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Die wissenschaftliche Forschung der vergangenen 17 Jahre hat zahlreiche technologi-
sche Neuerungen hervorgebracht, die die traditionellen Fertigungsprozesse in Dentalla-
bor und Praxis umwalzend verandert haben. Durch die verlockenden Méglichkeiten der
modernen CAD/CAM-Technologie kénnen jedoch wertvolle handwerkliche Fahigkeiten
- besonders wahrend der zahntechnischen Ausbildung - in die Zweitrangigkeit verbannt

werden. Ziel dieses Beitrags ist es, jungen Kollegen und angehenden Zahntechnikern die
Leidenschaft fur das traditionelle Handwerk zu vermitteln und gleichzeitig Einblicke in
die histo-anatomische Architektur des Wunderwerks , naturlicher Zahn"” zu gewahren.

DD-CODE HOMEPAGE
: :
Einfach diesen dd-Code in das E E

Suchfeld auf www.dentaldialogue.de
eintragen und zusatzliche E
Inhalte abrufen
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01 Original Kursskript von Michael Heinz Polz aus dem Jahre
1974. Mit dem bio-mechanischen Aufwachskonzept und dem
»Okklusalen Kompass” hinterlieB Polz ein geistiges Erbe, das die
Deutsche Zahntechnik und Zahnmedizin bis heute nachhaltig

beeinflusst hat

Einleitung

Vor etwa zehn Jahren gelang es mithilfe
der biogenerischen Kauflache erstmals,
den Grundstein fur die mathematische
Beschreibung von naturlichen Okklusions-
morphologien zu legen. Dieser Ansatz ba-
sierte auf der Analyse tausender intakter
Zahnoberflachen und auf objektiven algo-
rithmischen GesetzmaRigkeiten [1]. Somit
wurde diese Beschreibung unabhangig von
jeglichem, spezifischen Expertenwissen ge-
troffen und konnte so alle bisher geltenden
Okklusionskonzepte umfassen [2]. Aufgrund
der fortwéhrenden Weiterentwicklungen die-
ser innovativen Technik ist es heute moglich,
funktionelle zahnfarbene Restaurationen mit
korrekter Morphologie, effizient und mit rela-
tiv geringen handwerklichen Vorkenntnissen
herzustellen [3]. Obwohl diese Entwicklung
einen Fortschritt fir das Berufsbild des Zahn-
technikers darstellt, sollte darauf geachtet
werden, dass die handwerkliche Fahigkeit
einen Zahn detailgetreu und in Originalgrof3e
in Wachs modellieren zu kdnnen, nicht in
Vergessenheit geraten darf. Um wirklich in
der Lage zu sein, eine CAD/CAM-Restauration
farblich und morphologisch vollenden zu
kdénnen, ist nach wie vor ein hohes MaRR

02 Aufwachsuibung nach dem NAT-System von Dieter Schulz
aus dem Jahr 1997 (Ubungsarbeit von S .Hein). Hierbei wur-
den die funktionellen Nutzbereiche auf der Kauflache von
Dieter Schulz in den 1990er Jahren mithilfe eines inzwischen

international verbreiteten Farbcodes weiter systematisiert

an manuellem Knowhow erforderlich. Die
Aufwachstechnik bietet hierbei die Moglich-
keit, morphologische Grundkenntnisse zu
erwerben. Wenn es jedoch um die Umset-
zung in zahnfarbene Werkstoffe geht, zahlt
nicht nur das Wissen Uber die externe Hille
des Zahns (die ,Exomorphologie”), sondern
auch uber die dreidimensionale, topogra-
phische Struktur des histo-anatomischen
Komplexes des nattrlichen Zahns, da dieser
mafgeblichen Einfluss auf seine optischen
Eigenschaften hat [3].

Historischer Uberblick

Bestrebungen, die Morphologie und vor al-
lem die funktionellen Zusammenhange des
natirlichen Gebisses besser zu verstehen,
haben ihren Ursprung in den spaten 60er
Jahren [4,5]. Nach den ersten statischen Er-
kenntnissen waren die folgenden 20 Jahre
davon gepragt, die dynamischen Bewegungs-
muster des Unterkiefers exakt zu erfassen
und nachzuempfinden. Dies gipfelte in dem
Versuch, eine exakte mechanische Simulati-
on des Patienten im Artikulator zu erzielen,
um dann auf dieser Grundlage Zahnersatz
herzustellen. Das Zeitalter der Gnathologie
hatte begonnen. Die erfolgreiche Aufzeich-
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nung und Reproduktion der individuellen
funktionellen und nicht-funktionellen Be-
wegungsbahnen jedes einzelnen Patienten
sollte die finale Restauration erheblich ver-
bessern. Diese Verbesserung sollte wiede-
rum maf3geblich dadurch gekennzeichnet
sein, dass bei derartig angefertigten Versor-
gungen nur geringe Einschleif-MalRnahmen
beim Einsetzen notwendig werden und sie
im Vergleich zu konventionell hergestell-
ten Restaurationen eine héhere klinische
Langlebigkeit aufweisen. Der entsprechend
notwendige Aufwand sollte der Beweis flr
den erhofften sowie den tatsachlichen Er-
folg derartiger Restaurationen liefern [6].
Die systematische, evidenzbasierte For-
schung der vergangenen 15 Jahre konnte
allerdings keine Beweise daflr erbringen,
dass sich der Einsatz eines Gesichtsbogens
und/oder eines voll justierbaren Artikulators
tatsachlich positiv auf die Einschleifzeiten im
Mund oder auf den klinischen Langzeiter-
folg von Zahnersatz auswirkt [7-10]. Daru-
ber hinaus gelang es ebenfalls nicht, einen
Zusammenhang zwischen Okklusion und
Kiefergelenkserkrankungen herzustellen
[11]. Aus heutiger Sicht betrachtet, erschei-
nen manche der damaligen Bestrebungen
von einem eher dogmatischen Charakter
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03 umdie topographische Struktur des histo-anatomischen Komplexes des naturlichen Zahns besser verstehen zu kdnnen,
ist es zunachst hilfreich, die dreidimensionale Verteilung von Schmelz und Dentin zu analysieren. Hierbei ist eine ausgepragte
Dentin-Konkavitit an der oberen Bukkalfliche zu erkennen. Sie befindet sich am Ubergang des mittleren Drittels und weist bei
oberen und unteren Molaren und Pramolaren einen Wendepunkt zum okklusalen Drittel auf. Durch sie entsteht eine sogenannte

»Sigmoidkurve” (konvexer Schmelz/konkaves Dentin)

gepragt gewesen zu sein [12]. Nichts desto
trotz reprasentiert die Ara der 80er Jahre in
der Deutschen Zahntechnik die BlUtezeit der
Aufwachstechnik. Es gelang das Wissen und
die Ideen der Pioniere der Gnathologie aus
den spaten 60er Jahren mit der Beobach-
tungsgabe und handwerklichen Fahigkeit
des Zahntechnikers zu vereinen [13]. Der
vor 17 Jahren verstorbene Zahntechniker-
meister Michael Heinz Polz hat mit seinem
bio-mechanischen Aufwachskonzept und
dem , Okklusalen Kompass" die Deutsche
Zahntechnik und Zahnmedizin nachhaltig
beeinflusst [14,15] (Abb. 1). Die darin de-
finierten Nutzbereiche auf der Kauflache
wurden von Dieter Schulz in den 1990er Jah-
ren mithilfe eines inzwischen international
verbreiteten Farbcodes (NAT - Naturgema-
3e Aufwachstechnik) weiter systematisiert
[16-20] (Abb. 2).

Topographische Struktur des
histo-anatomischen Komplexes

Um die topographische Struktur des histo-
anatomischen Komplexes des naturlichen
Zahns besser zu verstehen, ist es zunachst
hilfreich, die dreidimensionale Verteilung
von Schmelz und Dentin zu analysieren.

Bazos und Magne [21] beschrieben erst-
mals eine ausgepragte Dentin-Konkavitat
an der oberen Bukkalflache. Sie befindet
sich am Ubergang des mittleren Drittels
und weist bei oberen und unteren Molaren
und Pramolaren einen Wendepunkt zum
okklusalen Drittel auf. Durch sie entsteht
eine sogenannte ,Sigmoidkurve” (konvexer
Schmelz/konkaves Dentin) (Abb. 3). Diese
lokalisierte Schmelzverdickung kann als
biomechanischer Verstarkungsmechanis-
mus verstanden werden, um die fir den
Seitenzahnbereich typischen, hohen Druck-
belastungen auszugleichen. Abgesehen von
diesen mechanischen Zusammenhdangen
Uben die Sigmoidkurven auch Einfluss auf
die optischen Eigenschaften des Zahns aus:
durch die Varianz der Schmelzdicke, die sie
definieren.

Optische Einfliisse der
histo-anatomischen
Morphologie

Obwohl die bio-mechanische Aufwachstech-
nik urspringlich rein funktionell motiviert
war, stellte sie praktischerweise eine didakti-
sche Methodik dar, um die Exomorphologie
des Zahns naturgemald und asthetisch zu

imitieren. Im Zuge der Digitalisierung ist je-
doch nicht nur die Reproduktion der Anato-
mie anhand von Algorithmen und digitalen
Bibliotheken von Relevanz, sondern auch
die Imitation der optischen Eigenschaften
von natlrlichen Zahnen. Diese setzten sich
prinzipiell aus drei Komponenten zusammen:
= Die komplexe, direktional abhangige
(anisotrope) Lichtpropagation und Licht-
streuung des Dentins
= Die komplexe direktional unabhangige
(isotrope) Lichtpropagation und Lichtstreu-
ung des Schmelzes
= Die unterschiedliche volumetrische Ver-
teilung (unterschiedliche Dicken) zwischen
Dentin und Schmelz

Die ersten beiden Komponenten kdnnten
als optische Materialeigenschaft des Dentins
und Schmelzes betrachtet werden [22] wah-
rend die letztere durch die dreidimensionale
histo-anatomische Topografie des natirli-
chen Zahns bedingt ist [21,23] (Abb. 4).
Der naturliche Zahn besteht aus drei we-
sentlichen Schichten, die verschiedene
Brechungsindexe aufweisen: dem Schmelz
(nd 1,64), dem Dento-Enamel-Komplex
oder Dento-Enamel-Complex - kurz DEC -
(nd 1,43) und dem Dentin (nd 1,54).
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Dentin nd 1,54

04 Der natiirliche Zahn besteht aus drei wesentlichen Schichten, die allesamt verschiedene Brechungsindexe aufweisen: dem
Schmelz (nd 1,64), dem Dento-Enamel-Komplex (engl. ,,Dento-Enamel-Complex” DEC; blau eingezeichnet)(nd 1,43) und dem Dentin
(nd 1,54). Hierbei handelt es sich jedoch nicht um absolute Werte, sondern um relative, da lokalisierte Variationen der jeweiligen
Brechungsindexe haufig vorkommen. Eine nicht-lineare Lichtpropagation wird dadurch verursacht, dass ein einfallender Lichtstrahl
wahrend seiner Reise durch die verschiedenen Schichten des Zahns mehrere Male seinen Propagationswinkel (8) &ndern muss.
Am Ubergang von einer Schicht zur anderen, also von einem Brechungsindex zum anderen, wird auBerdem eine gewisse Menge
von Licht zuriick reflektiert (Totalreflexion). Diese Vorgénge lassen sich anhand des Snelliusschen Brechungsgesetzes (Anderung
des Propagationswinkels) sowie der Fresnelschen Formeln vorhersagen. Durch die sehr kleinen (< 260 nm) Hydroxylapatitkristalle
entsteht im natlrlichen Schmelz eine blauliche, opalisierende (elastische) Lichtstreuung, wahrend die gréBeren Dentinkanalchen
(> 780 nm) eine charakteristische gelbliche Lichtstreuung verursachen, die dem Zahn seine Eigenfarbe verleiht

05 Um den histo-anatomischen Einfluss auf die Zahnfarbe besser verstehen und imitieren zu kénnen, bieten sich Aufwachsiibun-
gen mit zahnfarbenem Wachs, wie dem GEO Expert Wax Set A. Bruguera von Renfert an. Das Wachs-Set umfasst Modellier- und
Effektwachse und erlaubt dabei aufgrund seiner hervorragenden Modellier- und Schabeigenschaften schnelles und sauberes
Modellieren eines Wax-ups. Dank einer ausgewogenen FlieR- und Erstarrungszeit mit einer optimalen Standfestigkeit lassen sich
zudem selbst feinste Strukturen wie Hécker und Mamelons prazise modellieren
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06 & 07 zielistes, anhand des natiirlichen Vorbildes nicht nur - wie traditionell iiblich - die Exomorphologie der Seitenzahne
nachzuahmen, sondern auch die innere Endomorphologie des Dentins, um so die optische Wechselwirkung beider Komponenten

besser verstehen zu kénnen

Hierbei handelt es sich jedoch nicht um
absolute Werte, sondern um relative, da
lokalisierte Variationen der jeweiligen Bre-
chungsindexe haufig vorkommen [24]. Eine
nichtlineare Lichtpropagation wird dadurch
verursacht, dass ein einfallender Lichtstrahl
wahrend seiner Reise durch die verschie-
denen Schichten des Zahns mehrere Male
seinen Propagationswinkel (8) andern muss.

Am Ubergang von einer Schicht zur anderen,
also von einem Brechungsindex zum ande-
ren, wird aullerdem eine gewisse Menge
von Licht zurlick reflektiert (Totalreflexion)
[24-26]. Diese Vorgange lassen sich anhand
des Snelliusschen Brechungsgesetzes (An-
derung des Propagationswinkels) sowie der
Fresnelschen Formeln vorhersagen. Durch
die sehr kleinen (< 260 nm) Hydroxylapatit-
kristalle entsteht im natirlichen Schmelz eine
blauliche, opalisierende (elastische) Licht-
streuung, wahrend die gréfReren Dentinka-
nalchen (> 780 nm) [27] eine charakteristi-
sche gelbliche Lichtstreuung verursachen,
die dem Zahn seine Eigenfarbe verleiht [28].

In diesem Zusammenhang ist es interes-
sant festzustellen, dass in der Literatur
haufig berichtet wurde, das die Zahnfarbe
mafigeblich vom Dentin diktiert wird. Dies
scheint die haufige Wahrnehmung zu besta-

tigen, dass die Transluzenz von natirlichem
Schmelz hoher ist, als die von naturlichem
Dentin. Dies ist jedoch nicht ganz zutreffend.
Eine Studie von Yu et al [29] konnte zeigen,
dass die durchschnittliche Transluzenz von
Schmelz nur geringflgig hoher ist (etwa 2 %)
als die von Dentin. Die Tatsache, dass die
Transluzenz eine Funktion der Dicke eines
Zahns ist, und das Dentin in der Regel dicker
ist als Schmelz, wurde haufig Ubersehen.
Folglich Ubt die Schmelzdicke einen er-
heblichen Einfluss auf die Helligkeit eines
natlrlichen Zahns aus. Fruhe Studien von
Kraus [30] (1952) konnten zeigen, dass der
Schmelz an der Bukko-Okklusalen-Flache des
ersten unteren Molaren die groRRte Schmelz-
dicke im gesamten Gebiss aufweist (1,8 bis
2,2mm). Aus diesem Grund hat der untere
erste Molar ohne jegliche Abrasions- oder
Erosionserscheinungen normalerweise die
hochste Helligkeit aller Z&hne.

Besonders das Verhaltnis aus koronaler Kon-
figuration und Schmelzdicke (drei Kompo-
nenten) findet in den neusten Ansatzen zur
digitalen Reproduktion ebenfalls anklang
[31]. Hierbei wird angestrebt, derartige,
histo-anatomische Restaurationen komplett
maschinell zu reproduzieren. Erreicht wer-
den soll dies durch eine Hybridisierung aus
subtraktiven (CAD/CAM-gestutztes Frasen)

und additiven (3D-Druck) Fertigungstechno-
logien [32]. Inwieweit dies in der naheren
Zukunft tatsachlich realisierbar sein wird,
ist zurzeit noch ungewiss [33].

Die histo-anatomische
Aufwachstechnik

Um den histo-anatomischen Einfluss auf
die Zahnfarbe besser zu verstehen und zu
imitieren bieten sich Aufwachsibungen
mit zahnfarbenem Wachs an (GEO Expert,
Renfert GmbH). Das Wachs-Set nach August
Bruguera erlaubt dabei das schnelle und
saubere Modellieren eines Wax-ups mittels
Modellier- und Effektwachsen, die hervorra-
gende Modellier- und Schabeigenschaften
aufweisen. Damit lassen sich aufgrund der
ausgewogenen Fliel3- und Erstarrungszeit
gepaart mit einer optimalen Standfestigkeit
selbst feinste Strukturen wie Hocker und
Mamelons prazise modellieren (Abb. 5).

Ziel ist es, anhand des naturlichen Vorbildes
nicht nur - wie traditionell tblich - die Exo-
morphologie der Seitenzahne nachzuahmen,
sondern auch die innere Endomorphologie
des Dentins, um dadurch die optische Wech-
selwirkung beider Komponenten besser ver-
stehen zu kénnen (Abb. 6 und 7).
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Atlas der histo-anatomischen
Studie der oberen und unteren
Seitenzdhne

Die Abbildungen 8 bis 16 zeigen syste-
matisch die histo-anatomische Topografie
der oberen Pramolaren und Molaren. Die
Abbildungen 17 bis 25 betreffen die un-
teren Seitenzahne. Beim naturlichen Vor-
bild sind die Sigmoidkurven auch auf der
Okklusalflache zu finden. Sie formen die
histo-anatomische Grundlage des Dentins
fur die konvexen, wulstférmigen, vorge-
lagerten Funktionselemente der Kauflache
die von Polz gelegentlich als ,,Rucksack-
hdcker” bezeichnet wurden (Abb. 25).
In den Abbildungen 16 und 25 ist der
Histo-anatomische Komplex von palati-
nal/lingual dargestellt. Hier lasst sich gut
erkennen, dass das Prinzip der Sigmoid-
kurven auch in approximaler Richtung zu-
trifft, und die aus biomechanischer Sicht
notwendigen, starken Schmelzrandleisten
ermoglichen. Die Abbildung 27 gibt einen
histo-anatomischen Einblick in die okklu-
sale Beziehung in einer normalen Ein- zu
Zweizahnbeziehung. Hier wird die funkti-
onelle Relevanz hinter der dreidimensio-
nalen, histo-anatomischen Topografie der
Seitenzahne deutlich. Sie ermdglicht eine
gleichmaRige Kraftverteilung wie sie in der
Literatur bereits mehrmals beschrieben
wurde und verleiht dem Zahn eine aul3er-
ordentliche mechanische Widerstandsfa-
higkeit [34].

Schlussbetrachtung

Die histo-anatomische Aufwachstechnik ist
eine didaktische Methode flr Schuler des
naturlichen Zahns. Trotz dem kontroversen
Erbe der Gnathologie-Ara steht sie nichtim
Widerspruch zur traditionellen bio-mecha-
nischen Aufwachstechnik und ihren funk-
tionellen Prinzipien. Vielmehr beinhaltet
die histo-anatomische Aufwachstechnik
die tradierten Techniken und entwickelt
sie weiter, indem sie diese mit neueren,
wissenschaftlichen Erkenntnissen Uber die
histo-anatomische Topografie des natur-
lichen Zahns kombiniert. Die dreidimen-
sionale Beziehung zwischen den optisch

SPECIAL Q

unterschiedlichen Medien, Schmelz, DEC
und Dentin Ubt erheblichen Einfluss auf
die farbliche und optische Erscheinung des
Zahns aus. Somit wird das klassische Wis-
sen Uber die Anatomie, welches traditionell
mithilfe von Wachs vermittelt und gelbt
wurde, nun mit einem umspannenden
optischen und funktionellen Verstandnis
erweitert. Dieser Ansatz bietet die ideale
Grundlage fur die handische Veredelung
von maschinell hergestellten Unterlagen.
Das hierbei verwendete Geo Expert Wachs
nach A. Bruguera ist fUr derartige Zwecke
optimal geeignet, da es nicht nur zahn-
farben, sondern auch transluzent ist. Wer
sich mit der histo-anatomischen Aufwachs-
technik zum ersten Mal auseinandersetzt,
wird schnell merken wie schwierig es ist,
die korrekte Anatomie im korrekten Gro-
Benverhaltnis zu wahren, und sich nicht
von den transluzenten Eigenschaften
des Wachses in die Irre fuhren zu lassen
[35]. Bei der gelungen Umsetzung ent-
steht ein hochst realistischer Eindruck
vom Zusammenspiel der verschiedenen
histo-anatomischen Strukturen des nat(r-
lichen Zahns, der beeindruckend an das
natlrliche Vorbild erinnert.

Den Autoren liegt es am Herzen, die Erin-
nerung an die alten Meister zu wahren und
ihre Leistungen anzuerkennen. Das Erbe
von Michael Heinz Polz und Dieter Schulz ist
heute, trotz des allgegenwartigen, digitalen
Wandels vielleicht so wichtig wie nie zuvor.
Denn der Einzug der digitalen Technolo-
gien und der damit verbundene Anstieg
an Automatisierung ist Segen und Fluch
zugleich. Es ist zu begriiBen, dass junge
Kollegen den Umgang mit dem Computer
auf eine selbstverstandliche, natirliche Art
und Weise beherrschen und ebenso ist
es zutiefst bedauerlich, dass altes Wissen
Uber die Anatomie und die Funktion des
naturlichen Zahns zunehmend in Verges-
senheit gerat. Die kiinstlerische Schépfung
ist eine menschliche Gabe und kann selbst
von der cleversten Technologie nicht subs-
tituiert werden.
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Produkt Name Firma

Blitzschiene Axis 45° Emulation
Computer Mac Pro und Mac Book Pro Apple

Gips Sherapure Shera

Kamera D810 Nikon
Modellierinstrument Ergo Wax Renfert

Musik System of a Down , Toxicity 2001" American Recording
Objektiv Laowa Super Macro Lens V-DX 60 mm Laowa

F2,8 Macro 2:1

Wachs, zahnfarben Geo Expert Wachs nach A.Bruguera Renfert

Wachsmesser Waxelectric Il Renfert
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