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Al AUSBILDUNG

Optisches Verhalten von zahnfarbenen Werkstoffen

In der Zahntechnik kommen dentale Werkstoffe zum Einsatz, die auf Grund ihrer optischen Eigenschaften besonders gut geeignet sind, dem Zahnersatz ein
natirlich wirkendes Lichtverhalten zu verleihen. Keramik ist ein solcher ,zahnfarbener” Werkstoff. Der folgende Beitrag widmet sich unter anderem der
Zusammensetzung von Dentalkeramiken sowie den Besonderheiten, die bei der Schichtung hinsichtlich des optischen Verhaltens zu beachten sind.

Von Dr. Michael Reise, Ispringen

Der natiirliche Zahn zeigt
eine komplexe Reaktion auf
einfallendes Licht. Es wird
wellenldngenselektiv  ge-
streut,in verschiedenenTie-
fen absorbiert oder kann
Teile des Zahns durchdrin-
gen. Auch nicht sichtbare
Anteile des Sonnenlichtes,
wie das UV-Licht, spielen

Abb. 1: Querschnitt eines natiirlichen Zahns.

dabei eine Rolle. Neben
den individuellen natiir-
lichen Zahnfarben, die im
physiologischen Aufbau des
Zahns begriindet liegen,
tragen auch das Genuss-
verhalten des Menschen,
krankheitsbedingte = Um-
stiande, die Oberflache und
das Alter der Zéhne zur
farblichen Erscheinung bei.
Weniger deutlich ausge-
préagt, aber dennoch vorhan-
den, ist die Wirkung der Um-
gebung wie die Lippenfarbe
oder der Gingiva (Abb. 1).
Bei der Wiederherstellung
verlorener Zahnhartsubs-
tanz muss dieses kompli-
zierte Wechselspiel vom
Zahntechniker voraus-
schauend nachgestellt wer-
den; und dies in der Mehr-
heit auf nicht zahnfarbe-
nen, vollstdndig opaken,
metallisch glinzenden Ge-
riisten. Dazu greift er auf
,zahnfarbene“ Werkstoffe
wie Komposite oder Kera-
mik zuriick.

Besondere Aspekte
der Zahnfarben

Das optische Verhalten von
dentalen Verblendkerami-
ken ist der Gegenstand des
vorliegenden Beitrags. Die
spezifischen Aspekte der
Farbwahrnehmung  oder
Farbmessung werden in
zahlreichen Publikationen
abgehandelt.! 2 Einige be-
sondere Phinomene im
Zusammenhang mit Zahn-
farben sollen hier aber ein-
leitend doch kurz erlédutert
werden.

,2Farbsehen® und ,Farbneh-
men“ ist erlern- und trai-
nierbar. Es werden zahlrei-
che Kurse angeboten, die

vermitteln, wie man Zahn-
farben richtig am Patienten
abnimmt. Fir die Umset-
zung des Erlernten bei der
Schichtung ist zunédchst zu
beachten, dass die Farb-
nahme und die Beurteilung
der Schichtergebnisse bei
vergleichbaren Lichtver-
hiltnissen stattfindet. Man
ist heute aber
nicht mehr da-
rauf angewie-
sen, bei ,aufge-
lockerter  Be-
wolkung um
11.00 Uhr auf
der Nordseite
des Gebaudes*
die Farbe zu be-
urteilen, son-
dern kann diese
z. B. am Patien-
ten messen oder
mithilfe von Ta-
geslichtlampen
und nach reich-
lich Ubung mit
dem Farbring
am  Patienten
abnehmen. Die
Schichtung soll-
te dann aber
auch bei entsprechendem
Licht (Tageslichtlampe am
Arbeitsplatz)  stattfinden
oder mithilfe des Messge-
rites kontrolliert werden.

Die Farbe kann in den Ein-
heiten rot (a*), gelb (b*) und
der Helligkeit L*, den be-
kannten L*a*b*-Werten, an-
gegeben werden. Gebrauch-
lich ist auch die Angabe so
genannter L*C*H*-Werte.
Der L*-Wert gibt in beiden
Fillen die Helligkeit oder
den Grauwert einer Farbe
wieder. Je mehr Licht ein
Objekt zuriickstreut, umso
heller wirkt es; im besonde-
ren Fall der transparenten

Abb. 2: Auswahl keramischer Farbkdrper.

Objekte wird das Licht aber
nicht zuriickgeworfen und
sie erscheinen grau. Grofe
Helligkeiten werden also
nur bei relativ opaken Far-
ben erreicht. Transparente
Massen hingegen verursa-

chen niedrige Helligkeit
oder groBe Grauwerte. Die
Verwendung von viel trans-
parenten Massen fiihrt al-
so zu einer grau wirken-
den Restauration, hingegen
fiihrt die tiberméBige Ver-
wendung von wenig trans-
luzenten, opaken Massen
zu erhohter Helligkeit der
Arbeiten.

Neben der ,Farbe“ gibt es
aber noch weitere Wechsel-
spiele zwischen der Zahn-
hartsubstanz und dem
Licht. Natiirliche Zahnhart-
substanz zeigt Fluoreszenz.
Diese gehort zusammen mit
der Phosphoreszenz und
anderen Erscheinungen zur
so genannten Luminiszenz.
Das sind diejenigen Ef-
fekte, welche durch nicht
sichtbare ultraviolette Strah-
lung angeregt werden.
Bei der Fluoreszenz wird
dieses UV-Licht in sichtba-
res Licht umgewandelt und
die Ausstrahlung endet,
wenn die Erregerstrahlung
verschwindet. Die Phos-
phoreszenz wandelt eben-
falls UV-Licht in sichtbares
Licht um - dieses leuchtet
aber nach, wenn die erre-
gende Strahlung aufhort.
Ein weiterer Effekt natiir-
licher Zéhne ist die Opales-
zenz. Hier ist gemeint, dass
transparente Bereiche bei
seitlicher Betrachtung blau-
lich und bei frontaler bern-
steinfarben erscheinen.

OptischesVerhalten
der Dentalkeramik

Die Basisfritte

Aus mechanischen, physi-
kalischen und chemischen
Grinden ist die Basis fir
eine Dentalkeramik ein ver-

sintertes Pulver aus einer,
zwei oder mehreren Pha-
sen. Diese Phasen konnen
aus Glas und/oder Kristal-
len bestehen. Die meisten
herkommlichen Metallke-
ramiken bestehen aus Leu-

citkristallen, die in einer
Glasmatrix eingebettet
sind. Da der Brechungsin-
dex von Leucit dem eines
silikatischen Glases sehr
dhnlich ist, findet an der
Grenzflache vom Glas zum
Leucit auch nur wenig Bre-
chung statt; im besten Fall
ist eine solche Glaskeramik
so transparent wie Fenster-
glas.

Aber schon bei dieser ,,Qua-
litdt“verlieren wir durch die
Reflektion an der dem Licht
zu- und abgewandten Ober-
flache Licht und die Trans-

Abb. 3: Thermokolorierte Pigmente vor der weiteren Verarbeitung.

parenz ist nicht gleich 100
Prozent, sondern betragt
nur etwa 92 Prozent. Hinzu
kommt bei weniger gut ab-
gestimmten Keramiken die
geringe Lichtbrechung an
inneren Phasengrenzen
(Leucit/Glas, Glas/Glas) und
die Triibung durch uner-
wiinschte Einschliisse wie
Blasen, Schmelzrelikte oder
Verunreinigungen, sodass
wir real von einem Material
mit ca. 65-70 % Transpa-
renz ausgehen konnen.
Diese eigentlich uneinge-
farbte Masse heif3t als ver-
kaufsfdhiges Produkt in
der Regel Transpa Neutral,
Clear oder dhnlich.

Die Farbkorper

Alle Farben in Dentalkera-
miken werden durch die
Zugabe von Farbkorpern
(auch Pigment genannt) er-
zeugt. Da diese den Brenn-
vorgang der Dentalkeramik
Uberstehen miissen, sind
dies ausschlieBlich so ge-
nannte keramische Farb-
korper auf der Basis von
z.B. Zirkon-, Baddeleyit-
oder Spinell-Wirtsgittern
(Abb. 2). Zu ihnen zidhlen
auch die Triibungsmittel,
die man auch als WeiBBpig-
ment bezeichnen kann. Far-
big werden diese Weilpig-
mente durch die Zugabe
von Ubergangsmetallele-
menten. Als Beispiel sei das
Praseodym-Gelb genannt,
dessen gelbe Farbe durch
Einbau des Elementes Pra-
seodym in eine Zirkonium-
silicatstruktur erzeugt wird
oder die Schwarz- und
Braunfarbkorper auf der
Basis der Spinellstruktur.
Diese Pigmente (Metall-

oxide) sind grundlegende
Bestandteile einer Dental-
keramik. Durch entspre-
chende Normen und Pri-
fungen wird zuverldssig
verhindert, dass Verbin-
dungen (auch Pigmente) in
Dentalkeramiken verwen-
det werden, die zu gefédhr-
licher Radioaktivitat oder
Zelltoxizitét fihren.

Die eingefirbten Dental-
keramik-Massen

Ein Dentalkeramiksystem
umfasst immer die drei
Standardmassen Opaker,
Dentin und Schneide.
Da der Opaker das
metallische Geriist,
gleich welcher Farbe,
abdecken soll, ist er
am stiarksten mit
Tribungsmitteln
und Pigmenten ver-
setzt. Der Anteil
kann 20 bis 30 %
Masseanteil betra-
gen. Dennoch ist es
notwendig, eine Min-
destschichtstiarke
des Opakers auf dem
metallischen Geriist
zu realisieren, um
seine metallische Farbe
vollstindig  abzudecken,
damit diese keinerlei Ein-
fluss auf die Farbe der
Verblendung hat. Diese
Schichtstarke ist in der

Sie sind gut aufzutragen,
bergen aber das Risiko ei-
ner gelblichen Verfarbung
der keramischen Schicht.
Die Ursache dafiir liegt in
der Reaktion zwischen Ti-
tanoxid (als Weipigment/
Tribungsmittel im Opaker)
und z.B. Chrom aus der Le-
gierung. Dabei wird ein
gelbgriines Pigment gebil-
det.

Der Zahnkorper wird im
Allgemeinen mit Dentin-
massen aufgebaut. Diese
werden durch Zugabe von
Pigmentverdinnungen
(auch von dem WeiBpig-
ment) so eingestellt, dass
die Farbcharakteristik der
vorgegebenen Zahnfarbe
nachgestellt werden kann.
Die Masse sollte bei nor-
malen Platzverhéltnissen
farbtragend sein und durch
die fein justierte Opazitit
und die damit verbundene
Streuung optische Tiefe
erzeugen. Die eingesetzte
Menge Farbkorper/Trii-
bungsmittel liegt je nach
Zahnfarbe bei0,5und 1,5 %
Masseanteil. Pigmentver-
dinnungen (Pigment in
Fritte) werden verwendet,
weil dadurch die Wirkung
des einzelnen Farbkorpers
verringert und die Gefahr
einer Uberdosierung in der
Einwaage gemildert wird.

Abb. 4: Opalisierende Dentalkeramik (Triceram®, Dentaurum).

Literatur fiir verschiedene
Produkte mit 150-200 pm
angegeben. Diese Dicke
mit Pastenopakern zu er-
reichen ist eine anspruchs-
volle Aufgabe. Messungen
der Schichtdicke bei Pasten-
opakern haben nach zwei-
maligem Auftrageine Dicke
zwischen 80 und 120 pm er-
geben. Bei einigen Opaker-
Produkten ist Vorsicht ge-
boten, wenn dieseTitanoxid
als WeiBBpigment enthalten.

Um die Verdnderungen der
Farbwirkung eines Farb-
korpers durch Umhiillung
mit der glaskeramischen
Matrix vorwegzunehmen,
wird bei den Keramiken der
Dentaurum-Gruppe  (Tri-
ceram®, Carmen® und CCS)
die so genannte Thermoko-
loration angewendet. Hier-
bei wird die Pigmentver-
dinnung (Farbkoérper in
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Fritte) wéhrend des Produk-
tionsprozesses verschmol-
zen und der Schmelzku-
chen dann fein gemahlen
(Abb. 3).

Im Zahnkoérper finden ne-
ben den Dentinmassen
noch eine Reihe anderer
Massen Verwendung, um
besondere farbliche Effek-
te zu erzeugen. Wenn das
Platzangebot fiir die Ver-
blendung gering ist, werden
hédufig so genannte Opak-
dentine verwendet, die ne-
ben einer im Vergleich zum
Dentin hoheren Opazitit
auch eine gesteigerte Farb-
sdttigung der Zahnringfar-
ben zeigen (Anteil Pigment/
Triibungsmittel 1-2 %). Wah-
rend die Verwendung von
Opakdentinen bei einigen
Keramiklinien obligat ist,
sind andere so abgestimmt,
dass im Normalfall darauf
verzichtet werden kann.
Fir den gleichen Einsatz,
gibt es noch weitere sehr
dhnliche Massen unter Na-
men wie Chromadentin,

ANZEIGE

Base Dentin oder Deepden-
tin. Wenn man die Zahnfar-
ben in bestimmte farbliche
Richtungen verdndern will,
stehen dazu weiterhin die
grofe Gruppe der Modifier
zur Verfligung, deren Ein-
satz aber durchweg mehr
Ubung und Umgang erfor-

die Schneidemasse. Sie ist
deutlich geringer pigmen-
tiert und um einiges trans-
parenter als das Dentin (0,1
- 0,3 % Tribungsmittel und
Pigmente). AuBerdem deckt
eine Schneidemasse meh-
rere Zahnfarben ab, so-
dass zum Beispiel fiir den
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einen besonderen opti-
schen Effekt, die Opales-
zenz.

Besondere optische
Eigenschaften
Die Opaleszenz entsteht

durch wellenselektive
Streuung des

Lichtes. Dabei
wird blaues Licht
reflektiert und
der orangerote
Lichtanteil kann
hindurchtreten.
Durch Streuzent-
ren, die etwas
kleiner als die
Wellenldnge des
blauen Lichtes
sind, werden nur
diese Anteile des
Spektrums ge-

Abb. 5: Massefarbring (CCS, Dentaurum) im Tageslicht (rechts) und unter UV-Licht (links).

dert. Mit ihnen werden z.B.
die Mamellonspitzen oder
der Zervikalbereich akzen-
tuiert.

Die wesentliche Masse fiir
den inzisalen Bereich ist

Vitapan classic Farbring
meist nur drei Schneide-
massen fiir die 16 Zahnfar-
ben zur Anwendung kom-
men. Natiirliche transpa-
rente Schneiden zeigen oft

beugt und reflek-
tiert. Langwel-
lige orangerote
Anteile konnen unbeein-
flusst passieren. Auch Opa-
leszenz muss vom Zahn-
ersatz gezeigt werden. Das
es werkstoffkundlich keine
leichte Ubung ist, Opales-
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zenz in den Rohfritten zu
erzeugen, hat manch ein
Hersteller auf einen Trick
zuriickgegriffen: feinpar-
tikuldres  Tribungsmittel
wurde den Massen zuge-
setzt, die dann schwach
opaleszierten. Leider 16sen
sich diese feinen Partikel
héiufig im Laufe mehrerer
Brandein dem Glas auf,und
die Opaleszenz verschwin-
det. Moderne Keramiken
l6sen das Problem durch
tropfenformige Glas-in-
Glas-Entmischungen in der
Glasphase.? Uber die Zu-
sammensetzung des Glases
lasst sich die Stabilitét,
Haufigkeit und GroBe der
Entmischungen steuern
und so die Intensitdt der
Opaleszenzlenken (Abb.4).
Neben der Reaktion auf die
sichtbaren Lichtteile (400
bis 700 nm Wellenldnge)
muss die Dentalkeramik
auch Fluoreszenz zeigen.
Fluoreszenz ist die Um-
wandlung von kurzwelli-
gem UV-Licht (<400 nm) in
sichtbares Licht. Die Flu-
oreszenz von Dentalkerami-
kenwurdein der fernenVer-
gangenheit schon einmal
mit Uransalzen erzeugt,
gegenwadrtiger Stand der
Technik ist aber dieVerwen-
dung von Leuchtpigmenten
aus nicht radioaktiven Sili-
katen der Seltenen Erden
(Yttrium, Terbium, Euro-
pium, Gadolinium). Fluores-
zenz kann in verschiedenen
Farben (weiBlich, gelblich,
orange oder griinlich) auf-
treten. Die Fluoreszenz von
Dentalkeramiken wird in
den meisten Fallen weil3-
lich-bldulich (Abb. 5) ein-
gestellt.

Verdnderung der opti-
schen Eigenschaften

Es wurde bereits erwéhnt,
dass es in Folge einer Reak-
tion zwischen dem Geriist-
material und der Dentalke-
ramik auch zu einer farb-
lichen Verdnderung der
Dentalkeramik  kommen
kann.Neben der erwéhnten
Reaktion zwischenTiO, aus
dem Opaker und Chrom
aus der Legierung kénnen
auch Gold und Silber in der
Dentalkeramik zu einer
Verdnderung der Farbe fiih-
ren. In der Vergangenheit
kam es bei Palladium-Sil-
ber-Legierungen zu gelb-
lich-griinen Verfiarbungen
in der Dentalkeramik. Ur-
sdchlich dafiir ist die Bil-
dung von Silber-Clustern,
also mikroskopisch kleiner
Silber-Partikeln, in der Ke-
ramik. Das Silber ent-
stammt dabei der Legie-
rung. Die Reaktion, die zur
Bildung der Cluster fiihrt,
ist sehr komplex und nur
unzureichend erforscht. Es
ist aber leicht sie zu verhin-
dern, indem ein oxidieren-
des Milieu beim Brand der
Dentalkeramik erzeugt
wird. Dies kann durch spe-
zielle ,2Non-greening-Li-
quids“ oder entsprechende
Keramikzusétze erfolgen.
Sehr selten ist die Beobach-
tung von rotlichen Verfar-
bungen der Keramik durch
Gold-Cluster. Sie traten in
der Anfangszeit der Ver-
blendungvon Galvanogold-
Gerilisten vereinzelt auf.

Alterung der opti-
schen Eigenschaften

Die optischen Eigenschaf-
ten der keramischen Ver-

blendung verdndern sich
im Gegensatz zu Kunst-
stoffverblendungen und na-
tiirlichen Zdhnen wihrend
des Kklinischen Einsatzes
kaum. Die Keramik nimmt
so gut wie keine Farbstoffe
von besonderen Genussge-
wohnheiten (Tabak, Tee
oder &dhnliches) an. Es be-
steht allerdings die Gefahr,
dass oberfldchlich aufge-
brachte Malfarben erodie-
ren und die dadurch erziel-
ten Effekte mit der Zeit ver-
schwinden.

Fazit

Zur sicheren Reproduktion
der Zahnfarbe gehort das
Verstdndnis der Entstehung
der Farbe und anderer opti-
scher Effekte im Zahn, die
sichere Bestimmung der
Zahnfarbe und anderer
Charakteristiken und de-
ren Nachahmung durch die
Schichtung der Dentalke-
ramik. Die exakte Farbbe-
stimmung erfordert Ubung
und kann durch geeignete
Instrumente unterstutzt
werden. Aber erst die Um-
setzung dieser Erkennt-
nisse mit handwerklichem
Geschick und einer Kera-
mik, welche die Nachstel-
lung entsprechender Farb-
effekte wie abgestimmte
Fluoreszenz und Opales-
zenz moglich macht, formt
die farbgenaue Prothese. m
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