1098 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

0,00151 
0,01612 
0,9277 
0,03869 
-0,0357 
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Tabelle 13 Differenzen von Ra zwischen Nach zu Vor der Intervention mit "Elmex" (N=9 

pro Materialgruppe) Aufgetragen sind jeweils auf der X-Achse die Mittelwerte der Differenzen 

und auf der Y-Achse die Abweichung des Differenzpaars vom gemeinsamen Mittelwert 

(vertikale Linie). Die horizontalen Linien geben die durchschnittliche Differenz und deren 

Konfidenzintervall an. 
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Vita Enamic glasiert Vita Enamic poliert 

  

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

0,34842 
0,13924 
0,0368* 
0,66951 
0,02733 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

-0,8716 
0,21965 
0,0041* 
-0,3651 
-1,3881 

Celtra Duo glasiert Celtra Duo poliert 

  

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

-0,0853 
0,18933 
0,6643 
0,35129 
-0,5219 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

1,56669 
1,6436 
0,3684 
5,35685 
-2,2235 
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Tabelle 14 Differenzen von Ra zwischen Nach zu Vor der Intervention mit "Depurdent" 

(N=9 pro Materialgruppe) Aufgetragen sind jeweils auf der X-Achse die Mittelwerte der 

Differenzen und auf der Y-Achse die Abweichung des Differenzpaars vom gemeinsamen 

Mittelwert (vertikale Linie). Die horizontalen Linien geben die durchschnittliche Differenz und 

deren Konfidenzintervall an. 
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Vita Enamic glasiert Vita Enamic poliert 

  

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

-0,1383 
0,11895 
0,2786 
0,13603 
-0,4126 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

-0,0253 
0,02948 
0,4149 
0,04263 
-0,0933 

Celtra Duo glasiert Celtra Duo poliert 

  

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

0,08885 
0,04836 
0,10350 
0,20036 
-0,0227 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

-0,6843 
0,67978 
0,3436 
0,88325 
-2,2519 
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Tabelle 15 Differenzen von Ra zwischen Nach zu Vor der Intervention mit "Signal" (N=9) 

Aufgetragen sind jeweils auf der X-Achse die Mittelwerte der Differenzen und auf der Y-Achse 

die Abweichung des Differenzpaars vom gemeinsamen Mittelwert (vertikale Linie). Die 

horizontalen Linien geben die durchschnittliche Differenz und deren Konfidenzintervall an 
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Vita Enamic glasiert Vita Enamic poliert 

  

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Untere 95% KI 
Obere 95% KI 

0,64136 
0,22375 
0,0209* 
1,15733 
0,12539 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Untere 95% KI 
Obere 95% KI 

-0,5058 
0,0579 
<0,0001* 
-0,3722 
-0,6393 

Celtra Duo glasiert Celtra Duo poliert 

  

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

-0,7281 
0,37761 
0,0952 
0,16485 
-1,621 

durchschn. Differenz: 
Std- Abweichung: 
Prob > [t]: 
Obere 95% KI 
Untere 95% KI 

0,03339 
0,02158 
0,1604 
0,08315 
-0,0164 
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3.3 Glanzmessung  
Die Vorgehensweise der Glanzmessung wurde in Kapitel 2.5.2 auf Seite 35 

beschrieben. Hochglanz ist ab 70 GU definiert, geringer Glanz unter 10 GU.  

Polierte Metalle und Spiegeloberflächen können Werte bis zu 2000 GU 

erreichen.  

3.3.1 Glanzwerte in GU (gloss units) aller Proben 

In den beiden folgenden Tabellen auf Seite 77 (Vita Enamic, Tabelle 16) und 

auf Seite 78 (Celtra Duo, Tabelle 17) sind die mittelwertigen Glanzwerte in GU 

(gloss units) vor und nach Putzintervention abgebildet.  

Tabelle 16 mittelwertige Glanzwerte in GU von Vita Enamic glasiert und poliert vor und nach 

Putzintervention mit Standardabweichung und p-Werten des Shapiro Wilk Tests 

Vi
ta

 
En

am
ic

 

Zahnpasta Zustand 
Glossunits 

(MW) 

Std.-

Abw. 

Differe

nz  

in % 

Shapiro 

Wilk (p) 

G
la

si
er

t 

Black is 

White 

vor  86,44 2,92 
-43 % 

0,4789 

nach  49,15 7,64 0,5491 

Depurdent 
vor  75,16 6,56 

-59 % 
0,0647 

nach  30,71 5,99 0,5755 

Elmex 
vor  81,47 7,08 

-8% 
0,0420 

nach  75,16 6,56 0,0647 

Signal 
vor  84,86 3,67 

-18% 
0,5368 

nach  69,75 4,5 0,4171 

Po
lie

rt
 

Black is 

White 

vor  76,61 5,17 
-43% 

0,6368 

nach  43,52 6,88 0,8474 

Depurdent 
vor  32,91 6,16 

-8% 
0,6215 

nach  30,32 3,86 0,5600 

Elmex 
vor  75,98 7,49 

-57% 
0,1690 

nach  32,91 6,16 0,6215 

Signal 
vor  84,37 4,75 

-37% 
0,0528 

nach  53,2 7,91 0,6777 
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Tabelle 17 mittelwertige Glanzwerte in GU von Celtra Duo glasiert und poliert vor und 
nach Putzintervention mit Standardabweichung und prozentualem Zugewinn/Verlust an 

Glanzwert sowie den p-Werten des Shapiro Wilk Tests (p<0.05 führt zur Ablehnung der 

Hypothese einer Normalverteilung). 

C
el

tr
a 

D
uo

 

Zahnpasta Zustand 
Glossunits 

(MW) 
Std.-Abw. 

 

Differenz  

in % 

Shapiro 

Wilk (p) 

gl
as

ie
rt  

Black is 

White 

vor  35,87 9,05 
-13% 

0,3860 

nach  31,21 9,41 0,3942 

Depurdent 
vor  30,17 18,19 

+15% 
0,0063 

nach  34,61 16,75 0,0133 

Elmex 
vor  35,05 18,88 

-14% 
0,0335 

nach  30,17 18,19 0,0063 

Signal 
vor  32,43 11,45 

-18% 
0,0011 

nach  26,6 13,43 0,0114 

Po
lie

rt
 

Black is 

White 

vor  97,73 2,37 
-15% 

0,3255 

nach  82,6 2,06 0,3818 

Depurdent 
vor  85,27 2,17 

+8% 
0,8204 

nach  91,97 2,98 0,0005 

Elmex 
vor  98,67 3,12 

-14% 
0,0018 

nach  85,27 2,17 0,8204 

Signal 
vor  100,48 2 

-17% 
0,8286 

nach  83,93 7,6 0,0029 
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3.3.2 Glanzwerte im Ausgangszustand der Materialproben 

 
Abbildung 31 Box-Plot-Diagramm der Glanzwerte von Celtra Duo und Vita Enamic mit ihren 

beiden Oberflächenspezialisierung im Ausgangszustand (vor Putzintervention). Die rote Linie 

innerhalb des Boxplotes stellt den Medianwert dar. Außerhalb der Whisker liegen die Ausreißer 

der jeweiligen Gruppe. Der Mittelwert ist durch die zentrale grüne Linie in der Raute abgebildet, 

die das 95% Konfidenzintervall darstellt.  

In der Abbildung 31 sind die Glanzwerte in GU (gloss units/ Glanzeinheiten) der 

zwei Materialien (Celtra Duo und Vita Enamic) mit ihrer jeweiligen 

Oberflächenspezialisierung (poliert und glasiert) vor Putzintervention aus jeweils 

27 Proben dargestellt. Bei den Mittelwerten wurde die Gruppe Depurdent 

ausgeschlossen, da diese vor der Putzintervention bereits ein simuliertes Jahr 

mit Elmex geputzt wurden und sich nicht mehr im Ausgangszustand befinden.  

Die Glanzwerte der glasierten Celtra Duo Proben weisen vor Putzintervention die 

größte Streuung mit einer Standardabweichung von SD = 13,32 auf. Der 

mittelwertige Glanzwert von Celtra Duo glasiert ist mit MW = 34,45 GU im 

Vergleich zu den anderen Materialgruppen am kleinsten. Die Proben der Gruppe 

Celtra Duo poliert haben eine geringe Streuung mit SD = 2,70 und der mittlere 

Glanzwert liegt bei 98,96 GU. Die Proben der Gruppe Vita Enamic glasiert haben 
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eine nur geringfügig höhere Streuung mit SD = 5,16 und einen mittelwertigen 

Glanzwert von 84,26 GU. Bei den Proben der Gruppe Vita Enamic ist die 

Streuung der Werte bei den polierten Proben mit SD = 6,90 geringfügig größer 

als die der glasierten Proben. Der mittlere Glanzwert der polierten Proben liegt 

bei MW = 78,99 GU.  

 

3.3.3 Glanzwerte vor und nach Putzintervention von Vita Enamic poliert  

Vi
ta

 E
na

m
ic

 

Zahnpasta Zustand 
Glossunits 

(MW) 

 

Veränderung 

in GU 

 

Veränderung 

in % 

po
lie

rt 

gepoolt  vor  78,99 - - 

Black is White 
vor  76,61 

-33,09 -43,20 
nach  43,52 

Depurdent 
vor  32,91 

-2,95 -7,87 
nach  30,32 

Elmex 
vor 75,98 

-43,07 -56,69 
nach  32,91 

Signal 
vor  84,37 

-31,16 -36,94 
nach  53,2 

 

Bei den Proben Vita Enamic poliert lagen die gepoolten Glanzwerte vor den 

jeweiligen Putzinterventionen durchschnittlich bei 78,99 GU. Die Glanzwerte 

wurden durch alle Zahnpasten reduziert. Die höchste Reduzierung des 

Glanzwertes wurde durch Elmex mit - 43,07 GU (- 56,69 %) verursacht. Black is 

White (- 33,09 GU; -43,20 %) und Signal White Now (- 31,16 GU, - 36,94 %) 

bewirkten eine ähnliche Abnahme der Glanzwerte. Die Reinigunsgzahnpasta 

Depurdent hatte eine geringe Abnahme von - 2,59 GU; -7,87 % aus dem Zustand 

„nach Elmex“ zur Folge. 
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Abbildung 32 Darstellung der Glanzwerte von Vita Enamic poliert in GU (gloss units) auf der 

y-Achse in Abhängigkeit des Zustandes (vor und nach Putzintervention) und der verwendeten 

Zahnpasta(x-Achse). 

  

Nach Intervention

Vita Enamic poliert
Vor Intervention

Bl
ac

k 
is

W
hi

te

D
ep

ur
de

nt

El
m

ex

Si
gn

al

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

Bl
ac

k 
is

W
hi

te

D
ep

ur
de

nt

El
m

ex

Si
gn

al



Ergebnisse 

 

 - 82 - 

3.3.4 Glanzwerte vor und nach Putzintervention von Vita Enamic glasiert  

Bei den Proben Vita Enamic glasiert lagen die gepoolten Glanzwerte vor den 

jeweiligen Putzinterventionen durchschnittlich bei 84,26 GU. Bei den Proben Vita 

Enamic glasiert mit lichthärtender Glasurmasse wurde durch die Putzintervention 

mit allen vier Zahnpasten eine Verringerung des Glanzwertes von - 6,31 GU; - 

7,74 % (Elmex) bis - 44,45 GU; - 59,14 % (Depurdent) verursacht. Die Zahnpasta 

Black is White reduzierte den Glanz um - 37,29 GU; - 43,14 % während Signal 

White Now eine Abnahme von - 15,11 GU; - 17,80 % verursachte.  

 

Vi
ta

 E
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m
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Zahnpasta Zustand 
Glossunits 

(MW) 

 

Veränderun

g in GU 

 

Veränderung 

in % 

gl
as

ie
rt  

gepoolt  vor 84,26 - - 

Black is White 
vor 86,44 

-37,29 -43,14 
nach 49,15 

Depurdent 
vor 75,16 

-44,45 -59,14 
nach  30,71 

Elmex 
vor 81,47 

-6,31 -7,74 
nach  75,16 

Signal 
vor 84,86 

-15,11 -17,80 
nach  69,75 
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Abbildung 33 Darstellung der Glanzwerte von Vita Enamic glasiert in GU (gloss units) auf der 

y-Achse in Abhängigkeit des Zustandes (vor und nach Putzintervention) und der verwendeten 

Zahnpasta(x-Achse). 
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3.3.5 Glanzwerte vor und nach Putzintervention von Celtra Duo poliert  

Bei den Proben Celtra Duo poliert lagen die gepoolten Glanzwerte vor den 

jeweiligen Putzinterventionen durchschnittlich bei 98,96 GU. Bei den Proben 

Celtra Duo poliert ohne weitere Oberflächenvergütung konnte nach 

Putzintervention durch Signal White Now, Black is White und Elmex ebenfalls 

eine Reduzierung des Glanzwertes festgestellt werden. Die höchste Abnahme 

des Glanzwertes wurde hier ebenfalls durch Signal White Now mit -16,55 GU; -

16,47 % und Black is White mit -15,14 GU; -15,49 % erzielt. Der Glanz wurde 

durch Elmex um -13,40 GU und -13,6 % verringert und durch Putzintervention 

mit Depurdent um +6,70 GU; +7,86 % erhöht.  

 

C
el

tr
a 

D
uo

 

Zahnpasta Zustand 
Glossunits 

(MW) 

 

Veränderung 

in GU 

 

Veränderung 

in % 

po
lie

rt 

gepoolt  vor  98,96 - - 

Black is White 
vor  97,73 

-15,14 GU -15,49 
nach  82,6 

Depurdent 
vor  85,27 

+6,70 GU +7,86 
nach  91,97 

Elmex 
vor 98,67 

-13,40 GU -13,60 
nach  85,27 

Signal 
vor  100,48 

-16,55  -16,47 
nach  83,93 

 



Ergebnisse 

 

 - 85 - 

 
Abbildung 34 Darstellung der Glanzwerte von Celtra Duo poliert in GU (gloss units) auf der 

y-Achse in Abhängigkeit des Zustandes (vor und nach Putzintervention) und der verwendeten 

Zahnpasta(x-Achse). 
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3.3.6 Glanzwerte vor und nach Putzintervention von Celtra Duo glasiert 

Bei den Proben Celtra Duo glasiert lagen die gepoolten Glanzwerte vor den 

jeweiligen Putzinterventionen durchschnittlich bei 34,45 GU. Bei den Proben des 

Materials Celtra Duo mit der durch Glasurmasse vergüteten Oberfläche konnte 

eine Abnahme des Glanzwertes durch Putzintervention mit den Zahnpasten 

Signal, Elmex und Black is White festgestellt werden. Nach der Putzintervention 

mit Depurdent waren die Oberflächen im Mittelwert um +4,45 GU; +14,74 % 

glänzender. Von den drei Zahnpasten, die den Oberflächenglanz reduziert 

haben, hatte Signal White Now mit -5,83 GU; -17,99 % die höchste Minderung 

des mittelwertigen Glanzwertes. Elmex reduzierte den Glanz um MW -4,89 GU; 

-13,95 % und Black is White reduzierte den Glanzwert  

um MW = -4,65 GU; -12,97 %.  

C
el

tr
a 

D
uo

 

Zahnpasta Zustand 
Glossunits 

(MW) 

 

Veränderung 

in GU 

 

Veränderung 

in % 

gl
as

ie
rt 

gepoolt vor 34,45   

Black is White 
vor 35,87 

-4,65 -12,97 
nach 31,21 

Depurdent 
vor 30,17 

+4,45 +14,74 
nach  34,61 

Elmex 
vor 35,05 

-4,89 -13,95 
nach  30,17 

Signal 
vor 32,43 

-5,83 -17,99 
nach  26,60 
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Abbildung 35 Darstellung der Glanzwerte von Celtra Duo glasiert in GU (gloss units) auf der 

y-Achse in Abhängigkeit des Zustandes (gruppiert nach vor und nach Putzintervention) und der 

verwendeten Zahnpasta(x-Achse). 

3.3.7 Statistischer Vergleich der Glanz-Mittelwerte vor Intervention 

In der folgenden Tabelle wurden die Glanzwerte der Vita Enamic-Proben (glasiert 

zu poliert) und Celtra Duo-Proben (glasiert und poliert) vor der Putzintervention 

durch den Wilcoxon-Test verglichen.  

Tabelle 18 Vergleich der Ausgangs-Glanzwerte (vor Putzintervention, in GU) von Celtra Duo und 

Vita Enamic zwischen poliert und glasiert durch den p-Wert des Wilcoxon Tests. 

Material / Zustand 
Mittelwert- 

differenz (GU) 
p-Wert Glanz 

Enamic 

glasiert – poliert 
+ 14,52 0,0023* 

Celtra Duo 

glasiert - poliert 
- 62,16 <0,0001* 
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3.3.8 Vergleich des Glanzes vor und nach Intervention  

 

Tabelle 19 Ergebnisse des Wilcoxon Tests der Glanzwerte in GU von Vita Enamic vor zu 
nach Putzintervention in Abhängigkeit der verwendeten Zahnpasta und 

Oberflächenspezialisierung. 

Vita Enamic 

 

p-Wert: vor/nach 

poliert glasiert 

Black is White 0,0004* 0,0004* 

Depurdent 0,2510 0,0004* 

Elmex 0,0004* 0,0217* 

Signal White 

now 
0,0004* 0,0004* 

 

Tabelle 20 Darstellung der p-Werte des Wilcoxon Tests der Glanzwerte in GU von Celtra 
Duo vor zu nach Putzintervention in Abhängigkeit der verwendeten Zahnpasta und 

Oberflächenspezialisierung. 

Celtra Duo  
p-Wert: vor/nach 

poliert glasiert 

Black is White 0,0004* 0,2893 

Depurdent 0,0027* 0,1577 

Elmex 0,0004* 0,3772 

Signal White now 0,0004* 0,1333 
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3.4 Qualitative Bewertung der Rasterelektronen-mikroskopischen 
Aufnahmen 

 

Im Folgenden sind die Raster-Elektronenaufnahmen in 5000-facher 

Vergrößerung der CAD/CAM Materialien angeführt.  

Die Tabelle 3 auf Seite 24, in welcher die Materialien mit ihrer entsprechenden 

Spezialisierung, verwendeten Zahnpasten und Chargennummern dargestellt 

werden, ist zum Verständnis hilfreich. Es folgen 19 erklärende Abbildungen von 

Tabelle 21 bis Tabelle 36 auf den Seiten 89 bis 104. 

Tabelle 21 REM der Probe C136S, Celtra Duo glasiert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Signal White now. 

Celtra Duo, glasiert; Intervention: Signal  

(Probe: C136S) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  

Die Oberfläche ist leicht inhomogen, 

mit regelmäßiger Grundstruktur und 

aufgelagerten, agglomerierten, 

kristallinen Partikeln im rechten 

unteren Bildbereich. Die Oberfläche 

weist im abgebildeten Bereich keine 

Defektmorphologie auf. 

Die Oberfläche ist leicht inhomogen, 

mit regelmäßiger Grundstruktur und 

aufgelagerten kristallinen Partikeln. 

Die Oberfläche weist im abgebildeten 

Bereich keine Defektmorphologie auf. 
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Tabelle 22 REM der Probe C145D Celtra Duo glasiert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Elmex. 

Celtra Duo, glasiert; Intervention: Elmex 

 (Probe: C145D) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Abgebildet ist eine homogene 

Oberfläche mit regelmäßiger 

Grundstruktur und wenigen 

vereinzelten hellen Flecken im linken 

unteren Bildbereich. Die Oberfläche 

weist im abgebildeten Bereich keine 

Defektmorphologie auf. 

 

Es zeigt sich eine homogene 

Oberfläche mit wenigen 

inhomogenen Auflagerungen. Die 

Oberfläche weist im abgebildeten 

Bereich keine Defektmorphologie auf. 
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Tabelle 23 REM der Probe C145D, Celtra Duo glasiert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Depurdent. 

Celtra Duo, glasiert; Intervention: Depurdent  

(Probe: C145D) 

 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Es zeigt sich eine homogene 

Oberfläche mit regelmäßiger 

Grundstruktur und wenigen 

aufgelagerten, disseminierten 

Partikeln von bis zu 1 µm. Die 

Oberfläche weist im abgebildeten 

Bereich keine Defektmorphologie auf. 

Dies ist der Ausgangszustand der 

Probe C145D nach der Reinigung mit 

Elmex und vor der Reinigung mit 

Depurdent. 

 

 

Sichtbar im gesamten Bildbereich,  

ist eine inhomogene Oberfläche  

mit disseminierten Kratzern und 

Rillen, sowie im oberen Bildbereich 

vereinzelt aufgelagerten Partikeln mit 

einer Größe von < 0,5 µm.  
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Tabelle 24 REM der Probe C154B, Celtra Duo glasiert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Black is White. 

Celtra Duo, glasiert; Intervention: Black is White 

(Probe: C154B) 

 

Vor Intervention Nach Intervention 

 
 

Die Oberfläche ist leicht inhomogen, 

mit regelmäßiger Grundstruktur und 

ca. 10 µm großen aufgelagerten 

kristallinen Partikeln im linken oberen 

Bildbereich. Im rechten unteren 

Bildbereich sind mehrere rundlich 

agglomerierte Partikel zu erkennen.  

Der auf der Abbildung dargestellte 

Bereich weist eine inhomogene 

Oberfläche auf. Sichtbar ist ein 

deutlich größerer Anteil einer grauen 

Oberfläche mit disseminierten, 

dunkler erscheinenden vertieften 

Bereichen. Darin sind teilweise 

weißliche Ablagerungen erkennbar.  
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Tabelle 25 REM der Probe C105S, Celtra Duo poliert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Signal White now. 

Celtra Duo, poliert; Intervention: Signal 

(Probe: C105S) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Abgebildet ist eine homogene 

Oberfläche mit regelmäßiger 

Grundstruktur. Zentral befindet sich 

eine größere Rille über der gesamten 

Probenoberfläche und ein weißer, 

rundlicher Partikel mit einer Größe von 

ca. 2 µm. 

In der linken oberen Bildhälfte sind 

zwei weitere, weniger tiefe Rillen 

erkennbar. 

Die abgebildete Oberfläche ist 

einheitlich grau und homogen mit 

kleinen aufgelagerten, weißlichen 

Partikeln. 

Im abgebildeten Bereich sind keine 

Defektmorphologien sichtbar.  
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Tabelle 26 REM der Probe C115D, Celtra Duo poliert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Elmex. 

Celtra Duo, poliert; Intervention: Elmex 

(Probe: C115D) 

 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Abgebildet ist eine leicht inhomogene 

Oberfläche mit leichten disseminierten 

Kratzern. Es sind zudem hellere 

Flecken und weißliche, aufgelagerte 

Partikel mit einer Größe bis zu 2 µm 

sichtbar. 

 

Die Oberfläche ist leicht inhomogen, 

mit leichten Kratzern in der 

Grundstruktur und aufgelagerten 

kristallinen Partikeln. Im rechten 

unteren Bildbereich ist ein weißlicher 

Partikel  

von ca. 4 mal 2 µm Größe aufgelagert. 
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Tabelle 27 REM der Probe C115D, Celtra Duo poliert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Depurdent. 

Celtra Duo, poliert; Intervention: Depurdent 

(Probe: C115D) 

 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Die Oberfläche ist leicht inhomogen, 

mit leichten Kratzern in der 

Grundstruktur und aufgelagerten 

kristallinen Partikeln. 

Im rechten unteren Bildbereich ist ein 

weißlicher Partikel  

von ca. 4 * 2 µm Größe aufgelagert.  

Dies ist der Ausgangszustand der 

Probe C115D nach der Reinigung mit 

Elmex und vor der Reinigung mit 

Depurdent 

Sichtbar ist eine inhomogene 

Oberfläche  

mit disseminierten Kratzern  

und größeren Defekten. Teile der 

Oberfläche scheinen herausgelöst.  
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Tabelle 28 REM der Probe C125 B, Celtra Duo poliert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Black is White. 

Celtra Duo, poliert; Intervention: Black is White 

(Probe: C125B) 

 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
 

Die Oberfläche ist leicht inhomogen, 

mit oberflächlichen Kratzern, 

aufgelagerten kristallinen Partikeln mit 

einer Größe von ca. 0,5 µm und 

weißlichen Flecken.  

 

 

 

Die Oberfläche ist homogen mit 

regelmäßiger Grundstruktur  

ohne sichtbare morphologische 

Kratzer oder Rillen.  

Im Vergleich zum Zustand vor der 

Putzintervention (links) 

scheint die Oberfläche homogener zu 

sein. Kleine disseminiert aufgelagerte 

Partikel mit einer Größe von 0,5 – 1 

µm sind auf der Oberfläche zu sehen. 
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Tabelle 29 REM der Probe V04S, Vita Enamic poliert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Signal White now. 

Vita Enamic, poliert; Intervention: Signal 

(Probe: V04S) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  

Abgebildet ist eine inhomogene graue 

Oberfläche mit Vertiefungen im 

Bereich der dunkelgrauen Bereiche. 

Weißlichen Ablagerungen sind zu 

erkennen.  

Die hellgrauen und dunkelgrauen 

Bereiche stellen unterschiedliche 

Strukturen des Material-Netzwerkes 

dar. Die hellgrauen Bereiche 

repräsentieren die 

feldspatkeramischen Anteile von Vita 

Enamic [24]. 

Sichtbar ist eine inhomogene 

Oberfläche mit vertieften dunkel 

erscheinenden Bereichen im Bereich 

der Polymermatrix. Die dunkelgrauen 

Anteile stellen sich, im Vergleich zu 

vor der Putzintervention (links), als 

stärker vertieft dar.  
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Tabelle 30 REM der Probe V13D, Vita Enamic poliert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Elmex. 

Vita Enamic, poliert; Intervention: Elmex 

(Probe: V13D) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  

Abgebildet ist eine ist eine leicht 

inhomogene Oberfläche mit hell- und 

dunkelgrauen Anteilen der typischen 

REM-Struktur von Vita Enamic. Es 

sind vereinzelte Vertiefungen im 

Bereich der dunkelgrauen Bereiche 

und weißlichen Ablagerungen zu 

erkennen. 

 

Sichtbar ist eine inhomogene 

Oberfläche mit Vertiefungen und darin 

befindliche weißliche Ablagerungen.  

Die dunkelgrauen Bereiche des 

Polymernetzwerkes sind stärker 

vertieft als vor der Putzintervention 

(linke Abbildung).  
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Tabelle 31 REM der Probe V13D, Vita Enamic poliert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Depurdent. 

Vita Enamic, poliert; Intervention: Depurdent 

(Probe: V13D) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Sichtbar ist eine inhomogene Ober-

fläche mit Vertiefungen und 

weißlichen Ablagerungen.  

Die dunkelgrauen Bereiche des 

Polymers sind im Vergleich zur 

helleren keramischen Matrix stärker 

vertieft  

Dies ist der Ausgangszustand der 

Probe V13D nach der Reinigung mit 

Elmex und vor der Reinigung mit 

Depurdent. 

 

Sichtbar ist eine inhomogene Ober-

fläche mit den typischen hellgrauen 

(Feldspatkeramik) und  

dunkelgrauen Bereichen (Polymer) 

von Vita Enamic.  

Die Grundstruktur der Oberfläche  

zeigt sich homogener, mit weniger 

Vertiefungen als vor der 

Putzintervention mit Depurdent (linke 

Abbildung).  
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Tabelle 32 REM der Probe V22B, Vita Enamic poliert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Black is White. 

Vita Enamic, poliert; Intervention: Black is White 

(Probe: V22B) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Abgebildet ist eine inhomogene Ober-

fläche. Es kann zwischen 

dunkelgrauen und hellgrauen 

Bereichen unterschieden werden. Die 

Oberfläche weist  

leichte morphologische Defekte mit 

weißlichen Ablagerungen auf.  

Die Oberfläche erscheint homogen 

und stellt sich als ebenmäßig dar. 

Es ist kein Unterschied zwischen dem 

Polymernetzwerk und der 

keramischen Matrix erkennbar.  

Im Vergleich zum Zustand vor dem 

Putzen (links) scheint die Oberfläche 

nun homogener.  

Die typische REM-Oberflächen-

struktur von Vita Enamic ist nicht 

sichtbar [24].  
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Tabelle 33 REM der Probe V34S, Vita Enamic glasiert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Signal White now. 

Vita Enamic, glasiert; Intervention: Signal 

(Probe: V34S) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Abgebildet ist eine homogene graue 

Oberfläche im Sinne der 

lichthärtenden Komposit-

Glasurmasse.  

Die keramische Matrix ist morpho-

logisch nicht von der Kompositmatrix 

zu unterscheiden.  

In dem linken Bilddrittel ist eine weiße 

Rille erkennbar, die sich mit einer 

Breite von 0,5 µm über den gesamten 

Probenbereich erstreckt. 

Es zeigt sich eine graue 

Oberflächenstruktur bei der nicht 

zwischen hell- und dunkelgrauen 

Bereichen unterschieden werden 

kann. Auf dem gesamten 

abgebildeten Bereich zeigen sich 

nach der Putzintervention 

disseminierte, weißliche morpho-

logische Defekte. 

Teile des Materials scheinen heraus-

gelöst. 
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Tabelle 34 REM der Probe V43D, Vita Enamic glasiert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Elmex. 

Vita Enamic, glasiert; Intervention: Elmex 

(Probe: V43D) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Abgebildet ist eine homogene graue 

Oberfläche im Sinne der 

lichthärtenden Komposit-

Glasurmasse.  

Die keramische Matrix ist morpho-

logisch nicht von der Kompositmatrix 

zu unterscheiden.  

Zentral und am rechten unteren 

Bildbereich sind weißliche, rundliche 

Partikel abgebildet.  

 

Abgebildet ist eine inhomogene graue 

Oberfläche mit der typischen REM-

Struktur von Vita Enamic [24]. Es 

zeigen sich Vertiefungen im Bereich 

der dunkelgrauen Bereiche (Polymer-

matrix).  

Im linken unteren Bildbereich sind 

weißliche Partikel erkennbar. 
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Tabelle 35 REM der ProbeV43D, Vita Enamic glasiert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Depurdent. 

Vita Enamic, glasiert; Intervention: Depurdent 

(Probe: V43D) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Abgebildet ist eine inhomogene graue 

Oberfläche mit der typischen REM-

Struktur von Vita Enamic [24]. Es 

zeigen sich Vertiefungen im Bereich 

der dunkelgrauen Bereiche (Polymer-

matrix).  

Im linken unteren Bildbereich sind 

weißliche Partikel erkennbar. 

Dies ist der Ausgangszustand der 

Probe V43D nach der Reinigung mit 

Elmex und vor der Reinigung mit 

Depurdent. 

Die abgebildete Oberfläche ist 

inhomogen mit disseminierten 

Kratzern und Rillen. Die Grundstruktur 

weist keine hell- und dunkelgrauen 

Bereiche auf, daher ist die keramische 

Matrix morphologisch nicht von der 

Kunststoffmatrix unterscheidbar. 

. 
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Tabelle 36 REM der Probe V52B, Vita Enamic glasiert. Auf der linken Seite vor und rechts nach 

Intervention mit Black is White. 

Vita Enamic, glasiert; Intervention: Black is White 

(Probe: V52B) 

Vor Intervention Nach Intervention 

  
Abgebildet ist eine homogene graue 

Oberfläche im Sinne der 

lichthärtenden Komposit-

Glasurmasse Die keramische Matrix 

ist morphologisch nicht von der 

Kompositmatrix zu unterscheiden.  

 

Die abgebildete Oberfläche ist 

inhomogen mit disseminierten 

Kratzern und Rillen. Die Grundstruktur 

weist keine hell- und dunkelgrauen 

Bereiche auf, daher ist die keramische 

Matrix morphologisch nicht von der 

Kunststoffmatrix unterscheidbar. 

Bis zu 2 µm große weißlich umrandete 

Vertiefungen sind erkennbar. 
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3.5 REM-Auswertung der genutzten Zahnpasten 
Tabelle 37 REM-Aufnahmen der Zahnpasta Depurdent in 1000-facher und 5000-facher 

Vergrößerung 

 

  

 
Abbildung 36  REM-Aufnahme in 1000facher 

Vergrößerung der Zahnpasta Depurdent 

- Inhomogene 

Oberfläche 

- unterschiedliche 

Größe der 

abrasiven Partikel 

- spitze und 

scharfkantige 

Oberfläche der 

abrasiven Partikel  

- hohe Anzahl an 

abrasiven Partikeln 

 
Abbildung 37 REM-Aufnahme in 5000facher 

Vergrößerung der Zahnpasta Depurdent 

- Spitze und 

scharfkantige 

Oberfläche der 

abrasiven Partikel  

- die abrasiven 

Partikel variieren 

an Größe  
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Tabelle 38 REM-Aufnahmen der Zahnpasta Elmex in 1000-facher und 5000-facher Vergrößerung 

 

  

 
Abbildung 38 REM-Aufnahme in 1000facher 

Vergrößerung der Zahnpasta Elmex 

- unruhige Oberfläche  

- abrasive Partikel in 

der Größe homogen 

- eher rundliche 

Oberfläche der 

abrasiven Partikel  

 
Abbildung 39 REM-Aufnahme in 5000-facher 

Vergrößerung der Zahnpasta Elmex 

- In stärkerer 

Vergrößerung 

rundliche 

Oberfläche der 

abrasiven Partikel  

- Unterschiedliche 

Größe der abrasiven 

Partikel 
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Tabelle 39 REM-Aufnahmen der Zahnpasta Signal White now in 1000-facher und 5000-facher 

Vergrößerung 

 

  

 
Abbildung 40 REM-Aufnahme in 1000-facher 

Vergrößerung der Zahnpasta Signal White now 

- glatte Oberfläche  

- erhabene Struktur 

- leichte Einrisse 

- keine Partikel zu 

erkennen 

- keine abrasiven 

Partikel erkennbar 

 
Abbildung 41  REM-Aufnahme in 5000-facher 

Vergrößerung der Zahnpasta Signal White now 

- homogene aber 

deutlich faltige 

Oberfläche 

- keine abrasiven 

Partikel sichtbar 

- leichte Einrisse der 

Oberfläche 
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Tabelle 40 REM-Aufnahmen der Zahnpasta Black is White in 1000-facher und 5000-facher 

Vergrößerung 

 
Abbildung 42 REM-Aufnahme in 1000-facher Vergrößerung 

der Zahnpasta Black is White 

- leicht unruhige 

Oberfläche 

- abrasive Partikel 

noch nicht eindeutig 

erkennbar 

 

 
Abbildung 43 REM-Aufnahme in 5000-facher Vergrößerung 

der Zahnpasta Black is White 

- Rundliche, abrasive 

Partikel  

- abrasive Partikel 

scheinen eher klein 

- kaum spitze oder 

scharf-kantige 

Oberfläche 
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4 Diskussion 

4.1 Methodenkritik 

4.1.1 Probekörperherstellung 

Bei der Herstellung der Probekörper wurden die Proben von CAD/CAM Blöcken 

abgesägt und konsekutiv den Versuchsreihen zugeordnet. Durch dieses nicht-

randomisierte Vorgehen kann im Nachhinein nicht festgestellt werden, ob die 

Messergebnisse unabhängig oder durch eine abweichende Eigenschaft eines 

Blocks aus einer Charge bedingt sind. Durch die Verwendung nur einer Charge 

ist dies mit Rücksicht auf die industrielle Standardfertigung eher 

unwahrscheinlich. Allerdings können studienbedingte Prozesse ebenso zur 

Verfälschung von Messergebnissen führen. So musste etwa die Probe C135S 

und drei Perthometerlinien der Probe C133S aufgrund der großen, über eine 

Messstreuung nicht zu erklärende Diskrepanz zu den restlichen Daten von der 

Auswertung ausgeschlossen werden.  

Daher ist es generell empfehlenswert, wie bei Schweitzer et al. beschrieben, 

Proben bei Versuchsreihen randomisiert gleichhäufig auf die verschiedenen 

Messreihen aufzuteilen [151].  

Das Einbettverfahren der Proben in Palavit G® mit anschließender Glättung der 

Oberfläche und Vergütung konnte nicht bei allen Proben gleichartig durchgeführt 

werden. Die Proben von Celtra Duo mit der glasierten Oberfläche mussten vor 

dem Einbetten einen Glasurbrand mit Glasurmasse bei 1400°C erhalten. Die 

Glasurmasse der Celtra Duo Proben kann, laut Hersteller, zur Strukturierung der 

Oberfläche genutzt werden. Die Oberflächenglasur wurde, wie in der Anleitung 

des Herstellers empfohlen, aufgetragen. Allerdings führte das Fließverhalten der 

Masse im Schlickerzustand nach dem ersten und zweiten Glasurbrand zu einer 

makroskopischen Struktur, die das Einbetten der Proben auf andere Art 

erforderten Hieraus resultierte ein nicht einheitlicher und häufig unebener 

Übergang von Polymereinbettung (Palavit G®) zur Keramik-Probe. Die später 

verfügbaren Glasurmassen (Markteinführung laut Dentsply Sirona: 12.03.2021) 

Dentsply Sirona Universal Spray Glaze und Dentsply Sirona Universal Spray 

Glaze Fluo hätten gegebenenfalls in einer glatteren Oberfläche resultiert.  
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Der Übergang wurde manuell mit dem Handstück und einem weißen Polierer mit 

eingelagerten Diamantpartikeln im Kunststoffbereich geglättet. Es ist nicht davon 

auszugehen, dass dies zu einer Alteration der Keramikoberfläche führte. 

Die Proben der Gruppen „poliert“ (Vita Enamic und Celtra Duo) sowie Vita 

Enamic glasiert wurden nach dem Einbetten in Palavit G® mit manuellem Druck 

an einer rotierenden Scheibe bis zur Körnung von 6000er Körnung geglättet. 

Dadurch kann eine approximativ gleichmäßige Politur der Oberflächen 

gewährleistet werden. In der zahnärztlichen wie auch zahntechnischen Praxis ist 

eine solche standardisierte Politur der Materialien nicht möglich; man muss hier 

von einem best-case Szenario ausgehen. 

  

4.1.2 Qualitative und Quantitative Oberflächenmessverfahren 

Rauigkeitsmessung  

Bei der Oberflächenanalyse kann durch taktile oder optische Abtastung der 

Oberfläche mittels Perthometer die Oberfläche linienförmig erfasst werden [182].  

In dieser Studie wurde ein Perthometer der Firma Mahr mit einer Messnadel unter 

direktem Kontakt der Probe, wie bereits in vorrausgegangenen Studien [57, 121, 

152, 162, 169], verwendet. Aus dem Oberflächenprofil können mittels Software 

verschiedene Rauigkeitsparameter errechnet werden; vorliegend Ra und Rz. Der 

Rauigkeitswert Ra beschreibt den arithmetischen Mittelwert der 

zweidimensionalen Oberflächenrauigkeit in der vertikalen Ebene. [136]. Der 

arithmetische Mittelrauigkeitswert Ra ist stabil gegenüber Ausreißern und wird in 

vielen Arbeiten als alleiniger Indikator für die Oberflächenrauigkeit verwendet [85, 

95, 121, 152]. Ra kann aber nicht zwischen Auf- und Abtrag unterscheiden 

wohingegen Rz bei Oberflächenveränderungen sehr sensibel im Sinne von 

positiven und negativen Peaks reagiert und daher oft ergänzend zu Ra 

hinzugezogen wird [57, 91, 162]. Gelegentlich wird auch Rz als alleiniger 

Rauigkeitsparameter für die Oberflächenrauigkeit herangezogen [40, 169]. 

Bei Okamura et al. wurden zur Bestimmung der Oberflächenrauigkeit die Werte 

Ra, Rz und Sa verwendet [126].  

Zur Oberflächenmessung (Perthen, Mahr) mussten die Proben über einen 

Stempel waagerecht auf eine Glasplatte gepresst werden.  
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Dadurch sollte gewährleistet sein, dass die Messnadel des Profilometers 

ausschließlich die Abweichungen des Profils vor und nach der Putzintervention 

misst. Da dies manuell durchgeführt wurde, konnte nur eine annähernd gleiche 

Kraft angewendet werden, und die horizontale Ausrichtung planparallel zur 

Messebene war nicht voll kontrollierbar. 

Die resultierenden zweidimensionalen Messlinien der Perthometermessung 

können in einer Reihung zusammengesetzt dreidimensionale Abbilder der 

Oberflächen erzeugen. Hier werden diese Ausrichtungsfehler der Proben 

sichtbar (s. Abbildung 15 auf Seite 49, Abbildung 16 und Abbildung 17 auf Seite 

49).  

Der durch die manuelle Einbettmethode unebene Übergang von Keramik-Probe 

zur PMMA-Oberfläche ließ keine Messung vom ungeputzten in den geputzten 

Bereich zu. Die Länge der Profillinien musste daher anhand der kleinstmöglichen 

Feldgröße um -2 mm/ -3 mm auf 12-13 mm angepasst werden.  

In diesem Fall wäre eine kontaktlose Profilometrie mittels Laser von Vorteil. Beim 

Vergleich der kontaktlosen Profilometrie mit Kontaktprofilometrie konnten 

ähnliche Ergebnisse für die Werte von Ra auf dentalen Geweben und 

Restaurationsmaterialien gemessen werden [182], wobei der Wert Ra aber nicht 

als alleiniger Wert für die Feststellung der Oberflächenrauigkeit empfohlen wird 

[182].  

Glanzmessung 

Der Glanz einer Restauration kann durch den Patienten, den Zahntechniker und 

Zahnarzt subjektiv beurteilt werden. Die technische Glanzmessung ist ein 

objektives und reproduzierbares Messverfahren. Es wird die Reflexionsfähigkeit 

der Oberfläche durch einen Lichtstrahl mit definiertem Messwinkel gemessen. 

Das Glossometer misst die Reflektion des im 60° einfallenden Lichtstrahls mittels 

einen optischen Sensors. Je höher die Streuung des zurückgeworfenen Lichtes, 

desto niedriger der Glanzwert in GU. Der Lichtreflex auf der zu messenden 
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Oberfläche wird mit dem Standardwert eines schwarzen Glases (= 100 

Glossunits) verglichen. Der angegebene Wert wird in Prozent angegeben.21  

Je matter oder unebener die zu messende Oberfläche, desto geringer ist der 

resultierende Glanzwert, da mehr Licht auf der Oberfläche gestreut wird [125]. 

Es resultiert ein Glanzwert, welcher prozentual in Glossunits (GU) angegeben 

wird. Gloss Units (GU) stellen so ein Maß für die Ebenheit einer Oberfläche dar, 

welche so nicht nur subjektiv beurteilt werden, sondern auch objektiv gemessen 

werden kann. Die Glanzmessung wird in vielen Abrasionsstudien zusätzlich zur 

Rauigkeitsmessung eingesetzt [85, 91, 95, 126, 152]. 

Die technische Anforderung (plane Oberfläche) an die Glanzmessung ist für 

konvexe und konkave Geometrien der Zahnformen nicht anwendbar und daher 

in der klinischen und zahntechnischen Routine zur Qualitätssicherung derzeit 

noch nicht einsetzbar. Allerdings wurde bereits untersucht, dass für das 

menschliche Auge ab einem Glanzwert von circa 70 GU keine weiteren 

Abstufungen des Glanzes zu höheren Werten unterscheidbar sind [165]. Da die 

Oberfläche von Celtra Duo durch die Glasurmasse eine unebene Struktur 

erhalten hat, wirkt sich dies auch auf die Glanzwertmessung aus. Die Glanzwerte 

waren hier bereits vor der Putzintervention deutlich niedriger als die der anderen 

Gruppen. Die Differenzen lagen zwischen - 34,09 GU zu Vita Enamic poliert und 

– 62,16 GU zu Celtra Duo poliert.  

                                            

21 http://www.zehntner.com/download/prospekt_intro_gloss_d_e.pfd (Zehntner. Glanzmessung 

Einleitung) 
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Abbildung 44 Celtra Duo glasiert Probe C142E nach der 1-jährigen Reinigung mit der Zahnpasta 

Elmex. Bei der Keramikprobe fällt die wellenförmig, makroskopisch strukturierte Oberfläche der 

Glasurmasse auf. Weiter befand sich zwischen den Pfeilspitzen die Bewegung des 

Bürstenkopfes und man sieht den Abtrag von Palavit G® außerhalb der Keramikprobe in Form 

einer Mulde im Probenkörper. 

Die Glanzmessung kann daher für die Probenoberflächen Celtra Duo „glasiert“ 

keine eindeutige Aussage über Veränderung des Glanzwertes und Abtrag nach 

der Putzintervention geben. Durch die unebene Oberfläche wurde der einfallende 

Lichtstrahl bereits vor der Putzintervention stark gestreut. Dieses Problem der 

Oberflächenwelligkeit wird auch bei der Beurteilung des Abtrags durch abrasive 

Partikel einschlägig (s. Abrasionsfestigkeit der Materialien auf Seite 119). Dass 

die optischen Eigenschaften von CAD/CAM-Materialien von der Art der 

Oberflächenbearbeitung abhängen, haben Kilinc & Turgut in ihrer Studie 

untersucht. Für Vita Enamic konnten sie, im Sinne der Verfärbungsresistenz und 

Farbstabilität, die Verwendung der Glasurmasse empfehlen, während für Lava 

Ultimate und Cerasmart die Politur die Vergütung der Wahl darstellt [89]. Die 

Beständigkeit der Glanzwerte einer Restauration nach der Zahnbürstenabrasion 

ist außerdem abhängig von der Polymermatrix, der Größe der Füllkörper, der 

Form der Füllkörper und der Art der Silanisierung [91]. 

Weiter bedingt die Zusammensetzung der Materialien das Ausmaß des 

Glanzpotentials.  
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Bei Kompositen scheinen der prozentuale Anteil und die Größe der Füller einen 

Einfluss auf den Glanz zu haben. Denn, in einer Studie von Campbell PM et al. 

wird dies mit der Lichtbrechung an der Grenze der Matrix zu den Füllern erklärt; 

woraus sie folgern: Je geringer der Anteil an Quarz, desto höher ist der Glanz 

[30].  

Wie in einer weiteren Untersuchung bereits durchgeführt [120], wurde in dieser 

Arbeit eine dreifache Messung des Glanzwertes auf jeder Probe an jeweils drei 

Stellen durchgeführt. 

 

 
Abbildung 45 Vita Enamic Probe poliert nach der simulierten Putzintervention. Durch den 

Lichteinfall ist zentral das Putzfenster zu erkennen. Die weißen Pfeile deuten auf die drei 

Messlinien zur reproduzierbaren Positionierung des Glossometers  
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Bereits bei Vormessungen wurden ansteigende Werte des Glossometers auf der 

gleichen Probenoberfläche bei Messwiederholung festgestellt. Daher wurde das 

Glanzmessgerät nach der Messung einer jeden Probe kalibriert, bevor die 

nächste Probe gemessen wurde. Dennoch sind ansteigende Werte innerhalb der 

durchgeführten Messreihen bei jeder Probe im Ergebnis sichtbar, die außerhalb 

eines statistischen Zufalls liegen und ein geräteimmanentes Problem darstellen 

können. Diese Abweichung ist mit 2 GU absolutem Anstieg und somit etwa 1 GU 

Messunsicherheit zu bewerten. Statistisch dürften die Messungen im Mittelwert 

an den drei Stellen und bei der dreifachen Wiederholung diesen Wert nicht 

überschreiten sowie auch im Mittelwert der Messwertbreite (range) keine darüber 

hinausgehenden Schwankungen aufweisen (s. Abbildung 46 und Abbildung 47). 

 

 

 
Abbildung 46 Im Mittelwert ansteigende Glanzwerte von allen durchgeführten Messungen auf 

allen Proben mit je 9 Messwerten von jeweils 3 Messungen an den drei Messpositionen (L, M, 

R). 
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Abbildung 47 Variation der Oberflächenglanzwerte bei allen durchgeführten Messungen. Es 

wurden je drei Messungen pro Position erhoben. L bezeichnet die linke, „M“ die mittlere und „R“ 

die rechte Messposition jeweils im Abstand von 1 mm. 

REM-Aufnahmen 

Bei der REM-Messung wurden pro Probenreihe vor der Putzintervention eine von 

neun Proben zufällig ausgewählt, welche vor und nach der Putzintervention 

mittels Raster-Elektronen-Mikroskopie in mehreren Vergrößerungen fotografiert 

wurde. Vorgelegt wurden in dieser Arbeit nur die Aufnahmen in 5000-facher 

Vergrößerung, da hier die wesentlichen qualitativen Merkmale sichtbar wurden.  

Die Region of Interest (ROI) lag zentral auf der Materialprobe um im Putzfenster 

zu liegen. An jeder Probenseite im Bereich des PalavitG® auf halber Distanz 

wurden Punkte eingraviert. Mithilfe dieser Orientierungspunkte konnten die 

Aufnahmen in der Probenmitte durchgeführt werden, da anhand der Punkte die 

Mitte der Proben angesteuert werden konnte. Somit war zudem eine hohe 

Wahrscheinlichkeit gegeben, den vergleichbaren Zielkorridor in der 

Zweitmessung wieder aufzufinden und abzubilden. Die Nutzung von REM/ SEM-

Aufnahmen zur Bewertung der Oberflächen ist in vielen Studien zusätzlich zur 

Rauigkeitsmessung oder Glanzmessung beschrieben worden [40, 85, 121, 152, 

162, 169]. 
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4.1.3 Rahmenbedingungen der Putzintervention 

Putzdauer 

Da die tägliche Zahnputzzeit von zwei mal zwei Minuten durch in elektrischen 

Zahnbürsten eingebauten Timern festgelegt ist, wurde bei diesem 

Versuchsaufbau von der Verwendung von Zyklen abgesehen.  

Würde man die Putzzeit mit zweimal täglich zwei Minuten gleichmäßig auf alle 

Zahnflächen verteilen, so kommt man bei 72 Zahnflächen (2 Frontzahnflächen, 

3 Seitenzahnflächen) auf 3,3 Sekunden pro Fläche pro Tag. In der 

Dissertationsschrift von Bösch führte diese Kalkulation ohne Berücksichtigung 

einer längeren Putzzeit der Frontzähne zu einer simulierten Putzintervention von 

2 Jahren durch eine Putzzeit von 40 Minuten und 30 Sekunden [27]. Auch 

Koizumi et al. berechnet eine simulierte Putzdauer von 2 Jahren mit 40,5 Minuten 

[91].  

Bei der Berücksichtigung einer verlängerten Putzdauer in ästhetisch wichtigen 

und für die Patienten einfach zu reinigenden Flächen, kann für die simulierte 

Putzintervention von einem Jahr eine längere Putzdauer veranschlagt werden.  

Anhand der Daten aus Harnacke et. al [67] wurden die Proben in der 

vorliegenden Arbeit für eine Dauer von je 49 Minuten (vergleichbar mit der 

Zahnbürsteneinwirkung über ein Jahr) geputzt. Zum Zeitpunkt der 

Studienplanung und auch Schriftlegung lagen keine anderen empirischen 

Erkenntnisse zur Putzdauer im Sextant der Oberkieferfront vor. Da es sich bei 

der zugrunde liegenden Untersuchung um ein videobasiertes Tracking handelt, 

würdigten die Autoren die erhobenen Putzzeiten und das Putzverhalten in Folge 

sozialer Erwünschtheit bei manchen Teilnehmern als etwas überschätzt. 

Allerdings wurde bereits in anderen Studien festgestellt, dass das Verhalten und 

insbesondere das Putzverhalten durch Beobachtung nicht beeinflusst wird [108, 

186, 187].  

Laut Koizumi et al. entspricht eine simulierte Putzintervention von 120 Minuten 

ca. 20.000 Zyklen einer Putzdauer von 5 Jahren [91].  

Würde man diese simulierte Zeit auf die Werte von Saxer et al. umrechnen, 

entsprächen die 120 Minuten einer Dauer von 7 Jahren [91]. 
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Bis zu diesem Zeitpunkt fehlten Langzeitstudien zur Abrasion bei Verwendung 

einer elektrischen Zahnbürste [115]. 

Bei Verwendung einer elektrischen Zahnbürste 2x täglich für 3 min über 3 Monate 

kommt man auf eine maximale (vom Hersteller empfohlene) Verwendungsdauer 

von 9 Stunden. Da die Bürstenköpfe bereits nach 6 Stunden ausgetauscht 

wurden besteht hier die Sicherheit, dass die Bürstenköpfe zu keinem Zeitpunkt 

zu stark abgenutzt waren. 

Anpressdruck 

Der auch in dieser Studie angewandte Anpressdruck von 150 g (1,5 N) beim 

Abrasionsversuch liegt unter dem maximal empfohlenen Anpressdruck von 2 N 

(200 g) und wurde auch in anderen Studien verwendet [111, 114]. Der 

Anpressdruck in anderen Studien variiert zwischen 0,8 und 2,5 Newton (80-250 

g) wobei laut McCracken et al. die Plaquereduktion bei Überschreiten von 1,5 N 

nicht weiter erhöht wird [33, 114].  

Verwendete Zahnbürsten und Bewegungsablauf 

Durch die rotierende und oszillierende Bürste der elektrischen Zahnbürste Oral 

B 500 mit ca. 7.600 Rotationen und 20.000 Pulsationen pro Minute kann klinisch 

bereits ein guter Reinigungseffekt erzielt werden; obgleich sie Vorgänger der 

„aktuell“ noch am häufigsten genutzten elektrischen Zahnbürste ist [88]. Die Art 

der Putzbewegung scheint einen Einfluss auf den Substanzabtrag bei der 

Abrasion zu haben. Gleitbewegungen und reziproke Bewegungen können zu 

einer Akkumulation der abrasiven Partikel und zu einem geringeren 

Substanzabtrag führen. Kreuzbewegungen und Zick-Zack-Bewegungen sowie 

rotierende und pulsierende Bewegung führen zu einer verringerten Akkumulation 

der abrasiven Partikel [48].  

Nach der Empfehlung der American Dental Association wurden die Bürstenköpfe 

so gewechselt, dass eine maximale Anwendungsdauer von 3-4 Monaten 22 nicht 

überschritten wurde (s. auch erstes Unterkapitel Putzdauer).  

                                            

22https://www.ada.org/en/member-center/oral-health-topics/toothbrushes (letzter Zugriff: 

07.11.2021) 
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Laut einer Umfrage benutzen im Jahr 2020 etwa die Hälfte (55,5%) der befragten 

eine Handzahnbürste anstelle einer elektrischen Zahnbürste. Eine elektrische 

Zahnbürste von Oral-B wird unter den Befragten mit 21,6% am häufigsten 

genutzt.23  

 

4.1.4 Abrasionsfestigkeit der Materialien 

Bei der Abrasion führen Bewegungen von „härteren“ Grundkörpern zum 

Verschleiß einer „weicheren“ Oberfläche im Sinne von Ritzungen. Da die 

Abrasivität einer Polyamid-basierten Zahnbürste ohne vorhandene Abrasivstoffe 

zu vernachlässigen ist, stellt das Zwischenmedium mit seinen abrasiven Partikeln 

den wesentlichen Faktor der Abrasivität auf die Oberflächen dar [185].  

Es liegen bereits Studienergebnisse über das Abrasionsverhalten von 

verschiedenen aber zu dieser Studie unterschiedlichen „neuen“ CAD/CAM 

Materialien vor: Bei polymerinfiltrierten Keramiken wurde beobachtet, dass durch 

die Putzintervention die weicheren Polymeranteile herausgelöst werden, wobei 

die härteren keramischen Bestandteile bestehen bleiben [123].  

 

Bei der Bürstenabrasion bewegt sich das Zwischenmedium mit seinen abrasiven 

Partikeln durch die Zahnbürste angetrieben über die zu prüfende Oberfläche [48]. 

Die Kontaktfläche zwischen Oberfläche und Abrasivum wird durch 

Oberflächenrauigkeiten verkleinert. Denn bei einer „unebenen“ 

Oberflächenmorphologie ergibt sich dadurch eine kleinere reelle Kontaktfläche. 

Zudem kann es zu einer Einlagerung von abrasiven Partikeln in die Vertiefungen 

und (Mikro-)Rauigkeiten kommen, dem sogenannten Mikro - und Makroschlupf. 

Infolgedessen werden die abrasiven Bestandteile der Zahnpasta über diese 

Schicht bewegt und können keinen oder einen verringerten Verschleiß erzeugen 

[27, 48]. 

                                            

23https://de.statista.com/statistik/daten/studie/171577/umfrage/verwendete-marken-von-

elektrischen-zahnbuersten/  (letzter Zugriff 30.05.2021) 



Diskussion 

 

 - 120 - 

Wenn eine Oberflächenzerrüttung im Sinne von mikrostrukturellen 

Veränderungen den maßgeblichen Verschleißmechanismus darstellt, tritt der 

messbare Verschleiß erst nach einer bestimmten Zeit auf [48]. 

Materialbestandteile 

Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Kompositen werden 

stark durch die organische Matrix beeinflusst [154]. Bei dem Vergleich von fünf 

direkten Restaurationsmaterialien war die Oberflächenrauigkeit nach der 

simulierten Zahnbürstenabrasion auf dem Hybridkomposit und dem 

mikrogefüllten Komposit erhöht [123].  

Bei einer Polymermatrix und „harten“ Fillern eines Kompositmaterials können 

größere Mengen an Matrix herausgelöst werden. Das führt zu verringerten 

Glanzwerten und einer erhöhten Oberflächenrauigkeit [91]. Aber auch die Größe 

der Füllkörper spielt bei der Abnutzung durch Zwei-Körper-Abrieb eine Rolle. Die 

größeren Füllkörper neigen dazu, bei der mechanischen Belastung durch den 

Antagonisten durch Lockerung verloren zu gehen [170], während bei kleinen 

Füllkörpern eine Verdichtung erreicht werden kann [163, 170]. In der folgenden 

Abbildung 48 auf Seite 121 ist die Probe Celtra Duo poliert nach der einjährigen 

simulierten Putzintervention mit Elmex und der Reinigungspasta Depurdent zu 

sehen. Die PMMA-Oberfläche aus Palavit G® ist vertieft, während keine 

Oberflächenveränderung auf Celtra Duo mit bloßem Auge erkennbar ist.  
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Abbildung 48 polierte Celtra Duo Oberfläche nach der simulierten einjährigen Putzintervention 

mit der Reinigungszahnpasta Depurdent. Der Abrasive Verlust des PMMA ist am Übergang zur 

Keramikprobe sichtbar.  

 

4.1.5 Einfluss des Zwischenmediums 

In der vorliegenden Studie wurden Zahnpasten mit vergleichsweise hohem RDA-

Wert eingesetzt, um ein „worst-case Scenario“ für die Restaurationen im 

ästhetischen Bereich zu simulieren. Als handelsübliche Standard-Zahnpasta 

zum Vergleich wurde die margenstarke Marke „Elmex“ verwendet. Die Einflüsse 

des RDA-Wertes, welcher nur eine Referenz zur Abrasivität darstellen kann, auf 

die Abrasion wird, wie in den folgenden Studien dargestellt, kontrovers diskutiert.  

Heintze et al. konnte eine starke Zunahme der Oberflächenrauigkeit bei 

Verwendung einer Zahnpasta mit einer hohen Anzahl an Schleifkörpern 

nachweisen [71].  
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Je höher der RDA einer Zahnpasta, desto höher die Abnutzung und die 

Oberflächenrauhigkeit der dentalen Materialien [113]. 

Scherge et al. stellte beim Vergleich dreier Produkte mit RDA-Werten von 30, 75 

und 165 einen linearen Zusammenhang zum Substanzabtrag fest [147].  

Im Gegensatz dazu beschreibt eine andere Studie, dass eine Zahnpasta mit 

einem hohen RDA-Wert nicht zwangsläufig zu einer raueren Oberfläche führt [77] 

und damit einen schlechten Indikator für die Abrasivität einer Zahnpasta darstelle 

[81].  

Zusammenfassend kommt Bösch in seiner Dissertation zu dem Schluss, dass 

Produkte im RDA-Bereich zwischen 30-100 den Substanzabtrag nur 

unwesentlich verändern und der Substanzabtrag unabhängig von der Größe und 

Form der abrasiven Partikel; aber durchaus abhängig von der Konzentration der 

enthaltenen abrasiven Partikel ist [27, 52]. 

Da die Proben vor der Putzintervention trocken gelagert wurden, kann dies einen 

Einfluss auf die Abrasionsfestigkeit des Materials haben. Bei einigen Studien 

wurden die Proben vor dem Putzversuch in entionisiertem, 37 °C-temperierten 

Wasser gelagert [87]. Bei Lagerung in künstlichem Speichel konnte ein signifikant 

erhöhter Abtrag von Schmelz boviner Frontzähnen festgestellt werden [7]. 

Die Konzentration von Zahnpasta zu Speichel in vitro kann kaum nachgeahmt 

werden. Die Speichelflussrate führt im Verlauf des Putzvorganges zu einer 

fortwährenden Verdünnung der Zahnpastakonzentration und mindert so in vivo 

die Abrasion der Zahnpasta mit der Dauer der Anwendung.  

Das Mischungsverhältnis des Slurrys wurde in Anlehnung an die ISO-Norm bei 

Abrasionsversuchen und wie bereits in vorhergegangenen Studien angewendet 

[31, 166, 178]. Lussi et al. sieht keinen Einfluss durch den pH-Wertes des Slurrys 

auf die Substanzverluste durch Abrasion [106]. 

Bei den Zahnpasten mit Natriumlaurylsulfat als Schaumbildner zeigte sich eine 

geringere Abrasion auf Dentin [118].  

Abrasive Partikel 

Je nach Härte und Geometrie der abrasiven Körper im Vergleich zum zu 

prüfenden Material wird bei dem Zwischenmedium zwischen weich und hart 

unterschieden.  
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Die Art der Putzkörper in Zahnflegeprodukten variiert. Häufig sind Silica 

(Kieselerde) und Kalziumkarbonat enthalten. Auch abrasive Partikel aus 

Polyethylen werden in neueren Produkten eingesetzt. Partikel wie Aluminiumoxid 

und Perlite sind aufgrund ihrer hohen Abrasivität nur in geringen Mengen von 1-

2 Gew.-% beigesetzt [79, 104]. 

Zahnpasta mit Siliziumdioxid als Schleifkörper scheinen einen kleineren Einfluss 

auf die Oberflächenrauigkeit zu haben als Zahnpasten mit Natriumhydrogen-

karbonat [153]. Wegen der geringen Abrasivität von Natriumhydrogenkarbonat 

ist es häufig in höherer Konzentration (~ 50 Gew.-%) beigefügt [104]. 

Größe und Konzentration der Abrasiva  

Bei der Größe der abrasiven Partikel scheint es eine kritische Partikelgröße 

(Critical Particle Size) zwischen 30-100 µm zu geben. Besonders kleine Partikel 

bis 20 µm führten zu einem größeren Abtrag [35]. Auch die Menge der Abrasiva 

scheint einen Einfluss auf den Substanzabtrag zu haben.  

Ab einer Konzentration von 33 Gew.-% der abrasiven Partikel (RDA 90 und 200) 

konnte ein signifikanter Abtrag von Dentin verzeichnet werden. Beim 

Zahnschmelz führt auch eine Erhöhung der Putzkörperkonzentration auf bis zu 

80 Gew.-% nicht zu einem erhöhten Abtrag [61]. 

Dieses Ergebnis korreliert mit dem linearen Anstieg des RDA-Wertes bei 

Siliziumdioxid-Konzentrationen von 5-10% und weiteren Studienergebnissen zur 

Beziehung von Putzkörperanteil und Substanzabtrag [27, 62]. 
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4.1.6 Grenzen der vorliegenden Untersuchung 

Bei dem Test auf Normalverteilung mittels Shapiro Wilk Tests und der 

deskriptiven Darstellung der Rohdaten wurden bei den Ra-Werten der Proben 

C133S und C135S eine starke Abweichungen zu den Werten der restlichen 

Proben festgestellt (s. Abbildung 49). Unter Annahme von Prozess-, Mess- oder 

Softwarefehlern bei der Berechnung, die mit Rücksicht auf die 

Außergewöhnlichkeit und qualitativen Unerklärbarkeit bei retrospektiver 

Ursachensuche geschlossen wurde, folgte der Ausschluss dieser Messwerte von 

Probe (C135S komplett und C133S bei den Messlinien 9, 10 und 11) (s. 

Abbildung 50). Dadurch konnte eine Normalverteilung erreicht und ein Bias der 

Rohdaten in den weiteren Auswertungen ausgeschlossen werden (s. Abbildung 

50).  

 
Abbildung 49 Darstellung der Normalverteilung des Ra-Wertes aller Proben Celtra Duo glasiert. 

Die dunkelgrün schattierten Säulen im rechten Bildbereich liegen weit außerhalb des oben 

dargestellten Boxplotes. Sie stellen die Ausreißer der Proben C135S und C133S dar, welche im 

weiteren Verlauf der Auswertung ausgeklammert werden. Es wird von einem Mess- Prozess- 

oder Softwarefehler ausgegangen, da retrospektiv keine qualitative Erklärung möglich war.  
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Abbildung 50 Grafik der Normalverteilung des Ra-Wertes aller Celtra Duo Proben glasiert unter 

Ausschluss der Ausreißer (C135S:1-11, C133S:9-11) 

Im weiteren Verlauf der Auswertung fiel die Probe C115 D auf, (Abbildung 51, S. 

126 und im Ergebnisteil Abbildung 25, Abbildung 26 auf Seite 61f) welche 

ebenfalls nach der Putzintervention mit Elmex und Depurdent abweichende 

Werte aller Perthometerlinien aufwies. Nach Putzintervention mit Elmex sind die 

Werte der Probe C115 D in der Abbildung 51 auf Seite 126 mit einem Stern “*“ 

markiert, nach Putzintervention mit Depurdent ist die gleiche Probe C115 D mit 

einem „C „ markiert. Diese Probe wurde aufgrund der bereits weiter 

fortgeschrittenen Auswertung nicht mehr aus den Ergebnissen 

herausgenommen.  

Dieses Vorgehen kann empirisch kritisiert werden, jedoch ist der Einschluss einer 

offensichtlichen Fehlmessungen, die sich in der Datenanalyse offenlegt ebenso 

kritisch zu betrachten und würde die Verlässichkeit von Schlussfolgerungen weit 

mehr beeinflussen, als deren Berücksichtigung in den Rechnungen. [47] 
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Abbildung 51 Verteilungen der Ra Werte von Celtra Duo, poliert nach Putzintervention. Der 

Ausreißer C115 D in der Abbildung markiert mit dem Symbol „* “ nach Putzintervention mit Elmex 

und mit dem Symbol „C“ nach der Putzintervention mit Depurdent. 
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4.2 Interpretation der Ergebnisse 

4.2.1 Zustände und Veränderung der Oberflächentopographie 

Da die Oberflächenrauigkeit für die intraorale Beständigkeit der Restaurationen 

und die Mundgesundheit eine entscheidende Rolle spielt, wurde, wie bereits auf 

Seite 110 in Absatz 4.1.2 beschrieben, zur Auswertung der Oberflächenrauigkeit 

der arithmetische Rauigkeitswert Ra und Rz herangezogen. In der Prüf-Norm 

DIN EN ISO 4287 wird zur Bestimmung der Oberflächenrauigkeit die Erhebung 

der Oberflächenparameter Ra, Rt und Rz empfohlen [27]. In vorangegangenen 

Studien wird häufig der arithmetische Mittelrauigkeitswert Ra als Maß für die 

Oberflächenrauigkeit gewählt [85, 95, 121, 152], in dieser Studie wurde 

ergänzend Rz hinzugezogen [57, 91, 162].  

Taktil ist es für Patienten möglich die Veränderung der Oberflächenrauigkeit 

zwischen Ra-Werten von 0,25 µm bis 0,5 µm mit der Zunge zu unterscheiden 

[83].  

Laut Bollen et al. wird ein Ra-Wert von > 0,2 µm als kritisch angesehen, da die 

Plaqueakkumulation ansteigt [26]. Auch laut Quirynen et al. geht eine um 0,2 µm 

(Ra betreffend) erhöhte Oberflächenrauigkeit mit einer nachweisbar erhöhten 

Plaqueanlagerung einher [25]. 

Visuell erscheint eine Oberfläche glatt, wenn die arithmetische Rautiefe  

Ra < 1 µm ist [34].  

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Versuchsreihen diskutiert 

und mit verfügbaren Ergebnissen anderer Studien verglichen. 

In der Literatur gibt es aktuell noch wenige Ergebnisse zur Abrasionsfestigkeit 

von Celtra Duo. Da es sich bei Vita Surprinity um ein ähnlich aufgebautes ZLS-

CAD/CAM-Material handelt, werden im Folgenden auch Ergebnisse dieses 

Materials zum Vergleich herangezogen. Erschwerend kommt hinzu, dass die 

Verschleißtests von Celtra Duo und Vita Surprinity zudem häufig im Kausimulator 

stattgefunden haben [44, 103] 

Ausgangszustand der polierten Oberflächen beider Materialien  

Beim Vergleich der Ausgangszustände erfolgt keine Zuordnung zu den 

Zahnpasta-Gruppen, da die Putzintervention noch nicht erfolgt ist. Bei der 

Gruppe „Depurdent“ bezieht sich der Ausgangswert daher ebenso auf den 
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Zustand vor der Intervention mit Elmex. Die Darstellung der Ra-Ausgangswerte 

aller Probenkörper findet sich auf Seite 131 in Abbildung 52 und auf Seite 131 

auf Abbildung 53. 

Celtra Duo poliert weist durchschnittliche Rauigkeitswerte von Ra: 0,09 µm (SD 

= 0,16) und Rz: 1,14 µm (SD = 2,24) auf.  

Diese mittelwertigen Rauigkeitsparameter sowie die Streuungsbreite der 

Parameter sind im Vergleich niedriger als die der polierten Oberflächen von Vita 

Enamic.  

Nach der Vorpolitur hatte Celtra Duo in einer Studie von Matzinger et al. einen 

durchschnittlichen arithmetischen Rauigkeitsparameter Ra von 0,35 µm ± 0,05 

[110]. Hiernach schloss sich noch eine Hochglanzpolitur an bei welcher Celtra 

Duo mit einem durchschnittlichen Rauigkeitsparameter Ra von 0,02 µm ± 0,02 

im Vergleich zu Vita Surprinity und Vita Enamic den niedrigsten Ra-Wert aufwies. 

In einer anderen Studie konnte nach der Hochglanzpolitur von Vita Surprinity ein 

durchschnittlicher Rauigkeitsparameter Ra = 0.95 µm ± 0,17 gemessen werden 

[28]. Die unbearbeitete Oberfläche von Celtra Duo im Vergleich zur polierten oder 

glasierten Oberfläche wies in einer anderen Studie eine größere Anhaftung von 

Biofilm und eine geringere Biegefestigkeit auf [155].  

Vita Enamic poliert weist vor der Putzintervention gegenüber Celtra Duo poliert 

deutlich höhere durchschnittliche Werte auf. Ra: 0,85 µm (SD = 0,70) und Rz: 

3,68µm (SD = 3,49). Die Oberflächen von poliertem Celtra Duo sind vor der 

Putzintervention glatter als die Oberflächen von poliertem Vita Enamic. 

In anderen Studien ist der mittelwertige Rauigkeitsparameter von Vita Enamic 

poliert nach der Politur mit einer Körnung von P4000 mit MW Ra = 0,06 µm (SD 

= 0,008) deutlich niedriger [85], bei Sen et al. nach Politur (P4000) mit MW: 

Ra=0,697 µm in einem ähnlichen Bereich [152]. Bei einer anderen Arbeit konnte 

nach der Hochglanzpolitur von Vita Enamic ebenfalls eine glattere Oberfläche mit 

einem durchschnittlichen Ra-Wert von 0,26 µm ± 0,08 erzielt werden [28].  

Vita Enamic hatte nach Oberflächenvergütung mittels Hochglanzpolitur bei der 

Arbeit von Matzinger et al. mit einem durchschnittlichen Rauigkeitsparameter von 

Ra = 1,5 µm und einer gemittelten Rautiefe von Rz = 2,3 µm höhere Werte als in 

der vorliegenden Arbeit [110].  



Diskussion 

 

 - 129 - 

Ausgangszustand der glasierten Oberflächen beider Materialien  

Beim Vergleich der Ausgangszustände erfolgt keine Zuordnung zu den 

Zahnpasta-Gruppen, da die Putzintervention noch nicht erfolgt ist. Bei der 

Gruppe „Depurdent“ bezieht sich der Ausgangswert daher ebenso auf den 

Zustand vor der Intervention mit Elmex. Die Darstellung der Ra-Ausgangswerte 

aller Probenkörper findet sich auf Seite 131 in Abbildung 52 und Seite 131 auf 

Abbildung 53.  

Die Rauigkeitsparameter der Oberflächen von Celtra Duo glasiert betragen vor 

Putzintervention im Mittelwert Ra: 3,72 µm (SD = 1,32) und Rz: 19,71 µm (SD = 

9,91).  

Der durchschnittliche Rauigkeitsparameter Ra von Celtra Duo glasiert ist höher 

als die in der Literatur häufig beschriebenen Empfehlung von Ra < 0,5 µm.  

Eine klinisch erhöhte Plaqueanlagerung wäre demnach nach der 

Oberflächenglasur bei Celtra Duo zu erwarten.  

In der Dissertation von Bösch hatte Vita Surprinity mit Glasurbrand und 

zusätzlicher Hochglanzpolitur vor der simulierten Putzintervention einen 

durchschnittlichen Ra-Wert von 0,49 µm und lag so knapp unter der Empfehlung 

von 0,5 µm [27]. Bei der Untersuchung von Siam et al. lag der durchschnittliche 

Rauigkeitsparameter Ra von Celtra Duo poliert mit 0,26 µm (SD=0,00) 

geringfügig höher als der von glasiertem Celtra Duo mit Ra= 0,25 µm (SD=0,01) 

[157]. Die in dieser Studie verwendete Glasurmasse oder das Brennprogramm 

sind nicht bekannt.  

Die Oberflächen der glasierten Celtra Duo Proben in der vorliegenden Studie 

stellen sich in der qualitativen Oberflächenuntersuchung mittels REM homogen 

und glatt dar. Die Werte der Profilometrie (Ra und Rz) sind dagegen hoch und 

weisen damit auf eine raue und inhomogene Oberfläche hin. Diesen Werten 

entsprechend sind die gemessenen Glanzwerte in GU von Celtra Duo glasiert 

vor Putzintervention niedrig. Diese Diskrepanzen der glasierten Oberflächen von 

Celtra Duo zwischen den Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen und den 

erhobenen Rauigkeitsparametern bei der Profilometrie wurde in einer anderen 

Studie bereits beschrieben [58]. 
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Die Rauigkeitsparameter der Oberflächen von Vita Enamic glasiert betragen vor 

Putzintervention im Mittelwert Ra: 1,13 µm (SD = 0,62) und Rz: 5,69 µm (SD = 

3,38).  

Die Oberflächen von Vita Enamic glasiert weisen bei den Rauigkeitsparametern 

Ra und Rz im Durchschnitt deutlich niedrigere Werte auf als die Werte der 

glasierten Oberflächen von Celtra Duo.  

Die Streuung der Werte ist bei Vita Enamic glasiert, im Vergleich zu Celtra Duo 

glasiert ebenfalls geringer.  

Zusammenfassend ist Vita Enamic nach der Oberflächenvergütung durch die 

UV-lichthärtende Glasurmasse „glatter“ als Celtra Duo nach dem Glanzbrand mit 

Glasurmasse.  

Für Vita Enamic konnte im Sinne der Oberflächenvergütung nach UV-Alterung 

und Messung der Farbparameter die Verwendung der entsprechenden 

Glasurmasse empfohlen werden [89].  

Im Vergleich zu den polierten Oberflächen beider Materialien sind die glasierten 

Oberflächen rauer.  

 

Statistische Betrachtung zum Ausgangszustand der Oberflächen beider 

Materialien 

Die auf Seite 131 dargestellten Diagramme zeigen die Streuung der 

Ausgangswerte und lassen damit eine Aussage zur generellen 

Reproduzierbarkeit der Prüfkörper zu. 

Zwar kann in Mittelwertsvergleichen ein Effekt der Putzintervention 

generalisierbar ausgedrückt werden. Allerdings besteht bei hoher Streuung der 

Daten auch die Gefahr, dass Grenzwerteffekte „überblendet“ werden, weshalb 

der Vor- und Nachinterventions-Gruppenvergleich auf Basis individueller 

Differenzbildung im Matched-Pair-Verfahren Vorteile bei der Beurteilung zulässt 

[2, 3, 21, 23]. 

Daher wurde zusätzlich die Differenz untersucht (s. Kapitel 3.2.3 ab Seite 72)  

und im Weiteren in den Unterkapiteln ab Seite 132 diskutiert. 
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Abbildung 52 Darstellung der Oberflächenrauigkeit von Vita Enamic (mittels arithmetischem 

Mittelrauigkeitswert Ra in µm) auf der y-Achse. Auf der x-Achse werden die Variablen wie 

Oberflächenvergütung (Glasur und Politur), der Zustand (vor und nach Putzintervention) und die 

entsprechenden Zahnpasten aufgeführt. 

 
Abbildung 53 Darstellung der Oberflächenrauigkeit von Celtra Duo (mittels arithmetischem 

Mittelrauigkeitswert Ra in µm) auf der y-Achse. Auf der x-Achse werden die Variablen wie 

Oberflächenvergütung (Glasur und Politur), der Zustand (vor und nach Putzintervention) und die 

entsprechenden Zahnpasten aufgeführt. Die Probe C115 D wurde aufgrund starker Abweichung 

von den restlichen Ergebnissen ausgeschlossen.  
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Auswirkung der Interventionen auf poliertes Vita Enamic 

Die durchschnittlichen Werte der Oberflächenparameter Ra und Rz werden 

durch Putzintervention mit den in dieser Studie genutzten Zahnpasten verringert. 

Daher scheint die Oberflächenrauigkeit durch die simulierte einjährige 

Putzintervention mit Black is White, Elmex, Depurdent und Signal abzunehmen.  

Auf Vita Enamic poliert wird bei den Rauigkeitsparametern Ra und Rz durch 

Putzintervention mit Depurdent die geringste Veränderung hervorgerufen. Signal 

White now verringert die mittelwertigen Rauigkeitsparameter um Ra -87,93 %; 

und Rz um- 49,82 %. Die größte Abnahme der Oberflächenrauigkeit von Ra 

resultiert durch die Zahnpasta Black is White mit -92,78% von Ra = 0,97 µm (SD 

= 0,9) auf 0,07 µm (SD = 0,03) und Elmex mit einer Abnahme von Ra um -

88,78%.  

Depurdent verändert die Oberfläche mit einer Verringerung um -27,27%.  

Elmex verursacht die größte Abnahme des Parameter Rz - 65,87 % während 

Black is White den Rauigkeitsparameter Ra um -92,78 % bei den polierten Vita 

Enamic Oberflächen am meisten verringert.  

Die Veränderungen der Oberflächenstruktur im Sinne einer Verminderung der 

erhobenen Rauigkeitsparameter ist nach Putzintervention mit allen Zahnpasten 

in den Daten erkennbar. Eine Erklärung für die verringerten Kenngrößen der 

Oberflächenrauigkeiten ist das „Verschmieren“ von Anteilen der Kompositmatrix 

über die keramische Matrix. Eine „Einlagerung“ von (abrasiven) Partikeln der 

verwendeten Zahnpasta in Lakunen des Keramikgitters können ebenfalls zu 

einem solchen Ergebnis führen. Nach der Putzintervention liegen die 

durchschnittlichen Ra-Werte aller Gruppen zwischen MW = 0,07 µm (SD = 0,03, 

Black is White) und MW = 0,11 µm (SD = 0,27, Elmex).  

Der für den Patienten in der Literatur angegebene kritische Wert von 0,5 µm wird 

nach der Putzintervention nicht erreicht. Bei einer in-vitro-Studie der Vita 

Zahnfabrik Bad Säckingen wurden 5 Proben mit einer handelsüblichen 

Zahnpasta für 32 Stunden und einem Anpressdruck von 1 N gebürstet. Hierbei 

zeigte sich ein Abrasionsverhalten ähnlich dem der VITABLOCKS-

Feldspatkeramik (interne Untersuchung, VITA F&E, Bericht 03/16). Durch das 

niedrige Elastizitätsmodul von Vita Enamic (30GPa) sollen auftretende Kräfte auf 
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eine größere Fläche verteilt und somit punktuelle Überbelastungen vermieden 

werden. Das soll das Entstehungsrisiko von Rissen vermindern 24. Da das 

Elastizitätsmodul im Bereich von natürlichem Dentin liegt, kann die Abreibung 

des Antagonisten (Attrition) vermieden werden. Bei anderen Studien bestätigte 

sich die hohe Festigkeit von Vita Enamic im Vergleich zu anderen getesteten 

Materialien [98]. Wie die folgende Grafik in Abbildung 54 auf Seite 133 zeigt, 

scheint die Abnutzung von Vita Enamic im Vergleich zu reinen Kompositen 

(Sinfony, Tetric Evo Ceram) dennoch stark verringert.  

 

Abbildung 54 Vergleich der Festigkeit von Vita Enamic im Vergleich zu den Kompositen 
Sinfony und Tetric Evo Ceram. (Abbildung aus: Enamic „wissenschaftliche Dokumentation“ 

Broschüre #10025D – 1118 (0.2) S – Version 06, Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, Deutschland - 

mit freundlichen Genehmigung.) 

In vorhergegangenen Studien zeigte Vita Enamic keine signifikanten 

Unterschiede in der Oberflächenrauigkeit nach simulierter 6-monatiger 

Putzdauer (Lagerung in Wasser, Zahnpasta: RDA 70) welche mit 3000 Zyklen 

bemessen wurde [57]. Labban et al. stellte dagegen nach 3650 Zyklen 

Zahnbürstenabrasion (Lagerung in Wasser, RDA 100) bei Vita Enamic poliert 

                                            

24 https://www.Vita-zahnfabrik.com/de/VITA-ENAMIC-24969.html 
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eine signifikante Rauigkeitszunahme fest [95]. Die Oberflächenparameter Ra und 

Rz waren in der Studie von Koizumi auf poliertem Vita Enamic nach der 

Bürstenabrasion mit einer Handzahnbürste (3,4 N, RDA 136, 120 Minuten) 

signifikant erhöht. Der mittelwertige Ra-Wert wurde dort von 0,029 µm; SD = 

0,003 auf 0,073 µm; SD = 0,018 erhöht und der mittelwertige Rz-Wert von 0,04 

µm; SD = 0,01 auf 0,90 µm SD = 0,34. [91] 

In der Studie von Mörmann et al. lag der durchschnittliche Ra-Wert von Vita 

Enamic nach der Politur (P4000) bei 0,027 µm (SD = 0,009) und wurde durch die 

Putzintervention mit 1500 Bürstenstrichen (25 min) einer manuellen Zahnbürste 

unter der Nutzung der Reinigungspaste Depurdent (2,5 N) auf 0,05 µm (SD = 

0,007) erhöht [121].  

 

Die REM-Bilder dieser Studie, welche in Kapitel 4.2.3 besprochen werden, folgen 

qualitativ diesem Ergebnis. Die vor der Putzintervention in der Grundstruktur 

homogenen/ ebenmäßigen Oberflächen mit den hell- und dunkelgrauen Anteilen 

der Polymermatrix und der feldspatkeramischen Matrix, sind nach 

Putzintervention mit den Zahnpasten Elmex, Signal und auch Depurdent 

inhomogen verändert. Bei den Proben, welche mit der Zahnpasta Black is White 

geputzt wurden ist die Oberfläche homogen grau und zeigt nicht die bereits 

beschriebene REM-Struktur von Vita Enamic [24, 188] 25 26.  

Korrespondierend zu den Rauigkeitsparametern verringert die laut RDA 

abrasivste Zahnpasta Depurdent den Glanzwert mit -2,59 GU am wenigsten.  

Die Glanzwerte stützen die bei den Rauigkeitsparametern aufgetretenen 

Oberflächenveränderung. Die Zahnpasten können also die Oberflächenrauigkeit 

verringern, was der Mundgesundheit zuträglich ist.  

Allerdings ist die große Veränderung nach bereits einem simulierten Jahr 

Putzintervention und die starke Abnahme der Glanzwerte ein Nachteil, der im 

                                            

25https://mam.vita-

zahnfabrik.com/portal/ecms_mdb_download.php?id=82333&sprache=de&fallback=&cls_sessio

n_id=&neuste_version=1 (letzter Zugriff: 08.04.2022) 

26 https://www1.dental-visionist.com/portal/pics/2_16/Conejo/Conejo2_Bild1_zoom.jpg (letzter 

Zugriff: 28.11.2021) 
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klinischen Langzeitverlauf zu ästhetischen (matte Oberfläche, Einlagerung von 

Farbstoffen) und auch funktionellen (Plaqueakkumulation) Nachteilen führen 

kann.  

Obwohl Vita Enamic eine dem Schmelz ähnliche Härte aufweisen soll, wurde im 

Vergleich mit Celtra Duo nach 1,2 Millionen Zyklen und 49 N im Kausimulator 

und einer simulierten Alterung im Thermocycler ein höherer Abtrag an der 

antagonistischen Zahnhartsubstanz festgestellt [191]. Der Einsatz von Vita 

Enamic wurde von den Autoren bei bereits vorhandenem Zahnersatz im 

Gegenkiefer empfohlen. Bei dem Vergleich des Materialverschleiß und dem 

Abtrag an den antagonistischen Zähnen wies Vita Enamic nach 1,2 Millionen 

Kauzyklen ebenfalls geringeren Materialverschleißes bei größerem Abtrag an 

den Antagonisten auf [149].  

Auch Schmeißer empfiehlt Vita Enamic als Restaurationsmaterial nur, wenn der 

Verschleiß der antagonistischen Bezahnung keine Rolle spiele. Die nach der 

Belastung im Kausimulator entstandenen Schlifffacetten ohne Rissbildung 

deuten laut Schmeißer auf eine erhöhte Widerstandsfähigkeit gegen 

Lateralbewegungen hin [149].  

Bei dem Alterungsversuch im Kausimulator für 400.000 Zyklen hatte Vita Enamic 

in polierter Form einen geringeren Volumenverlust als die partikelgefüllten 

Komposite und die ungefüllten PMMA-Materialien [66]. Grau schlussfolgert, 

„dass das Material mit dem niedrigsten Füllergehalt auch den höchsten 

Volumenverlust habe“.  

 

Auswirkung der Intervention auf glasiertes Vita Enamic 

Die hier verwendeten, täglich anwendbaren Zahnpasten Signal White Now, Black 

is White und Elmex erhöhen die Rauigkeitsparameter Ra und Rz. Allein die im 

Anschluss an Elmex angewandte Reinigungspaste Depurdent verringerte die 

beiden Rauigkeitsparameter Ra und Rz im Mitelwert. Signal White Now 

vergrößert die mittelwertigen Oberflächenparameter im Sinne einer Zunahme der 

Werte Ra und Rz am meisten. Nach der Putzintervention mit Signal White now 

ist der arithmetische Rauigkeitsparameter Ra von 1,14 µm (SD = 0,52) um 

+56,14 % auf 1,78 µm (SD = 1,11) erhöht und Rz erhöht sich von 5,52 µm (SD = 
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2,6) um +47,10 % auf Rz =8,12 µm (SD = 5). Die zweitgrößte Veränderung der 

Rauigkeitsparameter von Vita Enamic glasiert wird durch Putzintervention mit 

Elmex hervorgerufen. Ra erhöht sich im Mittel um +26,52 %, und Rz um +20,58 

%. Black is White vergrößert Ra um +1,09 % und Rz um +25,52 %. Alle 

Rauigkeitsparameter werden durch Putzintervention mit Depurdent verringert. 

(Ra -8,38%, Rz -7,67 % ). 

Nach der Putzintervention liegen die durchschnittlichen arithmetischen 

Rauigkeitsparameter Ra zwischen 0,94 µm (Black is White; SD = 0,64) und 1,78 

µm (Signal; SD = 1,11).  

Die Oberflächenrauigkeit wird durch Putzintervention mit Elmex und Signal 

erhöht und durch Depurdent leicht verringert. Black is White erhöht die 

Rauigkeitsparameter Ra und Rz nur geringfügig.  

Die Putzintervention mit Elmex geht mit deutlich erhöhten Rauigkeitsparametern 

einher. Nach der Verwendung der Reinigungszahnpasta Depurdent ist die 

Oberfläche wieder „glatter“.  

Das partielle Lösen von Glasurmasse von der Polymermatrix durch die 

Putzintervention mit Elmex könnte eine Erklärung für diesen Effekt sein.  

Die abrasiven Partikel der Reinigungszahnpasta Depurdent könnten die 

Glasurmasse danach wieder gleichmäßig „verschmieren/ verteilen“. Dafür spricht 

auch die Glättung der zuvor raueren Probenoberfläche durch Depurdent. Auch 

der Glanz nimmt mit Anwendung von Depurdent am stärksten ab. Die REM-

Bilder mit den partiellen Vertiefungen in der Bereichen der Polymermatrix der 

Oberfläche entsprechen diesem Ergebnis und stützen diese Annahme. Die 

Putzintervention scheint einen deutlichen Einfluss auf die lichthärtende 

Glasurmasse zu haben. Deren Langlebigkeit muss mit längeren Versuchen in 

vitro oder die klinische Relevanz in vivo weiter geprüft werden. Die Verwendung 

der lichthärtenden Glasurmasse führt bei Vita Enamic vor und nach der 

Putzintervention zu einer raueren Oberfläche im Vergleich zur polierten 

Oberfläche.  

So kommt Labban et al. ebenfalls zu dem Schluss, dass die Glasur bei Vita 

Enamic im Ausgangszustand zu einer raueren Oberfläche führe als bei Vita 
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Enamic poliert und auch die Glanzreduktion durch Zahnbürstenabrasion auf 

glasiertem Vita Enamic größer ausfalle [95]. 

Tribst et al. sieht den Vorteil der Glasurschicht bei Vita Enamic in der möglichen 

klinischen Nachapplizierung nach einer Verweildauer von ca. 5 Jahren, da in 

seiner Studie die Glasurschicht nach 150.000 Zyklen (2,45 N) entfernt wurde 

[169]. So kommt Dal Piva et al. ebenfalls zu dem Schluss, dass die Glasurschicht 

von Vita Enamic glasiert nach simulierten 15 Jahren Zahnbürstenabrasion 

entfernt wird [40] 

 

Auswirkung der Intervention auf poliertes Celtra Duo  

Die Rauigkeitsparameter von Celtra Duo poliert werden durch die hier 

verwendeten, täglich anwendbaren Zahnpasten im Mittel leicht erhöht. Die 

Reinigungspaste Depurdent verringert die beiden mittelwertigen 

Rauigkeitsparameter Ra und Rz.  

Auf Celtra Duo poliert ruft die Putzintervention mit Elmex die größte Veränderung 

der Oberflächenrauigkeit nach einem simulierten Jahr hervor. Nach der 

Putzintervention sind die zu Beginn niedrigen Rauigkeitsparameter Ra = 0,11 µm 

(SD = 0,27) um +1427,27 % auf 1,68 µm (SD = 4,69) und Rz = 1,68 µm (SD = 

3,64) um +139,29 % auf 4,01 µm (SD = 10,22) deutlich erhöht.  

Signal erhöht den arithmetischen Rauigkeitsparameter Ra um +42,86 % sowie 

die gemittelte Rautiefe um +143,75 % (Rz). Auch wenn die prozentuale 

Veränderung groß erscheint, so wird beispielsweise der Ra-Wert durch Signal 

nur um +0,03 µm (SD = 0,07) und durch Black is White +0,00 µm (SD = 0,08) nur 

gering verändert. 

Durch Putzintervention mit Black is White nimmt die gemittelte Rautiefe ab (Rz: -

32,43 %).  

Die Ra-Werte nach der einjährigen simulierten Putzintervention liegen zwischen 

0,10 µm (Black is White SD = 0,08, Signal SD = 0,09) und 1,68 µm (Elmex SD = 

4,69).  

Da die Werte vor der Putzintervention sehr gering sind, bedeutet eine geringe 

Veränderung der Oberflächenrauigkeit im µm-Bereich bereits eine große 

prozentuale Veränderung.  
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Die Zahnpasta Depurdent verringerte die Werte aller Parameter nach der 

simulierten Putzintervention  

(Ra: –40,48 %; Rz -39,40 %) Hierbei ist nochmal hervorzuheben, dass dieser 

Effekt nach nur 7 Minuten Intervention (man berücksichtige die 

Berechnungsgrundlage: 2 Mal wöchentlich oder simuliert 104 Anwendungen - 

statt 730 Anwendungen bei den anderen drei Zahnpasten) eingetreten ist. 

Die Oberfläche scheint nach der „kurzen“ Putzintervention mit Depurdent wieder 

glatter zu sein: Elmex erhöht die Oberflächenparameter im Sinne der Rauigkeit. 

Da der Ra-Wert durch die simulierte Putzintervention durchschnittlich um +1,57 

µm erhöht wird, kann laut der Literatur davon ausgegangen werden, dass die 

Veränderung mit bloßem Auge sichtbar ist. Auch die weiteren 

Rauigkeitsparameter erhöhen sich durch Elmex deutlich. Depurdent verringert 

diese Parameter wieder um circa 50 % der Rauigkeitserhöhung welche durch 

Putzintervention mit Elmex hervorgerufen wurde. 

Die „raue“ Oberfläche nach Putzintervention mit Elmex Ra: 1,68 µm (SD = 4,69) 

wurde durch Depurdent auf durchschnittlich Ra: 0,99 µm (SD = 2,78) verringert.  

Die Zahnpasta Black is White mit ihren rundlichen und wenig abrasiven Partikeln 

scheint die Rauigkeitsparameter von Celtra Duo poliert kaum zu verändern, aber 

tendenziell eher „glatter“ zu hinterlassen als nach der Oberflächenvergütung.  

Die Zahnpasta Signal verändert die Oberfläche von Celtra Duo poliert nicht in 

relevantem Maße.  

Die Beurteilung der Rauigkeitsparameter ohne Beachtung der verwendeten 

Zahnpasta zeigt eine Rauigkeitszunahme (Ra MW = +0,63 µm) auf MW Ra: 0,72 

µm nach der Putzintervention. Zudem ist die mittelwertige Standardabweichung 

nach der Putzintervention bei SD = 2,8 um 2,63 erhöht. Beurteilt man die 

Medianwerte, zeigt sich eine kaum verringerte Rauigkeit von Median +0,02 µm 

bei ZLS poliert. Wird der Ausreißer Probe C115 D aus der Auswertung der Daten 

herausgenommen, so liegt der durchschnittliche Rauigkeitsparameter Ra nach 

der Oberflächenvergütung und ohne Putzintervention bei 0,09 µm (SD = 0,17) 

und nach der Putzintervention bei 0,07 µm (SD = 0,09). Die Probe C 115 D wird 

bereits in Abbildung 51 auf Seite 126 erwähnt. Unter Ausschluss der Probe C 
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115 D kann also von einer gleichbleibenden Rauigkeit im Sinne von Ra bei Celtra 

Duo poliert ausgegangen werden.  

Die glattere Oberfläche von Celtra Duo nach Oberflächenvergütung mittels 

Politur, im Vergleich zur Glasur konnte durch Shibasaki et al. bestätigt werden 

[155]. Die Oberflächenvergütung durch manuelle Politur bei Keramiken führte 

häufig zu glatteren Oberflächen [54, 127]. In der Arbeit von Siam et al. war 

dagegen die durchschnittliche Rauigkeit von Celta Duo poliert höher als die von 

glasiertem Celtra Duo [157]. Im Vergleich zu Celtra Duo glasiert war Celtra Duo 

ohne Kristallisationsbrand nach dem Verschleißtest im Kausimulator (120.000 

Zyklen, 49 N) signifikant weniger abnutzungsresistent und zeigte im Vergleich 

zur getesteten Goldlegierung (Aurocast 8) eine höhere Verschleißtiefe [44].  

Die Vorteile von Celtra Duo liegen nach Herstellerangaben „in der kurzen 

Verarbeitungszeit“, da ein vergleichsweise „kurzer“ Festigungsbrand von 10-15 

Minuten notwendig ist. Daher dauert der Glanzbrand nur 10-15 Minuten.  

Die chemische Löslichkeit unterscheidet sich laut Hersteller je nach 

Oberflächenvergütung:  <40 µg/cm2 nach Politur, <20 µg/cm2 nach Glasur. 27 

 

Auswirkung der Intervention auf glasiertes Celtra Duo  

Bei den glasierten Celtra Duo Proben wird die Oberflächenrauigkeit durch 

Putzintervention mit Depurdent am stärksten erhöht. Ra wird nach der simulierten 

einjährigen Putzintervention mit Depurdent um +2,84 % von Ra = 3,17 µm (SD 

=1) auf Ra = 3,26 µm (SD = 1,01) und Rz um +4,05% von Rz = 15,31 µm (SD = 

4,65) auf Rz = 15,93 µm (SD = 4,89) erhöht.  

Durch Putzintervention mit Black is White ist keine relevante Veränderung der 

Oberflächenrauigkeit zu erfassen. Ra bleibt durchschnittlich unverändert,  

während Rz um -1,65 % verringert wird. Auch Elmex verringert die 

Rauigkeitsparameter nach der simulierten einjährigen Putzintervention 

prozentual nur geringfügig (Ra -2,76 %, Rz -3,22 %) Die größte Abnahme der 

Oberflächenrauigkeit wird durch Putzintervention mit Signal hervorgerufen. Ra ist 

                                            

27https://www.celtra-dentsplysirona.de/doc/Download/Celtra_Duo/RES-Celtra-Duo-FactFile-

Web-Flyer-DE-K79101445.pdf (letzter Zugriff: 08.04.2022) 
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nach der Putzintervention durchschnittlich um -14,22 % auf 3,92 µm (SD = 1,40) 

verringert.  

Die durchschnittlichen Ra-Werte der glasierten Celtra Duo Proben liegen 

zwischen 3,17 µm (SD = 1,00) nach Putzintervention mit Elmex und bei 3,92 µm 

(SD = 1,40) nach Putzintervention mit Signal White now. Diese Werte liegen für 

den Patienten in einem taktil spürbar rauen Bereich. Depurdent erhöht die 

Oberflächenrauigkeit hinsichtlich beider Rauigkeitsparameter (Ra +2,84 % und 

Rz +4,05 %). In Gesamtschau verändert nur die Kurzzeitintervention mit der 

Reinigungszahnpasta Depurdent die Oberfläche der glasierten Celtra Duo 

Proben geringfügig und nicht die simulierte Jahresintervention mit den täglichen 

nutzbaren Zahnpasten. Nach Bürstenabrasion (2 Jahre; 40,5 min, 1,5 N) von 

Bösch wies die ZLS-Keramik Vita Surprinity mit Glanzbrand und zusätzlicher 

Hochglanzpolitur mit durchschnittlich 0,51 µm den Ra-Wert des in der Literatur 

kritisch beschriebenen Werts von 0,5 µm auf. Bösch kam dennoch aufgrund der 

geringen Veränderung (+0,02 µm) abschließend zu dem Ergebnis, dass Vita 

Surprinity als definitive Versorgung verwendet werden kann [27].  

Es wurde zudem ein geringer Volumenverlust bei der Kausimulation (40N; 

100.000 Zyklen) im Sinne des Zwei-Körper-Abriebs festgestellt [27].  

Nach dem Glanzbrand von Celtra Duo sollte kein weiteres Einschleifen mehr 

erfolgen, da die Bruchfestigkeit hiernach verringert scheint [131].  

Bei einer Literaturübersicht von 2021 wurde die Verwendung von ZLS Keramiken 

aufgrund Bruchfestigkeit, Biokompatibilität und geringem Randspalt empfohlen 

[190]. De Angelis et al. stellte bei einer Studie im Kausimulator (120.000 Zyklen) 

fest, dass sich die durchschnittliche Abnutzungsrate und der Volumenverlust von 

glasiertem Celtra Duo statistisch ähnlich zu dem der Goldlegierung Aurocast 

verhielt [44].  

 

4.2.2 Veränderung des Glanzes - Bewertung mittels Glossometer 

Ausgangszustand 

Die durchschnittlichen Glanzwerte der verschiedenen Materialien mit ihrer 

jeweiligen Oberflächenvergütung betragen in der vorliegenden Studie vor der 

Putzintervention für Vita Enamic: poliert 78,99 GU (SD = 6,90) und glasiert 84,26 
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GU (SD = 5,16) wohingegen Celtra Duo poliert 98,96 GU (SD = 2,70) und glasiert 

34,45 GU (SD = 13,32) erreichte.  

Die mittelwertigen Glanzwerte der glasierten Oberflächen von Vita Enamic sind 

durch die Oberflächenvergütung mit lichthärtender Glasurmasse mit MW = +5,27 

GU geringfügig höher als die der polierten Oberflächen.  

Bei den Oberflächen von Celtra Duo führt die Oberflächenvergütung mittels 

Glanzbrand zu deutlich niedrigeren Glanzwerten von mittelwertig -64,51 GU im 

Vergleich zur polierten Oberfläche. Es konnten laut Kilinc H. und Turgut S. bei 

einer Studie über die optischen Oberflächeneigenschaften ästhetischer 

CAD/CAM Materialien keine Vorteile bei der Wahl zwischen manueller Politur 

oder der Verwendung einer Glasurmasse festgestellt werden [89]. Die 

Glanzwerte von Vita Enamic glasiert im Ausgangszustand lagen bei MW = 45,3 

GU (SD = 2,5) und poliert bei MW = 42,5 GU (SD = 4,7) [122]. In 

vorhergegangenen Studien war bei Vita Enamic ein initial hoher Glanzgrad von 

100 GU messbar [27]. Je nach Politur konnten bei Vita Enamic im 

Ausgangszustand unterschiedlich hohe Glanzwerte erzielt werden: Koizumi et al. 

polierte bis zu einer Körnung von P2000 und nutzte danach ein Filz mit Diamant-

Polierpaste 1 µm was zu einem Glanz von MW: 82,6 GU führte [91], die Politur 

bis P4000 ohne zusätzliche Polierpaste führte zu Glanzwerten von 59,7 – 64 GU 

[85, 152].  

 

Veränderung der Glanzwerte durch Putzintervention 

Bei den Proben Vita Enamic poliert wurde durch alle drei Zahnpasten ein 

Glanzverlust verursacht. Die größte Abnahme des Glanzes resultierte durch 

Putzintervention mit Elmex mit -43,07 GU (-56,69 %) verglichen mit -31,17 GU (-

36,94 %) durch Putzintervention mit Signal.  

Die Reinigungspaste Depurdent führte nach Elmex noch zu einer 

durchschnittlichen Verringerung des Glanzes um -2,59 GU (-7,87 %).  

Dies ist erklärbar mit dem Verschmieren von organischer Matrix oder der 

Einlagerung der abrasiven Partikel in den entstandenen Lakunen.  
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Außerdem könnte die Tiefe der Lakunen einen limitierenden Faktor darstellen, 

wenn die Borsten mit dem abrasiven Medium die Polymer-Matrix nicht mehr 

erreichen können.  

Bei einem Putzversuch (2,5 N, 1500 manuelle Bürstenstriche) mit Vita Enamic 

poliert und dem natürlichen Zahnschmelz konnte nach Putzintervention eine 

Verringerung der Glanzwerte von Schmelz um -53 % und von Vita Enamic um -

27% festgestellt werden [120]. 

Ähnlich wie bei der vorliegenden Studie wies Vita Enamic nach der 

Probenherstellung und Vergütung mittels Politur hohe Glanzwerte von 

durchschnittlich 82,6 GU (SD = 4,3) auf. Nach der Putzintervention mit 20.000 

Zyklen (120 min) mit Crest (RDA 136) waren die Glanzwerte durchschnittlich auf 

79,5 GU (SD = 1,2) verringert [91].  

Mörmann berichtet von einem mittelwertigen Glanz in Höhe von 49 GU nach 

Politur, welcher sich nach Zahnbürstenabrasion auf nur 35 GU verringert habe 

und befürwortet den intraoralen Einsatz von Vita Enamic [180].  

In einer weiteren Studie hatten die polierten Vita Enamic Oberflächen vor der 

simulierten Putzintervention einen hohen mittelwertigen Glanzwert von ca. 70-80 

GU, welcher nach simulierter Putzintervention von 100.000 Bürstenstrichen bei 

2 N auf ca. 30 - 40 GU reduziert wurde [43]. Durch die Bürstenabrasion scheint 

– wie in der vorliegenden Studie- die organische Matrix teilweise entfernt und die 

anorganische Feldspatkeramik frei gelegt [43].  

Bei Mühlemann wurden die Glanzwerte von Vita Enamic poliert MW = 42,5 GU 

(SD = 4,7) nach simulierten 5 Jahren Putzintervention (7300 Zyklen, 2,5 N, 100 

RDA) auf 47 GU erhöht (SD = 2,3) [122]. 

Nach der simulierten Belastung zum Beispiel durch einen Kausimulator (1,2 

Millionen Zyklen) und 3000 Zyklen im Thermocycler (5°/ 50°) wie bei Mörmann 

et al. oder 10.000 - 40.000 Putzzyklen mit 2,5 N und Zahnpasta Slurry (Colgate) 

wie bei Kamonkhantikul et al. zeigt sich bei Vita Enamic eine deutliche 

Verminderung der mittelwertigen Glanzwerte [86, 121]. 

Bei den Proben Vita Enamic glasiert resultierte bei allen Zahnpasten eine 

Verminderung des mittelwertigen Glanzwertes. Die Größe der Abnahme variierte 

deutlich. Die geringste Abnahme des Glanzes wurde durch Putzintervention 
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durch Elmex mit -6,31 GU (-7,74 %) hervorgerufen; wohingegen Signal White 

now den Glanz um -15,11 GU ( -17,80%) auf 69,75 GU und Black is White um -

37,29 GU ( -43,14%) auf 49,15 GU reduzierte. Hier resultierte die größte 

Abnahme des Glanzes aus der Putzintervention mit Depurdent -44,45 GU ( -

59,14 %).  

Die größte Abnahme der Glanzwerte resultierte durch die Zahnpasten mit den 

höchsten RDA-Werten (Depurdent und Signal White now). Die abrasiven Partikel 

scheinen einen Einfluss auf die Glanzwerte der glasierten Oberfläche von Vita 

Enamic zu haben.  

Die lichthärtende Kompositglasur veränderte sich bereits nach einem simulierten 

Jahr Putzintervention deutlich. Die Zahnpasta Elmex, mit einem mittleren RDA 

von 60-70 verändert den Glanz am geringsten. 

 

Die große Abnahme des Glanzes durch Black is White könnte durch eine 

aufgelagerte, nicht reflektierende Schicht aus Fluorapatit entstehen. Zur 

Untersuchung dieser Schicht könnten die in Kapitel 4.3 

(Untersuchungsmethoden zu Präzipitaten) auf Seite 151 besprochenen 

Untersuchungsmethoden angewendet werden. Hier besteht weiterer 

Untersuchungsbedarf. Methodisch kann für diese Hypothese die angewendete 

Nachreinigung mit drucklosem Wasser als nachteilig angeführt werden. Es ist 

allerdings auch zu berücksichtigen dass die Reibung der Borsten eine solche 

Schichtbildung nicht ermöglichen könnte.  

  

Die initialen Glanzwerte von Vita Enamic glasiert von MW = 45,3 GU (SD = 2,5) 

wurden in einer Studie nach simulierten 5 Jahren Bürstenabrasion (7300 Zyklen, 

2,5 N, 100 RDA) auf MW = 35 GU (SD = 4,3) verringert [122]. 

Bei den Proben Celtra Duo poliert wurde der Glanz durch alle Zahnpasten, außer 

durch Depurdent, annähernd gleich zwischen -13,6%; -13,40 GU (Elmex) und -

16,5%; -16,55 GU (Signal) verringert. Ein Zugewinn um +6,7 GU( +7,86 %) wurde 

durch Depurdent verursacht. Black is White verringerte den Glanz um -15,14 GU 

( -15,49%). 
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Die polierte Oberfläche von Celtra Duo scheint stabiler gegenüber abrasiver 

Einflüsse auf den Glanz. Die leicht erhöhten Glanzwerte durch Depurdent 

könnten durch die hohe Abrasivität (RDA 200) und auf ein Einebnen der zuvor 

leicht aufgerauten Oberfläche nach Putzintervention mit Elmex für ein simuliertes 

Jahr zurückzuführen sein.  

Bei den Proben Celtra Duo glasiert erzielten allen Zahnpasten einen geringeren 

Glanzverlust (in GU) als bei Celtra Duo poliert. Die prozentuale Veränderung (- 

14% Elmex, -18% Signal) des Glanzes unterscheidet sich aber nur unwesentlich 

von denen der polierten Oberflächen. Ebenso erhöhte Depurdent den Glanzwert 

durchschnittlich um 14,74% ( +4,45GU). Der Glanzbrand bei Celtra Duo reduziert 

den messbaren Glanz der Prüfkörper vor Intervention aus o.g. Gründen (Seite 

109, Probekörperherstellung und Abbildung 44 auf Seite 113), zeigt jedoch bei 

der Glanzmasse eine vergleichbare Beständigkeit des Glanzes nach der 

Putzintervention. 

Wie bei der polierten Oberfläche von Celtra Duo reduziert auch die Zahnpasta 

Elmex den Glanz durch die Putzintervention leicht und Depurdent erhöht den 

mittelwertigen Glanz wieder. Die stark abrasive Reinigungspaste Depurdent 

scheint die aufgeraute Oberfläche durch die Putzintervention ebenfalls wieder 

leicht einzuebnen.  

4.2.3  Qualitative Veränderung der Oberflächen-Beurteilung mittels REM 

Durch die REM-Aufnahmen kann zusätzlich zu den beiden oben beschriebenen 

Verfahren die Oberfläche subjektiv beurteilt werden. Die Nutzung von REM-

Aufnahmen wurde bei einigen Studien zu diesem Zwecke angewendet [32, 94, 

97]. Es wurde die Grundstruktur und Homogenität der Oberfläche der REM-

Aufnahme im Ausgangszustand mit der REM-Aufnahme nach einem Jahr 

simulierter Putzintervention verglichen.  
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Vita Enamic poliert 

Die Oberfläche weist vor der Putzintervention die typische Struktur mit ca. 80% 

hellgrauen und 20 % dunkelgrauen Anteilen auf 28. Laut Literatur und 

Zusammensetzung von Vita Enamic können die dunkelgrauen Bereiche der 

Kompositmatrix und die hellgrauen Bereiche der keramischen Matrix zugeordnet 

werden [24, 188]29.  

Die Oberfläche/ Grundstruktur scheint zum größten Teil in einer Ebene zu liegen. 

Es sind bereits im Ausgangszustand, nach der Politur leichte Defekte im 

dunkelgrauen Bereich mit eingelagerten weißlichen Partikeln sichtbar. 

Nach der Putzintervention mit der Zahnpasta Black is White ist eine, in Farbe und 

Niveau, einheitliche Oberfläche sichtbar, bei welcher keine Unterscheidung mehr 

zwischen keramischen Anteilen oder Kompositanteilen der Matrix möglich ist. 

Nach der Putzintervention mit Signal White now und Elmex erscheint die 

dunkelgraue Kompositmatrix ubiquitär vertieft. Der prozentual größere Anteil der 

feldspatkeramischen Matrix weist einen sichtbaren, positiven Höhenunterschied 

im Vergleich zu den dunkelgrauen Anteilen der Polymermatrix auf. 

Zudem sind bei Elmex noch weißliche Ablagerungen in den Vertiefungen 

sichtbar. Es liegt die Vermutung nahe, dass es sich um Reste des 

Zahnpastaslurries oder der abrasiven Partikel handelt. Die Klärung dieser 

Präzipitate ist nicht erfolgt. Auf mögliche Untersuchungsverfahren wird im Kapitel 

4.3 Untersuchungsmethoden zu Präzipitaten auf Seite 151 eingegangen. Wie 

auch bei der Zahnpasta Black is White besteht hier weiterer Klärungsbedarf im 

Rahmen ähnlicher Untersuchungen.  

Nach der Putzintervention mit Depurdent sind diese o.g. vertieften Bereiche der 

Kompositmatrix, in Folge der Einwirkung von Elmex, im Vergleich zur 

keramischen Matrix nicht mehr so deutlich vertieft. Die Grundstruktur der 

                                            

28https://mam.vita-

zahnfabrik.com/portal/ecms_mdb_download.php?id=82333&sprache=de&fallback=&cls_sessio

n_id=&neuste_version=1 (letzter Zugriff: 08.04.2022) 

29 https://www1.dental-visionist.com/portal/pics/2_16/Conejo/Conejo2_Bild1_zoom.jpg (letzter 

Zugriff: 08.04.2022) 
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Oberfläche zeigt die oben beschriebene Struktur von Vita Enamic poliert, scheint 

aber weniger Niveauunterschiede der beiden Netzwerkanteile aufzuweisen.  

Nach der Putzintervention mit Depurdent sind die oben beschriebenen, 

weißlichen Präzipitate auf der gesamten Oberfläche und in den verbliebenen 

Vertiefungen vorhanden. Nach 400.000 Zyklen und 50 N (ca. 20 Monate) im 

Kausimulator zeigte Vita Enamic poliert ebenfalls eine große strukturelle 

Veränderung auf der Oberfläche [66].  

Grau beschreibt ebenso die auch nach dem Abrasionsversuch in dieser Studie 

sichtbaren Oberflächeninhomogenitäten wie vertiefte Bereiche im Sinne von 

Gruben, Riefen und Oberflächenzerrüttung [66].  

Vita Enamic glasiert 

Die Oberflächen der Proben sind einheitlich grau ohne morphologisch sichtbare 

Unterschiede. Die Unterscheidung von Anteilen des Polymernetzwerkes zum 

feldspatkeramischen Netzwerk von Vita Enamic ist nicht möglich.  

Nach der Putzintervention mit Black is White ist ebenfalls keine Unterscheidung 

der beiden Materialanteile möglich. Es sind deutliche Putzdefekte in der 

Oberfläche in Form kleiner Kratzer und herausgelöster Anteile erkennbar, was 

zu einer inhomogenen Oberflächenbeschaffenheit führt.  

Nach der Putzintervention mit Signal White now ist keine Unterscheidung der 

beiden Materialnetzwerke möglich. Die Oberfläche ist weniger inhomogen als 

nach Putzintervention mit Black is White, denn es sind weniger Kratzer aber 

ebenso herausgelöste Fragmente sichtbar.  

Die Putzintervention mit Elmex führt zu einer inhomogenen Oberfläche mit 

morphologisch unterscheidbaren dunkelgrauen und hellgrauen Anteilen der 

Polymermatrix und des Feldspatkeramiknetzwerkes. Die dunkelgrauen Anteile 

sind im Vergleich zu den helleren Anteilen vertieft. Da die Glasurmasse noch 

visuell identifiziert werden kann, ist eine komplette Entfernung der Glasurmasse 

durch Elmex auszuschließen; jedoch ist die bereits erwähnte REM-Struktur von 

Vita Enamic vergleichbar zum polierten Zustand – trotz UV-härtender 

Kompositglasur - wieder sichtbar.  

Die Zahnpasta Elmex scheint daher die Glasurmasse insbesondere am Interface 

zur Kompositmatrix abzutragen.  
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Nach Putzintervention mit Depurdent kann keine Unterscheidung zwischen 

keramischen und polymeren Bereichen getroffen werden. Die Oberfläche scheint 

homogen grau mit disseminierten Kratzern und herausgelösten Fragmenten.  

Eine Erklärung wäre das „Verschmieren“ der noch vorhandenen Glasurmasse 

über die Oberfläche; wofür der verminderte Glanzwert ein Anhaltspunkt sein 

kann. So erscheint nach Putzintervention mit Depurdent die Oberfläche wieder 

einheitlich; jedoch mit vielen disseminierten Kratzern und Rillen, die das Licht 

diffus brechen.  

Celtra Duo poliert 

Die polierte ZLS-Keramik ist vor der Putzintervention einheitlich grau mit 

vereinzelten Kratzern als Derivate der Probenherstellung und Politur.  

Die Oberflächen weisen auf manchen REM-Bildern nicht erhabene, hellere 

Flecken und kleine, kristalline Präzipitate auf.  

Die Oberfläche scheint nach Putzintervention mit Black is White homogener und 

weist feine kristalline Auflagerungen mit einer Größe von bis zu 1 µm auf. Nach 

Putzintervention mit Signal White now und Elmex ist im Vergleich zur REM-

Aufnahme vor Putzintervention keine Veränderung der Oberflächenmorphologie 

sichtbar. Nach Putzintervention mit Depurdent zeigen sich disseminierte Kratzer 

und Defekte im Sinne von herausgelösten Fragmenten bis zu 8 µm Durchmesser 

in der Oberfläche. Die Oberfläche ist nach der Putzintervention mit Depurdent 

inhomogen und weist eine eindeutige Zerrüttung der Oberflächenstruktur auf.  

In der Dissertation von Matzinger waren in den REM-Aufnahmen von Celtra Duo 

und Vita Surprinity nach der Vorpolitur noch Kratzer und tiefe Rillen sichtbar, 

welche nach der Hochglanzpolitur nicht mehr vorhanden waren [111]. 

Celtra Duo glasiert 

Die mit Silikatglas glasierte ZLS stellt sich homogen grau mit vereinzelt, aber 

größeren kristallinen Auflagerungen und agglomerierten Partikeln dar. Im 

Vergleich zu den polierten Oberflächen von Celtra Duo sind keine Kratzer in der 

Oberfläche sichtbar. Nach Putzintervention mit Signal White now und Elmex sind 

keine sichtbaren Oberflächenveränderungen in den REM-Aufnahmen erkennbar. 

Kleinere Präzipitate als die oben beschriebenen kristallinen Auflagerungen sind, 
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insbesondere nach Putzintervention mit Signal White Now, auf der gesamten 

Oberfläche zu erkennen.  

Nach Putzintervention mit Depurdent weist die Oberfläche ebenso wie Celtra Duo 

poliert leichte Kratzer und Rillen in der Oberfläche auf. Kleine weißliche 

Präzipitate sind hier ebenfalls sichtbar.  

Somit scheint die Glasurmasse aus Silikatglas, Isopropylalkohol und Isobutan, 

hinsichtlich der Abriebfestigkeit gegenüber den hier verwendeten Zahnpasten, 

der zirkonverstärkten Lithium-Silikatkeramik zumindest initial gleich zu sein.  

Nach Putzintervention mit Black is White ist die Grundstruktur der Oberfläche 

inhomogen mit disseminierten dunkelgrauen Vertiefungen. Teilweise sind 

weißliche, in den Vertiefungen angereicherte Ablagerungen erkennbar. Dass die 

Zahnpasta Black is White mit einem sehr geringen RDA-Wert und einer so 

prognostisch eher geringen Abrasivität, sowie rundlich geformten abrasiven 

Partikeln aus Aktivkohle, die Oberflächenintegrität der glasierten ZLS-Keramik so 

verändern wie auf der REM-Aufnahme sichtbar, ist unwahrscheinlich. 

Insbesondere, da die Zahnpasta auf poliertes Celtra Duo laut REM-Bild kaum 

Auswirkungen hatte. Zudem bleibt der Rauigkeitswert Ra im Mittelwert vor zu 

nach Putzintervention unverändert und der Glanz wird nur um -4,65 GU reduziert. 

Eine mögliche Erklärung wären die in der Zahnpasta enthaltenen Komponenten 

Fluorid und Hydroxylapatit, welche sich zu Fluorapatitkristallen verbinden 

könnten. Die Entstehung einer solchen Schicht müsste noch durch weitere 

Untersuchungen geklärt werden siehe Kapitel 4.3 Untersuchungsmethoden zu 

Präzipitaten auf Seite 151. 

 

4.3 Stärken und Limitationen der Untersuchung 
In der durchgeführten Studie wurden Proben von zwei „neuen“ CAD/CAM- 

Restaurationsmaterialien für die Chair-/ Labside-Fertigung mit zwei 

verschiedenen Oberflächenbearbeitungen hergestellt und mit drei Zahnpasten 

und einer Reinigungszahnpasta für einen simulierten Zeitraum von einem Jahr 

geputzt.  

Da durch die Oberflächenvergütung der Celtra Duo Proben mittels Glanzbrand 

eine inhomogene, makroskopische Oberfläche mit hohen Rauigkeitswerten (Ra 
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und Rz) entstand, war die Auswertung durch Oberflächentopographie und 

Glanzmessung bei diesen Proben anfällig für die Fehlertoleranz der 

Messapparatur und somit nur in der eigenen Gruppe eindeutig vergleichbar.  

Das gewählte Zeitintervall von einem simulierten Jahr ist ein geringer Zeitraum, 

um das Ausmaß der Oberflächenveränderungen feststellen zu können. Die 

definitiven Versorgungen sollten bei einer angestrebten intraoralen Verweildauer 

von ca. 15-20 Jahren nach einem Jahr noch keine signifikanten 

Oberflächenveränderungen aufweisen. Wobei dies nur eine bedingte Limitation 

darstellt, da die Berechnungsart anderer Autoren und Studien zu kürzeren 

simulierten Putzintervallen für ein Jahr führen. Allerdings konnte bereits der 

kurzzeitige Einfluss der Zahnpasten (insbesondere bei Depurdent) auf Vita 

Enamic und Celtra Duo mittels der vorliegenden Studie beurteilt werden.  

Es sollten dennoch weitere Untersuchungen der CAD/CAM-Materialien für einen 

längeren simulierten Zeitraum durchgeführt werden, um den klinischen Impact 

abschätzen zu können. Hier bietet sich aus den Ergebnissen der Studie der 

Schluss an, dass eine Untersuchung an polierten, mit Vita Enamic vergleichbaren 

keramischen Hybridmaterialien, zielführende Ergebnisse liefern kann.  

Denn ein Einfluss auf zirkonverstärkte Lithiumsilikatkeramik kann mit dem der 

Feldspatkeramik - und Ähnlichen - verglichen werden. In Summe muss der 

Einfluss als „zu gering“ bewertet werden, als dass weitere Untersuchungen 

relevante Effekte zu Tage fördern würden.  

Komposit-Glasuren auf keramischen Hybridmaterialien scheinen anfällig für 

Zahnpasta-Abrieb zu sein und werden daher bereits im mittelfristigen Verlauf von 

der Oberfläche abgelöst.  

Für die statistische Auswertung ist eine hohe Anzahl an Prüfkörpern (hier Anzahl 

n = 9) pro Gruppe sinnvoll. Je größer die Zahl der Stichprobe ist, desto geringer 

ist die Schwankungsbreite. Da die Putzvorrichtung drei Zahnbürsten aufweist, mit 

welchen der Abrasionstest gleichzeitig durchgeführt werden kann, wurde eine 

durch drei teilbare Zahl ausgewählt.  

Durch den Vergleich von drei täglich anwendbaren Produkten und einer 

professionellen Reinigungszahnpasta (Depurdent) ist eine durchschnittliche 

Bandbreite an Zahnpasten verwendet worden. Allerdings wurde kein 
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Standardabrasivum mit einem RDA von 100 (meist Kalziumcarbonat oder 

Kalziumpyrophosphat) und keine Kontrolle nur mit Wasser ohne Zahnpasta 

durchgeführt. Da die Bundeszahnärztekammer eine Zahnpasta mit RDA 

zwischen 30-70 für die tägliche Verwendung empfiehlt, kann Elmex in dieser 

Studie (RDA 77) als Vergleich im Sinne einer Standardzahnpasta angesehen 

werden30. Erstaunlich ist dabei, dass diese einen vergleichsweise hohen Impact 

auf die Oberflächenparameter von Vita Enamic unabhängig von der 

Oberflächenvergütung und die Glanzwerte bei Vita Enamic poliert hatte. Auch 

der Rauigkeitsparameter Ra von Celtra Duo poliert wurde mit ca. +1400 % stark 

verändert. Es empfiehlt sich daher, Elmex in Zusammenhang mit dem Marktanteil 

für weitere Studien zu verwenden.  

Die intraoral existierenden Temperaturschwankungen sind in der Studie nicht 

berücksichtigt worden. Das Slurry hatte durchgehend Raumtemperatur und auch 

die Prüfkörper wurden nicht in Wasser gelagert. Ein Quellen des polymeren 

Anteiles durch Wassereinlagerung/ Speicheleinlagerung konnte so in dieser 

Studie nicht simuliert und deren Einfluss auf den Abtrag, den Glanz und die 

Oberflächenrauigkeit nicht geprüft werden.  

Die Lagerung im Wasser könnte zu einer hydrolytischen Zersetzung des Silans 

führen und den Verbund zwischen Füllstoffen und organischer Matrix schwächen 

[101]. 

Das Slurry wurde mit destilliertem Wasser hergestellt. Es ist somit deutlich 

dünner, als der Muzin-haltige Speichel. Bei der Untersuchung von Verschleiß 

mittels Zahnbürstenabrasion kann die Abrasivität durch Verwendung von Muzin-

haltigem künstlichen Speichel verringert werden [8]. Künstliche Muzine sind unter 

dem Namen Glandosane® erhältlich. Da die Oberflächen von CAD/CAM 

Materialien getestet wurden und kein Dentin oder Schmelz in der Studie 

untersucht wurde, ist die remineralisierende Eigenschaft von Speichel zu 

vernachlässigen. Die Speichelflussrate wurde bei diesem in-vitro-Versuch nicht 

nachgeahmt. Die Konzentration von Speichel zu Zahnpasta wird während des 

                                            

30 [Bundeszahnärztekammer und Bundesvereinigung 2009/2010]  
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Putzvorgangs in vivo intraoral zunehmend verdünnt. Daher kann der erzeugte 

Effekt auch überschätzt werden.  

Eine Stärke der Untersuchung ist die Verwendung von elektrischen Zahnbürsten, 

da die Putzdauer und der maximale Anpressdruck durch integrierte Timer und 

Warnfunktion sowohl im Versuchsaufbau als auch bei den Patienten einheitliche 

Voraussetzungen bietet. Durch die oszillierende Rotation ist klinisch bei den 

Patienten als auch in vitro ein sehr guter Reinigungseffekt ohne Akkumulation 

von Putzkörpern erreichbar. Die Ergebnisse des in-vitro-Versuches sind 

infolgedessen auch mit den klinischen Putzverhalten der Patienten besser 

vergleichbar. 

Da vor und nach der Putzintervention das Gewicht und die 

Gesamtoberflächengeometrie der Prüfkörper nicht gemessen wurde, konnte der 

Abtrag von Volumen respektive das Gewichtsprozent nicht quantifiziert werden. 

Diese Quantifizierung hätte bei der Perthomethermessung über das Putzprofil 

hinaus zumindest approximiert werden können; allerdings ließ das mögliche 

Messfenster dies technisch nicht zu. Grau beschreibt in seiner Dissertation die 

Messung des Volumenverlustes nach Alterung der Prüfkörper im Kausimulator 

für 400.000 Zyklen und Thermolastwechsel mittels optischen Laserscanner 

(SDM) und einem konfokalen Laserscanning Mikroskop LSM [66]. Eine solche 

Untersuchung könnte bei vorhandener Technik allerdings noch nachgezogen 

werden.  

Untersuchungsmethoden zu Präzipitaten 

Die in den REM-Aufnahmen abgebildeten Präzipitate und kristalline Strukturen 

auf den Probenoberflächen sind in dieser Studie nicht untersucht worden. Dies 

ließe sich beispielsweise mit energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) 

durchführen, bei welcher die Atome an der Oberfläche bzw. die Präzipitate mit 

Elektronen oder Röntgenstrahlung (Röntgenfluoreszenz) angeregt werden. 

Durch die Emission von charakteristischen Röntgenstrahlen können die, in der 

obersten Schicht (bei Nutzung von Elektronenstrahlung ca. 1 µm, 

Röntgenfluoreszenz bis in den cm-Bereich), enthaltenen Elemente in Qualität 

und Quantität bestimmt werden. Die Darstellung erfolgt in Form von EDX-

Spektren mit elementspezifischen Peaks [16].  
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Eine weitere Möglichkeit für die oberflächenanalytische Bestimmung (3-10 nm) 

der Elementzusammensetzung ist die Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie 

(XPS) mit welcher sich die obersten Nanometer untersuchen lassen. Hierbei 

werden durch Röntgenstrahlung Elektronen aus der Atomhülle gelöst und 

anschließend die Bindungsenergie gemessen 31. Die Differenz der Energie der 

monochromatischen Röntgenstrahlung und der Elektronenbindungsenergie ist 

elementcharakteristisch und liefert so einen eindeutigen Nachweis für die 

entsprechenden Elemente 32.  

Zur reinen Untersuchung der Kristallstruktur gäbe es noch die Möglichkeit der 

Röntgendiffraktometrie (XRD). Die Untersuchung bedarf ebenfalls die 

Anwendung von Röntgenstrahlung, welche dann in einem Röntgenspektrum 

wiedergegeben werden 33. Die Untersuchungsmethode kann an flachen oder 

gewölbten Strukturen durchgeführt werden und liefert je nach Einfallswinkel, 

Wellenlänge und Gitterebenenabstand unterschiedliche Peaks im 

Röntgenspektrum 34.  

  

                                            

31https://www.tu-braunschweig.de/iot/forschung/analytik/xps-roentgen-

photoelektronenspektroskopie (letzter Zugriff 17.10:2022) 

32 https://www.uni-muenster.de/imperia/md/content/physikalische_chemie/app_xps.pdf (letzter 

Zugriff: 21.10.2022) 

33https://www.tu-braunschweig.de/iot/forschung/analytik/xrd-roentgendiffraktometrie (letzter 

Zugriff: 17.10.2022) 

34 https://www.uni-due.de/materials/roetgendiffractometrie.shtml (letzter Zugriff: 21.10.2022) 
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4.4 Klinische Übertragbarkeit und Implikationen 
In-vivo-Verfahren, um die Abriebbeständigkeit von Zahnersatzmaterialien 

festzustellen, sind vom Beurteilenden abhängig, zeitaufwändig und teuer. Zudem 

besteht auch ein größerer organisatorischer Aufwand [93] bei gleichzeitiger 

Unsicherheit bedingt durch das Verhalten der Studienteilnehmer und der Wahl 

geeigneter Auswertemethoden. Durch nicht reproduzierbare Einflussfaktoren in 

der Mundhöhle, unter anderem dem Speichelfluss, dem wechselnden pH-Wert 

und der Temperaturschwankung sind die Verfahren nicht mit in-vitro-Verfahren 

vergleichbar – ggf. durch deren vielfältige Reproduktionsmöglichkeit sogar 

unterlegen. Selbiger Aspekt begrenzt aber auch die Aussagefähigkeit von in-

vivo-Versuchen, da eben diese und andere, etwa ernährungsbedingte Einflüsse 

– nicht kontrolliert und somit der einzelne Effekt per se nicht untersucht werden 

kann. So könnten Variationen der oben genannten Parameter, beispielsweise der 

Dicke des Speisebreis, zu unterschiedlichen Abnutzungsraten von Restauration 

und Antagonisten führen [129].  

Auch das sich intraoral bildende Pellicle ist in Bezug auf Abrasionsversuche in 

vitro nicht ausreichend nachahmbar. Dieses bildet sich innerhalb von Sekunden 

und stellt einen natürlichen Schutz vor oberflächlicher Abnutzung dar [82].  

 

Daher gibt es in der Literatur häufiger in-vitro-Versuche, um die 

Abriebbeständigkeit der Materialien zu testen (International Organization for 

Standardization: ISO/TR 14569-1:2007). Besondere Vorteile, das 

Verschleißverhalten mit in-vitro-Abrasionsversuchen zu erproben, sind die 

Standardisierung der Prüfkörper und des Versuchsaufbaus. Daher dienen in-

vitro-Untersuchungen, wie die vorliegende, ein besseres Verständnis von in vivo 

beobachteten Effekten zu erhalten. Dazu sind zwei- und drei- Körper-

Abrasionsversuche die Gebräuchlichsten, um das Verschleißverhalten von 

Restaurationsmaterialien festzustellen [49, 150]. 

In-vitro-Studien zur Putzabrasion können mechanisch als ein „worst-case 

Scenario“ verstanden werden, da das Material ohne Karenz und mit zeitlicher 

Stringenz gestresst wird. Das bedingt, dass nur leichte Abweichungen des 

Versuchsaufbaus zu differierenden Ergebnissen führen können.  
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Als klinisch relevant kann - in Ergänzung zu den Limitationen – auch die 

Verfärbungstendenz durch Nahrungsmittel angeführt werden. Eine solche kann 

artifiziell bei Prüfkörper, etwa durch Kaffee, Tee, Tabak, oder Rotweinemulsion, 

im Rahmen der Untersuchung herbeigeführt werden. Bei der Lagerung von 

verschiedenen CAD/CAM Materialien in Rotwein konnte in anderen 

Untersuchungen bei allen Materialien eine Verfärbungstendenz festgestellt 

werden: Vita Enamic hatte im Vergleich zu den anderen Materialien (Shofu Block, 

Cerasmart, IPS Empress CAD, LAVA Ultimate, IPS e.max CAD, zwei versch. 

CAD/CAM-Komposite) nach 14 tägiger Lagerung in Kresselösung zusammen mit 

einem CAD/CAM Komposit die höchste Verfärbungstendenz [161]. Die 

Biegefestigkeit von Vita Enamic war im Vergleich zu den o.g. Materialien am 

geringsten und der größte Abtrag nach Belastung im Kausimulator (1,2 Millionen 

Zyklen, 50 N) an den antagonistischen Zähnen wurde durch Vita Enamic und die 

beiden Glaskeramiken verursacht [161]. Der Substanzverlust von Vita Enamic 

und den Kompositmaterialien war am geringsten [161]. Die quantitative 

Auswertung des Abtrages erfolgte nach der Belastung im Kausimulator mittels 

eines 3D-matchings [161]. 

Es bleibt also offen, inwieweit die in der vorliegenden Untersuchung 

beobachteten Oberflächenveränderungen an Vita Enamic einen vergleichsweise 

„positiven“ Effekt auf dessen Verfärbungstendenz im klinischen Setting haben.   

Im Vergleich zu Lava Ultimate konnte in einer anderen Studie bei Vita Enamic 

eine geringere Verfärbungstendenz gemessen werden [100]. Die 

Verfärbungstendenzen waren bei Lagerung in 55°C temperierten Medien größer 

als in den 37°C temperierten Medien [100]. Hinsichtlich ästhetischer 

Eigenschaften nach der Oberflächenvergütung und der Farbbeständigkeit nach 

UV-Alterung konnte für Vita Enamic die Verwendung der Glasurmasse und für 

Vita Surprinity die Politur empfohlen werden [89].  

 

Die Oberflächenvergütung der Materialien Vita Enamic und Celtra Duo hat einen 

Einfluss auf den Glanz und die Oberflächentopographie der Materialien.  

Das bedeutet zuvorderst für das Einsetzen von Restaurationen, dass Folgendes 

zu erwarten ist: 
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Celtra Duo hat nach der Oberflächenvergütung mittels Politur einen sehr hohen 

Glanz von durchschnittlich ~99 GU. Vita Enamic steht diesem Wert mit ~79 GU 

etwas nach, liegt aber glasiert mit durchschnittlich ~84 GU auch im oberen 

Bereich, in dem keine weitere Differenzierung mehr durch das menschliche Auge 

möglich ist. Die Rauigkeit der glasierten Vita Enamic Oberflächen liegt dabei mit 

im Mittel Ra +0,28 µm irrelevant höher als die der polierten Vita Enamic 

Oberflächen. Der Glanz von glasiertem Celtra Duo kann mit ~34 GU und erhöhter 

Streuung (SD = 13,32) als im Vergleich nicht verwertbare Messung in Folge der 

Oberflächentopographie eingeordnet werden. Es ist mit Rücksicht auf die 

Abweichung des Ra Wertes von +3,63 µm zum polierten Zustand jedoch nicht 

von einem klinisch relevanten Unterschied auszugehen. Bereits nach einem Jahr 

Nutzung einer zahnaufhellenden - aber auch handelsüblichen Zahnpasta - muss 

bei RIC-Materialien klinisch mit Veränderungen der Oberfläche gerechnet 

werden: Insbesondere bei Versorgungen im ästhetisch sichtbaren Bereich bei 

ansonsten unversorgtem Gebiss ist eine Verwendung von höher abrasiven 

Zahnpasten – konkret für das Hybrid-Material Vita Enamic - nicht zu empfehlen. 

Denn, alle Zahnpasten verringern die Glanzwerte der Vita Enamic Proben 

unabhängig von der Oberflächenvergütung. Wohingegen bei poliertem Vita 

Enamic die mittelwertigen Rauigkeitsparameter nach simulierter einjähriger 

Putzintervention durch alle Zahnpasten verringert wurden und so klinisch eine 

geringere Tendenz zur Einlagerung von Farbstoffen respektive deren einfachere 

oberflächliche Entfernung bedeuten könnte. Bei der mittels 

Kompositversiegelung vergüteten Oberfläche, von Vita Enamic glasiert, 

verringert Depurdent beide Rauigkeitsparameter (Ra und Rz), während Signal, 

Elmex und Black is White die o.g. Rauigkeitsparameter erhöht. In diesem Fall 

wäre die regelmäßige, in Intervallen angewendete Zahnpasta mit hohem RDA 

Wert als „Oberflächenversiegelung“ in Folge des Verschmierens der 

Kompositmatrix in die Lakunen des Keramikgitters hilfsweise zu erwägen.  

Auch bei Celtra Duo werden die Glanzwerte bei den Proben durch 

Putzintervention mit Elmex, Signal White now und Black is White verringert. 

Depurdent führt zur Erhöhung der Glanzwerte von Celtra Duo Proben in dem 

simulierten, vergleichsweise kurzen Zeitraum. Somit scheinen hier polierte, nicht 
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glasierte (also auch nicht bemalte) Restaurationen aus Celtra Duo von abrasiven 

Zahnpasten hinsichtlich des Glanzes und der Oberflächenparameter eher zu 

profitieren. Depurdent konnte die raueren Oberflächen oder die durch Elmex 

bereits aufgerauten Oberflächen häufig wieder „glätten“ (Surrogat: reduzierter 

Ra-Wert). Auf den REM-Aufnahmen und in den Glanzmessungen wurde jedoch 

bei Depurdent häufig elektronenmikroskopisch sichtbare Defekte in der 

Oberfläche und eine starke Abnahme der Glanzwerte bei Vita Enamic 

beobachtet. Daher kann die Zahnpasta Depurdent aus ästhetischen Gründen 

nicht bei Frontzahnrestaurationen aus ZLS und auch aus kariesprophylaktischen 

Gründen nicht empfohlen werden.  
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5 Zusammenfassung 

Aufgrund neu verfügbarer CAD/CAM Materialien für die Chair- und Labside 

Fertigung von zahnärztlichen Restaurationen sowie eines breiteren Angebots an 

Zahnpasten mit zahnaufhellender Funktion im freien Handel untersuchte diese 

in-vitro-Studie die Wirkung des Zähneputzens auf die Oberflächen von zwei 

neuen Restaurationsmaterialien: 

Bei der Zirkonoxid-infiltrierten Lithiumsilikatkeramik (ZLS) „Celtra Duo“ die 

polierte wie auch die keramisch glasierte Oberfläche und bei der Kunststoff-

infiltrierten Keramik (RIC) „Vita Enamic“ ebenso die polierte wie auch eine Glasur 

mittels lichthärtendem Komposits als Oberfläche. Diese vier Oberflächen wurden 

mittels elektrischer Handzahnbürste (Oral-B Rundkopf-Zahnbürste) mit drei 

Zahnpasten mit zahnaufhellendem Effekt (Black is White, Signal White now, 

Depurdent) simulierte 12 Monate bearbeitet; wobei durch 

Herstellereinschränkung auf „2x wöchentlich“ bei Depurdent, eine 

Putzintervention mit einer Standardzahnpasta, „Elmex“, für die reguläre 

Interventionszeit vorangestellt wurde. Dazu vergleichbare Untersuchungen lagen 

zu Studienbeginn und auch bei Schrifterstellung in der Literatur nicht vor.  

Insgesamt wurden bei 108 Proben hergestellt und vor sowie nach der 

Putzintervention hinsichtlich Glanz (in GU) und Oberflächentopographie (anhand 

von: Ra, und Rz) vermessen. Diese Daten wurden ergänzt durch 

Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (bis zu 5000x Vergrößerung) jeweils 

einer Probe pro Zustand. Die Ergebnisse der Studie lassen nach deren 

Diskussion zu, die aufgestellten Forschungsfragen wie folgt zu beantworten: 

 

1.) Oberflächengüten im Ausgangszustand der beiden Materialien 
 

i. Beim ZLS zeigte sich die Gruppe der glasierten Celtra Duo Proben durch 

deren Oberflächenprofil hinsichtlich Glanz und Rauigkeit nicht mit den 

polierten Gruppen vergleichbar. Die polierte Oberfläche von Celtra Duo 

wies sehr niedrige Rauigkeitsparameter und sehr hohe Glanzwerte im 

Ausgangzustand auf, die auch durch die REM-Bildgebung qualitativ 
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bestätigt werden konnten. Die glasierte Gruppe beeinträchtigt die valide 

Vermessung von Glanz durch das Wellenprofil der Glasurmasse.  

Die erste Nullhypothese muss für ZLS abgelehnt werden, da die Art der 

Oberflächenvergütung einen Einfluss auf die topografischen und 

optischen Eigenschaften hat.  

ii. Bei RIC führte die Kompositglasur im Vergleich zu polierten Oberflächen 

zu durchschnittlich nur marginal höheren Glanzwerten und leicht 

erhöhten Rauigkeitsparametern mit einer größeren Streuung. Allerdings 

kann kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, womit die erste 

Nullhypothese für RIC angenommen werden kann. 

iii. Beim Vergleich von ZLS und RIC im polierten Ausgangszustand besteht 

kein statistisch signifikanter Unterschied bei einer Differenz der 

Mittelwerte von 19,97 GU und Ra 0,76 µm, bei höherem Glanz und 

niedrigerer Rauheit für ZLS. Die erste Nullhypothese kann in Bezug auf 

die polierten Oberflächen der beiden Materialklassen angenommen 

werden.  

iv. Im Ergebnis von i. muss die erste Nullhypothese auch für den Vergleich 

der Oberflächen-vergüteten Materialien ZLS und RIC abgelehnt werden.  

 

2.) Einfluss der Zahnpasten auf optische und topographische 
Eigenschaften 
 

i. Alle Zahnpasten haben unabhängig von der Oberflächenvergütung einen 

Glanzverlust in der Gruppe RIC verursacht, welcher auch mit bloßem 

Auge erkennbar ist. Bei den polierten Oberflächen von RIC wurden die 

Rauigkeitsparameter verringert und die Oberfläche somit glatter. Bei den 

glasierten Oberflächen erhöhten sich die Rauigkeitsparameter durch die 

täglich anwendbaren Zahnpasten.  

Die zweite Nullhypothese muss für RIC poliert und glasiert abgelehnt 

werden  

ii. Die Glanzwerte von ZLS poliert und glasiert wurden durch 

Putzintervention mit den täglich anwendbaren Zahnpasten nur 
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geringfügig verringert. Der Glanzverlust war bei beiden 

Oberflächenvergütungen mit bloßem Auge nicht erkennbar.  

Die Rauigkeitsparameter der polierten Oberflächen von ZLS wurden 

durch die täglich anwendbaren Zahnpasten in einem geringen Ausmaß 

leicht erhöht. Die Rauigkeitsparameter der glasierten Oberflächen von 

ZLS wurden durch die täglich anwendbaren Zahnpasten nur geringfügig 

verändert. Nach einem Jahr simulierter Putzintervention mit den 

verwendeten Zahnpasten ist keine statistisch signifikante Auswirkung auf 

poliertes ZLS wie auch glasiertes ZLS festzustellen.  

Die zweite Nullhypothese kann für ZLS poliert und glasiert angenommen 

werden,  

iii. Bei ZLS und RIC konnte die Oberflächenvergütung (Glasur) das Ausmaß 

des Glanzverlustes reduzieren.  

iv. In Anerkennung von 2.i. und 2.ii. sind RIC und ZLS in ihrer 

Oberflächenstabilität gegenüber der hier simulierten Einwirkungen nicht 

gleichwertig zu betrachten.  
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3.) Klinische Einordnung  
 

Beim direkten Vergleich der beiden Materialien kann für die intraorale 

Anwendung im ästhetischen Bereich (insbesondere der Oberkieferfront) das 

Material ZLS unabhängig von der Oberflächenvergütung bevorzugt empfohlen 

werden, da RIC eine hohe Suszeptibilität zur Oberflächenveränderung durch 

Zahnpasten mit zahnaufhellendem Effekt aufweist. Neben eines hier nicht 

quantifizierten, aber qualitativ sichtbaren Volumenverlust erhöht eine 

vergleichsweise kurze Putzinterventionsdauer die Rauigkeitsparameter und 

damit die Tendenz zu Anlagerung von Biofilm und/oder Einlagerung von 

Verfärbungen, die nur durch erneute abrasive Maßnahmen entfernt werden 

können. Langfristig ist somit das ästhetische Outcome mit RIC Restaurationen 

im Vergleich zu ZLS als unsicher zu bewerten.  

Die Untersuchung liefert darüber hinaus neue Forschungsfragen für weitere 

Untersuchungen zu Präzipitatsbildung von Zahnpasten auf den keramischen 

Oberflächen sowie die Quantifizierung des abgetragenen Volumens in 

Abhängigkeit zur Abrasionseinwirkung.  
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