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6 Diskussion

6.1 Praktische Durchftihrung

Diese Untersuchung hatte zum Ziel, vergleichende Aussagen Uber die Verfarbungsneigung
bestimmter Materiaien zu liefern. Somit musste zum einen die Methode soweit vereinfacht
werden, dass eine einheitliche Behandlung und Untersuchung der Materialien mdglich ist,
andererseits musste man durch die Vereinfachung von realitdtsnédheren Situationen
abweichen.

Zu einigen Teilen der praktischen Durchfihrung der Versuche konnte das Risiko ener
Beeintrachtigung der Genauigkeit durch die Handhabung nicht vollig ausgeschlossen werden.
Die Handhabung erfolgte jedoch so exakt wie moglich, um dieses Risiko zu minimieren.
Dazu z&hlt zum einen die Anfertigung der Prifkorper, die durch Kneten und Einpressen des
Materials in eine Form die Gefahr barg, Lufteinschlliisse oder Verunreinigungen in das
Material einzumischen, was wiederum Messungenauigkeiten zur Folge gehabt haben konnte.
Diese Ungenauigkeiten existieren allerdings dementsprechend auch in der praktischen
Anwendung des Materials, was die Messergebnisse wiederum auf die Praxis Ubertragbar
macht.

Ein welterer Punkt, der die Ergebnisse entscheidend beeinflussen kann, ist die Ober-
flachenbeschaffenheit des Prifkorpers, der keine Sauerstoffinhibitionsschicht mehr haben
sollte und auch eben und glanzend entsprechend der verwendeten Abdeckfolie sein sollte. Im
Ablauf der Versuche konnte die O,-Inhibitionsschichtfreie Oberfl&che jedoch durch Abheben
der Kunststofffolie vor dem Polymerisationsvorgang oder wahrenddessen beschadigt werden,
was sich im Laufe des Versuches in einer verstérkten Verfarbungsneigung n Randregionen
des runden Prifkorper zeigte. Allerdings wurde nur in einwandfreien Oberfléachenregionen
gemessen, was allein schon durch die Konstruktion des Messgerétes gegeben war, die
Messungen nur in einem definierten inneren Bereich des kreisrunden Prifkorpers zulief3.
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In der praktischen Anwendung eines solchen Materials verhindert man dieses Problem
entweder durch Abtragen der Q-Inhibitionsschicht des bereits polimerisierten Kunststoffs
durch Schleifkérper mit anschlief3ender Politur oder man verwendet auch , Airblock”, ein
Glyceringel, das Sauerstoff von der noch nicht polimerisierten Kunststoffoberflache fernhalt.
Aus demselben Grund spielte auch der Randbereich, an dem der Prifkorper am Boden des
Bechers befestigt war und auf welchen die verfarbenden Losungen keinen Einfluss hatten, da
die Oberflache diese Bereiches von Befestigungskunststoff bedeckt war, fir die Messungen
keine Rolle.

Eine weitere Ungenauigkeit eines Arbeitsschrittes bestand in der Behandlung der Prifkorper
nach der Entnahme aus der verfarbenden Losung, um sie dann im Messgerét zu messen. Die
Prufkorper wurden einmal pro Seite mit einem Zellstofftuch abgewischt, jedoch ohne zu
grofen Druck anzuwenden.

In diesem angewandten Druck liegt nun auch die Ungenauigkeit, da es fur méglicherweise
aufgelagerte Partikel entscheidend ist, wie fest eine Oberflache abgewischt wird. Dabei
unterschied sich der Abtrag durch den Zellstoff von Flissigkeit zu Flissigkeit teils erheblich.
Beispielsweise wischte man bel den in Kaffee oder in Tee gebadeten Prifkdrpern nicht nur
Flussigkeitstropfen von der Oberflache, sondern auch eine recht farbintensive, auf den
Prufkorper aufgelagerte Schicht. Im Gegensatz dazu war bei in Wasser oder in Chlorhexidin
gebadeten PrUfkorpern eine solche Schicht nicht zu erkennen. Deutlich wurde dieser
Unterschied auch in der Verférbung des Zellstofftuches nach dem Wischen. Dieser Vorgang
unterlag nun auch der manuellen Geschicklichkeit der durchfihrenden Person, die mdglichst
einheitlich alle Prufkorper zum Messen vorbereiten musste, indem sie einmal pro Seite mit
einem Zellstofftuch die Oberflache abwischte.

Es wére eine interessantes Thema - welches diese Studie sinnvoll erganzen wirde - diese
Schicht mit maschinell simulietem Zahneputzen zu entfernen, um eine exaktere
Ubertragbarkeit auf die klinische Situation zu erreichen. Dabei wiirde die oben erwahnte
Problematik des Abwischens der Prifkorper entfallen und der abrasive Effekt der Zahnbirste
in Verbindung mit der schleifkodrperhatigen Zahnpasta kénnte die Farbveranderung im Laufe
einer solchen Versuchsreihe moglicherweise positiv beeinflussen.

Autoren, wie beispielsweise RUYTER, fuhrten einen ahnlichen Versuch durch, jedoch
wurden die Prufkorper der Verblendkunststoffe dabei in einer auf 50 °C temperierten,
verfarbenden Hussigkeit, im einzelnen ebenfalls Tee und Kaffee, gelagert. Die Wahl einer
hoheren Temperatur hat einerseits eine gréfdere Distanz zu den klinischen Verhaltnissen zur
Folge, da die Temperatur in der Mundhohle etwa 35 °C betragt. Die klinische Relevanz ist
bedeutend fur die Wertigkeit einer solchen Untersuchung. Andererseits kdnnen, wenn es sich
um eine rein vergleichende Studie der Materialien untereinander handelt, deutlichere
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Ergebnisse aufgrund der erhohten Temperatur erwartet werden, da eventuelle Reaktionen der
verwendeten Materialien untereinander dadurch intensiviert werden. Was den Aufbau und die
Positionierung der Prifkorper betrifft, so wurden sie von anderen Autoren, ohne die
Prufkorper am Boden eines Gefdlles zu befestigen, mit Cyanoacrylat an elnem Stlick
Zahnseide befestigt, um sie daran in die verfarbende FlUssigkeit eintauchen zu lassen [9].
Ahnliches wurde bei dieser Studie auch erwogen, jedoch bringt diese Methode gegeniiber der
hier durchgefiihrten Methode, dass pro Gefal3 mit verfarbender FlUssigkeit nur eine geringere
Menge an Prufkorpern eingetaucht werden konnte, da sich die Schnire je nach deren Lénge
und nach Umrthrintensitdt der Fllssigkeit verknoten konnten, was die Durchfiihrung
durchaus erschweren wirde.

Eine weitere Variation der Versuchsdurchfiihrung, wie sie von STOBER durchgefiihrt wurde,
wére die Bearbeitung der Oberflache der Prifkorper nach dem Aushérten gewesen [46]. Dies
stellt durchaus eine Annndherung an den klinischen Ablauf der Verarbeitung eines Komposits
dar.

Eine Ubliche, ausfiihrliche statistische Auswertung der einzelnen Messwerte wurde nicht
durchgefihrt, da die Anzahl der Messungen pro angegebenen Wert geringgehalten wurde. Ein
Prifkorper wurde 4 ma gemessen und daraus direkt vom Bearbeitungsprogramm des
Messgerdtes ein  Ergebniswert errechnet. Dennoch zeigen die ermittelten Daten Tendenzen
auf, die Ruickschlisse auf die Materialien und die Auswirkungen der verfarbenden
Flussigkeiten zulassen.
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6.2 Diskussion der Messergebnisse

Der Titel dieser Arbeit gibt bereits die Fragestellung vor, ob und in welchem Masse die as
verfarbende Substanzen eingestuften Flissigkeiten die zu untersuchenden Verblend-
kunststoffe tatséchlich unter den gegebenen Bedingungen verfarben.

Bel Betrachtung der ermittelten DE-Werte lasst sich dies annehmen, obgleich sich je nach
Kombination der verwendeten Kunststoffe mit der entsprechenden Flissigkeit teilweise
deutliche Unterschiede in der Intensitét zeigen lassen. Die grundsétzliche Erkenntnis dieser
Untersuchung deckt sich mit den Ergebnissen von Untersuchungen anderer Autoren, die
entweder dhnliche verférbende Flissigkeiten verwendeten, um deren Verfarbungsneigung zu
untersuchen [29], oder sogar - wie beispielsweise STOBER - entsprechende Kombinationen
von verfarbenden Fissigkeiten mit Verblendkunststoffen unter verschiedenen Konditionen
und verschiedener Verarbeitung untersuchten.

Die Erwartung, dass mit zunehmender Dauer der Lagerung der Prufkorper in den
verfarbenden Losungen auch die gemessenen DE-Werte steigen, lasst sich tberwiegend
bestétigen alerdings treten hierbei Ausnahmen auf. Im einzelnen sind dies der Kunststoff
Targisin l6sichem Kaffee und Rotwein, Dentacolor in Rotwein, Tee und Wasser, Compoplus
und Solidex in Sesamdl sowie Artglass in der Chlorhexidinlésung. Die Ausnahme der
erwahnten Kunststoff- Flssigkeitskombinationen besteht darin, dass sich die die Verfarbung
darstellenden DE-Werte zwischen zwei Messungen in diesen Féllen wider Erwarten verringert
haben. Diese eigentlich nicht zu erwartenden Verringerungen sind allerdings so gering ( im
Bereich weniger hundertstel DE-Einheiten), dass sie als Messungenauigkeiten zu deuten sind.
Somit sind sie nicht as Widerlegung der These zu deuten, dass mit zunehmender Dauer der
Lagerung von Prifkorpern in verfarbenden Flissigkeiten deren Verféarbung zunimmt.

Es wurde von verschiedenen Autoren beschrieben, welche DE-Werte fur das menschliche
Auge as unterschiedlich zu differenzieren sind. So wurde von einer Grenze zwischen 1 und 2
DE-Einheiten berichtet, die ads Grenze des ,visuell wahrnehmbaren* erkannt wurde [39],
ebenso von einer Grenze des ,visuell akzeptablen® Farbunterschiedes von DE = 3,3 [6].
Zusdtzlich wurde eine Grenze des in der Mundhohle nicht mehr akzeptablen Farb-
unterschiedes von DE = 7 oder grél3er genannt [32].

Legt man zur Diskussion dieser Untersuchung die Grenze bei DE = 3,3 an, so ist zu erkennen,
dass durchaus einige Male dieser Wert erreicht und Uberschritten wurde, d.h., dass fur das
menschliche Auge deutlich erkennbare Verféarbungen auftraten.
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Als Kunststoffe mit demnach offenbar geringer Verfarbungsneigung lief3en sich Dentacolor
und Targis einordnen. Sadmtliche von den sieben verfarbenden Flissigkeiten erzielten
Farbunterschiede waren noch unter DE = 2,5. Verfarbende Substanzen kénnen sich demnach
bei diesen Verblendkunststoffen schlechter ein- oder auflagern as bel den anderen
Verblendkunststoffen.

Die Verblendkunststoffe Solidex und Compoplus fielen dagegen mit teilweise enorm hohen
DE-Werten auf. Erzielt wurden dabel DE = 9,84 bei Solidex, verursacht durch Filterkaffee,
und DE = 5,05 bei Compoplus, ebenfalls verursacht durch Filterkaffee,

Was abgesehen von den sehr hohen Verfarbungswerten bel diesen beiden Verblend-
kunststoffen ebenfalls auffdlt ist, dass die Spanne zwischen dem geringsten von einer
verfarbenden Flissigkeit verursachten Wert und dem hdchsten Wert sehr hoch ist. Im Falle
von Solidex sind zwischen dem Wert, den destilliertes Wasser erzielt, DE= 0,97, und dem
Wert des Filterkaffees, DE = 9,84, fast 9 DE-Einheiten Unterschied. Derartig hohe Werte
wurden nur von den beiden Kaffeearten in Verbindung mit Solidex beobachtet. Sie férbten
ale Verblendkunststoffe eher zum Gelben hin, Solidex verférbte jedoch am stérksten. Die
verfarbenden Molekule des Kaffees konnen sich demnach bel dem Kunststoff Solidex unter
den gegebenen Umsténden besser als bei anderen Kunststoffen ein- oder auflagern.

Die Verféarbungsneigung des Kaffees zum Gelben hin wird auch von STOBER bestétigt,
jedoch nicht in dem auffélligen Mal3e wie hier beschrieben. In dessen Untersuchung war, im
Gegensatz zu dieser Untersuchung, Rotwein die FlUssigkeit, die durchaus die starksten
Verfarbungen verursachte [46]. Dabei erreichte Rotwein enorm hohe Werte; bis zu DE = 20
und dartiber. Dies ist erstaunlich, da die Prufkorper, dhnlich dieser Untersuchung, nach dem
Herausnehmen aus der Flussigkeit ebenfalls mit Zellstoff abgewischt und vorher sogar noch
mit Ultraschall behandelt wurden. Andere Autoren erzielten bei Rotwein weniger
herausragende Werte, eher entsprechend denen von Sesamdl, wie es in einer Untersuchung
von MANHART beschrieben wurde [29]. Dies entspricht tendenziell auch den hier
gemessenen Ergebnissen.

Zwischen den erwdhnten Untersuchungen bestanden allerdings Unterschiede im
Versuchsaufbau. Es wurde einma bei 37 °C, statt hier 35 °C, gemessen, und es wurde bei
MANHART nur nach einem Zeitraum von 7 Tagen gemessen, bel STOBER sogar bis zu 8
Wochen. Ob diese unterschiedlichen Parameter die unterschiedlichen Tendenzen in den
Ergebnissen erkléren, ist fraglich.

Ein weterer Vergleich, der angestellt werden kann, ist der, ob ein Unterschied in der
Verfarbungsneigung zwischen den hydrophilen und der lipophilen, verfarbenden Flussigkeit,
Sesamol besteht. Hierbel waren keine grundlegenden Unterschiede zu erkennen. Dies
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entspricht in etwa auch der Tendenz der Ergebnisse von MANHART, der auch Sesamdl in
seine Untersuchung mit einbezog.

Zum weiteren Vergleich wurden die Prifkorper in destilliertem Wasser gelagert, welches
nicht die verfarbenden Molekile beinhaltet wie die Ubrigen verwendeten verféarbenden
Flissigkeiten. Dennoch sind auch hierbel Farbanderungen zu dokumentieren zwischen

DE = 0,38 und DE = 1,73. Diese Werte entsprechen etwa den erreichten Werten der
Untersuchungen von STOBER und MANHART, bei denen die Halfte der Proben in
destilliertem Wasser eilnen DE-Wert von Uber 1 ergaben, wéhrend die anderen Werte
zwischen DE = 0,22 und DE = 0,54 lagen.

Ob die Wasseraufnahme die Farbveranderung verursacht, ist fraglich. Ein Zusammenhang
zwischen Wasseraufnahme und Verfarbung ist fir Ethylenglycoldimethacrylate dokumentiert
[42]. Diese Stoffgruppe ist nur in dem von uns untersuchten Verblendkunststoff Solidex
enthalten. Die unterschiedliche Verféarbung der untersuchten Kunststoffe ist demnach mit der
Wasseraufnahme allein nicht zu erklaren.

Eine weitere Uberlegung beziiglich der Art und Weise der Verfarbung, die die Fliissigkeit bei
dem Verblendkunststoff verursacht, ist anzustellen, und zwar, ob die Molekulstruktur des
Kunststoffes durch die Lagerung in der Flussigkeit veréndert wird und somit die
Farbverarderung entsteht oder ob die Molekiile der verfarbenden FlUssigkeiten sich in den
Verblendkunststoff einlagern und durch ihre Eigenfarbe die entstandene Farbveranderung
verursachen. Beispielhaft lasst sich nach der Lagerung der Verblendkunststoffe in den beiden
Kaffeesorten, die eine gelbbraune Eigenfarbe besitzen, eine nahezu durchweg positive
Veranderung des Db- Wertes erkennen, was auf eine Farbveranderung zum Gelben hindeutet
(siehe Tabellen im Anhang). Abweichungen von dieser Regel sind in der GrofRenordnung
weniger hundertstel Db-Einheiten. Sie sind somit eher als Messungenauigkeiten zu deuten.
Ebenso lasst sich bei Rotwein als Beispiel einer verfarbendenden FlUssigkeit mit einer
intensiv roten Eigenfarbe beobachten, dass der Da-Wert, der auf eine Verdnderung zum Roten
oder Grinen hindeutet, nahezu durchweg positiv ist, was eine, wenn auch meistens geringe,
Veranderung zum Roten bedeutet. Auch hierbel gibt es Ausnahmen, die einen negativen Da-
Wert aufweisen, diese sind jedoch ebenfalls im Bereich weniger hundertstel Da- Einheiten und
somit aulRerst gering (siehe Tabellen im Anhang). Wie die Beispiele Rotwein und Kaffee
zeigen, liegt es nahe anzunehmen, dass die verfarbenden Substanzen durch Ein oder
Auflagerung ihrer farbgebenden Molekile in den Verblendkunststoff die Verféarbungen
verursachen.
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6.3 Ubertragbarkeit auf die klinische Situation

Zid dieser Untersuchung war es, Verfarbungen von Verblendkunststoffen, wie sie wéahrend
des Gebrauchs dieser Materialien vorkommen, auf eine Versuchssituation zu Ubertragen und
einen Vergleich der Materialien als auch der Auswirkungen der verfarbenden Substanzen
anstellen zu konnen.

Einige Parameter wurden hierbel jedoch nicht berticksichtigt, was lediglich einen Vergleich
der verwendeten Substanzen zulésst, was sich aber auf den klinischen Fall dann jedoch nur
bedingt Ubertragen |&st.

Zum einen ist die Temperatur, bei der die Prufkorper in das Medium eintauchen werden,
einheitlich auf 35 °C festgelegt worden, was etwa der Temperatur der Mundhohle entspricht.
Im Falle der Mundspullésung Chlorhexidin mag das realitétsnah sein, Kaffee und Tee jedoch
durften eine weit hdhere Temperatur zum Zeitpunkt des Umspilens der Zéhne haben, im
Falle des Rotweins eine weit niedrigere.

Zusétzlich ist die Dauer der Umspulung der Prufkorper mit verfarbender Flissigkeit auf
permanent vereinheitlicht worden, was der realen Situation sicher nicht exakt entspricht.

Ein weiterer Unterschied zur eigentlichen klinischen Situation besteht darin, dass alle
verwendeten verfarbenden Flissigkeiten Uber einen Zeitraum von 4 Wochen den Prifkorper
umspulten. Es wurde, um den Kaffee als Beispiel zu nennen, nicht differenziert zwischen
frisch hergestellten Nahrungsmitteln und Uber einige Tage abgestandenen Nahrungsmitteln,
die eventuell ihre verfarbende Wirkung veréndern, ausflocken oder ob sich Niederschlag
durch sie bildet.

Zudem konnten noch chemische Reaktionen zwischen den verfarbenden FlUssigkeiten und
den Prufkorpern im Falle dieser Untersuchung anders verlaufen as in der klinischen
Situation, da die Konzentration der verfarbenden Flissigkeit im Mund durch die Verdiinnung
und Umspulung mit dem Speichel geringer ist und dieser zusdtzlich als Puffer wirken konnte
oder die Substanzen in deren Struktur verandern konnte.

Ein weiterer Faktor ist die Tatsache, dass die Einwirkung des Speichels selbst [21] auf die
verfarbenden Substanzen nicht genauer untersucht wurde, da es schwierig ist, exakte
Bedingungen zu schaffen, um zu vergleichbaren Werten zu gelangen.

Gleiches qilt fur die Auswirkungen von Tabakrauch auf die Farbeigenschaften der
Materialien. Aus praktischer Erfahrung in der zahnérztlichen Praxis ist anzunehmen, dass dies
ebenfalls eine weit verbreitete Ursache flr Farbverénderung an Zéhnen darstellt.



