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Zusammenfassung

Vergleich zweier Verfahren zur Messung der
Oberflacheneigenschaften nach Zahnpasta-Anwendung
David J. Donnermeyer
Die Wirkung von Zahn- und Prophylaxepasten auf die Zahnoberflaiche wurde in der Zahnmedizin lange
Zeit nur Uber die Relative Dentin-Abrasion (RDA) klassifiziert. Doch im Laufe der letzten Jahre sind die
Kritik an diesem System und die Forderung nach anderen, besser geeigneten Kriterien lauter geworden.
Zusatzlich zum Substanzverlust am Dentin, der in klinischen Situationen in vielen Bereichen von unter-
geordneter Wichtigkeit ist, wird die Untersuchung des Oberflachenprofils gefordert, das die Zahnpasta
auf Schmelz oder Dentin hinterlasst. Diese Oberflicheneigenschaft ist fir das MalR der
Plagueakkumulation von entscheidender Bedeutung und damit im Rahmen einer prophylaxe-

orientierten Zahnheilkunde eine nicht zu vernachlassigende GroRe.

Die vorliegende Studie nimmt sich zum Ziel, die Eigenschaften von Zahnpasten auf eine kinstliche Ober-
flache zu untersuchen und Beziige zwischen dem Glanz, der Rauheit und der Relativen Dentin-Abrasion
darzustellen. In Analogie zu Versuchen alio loco wurde zu diesem Zweck eine Maschine zur Simulation
von Biirstbewegungen entwickelt; nach zahlreichen Vorversuchen wurden die eigentlichen Experimente
durchgefiihrt: Acrylglaskérper mit verschiedenen Oberflachenrauheiten wurden maschinell mit definier-
ten Bewegungsabldaufen und Auflagedruck sowie zeitlichen Rahmen mit handelsiblichen Zahnpasten

und einer Zahnburste als Trager bearbeitet.

Die Untersuchungen zum Glanz wurden an Acrylglaskérpern durchgefiihrt, deren Oberflichen unter-
schiedlich aufgeraut worden waren. Es ergaben sich nach der Bearbeitung mit verschiedenen Zahnpas-
ten nahezu gleichartige Glanzwerte. Nur die Pasten Parodontax und Pearls & Dents fielen aus diesem
Muster heraus. lhr abrasives Potential war flir ein eigenes charakteristisches Oberflachenprofil offenbar
zu gering. In der Untersuchung mit dem Ziel, moglichst stark ausgepragte Profile auf urspringlich glatten
Acrylglaskérpern zu erzeugen, hinterlieRen diese Zahnpasten besonders glatte respektive glanzende

Oberflachen.

Ein Zusammenhang zwischen den ermittelten Glanz- und Rauheitswerten zum RDA war nicht gegeben,
die Korrelation zwischen dem Glanz und der Rauheit in einer Messreihe folgte den Vorhersagen des

Modells von Torrance und Sparrow.
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1 Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Die Politur von Restaurationsmaterialien durch Zahnpasten und andere Abrasivmedien sowie
deren abrasive und polierende Wirkung ist in der wissenschaftlichen Forschung vielfach unter-
sucht worden [17, 43, 63, 65, 71]. Der Wissensstand zu Oberflachenverdnderungen durch
Zahnpasten auf natiirlichem Zahnschmelz steht im Vergleich deutlich zuriick. Zahnpasten wer-
den in ihren diesbeziiglichen Eigenschaften vorwiegend iliber die gemessene Abrasion charak-
terisiert. Die Abrasion von Zahnpasten wurde lange Zeit durch die — dosimetrisch bestimmte —
relative Dentin-Abrasion [26] angegeben, denn die vorherrschende Meinung war, dass ,,... die
Reinigungsleistung einer Zahnpasta (...) durch die Abrasivstoffe im Produkt bestimmt ...“ wird
[39]. Vielen Zahnarzten diente und dient der RDA-Wert als einziges Kriterium zur Empfehlung

einer Zahnpasta fiir eine jeweilige Zielgruppe.

Vielfach ist die alleinige quantitative Betrachtung durch die Interpretation von RDA-Werten zur
Beurteilung einer Zahnpasta aber unzureichend [25]. Im Wissen um die multifaktorielle Atiolo-
gie der Zahnhartsubstanzverluste muss man sich bewusst sein, dass das Abrasionspotential
nicht das einzige Kriterium zur Empfehlung einer Zahnpasta darstellt [39]. Eine ideale Zahnpas-
ta kombiniert ndmlich die maximale Reinigungs- und Polierkraft mit minimalen Abrasions- und
Aufrauhungswerten [40]. Neben der Abrasion ist die Oberflachenrauheit ein wichtiges — quali-
tatives — Kriterium. Mit abnehmender Rauheit durch die Politur steigt der Glanz [40], und die

Oberflache wird fiir die Plaqueakkumulation somit verkleinert [65].

Kritisch einzuschatzen sind auch die starken Divergenzen bei RDA-Messungen verschiedener
Laboratorien trotz der normierten Verfahrensanweisung 1ISO 11609 [39], sodass die angegebe-
nen Werte nicht immer ohne Vorbehalt verglichen werden kénnen [19]. Schon bei internen
Vergleichen der Messungen desselben Labors konnten Variabilitdten von 15 - 20 % festgestellt
werden [25]. Auch der groRe Aufwand bei der Arbeit mit radioaktiven Materialien in Isotopen-
laboren mit entsprechendem Strahlenschutz begrenzt vielfach die Mdoglichkeit zur Reprodukti-

on und Uberpriifung von Messergebnissen.

Die folgende vorliegende Studie nimmt sich zum Ziel, das Abrasionsvermégen unterschiedli-

cher Zahnpasten mit den Wirkungen auf die Oberfldache zu vergleichen. Hierzu soll als Grundla-
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genarbeit bewertet werden, ob die Messung der Rauheit und des Glanzes von mit Zahnpasta
und Zahnbirste bearbeiteten Acrylglaskérpern Korrelationen zeigt und ob Zusammenhange
mit den Werten zur RDA gefunden werden kénnen. Dazu werden die Grundlagen der Glanz-
messung, der Profilometrie und der Messung der RDA dargestellt. Hinsichtlich der Parameter
»Rauheit” und ,RDA” zeigten sich bei Liljeborg et al. 2010 in einer dhnlichen Versuchsanord-
nung nur geringe Korrelationen [52]. Diese Ergebnisse bestatigten sich auch in einer weiteren
Studie von Johannsen 2013 [44]. Im gleichen Jahr konnten Kunzelmann et al. keinen linearen
Zusammenhang zwischen Glanz und Rauheit, in diesem Falle auf Komposit-Fillungs-

Materialien, feststellen [65].

AbschlieBend wird in der vorliegenden Untersuchung anhand gangiger Modelle aus der Com-
putergrafik bewertet, ob die Glanzmessung als einfache Variante der Rauheitsmessung den

theoretischen Berechnungen folgt.
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2.1 Zahnpasta

Handelslbliche Zahnpasten unterliegen in Deutschland der Kosmetikverordnung. Dort sind die
zugelassenen Bestandteile festgelegt [33]. Grundsatzlich setzt sich eine Zahnpasta aus demine-

ralisiertem Wasser, Putzkorpern, Feuchthaltemitteln sowie speziellen Wirkstoffen zusammen.

Putzkdrper nehmen in Zahnpasten einen ungefahren Anteil von 15 - 60 % [33, 34] ein. Haufig
eingesetzte Putzkorper sind Aluminiumoxidtrihydrat, Kalziumkarbonat, unldsliches Natrium-
hexametaphosphat, Siliziumdioxid und Natriumhydrogenkarbonat [33]. Weiterhin kommen
auch Kunststoffe zum Einsatz [34]. Sie dienen der Politur der Oberflachen und unterstiitzen bei
der mechanischen Reinigung und Plaqueentfernung die Reinigungswirkung der Zahnbdirste. lhr
spezifisches Abriebverhalten ist von der TeilchengrofRe sowie der Form und des Hartegrads
abhangig [33]. Die KorngroRe (TeilchengroRe) liegt in der Regel zwischen 3 und 12 um. Bei
Kieselsdure-haltigen Pasten auf Alkoholbasis kann die Korngrof3e bis 40 um betragen [11]. Wei-
terhin spielt auch die Harte dieser Festkorper eine Rolle. Die Harte von Mineralien kann zum
Beispiel Gber die Mohs’sche Harteskala angegeben werden [11]. Zusatzlich haben aber auch
die Zahnputztechnik und die aufgewendete Kraft bei der Zahnreinigung einen Einfluss auf die
Abrasionswirkung. Die Beschaffenheit und die Borstenhdrte der verwendeten Zahnbirste

scheinen nachrangig im Hinblick auf die Abrasivitat zu sein [2, 34, 75].

Zu den typischen Feuchthaltemitteln zahlen Glyzerin, Sorbit, Xylit und Propylenglykol. Diese
Substanzen haben etwa einen Anteil von 20 - 40 % in handelsiblichen Zahnpasten. Die

Feuchthaltemittel dienen der Geschmeidigkeit der Paste sowie dem Schutz vor Austrocknung.
Unter den speziellen Wirkstoffen werden folgende eingruppiert:

Bindemittel dienen zur Verdickung und Stabilisierung der Masse, um die vom Verbraucher
geschatzte cremige Konsistenz zu erlangen. Hier werden natiirliche Bindemittel wie Alginat,
Carrageen, Methylzellulose von synthetischen Bindemitteln (Hydroxylethylzellulose, Natrium-

carboxymethylzellulose) unterschieden.
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Schaummittel und Tenside fordern die Oberflaichenbenetzung und unterstiitzen so die
plaquelésende Wirkung der Zahnpasta. Der Gehalt liegt bei maximal 2 %. Gangige Inhaltsstoffe
sind Natriumlaurylsulfat und Natriumlaurylsarcosinat. Alternativ wird das Tensid Aminfluorid

als gleichzeitige Fluoridquelle eingesetzt.

Weitere Inhaltsstoffe sind SifRstoffe, Geschmacks- und Aromastoffe, Farbstoffe, Konservie-

rungsmittel sowie spezielle Inhaltsstoffe fiir bestimmte Indikationsstellungen [33].

2.2 Zahnoberflachen

Raue Oberflachen bieten einer Besiedlung durch Bakterien eine groRere Angriffsflaiche [50]
und sammeln mehr Plaque, Zahnstein und extrinsische Verfarbungen an [62]. Andererseits
bewirkt die Politur von Oberflachen eine dramatische Reduktion der Plaqueakkumulation
durch ein Herabsetzen der freien Oberflachenenergie [50]. Eine Zahnpasta als taglich ange-
wandtes Poliermittel sollte daher neben der Entfernung von extrinsischen Verfarbungen und
bakteriellen Beldagen auch eine glatte, hochpolierte Oberflache hinterlassen [62]. Ein Grenz-
wert der Oberflachenrauheit, bei der eine Reduktion der bakteriellen Anheftung nicht mehr
moglich ist, wurde von Quirynen mit 0,2 um festgelegt. Eine Erhdhung der Rauheit liber diesen
Grenzwert fuhrte in experimentellen Untersuchungen zu einer Zunahme der Plaqueakku-
mulation [8, 61]. Die individuelle Rauheit von Zdhnen im nativen Zustand variiert zwischen den

verschiedenen Zahntypen und der Lokalisation im Ober- oder Unterkiefer [8].

Natdrlicher Schmelz hat eine urspriingliche Rauheit von 0,03 um und wird durch Politur jegli-
cher Art in seiner Rauheit kaum beeinflusst. Im Dentin erh6ht sich jedoch die Rauheit, wenn es

mit Poliermittel bearbeitet wird [8].

Die Politur von Restaurationen hin zu einer glatten Oberflache reduziert in jedem Falle die
Plagueakkumulation und steigert damit das dsthetische Erscheinen und durch geringere Gingi-

vitis und Kariesaktivitat auch ihre Lebensdauer [38, 51].
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2.3 Relative Dentin-Abrasion (RDA)

Zur Messung der Abrasionswirkung von Zahnpasten wurden in den vergangenen Jahrzehnten
zumeist radiochemische Methoden verwendet. Das von Hefferen zur Messung der Relativen
Dentin-Abrasion (RDA) beschriebene und in der ISO 11609 [39] festgehaltene Verfahren hat
sich im Allgemeinen etabliert [19]. Ahnlich hierzu verlduft auch die seltener angewandte Rela-
tive Enamel-Abrasion (REA) [33]. Die RDA-Werte stehen jedoch in keinem rationalen Verhaltnis
zur REA [19]. Vor Einflihrung dieser quantitativen Methode zur Messung des Substanzverlustes
waren gravimetrische Verfahren mit verschiedenen kiinstlichen Materialien der allgemein ak-

zeptierte Standard [19].

Die RDA-Methode folgt dem Prinzip der radioaktiven Markierung des Dentins und der daraus
resultierenden Moglichkeit, die Menge der abgetragenen Substanz durch die Radioaktivitat
des Uberstands nach dem Biirsten quantitativ zu bestimmen [19]. Eine genaue Beschreibung
dieser Methode findet man bei Grabenstetter 1958 [26]. Hier konnte erstmals eine prazise
Methode zur Bestimmung des Substanzabtrags durch verschiedene natiirliche Schleifmittel
vorgestellt werden [26]. Diese Methode wurde in der Folge von Hefferren aufgegriffen und
standardisiert [32]: Fir das Verfahren werden aus frisch extrahierten humanen Zdhnen Dentin-
blécke herausgeschnitten, in einen Kunststoffblock eingebettet und anschliefend fiir einige
Stunden mit Neutronen beschossen. Ziel dieser Prdparation ist es, das komplette im Zahnbein
enthaltene nicht-radioaktive 3'Phosphor durch 32Phosphor zu ersetzen. Die Proben werden in
die eigens entwickelte ,V8 cross brushing machine” (Abb. 1) eingesetzt und mit der

Abrasivsuspension, genannt ,slurry”, bedeckt.
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Fic 2.—V-8 cross-brushing machine.

Abb. 1: V-8 cross brushing machine [32]

Das Slurry enthalt fiir Zahnpasten 25 g Pasta und 40 ml destilliertes Wasser, fiir Abrasivpuder
10 g Puder und 50 ml einer speziell beschriebenen viskdsen Verdinnungslosung. Die Proben
werden durch Zahnbirsten mit etwa 10 mm langen Nylonborsten mittlerer Harte und einer
Andruckkraft von 1,5 N (entsprechend einer Gewichtskraft von ca. 150 g) in einer beliebigen
Anzahl von Birstbewegungen bearbeitet. Diese Zahl richtet sich nach dem Abrasivmedium und
betragt in der Regel zwischen 1.500 und 10.000 [32]. Um eine relative Abrasivitidt angeben zu
kénnen, wird das sogenannte Sandwich-Verfahren angewandt [19]. Begonnen wird mit einem
Referenzabrasiv, dessen RDA mit 100 festgelegt ist. Die zu testende Substanz wird zwischen
zwei Durchgdngen mit der Referenz, deren Ergebnisse gemittelt werden, gemessen. So ver-
sucht man die Variabilitat innerhalb der Dentinprobe moglichst auszugleichen [19]. Nach je-
dem Durchgang wird mit Hilfe eines Geiger-Miiller-Zahltests die Radioaktivitat im Slurry be-
stimmt und dann die Radioaktivitdt des Slurrys der Standardmedien zu der des Testmediums

ins Verhaltnis gesetzt und so die Relative Dentin-Abrasion ermittelt [32].

Bei dieser Vorgehensweise ist mit einer Messwertschwankung von 10 - 15 % innerhalb einer
Messreihe zu rechnen. Von Studie zu Studie kénnen die Ergebnisse bis zu 25 % voneinander
abweichen. Zwischen Studien verschiedener Laboratorien ergaben sich sogar Messunterschie-

de von bis zu 240 % [19].
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Trotz der steigenden klinischen Relevanz auch von nicht-karidsen Zahnhartsubstanzverlusten
verliert der RDA-Wert immer mehr an Bedeutung. Zum einen sind die oben beschriebenen
verfahrensimmanenten Ungenauigkeiten immer wieder Anlass zur Kritik [19], zum anderen
werden aber auch die fehlende qualitative Untersuchung der Oberflache zur Vorhersage der
Plagueakkumulation und der geringe klinische Bezug im Fall der nicht-kariésen Zahnhartsub-
stanzverluste bemangelt. Die nicht-kariésen Zahnhartsubstanzverluste sind ein multifaktoriel-
ler Prozess [25, 39], bei dem nicht allein die Abrasivstoffe einer Zahnpasta ausschlaggebend
sind [18]. Zusatzlich sind die auf Dentin ermittelten Werte nur unzureichend auf die tatsachlich
bearbeitete Zahnoberflache aus Zahnschmelz zu Gibertragen [19, 55]. Auch wenn in der Litera-
tur RDA-Werte von 0 - 19 als ,,sehr gering”, von 20 - 39 als ,gering”, von 40 - 79 als ,mittel”,
von 80 - 99 als ,,hoch” und von >100 als ,,sehr hoch” eingestuft werden [34], so ist die zur Zeit
einzige praktische Anweisung diejenige, dass Zahnpasten fir den taglichen Gebrauch laut I1SO
Standard einen RDA-Wert von 250 nicht Gbersteigen sollten [2, 19]. Bei normaler Zahnputz-
technik und einer handelsiiblichen Zahnpasta seien dann Uber eine Lebensspanne keine Ab-

nutzung des Zahnschmelzes [25] und keine signifikante Abrasion von Dentin festzustellen [2].

Auf Grund der geringen klinischen Relevanz der RDA-Testung wird nach Alternativen und kli-
nisch adaquateren Methoden zur Bestimmung von Substanzverlust und Oberflacheneigen-

schaften nach Zahnpasta-Anwendung gesucht.

2.4 Glanz

Glanz ist laut aktueller Enzyklopadie die Eigenschaft einer Licht-reflektierenden Flache, je nach
Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung verschiedene Leuchtdichten zu zeigen [1]. Glanz ist
immer dort eine wichtige Materialeigenschaft, wo hinsichtlich der Asthetik der Eindruck einer
Oberflache von Interesse ist [59]. Er entsteht durch Helligkeitsdifferenzen auf Oberflachen und
ist ein Helligkeitsliberschuss, welcher nicht zur eigenen Helligkeitsstufe des Materials gehort
[48]. Der Begriff Reflexion (lat.: Zurlickbeugung) bezeichnet den Lichtanteil, der aufgrund der
Oberflachenbeschaffenheit eines Stoffes zurtickfallt [48]. Eine Oberflache, die mindestens 70
oder 80 % des Lichts spiegelnd reflektiert, sieht glanzend aus [31]. Man unterscheidet eine
gerichtete von einer diffusen Reflexion der Lichtstrahlen (Abb. 2). Bei sehr glatten Flachen

Uberwiegt die gerichtete (hoher Glanz), bei rauen Flachen die diffuse Reflexion (matter Glanz)
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[1]. Die Verteilung des reflektierten Lichts richtet sich somit nach dem Ausmal} der Oberfla-

chenrauheit [28].

74\ Y%

Abb. 2: gerichtete und diffuse Reflexion (angelehnt an [4])

Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen und die Messung des Glanzes dargestellt.

2.4.1 Physikalische Grundlagen

Lauft ein Lichtstrahl durch ein optisches System, das aus mehreren homogenen Medien be-
steht, so ist der optische Weg eine Abfolge von geradlinigen Richtungsdanderungen. Diese er-
geben sich jedes Mal, wenn Licht reflektiert oder gebrochen wird [58]. Wenn das Licht auf eine
Oberflache trifft, verandert sich die Zusammensetzung des Lichts; die Erscheinungsweise der
Farben kann sich andern oder die Oberflache kann matt oder glanzend wirken [4]. Die physika-
lischen Vorgdnge werden in der geometrischen Optik und der Wellenoptik mit den Begriffen
»Reflexion”, ,Remission”, , Absorption”, , Transmission” und , Refraktion” beschrieben und im

Folgenden dargestellt.

Als physikalische GroRe ist der Glanz der Quotient aus den Lichtstromen des gerichtet (spie-

gelnd) reflektierten Lichts, des Glanzlichts, und des diffus reflektierten Anteils [1].

2.4.1.1 Reflexion

Wird das Licht unmittelbar an der Oberflache eines Mediums zuriickgeworfen, bezeichnet man
dies als Reflexion. Man unterscheidet dabei zwei Arten von Reflexion: die gerichtete Reflexion,

bei der Einfalls- und Ausfallswinkel aller Lichtstrahlen identisch sind und bei der Glanz und
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Spiegelung entstehen, und die diffuse Reflexion, bei der die Lichtstrahlen je nach Ort ihres

Auftreffens steiler oder flacher reflektiert werden [4].

Die Reflexion des Lichts bei der idealen oder gerichteten Spiegelung folgt dem Reflexionsge-
setz (Abb. 3). Der einfallende Lichtstrahl (I) und der reflektierte Lichtstrahl (r) mit dem Normal-
vektor n liegen in einer Ebene. Der vom Normalenvektor n aus gemessene Einfallswinkel 6, ist
gleich dem Reflexionswinkel 8, [5]. Vereinfacht ausgedriickt ist der Reflexionswinkel ebenso

groR wie der Einfallswinkel [58, 79].

Abb. 3: Das Reflexionsgesetz [5]

Das Reflexionsgesetz beschreibt die Reflexionsrichtung nur fir eine ideal spiegelnde Reflexion.
Der einfallende Lichtstrahl wird dabei, ohne sich aufzustreuen, perfekt in die nach dem Refle-
xionsgesetz bestimmte Richtung gespiegelt. Eine Oberflache, die einem solch idealen Spiegel
entspricht, existiert in der Natur nicht. In der Realitat wird der Lichtstrahl bei einer realen un-
vollkommen spiegelnden Reflexion aufgespalten und in verschiedene Richtungen gestreut
(Abb. 4). Somit erzeugt jede spiegelnde Oberflache auch immer einen Anteil diffuser Reflexion

[58].
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Abb. 4: unvollkommen spiegelnde Reflexion [5]

Die diffuse Reflexion tritt an rauen Oberflachen auf. Hier sind Einfalls- und Ausfallswinkel der
Strahlen nicht identisch [5]. Eine diffus reflektierende Oberflache, die im gesamten sichtbaren
Bereich einen Teil des eingestrahlten weilen Lichts absorbiert, sieht matt-grau aus. Je geringer
der reflektierte Anteil, desto dunkler ist der Grauton; wird nahezu samtliches Licht absorbiert,
erscheint das Objekt schwarz [31]. Mit den Oberflachenqualitdten dndern sich diese Reflexi-

onsgrade; die raue Oberflache zerstreut die Lichtstrahlen in verschiedene Richtungen [48].

Im Gegensatz dazu sind an polierten Oberflachen Einfalls- und Ausfallswinkel gleich, wodurch

Glanz und Spiegelung entstehen.

Meistens wird jedoch ein Lichtstrahl nicht ausschlieBlich gerichtet oder diffus reflektiert, son-
dern teilweise absorbiert und teilweise diffus und teilweise gerichtet reflektiert [7]. So ent-

steht ein Reflexionskegel um die ideale Reflexionsrichtung (Abb. 5) [5].

Beide Modelle, die gerichtete und die diffuse Reflexion, folgen dennoch den Brechungsgeset-
zen, nur dass bei letzterer eine raue Oberflache vorliegt [58]. Beeinflusst wird die Reflexion von
Licht an einer Oberflache, welche den Sinneseindruck ,,Glanz” vermittelt, insgesamt durch die
Beschaffenheit der Oberflache, die Art der Beleuchtung, den Betrachtungswinkel und durch

die Wahrnehmung des Betrachters [36].

10



2 Grundlagen

Abb. 5: Reflexionskegel [78]

Fiir die Praxis bedeutet dies Folgendes:

Der physikalisch und subjektiv zu bewertende Glanz z. B. von Kunststoffoberflaichen hangt
unter anderem von der Oberflachenstruktur ab [10]. Aus der Winkelverteilung der reflektier-
ten Strahlung kann man auf die Oberflachengiite schlieBen [58]. Der Eindruck von , Textur” ist
dabei ein Begriff zur Beschreibung der Oberflachengiite. Der Textur- oder Dichtegradient regelt
in Abhangigkeit zur rdumlichen Lage und zur Lichtquelle die GroRendarstellung des Oberfla-
chenmusters [48]. Den vom WeilRR Gberdeckten Teil einer Oberfliche nennt man Reflexflache
oder -zone. Bei Reflexionen ist nicht nur die Textur, sondern auch die Lage der Flachen wichtig.
Dabei kommt es darauf an, ob sie der Beleuchtung zu- oder abgewandt sind, ob sie Kanten
oder stetige Krimmungen aufweisen, konvex oder konkav sind. Der Glanz oder Schimmer ei-
ner Oberflache nimmt ebenso zu, wie der Anteil des Streulichts, der durch UnregelmaRigkeiten
in der Oberflache entsteht, abnimmt. Fehlt die Streuung ganz, so ist die Oberflache spiegelnd
und die Textur tritt hinter die Reflexe zuriick [48]. Das Absorptionsvermogen der Stoffe und

damit der Grad der Reflexion dndert sich zusatzlich bei feuchter oder nasser Oberflache [48].

2.4.1.2 Remission

Als ,Remission” bezeichnet man einen optischen Vorgang, bei dem Licht in einen Stoff ein-
dringt und innerhalb des Molekiilgefliges diffus zuriickgeworfen wird. Teile des Lichts, insbe-
sondere die Strahlen mit groReren Wellenldangen, werden hierbei absorbiert. Die Menge des

jeweils remittierten Lichts wird als Remissionsgrad bezeichnet [4].
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Je dunkler ein Objekt erscheint, desto geringer ist die Menge des remittierten Lichts und desto
hoher die Menge des absorbierten Lichts. Um eine Storung der Messung des reflektierten
Lichts durch Remissionen zu vermeiden, wurde in unseren Versuchsreihen ein schwarzer Prif-

korper verwendet.

2.4.1.3 Absorption

Von ,Absorption” spricht man, wenn ein Lichtstrahl auf ein Objekt trifft und von diesem ganz
oder teilweise aufgenommen und somit nicht reflektiert oder remittiert wird. Das Objekt er-
scheint abhangig davon, welche Lichtfrequenzen vom Objekt absorbiert beziehungsweise re-
flektiert werden, in einer anderen Farbe. Wird das Licht vollstdndig absorbiert, so wirkt das
Objekt schwarz. Enthielt der urspriingliche Lichtstrahl das gesamte Lichtspektrum und wird das

gesamte Licht reflektiert, so nimmt der Betrachter das Objekt weild wahr [4].

Die Menge des absorbierten Lichts ist fur jeden Werkstoff charakteristisch und wird durch den
Absorptionskoeffizienten angegeben. Der Intensitatsverlust wird abhdngig vom Absorptions-

koeffizienten a und der Schichtdicke x mit dem Lambert-Beer-Bouger-Gesetz angegeben [54]:
I(x)=I(0)e™

Diese Gleichung lasst sich jedoch nur fiir monochromatisches Licht — Licht nur einer Wellenlan-
ge — anwenden. Daher muss immer die Wellenldnge des verwendeten Lichts angegeben wer-
den. Da lblicherweise alle Wellenldangen des sichtbaren Lichts Einfluss auf die Absorption ha-
ben, erscheint eine vollstandige mathematisch-physikalische Theorie der Absorption schwierig

[54].

2.4.1.4 Transmission

Die , Transmission” wird auch als Strahlendurchgang bezeichnet. Ein durchsichtiger Korper
wird von einem Lichtstrahl ungehindert durchdrungen. Wenn der Korper aber in einem be-

stimmten Wellenbereich absorbiert und somit nicht mehr alle Spektralfarben vorhanden sind,
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entsteht eine transparente Farbe. Ein gdngiges Material mit diesen Eigenschaften ist klares

oder farbiges Glas [4].

2.4.1.5 Refraktion

Die ,Refraktion” (Lichtbrechung), beschreibt geometrisch-optische Vorginge an der Grenze
von zwei Medien. Fallt ein Lichtstrahl aus einem optisch diinneren in einen optisch dickeren
Stoff, dann wird er zum Einfallslot hin gebrochen, im umgekehrten Fall vom Lot weg (Abb. 6)
[4]. Formuliert wurde diese Gesetzmaligkeit von Willebrord Snell van Royen bereits im Jahr

1621 [31].

-nvy

Abb. 6: Das Brechungsgesetz [5]

Allerdings beschreibt das Brechungsgesetz von Snellius den Fall der idealen Brechung [5]. In
der Natur dringt das Licht an der Grenzflache zwischen zwei Medien partiell in das andere Me-
dium ein, partiell wird es reflektiert (Abb. 7) [58]. Ist das andere Medium optisch deutlich diin-
ner, kann der Brechungswinkel bis zu 90° betragen, somit kann der gebrochene Lichtstrahl der

Grenzlinie zwischen den Medien folgen. In diesem Fall spricht man von Totalreflexion [5].
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-nvy

Abb. 7: Reale Reflexion und Transmission [5]

Ein Sonderfall der Lichtbrechung ist die Dispersion [79]. Durch die unterschiedlichen Brechzah-
len der Lichtstrahlen im weiBen Licht lasst sich ein weiBer Lichtstrahl zum Beispiel in einem
Prisma in die Farben des Regenbogens aufspalten [30]. Dieser Versuch ist als ,Erster Newton-

scher Versuch” 1666 in die Geschichte eingegangen [72].

2.4.2 Glanzmessung

Der Glanz ist ein Maf fiir die Lichtreflexion einer Oberfldche [16].

Die Urspriinge der Glanzmessung liegen historisch im visuellen Vergleich einer Probe mit defi-
nierten Vergleichsproben [45]. Boller stellte hierzu 1955 einen Satz von Glanztafeln vor: 6
Glanzstufen flr verschiedene Grundfarben in den Abstufungen 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %
und 100 % dienten zum Vergleich (Abb. 8). Die Giite der Vergleichsproben und ihr Glanzgrad
wurden zuvor in einem Glanzmessgerat nach Lange bestimmt. Dieses misst fotoelektrisch das
zuriickgeworfene Licht auf eine galvanische Platte und kann so die Intensitadt der reflektierten

Lichtstrahlen im Vergleich zur urspriinglichen Lichtintensitat ermitteln [9].
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Abb. 8: Glanztafeln [9]

Die moderne Glanzmessung bedient sich der Angabe eines Wertes in Glanzeinheiten (gloss
units, GU) und ist durch Normen der I1SO und der ASTM standardisiert worden [59]. Eine voll-
standig nicht-reflektierende Oberflache hat Null Glanzeinheiten. Ein Glanzwert von unter 10
GU wird als schwacher oder Mattglanz bezeichnet, von 10 bis 70 GU als Mittelglanz und von

mehr als 70 GU als Hochglanz [16].

Ein Glossmeter oder Reflektometer misst die gerichtete Reflexion in einem kleinen Bereich des
Reflexionskegels [13]. Dazu wird eine Oberflaiche mit einem Lichtstrahl beleuchtet, der aus
einer weilen Lichtquelle stammt und durch eine Linse geblindelt wird [59]. Die Bestimmung
des Glanzgrades erfolgt dabei durch fotoelektrische Messung des von der Oberflache direkt
reflektierten Lichts [36]. Dieses reflektierte Licht wird zuvor ebenfalls von einer Linse gebiin-
delt [59]. Die Intensitat des reflektieren Lichts ist vom Material und vom Winkel der Beleuch-
tung abhéangig [13]. Der von modernen Reflektometern angegebene Glanzwert ist keine pro-
zentuale Angabe des eingestrahlten Lichts, sondern bezieht sich auf einen schwarzen, polier-
ten Glasstandard, fir den in jeder Messgeometrie ein Wert von 100 GU festgesetzt ist [78].
Dabei konnen stark spiegelnde Oberflachen durchaus Messwerte von bis zu 2.000 GU errei-
chen [13]. Zur vergleichenden Messung des Glanzes muss die Oberflache méglichst plan und

ein Kontakt des Glossmeters mit der Oberflache moglich sein [59].

Weil die Glanzgrade unterschiedlicher Oberflachen stark schwanken, legen verschiedene Nor-
men die Messbedingungen fest. Um Werte zu erhalten, die mit dem visuellen Eindruck bei
unterschiedlichen Glanzgraden gut vergleichbar sind, muss bei Messungen mit Glanzmessgera-
ten der Einfallswinkel des Lichts variiert werden [36]. Es wurden 3 Messgeometrien (20°, 60°

und 85°) definiert (Abb. 9), weil dadurch zwischen Hoch-, Mittel- und Mattglanz von Kunst-
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stoff- und Lackoberflachen differenziert werden kann [13]. Es gilt: Je flacher der Einfallswinkel,

desto niedriger der Glanzgrad [36, 59].

Abb. 9: Messgeometrien [13]

Fir die unterschiedlichen Oberflachen gibt es abhangig von der Messgeometrie einen optima-
len Messbereich (Abb. 10). Man orientiert sich zundchst immer an den Messwerten der 60°-
Geometrie (Mittelglanz). Diese verhalt sich fir Messwerte zwischen 10 und 70 GU linear. Bei
Messwerten von Uber 70 GU in der 60°-Geometrie bedient man sich der 20°-Geometrie (Hoch-
glanz), bei Messwerten von unter 10 GU in der 60°-Geometrie der 85°-Geometrie (Mattglanz),
da hier jeweils lineare Ergebnisse zwischen Messgeometrie und Glanzeinheiten gezeigt werden

konnten [13].

Charakteristisch fiir die jeweiligen Messwinkel ist die damit verbundene GroRe des sogenann-
ten Messflecks. Der Messfleck misst in der 60°-Geometrie bei dem verwendeten
Reflektometer 9 x 15 mm. Fiir die Auswertung wurde daher in der vorliegenden Studie eine
entsprechende Messschablone angefertigt. Fiir die 20°-Geometrie misst der Messfleck 10 x 10
mm, fur die 85°-Geometrie 5 x 38 mm [14]. Diese zuletzt genannten Geometrien spielen je-

doch in der Auswertung eine untergeordnete Rolle.
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Signal zu klein optimaler Sattigungs-
Messhereich bereich
Signal too low optirnurm
measunng range /  Saturation

Haochglanz =0
high-gloss
= 70 @ 60°

Cherflache
Surface
Mittelglanz 60°
serni-gloss
10- 70 & B0°

Sample 1
hfuster 1

Mattglanz 85°
low- gloss
<10 @ 60*

10 20 30 40 50 g0 YO 80 90 100

Glanzeinheiten (GU), abhangig vom gewahlten Winkel
Gloss units (GL), dependent on the chosen geometry

Abb. 10: Zusammenhang zwischen Geometrie und Messwerten [78]

Das in dieser Studie benutzte Reflektometer war vom Typ ,,mikro TRI gloss” der Firma BYK
Gardner (Abb. 11). Es ermoglicht die zeitgleiche Messung der Glanzwerte in den

Messgeometrien 20°, 60° und 85°.
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Abb. 11: mikro TRI gloss [13]

Fiir andere Anwendungen halt die Industrie weitere Messgerate bereit: Messgerate mit 45°-
Geometrie fur Keramiken, Folien und Textilien, Messgerdate mit 75°-Geometrie fir Leder, Pa-
pier und Vinyl sowie Glanzschleier-Streulicht-Messgeréate fur hochglanzende Oberflachen [13,
78]. Die jeweiligen Messsysteme unterliegen dabei je nach Anwendungsgebiet verschiedenen

Standards und Normen (Tab. 1).

20° 60° 85° 45° 75°
Application Coatings, plastic and related materials Ceramic, Fllm Paper, Vinyl
High Gloss Semi Gloss Low Gloss Semi Gloss Low Gloss
DIN EN IS0 2813 | ] ] u
ASTM D 523 ] ] | ]
ASTM D 2457 | ] | ] | ] | ]
DIN 67530 ] ] | ]
IS Z 8741 | ] ] ] ] | ]
ASTM C 346
Tappi T 480 [ ]
Brightened Metal
ENISO 7668 | ] ] | ] | ]

Tab. 1: Normierung von Glanzmessverfahren [13]
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2.5 Profilometrie

2.5.1 Rauheit

Die Bestimmung von Gestaltabweichungen der Oberflache fester Stoffe von ideal geometri-
schen Oberflachen ist ein weites Feld in der Messtechnik. Die Gestaltabweichungen werden
dabei in 6 Gruppen eingeteilt, die in aufsteigender Richtung jeweils feinere MessgrofRen be-
schreiben [35]. Gestaltabweichungen 1. Ordnung beschreiben Grobgestaltabweichungen. Die-
se werden unterteilt in MalRabweichungen, Lageabweichungen und Formabweichungen und
fallen in die Arbeitsbereiche Koordinaten-, Form- und Lagemesstechnik. Die Feingestaltabwei-
chungen hingegen umfassen die Gestaltabweichungen 2. - 5. Ordnung. Die Gestaltabweichung
2. Ordnung ist die Welligkeit. Den Bereichen der 3. - 5. Ordnung zugeordnet ist die Rauheit [46,
60]. Im Detail gliedert sich die Rauheit in Rillen, Riefen und Gefligestrukturen [35]. Der zugeho-
rige Arbeitsbereich zu den Feingestaltabweichungen ist die Oberflichenmesstechnik. Die 6.
Ordnung beschreibt Gitterstrukturen [35]. Die Abgrenzung der Grobgestaltabweichungen von
Feingestaltabweichung wie Welligkeit von Rauheit erfolgt Gber das Verhaltnis zwischen Wel-
lenlange und Wellentiefe. Wenn das Verhaltnis grofRer als 1000 : 1 ist, wird von Formabwei-
chungen gesprochen [46]. An technischen Werkstoffen treten meist Uberlagerungen verschie-
dener Ordnungen auf (Abb. 12) [35]. Die alle Gestaltabweichung umfassende Oberflache wird

als die ,, Ist-Oberflache” [60] oder ,,Primarprofil” [46] bezeichnet.

I—M Oberflachenprofil (Primarprofil)
r'_—_j Formprofil (Gestaltabweichung 1. Ordnung)
[‘\J\/\N\/\j Welligkeitsprofil (Gestaltabweichung 2. Ordnung)
[——‘*_—_‘-] Rauheitsprofil (Gestaltabweichung 3. Ordnung)

Abb. 12: Uberlagerung von Abweichungen an einem Oberflachenprofil [46]

Das Rauheitsprofil, das zur Ermittlung von Rauheitswerten genutzt wird, ist als das Profil 3.

Ordnung ausgehend vom priméaren Oberflachenprofil definiert [46].

Die Rauheitsparameter, welche aus den Einzelmessstrecken des aufgezeichneten Profils ermit-

telt werden, gliedern sich in folgende Gruppen [46]:
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- SenkrechtkenngrofRen: Extrema,
- SenkrechtkenngrofRen: Mittelwerte,

- WaagerechtkenngrofRen: AbstandskenngrofRen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde eine mittelwertige SenkrechtkenngrofRe zur Beurtei-
lung und zum Vergleich der Proben herangezogen. Diese ist der arithmetische Mittelwert der
Profilordinaten oder Mittenrauwert ,,R,” [35, 46]. Er wird aus den gemittelten Betragen aller
Abweichungen von der Mittellinie zu den einzelnen Messpunkten ermittelt (Abb. 13). Diese
KenngroRRe wird in der Einzelmessstrecke /, bestimmt. Als Endresultat wird der R, in der Regel
als Mittelwert aus funf Einzelmessstrecken angegeben [46]. Die gesamte Messstrecke wird
dann mit /, bezeichnet. Der arithmetische Mittenrauwert R, kann als ein Universalwert be-

trachtet werden, da er weltweit verwendet und verstanden [22, 64] wird.

Mathematisch definiert wird der Mittenrauwert R, folgend [46]:

1 lr
Razl_rfo |Z(x)|dx

Profilpunkt-

abstand

y
Z /
Zi Mittellinie
Z(x) / ‘ N | _

Ra

Einzelmess-
strecke (Ir)

Messstrecke (/n)

Abb. 13: Berechnung des Kennwerts R,, Darstellung am Rauheitsprofil [46]

Da sich die Abweichungen der Oberflache eines Werkstlicks (iberlagern, ist eine Filterung in

der Messtechnik notwendig. In der Oberflaichenmesstechnik ist nur die Rauheit interessant. Es
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werden Profilfilter angewendet, um Wellenlangenbereiche aus einem Profil zu filtern, welche

nicht der Rauheit zugeordnet werden. Man unterscheidet folgende Filterarten [46]:

- Hochpassfilter, welche die hochfrequenten Anteile des Profils durchlassen,
- Tiefpassfilter, welche die niederfrequenten Anteile des Profils durchlassen,
- Bandpassfilter, eine Kombination aus Hoch- und Tiefpassfilter, welche nur eine gewis-

se Frequenzbandbreite am Profil durchlassen.

Die GroRe ,,Cut-off” benennt die Grenzwellenldange, welche durch den Filter den Messbereich
eingrenzt. Der Cut-off spezifiziert also die Frequenzgrenze, unter oder tber welcher die Ampli-

tuden der Eingangssignale abgeschwacht beziehungsweise eliminiert werden [46].

2.5.2 Messverfahren

Die Wahl der Messbedingungen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Messresultate [46]:

- Messrichtung,
- Einzelmessstrecke,
- Artdes Filters,

- Tastspitzengeometrie.

Wenn die Messrichtung fir die Ermittlung des Tastschnittes nicht angegeben ist, soll man die
Messung in der Richtung durchfiihren, in der der groRte Rauheitskennwert zu erwarten ist. Um
die Wahl der empfohlenen Einzelmessstrecke korrekt vornehmen zu kénnen, muss zu Beginn

eine Beurteilung der Oberflachencharakteristik erfolgen [46].

Die Wahl der Lange der Einzelmessstrecke hangt von der Beschaffenheit der Oberflache ab

[46].

Bei der Art des Filters empfehlen heute giiltige Normen, phasenkorrekte Filter (GauRfilter) zu
verwenden. Die Art des eingesetzten Filters kann das Messergebnis beeinflussen und ist daher
immer anzugeben und auch bei der Interpretation von Messergebnissen zu beachten [46].
Nach DIN EN ISO 4288 sind den jeweiligen MessgroRen und -strecken bestimmte Cut-Off-

Werte fir die Filter zugeordnet [69].
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Die Tastspitzengeometrie beeinflusst das mechanische Filterverhalten bei der Messung der
Oberflachenrauheit (Abb. 14). Die Nennwerte der Tastspitzenradien liegen bei 2 um, 5 um und
10 um. Der Kegelwinkel betragt 60° oder 90°. Eine Tastspitze mit einem Kegelwinkel von 60°
gilt als ideal. Die Wahl der Tastspitze ist jedoch auch immer von der Beschaffenheit der Ober-
flache abhangig. In rauerer Messumgebung ist es glinstiger, eine Tastspitze mit gréRerem Ra-

dius und somit groRerer zuldssiger Antastkraft einzusetzen [46].

Laserstrahl
@1 um

Tastspitze
(Diamant)

Hinter-
schneidung

/- Haarriss Kegelwinkel

Abb. 14: Filterwirkung durch die Tastspitzengeometrie [46]

Oberflachenprifgerate konnen zur Ermittlung der Oberflachenrauheit als beriihrende oder

berihrungslose Verfahren mit Licht- oder Lasertechnik zum Einsatz kommen.

2.5.2.1 Beriihrende Oberflichenmessung

Bei den beriihrenden Methoden werden vornehmlich Tastschnittverfahren angewandt: Das zu
prafende Werkstlick wird mit einer Diamantnadel abgetastet [46]. Fiir die Ermittlung der Ober-
flachenqualitat wird ein senkrechter Profilschnitt auf der Werkstoffoberflache abgetastet und
ausgewertet. Man unterteilt die berihrenden Messsysteme noch einmal in Kufen- und Bezugs-

flachentastsysteme [20].

Kufentastsysteme benutzen die Werkstoffoberflache als Referenz fiir die Messung und sind

daher hinsichtlich des Ausrichtens weniger kritisch, gegenliber Erschiitterungen unempfind-
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lich, haben kleine Abmessungen und eignen sich auch fiir Messungen an schlecht zugédnglichen

Stellen [46].

Bezugsflachentastsysteme hingegen gelten als Idealsystem fiir die Oberflachenmessung, da
diese die Auslenkung des Tastelements Uber einen Sensor registrieren [46]. Auf der Werk-
stlickoberflache wird mittels einer Diamantspitze ein Profilschnitt der Oberflache abgetastet.
Die Diamantspitze ist an einem Taster befestigt, dessen relative Bewegung zur Referenz mit
einem hochauflésenden Sensor erfasst wird. Diese Sensorsysteme sind vorwiegend induktive
Messsysteme. Bei hochauflésenden Mess-Systemen, die eine Auflésung von 5 nm erreichen,
werden Laserinterferometer verwendet. Tastsysteme dieser Art weisen geringere Beriihrungs-
krafte von 0,7 bis 1 mN auf. Beim Bezugsflachensystem liegen der lang ausragende Taster, die
Bezugsflache und der Mess-Stander im Messkreis mit dem Priifobjekt (Abb. 15). Infolgedessen
kann das Messergebnis von Schwingungen und Erschiitterungen beeintrachtigt werden. Daher

erfordern solche Systeme schwingungsdampfende MaRnahmen [46].

Saule . /H_(./?I
Bezugsflache / Geradfuhrung
Taster .;\,2—’,_‘_'“—-—“ %__J _,Vorschubgerat
\ A e, '/

Tastelement
Werkstick \

—

" e 8 e L
Werkstuckauflage - s f ,
=l ;[__ T, ——Messkreis
1 o 5
Grundplatte e o
\_‘ '/_/

Abb. 15: Bezugsflachentastsystem [46]

Das in unseren Versuchsreihen verwendete Geréat ,Perthometer M2“ mit dem Vorschubgerat

»PFM“ der Firma Mahr stellt ein Bezugsflachentastsystem dar.
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Abb. 16: Perthometer M2 mit PFM-Vorschubgerat [53]

Das Perthometer M2 ist ein handliches Rauheitsmessgerdt fiir den mobilen Einsatz unter
Werkstattbedingungen (Abb. 16). Der Messbereich umfasst maximal 150 um, die maximale
Profilauflosung 12 nm. Mit dem zugehdrigen Vorschubgerat PFM liegt die maximale Taststre-
cke bei 17,5 mm. Als Antastkraft in Normallage werden 0,3 N angegeben. Der Tastspitzenradi-
us betragt 2 um, der Kegelwinkel 90°. Das Gerét entspricht den Festlegungen der DIN EN ISO
3274. Fir hochgenaue Messungen nach dem Tastschnittverfahren sowie zum spateren Uber-
prifen steht eine automatische, dynamische Kalibrierung zur Verfligung. Bei Messungen ge-
mafRk DIN EN ISO 11592 wird mit einem phasenkorrekten Profilfilter (GaulRfilter) gefiltert. Das
Gerat erkennt im Automatikmodus periodische und aperiodische Profile und stellt den norm-
gemalen Cut-Off und die zugehdorige Taststrecke gema DIN EN ISO 4288 ein. Taststrecke und
zugehorige Filter konnen jedoch auch manuell gewahlt werden. Im stationaren Betrieb besteht
die Moglichkeit, das Perthometer lber die Schnittstelle direkt an einen Computer anzuschlie-

Ren. Auf diese Weise kénnen Profile und Ergebnisse digital Gbertragen werden [53].

Nachteile bei einer beriihrenden Oberflichenmessung sind gegebenenfalls die plastische Kon-
taktdeformation des Werkstlicks durch den Taster sowie die Mdoglichkeit, dass ProfilgroRen
durch die geometrischen Grenzen der Tastspitze nicht erfasst werden [29, 60, 69]. Auch die
nur unzureichende Kontrolle der Tastspitze auf Beschadigungen kann zu einer unbemerkten

Nichterfassung des Profils flihren (Abb. 17) [69].
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Abb. 17: Auswirkung einer beschadigten Tastspitze auf das Profil [69]

2.6 Glanz und Rauheit

Der Glanz eines Objekts und die Rauheit seiner Oberflache sind zwei unmittelbar miteinander
verwobene Materialeigenschaften. Je glatter eine Oberflache ist, desto héher ist der Anteil der
gerichtet reflektierten Strahlung [7]. Diese gerichtet reflektierte Strahlung wird vom Betrachter
als Glanz wahrgenommen. Insgesamt setzt sich das gesamte von der Probe reflektierte Licht
aus diesem an der Oberflache reflektierten Licht und dem aus dem Inneren reflektierten Licht
zusammen [28]. Das aus dem Inneren eines Korpers reflektierte Licht ist maRgeblich eine Ma-
terialeigenschaft. Das von der Oberflache reflektierte Licht hingegen ist von den Eigenschaften
der Oberflache des Objekts abhdngig. Diese Eigenschaften umfassen neben der Rauheit auch
die Makrostruktur, die Krimmung und die Planlage der Oberflachen [28]. In unserer Untersu-
chung sind die letzteren Eigenschaften jedoch von untergeordneter Bedeutung, da diese nicht
veranderlich sind. Somit bleibt die Rauheit als relevante Eigenschaft fiir den Glanz einer Ober-

flache.

Mit der mathematischen Berechnung von optischen Effekten an einer Oberflache beschéaftigen
sich seit der Entwicklung der Computertechnik sowohl die Optik als auch die Computergrafik.
Zum Erstellen realitdatsnaher Darstellungen ist die Berechnung von Glanz- und Spiegelungsef-

fekten unerlasslich [12].

Ein Ansatz in diesem Forschungsbereich besteht darin, die ideal spiegelnde Reflexion dem Be-

rechnungsmodell zu Grunde zu legen [12, 68]. Da eine Oberflache in der Annahme einer ideal
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planen Oberflache jedoch immer nur als vereinfacht anzusehen ist, wird die Oberflache in viele
kleine Flachen unterteilt. Diese vielen kleinen, ebenen und unterschiedlich ausgerichteten

Flachen, genannt , Facetten, dienen als Basis fiir die Berechnung einer realen Reflexion [70].

2.6.1 Modelle in der Computergrafik

Die Modelle zur Berechnung von realistischen Spiegelungseffekten auf Oberflichen werden
unter dem Begriff ,Bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktionen, kurz ,BRDF“, zusammen-
gefasst [23]. In Abhadngigkeit von verschiedenen Winkeln geben diese die Beziehung zwischen
einfallender und zuriickgeworfener Strahlung an [42]. Eine BRDF wird in vier Dimensionen
beschrieben (Abb. 18). Die vier Variablen sind die Azimutwinkel ¢ und Deklinationswinkel 6
jeweils der Lichteinfalls- und Reflektierungsrichtung. In der Abbildung steht L fir die Richtung
des Lichts und V fir die Blickrichtung des Beobachters [23].

Abb. 18: Die Eingabevariablen der BRDF [23]

Eine BRDF kann das Reflexionsverhalten jedoch nur fiir eine bestimmte Wellenlange berech-
nen. Da monochromatisches Licht in der Natur nicht vorkommt, setzen sich einige Modelle das
Ziel, den Prozess der Reflexion zu vereinfachen und so die Berechnung von mehreren Wellen-

langen zu ermdglichen [70].
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Dabei existieren grundsatzlich zwei Herangehensweisen an diese Thematik: empirische und
theoretisch-physikalische Modelle [12]. Fiir jede Herangehensweise wird im Folgenden ein

bekanntes Modell vorgestellt.

2.6.1.1 Modell von Phong

Das empirische Modell von Phong, das 1975 vorgestellt wurde, ist das wohl bekannteste und
auch heute noch oft benutzte Beleuchtungsmodell in der Computergrafik [23, 24]. Die Grund-
lage des Phong-Modells ist die Annahme, dass die spiegelnde Reflexion am starksten wahrge-
nommen wird, wenn der perfekt reflektierte Strahl genau ins Auge des Betrachters fallt [76].
Die Reflexion wird umso schwacher wahrgenommen, je groRer der Winkel zwischen der Be-

trachtungsrichtung und der Richtung des reflektierten Lichts ist [6].

Die Oberflache ist in diesem Modell als ein empirisches Mosaik aus vielen winzigen Spiegeln
aufgebaut, wodurch sich ein Reflexionskegel um die ideale Spiegelrichtung bildet [70]. Bei un-
seren Untersuchungen kann das Phong-Modell nicht angewandt werden, da es nicht physika-
lisch basiert ist: Es halt den Energieerhaltungssatz nicht ein. Dies bedeutet, dass ein Objekt
unter bestimmten Umstdnden mehr Licht ausstrahlen kann, als Licht auf das Objekt einge-
strahlt wird [23]. Daher kann das Phong-Modell zwar zur Simulation von Glanzerscheinungen
auf Oberflachen fiir graphische Zwecke benutzt werden, eine korrekte Simulation von physika-

lischen GroRen ist jedoch nicht verldsslich moglich.

2.6.1.2 Modell nach Cook und Torrance

1982 stellten Cook und Torrance dieses Modell zur Berechnung der spekularen Reflexion auf
physikalischer Grundlage vor [70]. Es basiert auf Arbeiten von Torrance und Sparrow von 1967
[68] und Blinn 1977 [6]. Ziel war eine realistische Simulation von Spiegelungseffekten auf Me-
tallen und Kunststoffen [15]. Zusétzlich ist es moglich, mit diesem Modell betrachtungswinkel-

abhangige Farbanderungen auf Oberflachen zu beschreiben [23].

Dem Modell liegt die Vorstellung zu Grunde, dass die Oberflache aus sehr vielen kleinen, ebe-

nen und unterschiedlich ausgerichteten Facetten besteht (Abb. 19), die in sich jeweils perfekte
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Spiegel darstellen. Die Mikrofacetten bilden auf der Oberflache V-férmige Vertiefungen, wobei
benachbarte Facetten den gleichen Neigungswinkel haben. Diese Vereinfachung auf nur einen
Neigungsverteilungsparameter wird haufig als unrealistisch kritisiert, dient jedoch dazu, eine

Berechnung tberhaupt moglich zu machen [23].

Lichteinfall Durchschnittsnormale

.\. : : Lichtreflexion

Pixel -3

Abb. 19: Das Mikrofacetten-Modell [67]

Ausgehend von dieser Modellvorstellung werden fir jeden Objektpunkt bestimmte Sachver-

halte bericksichtigt. Diese sind:

- der Anteil der Facetten, die gerade zum Auge hin spiegeln und so fur Glanzeffekte sor-
gen,

- der Anteil der Facetten, die fiir den Betrachter Gberhaupt nicht sichtbar sind,

- die Anteile des ein- und ausfallenden Lichts, die durch die Rauheit der Oberflache auf
dem Weg zum Auge verloren gehen und

- der Anteil des Lichts, der Gberhaupt reflektiert wird [12].

Die Annahmen sind jedoch nur korrekt, wenn die Wellenldnge des Lichts kleiner als die Un-

ebenheiten der Oberflache ist [23].

2.6.2 Zusammenhang zwischen Glanz und Rauheit im Cook-Torrance-Modell

Im Cook-Torrance-Modell wird die spekulare Komponente des reflektierten Lichts, also der

gerichtet reflektierte Anteil, mit R; bezeichnet. Nimmt man eine Oberflache aus Mikrofacetten
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an, die jede fir sich gerichtet reflektiert, so wird der spekulare Anteil des reflektierten Lichts

mit folgender Formel beschrieben [15]:

_F DG
RS_%(N-L)(N-V)

Der Term F beschreibt den Fresnel-Reflexionskoeffizienten, der im Wesentlichen vom Bre-
chungsindex des Materials und dem Einstrahlwinkel abhangig ist. Die GréRe G ist der geomet-
rische Abschwachungsfaktor, der die gegenseitige Beschattung von aneinander liegenden Fa-
cetten bericksichtigt. N ist die Vektorrichtung der Normalen auf die Oberflache, L die Richtung
des Lichts und V die Blickrichtung des Betrachters. Fiir unsere Betrachtung ist die GrofRe D von
Ubergeordneter Wichtigkeit [15]. Diese beschreibt die Verteilung bzw. Winkelung der Mikrofa-

cetten. Von Cook und Torrance wird die Beckmann-Verteilungsfunktion angenommen [23]:

1 _tan a.,
D=——+ e Cm )
m-costa

Fiir den hier vorgestellten Bezug ist wiederum nur die GroRe m interessant. m bezeichnet die
Wurzel der gemittelten Quadrate der Neigung der Facetten. Vereinfacht ausgedriickt ent-
spricht m der Neigung der Facetten. Nimmt man fir m kleine Werte an, geht man von zuei-
nander nur wenig geneigten Facetten aus. Die BRDF ist somit hochgradig direktional um die
gerichtete Reflexion verteilt. Anders ausgedriickt ist der Glanz hoch. GroRe Werte fiir m hinge-
gen ergeben steil zueinander stehende Facetten und somit eine erhéhte Rauheit der Oberfla-
che. Die Verteilung des reflektierten Lichts ist folglich gréRer und die Oberflache erscheint

matt [15].
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Stellt man die durch das Cook-Torrance-Modell gegebene Beziehung fiir die spekulare Reflexi-

on abhangig von der Neigung der Facetten einmal vereinfacht dar, so ergibt sich die in Abbil-

dung 20 gezeigte exponentielle Beziehung.

R, (,,Glanz")

n
»

m (,,Quadrat der Oberflichenrauheit”)

Abb. 20: Exponentielle Beziehung zwischen R; und m im Modell von Cook und Torrance

In der vorgelegten Studie ist zu Uberprifen, ob die hier auf vermutlich anisotropen Oberfla-

chen ermittelten Werte auch diesem Modell fiir isotrope Oberflachen folgen.
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3 Eigene Untersuchungen

3.1 Materialien

3.1.1 Priifkorper

Fiir die Messreihen wurden Priifkdrper mit den MafRen 30 x 30 x 4 mm aus dem Material Plexi-
glas GS (Carl Thomas Kunststoffverarbeitung GmbH, Kéln) gewahlt. Das Plexiglas ist schwarz
eingefarbt, um etwaige Interferenzen mit durchscheinenden Materialien der Umgebung sowie
Remissionen zu vermeiden (Abb. 21).

Plexiglas ist ein Handelsname fir ein amorphes Thermoplast, der fir das Unternehmen R6hm
Evonik Industries AG eingetragen ist [21]. Er beschreibt ein Polymerisat der Methacrylsaure-
methylester und wird auch als Acrylglas bezeichnet. Plexiglas GS im Speziellen beschreibt nach
DIN EN ISO 8257 eine gegossene PMMA-Masse. Dieses gegossene Massenpolymerisat ist op-
tisch besonders hochwertig [3]. Der Hersteller gibt die Richtwerte der Eigenschaften bei 23 °C
und 50 % relativer Luftfeuchte wie folgt an: die Rohdichte betrdgt 1,19 g/cm3, die Kugeldruck-
harte H 991/30 175 N/mm?, der Transmissionsgrad TD 45 92 %, der Reflexionsverlust im sicht-

baren Bereich 4 % sowie die Absorption im sichtbaren Bereich < 0,05 % [21].

Die Héarte von Zahnschmelz betragt zum Vergleich zwischen 250 und 390 KHN [34].

Abb. 21: Prufkorper
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3.1.2 Zahnbiirsten

Fir die Versuche wurden Zahnbursten der Marke Dr. Best ,,Plus” / ,,Original“ (GlaxoSmith-Kline
Consumer Healthcare, Hamburg) verwendet. Die Borsten bestehen aus Nylon 6.12 und haben
einen Filamentdurchmesser von 0,15 mm im &duReren und 0,18 mm im inneren Kranz. Die
Borstenldange betragt 11 mm, der keilférmige Borstenkopf hat eine Dimension von 12,5 x 27
mm. Pro Buschel befinden sich im dufReren Kranz 66 Filamente, im Inneren 46 Filamente. Die
Filamente sind an der Spitze abgerundet [Angabe des Herstellers GlaxoSmithKline].

Fiir die Versuche wurde der Birstenkopf vom Schaft getrennt und zur Aufnahme in die

Bilirstmaschine mit einer Schraube versehen, ohne das Borstenfeld zu modifizieren (Abb. 22).

Abb. 22: Zahnbiirste Dr. Best Plus/Original und vorbereiteter Birstenkopf
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3.1.3 Zahnpasten

Es wurden nach dem Zufallsprinzip aus der Vielzahl der erhéltlichen handelsiiblichen Zahnpas-
ten 12 Produkte sowie eine zahnarztliche Polierpaste ausgewahlt. Des Weiteren erfolgte eine

Untersuchung ohne Zahnpasta mit reinem destillierten Wasser.

1. Colgate Dentagard Original
Colgate-Palmolive CP GABA GmbH, Hamburg
Inhaltsstoffe: Aqua, Glycerin, Hydrated Silica, Sodium Lauryl Sulfate, Cellulose Gum,
Aroma, Sodium Fluoride, Sodium Saccharin, Commiphora Myrrha Qil, Salvia Officinalis
Oil, Mentha Piperita Qil, Chamomilla Recutita Flower Extract, Limonene, Cl 74260, CI
77891
RDA: 63 [33]

2. Colgate Sensation White
Colgate-Palmolive CP GABA GmbH, Hamburg
Inhaltsstoffe: Aqua, Hydrated Silica, Glycerin, Sorbitol, Sodium Bicarbonate, PEG-12,
Aroma, Sodium Lauryl Sulfate, Carrageenan, Sodium Fluoride, Sodium Saccharin, Po-
lyethylene, Limonene, Cl 77891, Cl 42090
RDA: 111 [41]

3. Colgate Total Original
Colgate-Palmolive CP GABA GmbH, Hamburg
Inhaltsstoffe: Aqua, Glycerin, Hydrated Silica, PVM/MA Copolymer, Sodium Lauryl Sul-
fate, Cellulose Gum, Aroma, Sodium Hydroxide, Carrageenan, Sodium Fluoride,
Triclosan, Sodium Saccharin, Cl 77891.
RDA: 73 [33]

4. Dentalux Complex 3 Mint Fresh
Dental-Kosmetik GmbH & Co KG, Dresden
Inhaltsstoffe: Aqua, Hydrated Silica, Sorbitol, Propylene Glycol, Tetrapotassium
Pyrophosphate, Disodium Pyrophosphate, Sodium C14-C16 Olefin Sulfonate, Aroma,
Xanthan Gum, Titanium Dioxide, Sodium Fluoride, Sodium Saccharin, Allantoin, Silica,

Sodium Methylparaben, Cl 74160
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RDA: 170 [Angabe des Herstellers Lidl]

DontoDent Fluor Fresh

dm-drogerie Markt, Karlsruhe

Inhaltsstoffe: Aqua, Hydrated Silica, Sorbitol, Aroma, Cellulose Gum, Sodium C14-C16
Olefin Sulfonate, Sodium Cocoyl Isethionate, Sodium Fluoride, Sodium Saccharin,
Methylparaben, Propylparaben, Limonene, Cl 42051

RDA: 50 [Angabe des Herstellers dm Drogeriemarkt]

Dr Wollf’s BioRepair

Dr. Kurt Wolff, Bielefeld

Inhaltsstoffe: Aqua, Zinc Hydroxyapatite, Hydrated Silica, Glycerin, Sorbitol, Silica,
Aroma, Cellulose Gum, Sodium Myristoyl Sarcosinate, Sodium Methyl Cocoyl, Taurate,
Tetrapotassium Pyrophosphate, Zinc PCA, Sodium Saccharin, Phenoxyethanol, Benzyl
Alcohol, Propylparaben, Methylparaben, Citric Acid, Sodium Benzoate

RDA: 69 [Angabe des Herstellers Dr. Kurt Wolff]

elmex Erosionsschutz

Colgate-Palmolive CP GABA GmbH, Hamburg

Inhaltsstoffe: Aqua, Glycerin, Sorbitol, Hydrated Silica, Hydroxyethylcellulose, Aroma,
Cocamidolpropyl Betaine, Titanium Dioxide, Olaflur, Sodium Cluconate, Stannous Chlo-
ride, Alumina, Chitosan, Sodium Saccharin, Sodium Fluoride, Potassium Hydroxide,
Hypochloric Acid

RDA: 60 [Angabe des Herstellers GABA]

elmex Kariesschutz

Colgate-Palmolive CP GABA GmbH, Hamburg

Inhaltsstoffe: Aqua, Hydrated Silica, Sorbitol, Glycerin, Hydroxyethylcellulose, Olaflur,
Aroma, Limonene, Cl 77891, Sodium Saccharin, Hydrochloric Acid

RDA: 90 [Angabe des Herstellers GABA]

Eurodont Aktiv Fresh

durodont GmbH, Eislingen
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10.

11.

12,

Inhaltsstoffe: Aqua, Hydrated Silica, Sorbitol, Propylene Glycol, Sodium C14-16 Olefin
Sulfonate, Aroma, Cellulose Gum, Alumina, Sodium Fluoride, Zinc Chloride, Sodium
Saccharin, Sodium Methylparaben, Cl 74160, Cl 77891

RDA: 50 [Angabe des Herstellers Aldi]

Parodontax

GlaxoSmithKline Consumer Healthcare, Biihl

Inhaltsstoffe: Sodium Bicarbonate, Aqua, Glycerin, Cocamidopropyl Betaine, Alcohol,
Krameria Triandra Extract, Echinacea Purpurea Flower/Leaf/Stem Juice, Alcohol denat.,
Xantham Gum, Chamomilla Recutita Extract, Commiphora Myrrha Extract, Sodium
Fluoride, Sodium Saccharin, Sodium Benzoate, Savia Officinalis Oil, Mentha Piperita
Oil, Mentha Arvensis Oil, Limonene, Cl 77491

RDA: 60-70 [Angabe des Herstellers GlaxoSmithKline]

Pearls & Dents

Dr. Liebe Nachf. GmbH & Co. KG, Leinfelden-Echterdingen

Inhaltsstoffe: Aqua, Glycerin, Sodium Metaphosphate, Ethylen-Vinylacetat Copolymer,
Silica, Xylitol, Propylene Glycol, Aminfluorid, Cocamidopropyl Betaine, Chamomilla
Recutita Flower Extract, Alcohol denat., Panthenol, Bisabolol, Sodium Fluoride,
Hydroxyethylcellulose, Titanium Dioxide, Sodium Benzoate, Saccharin, Aroma, Ane-
thol, Citronellol, Eucalyptol, Eugenol, d-Limonen, Menthol

RDA: 45 [Angabe des Herstellers Dr. Liebe]

Vitis Whitening

Dentaid, Spanien

Inhaltsstoffe: Aqua, Glycerin, Sorbitol, Silica, PVP, Titanium Dioxide, Sodium Lauryl Sul-
fate, Aroma, Sodium Monofluorophosphate, Perlite, Xantham Gum, Xylitol,
Pentasodium Triphosphate, Sodium Hexametaphosphate, Tetrapotassium
Pyrophosphate, Hydroxyapatite (nano), Sodium Saccharin, Menthone Glycerin Acetal,
Potassium Chloride, Sodium Methylparaben, Potassium Acesulfame

RDA: 48 [Angabe des Herstellers Dentaid]
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13. Cleanic Prophylaxe-Paste
KerrHawe, Schweiz
Inhaltsstoffe: Silicates, Humectants, Binders, Surfactants, Flavouring Substances
(Peppermint, Menthol), Colouring Substances, (E 132, Titanium Dioxide), Calcium Fluo-
ride

RDA: 45 [Angabe des Herstellers Kerr]

Die in der Literatur bzw. von den Herstellern angegebenen RDA-Werte sind folgend graphisch

dargestellt (Abb.23).
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Abb. 23: RDA-Werte der verwendeten Zahnpasten

3.2 Probenherstellung
Fiir die Versuchsreihe G1 wurden die Priifkdrper in hochglanzenden Zustand — wie vom Her-
steller geliefert — verwendet. Der Glanzwert war 86 GU in der 60°-Messung.

Fiir die Versuchsreichen G2 und G3 wurden die Prifkérper vor den eigentlichen
Abrasionsversuchen mit Zahnpasta und Zahnbirste mit einem Oberflachenprofil versehen. Die

Zielwerte waren dabei in der Reihe G2 35 GU in der 60°-Messung sowie in der Reihe G3 10 GU
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in der 60°-Messung. Hierzu wurden die Prifkérper mit Hilfe eines Schleifgerdts der Firma
ScanDia gleichmaRig aufgeraut (Abb.24). Der Prifkorper wird mit einem definierbaren Aufla-
gegewicht in regelméaRigen Schwingbewegungen (iber eine rotierende Schleifpapierscheibe
gefuhrt. Flr die Reihe G2 wurde der Priifkérper bei 495 g Auflage 240 s mit einer Kérnung von
4.000 grid bearbeitet, fur die Reihe G3 betrug die Bearbeitungszeit 120 s bei einer Kérnung von
2.000 grid und 495 g Auflagegewicht. Verwendet wurden Schleifpapierscheiben der Firma
Struers (Struers GmbH, Willich).

Abb. 24: Scan Dia Scandimatic mit Probekorper und Auflagegewicht

Fiir die Versuchsreihe R wurden die Priifkérper im unveranderten Originalzustand verwendet.

Zusammengefasst wurden somit in der der Versuchsreihen G1, G2, G3 und R jeweils funf Prif-
korper pro Zahnpasta unter den folgend in Kapitel 4.1 beschriebenen Versuchsbedingungen
bearbeitet. Fir die Versuchsreihen G2 und G3 wurden die Prifkorper vor der eigentlichen Ver-

suchsreihe vorbereitet, indem sie wie oben beschrieben, mit einem Profil versehen wurden.
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3 Probenbearbeitungen

3.3.1 Biirstmaschine

In Anlehnung an die V-8 cross-brushing-machine [26] und das bei Liljeborg [52] angewandte
Verfahren zur Bearbeitung von Proben wurde ein eigener Prototyp zur reproduzierbaren Bear-
beitung von Proben mit einer Zahnblirste entwickelt (Abb. 25). Die Biirstmaschine bewegt tiber
eine exzentrische Rotationsmechanik einen Tragerschlitten in einer periodischen Bewegung
mit einer Gesamtauslenkung von 30 mm. Die Geschwindigkeit wird liber einen Motor digital
eingestellt. Pro Umdrehung des Motors erfahrt der Schlitten einen Doppelzug. Der Motor passt
das Drehmoment automatisch an die vorgewahlte Umdrehungszahl an. Die Gesamtzahl der

Bewegungen wird liber eine Zeitschaltuhr vorgegeben.

Der Tragerschlitten fihrt eine Wanne zur Aufnahme des Prifkorpers. Diese Wanne dient zeit-

gleich dazu, die Zahnpasta-Suspension zu fassen.

Uber einen Haltearm wird der Biirstenkopf tiber den Priifkdrper gefiihrt. Die Ausrichtung der
Filamente kann dabei individuell angepasst werden. Der Haltearm dient zusatzlich zur Auf-
nahme von Gewichten, mit denen der Auflagedruck der Filamente auf den Prifkérper einge-

stellt wird.

Abb. 25: Biirstmaschine

38



3 Eigene Untersuchungen

3.3.2 Zusammensetzung der Zahnpastasuspension

Die Zahnpasta-Suspensionen, in der englischsprachigen Literatur als ,slurry” bezeichnet, set-
zen sich im Volumenverhaltnis 2:1 von destilliertem Wasser zu Zahnpasta zusammen. Fiir die
Versuchsreihen G1 - G3 wurden 15 ml Suspension jeweils 5 Minuten mit einem Magnetrihrer

angerthrt, fir die Reihe R waren es 22,5 ml.

3.4 Vorversuche

3.4.1 Vorversuche zum Glanz

3.4.1.1 Spiilversuche

Das Ziel dieser Vorversuche zum Glanz war es, eine gleichméaRige Oberflachentextur unabhan-
gig von einem zuséitzlichen Medium wie einer Biirste oder Ahnlichem zu erhalten. In einem
Magnetriihrer wurde die Zahnpastasuspension in Bewegung gesetzt. Der oben beschriebene
Probekorper wurde in verschiedenen Positionen in der in Bewegung versetzten Suspension

ausgerichtet und entsprechend umspiilt (Abb. 26).

Abb. 26: Skizze der Versuchsanordnung Spiilversuche
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In einer waagerechten Position des Prifkorpers konnte durch kornige Zahnpasten wie
Parodontax eine Oberflachentriibung erzielt werden. Bei anderen Zahnpasten konnten jedoch

keine signifikanten Oberflachenveranderungen festgestellt werden.

Daher wurde von diesem Verfahren Abstand genommen.

3.4.1.2 Rotationsversuche

Auf der Basis der Spilversuche wurden die Probekdrper in einem Halter durch ein Rihrwerk in
der stehenden Suspension bewegt. Ein spezieller Formkonter wurde hierzu angefertigt

(Abb.27).

Abb. 27: Aufbau Rotationsversuche

Unter allen gewahlten Parametern konnte keine signifikante Oberflachentriibung mit einer der

gewadhlten Pasten geschaffen werden.
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3.4.1.3 Biirstversuche

In Analogie zu bekannten Versuchen zur Abrasion wurde die in Kapitel 3.3.1 beschriebene
Blirstmaschine entwickelt, die eine Bearbeitung des Probekorpers bei einem definierbaren

Auflagegewicht und einer definierbaren Anzahl von Ziigen ermdoglicht.

Um eine gleichmaRige Textur zu erhalten, zeigte es sich als glinstig, die Birstrichtung nach der
ersten Halfte der Gesamtzahl der Zlige um 90° zu versetzen. Weiterhin erwies sich eine Anzahl
von zwei mal 1.000 Doppelziigen als ausreichend, um eine derartige Textur zu schaffen. Eine
Selektion zwischen Blindversuchen, handelsiblichen Zahnpasten sowie einer zahnarztlichen
Polierpaste war so moglich. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien zu erzielen, wurde

das Auflagegewicht auf 235 g [74] eingestellt.

Dieser Versuchsaufbau wurde sodann als Basis fir die Hauptuntersuchungen zum Glanz ge-

wahlt.

Zusatzlich sollte untersucht werden, wie sich die verschiedenen Abrasivmittel auf glatten und

auf rauen Oberflachen verhalten.

Fiir die Untersuchung der Rauheit in Analogie zu Untersuchungen alio loco [44, 52] sollte hin-
gegen ein moglichst ausgepragtes Profil erschaffen werden. Hier erwies es sich als glinstig, den
Prufkorper eine langere Dauer von bis zu 12.000 Doppelziigen in nur einer Richtung zu bear-

beiten. Dies wurde in den Hauptuntersuchungen auch so ausgefiihrt.

3.4.1.4 Diskriminierung zwischen den Proben

Um zu Uberpriifen, ob eine Diskriminierung zwischen den verschiedenen Zahnpasten moglich
ist, wurden unter den in 3.4.1.3 flr die Reihe G1 genannten Bedingungen je zwei Prifkorper
mit Colgate Dentagard orig., Elmex Kariesschutz und ein Blindversuch nur mit destilliertem
Wasser angefertigt. Aus 10 Glanzmessungen pro Priifkorper, also insgesamt 20 Messwerten,
wurden die Mittelwerte errechnet und verglichen (Abb. 28). Blindprobe erreichte im Mittel 79
GU in der 60°-Geometrie, fiir Colgate Dentagard wurden 70 GU und fiir EImex Kariesschutz 47

GU ermittelt.
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Die Unterscheidung zwischen den Proben auf Basis der Glanzmessung in der 60°-Geometrie

war also eindeutig moglich.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
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0,0

Glanz (GU)

H Blindprobe W Colgate Dentagard orig. Elmex Karieschutz

Abb. 28: Uberpriifung der Diskriminierung zwischen den Proben (Glanz)

3.4.2 Vorversuche zu Rauwerten

3.4.2.1 Messbereiche

Es wurden Proben aus den Reihen G1 und R mit dem Perthometer M2 vermessen. In der Reihe
R war eine Erfassung des Oberflachenprofils moglich. In der Reihe G1 hingegen war eine Erfas-
sung von Rauwerten nicht ergiebig, da diese unterhalb der Messschwelle des Gerates lagen
beziehungsweise so geringe Messwerte erzeugten, dass eine Diskriminierung zwischen den

Proben nicht ermittelt werden konnte.

3.4.2.2 Plastische Deformation des Priifkérpers

Bei der beriihrenden Untersuchung im Tastschnittverfahren besteht die Mdglichkeit, dass das
zu priifende Material selbst durch die Diamant-Tastspitze eine Deformation erfahrt. Um diese
Ungenauigkeit auszuschlieRen, wurde auf einem zu diesem Zweck mit den Zahnpasten Colgate

Total orig. und Vitis Whitening angefertigten Prifkérper die Messung mit dem Perthometer
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M2 an einer Stelle 20-fach wiederholt, ohne das Vorschubgerdt PFM des Perthometer M2 zu
versetzen. Die Abweichung der Mittenrauheit zwischen der ersten und der letzten Messung
betrug dabei im Mittel nur 0,027 % (Abb. 29). Daher konnte die plastische Deformation zumin-
dest bei wiederholter Belastung ausgeschlossen werden. Es besteht jedoch das Restrisiko, dass

schon die erste Beriihrung eine Deformation herbeiflhrt.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Wiederholte Messungen

m Vitis Whitening  ® Colgate Total orig

Abb. 29: Wiederholte Messung des Wertes fur R,

3.4.2.3 Diskriminierung zwischen den Proben

Zur Uberpriifung der moglichen Unterscheidung zwischen den verschiedenen Pasten wurde
unter den in 3.4.1.3 genannten Bedingungen je ein Prifkorper mit Colgate Total orig., Vitis
Whitening und ein Blindversuch nur mit destilliertem Wasser angefertigt. Aus drei Messwerten
fir den R, wurde der Mittelwert ermittelt. Fiir die Blindprobe wurde ein Wert von 0,168 pum
ermittelt, fir Colgate Dentagard ergaben sich 1,585 um, fiir EImex Kariesschutz 2,352 um (Abb.
30). Damit zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Abrasivmitteln und

die Diskriminierung zwischen den Proben auf Basis des R, war somit eindeutig moglich.
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Abb. 30: Diskriminierung zwischen den Proben (R,)
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4 Hauptuntersuchungen

4.1 Versuchsanordnungen

4.1.1 Versuchsanordnung in den Reihen G1, G2, G3

In den Versuchsreihen G1, G2, G3 war es das Ziel, eine fiir die Glanzmessung optimale Oberfla-
che zu schaffen. Hierfir bendtigt man eine moglichst gleichmaBige Textur. Anhand von Vorver-
suchen erwies sich ein Zyklus von zwei mal 1.000 Doppelziigen, wobei nach dem ersten Durch-
gang der Prifkorper um 90° gedreht wird, als gut geeignet. Angepasst an realistische Andruck-
krafte bei der Mundhygiene und an die allgemeine Studienlage [44, 52, 56, 57, 74] wurde ein
Auflagegewicht von 235 g eingestellt. Der Biirstenkopf wird orthogonal zur Biirstrichtung ein-
gesetzt, sodass dieser bei jedem Zug die gesamte Flache des Probekorpers berihrt (Abb. 31).

Vor jedem Versuch wurden die Birstenfilamente orthogonal zum Prifkorper ausgerichtet.

Nach der Bearbeitung der Proben mit Zahnpasta und Zahnpasta wurden die Probekdrper mit

destilliertem Wasser riickstandslos von der Zahnpasta befreit.

Abb. 31: Versuchsanordnung Reihen G1 - G3
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4.1.2 Versuchsanordnung in der Reihe R

In der Versuchsreihe R hingegen war ein moglichst tiefes Profil erwiinscht. Angelehnt an die
Versuche von Liljeborg et al. [52] wurde der Prifkérper mit insgesamt 12.000 Doppelziigen bei
einem Auflagegewicht von 235 g bearbeitet. Der Birstenkopf war dabei ldngs zur Birst-
richtung ausgerichtet (Abb. 32). In dieser Ausrichtung war mit einer geringeren Anzahl von
Zigen eine deutlichere Auspragung des Profils zu erreichen. Die Filamente standen ebenfalls

orthogonal zum Prufkorper.

Auch hier wurden nach der Bearbeitung der Proben mit Zahnpasta und Zahnpasta die Probe-

korper mit destilliertem Wasser riickstandslos von der Zahnpasta gereinigt.

Abb. 32: Versuchsanordnung Reihe R

4.2 Messprotokolle

4.2.1 Messung des Glanzes
Bei der Messung des Glanzes wurde der GroRRe des Messflecks des Glossmeters micro TRI gloss
entsprochen. Es wurde ein Schema erstellt, Gber welches eine reproduzierbare Messung an

insgesamt 5 Punkten in einer Richtung auf dem Prifkorper moglich war (Abb. 33 u. 34). Fir

jede Messung wurde das Glanzmessgeréat neu aufgesetzt.
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Fiir die Reihen G1, G2 und G3 erfolgte die Messung in zwei Richtungen. Es wurden jeweils flunf
Werte in einer Richtung erhoben. Die Orientierungen waren um 90° versetzt. Es ergaben sich

hier also insgesamt 10 Werte.

Fir die Reihe R wurden die Messwerte in nur einer Richtung erfasst. Es wurden somit 5 Mess-
werte erhoben. Der Probekérper war so orientiert, dass nur der bearbeitete Bereich durch das

Glossmeter erfasst wurde.

Die Messwerte wurden auf dem gerateinternen Speicher hinterlegt und lber die Schnittstelle

am Computer ausgelesen. Abschliefend wurde jeweils der Median aus allen Werten fiir einen

Probekorper ermittelt.

12345

Abb. 33: Schema fiir die Glanzmessung
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Abb. 34: Glanzmessung mit dem mikro-TRI-gloss-Gerat

4.2.2 Messung der Rauheit

4.2.2.1 Perthometer M2

Fiir die Bestimmung der Rauheit mit dem Perthometer wurde ebenfalls eine Vorlage entwi-
ckelt, die ein reproduzierbares Ergebnis ermoglicht. Die Messung erfolgte an drei Stellen: in

der Mitte des Probekérpers und jeweils 5 mm zur Seite versetzt (Abb. 35).

Es wurde eine Taststrecke L; von 5,6 mm gewahlt, um nur den bearbeiteten Bereich zu erfas-
sen. Die Probekorper der Reihe R wurden in einer Orientierung eingesetzt, in der die groRte
Rauheit zu erwarten ist. Die Tastspitze wird demnach orthogonal iber die augenscheinlichen

Rillen und Riefen gefiihrt.

Die Gerateeinstellungen zur Bestimmung des arithmetischen Mittenrauwert R, entsprechen
der ISO 4288. Bei einer Taststrecke von 5,6 mm liegt der Cut-Off bei 0,8 mm. Die Messstrecke
setzt sich aus funf Einzelmessstrecken zusammen. Die Einzelmessstrecke /, betragt 0,8 mm, die

Gesamtmessstrecke /,, somit 4,0 mm. Fir den Cut-Off wird ein phasenkorrektes Gauffilter
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gemall DIN EN ISO 11562 eingesetzt. Der Cut-Off ist die Wellenlange im Profil, die durch das

phasenkorrekte Filter zu 50 % Gbertragen wird [53].

Abb. 35: Messung mit Perthometer und der Prifkorperhalterung

4.3 Statistische Auswertung

Fiir jede untersuchte Zahnpasta und Messreihe wurde aus den erhobenen Messwerten fir
Glanz und Rauheit jeweils der Mittelwert, der Median und die Standardabweichung

errrechnet.

Der Mittelwert ist das bekannteste Lagemal. Fir die Berechnung werden alle Stichproben-
werte addiert und deren Summe durch den Stichprobenumfang n dividiert. Die Anwendung

des Mittelwerts ist hauptsachlich bei symmetrischen, eingipfligen Verteilungen sinnvoll [49].

Der Median ist ein Mittelwert fir Verteilungen in der Statistik und ist als die mittlere Zahl oder
als das Mittel der beiden mittleren Zahlen eines Stichprobenumfangs definiert. Dieser Wert ist
daher weniger anfillig fir AusreiRer als das arithmetische Mittel Gber die gesamte Stichprobe

[80].
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Die Standardabweichung ist mathematisch definiert als die Wurzel aus der Varianz des Stich-
probenumfangs. Die Varianz beschreibt die mittlere quadratische Abweichung der Daten vom
Mittelwert. Die Standardabweichung ist in diesem Zuge einfacher zu interpretieren als die

Varianz und stellt ein Mal fir die Homogenitat einer Stichprobe dar [49].

Die Varianzanalyse (ANOVA, ,analysis of variance”) bezeichnet eine Gruppe von Verfahren, die
sich zum Ziel nehmen zu untersuchen, ob die Varianz zwischen den Gruppen grofRer ist als in-
nerhalb der Gruppen. So kann ermittelt werden, ob sich die Gruppen signifikant voneinander
unterscheiden. In diesem Falle wurde eine einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt. Zur Interpreta-
tion werden der F-Wert und der F.-Wert herangefiihrt. Ist F > F.;;, kann die Nullhypothese
verworfen werden und so besteht zwischen mindestens 2 Erwartungswerten ein signifikanter
Unterschied [49]. Eine Voraussetzung flr die Varianzanalyse ist die Normalverteilung innerhalb
der Stichproben. Die einzelnen Stichproben wurden zuvor auf Normalverteilung mit dem Ein-
stichprobentest nach Kolmogorow-Smirnow Uberpriift. Stichproben, die keine Normalvertei-

lung aufwiesen, wurden von der Varianzanalyse ausgeschlossen.

Zur Uberpriifung des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Stichproben wurde die Pearson-
Analyse (Bravais-Pearson-Korrelation) herangezogen. Berechnet wird der Korrelationskoeffi-
zient r als MaR fir den linearen Zusammenhang zwischen zwei dichotomen oder ordinal-
skalierten Variablen. Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen +1 und -1 annehmen. Ist
der Betrag des Korrelationskoeffizient |r| = 1, so spricht man von einem linearen Zusammen-
hang. Nahert sich der Wert r der 0 an, so besteht keine lineare Korrelation [27]. In der Praxis
werden Werte fir r von 0,1 bis 0,3 als gering, von 0,3 bis 0,5 als mittel, von 0,5 bis 0,7 als hoch
und von Uber 0,7 als sehr hoch angesehen [49]. Zusatzlich wurde die Signifikanz dieser Aussage
mit dem p-Wert angegeben. Bei p-Werten von <0,05 liegt Irrtumswahrscheinlichkeit bei <5%

und das Ergebnis kann als statistisch signifikant erachtet werden [49].
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5.1 Messung des Glanzes

Der Glanz wurde in den unter 4.2.1 beschriebenen Bedingungen in allen 4 Messreihen erfasst.

5.1.1 Messung in den Reihen G1, G2 und G3

Fiir die unter den in 4.1.1 beschriebenen Parametern bearbeiteten Proben ergaben sich bei

den Reihen G1, G2, und G3 die in Abb. 36 gezeigten Werteverteilungen:
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Abb. 36: Messwerte fir den Glanz in der 60°-Geometrie in den Reihen G1, G2, G3 (Mittelwerte und Standardabwei-
chungen)
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In der Reihe G1 mit dem Ausgangswert 86 GU in der 60°-Messung lag der Gberwiegende Teil —
10 von 14 — der Messergebnisse im Bereich zwischen 50 und 75 GU. Von diesen Proben mit
hohem Glanz konnten sieben Proben dem oberen Bereich des Mittelglanzes und fiinf Proben
sogar dem Hochglanzbereich zugeordnet werden. Die hochsten Glanzwerte zeigten sich bei
Pearls & Dents und Parodontax mit 75,6 beziehungsweise 82,5 GU. Herausstechend niedrig
waren die Messwerte fiir die Prohylaxepaste Cleanic mit 14,1 GU. Die Blindprobe lag mit 72,5
GU im Hochglanzbereich und im oberen Mittelfeld der Messwerte. In der Reihe G1 erwiesen
sich 11 von 14 Stichproben als normalverteilt. Die Probereihen fiir Vitis Whitening, Colgate
Dentagard orig. und Colgate Sensation White folgten nicht dem Kriterium der Normalvertei-
lung. Die Varianzanalyse konnte die Nullhypothese widerlegen. Damit besteht zwischen min-

destens zwei Stichproben ein signifikanter Unterschied.

In der Reihe G2 mit einem urspriinglich gréberen Profil und dem Ausgangswert von 35 GU in
der 60°-Messung zeigte sich eine breitere Streuung der Messwerte. Wieder erbrachte der
GroRteil der Messungen — 12 von 14 — ein Resultat im Bereich zwischen 50 und 75 GU. Der mit
72,9 GU hochste Wert ergab sich bei Colgate Dentagard. Die Paste Colgate Total lag mit 44,2
GU leicht unter diesem Bereich. Deutlich niedrigere Glanzwerte erreichte wiederum die
Prophylaxepaste Kerr Cleanic mit 13,2 GU. Die Blindprobe konnte mit 52,8 GU im unteren Mit-
telfeld der Messwerte eingeordnet werden. In der Reihe G2 erwiesen sich 10 von 14 Stichpro-
ben als normalverteilt. Die Probereihen fiir Kerr Cleanic, Vitis Whitening, Colgate Total orig.
und Elmex Kariesschutz folgten nicht dem Kriterium der Normalverteilung. Die Varianzanalyse
konnte die Nullhypothese widerlegen. Damit besteht zwischen mindestens zwei Stichproben

ein signifikanter Unterschied.

Die Reihe G3 hatte mit einem Ausgangswert von 10 GU in der 60°-Messung das grobste Aus-
gangsprofil. Doch das Gros der Messungen — 10 von 14 — [ag immer noch im Bereich von 50 bis
75 GU. Den hoéchsten Wert erreichte DontoDent Fluor Fresh mit 68,2 GU. Die Pasten
Parodontax und Pearls & Dents unterschritten den Bereich in dieser Reihe mit 44,7 bezie-
hungsweise 37,9 GU und erreichten somit nur den mittleren Bereich des Mittelglanzes. Die
niedrigsten Werte mit groem Abstand zum Probenmittel ergaben sich fiir die Blindprobe mit
14,3 GU und die Prophylaxepaste Kerr Cleanic mit 14,0 GU. In der Reihe G3 erwiesen sich 10
von 14 Stichproben als normalverteilt. Die Probereihen fiir die Blindprobe, Kerr Cleanic, Dr.

Wolff’s Biorepair und Colgate Sensation White folgten nicht dem Kriterium der Normalvertei-
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lung. Die Varianzanalyse konnte die Nullhypothese widerlegen. Damit besteht zwischen min-

destens zwei Stichproben ein signifikanter Unterschied.

Fir die Giberwiegende Zahl der untersuchten Zahnpasten resultierten unter den verschiedenen
Ausgangsbedingungen fiir die Reihen G1 - G3 sehr dhnliche Werte. Es ist also in diesen Fallen
davon auszugehen, dass diese Zahnpasten auf den Acrylglaskérpern in diesem Versuchsaufbau
so abrasiv sind, dass sie jeweils die gesamte Oberflachenstruktur abgetragen und ein charakte-
ristisches Profil hinterlassen haben. Gemeinhin liegt dieser unabhangig von den Ausgangsbe-
dingungen erreichte spezifische Wert bei 50 bis 75 Glanzeinheiten in der 60°-Messung. Bei der

Prophylaxepaste Cleanic ergab sich ein deutlich kleinerer Wert von etwa 14 GU.

Lediglich im Blindversuch sowie fiir die Pasten Pearls & Dents und Parodontax zeigten sich
keine derartig spezifischen Werte, sondern deutliche Differenzen zwischen den Versuchsreihen
G1 - G3. So bleiben die Werte in diesen drei Reihen tendenziell immer in Richtung des Aus-
gangswerts orientiert. Diese beiden genannten Zahnpasten verfiigen anscheinend wie bei der
Bearbeitung ohne Poliermittel im Blindversuch nicht Gber das Potential, in diesem Versuchs-
aufbau die Oberflache der Acrylglaskorper deutlich zu verdndern. Das urspriingliche Profil blieb

weitgehend erhalten.

5.1.2 Messung in der Reihe R

Fiir die Reihe R ergaben sich fiir die unter den in 4.1.2 genannten Bedingungen erstellten Pro-

ben folgende Werte:
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100

Abb. 37: Messwerte fir den Glanz in der 60°-Geometrie in der Reihe R (Mittelwerte und Standardabweichungen)

In dieser Ubersicht (Abb. 37) ist auffallig, dass die Werte fiir 11 der 14 untersuchten Zahnpas-
ten im niedrigen Bereich zwischen 5 und 30 Glanzeinheiten liegen. Dies ist mit der Methode zu
begriinden, mit der die Proben hergestellt wurden. Durch die dauerhafte und regelmaRige

Bearbeitung hat sich ein deutlicheres Profil ergeben.

Erneut stechen die Werte des Blindversuches und der Zahnpasten Pearls & Dents und
Parodontax, diesmal mit vergleichsweise hohen Glanzwerten, heraus. Diese liegen zwischen 55
und 83 Glanzeinheiten. Sie hinterlassen somit eine deutlich glattere Oberflache als die restli-
chen untersuchten Proben. Nicht eindeutig ist bei dieser Untersuchung die Aussage, ob das
abrasive Potential dieser beiden Zahnpasten so gering ist, dass die Oberflache nur geringfiigig
verandert wird, oder ob das polierende Potential so hoch ist, dass sich dennoch eine glanzende

Oberflache einstellt. In jedem Falle hinterlassen sie ein vergleichsweise stark glanzendes Profil.

In der Reihe R erwiesen sich alle Stichproben als normalverteilt. Die Varianzanalyse konnte die
Nullhypothese widerlegen. Damit besteht zwischen mindestens zwei Stichproben ein signifi-

kanter Unterschied.

In Verbindung mit den Ergebnissen aus der Glanzmessung in den Reihen G1 - G3 erscheint die

erstgenannte Variante als wahrscheinlich. Die Pasten Pearls & Dents und Parodontax verfligen
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wie der Blindversuch ohne Abrasivmedium nur Uber eine geringe Abrasivitdat und kénnen somit
auf einem urspringlich glatten Profil keine starke Aufrauhung erzeugen. Ebenso wenig sind sie

jedoch in der Lage, ein urspriinglich rauhes Profil einer Oberflache zu polieren.

5.2 Messung der Rauheit

5.2.1 Messung der Rauheit mit einem antastenden Verfahren in der Reihe R

Mit dem Perthometer M2 und dem Vorschubgerdt PFM wurde die Mittenrauheit unter den in
4.2.2.1 genannten Bedingungen in der Reihe R ermittelt. Fiir einige Proben wurde beispielhaft

zusatzlich das Rauheitsprofil mit der Software PerthoControl 1.1 ausgelesen.
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Abb. 38: Mittenrauheit R, in der Reihe R; ermittelt mit dem Perthometer M2 (Mittelwerte und Standardabweichun-
gen)

Die Ubersicht liber die Mittenrauheitswerte R, (Abb. 38) in der Reihe R zeigt eine auf den ers-

ten Blick komplementare Situation zu den ermittelten Glanzwerten in derselben Probenreihe.
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Gleichzeitig ist eine Streuung der Werte zwischen 0,07 und 8,57 um fiir die verschiedenen

Zahnpasten erkennbar. Das Gros liegt hier in einem Bereich zwischen 1,1 und 5,6 um.

Besonders niedrige Werte fiir R, ergaben sich fiir den Blindversuch mit einem Wert von 0,07
pum sowie fiir die Pasten Pearls & Dents und Parodontax mit 0,689 um und 0,185 um. Dies deu-
tet auf ein geringes abrasives Potential der zuletzt genannten Zahnpasten hin, da sich diese nur

geringfligig von der nur mit destilliertem Wasser bearbeiteten Probe unterschieden.

Die Prophylaxepaste Cleanic erreichte mit einem R, von 8,58 um den hdchsten Wert und damit

die am starksten aufgeraute Oberflache.

In der Reihe R erwiesen sich alle Stichproben als normalverteilt. Die Varianzanalyse konnte die
Nullhypothese widerlegen. Damit besteht zwischen mindestens zwei Stichproben ein signifi-

kanter Unterschied.

Im Folgenden werden beispielhaft die Rauheitsprofile fiir Proben aus den Messungen mit
Elmex Erosionsschutz (R, = 3,536 um), Parodontax (R, = 0,083 um) und Kerr Cleanic (R, = 9,189
pum) vorgestellt (Abb. 39-41). Zu beachten ist die jeweilig unterschiedliche Einteilung der y-
Achse.
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Abb. 39: Rauheitsprofil Priifkérper R12, Elmex Erosionsschutz, R, = 3,335 um
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Abb. 40: Rauheitsprofil Prifkorper R47, Parodontax, R, = 0,083 um
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Abb. 41: Rauheitsprofil Priifkérper R62, Kerr Cleanic, R, = 9,189 um
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5.3 Zusammenhang zwischen Glanz und RDA

Im Folgenden werden die Zusammenhange zwischen den in den Reihen G1, G2, G3 und R er-
hobenen Glanzwerten in der 60°-Geometrie und den in Kapitel 3.1.3 genannten RDA-Werten

der verwendeten Zahnpasten dargestellt.

5.3.1 Zusammenhang zwischen Glanz und RDA in der Reihe G1

In Abb. 42 ist der Zusammenhang aller Messwerte der Reihe G1 zum jeweiligen RDA der unter-
suchten Zahnpasten dargestellt. Der Korrelationskoeffizient betrdgt fir die Beziehung zwi-
schen dem RDA und den Mittelwerten fiir den Glanz in der 60°-Messung in der Reihe G1 (n =
13) r =0,113. Der p-Wert ist 0,714. Damit besteht kein statistisch signifikanter Zusammenhang

zwischen dem RDA und den Mittelwerten der Glanzmessung in der Reihe G1.
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Abb. 42: Zusammenhang zwischen der RDA und Glanz in der Reihe G1
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Auch eine anders geartete Korrelation ist visuell nicht zu erkennen.

5.3.2 Zusammenhang zwischen Glanz und RDA in der Reihe G2

In Abb. 43 ist der Zusammenhang aller Messwerte der Rehe G2 zum jeweiligen RDA der unter-
suchten Zahnpasten dargestellt. Der Korrelationskoeffizient betrdgt fir die Beziehung zwi-
schen dem RDA und den Mittelwerten fiir den Glanz in der 60°-Messung in der Reihe G1 (n =
13) r = 0,187. Der p-Wert ist 0,541. Damit besteht kein statistisch signifikanter Zusammenhang

zwischen dem RDA und den Mittelwerten der Glanzmessung in der Reihe G2.
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Abb. 43: Zusammenhang zwischen der RDA und Glanz in der Reihe G2

Auch eine anders geartete statistische Beziehung ist visuell nicht zu erkennen.
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5.3.3 Zusammenhang zwischen Glanz und RDA in der Reihe G3

In Abb. 44 ist der Zusammenhang aller Messwerte der Reihe G3 zum jeweiligen RDA der unter-
suchten Zahnpasten dargestellt. Der Korrelationskoeffizient betragt fir die Beziehung zwi-
schen dem RDA und den Mittelwerten fiir den Glanz in der 60°-Messung in der Reihe G3 (n =
13) r = 0,368. Der p-Wert ist 0,216. Damit besteht kein statistisch signifikanter Zusammenhang

zwischen dem RDA und den Mittelwerten der Glanzmessung in der Reihe G3.
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Abb. 44: Zusammenhang zwischen der RDA und Glanz in der Reihe G3

Auch eine anders geartete statistische Beziehung ist visuell nicht zu erkennen.

5.3.4 Zusammenhang zwischen Glanz und RDA in der Reihe R

In Abb. 45 ist der Zusammenhang aller Messwerte der Reihe R zum jeweiligen RDA der unter-

suchten Zahnpasten dargestellt. Der Korrelationskoeffizient betrdgt fir die Beziehung zwi-
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schen dem RDA und den Mittelwerten fiir den Glanz in der 60°-Messung in der Reihe R (n = 13)
r = -0,218. Der p-Wert ist 0,475. Damit besteht kein statistisch signifikanter Zusammenhang

zwischen dem RDA und den Mittelwerten der Glanzmessung in der Reihe G3.
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Abb. 45: Zusammenhang zwischen dem RDA und Glanz in der Reihe R

Auch eine anders geartete statistische Beziehung ist visuell nicht zu erkennen.

5.3.5 Zusammenfassung des Zusammenhangs zwischen Glanz und RDA

Betrachtet man die Beziige zwischen den RDA-Werten der Zahnpasten und den in den Reihen
G1, G2, G3 und R ermittelten Glanzwerten, so zeigen sich visuell weder lineare noch exponen-

tielle Bezlige.

Auch nach der statistischen Analyse ist in keiner der Versuchsreihen von einer linearen Korre-

lation zwischen dem Glanz der Oberflachen und dem RDA auszugehen.
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5.4 Zusammenhang zwischen Glanz und Rauheit in der Reihe R

Hier wird der Bezug zwischen den Glanzwerten in der Reihe R in der 60°-Geometrie und den in

der gleichen Reihe mit dem Perthometer erhobenen Mittenrauheitswerten dargestellt.

40 60 80

Glanz (GU)

20

Ra (Mikrometer)

Abb. 46: Bezug zwischen Glanz und Ra in der Reihe R bei Messung mit dem Perthometer

Der exponentielle Zusammenhang, der sich in dieser Darstellung (Abb. 46) schon visuell andeu-
tet, wurde mit der Methode der kleinsten Quadrate folgend mathematisch Uberprift. Diese
Methode dient dazu, eine exponentielle Funktion auf eine Punktwolke anzupassen. Der im
Diagramm eingezeichneten Kurve liegt die Formel ,GU ~ bl + b2 * (exp(-Ra/b3))”
zugrunde. Die Variablen konnten mit bl = 7,89, b2 = 80,55 und b3 = 0,93 berechnet werden.
Der mittlere Restfehler wurde mit 3,68 angegeben. Damit kann gezeigt werden, dass der hier
dargestellte Zusammenhang zwischen dem Glanz und der Rauheit der Oberflache den Vorher-
sagen Uber den Bezug zwischen spekularer Reflexion und der Oberflachenrauheit im Modell

von Cook und Torrance folgt.
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5.5 Zusammenhang zwischen der RDA und der Rauheit in der Reihe R

In Abb. 47 ist der Zusammenhang aller Messwerte der Reihe R fiir zum jeweiligen RDA der
untersuchten Zahnpasten dargestellt. Visuell Iasst sich kein Zusammenhang zwischen der Mit-
tenrauheit R, und der RDA erkennen. Auch eine statistisch signifikante Korrelation zwischen
den RDA-Werten und den Mittelwerten fiir R, ist nicht gegeben. Der Korrelationskoeffizient ist

r =-0,014, der p-Wert lautet 0,965 (n = 13).
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Abb. 47: Zusammenhang zwischen Ra (Reihe R, Perthometer-Messung) und der RDA

Auch eine anders geartete statistische Beziehung ist visuell nicht zu erkennen.
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5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fir die Gberwiegende Zahl der untersuchten Proben ergab sich unter den verschiedenen Aus-
gangsbedingungen in den Reihen G1 - G3 jeweils ein charakteristischer Wert in der Glanzmes-
sung nach der periodischen, gleichmaRigen Bearbeitung durch die Zahnpasten. Diese Beobach-
tung legt die folgende Annahme nahe: das abrasive Potential jeder dieser Zahnpasten reicht
aus, um das zuvor auf den Prifkorpern vorhandene Profil zu andern. Es ergeben sich Unter-
schiede in den Werten fiir jede einzelne Zahnpasta: Jede Zahnpasta hinterldasst dann ein cha-
rakteristisches Profil mit einem zugehoérigen Glanzwert, wenn das abrasive Potential groR ge-
nug ist. Die Glanzwerte lagen fiir die Zahnpasten groRtenteils in einem Bereich von 50 bis 75
GU. Die Prophylaxepaste Kerr Cleanic hingegen erbrachte einen sehr geringen Messwert von
im Mittel 13,8 GU. Ahnlich wie im Blindversuch konnte fiir die Zahnpasten Pearls & Dents und
Parodontax nur eine geringe Verdanderung des Glanzwertes in den drei Messreihen festgestellt
werden. Die zwei genannten Zahnpasten scheinen somit kein ausreichend abrasives Potential
zu besitzen, um das Ausgangsprofil vollstdndig zu verandern. Ein derartig geringes abrasives
Potential entspricht dem Versuch ohne Abrasivmedium. Die Ergebnisse der Reihen G1 - G3
befanden sich im Bereich des Ausgangswertes dieser Messreihen mit folglich deutlichen Un-

terschieden zwischen den Ergebnissen in den Reihen G1 - G3.

Die Messung des Glanzes in der Reihe R ergab erneut deutliche Unterschiede zwischen der
Blindprobe bzw. den Proben mit den Zahnpasten Pearls & Dents und Parodontax und den rest-
lichen untersuchten Zahnpasten. Fiir diesen Grofteil der Proben lagen die Ergebnisse zwischen
5 und 25 Glanzeinheiten. Fiir die erstgenannten Proben zeigten sich deutlich héhere Glanzwer-
te. Aus diesen Ergebnissen ist die Annahme abzuleiten, dass wiederum ein GroRteil der unter-
suchten Zahnpasten die Oberflaiche der Probekorper relativ stark verandern kann und sich
somit ein stark ausgepragtes Oberflachenprofil ergibt, was sich in den niedrigen Glanzwerten
widerspiegelt. Die Probereihen, die auch in den Versuchsreihen G1 - G3 herausstachen, er-
reichten im Gegensatz hohe Glanzwerte. Dies kann man zusammen mit den zuvor erzielten
Ergebnissen folgendermallen deuten: das abrasive Potential ist so gering, dass sich die Ober-

flache der Probekoérper nur geringfligig verdandert.

Zusammenfassend steht als Ergebnis der Untersuchungen zum Glanz eine Feststellung: der
Grolteil der untersuchten Zahnpasten war ausreichend abrasiv, um den Probekdrper mit ei-

nem jeweils charakteristischen Profil zu versehen. Nur im Blindversuch sowie fiir die Zahnpas-
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ten Pearls & Dents und Parodontax schien das abrasive Potential deutlich geringer zu sein.
Diese waren weder in der Lage, ein Profil aus der Oberflache der Probekorper vollstandig zu
beseitigen, noch waren sie in der Lage, in einer urspriinglich glatten Oberflache ein deutlich

ausgepragtes Profil zu hinterlassen.

Zusatzlich zum Glanz wurde in der Reihe R auch die mittlere Rauheit R, erfasst. Es ergab sich
eine breite Streuung der Ergebnisse und somit eine deutliche Diskriminierung zwischen den
untersuchten Zahnpasten. Einen besonders hohen Messwert erreichte die Prophylaxepaste
Kerr Cleanic. Diese Paste hinterlasst ein ausgepragtes Profil auf dem Probekdrper. Hier ist also
von einem hohen abrasiven Potential auszugehen. Die niedrigsten Messwerte wurden fir die
Gruppe Blindversuch, Pearls & Dents und Parodontax gemessen. Das niedrige abrasive Poten-
tial, das sich in den Untersuchungen zum Glanz angedeutet hat, scheint sich in der Messung

der Rauheit zu bestatigen.

Der Vergleich der oben genannten Ergebnisse zum Glanz in allen Versuchsreihen mit den (Lite-
ratur)-Werten der Relativen Dentin-Abrasion RDA erbrachte keine statistisch signifikanten
Korrelationen. Auch zwischen den in der Reihe R erhobenen Werten zur Rauheit und dem RDA

zeigte sich kein statistisch signifikanter Zusammenhang.

Zusammenfassend lassen sich also keine Zusammenhange zwischen dem Glanz oder der Rau-
heit der Oberflache der Probekorper zu den angegebenen Werten der RDA finden. Die Korrela-
tion zwischen dem Glanz und der Rauheit in der Reihe R folgt dem Modell von Cook und Tor-

rance zur Berechnung der spekularen Reflexion in Abhdngigkeit von der Oberflachenrauheit.
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6 Diskussion

6.1 Diskussion der Fehlermoglichkeiten

Als Hauptursache fiir mogliche Fehler kommen die Bearbeitung der Proben mit der
Blirstmaschine sowie in den Reihen G2 und G3 die Herstellung der Proben mit der Schleifma-
schine in Frage. Die Messungen mit dem Glanzmessgerat und dem Perthometer bergen ver-

gleichsweise nur wenige Moglichkeiten fur Fehler.

6.1.1 Probenherstellung

Die Herstellung der Probekdrper fiir die Reihen G1 und R stellte keinen groRen Aufwand dar.
Die Proben werden vom Hersteller zugeschnitten und sind mit einer Schutzfolie auf den fir die
Prafung bendétigten Oberflachen versehen. Die Probekdrper werden unter einem hohen Quali-

tatsstandard produziert und erwiesen sich in Vorversuchen als identisch.

Fiir die Reihen G2 und G3 wurden das Oberflachenrelief der Probekdrper gezielt verandert: Sie
wurden wie im Kapitel 3.2 beschrieben mit Schleifpapierscheiben aufgeraut. Dieser Prozess
kann durchaus geringgradigen Schwankungen unterliegen. Die Schleifpapierscheiben wiesen
zwar jeweils die gleiche Kérnung auf, herstellungsbedingte Abweichungen sind jedoch nicht
auszuschlieRen. Fir jeden Probekorper wurde eine neue Scheibe verwendet, sodass der Pro-
zess nicht durch Verunreinigungen gestort werden konnte. Um eine Herstellung von Probekdr-
pern mit den jeweils gleichen Voraussetzungen zu gewahrleisten, wurden diese vor der eigent-
lichen Untersuchung mit dem Glanzmessgerat an 10 Stellen lberprift. Bei einer groben Ab-
weichung von mehr als 10 Glanzeinheiten wurden die Prifkorper nicht fir weitere Untersu-

chungen verwendet.

Insgesamt ist bei der Vorbereitung der Proben das Fehlerpotential als gering einzuschatzen.
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6.1.2 Probenbearbeitung

Die Zahnpastasuspension wurde unter den in Kapitel 3.2.2 genannten Bedingungen im Volu-
menverhaltnis 2:1 hergestellt. Die Volumina wurden jeweils mit Pipetten beziehungsweise
Spritzen abgemessen. Etwaige Lufteinschllsse hadtten das Verhaltnis jedoch stéren kénnen. Die
Vermischung der Komponenten erfolgte unter identischen Bedingungen. Die Suspensionen
wurden jeweils frisch angefertigt und sofort verwendet, um eine Trennung oder Sedimentation
zu verhindern. Dennoch sind geringfligige Unterschiede in der Zusammensetzung durch variie-
rende Mischverhaltnisse oder durch eine bereits zuvor aufgetretene Sedimentation der Be-

standteile in der Tube nicht absolut auszuschlieRen.

Die Bearbeitung der Probekorper in der Biirstmaschine birgt das groBte Gefahrenpotential fiir
eine Verfalschung der Messergebnisse. Eine ungleiche Krafteinwirkung auf die Zahnbirste
konnte die Belastung auf die Borsten unregelmaRig verteilen. Um dies zu vermeiden, wurden
die Gewichte verklebt: sie waren dadurch verlasslich in einer zentralen Position tber der Zahn-
bilrste angebracht. Auch die Zahnbiirste selbst kann durch eine falsche Position den Probekor-
per ungleichmaRig bearbeiten. Die Position und die Angulation der Borsten wurden daher vor
jedem Bearbeitungsdurchgang lberprift und gegebenenfalls angepasst. Eine weitere Verfal-
schung der Ergebnisse kdnnte durch eine unterschiedlich starke Sedimentation der Zahnpasta-
Suspensions-Bestandteile entstehen. Dieses Risiko kann in diesem Aufbau nicht vollstandig
eliminiert bzw. kontrolliert werden. Die Wanne der Probekdrperhalterung wurde jedoch so

dimensioniert, dass das Slurry moglichst in standiger Bewegung und Durchmischung stand.

6.1.3 Glanzmessung

Das Glanzmessgerat kann als Fehlerquelle nahezu ausgeschlossen werden. Durch regelmaRiges
Aufsetzen des Gerats auf den im Kocher befindlichen Schwarzglasstandard und einheitliche
Kalibrierungen ist die Reproduzierbarkeit gegeben. Zudem ist die Messung in der DIN EN I1SO
2813 klar geregelt. Mit dem verwendeten Schema zur Positionierung des Glanzmessgerates
werden Messabweichungen durch eine falsche Positionierung des Glanzmessgerates, durch
wechselnde Hintergriinde oder durch eine wechselnde Angulation grundsatzlich ausgeschlos-

sen.
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Die dargestellten Ergebnisse wurden als Mittelwert aus 10 Messungen pro Probekdrper in den
Reihen G1 - G3 und 5 Messungen in der Reihe R ermittelt. Bei 5 Probekdrpern pro untersuch-
ter Zahnpasta ergaben sich insgesamt 50 beziehungsweise 25 Einzelmesswerte. Aus diesen
wurde wiederum der Mittelwert errechnet. Die Ergebnisse kdnnen somit als reprasentativ

angesehen werden.

6.1.4 Rauheitsmessung

Das Perthometer mit dem Vorschubgerat PFM scheidet als Fehlerquelle weitgehend aus. Bei
Uber- beziehungsweise Unterschreitung des Messbereichs erfolgt automatisch eine Fehler-
meldung, und die Messung kann nicht durchgefiihrt werden. So ist sichergestellt, dass der
Tastarm das zu untersuchende Objekt mit der korrekten Auflagekraft im richtigen MaRe be-
rahrt. Nur unzureichend zu Uberprifen ist eine Beschadigung der Diamanttastspitze am
Tastarm. Ein Schaden ist auf Grund der enormen Harte der Tastspitze im Vergleich zu den zu
untersuchenden Objekten unwahrscheinlich. Die vom Perthometer ausgegebenen Ergebnisse

entsprechen der DIN EN ISO 4287 und sind somit standardisiert und vergleichbar.

Eine mangelhaft gewahlte Messrichtung kann die Ergebnisse eines Tastschnittverfahrens deut-
lich verfalschen. Daher wurde auch bei den Messungen mit dem Perthometer durch eine
Schablone eine genaue und reproduzierbare Positionierung sowie eine zur Probenbearbeitung
orthogonale Messrichtung gewahrleistet, in der die groRte Rauheit zu erwarten ist. Somit kdn-

nen Fehler bei der Messung durch den Versuchsaufbau weitgehend ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der Rauheitsmessung wurden aus insgesamt 15 Einzelmessungen fiir jede un-
tersuchte Zahnpasta ermittelt und kdnnen somit ebenfalls als reprasentativ angesehen wer-

den.

6.1.5 Kritische Bewertung der Versuchsanordnung
Die Versuchsanordnung scheint zur vergleichenden Untersuchung Gber Effekte an der Oberfla-

che, die mit Zahnblirste und -Paste bearbeitet wurde, durchaus geeignet zu sein. Der Prototyp

muss im Anschluss an die Experimente neben den oben genannten moglichen internen Fehler-
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quellen kritisch bewertet werden: Flr weitere Versuche ware eine zeitgleiche Bearbeitung von
mehreren Probekdrpern wie in der von Grabenstetter vorgestellten Maschine [26] win-
schenswert, um in kiirzerer Zeit zu validen Ergebnissen zu kommen. Mit Hilfe von computerge-
stltzten Roboterarmen konnten zusatzlich verschiedene Biirsttechniken und Andruckkrafte

simuliert werden.

Ob sich die Ergebnisse nach einer Bearbeitung von Acrylglas auf Zahnschmelz und Dentin di-
rekt Gbertragen lassen, kdnnen wir nicht abschlieBend feststellen. Immerhin hatte Hoppe et al.
spezielle Probekorper fiir endodontologische Fragestellungen als geeignet gesehen [66]. Auch
bleiben die Reinigungswirkung und Oberflachenwirkung auf unebenen Flachen in der natirli-
chen Zahnreihe sowie das individuelle Birstverhalten eines Probanden mit Hand- oder elektri-
scher Zahnbirste nicht bericksichtigt. Eine Untersuchung von unebenen Flachen oder gar
Zahnmodellen ist jedoch mit den angewandten Messmethoden wegen der fiir die Glanzmes-
sung geforderten planen Oberflachenlage nicht moglich. In einer patientennahen Situation
sind zusatzlich Wechselwirkungen mit der Mastikation und erosiven Prozessen auf der Zahn-

hartsubstanz zu erwarten [74], die sich auf dem Medium Acrylglas nicht simulieren lassen.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

6.2.1 Unterschiede bei den Zahnpasten

Als Ergebnis dieser Studie steht fest, dass eine Diskriminierung der einzelnen Zahnpasten
durch die Glanz- oder Rauheitsmesssung durchaus moglich ist. Die meisten Zahnpasten er-
reichten in den Untersuchungen zum Glanz in den Reihen G1 - G3 einen spezifischen Wert. Der
Uberwiegende Teil dieser Zahnpasten scheint somit so abrasiv zu sein, dass das urspriingliche

Profil vollstandig von der Oberflache der Priifkorper entfernt wird.

Nur wenige Zahnpasten, Parodontax und Pearls & Dents, schienen so gering abrasiv zu sein,
dass die Oberflache nicht wesentlich verandert wurde. Diese Zahnpasten erreichten in den
Versuchen zur Rauheit besonders niedrige Werte. Es bestatigt sich so deren geringes abrasives

Potential. Auch bei Pascaretti-Grizon et al. zeigte sich die geringe Oberflachenrauheit dhnlich
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der des Blindversuchs nach der Bearbeitung einer Kunststoffoberfliche mit der Zahnpasta

Parodontax [56].

Die Ubertragbarkeit dieser In-vitro-Ergebnisse auf die tigliche Zahnpflege ist wie bei der RDA-
Messung [2] nicht direkt moglich. Die Ergebnisse konnen auf Grund der anderen in einer In-
vivo-Situation gegebenen Parameter nur zu einer allgemeinen Einschatzung der Wirkung der

Zahnpasten auf eine Oberflache dienen.

6.2.2 Klinische Relevanz der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigten nur keine Korrelationen zwischen der Rauheit von Acrylglaskorpern
nach einer Bearbeitung mit Zahnpasta und der RDA. Dass die hier gemessene Rauheit und der
Glanz nicht mit dem RDA korreliert, konnte wie folgt erklart werden: Der R, beschreibt ledig-
lich Abweichungen vom Mittelwert. Dieser Mittelwert wird jedoch durch zusatzlichen Abtrag
nicht weiter erhoht. Die kurzperiodischen Strukturen in Form von Riefen werden bei der dau-
erhaften Bearbeitung immer wieder entfernt und an dieser Stelle entstehen neue Riefen in

Folge des Substanzabtrags.

Diese Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen Rauheit und RDA entsprechen den Studien
von Liljeborg und Johannsen aus den Jahren 2010 und 2013 [44, 52]. Dort konnte jedoch eine
hohe Korrelation zwischen der Rauheit der Oberflaiche und dem Volumenverlust am selben

Acrylglas-Probekorper gezeigt werden [44, 52].

Auch wurde postuliert, dass die RDA nicht als einzige Variable in der Beurteilung der Oberfla-
chenwirkung einer Zahnpasta gelten kann. Dies wird zum einen in der Studienlage mit der ge-
ringen Vergleichbarkeit von RDA-Werten verschiedener Laboratorien begriindet [18, 39, 47].
Zum anderen wird eine zusatzlich Untersuchung der Oberflachenqualitat gefordert [25]. Der
Verlust von Zahnhartsubstanz scheint multifaktoriell zu sein und lasst sich nicht nur auf die
Abrasion durch Schleifmittel in einer Zahnpasta zurickfiihren [25]. Zusatzlich korreliert der
RDA-Wert nur mit dem Verlust von freiliegendem Dentin [73] und nicht mit dem der Schmelz-
oberflache, die den gréBeren Teil der betroffenen Zahnhartsubstanz ausmacht [37]. Der patho-
logische Effekt betrifft aber vor allem das Dentin, da hier groRe Teile der Zahnhartsubstanz

durch Abrasion verloren gehen kénnen [25, 37].
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Die Rauheit einer hinterlassenen Oberflache scheint neben der abrasiven Wirkung von hoher
Wichtigkeit zu sein [44]. Dies untermauert die Forderung sowohl nach einer quantitativen als
auch nach einer qualitativen Untersuchung einer Oberflache, um eine Zahnpasta ausreichend
beurteilen zu kénnen [44]. So konnte bei Johannsen et al. gezeigt werden, dass eine Zahnpasta
bei relativ hohem Volumenverlust auf einem Priifkérper eine glattere Oberflache erzeugen

kann als eine vergleichsweise weniger abrasive Zahnpasta [44].

Die Politur der Zahnoberflache ist fur die Plagueakkumulation liberaus wichtig [50, 51]. Eine
glatte Oberflache fuhrt demnach zu einer geringeren Plaqueakkumulation [61]. Dies unter-
stitzt die Hypothese, dass zur Beurteilung einer Zahnpasta die polierende Wirkung (qualitativ)

neben der Abrasivitat (quantitativ) entscheidend ist.

6.2.3 Zusammenhang zwischen Glanz und Rauheit

Die Korrelation zwischen dem Glanz der in der Reihe R erzeugten Oberflachen und der Mitten-
rauheit R, lasst sich mit einer exponentiellen Funktion beschreiben. Dies entspricht damit der
Hypothese von Cook und Torrance [15]. Ein exponentieller Zusammenhang zwischen diesen

GrolRen zeigte sich auch bei Yonehara et al. [77]. Die Ergebnisse scheinen damit plausibel.

Dennoch ist eine einfache Umrechnung des schnell und einfach zu ermittelnden Glanzwertes
einer Oberflache in die Rauheit nicht ohne Weiteres moéglich, da der Zusammenhang nicht
linear ist. Zukiinftig erscheint aufgrund des exponentiellen Zusammenhangs zwischen den zwei
MessgroRen eine logarithmische Skalierung der Glanzwerte als sinnvoll, da sich so ein Zusam-

menhang linear darstellen wiirde und somit leichter tGberprifen ist.

Der Glanz kann jedoch als schnell und einfach zu ermittelnde GroRe zur Bestimmung der Ober-
flachenqualitat herangezogen werden. Da, wie bereits beschrieben, eine zusatzliche Evaluation
der Oberflache neben der Analyse der Abrasivitdt nach der Anwendung einer Zahnpasta gefor-
dert wird, bietet es sich an, die Ermittlung des Glanzwertes als schnelle und einfache Messung

der Oberflaichenrauheit in die Praxis der In-vitro-Untersuchungen zu {bernehmen.
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7 Zusammenfassung

Die Wirkung von Zahn- und Prophylaxepasten auf die Zahnoberflache wurde in der Zahnmedi-
zin lange Zeit nur tiber die Relative Dentin-Abrasion (RDA) klassifiziert. Doch im Laufe der letz-
ten Jahre sind die Kritik an diesem System und die Forderung nach anderen, besser geeigneten
Kriterien lauter geworden. Zusatzlich zum Substanzverlust am Dentin, der in klinischen Situati-
onen in vielen Bereichen von untergeordneter Wichtigkeit ist, wird die Untersuchung des
Oberflachenprofils gefordert, das die Zahnpasta auf Schmelz oder Dentin hinterldsst. Diese
Oberflacheneigenschaft ist fir das MaR der Plaqueakkumulation von entscheidender Bedeu-
tung und damit im Rahmen einer prophylaxe-orientierten Zahnheilkunde eine nicht zu ver-

nachlassigende GroRe.

Die vorliegende Studie nimmt sich zum Ziel, die Eigenschaften von Zahnpasten auf eine kiinst-
liche Oberflache zu untersuchen und Beziige zwischen dem Glanz, der Rauheit und der Relati-
ven Dentin-Abrasion darzustellen. In Analogie zu Versuchen alio loco wurde zu diesem Zweck
eine Maschine zur Durchfiihrung von Blrstbewegungen entwickelt, nach zahlreichen Vorver-
suchen wurden die eigentlichen Experimente durchgefihrt: Acrylglaskorper mit verschiedenen
Oberflachenrauheiten wurden maschinell mit definierten Bewegungsabldaufen und Auflage-
druck sowie zeitlichen Rahmen mit handelslblichen Zahnpasten und einer Zahnbiirste als Tra-

ger bearbeitet.

Die Untersuchungen zum Glanz wurden an Acrylglaskorpern durchgefiihrt, deren Oberflachen
unterschiedlich aufgeraut worden waren. Es ergaben sich nach der Bearbeitung mit verschie-
denen Zahnpasten nahezu gleichartige Glanzwerte. Nur die Pasten Parodontax und Pearls &
Dents fielen aus diesem Muster heraus. lhr abrasives Potential war filir ein eigenes charakteris-
tisches Oberflachenprofil offenbar zu gering. In der Untersuchung mit dem Ziel, moglichst stark
ausgepragte Profile auf urspriinglich glatten Acrylglaskérpern zu erzeugen, hinterlieRen diese

Zahnpasten besonders glatte respektive glanzende Oberflachen.

Ein Zusammenhang zwischen den ermittelten Glanz- und Rauheitswerten zum RDA war nicht
gegeben, die Korrelation zwischen dem Glanz und der Rauheit in einer Messreihe folgte den

Vorhersagen des Modells von Torrance und Sparrow.
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13.1 Herstellernachweis

13.1.1 Probenmaterial

Prifkérper:

Carl Thomas Kunststoffverarbeitung GmbH
Xantener StraRBe 34
50733 KolIn

Plexiglas GS, 30 x 30 x 4 mm, schwarz

Zahnbirsten:

GlaxoSmithKline Consumer Healthcare GmbH & Co. KG
SachsenstralRe 9
20097 Hamburg

Dr. Best ,,Original“/,,Plus” weich
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Zahn- und Prophylaxepasten:

Colgate Palmolive CP GABA GmbH
Beim Strohhause 17
20097 Hamburg

Colgate Dentagard Original: Pharmazentralnummer 10224114
Colgate Total Original: Pharmazentralnummer 8922785
Colgate Sensation White: EAN 4011200289900

elmex Erosionsschutz: Pharmazentralnummer 9095054

elmex Kariesschutz: Pharmazentralnummer 2791046

Dentaid
Innstralle 34
68199 Mannheim

Vitis Whitening. Pharmazentralnummer 02816243

Dental Kosmetik GmbH u. Co KG
KatharinenstraRe 4

01099 Dresden

Dentalux Complex 3 mint fresh: EAN 20048556
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dm Dorgeriemarkt GmbH u. Co KG
Carl-Metz-StraRe 1
76185 Karlsruhe

DontoDent Fluor Fresh: EAN 4010355681980

Dr. Kurt Wolff GmbH u. Co KG

JohanneswerkstraRe 34 - 36
33611 Bielefeld

Dr. Wolff's Biorepair Zahncreme

Dr. Rudolf Liebe Nachf. GmbH u. Co KG

Max-Lang-Stralie 64
70771 Langfelden

Pearls & Dents: Pharmazentralnummer 08633199

Durodont GmbH
Schillerstralle 23 - 25
73054 Eislingen

Eurodont Aktiv Fresh: EAN 29023455
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GlaxoSmithKline Healthcare
Prinzregentenplatz 9
81675 Minchen

Parodontax: Pharmazentralnummer 4791866

Kerr GmbH

MurgstraRe 1 - 14
76437 Rastatt

Cleanic: Artikelnummer 3110

13.1.2 Messen und Priifen

Schleifpapierscheiben:

Struers GmbH
Carl-Friedrich-Benz-Stralle 5
47877 Willich

SiC Paper #2000: Artikelnummer 40400181
For wet grinding of materials (HV 30 - 400), Plain back
Size: 200 mm dia.

SiC Paper #4000: Artikelnummer 40400182
For wet grinding of materials (HV 30 - 400), Plain back
Size: 200 mm dia.
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Poliermaschine:

Hans P. Tempelmann GmbH u. Co KG
Litkenheider StraRe 11
58099 Hagen

Scan-Dia
Tragerscheibe: Kunststoff, Size: 200 mm dia.

Glanzmessung:

BYK-Gardner GmbH
Lausitzer Strafle 9
82538 Geretsried

mikro-TRI-Gloss Glanzmessgerat: Artikelnummer 4430

Seriennummer 1022846

Internationale Normen: 1SO 2813, 7668; ASTM D 523, D 2457; DIN 67530; JIS Z8741
Messgerat zur Bestimmung von Glanz

Prifung: Die Prifung erfolgt durch Vergleichen des Priflings mit gepriften Standards.
Prifmittel: Referenzinstrument: micro-TRI-gloss Ser.No. 1000049;

Referenzstandard: ,,BAM-Satz-Z“-Zeugnis Nr. S1IE1638 vom 11.08.2005 von der Bundesanstalt
fiir Materialforschung und -prifung, Berlin
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Rauheitsmessung:

Mahr GmbH
Carl-Mahr- Stralle 1
37073 Gottingen

Perthometer M2: Artikelnummer 6910135

Messgerat zur Messung im Tastschnittverfahren mit dem Vorschubgerat PFM
Internationale Normen: 1SO4287; JIS B 0601

Phasenkorrektes Profilfilter gemaR DIN EN ISO 11562

Taster NHT 6-100: Artikelnummer 6111501
Einkufentaster
Spitzenradius 2 um, Kegelwinkel 90°

\
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13.2 Wertetabellen

13.2.1 Messung des Glanzes

Messung in der Reihe G1

Zahnpasta

Blindprobe

Elmex Erosionsschutz

Prifkérpernummer

G86 016001
G86 016002
G86 016003
G86 016004
G86 016005
G86 016006
G86 016007
G86 016008
G86 016009
G86 016010
G86 017001
G86 017002
G86 017003
G86 017004
G86 017005
G86 017006
G86 017007
G86 017008
G86 017009
G86 017010
G86 018001
G86 018002
G86 018003
G86 018004
G86 018005
G86 018006
G86 018007
G86 018008
G86 018009
G86 018010
G86 019001
G86 019002
G86 019003
G86 019004
G86 019005
G86 019006
G86 019007
G86 019008
G86 019009
G86 019010
G86 020001
G86 020002
G86 020003
G86 020004
G86 020005
G86 020006
G86 020007
G86 020008
G86 020009
G86 020010
G86 021001
G86 021002
G86 021003
G86 021004
G86 021005
G86 021006
G86 021007
G86 021008
G86 021009
G86 021010
G86 022001
G86 022002
G86 022003

VI

20°

50,4
52,3
55,4
55,9
56,1
57,5
57,9
55,9
53,8
51,5
47,6
39,0
35,7
35,3
46,9
39,2
37,7
38,4
42,2
50,2
56,1
29,8
47,7
47,8
45,7
41,7
42,7
47,3
51,2
54,1
74,3
72,0
70,4
70,3
69,1
69,1
69,3
71,4
71,1
72,1
34,3
34,9
36,4
22,0
53,3
42,0
37,3
35,9
36,9
39,9
17,5
16,6
11,2
6,7

55

5,0

8,0

12,8
17,7
27,5
11,7
9,2

8,9

60°

70,4
70,3
71,6
74,3
74,3
77,1
76,4
75,3
73,6
73,0
70,7
65,0
62,1
63,6
68,3
69,7
69,2
69,1
70,1
72,6
73,3
71,7
70,1
69,3
71,0
67,6
67,8
69,6
71,9
73,0
83,8
83,3
82,6
82,1
81,8
81,9
82,2
82,5
83,1
83,3
63,0
64,5
65,6
68,4
72,3
71,2
69,0
67,8
67,8
67,9
63,7
56,0
41,9
29,0
22,9
37,6
43,0
52,1
58,8
66,2
39,0
30,4
26,2

85°

721
77,2
84,3
86,3
80,2
72,8
81,3
88,6
88,6
79,6
71,5
81,2
87,7
87,7
77,0
71,8
81,8
88,5
87,8
78,4
71,3
80,1
87,1
88,6
80,8
69,1
77,1
83,9
83,4
76,6
74,5
82,5
90,6
90,6
83,3
71,8
82,8
90,3
90,6
82,9
67,5
77,9
83,4
84,3
76,6
70,8
81,3
88,0
88,8
81,5
70,5
77,8
84,8
84,1
76,4
67,7
77,5
85,3
86,5
78,2
69,0
77,1
84,0



13 Anhang

Eurodont Aktiv Fresh

G86 022004
G86 022005
G86 022006
G86 022007
G86 022008
G86 022009
G86 022010
G86 023001
G86 023002
G86 023003
G86 023004
G86 023005
G86 023006
G86 023007
G86 023008
G86 023009
G86 023010
G86 024001
G86 024002
G86 024003
G86 024004
G86 024005
G86 024006
G86 024007
G86 024008
G86 024009
G86 024010
G86 025001
G86 025002
G86 025003
G86 025004
G86 025005
G86 025006
G86 025007
G86 025008
G86 025009
G86 025010
G86 026001
G86 026002
G86 026003
G86 026004
G86 026005
G86 026006
G86 026007
G86 026008
G86 026009
G86 026010
G86 027001
G86 027002
G86 027003
G86 027004
G86 027005
G86 027006
G86 027007
G86 027008
G86 027009
G86 027010
G86 028001
G86 028002
G86 028003
G86 028004
G86 028005
G86 028006
G86 028007
G86 028008
G86 028009
G86 028010
G86 029001
G86 029002
G86 029003
G86 029004
G86 029005
G86 029006
G86 029007
G86 029008
G86 029009
G86 029010
G86 030001
G86 030002

Vil

9,1
10,0
16,3
15,1
14,5
14,1
13,8
18,8
21,7
23,5
21,1
19,8
25,3
29,1
30,9
30,2
28,5
9,5

8,7

8,6

9,9

11,9
71

58

5,1

54

6,3

12,0
10,9
11,0
11,7
11,6
8,2

6,8

6,3

6,7

7,5

40,0
37,1
37,2
37,9
38,0
36,8
40,3
42,6
43,7
438
38,1
38,8
39,5
40,9
39,7
37,4
40,7
43,6
45,8
45,9
2,4
38,4
34,0
34,4
34,1
37,3
39,6
41,0
41,2
39,5
40,6
39,1
36,3
34,5
321
39,3
33,1
30,1
29,9
31,8
30,4
28,4

26,3
29,6
64,8
63,4
62,1
61,4
61,9
51,4
50,2
51,7
51,7
51,8
72,3
73,8
74,5
74,4
73,6
57,1
56,4
56,7
57,8
59,4
30,5
24,1
21,2
21,1
25,9
64,2
62,8
62,6
62,3
61,2
33,6
26,4
23,8
23,3
27,4
69,6
67,4
66,5
66,2
66,9
75,4
76,5
77,8
78,1
78,0
67,5
67,3
67,7
67,7
68,1
77,3
78,1
79,0
79,3
79,1
69,6
67,1
64,5
63,4
64,8
75,3
76,3
76,8
76,7
75,8
77,7
77,7
77,5
76,7
75,5
70,2
65,7
61,4
60,0
61,2
74,3
73,8

84,7
75,8
72,2
82,2
90,1
90,1
81,8
70,2
79,8
87,1
87,0
78,3
71,4
82,9
90,7
90,6
84,0
70,8
81,5
88,9
88,5
80,2
67,7
76,5
83,0
82,8
73,7
72,0
82,3
90,2
89,9
81,2
67,3
76,7
83,9
83,8
76,0
71,8
82,6
88,5
89,6
82,4
74,3
82,8
91,3
91,7
84,9
74,4
82,8
89,8
90,7
82,2
74,1
83,8
91,3
92,0
84,1
72,5
81,1
89,6
90,4
81,5
73,6
83,3
20,6
91,5
84,2
71,2
82,0
90,6
91,2
82,8
72,6
83,2
90,0
89,5
82,2
74,3
82,6



13 Anhang

DontoDent Fluor Fresh

Colgate Total orig.

G86 030003
G86 030004
G86 030005
G86 030006
G86 030007
G86 030008
G86 030009
G86 030010
G86 031001
G86 031002
G86 031003
G86 031004
G86 031005
G86 031006
G86 031007
G86 031008
G86 031009
G86 031010
G86 032001
G86 032002
G86 032003
G86 032004
G86 032005
G86 032006
G86 032007
G86 032008
G86 032009
G86 032010
G86 033001
G86 033002
G86 033003
G86 033004
G86 033005
G86 033006
G86 033007
G86 033008
G86 033009
G86 033010
G86 034001
G86 034002
G86 034003
G86 034004
G86 034005
G86 034006
G86 034007
G86 034008
G86 034009
G86 034010
G86 035001
G86 035002
G86 035003
G86 035004
G86 035005
G86 035006
G86 035007
G86 035008
G86 035009
G86 035010
G86 036001
G86 036002
G86 036003
G86 036004
G86 036005
G86 036006
G86 036007
G86 036008
G86 036009
G86 036010
G86 037001
G86 037002
G86 037003
G86 037004
G86 037005
G86 037006
G86 037007
G86 037008
G86 037009
G86 037010
G86 038001

27,7
27,7
27,5
23,8
22,4
21,3
21,9
23,5
31,2
30,0
29,3
29,3
30,5
31,9
32,0
33,1
35,7
39,4
17,5
17,5
16,5
17,2
23,9
23,1
20,8
20,9
24,9
27,3
21,6
19,4
18,9
24,6
33,4
25,4
23,3
22,3
23,7
25,0
22,5
21,3
38,4
36,7
35,4
43,4
37,4
33,4
35,0
34,4
39,8
32,4
28,7
29,3
30,6
46,3
36,1
25,5
22,8
22,9
14,8
13,3
13,6
13,2
9,6

18,1
19,8
19,5
18,4
19,2
9,2

8,5

8,6

7,7

6,7

12,2
12,6
13,3
13,1
13,1
58

73,4
73,1
72,6
56,4
53,3
52,0
52,4
53,7
62,0
60,1
58,9
59,0
60,1
74,2
74,3
74,8
75,6
76,9
49,0
45,4
45,1
46,5
53,9
68,8
67,0
67,8
69,3
70,9
52,8
29,5
48,6
52,9
61,2
68,5
66,9
66,5
67,1
67,8
77,0
771
76,9
76,5
75,8
71,3
67,4
64,6
63,5
65,0
76,0
74,7
731
72,3
71,5
73,6
66,5
57,5
52,9
52,3
50,9
45,8
02,1
39,9
36,8
67,0
68,1
68,6
68,7
68,8
36,1
27,9
235
22,5
21,9
58,4
58,4
58,7
58,8
59,2
28,3

90,0
91,4
83,1
71,1
80,5
88,1
89,2
81,1
74,3
82,3
89,3
90,0
80,8
75,0
85,3
91,9
91,5
82,9
70,7
78,8
87,0
87,9
80,1
72,7
82,6
89,9
89,4
82,5
72,6
80,0
87,8
89,1
81,1
72,7
83,2
89,6
89,5
83,2
73,0
82,1
89,1
90,0
81,5
72,7
81,7
89,1
89,1
80,7
74,5
82,2
91,3
91,2
83,5
72,5
83,5
91,1
90,6
81,1
68,0
75,3
82,6
82,9
72,2
72,0
82,1
87,9
87,5
79,3
69,2
77,3
84,6
81,8
74,2
72,8
81,7
89,8
20,8
80,4
67,0



13 Anhang

Colgate Dentagard orig.

G86 038002
G86 038003
G86 038004
G86 038005
G86 038006
G86 038007
G86 038008
G86 038009
G86 038010
G86 039001
G86 039002
G86 039003
G86 039004
G86 039005
G86 039006
G86 039007
G86 039008
G86 039009
G86 039010
G86 040001
G86 040002
G86 040003
G86 040004
G86 040005
G86 040006
G86 040007
G86 040008
G86 040009
G86 040010
G86 041001
G86 041002
G86 041003
G86 041004
G86 041005
G86 041006
G86 041007
G86 041008
G86 041009
G86 041010
G86 042001
G86 042002
G86 042003
G86 042004
G86 042005
G86 042006
G86 042007
G86 042008
G86 042009
G86 042010
G86 043001
G86 043002
G86 043003
G86 043004
G86 043005
G86 043006
G86 043007
G86 043008
G86 043009
G86 043010
G86 044001
G86 044002
G86 044003
G86 044004
G86 044005
G86 044006
G86 044007
G86 044008
G86 044009
G86 044010
G86 045001
G86 045002
G86 045003
G86 045004
G86 045005
G86 045006
G86 045007
G86 045008
G86 045009
G86 045010

5,2
5,1

58

73

929

92,0

8,5

8,8

93

13,1
13,4
14,4
14,5
12,8
9,2

8,2

8,5

98

929

9,5

9,0

8,6

8,5

8,2

7,0

6,2

55

53

5,2

52,1
50,0
49,1
48,6
50,3
51,7
52,1
54,2
56,1
57,7
35,6
33,8
31,9
32,7
37,5
31,6
29,4
27,0
28,5
35,2
36,2
35,5
35,0
36,9
41,1
30,9
28,9
28,0
29,8
34,4
29,3
30,7
33,5
37,2
39,4
28,6
25,0
26,3
34,2
21,1
37,2
38,2
40,3
40,7
40,1
51,5
40,8
34,0
30,7
29,4

22,6
20,9
23,8
29,7
53,8
52,3
52,0
52,2
53,2
63,7
65,0
65,2
64,3
62,2
36,6
31,4
32,3
33,4
36,5
53,2
52,2
51,9
51,7
51,2
26,7
22,3
19,9
19,1
19,1
76,2
74,6
73,6
73,3
74,4
81,3
81,6
82,0
82,3
82,6
76,3
753
74,9
75,4
76,5
61,5
58,5
58,0
59,3
64,3
76,7
76,8
77,0
77,4
78,3
60,3
58,6
59,0
60,3
64,7
74,0
74,0
75,0
76,3
77,6
59,8
55,3
57,6
63,2
69,2
76,0
76,3
76,7
76,8
77,2
73,6
68,8
63,9
60,0
59,9

74,9
82,0
81,9
74,3
71,1
81,6
88,1
88,1
80,3
73,2
83,8
90,6
90,7
82,2
68,2
78,4
85,4
85,3
76,9
721
80,9
88,3
87,6
81,6
68,4
76,7
82,6
81,9
74,4
73,2
83,6
90,4
91,4
83,8
75,9
84,9
92,3
91,8
84,2
71,2
80,9
87,7
89,0
79,5
73,1
81,7
88,0
88,3
79,4
73,9
82,2
90,0
91,6
82,9
71,6
81,2
88,8
90,0
81,6
73,0
83,4
89,7
91,4
84,5
72,3
82,3
89,8
88,0
80,9
71,7
78,3
87,7
88,1
80,6
70,2
79,8
86,3
87,0
78,6



13 Anhang

Elmex Kariesschutz

Colgate Sensation White

G86 046001
G86 046002
G86 046003
G86 046004
G86 046005
G86 046006
G86 046007
G86 046008
G86 046009
G86 046010
G86 047001
G86 047002
G86 047003
G86 047004
G86 047005
G86 047006
G86 047007
G86 047008
G86 047009
G86 047010
G86 048001
G86 048002
G86 048003
G86 048004
G86 048005
G86 048006
G86 048007
G86 048008
G86 048009
G86 048010
G86 049001
G86 049002
G86 049003
G86 049004
G86 049005
G86 049006
G86 049007
G86 049008
G86 049009
G86 049010
G86 050001
G86 050002
G86 050003
G86 050004
G86 050005
G86 050006
G86 050007
G86 050008
G86 050009
G86 050010
G86 051001
G86 051002
G86 051003
G86 051004
G86 051005
G86 051006
G86 051007
G86 051008
G86 051009
G86 051010
G86 052001
G86 052002
G86 052003
G86 052004
G86 052005
G86 052006
G86 052007
G86 052008
G86 052009
G86 052010
G86 053001
G86 053002
G86 053003
G86 053004
G86 053005
G86 053006
G86 053007
G86 053008
G86 053009

XI

10,5
8,7

7,5

7,5

92,0

14,8
14,5
14,1
14,8
16,5
30,8
21,1
20,1
24,5
31,6
28,8
28,3
30,0
31,9
34,8
14,6
11,7
8,1

8,5

11,6
21,5
18,8
16,8
17,1
18,0
32,1
34,6
34,8
31,1
25,2
24,7
23,0
24,7
27,1
30,3
24,0
18,9
14,4
14,2
15,5
38,6
28,3
12,2
6,9

59

31,5
32,5
32,3
34,7
33,0
36,8
39,9
40,2
20,1
20,1
10,3
8,6

8,0

8,3

8,8

14,5
14,0
13,2
13,8
15,6
17,6
14,7
13,3
14,1
16,7
20,7
22,1
22,8
22,2

31,8
25,9
22,6
22,3
26,1
65,3
65,2
65,4
66,0
67,3
61,3
56,0
54,5
56,7
63,5
77,6
77,5
77,8
78,0
78,4
39,7
34,1
26,5
26,8
32,6
70,9
69,8
68,6
67,5
68,0
751
75,4
75,5
74,5
72,4
58,7
57,6
58,0
59,9
62,9
70,6
67,9
65,5
64,6
65,4
66,8
54,1
37,5
233
19,0
64,5
62,6
63,3
63,4
63,0
75,0
75,9
76,3
77,2
77,9
33,9
28,5
26,0
25,4
28,2
66,2
64,5
64,2
64,5
65,7
46,4
42,4
40,1
40,2
44,9
69,1
69,7
70,6
70,3

65,3
72,8
79,0
79,7
72,4
72,2
79,7
87,6
88,5
81,5
70,7
81,8
87,6
88,5
80,1
74,2
83,5
91,9
91,9
83,8
65,6
72,6
81,6
81,8
75,2
73,7
81,7
87,9
89,9
82,8
73,0
82,3
88,7
88,5
80,7
72,9
81,7
87,5
88,6
79,2
72,7
81,7
89,5
90,1
81,6
68,2
75,9
81,6
80,1
72,9
72,8
79,2
88,0
88,9
79,8
71,6
81,0
88,1
88,4
83,3
68,3
77,2
84,4
85,2
78,0
72,5
82,9
89,6
91,0
82,9
69,3
76,1
83,5
85,4
77,6
69,9
78,2
84,6
85,4



13 Anhang

Dentalux Complex 3 mf

Parodontax mit Fluorid

G86 053010
G86 054001
G86 054002
G86 054003
G86 054004
G86 054005
G86 054006
G86 054007
G86 054008
G86 054009
G86 054010
G86 055001
G86 055002
G86 055003
G86 055004
G86 055005
G86 055006
G86 055007
G86 055008
G86 055009
G86 055010
G86 056001
G86 056002
G86 056003
G86 056004
G86 056005
G86 056006
G86 056007
G86 056008
G86 056009
G86 056010
G86 057001
G86 057002
G86 057003
G86 057004
G86 057005
G86 057006
G86 057007
G86 057008
G86 057009
G86 057010
G86 058001
G86 058002
G86 058003
G86 058004
G86 058005
G86 058006
G86 058007
G86 058008
G86 058009
G86 058010
G86 059001
G86 059002
G86 059003
G86 059004
G86 059005
G86 059006
G86 059007
G86 059008
G86 059009
G86 059010
G86 060001
G86 060002
G86 060003
G86 060004
G86 060005
G86 060006
G86 060007
G86 060008
G86 060009
G86 060010
G86 061001
G86 061002
G86 061003
G86 061004
G86 061005
G86 061006
G86 061007
G86 061008

Xl

21,7
16,6
15,5
14,6
14,8
16,2
12,6
11,2
926

9,5

11,0
19,6
18,3
18,0
18,3
18,7
12,5
11,2
10,7
11,8
13,1
28,5
27,5
27,2
26,4
27,0
29,1
33,1
34,5
35,3
36,4
22,2
20,5
19,1
19,7
19,6
22,9
23,9
24,7
25,1
24,8
12,5
10,7
10,4
11,8
14,6
15,7
15,5
15,6
16,8
19,1
22,1
20,6
17,8
17,7
18,4
24,1
15,4
11,8
11,6
12,6
26,7
25,5
23,7
23,0
21,4
34,3
27,3
18,3
14,6
13,8
70,1
71,4
71,1
69,6
67,9
67,5
70,5
71,6

69,9
66,2
65,5
64,9
64,9
65,7
39,9
34,6
31,7
31,4
33,9
69,4
68,8
68,7
68,9
69,5
36,7
34,0
33,4
34,0
35,8
61,9
60,7
59,6
59,0
59,4
74,6
76,1
77,2
77,7
77,7
53,7
51,1
49,6
48,4
50,0
71,7
72,0
72,5
72,6
72,4
38,9
35,2
33,0
35,3
40,8
65,3
65,7
66,5
67,7
69,5
70,1
69,7
68,8
68,1
68,2
55,6
45,7
36,7
35,2
36,9
73,6
73,4
73,1
72,0
70,8
68,0
59,9
49,7
42,5
40,4
81,7
82,2
82,3
82,0
81,3
80,6
82,1
82,5

78,5
71,9
80,4
88,8
88,8
81,0
70,1
77,6
84,2
84,4
75,2
74,0
83,6
89,9
91,2
84,0
70,7
78,6
85,3
86,9
80,2
72,2
80,4
88,4
90,3
83,0
72,8
84,1
90,9
92,2
82,8
73,3
80,7
88,6
89,8
81,1
74,1
82,3
89,6
91,1
82,8
70,7
78,0
85,6
86,2
80,4
73,6
81,8
88,4
89,8
81,8
731
80,0
89,9
90,7
82,2
69,9
79,4
87,0
86,7
80,0
75,6
81,7
90,0
83,3
81,5
71,3
80,9
88,0
86,5
78,5
73,5
81,3
88,5
89,2
81,5
72,4
82,3
88,5



13 Anhang

Vitis Whitening

G86 061009
G86 061010
G86 062001
G86 062002
G86 062003
G86 062004
G86 062005
G86 062006
G86 062007
G86 062008
G86 062009
G86 062010
G86 063001
G86 063002
G86 063003
G86 063004
G86 063005
G86 063006
G86 063007
G86 063008
G86 063009
G86 063010
G86 064001
G86 064002
G86 064003
G86 064004
G86 064005
G86 064006
G86 064007
G86 064008
G86 064009
G86 064010
G86 065001
G86 065002
G86 065003
G86 065004
G86 065005
G86 065006
G86 065007
G86 065008
G86 065009
G86 065010
G86 066001
G86 066002
G86 066003
G86 066004
G86 066005
G86 066006
G86 066007
G86 066008
G86 066009
G86 066010
G86 067001
G86 067002
G86 067003
G86 067004
G86 067005
G86 067006
G86 067007
G86 067008
G86 067009
G86 067010
G86 068001
G86 068002
G86 068003
G86 068004
G86 068005
G86 068006
G86 068007
G86 068008
G86 068009
G86 068010
G86 069001
G86 069002
G86 069003
G86 069004
G86 069005
G86 069006
G86 069007

Xl

71,2
69,2
68,0
69,0
69,7
69,9
69,5
66,9
69,0
69,8
69,2
66,7
70,6
71,0
70,0
69,8
70,1
70,0
70,9
71,0
70,9
70,3
73,8
74,3
73,4
72,6
70,8
76,2
75,5
74,2
73,3
72,9
72,9
73,3
73,6
73,0
70,4
74,9
74,2
73,6
73,7
73,5
32,5
32,2
32,3
31,7
29,7
20,1
31,3
25,0
22,7
21,2
26,4
25,4
25,3
26,5
28,4
22,9
19,7
17,2
17,4
20,1
28,9
30,4
33,2
33,6
32,3
31,0
25,0
22,6
20,6
18,9
23,8
23,0
22,5
22,8
22,9
16,7
13,8

82,6
82,2
81,4
81,6
81,9
82,0
82,0
80,6
81,2
81,7
81,7
81,2
82,5
82,6
82,2
81,8
81,7
82,1
82,7
83,0
82,9
82,8
83,7
83,9
83,7
83,4
82,9
83,9
84,1
83,9
83,4
83,3
83,0
83,2
83,3
82,7
81,9
83,0
83,1
83,1
83,3
83,5
72,8
72,6
72,5
72,5
72,0
67,9
62,2
56,7
52,4
50,3
72,7
72,7
72,9
73,1
73,2
51,8
47,4
44,6
44,0
26,4
74,0
74,5
75,0
75,1
74,6
61,4
56,0
51,9
49,5
48,4
71,3
71,3
71,1
70,6
70,4
45,2
39,5

90,7
83,6
72,3
79,8
88,9
90,0
83,2
731
82,6
87,6
89,5
81,7
73,2
80,6
90,5
91,2
83,8
73,7
82,5
90,6
91,1
83,2
74,1
82,5
91,2
92,6
84,8
74,3
85,4
91,4
90,6
83,7
73,2
80,2
89,7
90,8
82,3
72,2
82,3
89,7
90,9
83,0
70,2
79,2
85,4
87,1
79,6
69,1
77,8
84,1
85,8
78,3
73,9
82,9
90,2
92,0
83,3
721
80,6
87,3
88,5
78,7
73,4
82,4
90,2
91,4
84,6
71,5
80,9
87,6
88,1
80,2
73,7
81,3
90,2
91,5
84,7
69,1
78,5



13 Anhang

Dr. Wolff's Biorepair

Kerr Cleanic

G86 069008
G86 069009
G86 069010
G86 070001
G86 070002
G86 070003
G86 070004
G86 070005
G86 070006
G86 070007
G86 070008
G86 070009
G86 070010
G86 071001
G86 071002
G86 071003
G86 071004
G86 071005
G86 071006
G86 071007
G86 071008
G86 071009
G86 071010
G86 072001
G86 072002
G86 072003
G86 072004
G86 072005
G86 072006
G86 072007
G86 072008
G86 072009
G86 072010
G86 073001
G86 073002
G86 073003
G86 073004
G86 073005
G86 073006
G86 073007
G86 073008
G86 073009
G86 073010
G86 074001
G86 074002
G86 074003
G86 074004
G86 074005
G86 074006
G86 074007
G86 074008
G86 074009
G86 074010
G86 075001
G86 075002
G86 075003
G86 075004
G86 075005
G86 075006
G86 075007
G86 075008
G86 075009
G86 075010
G86 196001
G86 196002
G86 196003
G86 196004
G86 196005
G86 196006
G86 196007
G86 196008
G86 196009
G86 196010
G86 197001
G86 197002
G86 197003
G86 197004
G86 197005
G86 197006

XV

12,7
17,2
26,4
29,5
27,5
24,8
21,0
17,8
22,4
38,1
23,1
14,1
8,9

24,1
22,0
18,6
16,2
15,4
38,1
25,2
16,7
9,7

7,0

44,8
49,1
50,5
29,9
48,3
24,8
23,6
23,4
433
44,8
46,4
46,9
46,4
43,8
39,2
22,1
40,9
39,9
41,1
42,2
36,7
36,4
38,4
38,7
34,6
34,3
27,5
24,0
26,8
32,7
41,9
41,6
42,6
43,7
40,2
29,7
26,8
28,4
31,0
31,3
2,0

1,9

1,7

1,7

1,6

1,0

1,1

1,2

1,2
1,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,0
1,2

39,8
43,9
54,3
72,6
72,3
71,4
69,4
67,1
71,5
65,0
51,4
40,5
30,4
70,5
69,6
68,4
66,1
64,6
67,7
55,3
45,7
32,1
25,0
72,6
74,2
76,6
77,9
78,0
71,7
71,3
70,6
70,6
70,6
77,1
77,4
77,4
76,2
74,7
69,0
69,0
69,1
69,5
70,1
76,9
77,1
77,2
77,0
76,2
64,6
60,0
57,6
59,5
63,1
78,9
79,5
79,5
79,3
78,6
62,3
60,7
60,3
61,6
63,2
21,4
20,9
20,2
19,7
19,3
5,6

52

5.1

5,0

5,4

23,9
24,3
24,6
24,4
23,3
12,8

85,4
88,2
80,6
73,8
82,5
89,0
90,6
80,4
68,3
771
84,3
85,3
78,2
73,0
80,9
88,3
88,6
82,2
67,8
78,0
82,3
83,0
75,4
71,8
81,3
89,5
89,4
83,1
70,6
80,6
89,4
90,1
82,0
74,1
81,8
89,2
89,8
82,3
68,6
82,6
88,8
88,2
82,2
74,6
82,3
91,3
92,1
83,5
70,9
81,3
87,9
88,5
79,4
75,1
83,8
91,3
91,9
84,4
74,1
81,5
87,5
87,6
79,3
60,6
68,1
75,1
76,6
69,8
45,7
50,3
55,6
56,4
49,9
63,3
70,9
77,6
78,7
72,2
54,1



13 Anhang

Pearls & Dents

G86 197007
G86 197008
G86 197009
G86 197010
G86 198001
G86 198002
G86 198003
G86 198004
G86 198005
G86 198006
G86 198007
G86 198008
G86 198009
G86 198010
G86 199001
G86 199002
G86 199003
G86 199004
G86 199005
G86 199006
G86 199007
G86 199008
G86 199009
G86 199010
G86 200001
G86 200002
G86 200003
G86 200004
G86 200005
G86 200006
G86 200007
G86 200008
G86 200009
G86 200010
G86 226001
G86 226002
G86 226003
G86 226004
G86 226005
G86 226006
G86 226007
G86 226008
G86 226009
G86 226010
G86 227001
G86 227002
G86 227003
G86 227004
G86 227005
G86 227006
G86 227007
G86 227008
G86 227009
G86 227010
G86 228001
G86 228002
G86 228003
G86 228004
G86 228005
G86 228006
G86 228007
G86 228008
G86 228009
G86 228010
G86 229001
G86 229002
G86 229003
G86 229004
G86 229005
G86 229006
G86 229007
G86 229008
G86 229009
G86 229010
G86 230001
G86 230002
G86 230003
G86 230004
G86 230005

XV

1,4
15
1,4
1,3
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,0
0,9
0,9
1,0
1,0
2,0
2,1
2,2
2,3
2,1
1,0
1,2
1,4
1,3
1,3
2,2
2,2
2,1
2,0
1,9
1,1
1,3
1,3
1,3
1,3
51,1
54,1
55,6
55,1
52,2
53,8
55,4
53,8
49,5
46,4
45,7
46,2
47,5
48,4
47,4
48,0
26,2
24,9
42,9
42,0
51,0
53,8
56,2
55,4
51,7
52,7
52,6
52,7
50,5
46,4
49,3
52,0
54,3
55,3
51,4
52,1
54,3
51,3
46,3
43,9
43,1
39,6
39,3
39,7
38,9

9,7
71

59

5,7

18,9
17,8
16,9
16,3
15,7
12,3
8,8

55

45

3,9

23,0
23,6
23,8
23,5
22,7
10,2
8,1

6,5

5,7

5,7

22,4
22,6
22,6
22,0
21,0
9,2

7,4

6,0

5,2

5,1

79,7
80,6
81,0
80,8
80,3
76,0
76,0
75,3
74,0
72,9
78,4
78,5
78,7
78,7
78,2
731
71,8
71,1
69,9
69,5
79,5
80,3
81,2
80,9
80,2
76,1
75,9
75,3
73,8
72,4
79,4
80,4
81,1
81,2
80,3
75,0
75,3
74,3
72,5
71,5
76,7
75,9
75,1
74,9
74,6

59,4
62,5
62,3
55,6
60,1
66,9
72,4
73,3
66,2
48,0
50,8
53,6
53,4
46,1
62,8
70,4
77,3
771
71,3
50,4
56,8
61,3
61,2
55,1
64,3
70,6
76,6
79,0
731
51,8
55,5
59,0
59,0
54,5
75,0
83,2
90,2
92,1
85,9
72,3
80,8
89,0
90,6
82,8
75,2
83,5
89,7
91,5
85,4
72,9
82,2
87,9
90,9
83,4
72,6
80,0
91,5
92,0
84,2
72,8
81,6
90,1
20,9
83,9
74,8
83,2
89,8
92,1
84,7
70,2
82,3
89,0
90,4
82,9
74,6
84,4
91,3
92,2
85,0



13 Anhang

Messung in der Reihe G2

Zahnpasta

Blindprobe

Elmex Erosionsschutz

G86 230006
G86 230007
G86 230008
G86 230009
G86 230010

Prufkérpernummer

G35 076001
G35 076002
G35 076003
G35 076004
G35 076005
G35 076006
G35 076007
G35 076008
G35 076009
G35 076010
G35 077001
G35 077002
G35 077003
G35 077004
G35 077005
G35 077006
G35 077007
G35 077008
G35 077009
G35077010
G35 078001
G35 078002
G35 078003
G35 078004
G35 078005
G35 078006
G35 078007
G35 078008
G35 078009
G35 078010
G35 079001
G35 079002
G35 079003
G35 079004
G35 079005
G35 079006
G35 079007
G35 079008
G35 079009
G35 079010
G35 080001
G35 080002
G35 080003
G35 080004
G35 080005
G35 080006
G35 080007
G35 080008
G35 080009
G35 080010
G35 081001
G35 081002
G35 081003
G35 081004
G35 081005
G35 081006
G35 081007
G35 081008
G35 081009
G35 081010
G35 082001

XVI

39,8
38,6
36,7
34,9
33,8

15,7
17,5
18,5
19,1
18,5
16,3
16,8
16,3
15,3
14,0
14,9
15,5
17,1
16,8
14,4
14,4
15,0
15,6
14,1
12,3
27,3
27,3
27,1
25,5
22,4
30,1
30,6
28,5
24,2
19,8
15,9
17,9
19,8
19,9
18,9
17,0
19,6
19,2
18,9
18,6
8,3

10,2
13,4
16,4
19,9
11,6
10,8
11,6
12,9
14,4
8,9

8,5

8,1

8,9

10,3
5,2

5,0

4,8

6,1

8,7

17,9

68,5
67,6
65,5
64,2
64,1

53,8
54,7
56,3
56,6
54,9
51,3
51,2
50,2
49,0
47,6
48,7
49,7
51,3
51,4
48,3
29,2
29,4
48,5
46,6
44,4
62,9
63,2
63,2
62,0
59,7
63,9
63,8
62,0
59,5
55,2
50,5
52,6
54,9
55,2
53,7
51,4
54,6
56,1
56,3
55,2
41,3
44,0
48,3
52,0
55,1
22,2
43,2
45,4
48,0
51,8
58,1
57,5
57,2
57,1
57,8
21,9
18,1
19,5
25,0
33,7
68,2

70,4
82,6
89,6
90,8
83,5

73,1
80,6
88,1
88,2
79,0
71,0
81,1
87,4
87,4
78,3
69,3
78,9
84,9
84,8
77,3
70,5
79,0
84,6
84,7
78,3
73,9
82,8
89,4
90,0
82,3
74,1
82,0
88,4
87,9
79,2
73,2
80,0
87,2
87,8
80,2
70,6
80,7
88,0
87,1
791
70,2
79,0
87,2
87,8
82,0
70,1
80,0
86,9
87,6
80,3
72,8
79,6
87,2
88,9
81,2
64,1
72,0
79,8
80,6
73,8
73,3



13 Anhang

Eurodont Aktiv Fresh

G35 082002
G35 082003
G35 082004
G35 082005
G35 082006
G35 082007
G35 082008
G35 082009
G35 082010
G35 083001
G35 083002
G35 083003
G35 083004
G35 083005
G35 083006
G35 083007
G35 083008
G35 083009
G35 083010
G35 084001
G35 084002
G35 084003
G35 084004
G35 084005
G35 084006
G35 084007
G35 084008
G35 084009
G35 084010
G35 085001
G35 085002
G35 085003
G35 085004
G35 085005
G35 085006
G35 085007
G35 085008
G35 085009
G35 085010
G35 086001
G35 086002
G35 086003
G35 086004
G35 086005
G35 086006
G35 086007
G35 086008
G35 086009
G35 086010
G35 087001
G35 087002
G35 087003
G35 087004
G35 087005
G35 087006
G35 087007
G35 087008
G35 087009
G35 087010
G35 088001
G35 088002
G35 088003
G35 088004
G35 088005
G35 088006
G35 088007
G35 088008
G35 088009
G35 088010
G35 089001
G35 089002
G35 089003
G35 089004
G35 089005
G35 089006
G35 089007
G35 089008
G35 089009
G35 089010

XVII

15,7
14,3
13,8
13,4
92,0

8,4

8,4

10,3
14,0
16,3
17,2
18,1
18,4
16,5
15,3
12,0
10,4
12,4
14,4
25,5
27,2
27,3
26,6
22,5
19,2
18,0
19,2
21,8
24,6
26,5
27,2
26,8
24,9
20,9
29,4
23,9
19,2
17,9
19,6
36,3
40,6
43,9
44,1
42,0
31,7
32,1
36,6
38,5
21,4
41,0
22,5
2,4
41,7
40,4
38,1
37,9
38,5
38,1
34,7
27,0
26,7
27,2
28,8
28,9
34,9
28,5
22,3
20,4
21,5
41,4
22,5
22,2
228
41,5
37,2
37,5
37,1
38,3
39,9

67,4
66,5
65,5
64,0
31,8
28,0
28,4
32,8
41,3
69,3
69,8
70,2
69,7
68,1
473
40,8
37,1
38,0
22,2
70,6
70,8
71,3
71,3
70,2
52,9
51,8
52,0
54,1
58,1
71,9
72,2
72,4
71,6
69,9
61,5
57,7
53,1
51,1
52,2
75,6
77,3
78,2
78,2
77,6
62,3
62,9
65,0
67,2
69,5
76,0
771
77,5
77,6
77,2
67,5
67,4
67,2
65,9
64,9
71,6
71,9
721
72,4
72,6
63,5
59,6
54,3
51,5
51,0
74,7
76,0
76,4
76,5
76,2
66,0
65,4
66,1
66,8
67,8

80,5
87,7
88,0
79,7
68,4
771
84,0
84,5
77,3
721
79,6
86,0
87,3
80,2
67,2
77,0
83,9
85,2
77,9
72,7
80,8
88,1
87,5
78,9
70,2
78,5
85,9
85,7
78,3
74,6
82,8
89,1
89,9
82,2
71,2
80,8
87,0
87,0
79,3
731
82,8
90,7
90,3
82,2
72,6
81,1
88,2
88,8
80,4
74,4
84,1
90,1
90,9
83,6
73,4
81,1
89,0
89,6
83,3
75,0
82,6
90,2
20,3
81,4
731
81,7
88,7
88,9
81,6
74,3
84,2
89,6
90,4
83,3
70,6
80,5
87,7
89,1
82,4



13 Anhang

DontoDent Fluor Fresh

Colgate Total orig.

G35 090001
G35 090002
G35 090003
G35 090004
G35 090005
G35 090006
G35 090007
G35 090008
G35 090009
G35 090010
G35 091001
G35 091002
G35 091003
G35 091004
G35 091005
G35 091006
G35 091007
G35 091008
G35 091009
G35091010
G35 092001
G35 092002
G35 092003
G35 092004
G35 092005
G35 092006
G35 092007
G35 092008
G35 092009
G35092010
G35 093001
G35 093002
G35 093003
G35 093004
G35 093005
G35 093006
G35 093007
G35 093008
G35 093009
G35 093010
G35 094001
G35 094002
G35 094003
G35 094004
G35 094005
G35 094006
G35 094007
G35 094008
G35 094009
G35 094010
G35 095001
G35 095002
G35 095003
G35 095004
G35 095005
G35 095006
G35 095007
G35 095008
G35 095009
G35 095010
G35 096001
G35 096002
G35 096003
G35 096004
G35 096005
G35 096006
G35 096007
G35 096008
G35 096009
G35 096010
G35097001
G35 097002
G35 097003
G35 097004
G35 097005
G35 097006
G35 097007
G35 097008
G35 097009

XVl

22,6
26,8
30,3
31,1
30,8
22,9
24,8
23,6
21,5
18,6
36,0
37,0
36,4
34,7
31,7
44,5
38,2
31,7
33,0
36,9
26,0
24,8
25,3
26,6
27,6
36,7
30,7
23,1
19,2
20,0
18,4
15,7
14,6
15,5
16,1
24,7
17,7
13,3
11,5
12,2
31,4
31,2
29,8
31,6
33,7
44,2
35,3
24,8
22,6
21,9
20,1
39,9
38,4
37,3
35,1
44,7
39,3
33,7
31,4
31,8
14,0
14,6
14,6
13,7
12,1
12,2
10,5
9,8

10,9
11,1
9,3

9,1

9,8

10,1
93

6,3

6,0

58

6,4

64,9
67,7
70,2
71,1
70,2
60,2
58,7
55,2
52,8
50,7
73,3
73,7
73,7
73,3
72,3
70,7
67,3
63,4
62,7
65,3
69,7
70,3
70,2
70,5
71,1
69,2
62,3
54,4
29,1
48,5
64,0
62,7
61,7
61,6
62,6
59,1
48,7
41,6
37,4
38,1
72,7
73,5
73,3
73,7
73,3
71,4
65,8
58,1
53,5
54,4
76,1
77,3
76,9
75,7
74,0
71,2
68,0
64,4
62,0
62,9
64,2
65,1
65,1
64,0
62,2
45,7
433
40,8
40,0
41,4
57,2
57,6
57,8
57,5
56,7
30,5
26,0
25,7
26,7

72,2
80,7
87,6
87,7
79,7
71,1
78,7
85,9
86,3
77,9
74,1
83,2
89,1
89,1
80,6
70,4
79,7
87,2
87,2
79,0
75,3
83,5
91,1
90,1
80,9
71,9
81,8
88,8
88,6
80,0
73,0
82,0
89,1
88,5
80,6
71,2
80,7
85,7
85,3
75,7
75,8
84,1
91,4
89,8
81,6
74,0
82,5
89,7
89,2
81,9
73,0
82,1
88,4
87,1
79,4
72,7
83,2
89,2
89,1
82,4
74,8
82,7
89,9
89,7
80,9
73,0
80,8
87,6
87,0
78,7
721
82,9
88,0
87,9
78,7
66,8
75,9
82,2
82,5



13 Anhang

Colgate Dentagard orig.

G35 097010
G35 098001
G35 098002
G35 098003
G35 098004
G35 098005
G35 098006
G35 098007
G35 098008
G35 098009
G35 098010
G35 099001
G35 099002
G35 099003
G35 099004
G35 099005
G35 099006
G35 099007
G35 099008
G35 099009
G35 099010
G35 100001
G35 100002
G35 100003
G35 100004
G35 100005
G35 100006
G35 100007
G35 100008
G35 100009
G35 100010
G35101001
G35 101002
G35101003
G35 101004
G35 101005
G35 101006
G35 101007
G35 101008
G35 101009
G35101010
G35 102001
G35 102002
G35 102003
G35 102004
G35 102005
G35 102006
G35 102007
G35 102008
G35 102009
G35 102010
G35103001
G35 103002
G35 103003
G35 103004
G35 103005
G35 103006
G35 103007
G35 103008
G35 103009
G35 103010
G35 104001
G35 104002
G35 104003
G35 104004
G35 104005
G35 104006
G35 104007
G35 104008
G35 104009
G35 104010
G35 105001
G35 105002
G35 105003
G35 105004
G35 105005
G35 105006
G35 105007
G35 105008

XIX

78
10,5
10,9
12,5
12,4
10,8
6,8
6,6
6,9
6,8
6,0
7,6
7,2
6,8
6,6
6,7
39
43
45
4,6
48
9,9
9,8
9,8
10,6
11,6
9,4
8,1
6,5
6,3
6,1
54,8
55,1
55,8
53,0
7,2
29,5
47,7
29,6
54,7
56,9
42,4
41,3
39,6
38,3
35,3
40,2
37,5
33,5
35,4
40,2
37,1
37,3
34,3
32,3
32,1
51,3
46,5
35,0
24,8
14,7
50,0
50,3
49,7
47,6
45,1
51,1
50,1
46,9
6,2
46,9
41,4
39,8
39,2
38,2
37,2
38,4
35,2
32,5

29,2
60,6
61,4
62,2
62,2
60,2
37,1
30,6
28,6
26,6
26,9
51,1
49,9
48,8
47,8
47,9
20,9
19,5
19,4
19,2
21,6
58,3
58,9
58,8
59,1
59,7
40,4
33,0
28,2
26,3
25,9
80,6
80,8
80,6
80,5
80,4
74,0
72,8
73,5
74,5
75,7
78,3
78,4
75,9
73,6
71,1
68,4
65,3
64,2
65,1
68,1
74,6
75,8
75,8
75,2
74,5
77,5
70,6
62,1
53,2
41,2
78,3
79,4
79,7
79,3
78,7
77,7
75,2
73,2
72,3
72,2
77,5
77,7
77,5
77,5
76,9
67,7
64,8
63,9

75,8
71,2
79,7
87,3
87,3
79,3
67,3
77,2
83,4
83,3
76,2
70,7
78,2
84,6
86,3
79,0
66,3
74,1
79,3
79,3
72,7
74,4
82,2
89,5
89,2
81,2
70,4
77,6
84,9
84,7
78,2
75,5
83,7
90,8
91,2
86,5
71,3
81,9
90,2
89,9
82,9
69,5
77,4
84,2
84,2
76,8
70,2
79,8
87,9
87,7
81,8
71,8
82,2
89,6
90,4
82,2
71,9
82,2
87,6
88,7
78,5
731
80,5
88,1
88,6
80,6
72,2
84,3
90,0
89,9
80,6
73,3
81,4
87,7
87,8
78,8
70,5
79,6
87,8



13 Anhang

Elmex Kariesschutz

Colgate Sensation White

G35 105009
G35 105010
G35 106001
G35 106002
G35 106003
G35 106004
G35 106005
G35 106006
G35 106007
G35 106008
G35 106009
G35 106010
G35 107001
G35 107002
G35 107003
G35 107004
G35 107005
G35 107006
G35 107007
G35 107008
G35 107009
G35 107010
G35 108001
G35 108002
G35 108003
G35 108004
G35 108005
G35 108006
G35 108007
G35 108008
G35 108009
G35 108010
G35 109001
G35 109002
G35 109003
G35 109004
G35 109005
G35 109006
G35 109007
G35 109008
G35 109009
G35 109010
G35 110001
G35 110002
G35 110003
G35 110004
G35 110005
G35 110006
G35 110007
G35 110008
G35 110009
G35 110010
G35111001
G35 111002
G35111003
G35 111004
G35 111005
G35 111006
G35 111007
G35 111008
G35 111009
G35111010
G35112001
G35 112002
G35 112003
G35 112004
G35 112005
G35 112006
G35 112007
G35 112008
G35 112009
G35 112010
G35113001
G35 113002
G35 113003
G35 113004
G35 113005
G35 113006
G35 113007

XX

36,5
42,5
36,1
37,1
36,1
34,4
29,5
32,7
29,0
26,4
28,7
33,2
20,1
18,5
17,8
18,6
19,0
16,6
10,3
96

14,0
20,3
18,4
16,7
21,3
25,9
24,2
29,4
14,4
10,3
10,6
11,9
33,6
34,4
33,5
29,4
25,0
30,4
25,4
24,0
25,3
28,3
22,1
44,7
45,8
46,6
438
50,5
43,5
38,9
36,3
35,3
36,4
41,8
43,6
41,0
35,8
36,5
38,9
38,0
34,0
31,0
41,6
41,1
39,5
36,5
32,5
40,3
36,1
30,8
28,3
26,5
20,6
20,3
19,5
18,2
17,5
13,3
12,2

65,1
69,2
76,7
77,3
77,6
76,8
751
64,3
62,6
61,5
62,2
64,4
70,6
69,0
68,3
68,2
68,2
45,8
34,5
331
38,6
473
69,9
69,5
70,2
71,1
71,2
57,7
43,5
34,8
32,2
35,1
76,0
76,1
75,7
74,7
73,3
63,9
60,7
59,5
59,8
61,4
76,2
76,7
77,3
77,4
771
74,6
72,5
69,7
68,4
67,5
74,4
75,8
77,1
77,4
76,0
72,3
71,3
69,2
66,5
64,2
77,1
77,9
77,7
76,9
76,3
70,6
68,0
65,3
61,8
60,5
69,3
69,2
68,8
68,2
68,0
38,4
36,7

88,1
78,4
75,7
84,0
92,0
91,3
83,2
731
82,4
90,1
89,6
81,8
75,5
84,0
90,9
90,4
81,7
68,2
79,3
85,2
84,2
77,0
73,8
83,7
90,7
89,8
81,9
70,1
81,1
86,9
86,1
78,1
76,9
83,3
90,4
91,1
84,4
72,8
81,2
88,2
89,2
82,4
73,0
81,8
89,2
90,4
81,8
73,2
82,0
88,9
89,0
80,8
74,6
82,8
89,9
88,8
80,1
73,7
82,9
90,0
88,8
80,8
75,8
84,7
91,7
91,1
84,1
75,5
84,4
90,0
89,5
80,1
72,7
81,8
89,4
89,4
79,7
69,9
79,5



13 Anhang

Dentalux Complex 3 mf

Parodontax mit Fluorid

G35113008
G35 113009
G35113010
G35 114001
G35 114002
G35 114003
G35 114004
G35 114005
G35 114006
G35 114007
G35 114008
G35 114009
G35114010
G35 115001
G35 115002
G35 115003
G35 115004
G35 115005
G35 115006
G35 115007
G35 115008
G35 115009
G35115010
G35 116001
G35 116002
G35 116003
G35 116004
G35 116005
G35 116006
G35 116007
G35 116008
G35 116009
G35116010
G35117001
G35 117002
G35117003
G35 117004
G35 117005
G35 117006
G35 117007
G35117008
G35117009
G35117010
G35 118001
G35 118002
G35 118003
G35 118004
G35 118005
G35 118006
G35 118007
G35 118008
G35 118009
G35118010
G35 119001
G35 119002
G35 119003
G35 119004
G35 119005
G35 119006
G35 119007
G35 119008
G35 119009
G35119010
G35 120001
G35 120002
G35 120003
G35 120004
G35 120005
G35 120006
G35 120007
G35 120008
G35 120009
G35 120010
G35 121001
G35 121002
G35 121003
G35 121004
G35 121005
G35 121006

XXI

12,7
15,7
20,0
18,9
16,5
15,3
17,0
19,2
13,1
11,3
11,1
12,7
14,7
12,0
9,7

93

11,7
14,4
8,1

6,5

6,0

6,6

8,0

28,4
30,2
31,1
30,8
28,5
35,2
28,3
23,1
22,4
22,2
16,4
14,0
12,8
13,1
14,7
22,0
15,1
10,0
8,4

8,7

26,4
29,9
32,3
31,9
28,2
35,5
30,1
235
21,1
21,4
17,8
16,5
16,2
16,5
16,4
11,8
10,5
10,4
11,4
14,2
16,4
15,8
15,4
15,7
16,1
14,1
10,5
9,2

9,6

10,5
23,6
26,0
28,1
29,2
29,6
23,9

38,4
43,1
49,5
66,7
66,2
65,7
66,3
67,4
40,6
38,7
39,8
41,3
45,8
60,2
57,8
57,3
59,0
62,8
31,5
25,0
23,8
24,8
29,4
73,2
74,8
753
75,2
74,0
67,4
62,8
57,9
56,1
55,6
64,9
63,2
61,6
61,3
62,4
56,4
45,4
35,8
28,3
27,2
72,7
74,2
74,9
74,6
73,6
68,0
63,1
57,9
53,9
53,4
67,8
67,6
67,2
67,1
66,9
37,3
33,6
33,5
35,2
41,5
69,2
68,6
68,4
68,2
67,8
45,9
36,8
32,2
30,7
332
65,3
66,0
66,2
66,2
65,6
59,1

85,6
85,2
77,6
73,4
81,0
89,6
87,1
80,2
70,3
80,2
87,0
87,6
78,9
75,0
83,6
90,1
89,3
80,1
67,7
77,6
82,7
82,3
76,2
74,4
83,8
89,8
90,4
82,9
76,2
83,9
90,4
90,0
81,4
73,9
81,8
88,1
88,4
78,8
68,8
771
82,7
83,8
76,5
75,7
84,5
91,1
90,6
82,7
72,6
82,3
89,1
88,6
78,7
74,4
83,9
90,2
90,2
82,5
71,9
81,7
86,6
86,4
78,6
75,3
84,8
90,7
91,8
84,5
71,1
81,1
86,9
87,0
77,9
75,1
83,4
90,0
90,4
82,2
73,7



13 Anhang

Vitis Whitening

G35 121007
G35121008
G35 121009
G35121010
G35 122001
G35 122002
G35 122003
G35 122004
G35 122005
G35 122006
G35 122007
G35 122008
G35 122009
G35122010
G35 123001
G35 123002
G35 123003
G35 123004
G35 123005
G35 123006
G35 123007
G35 123008
G35 123009
G35123010
G35 124001
G35 124002
G35 124003
G35 124004
G35 124005
G35 124006
G35 124007
G35 124008
G35 124009
G35 124010
G35 125001
G35 125002
G35 125003
G35 125004
G35 125005
G35 125006
G35 125007
G35 125008
G35 125009
G35 125010
G35 126001
G35 126002
G35 126003
G35 126004
G35 126005
G35 126006
G35 126007
G35 126008
G35 126009
G35 126010
G35 127001
G35 127002
G35 127003
G35 127004
G35 127005
G35 127006
G35 127007
G35 127008
G35 127009
G35 127010
G35 128001
G35 128002
G35 128003
G35 128004
G35 128005
G35 128006
G35 128007
G35 128008
G35 128009
G35 128010
G35 129001
G35 129002
G35 129003
G35 129004
G35 129005

XXII

23,4
22,7
24,4
27,5
25,7
27,3
27,4
27,1
26,2
30,2
30,0
29,9
29,2
28,7
26,5
30,1
32,8
35,6
36,2
32,1
31,8
30,7
31,2
31,5
28,5
28,6
28,3
26,9
25,1
28,3
26,3
24,7
24,6
24,3
26,8
27,0
27,5
27,6
28,0
24,7
26,0
27,5
28,9
30,4
35,7
36,3
36,8
36,4
35,1
24,8
25,0
25,7
28,1
34,3
33,8
33,7
33,6
33,5
31,7
30,9
27,2
24,0
24,2
26,0
29,5
29,0
27,8
26,7
25,4
29,9
25,0
20,6
20,3
21,3
36,6
38,0
38,4
37,9
33,6

59,2
59,5
60,5
62,3
62,3
63,7
64,2
64,0
63,2
64,8
65,6
66,3
66,8
67,5
66,1
68,4
69,7
70,4
70,1
65,6
66,8
67,3
67,1
67,6
65,9
67,2
68,2
68,4
68,0
62,3
61,8
60,5
60,0
59,2
64,1
64,8
64,6
64,5
64,4
59,3
61,4
63,5
65,2
66,4
75,6
76,1
76,3
76,3
75,9
53,4
53,7
55,3
57,7
62,0
75,5
75,8
75,8
75,4
74,6
59,0
56,3
53,9
53,4
54,5
73,1
73,0
72,6
72,0
71,4
58,8
53,4
49,9
48,6
49,1
74,1
74,9
75,1
75,0
74,0

82,3
89,2
89,3
80,3
72,9
82,8
89,4
90,0
81,1
73,5
83,8
89,8
89,6
83,3
75,7
85,3
90,8
91,4
83,6
75,3
84,0
90,7
90,3
84,1
73,4
81,3
89,9
89,8
82,6
72,6
81,5
89,4
88,3
79,6
73,7
83,2
89,5
90,1
82,5
72,8
81,6
88,7
89,0
83,3
75,6
84,7
91,3
90,2
83,2
74,5
82,3
88,3
89,1
79,8
76,2
85,3
91,8
91,0
83,0
73,3
82,5
90,1
90,2
82,8
77,8
84,9
92,1
91,6
82,9
73,4
81,7
88,7
89,5
83,4
77,4
86,4
92,3
92,6
81,9



13 Anhang

Dr. Wolff's Biorepair

Kerr Cleanic

G35 129006
G35 129007
G35 129008
G35 129009
G35129010
G35 130001
G35 130002
G35 130003
G35 130004
G35 130005
G35 130006
G35 130007
G35 130008
G35 130009
G35130010
G35 131001
G35 131002
G35 131003
G35 131004
G35 131005
G35 131006
G35 131007
G35 131008
G35 131009
G35131010
G35 132001
G35 132002
G35 132003
G35 132004
G35 132005
G35 132006
G35 132007
G35 132008
G35 132009
G35132010
G35 133001
G35 133002
G35 133003
G35 133004
G35 133005
G35 133006
G35 133007
G35 133008
G35 133009
G35133010
G35 134001
G35 134002
G35 134003
G35 134004
G35 134005
G35 134006
G35 134007
G35 134008
G35 134009
G35 134010
G35 135001
G35 135002
G35 135003
G35 135004
G35 135005
G35 135006
G35 135007
G35 135008
G35 135009
G35 135010
G35201001
G35 201002
G35201003
G35 201004
G35 201005
G35 201006
G35 201007
G35201008
G35201009
G35201010
G35202001
G35 202002
G35 202003
G35 202004

XXII

41,2
33,5
30,2
28,4
27,4
26,1
24,8
22,9
22,8
23,2
18,4
17,2
15,8
15,7
17,0
42,0
45,1
44,9
40,9
33,0
37,2
36,6
35,6
36,3
38,6
34,9
35,1
34,6
32,9
28,8
27,4
23,8
22,8
24,5
28,2
49,8
52,5
50,9
26,6
21,4
433
42,6
43,4
45,8
48,6
51,1
53,2
51,9
26,7
37,2
47,5
45,7
44,5
46,1
47,0
39,8
40,8
43,2
24,8
22,6
47,2
40,3
33,0
29,3
26,9
1,7

1,8

19

2,0

2,0

1,2

1,2
1,2
1,2
1,1
1,9
1,9
1,9
19

68,9
64,2
61,2
59,5
58,4
71,1
70,8
70,3
70,0
69,5
44,8
42,2
41,4
41,3
42,6
77,7
78,4
78,6
77,9
76,5
68,5
67,8
68,3
68,6
69,6
74,9
75,5
75,8
753
74,1
59,4
57,0
56,4
57,2
59,7
78,8
79,3
791
78,3
77,4
71,8
71,8
72,3
73,1
74,2
78,7
79,2
79,3
78,5
77,2
731
731
73,1
73,1
73,5
75,0
75,3
75,7
75,5
74,1
72,0
68,8
65,2
62,0
60,7
20,5
21,2
21,3
21,1
20,5
5,4

5,0

52

55

6,2

20,9
20,9
20,7
20,6

73,8
84,7
90,4
90,3
80,3
75,9
84,3
91,2
91,2
82,6
73,3
82,3
87,2
87,8
79,8
76,3
84,0
91,8
93,1
84,4
73,1
83,5
90,5
92,0
84,2
75,4
84,3
91,6
91,6
84,2
71,3
81,3
87,5
89,1
79,5
76,1
83,9
92,4
91,7
83,9
76,8
85,7
91,6
92,4
85,0
75,9
85,3
91,0
92,0
83,4
74,0
82,7
90,9
90,5
81,7
75,5
83,4
90,4
90,4
83,7
70,9
81,2
88,1
88,5
80,9
65,1
71,9
77,8
78,6
72,4
45,2
51,8
56,7
56,9
51,9
64,4
731
78,7
79,1



13 Anhang

Pearls & Dents

G35 202005
G35 202006
G35 202007
G35 202008
G35 202009
G35202010
G35203001
G35 203002
G35 203003
G35 203004
G35 203005
G35 203006
G35203007
G35203008
G35203009
G35203010
G35 204001
G35 204002
G35 204003
G35 204004
G35 204005
G35 204006
G35 204007
G35 204008
G35 204009
G35 204010
G35 205001
G35 205002
G35 205003
G35 205004
G35 205005
G35 205006
G35 205007
G35 205008
G35 205009
G35205010
G35231001
G35 231002
G35 231003
G35 231004
G35 231005
G35 231006
G35 231007
G35 231008
G35 231009
G35231010
G35 232001
G35 232002
G35 232003
G35 232004
G35 232005
G35 232006
G35 232007
G35 232008
G35 232009
G35232010
G35 233001
G35 233002
G35 233003
G35 233004
G35 233005
G35 233006
G35 233007
G35 233008
G35 233009
G35233010
G35 234001
G35 234002
G35 234003
G35 234004
G35 234005
G35 234006
G35 234007
G35 234008
G35 234009
G35 234010
G35 235001
G35 235002
G35 235003

XXIV

1,8
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,8
1,9
1,9
1,8
1,8
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
2,2
2,4
2,4
2,4
2,2
1,3
1,5
1,5
1,4
1,4
2,0
2,2
2,2
2,1
1,9
1,2
1,2
1,2
1,4
1,3
21,9
21,9
21,9
23,1
23,4
23,3
23,3
23,1
23,2
23,8
31,0
321
32,0
31,2
29,5
32,3
31,7
32,1
34,0
32,3
20,1
21,5
22,9
24,1
24,5
19,2
19,9
20,5
21,2
21,3
25,2
25,0
25,2
26,5
26,9
30,0
29,8
29,1
28,5
27,3
29,5
28,9
30,1

20,3
49

4,8

4,9

5,0

56

19,9
19,7
19,8
19,7
19,3
53

4,7

4,6

4,7

53

23,1
23,6
24,1
24,0
22,7
7,9

6,5

6,0

5,4

53

21,5
21,4
21,4
20,9
20,3
49

4,7

4,8

49

5,4

62,2
61,7
61,5
61,4
61,4
60,7
60,9
60,6
60,3
59,3
67,8
68,4
68,3
67,4
66,4
69,0
68,8
68,3
67,3
65,2
59,3
60,6
61,7
62,9
63,7
56,8
57,5
57,9
58,2
58,3
62,8
63,1
63,1
63,5
64,0
65,0
65,6
66,3
66,1
65,8
66,5
66,3
65,8

71,5
46,5
51,6
56,5
57,4
52,2
62,6
70,2
76,2
77,0
69,0
46,0
50,6
53,3
53,2
45,6
66,6
74,3
79,0
80,4
72,6
50,4
55,7
59,2
57,4
52,4
65,2
72,3
78,1
79,0
72,6
43,1
48,5
53,1
53,3
47,1
72,9
81,2
88,5
88,9
83,8
73,8
82,0
89,1
90,0
82,7
74,4
81,9
89,6
89,9
83,0
74,3
83,0
89,2
90,2
82,3
74,9
82,7
88,7
89,5
81,8
73,5
81,7
88,3
89,2
82,4
74,1
82,9
89,0
90,0
80,9
76,5
82,7
90,7
91,0
85,7
73,6
81,8
89,4



13 Anhang

G35 235004
G35 235005
G35 235006
G35 235007
G35 235008
G35 235009
G35 235010

Messung des Glanzes in der Reihe G3

Zahnpasta

Blindprobe

Elmex Erosionsschutz

Prifkérpernummer

G10 136001
G10 136002
G10 136003
G10 136004
G10 136005
G10 136006
G10 136007
G10 136008
G10 136009
G10 136010
G10 137001
G10 137002
G10 137003
G10 137004
G10 137005
G10 137006
G10 137007
G10 137008
G10 137009
G10137010
G10 138001
G10 138002
G10 138003
G10 138004
G10 138005
G10 138006
G10 138007
G10 138008
G10 138009
G10 138010
G10 139001
G10 139002
G10 139003
G10 139004
G10 139005
G10 139006
G10 139007
G10 139008
G10 139009
G10 139010
G10 140001
G10 140002
G10 140003
G10 140004
G10 140005
G10 140006
G10 140007
G10 140008
G10 140009
G10 140010
G10 141001
G10 141002
G10 141003
G10 141004
G10 141005
G10 141006
G10 141007
G10 141008
G10 141009

XXV

29,1
22,5
32,2
34,9
34,6
30,8
26,0

20°

1,1
1,3
1,5
1,3
1,1
1,5
1,6
1,6
1,7
1,6
2,4
2,4
2,4
2,5
2,4
23
2,6
2,6
2,6
2,8
1,5
1,5
1,6
1,6
1,7
1,6
1,7
16
1,5
1,5
1,5
16
1,8
2,0
2,0
15
1,6
1,6
16
1,5
1,0
1,1
1,1
1,2
13
13
13
13
1,4
15
10,6
10,1
98
9,7
10,1
6,4
58
5,7
6,8

64,8
61,6
72,4
73,1
71,8
68,7
64,1

60°

10,7
12,0
12,9
12,4
10,8
12,1
13,4
14,9
15,5
16,0
19,3
19,0
19,0
18,7
18,4
17,6
18,9
19,5
20,8
22,8
13,4
12,5
12,5
13,0
13,6
12,4
12,3
12,4
12,4
12,5
14,3
13,9
13,9
13,7
13,6
12,0
11,8
11,7
11,6
11,2
9,4

9,8

10,4
10,7
10,9
13,7
14,8
16,5
17,9
19,1
58,1
58,6
58,0
57,7
57,2
25,3
221
21,6
24,6

89,1
79,9
75,7
83,1
89,6
89,9
82,1

85°

56,8
61,9
68,2
68,8
62,0
57,9
64,0
69,8
69,8
64,9
65,0
71,9
78,0
77,3
71,2
63,7
71,5
75,8
76,1
68,7
57,7
65,0
70,5
71,6
66,4
59,2
66,1
70,0
67,9
62,7
59,9
67,8
73,2
74,6
69,3
60,1
67,5
71,2
72,2
67,1
59,8
65,6
71,2
71,5
64,6
62,6
70,8
76,7
76,0
69,6
71,6
81,1
87,3
88,9
82,3
70,8
78,4
83,0
83,9



13 Anhang

Eurodont Aktiv Fresh

G10 141010
G10 142001
G10 142002
G10 142003
G10 142004
G10 142005
G10 142006
G10 142007
G10 142008
G10 142009
G10 142010
G10 143001
G10 143002
G10 143003
G10 143004
G10 143005
G10 143006
G10 143007
G10 143008
G10 143009
G10 143010
G10 144001
G10 144002
G10 144003
G10 144004
G10 144005
G10 144006
G10 144007
G10 144008
G10 144009
G10 144010
G10 145001
G10 145002
G10 145003
G10 145004
G10 145005
G10 145006
G10 145007
G10 145008
G10 145009
G10 145010
G10 146001
G10 146002
G10 146003
G10 146004
G10 146005
G10 146006
G10 146007
G10 146008
G10 146009
G10 146010
G10 147001
G10 147002
G10 147003
G10 147004
G10 147005
G10 147006
G10 147007
G10 147008
G10 147009
G10 147010
G10 148001
G10 148002
G10 148003
G10 148004
G10 148005
G10 148006
G10 148007
G10 148008
G10 148009
G10 148010
G10 149001
G10 149002
G10 149003
G10 149004
G10 149005
G10 149006
G10 149007
G10 149008

XXVI

8,4
26,2
28,0
28,9
25,3
22,5
27,7
21,9
20,0
20,6
22,0
16,5
17,9
18,9
19,3
18,4
12,5
11,6
11,2
11,6
12,2
27,5
29,1
29,4
28,9
25,4
24,4
22,9
21,2
20,1
18,6
17,4
19,6
20,6
19,3
17,1
18,4
15,4
13,0
12,5
12,6
35,0
41,2
43,1
42,9
41,5
35,6
38,1
39,8
38,9
38,6
18,4
23,6
24,8
25,5
26,3
29,1
29,3
21,2
14,9
13,7
33,6
36,3
38,1
37,5
34,2
27,7
30,1
30,5
30,1
27,2
33,4
36,8
38,3
38,3
35,6
31,2
31,4
31,7

29,4
73,6
74,2
74,3
72,5
71,1
59,8
57,4
54,4
53,2
54,8
67,7
70,0
70,9
70,8
69,8
41,0
38,7
37,6
36,9
37,6
73,0
74,3
74,8
74,2
72,9
55,0
55,3
52,6
50,2
48,9
69,3
70,7
71,2
70,6
69,2
50,4
47,6
43,5
40,8
41,0
70,1
73,1
74,4
75,0
74,2
67,5
68,2
68,8
69,1
68,7
62,6
69,4
71,6
72,2
71,6
63,6
60,2
51,9
45,0
22,0
71,4
73,2
73,8
73,4
71,9
61,3
62,4
62,8
63,0
60,7
70,4
72,7
73,8
74,2
72,7
63,7
64,0
64,4

78,0
75,1
84,2
91,2
90,0
82,5
74,2
84,4
89,6
88,4
81,8
72,2
82,1
90,1
91,2
82,1
72,6
82,0
86,3
87,5
80,0
73,9
81,0
89,4
89,0
81,7
70,3
79,0
87,2
86,8
80,1
77,6
85,7
90,2
90,5
82,8
70,5
80,6
86,5
87,6
77,3
74,4
83,9
89,0
89,4
83,7
74,3
81,3
88,7
89,7
80,5
72,7
83,7
89,7
89,9
83,0
72,9
81,1
87,9
86,2
80,2
73,4
82,3
90,0
89,5
83,1
70,9
82,5
88,2
88,1
79,1
73,4
82,8
90,0
90,7
83,1
72,0
81,8
87,4



13 Anhang

DontoDent Fluor Fresh

Colgate Total orig.

G10 149009
G10 149010
G10 150001
G10 150002
G10 150003
G10 150004
G10 150005
G10 150006
G10 150007
G10 150008
G10 150009
G10 150010
G10 151001
G10 151002
G10 151003
G10 151004
G10 151005
G10 151006
G10 151007
G10 151008
G10 151009
G10 151010
G10 152001
G10 152002
G10 152003
G10 152004
G10 152005
G10 152006
G10 152007
G10 152008
G10 152009
G10 152010
G10 153001
G10 153002
G10 153003
G10 153004
G10 153005
G10 153006
G10 153007
G10 153008
G10 153009
G10 153010
G10 154001
G10 154002
G10 154003
G10 154004
G10 154005
G10 154006
G10 154007
G10 154008
G10 154009
G10 154010
G10 155001
G10 155002
G10 155003
G10 155004
G10 155005
G10 155006
G10 155007
G10 155008
G10 155009
G10 155010
G10 156001
G10 156002
G10 156003
G10 156004
G10 156005
G10 156006
G10 156007
G10 156008
G10 156009
G10 156010
G10 157001
G10 157002
G10 157003
G10 157004
G10 157005
G10 157006
G10 157007

XXVII

32,1
27,6
33,3
39,1
22,4
43,7
36,2
35,3
37,7
37,6
37,3
34,2
32,7
35,9
38,4
38,4
35,2
30,2
33,3
35,0
35,4
32,2
24,7
28,7
32,0
32,9
31,6
30,9
29,2
25,5
24,7
23,5
37,1
42,1
44,9
44,0
39,3
38,2
43,1
22,6
39,9
34,8
33,9
37,1
35,7
31,7
25,9
30,7
33,1
31,6
27,0
26,8
25,7
26,6
28,3
29,5
26,7
22,7
21,4
22,8
25,0
25,2
6,7

7,0

6,7

5,7

38

7,0

6,1

4,7

4,6

45

30,6
32,3
32,6
31,1
28,0
22,3
28,2

64,4
61,8
71,3
74,4
75,8
76,1
74,1
65,8
67,4
68,4
68,8
67,4
69,8
72,7
74,3
74,4
73,4
67,0
67,3
67,0
66,1
64,4
67,3
70,8
72,9
73,4
72,9
62,9
62,1
59,5
58,0
56,2
72,7
75,7
76,9
77,0
75,7
721
71,7
70,7
68,1
64,9
72,9
76,7
77,1
75,8
73,9
65,6
65,2
62,6
59,6
59,1
68,9
71,0
71,9
72,6
72,4
57,3
56,5
56,6
57,4
59,7
49,6
49,5
48,3
46,0
41,8
43,4
36,4
26,0
20,2
18,6
72,8
73,4
73,6
73,1
71,9
58,7
61,1

88,2
79,1
72,6
81,6
88,9
90,5
80,3
73,6
81,5
86,5
88,9
77,4
74,4
82,1
90,0
90,3
83,1
73,9
81,8
88,6
89,3
81,8
73,4
81,9
89,5
89,0
80,0
69,9
77,4
84,5
84,8
77,2
74,1
82,6
88,8
89,4
80,8
73,6
83,7
88,6
90,1
79,5
74,9
83,5
89,4
90,2
80,6
71,3
81,7
87,1
88,8
82,4
74,8
81,7
90,1
91,2
81,9
721
81,8
88,3
89,1
80,3
70,9
78,5
84,5
83,8
72,0
67,7
73,4
79,1
78,0
71,7
76,3
84,3
91,9
91,5
83,9
731
81,2



13 Anhang

Colgate Dentagard orig.

G10 157008
G10 157009
G10 157010
G10 158001
G10 158002
G10 158003
G10 158004
G10 158005
G10 158006
G10 158007
G10 158008
G10 158009
G10 158010
G10 159001
G10 159002
G10 159003
G10 159004
G10 159005
G10 159006
G10 159007
G10 159008
G10 159009
G10 159010
G10 160001
G10 160002
G10 160003
G10 160004
G10 160005
G10 160006
G10 160007
G10 160008
G10 160009
G10 160010
G10 161001
G10 161002
G10 161003
G10 161004
G10 161005
G10 161006
G10 161007
G10 161008
G10 161009
G10 161010
G10 162001
G10 162002
G10 162003
G10 162004
G10 162005
G10 162006
G10 162007
G10 162008
G10 162009
G10 162010
G10 163001
G10 163002
G10 163003
G10 163004
G10 163005
G10 163006
G10 163007
G10 163008
G10 163009
G10 163010
G10 164001
G10 164002
G10 164003
G10 164004
G10 164005
G10 164006
G10 164007
G10 164008
G10 164009
G10 164010
G10 165001
G10 165002
G10 165003
G10 165004
G10 165005
G10 165006

XXVII

28,0
26,1
23,1
24,3
25,2
28,4
30,0
26,4
21,9
22,1
20,5
18,4
15,3
14,8
16,7
17,2
16,0
14,4
929

11,2
12,7
11,1
8,9

23,0
25,8
25,6
23,0
19,0
18,5
18,2
19,1
18,8
17,7
36,1
36,3
35,4
33,0
30,8
31,1
31,3
33,8
36,6
37,3
30,2
32,4
38,2
41,0
21,4
28,0
29,1
30,9
31,8
31,9
22,0
30,1
36,7
33,8
34,7
14,4
25,1
29,1
27,9
26,4
38,2
43,8
46,0
45,9
441
41,3
41,7
22,6
22,4
433
18,4
23,2
26,8
30,0
33,5
24,4

62,0
60,8
58,5
71,5
72,9
73,6
73,5
71,6
58,5
57,5
55,3
52,5
46,1
63,1
64,8
65,7
65,5
63,9
44,7
43,1
41,0
41,4
39,8
69,6
72,6
72,7
71,6
69,7
57,5
56,5
55,0
52,9
50,5
71,3
73,9
74,0
731
71,5
65,4
66,0
67,5
69,1
70,2
70,9
73,3
75,4
76,4
75,8
64,6
64,7
65,3
65,6
65,1
64,8
69,3
73,3
74,4
74,3
52,8
58,6
61,4
61,0
59,5
72,3
74,4
75,4
75,5
74,8
70,7
70,3
69,8
69,8
70,3
53,1
59,3
63,3
66,5
68,4
59,0

87,0
87,2
80,7
74,2
82,4
89,3
90,2
82,4
73,6
82,6
86,9
85,7
76,1
74,2
82,3
89,3
89,9
82,7
70,0
78,7
85,5
86,7
77,4
73,2
83,2
90,2
89,9
81,7
72,9
78,8
86,1
85,8
79,3
73,4
81,9
88,7
90,2
83,9
74,6
81,7
89,2
90,8
81,5
73,8
81,0
90,6
89,8
82,9
73,3
81,3
89,4
90,6
84,3
73,7
82,5
89,6
90,0
82,7
69,9
80,9
88,2
87,3
80,4
70,2
79,9
88,0
88,9
81,1
72,0
80,4
88,2
90,0
80,9
68,5
78,4
84,6
84,1
76,0
72,0



13 Anhang

Elmex Kariesschutz

Colgate Sensation White

G10 165007
G10 165008
G10 165009
G10 165010
G10 166001
G10 166002
G10 166003
G10 166004
G10 166005
G10 166006
G10 166007
G10 166008
G10 166009
G10 166010
G10 167001
G10 167002
G10 167003
G10 167004
G10 167005
G10 167006
G10 167007
G10 167008
G10 167009
G10167010
G10 168001
G10 168002
G10 168003
G10 168004
G10 168005
G10 168006
G10 168007
G10 168008
G10 168009
G10 168010
G10 169001
G10 169002
G10 169003
G10 169004
G10 169005
G10 169006
G10 169007
G10 169008
G10 169009
G10 169010
G10 170001
G10 170002
G10 170003
G10 170004
G10 170005
G10 170006
G10 170007
G10 170008
G10 170009
G10 170010
G10171001
G10 171002
G10171003
G10 171004
G10 171005
G10 171006
G10 171007
G10 171008
G10171009
G10171010
G10 172001
G10 172002
G10 172003
G10 172004
G10 172005
G10 172006
G10 172007
G10 172008
G10 172009
G10172010
G10 173001
G10 173002
G10 173003
G10 173004
G10 173005

XXIX

27,1
27,4
28,1
29,2
28,2
32,2
34,2
33,2
30,0
33,0
27,5
24,5
22,5
22,9
36,9
41,0
40,6
36,1
27,0
39,3
32,3
32,6
34,6
36,7
30,5
37,5
37,2
35,3
30,3
336
28,9
28,4
32,4
39,2
18,8
18,1
17,8
17,6
18,3
14,8
13,6
11,2
9,5

10,1
26,7
31,4
34,3
32,4
28,6
27,3
23,2
22,6
27,1
33,5
23,1
22,3
22,9
24,1
21,3
13,3
13,3
13,6
16,1
19,2
26,4
30,8
32,9
34,4
34,8
24,2
21,8
22,3
25,0
25,1
37,9
22,7
43,5
41,5
36,0

61,7
63,5
65,0
66,2
73,8
75,5
76,0
75,5
74,9
65,4
62,1
59,2
57,5
57,8
76,5
77,4
77,7
76,6
751
67,6
65,6
64,6
65,7
68,3
74,6
77,2
77,7
77,3
76,2
62,3
63,0
62,8
64,2
68,5
68,8
69,1
69,0
69,1
69,6
22,8
38,5
33,9
30,6
32,0
74,9
75,9
76,5
76,1
751
60,9
58,0
57,3
59,8
64,5
71,6
73,1
73,3
73,0
71,4
39,3
39,1
40,6
44,0
50,1
70,9
74,0
74,8
75,3
75,2
56,7
55,2
55,0
54,9
55,5
74,7
77,1
78,4
78,0
76,7

79,1
85,5
85,1
79,1
76,7
85,1
91,7
89,9
82,9
74,8
84,0
90,1
90,1
81,3
75,7
85,5
92,5
91,8
83,3
73,0
84,2
90,8
89,4
82,2
73,1
85,4
91,4
91,4
82,9
72,8
83,1
90,1
89,9
80,6
74,1
84,3
91,4
90,1
81,3
70,3
78,9
84,7
84,6
76,9
74,5
83,1
90,9
90,5
82,8
74,5
82,9
89,1
89,7
81,4
74,8
83,8
90,9
90,7
81,2
70,1
79,7
86,3
87,1
78,1
72,2
84,3
89,3
89,6
81,6
71,1
81,4
86,6
88,3
81,5
76,4
84,8
91,9
91,3
83,6



13 Anhang

Dentalux Complex 3 mf

Parodontax mit Fluorid

G10 173006
G10 173007
G10 173008
G10 173009
G10173010
G10 174001
G10 174002
G10 174003
G10 174004
G10 174005
G10 174006
G10 174007
G10 174008
G10 174009
G10 174010
G10 175001
G10 175002
G10 175003
G10 175004
G10 175005
G10 175006
G10 175007
G10 175008
G10 175009
G10175010
G10 176001
G10 176002
G10 176003
G10 176004
G10 176005
G10 176006
G10 176007
G10 176008
G10 176009
G10176010
G10177001
G10 177002
G10177003
G10 177004
G10 177005
G10 177006
G10177007
G10 177008
G10177009
G10177010
G10 178001
G10 178002
G10 178003
G10 178004
G10 178005
G10 178006
G10 178007
G10 178008
G10 178009
G10178010
G10 179001
G10 179002
G10 179003
G10 179004
G10 179005
G10 179006
G10 179007
G10 179008
G10 179009
G10 179010
G10 180001
G10 180002
G10 180003
G10 180004
G10 180005
G10 180006
G10 180007
G10 180008
G10 180009
G10 180010
G10 181001
G10 181002
G10 181003
G10 181004

XXX

38,5
37,0
36,4
35,7
35,5
22,7
23,4
23,0
21,7
19,5
16,7
15,6
13,7
14,5
17,8
26,2
29,7
31,0
29,9
26,1
26,1
23,2
20,8
23,3
24,8
26,1
29,9
32,1
30,6
27,1
26,9
25,9
24,6
26,8
28,6
13,3
12,4
12,3
12,8
12,5
8,4

7,7

78

9,6

13,7
21,5
18,1
16,0
15,9
17,0
24,4
24,7
24,4
24,4
23,8
23,1
26,4
31,3
31,9
28,9
23,8
22,1
21,5
22,3
23,7
26,3
28,2
26,8
24,5
21,9
26,7
24,4
20,5
19,5
20,5
8,7

9,4

9,7

9,8

69,7
69,1
68,0
67,1
67,2
71,8
72,3
72,4
71,0
69,4
443
42,8
41,5
42,7
46,3
71,4
731
73,6
73,2
721
60,0
57,1
55,4
55,2
56,5
731
74,6
75,7
753
74,0
60,6
59,6
59,4
60,0
61,5
61,0
61,7
61,4
61,3
61,4
30,1
26,7
27,7
31,6
40,7
54,6
49,5
46,3
45,6
47,3
73,2
73,9
74,0
73,9
73,1
73,0
74,5
75,4
75,3
74,2
58,7
56,4
54,7
55,1
57,0
71,8
73,8
74,4
73,5
71,5
61,0
58,3
53,6
52,0
53,7
43,6
45,6
46,4
46,9

77,5
85,0
91,1
90,5
80,3
75,0
84,1
90,4
89,0
82,0
71,5
79,9
86,1
86,3
78,7
74,5
82,9
88,6
89,2
81,3
73,5
80,4
87,6
87,8
80,3
75,9
82,5
90,5
91,1
82,9
71,4
82,0
88,7
90,0
81,5
70,6
78,4
85,5
86,0
79,0
68,0
76,0
83,2
83,2
75,8
73,3
81,8
88,2
88,9
81,3
74,6
84,8
91,9
90,7
81,4
74,9
83,0
90,8
90,0
82,4
731
82,0
88,4
89,4
81,7
75,7
81,4
88,9
89,7
82,2
73,6
80,4
88,4
89,5
81,7
70,0
77,9
84,5
84,5



13 Anhang

Vitis Whitening

G10 181005
G10 181006
G10 181007
G10 181008
G10 181009
G10 181010
G10 182001
G10 182002
G10 182003
G10 182004
G10 182005
G10 182006
G10 182007
G10 182008
G10 182009
G10 182010
G10 183001
G10 183002
G10 183003
G10 183004
G10 183005
G10 183006
G10 183007
G10 183008
G10 183009
G10 183010
G10 184001
G10 184002
G10 184003
G10 184004
G10 184005
G10 184006
G10 184007
G10 184008
G10 184009
G10 184010
G10 185001
G10 185002
G10 185003
G10 185004
G10 185005
G10 185006
G10 185007
G10 185008
G10 185009
G10 185010
G10 186001
G10 186002
G10 186003
G10 186004
G10 186005
G10 186006
G10 186007
G10 186008
G10 186009
G10 186010
G10 187001
G10 187002
G10 187003
G10 187004
G10 187005
G10 187006
G10 187007
G10 187008
G10 187009
G10 187010
G10 188001
G10 188002
G10 188003
G10 188004
G10 188005
G10 188006
G10 188007
G10 188008
G10 188009
G10 188010
G10 189001
G10 189002
G10 189003

XXXI

9,5
10,0
9,5
9,7
98
9,5
8,7
9,2
926
9,4
8,9
8,8
8,8
9,2
9,4
91
8,7
8,8
8,9
8,8
8,6
8,7
8,6
9,1
9,3
8,5
8,6
93
10,0
9,8
9,5
9,8
10,6
11,0
11,7
11,7
6,8
8,2
9,2
10,1
10,8
6,0
6,7
8,4
9,9
10,5
34,2
34,9
34,9
321
28,6
27,8
25,9
25,1
29,0
32,7
20,7
20,0
19,3
19,3
20,5
26,8
19,1
12,5
10,8
10,1
33,1
37,3
38,8
38,5
35,7
36,6
34,2
30,9
29,4
28,8
32,4
37,7
38,5

46,1
44,8
44,1
44,2
44,7
43,9
44,9
46,0
46,1
45,6
43,7
41,6
42,0
42,7
43,5
44,7
43,8
45,1
45,3
45,1
44,0
41,6
43,1
43,8
44,5
44,0
24,1
45,6
45,7
45,4
43,5
44,5
46,5
49,1
51,5
53,4
41,7
45,0
47,3
48,2
47,5
36,3
37,8
41,6
44,7
45,7
74,8
75,1
74,9
73,8
72,6
56,4
55,2
55,4
57,3
60,4
67,7
68,1
67,7
67,4
67,0
55,8
48,0
38,0
32,4
31,7
72,5
75,3
76,0
76,1
75,6
65,4
63,9
62,4
60,7
59,7
72,2
75,2
76,4

77,2
69,9
79,7
85,9
85,6
77,0
71,9
80,2
84,3
83,3
75,9
71,7
78,0
85,2
86,2
79,3
70,2
77,0
84,0
85,0
77,0
68,7
77,9
85,0
84,8
77,0
69,8
77,5
84,0
85,0
77,7
71,4
78,9
85,3
85,4
77,3
69,2
78,6
85,9
86,1
78,6
70,4
78,7
85,9
84,2
77,3
731
82,6
88,0
89,9
83,3
70,7
79,8
86,5
88,5
80,6
75,8
83,3
90,1
90,6
81,7
69,0
77,0
84,6
86,2
78,8
72,8
83,0
90,4
91,0
83,2
73,4
82,3
89,2
90,5
81,7
70,9
80,0
90,2



13 Anhang

Dr. Wolff's Biorepair

Kerr Cleanic

G10 189004
G10 189005
G10 189006
G10 189007
G10 189008
G10 189009
G10 189010
G10 190001
G10 190002
G10 190003
G10 190004
G10 190005
G10 190006
G10 190007
G10 190008
G10 190009
G10 190010
G10 191001
G10 191002
G10 191003
G10 191004
G10 191005
G10 191006
G10 191007
G10 191008
G10 191009
G10 191010
G10 192001
G10 192002
G10 192003
G10 192004
G10 192005
G10 192006
G10 192007
G10 192008
G10 192009
G10 192010
G10 193001
G10 193002
G10 193003
G10 193004
G10 193005
G10 193006
G10 193007
G10 193008
G10 193009
G10 193010
G10 194001
G10 194002
G10 194003
G10 194004
G10 194005
G10 194006
G10 194007
G10 194008
G10 194009
G10 194010
G10 195001
G10 195002
G10 195003
G10 195004
G10 195005
G10 195006
G10 195007
G10 195008
G10 195009
G10 195010
G10 206001
G10 206002
G10 206003
G10 206004
G10 206005
G10 206006
G10 206007
G10 206008
G10 206009
G10 206010
G10 207001
G10 207002

XXXII

36,3
34,1
36,2
35,5
32,2
27,2
25,9
32,5
33,4
31,5
31,9
32,8
37,5
31,2
22,9
20,6
19,5
16,1
15,0
14,4
14,7
15,3
15,7
8,5

7,6

8,6

10,2
47,6
52,6
52,2
29,5
43,4
48,7
46,6
46,3
45,9
24,6
35,2
33,1
29,8
27,4
33,9
22,7
19,5
20,1
24,6
30,9
48,1
50,6
48,6
45,6
38,5
44,8
44,7
43,0
42,7
42,6
38,2
36,9
29,8
27,3
27,6
31,7
25,6
23,4
24,2
27,9
2,0

2,0

19

1,7

1,6

0,9

1,0

1,2

1,2

1,2

1,9

19

76,1
75,3
66,2
65,3
62,6
59,9
58,0
72,4
74,2
74,9
74,6
74,3
66,3
61,0
53,9
48,8
47,4
65,3
64,4
64,3
64,6
65,1
40,4
29,8
22,8
25,2
29,0
78,3
79,7
79,3
78,3
76,4
73,8
73,8
73,4
72,3
71,8
76,6
76,4
75,9
75,7
75,4
51,6
50,3
51,2
54,6
62,0
76,6
77,9
78,2
77,9
771
71,8
71,9
72,0
71,4
71,2
76,0
76,9
76,3
75,6
74,4
63,5
59,5
55,7
56,2
59,0
22,0
21,4
20,6
19,6
19,2
11,3
73

59

4,9

4,6

20,3
20,0

89,9
84,8
72,4
80,1
87,8
88,2
80,3
71,0
78,5
85,8
87,9
82,0
67,8
77,1
84,3
84,6
77,5
72,8
82,2
88,7
88,9
82,2
63,7
72,1
79,5
79,5
73,6
74,0
84,5
90,8
90,8
82,2
72,8
82,3
90,1
91,0
84,5
75,7
86,4
91,4
92,2
80,7
72,9
81,0
88,1
88,7
80,1
74,8
84,3
91,4
92,2
82,2
73,4
83,4
89,6
88,5
80,0
751
85,1
92,5
93,0
82,6
74,5
82,1
89,0
89,3
81,4
64,5
72,6
77,4
77,5
72,2
48,1
53,1
55,1
55,3
48,5
64,6
71,3



13 Anhang

Pearls & Dents

G10 207003
G10 207004
G10 207005
G10 207006
G10 207007
G10 207008
G10 207009
G10 207010
G10 208001
G10 208002
G10 208003
G10 208004
G10 208005
G10 208006
G10 208007
G10 208008
G10 208009
G10 208010
G10 209001
G10 209002
G10 209003
G10 209004
G10 209005
G10 209006
G10 209007
G10 209008
G10 209009
G10 209010
G10 210001
G10 210002
G10 210003
G10 210004
G10 210005
G10 210006
G10 210007
G10 210008
G10 210009
G10210010
G10 236001
G10 236002
G10 236003
G10 236004
G10 236005
G10 236006
G10 236007
G10 236008
G10 236009
G10 236010
G10 237001
G10 237002
G10 237003
G10 237004
G10 237005
G10 237006
G10 237007
G10 237008
G10 237009
G10 237010
G10 238001
G10 238002
G10 238003
G10 238004
G10 238005
G10 238006
G10 238007
G10 238008
G10 238009
G10 238010
G10 239001
G10 239002
G10 239003
G10 239004
G10 239005
G10 239006
G10 239007
G10 239008
G10 239009
G10 239010
G10 240001

XXXIII

1,8
1,8
1,8
1,1
1,1
1,2
1,2
1,2
2,2
2,3
2,2
2,1
1,9
1,1
1,4
1,4
1,3
1,4
1,9
1,9
1,8
1,8
1,8
1,2
1,2
1,1
1,2
1,2
23
23
23
2,4
2,5
1,3
1,3
1,4
1,4
1,5
8,8
8,4
7,6
6,7
6,0
58
6,1
6,6
7,0
6,6
8,5
8,2
75
67
6,4
55
58
59
6,1
6,5
45
49
4,7

42
38
4,8
4,7
4,7
4,6
4,4
6.2
7,7
9,0
9,6
9,4
6,6
7,6
8,7
9,4
9,4
6,0

19,8
19,7
19,8
5,4

5,0

4,8

4,8

51

24,9
25,2
25,0
24,3
22,8
11,6
9,4

6,6

6,0

6,1

20,9
20,3
19,8
19,5
19,6
5,2

4,6

4,7

5,0

59

24,2
24,2
24,3
25,4
25,6
6,7

59

5,6

56

59

43,7
43,1
41,1
39,2
37,2
36,0
36,5
37,2
37,7
37,6
26,4
47,7
47,0
26,1
45,6
28,0
28,9
30,2
31,5
321
33,4
34,3
33,4
31,6
29,0
35,1
34,8
33,8
32,8
30,9
35,9
39,5
2,1
43,0
42,6
35,5
38,4
41,1
44,1
44,8
38,9

77,1
77,3
70,1
46,4
51,7
55,5
55,0
50,0
68,3
75,2
81,1
80,3
72,6
54,5
59,1
63,5
55,9
60,6
63,2
70,5
76,3
76,2
69,2
45,7
51,5
57,2
56,9
51,9
66,6
75,0
80,6
81,4
73,3
49,6
54,3
59,2
57,6
51,7
67,8
751
83,2
83,6
77,6
67,2
75,1
82,0
82,2
75,4
70,0
79,8
85,6
86,8
79,4
68,5
76,0
82,5
83,5
77,0
68,9
77,6
82,5
82,6
75,0
69,5
77,6
84,4
82,4
75,7
68,5
77,4
83,8
83,8
76,6
68,0
77,6
83,8
82,6
74,6
68,9



13 Anhang

G10 240002
G10 240003
G10 240004
G10 240005
G10 240006
G10 240007
G10 240008
G10 240009
G10 240010

Messung des Glanzes in der Reihe R

Zahnpasta

Colgate Total orig.

Blindversuch

Elmex Erosionsschutz

Prifkérpernummer

R G 001001
R G 001002
R G 001003
R G 001004
R G 001005
R G 002001
R G 002002
R G 002003
R G 002004
R G 002005
R G 004001
R G 004002
R G 004003
R G 004004
R G 004005
R G 005001
R G 005002
R G 005003
R G 005004
R G 005005
R G 006001
R G 006002
R G 006003
R G 006004
R G 006005
R G 007001
R G 007002
R G 007003
R G 007004
R G 007005
R G 008001
R G 008002
R G 008003
R G 008004
R G 008005
R G 009001
R G 009002
R G 009003
R G 009004
R G 009005
R G 010001
R G 010002
R G 010003
R G 010004
R G 010005
R G 011001
R G 011002
R G 011003
R G 011004
R G 011005
R G 012001
R G 012002
R G 012003
R G 012004
R G 012005
R G 013001
R G 013002

XXXIV

6,5
6,8
7,7
8,4
8,5
7,7
6,7
6,0
55

20°

31
36
a1
4,7
6,0
2,8
2,9
38
45
5,0
6,1
58
5,2
5,0
53
4,6
43
38
43
4,6
5,0
46
45
45
48
22,2
25,9
29,4
31,6
33,9
45,2
47,3
52,2
56,4
61,5
71,1
68,2
65,5
65,1
64,0
60,7
62,9
65,5
68,5
70,9
76,2
75,4
75,3
76,0
76,8
1,4
1,3
1,3
1,4
1,6
2,2

21

39,0
39,1
39,9
40,4
41,0
39,7
37,7
36,5
34,4

60°

19,6
20,8
23,2
26,3
30,1
21,3
22,5
27,8
30,9
35,1
35,7
34,2
32,5
31,0
31,3
17,6
16,8
16,8
19,9
22,7
18,5
17,4
18,7
21,5
25,7
76,4
78,2
79,7
80,2
79,2
78,4
78,9
79,9
80,8
81,5
84,9
84,5
83,9
83,8
83,7
83,8
84,0
84,3
84,7
85,1
84,9
85,4
85,4
85,6
86,0
10,0
9,2

9,2

9,6

10,6
15,4
14,9

77,8
83,8
84,7
77,2
70,6
79,7
85,8
84,2
76,1

85°

59,4
68,0
75,4
76,8
72,2
60,6
68,5
77,7
79,2
74,1
58,1
64,9
69,7
71,4
65,4
483
55,5
61,3
62,6
57,2
48,1
58,4
65,1
67,9
63,0
77,0
86,2
93,4
93,1
83,7
70,6
79,0
90,1
91,3
81,5
73,3
81,7
90,2
92,4
84,1
74,4
84,6
91,5
92,6
85,1
71,9
82,5
88,9
92,0
83,9
473
54,4
59,9
61,8
55,9
52,2
58,3



13 Anhang

Eurodont Aktiv Fresh

DontoDent Fluor Fresh

Colgate Dentagard orig.

R G 013003
R G 013004
R G 013005
R G 014001
R G 014002
R G 014003
R G 014004
R G 014005
R G 015001
R G 015002
R G 015003
R G 015004
R G 015005
R G 016001
R G 016002
R G 016003
R G 016004
R G 016005
R G 017001
R G 017002
RG 017003
R G 017004
R G 017005
R G 018001
R G 018002
R G 018003
R G 018004
R G 018005
R G 019001
R G 019002
R G 019003
R G 019004
R G 019005
R G 020001
R G 020002
R G 020003
R G 020004
R G 020005
R G 021001
R G 021002
R G 021003
R G 021004
R G 021005
R G 022001
R G 022002
R G 022003
R G 022004
R G 022005
R G 023001
R G 023002
R G 023003
R G 023004
R G 023005
R G 024001
R G 024002
R G 024003
R G 024004
R G 024005
R G 025001
R G 025002
R G 025003
R G 025004
R G 025005
R G 026001
R G 026002
R G 026003
R G 026004
R G 026005
R G 027001
R G 027002
R G 027003
R G 027004
R G 027005
R G 028001
R G 028002
R G 028003
R G 028004
R G 028005
R G 029001

XXXV

2,0
2,0
2,1
1,3
1,3
1,4
1,5
1,7
31
31
33
34
35
1,3
1,4
1,5
1,9
2,3
31
2,9
2,7
2,6
2,6
2,1
2,2
2,6
34
a4
23
2,1
2,2
2,5
2,8
34
31
2,8
2,8
2,9
2,1
2,5
2,6
2,8
33
3.2
35
43
54
75
2,9
2,6
2,4
2,6
2,9
4,8
4,4
3,9
38
37
34
33
35
3,9
44
1,6
2,2
4,0
7,5
12,0
4,8
41
38
38
41
55
4,6
3,9
34
33
38

14,5
14,3
14,7
8,6

8,3

8,5

91

10,4
19,7
20,0
21,1
21,6
22,5
9,7

9,7

10,4
12,1
13,9
22,2
20,8
19,4
18,5
18,4
15,2
15,9
18,8
23,6
28,9
15,7
14,8
15,1
16,3
18,1
23,7
21,8
19,9
19,3
19,9
15,3
17,1
17,7
19,4
22,5
22,4
24,9
29,5
34,6
40,9
19,6
18,0
17,4
18,3
20,4
35,0
32,8
30,7
28,8
27,7
22,2
21,7
22,0
23,2
25,2
12,3
16,7
25,7
38,3
51,9
30,0
26,8
25,3
25,0
26,1
28,9
25,2
22,6
20,8
20,5
24,0

64,5
65,5
60,1
38,8
43,9
48,1
48,3
44,2
53,8
59,8
67,0
68,2
62,0
40,4
46,3
51,3
53,7
50,3
59,8
65,4
71,4
72,8
67,4
54,8
62,0
71,0
73,7
69,2
52,7
59,6
64,7
65,9
59,7
64,1
71,0
77,5
77,9
68,5
64,3
72,2
73,2
73,7
69,2
68,5
77,8
85,3
86,9
78,9
66,8
74,2
82,1
82,8
75,7
72,2
79,6
86,2
87,3
77,0
67,5
76,4
85,5
86,3
79,3
67,8
76,9
84,6
86,1
78,9
66,9
76,1
82,8
84,3
74,6
69,0
77,2
83,1
85,7
78,2
68,0



13 Anhang

Elmex Kariesschutz

Colgate Sensation White

Dentalux Complex 3 mf

R G 029002
R G 029003
R G 029004
R G 029005
R G 030001
R G 030002
R G 030003
R G 030004
R G 030005
R G 031001
R G 031002
R G 031003
R G 031004
R G 031005
R G 032001
R G 032002
R G 032003
R G 032004
R G 032005
R G 033001
R G 033002
R G 033003
R G 033004
R G 033005
R G 034001
R G 034002
R G 034003
R G 034004
R G 034005
R G 035001
R G 035002
R G 035003
R G 035004
R G 035005
R G 036001
R G 036002
R G 036003
R G 036004
R G 036005
R G 037001
R G 037002
R G 037003
R G 037004
R G 037005
R G 038001
R G 038002
R G 038003
R G 038004
R G 038005
R G 039001
R G 039002
R G 039003
R G 039004
R G 039005
R G 040001
R G 040002
R G 040003
R G 040004
R G 040005
R G 041001
R G 041002
R G 041003
R G 041004
R G 041005
R G 042001
R G 042002
R G 042003
R G 042004
R G 042005
R G 043001
R G 043002
R G 043003
R G 043004
R G 043005
R G 044001
R G 044002
R G 044003
R G 044004
R G 044005

XXXVI

35
31
3,0
31
31
3,2
42
56
6,0
a4
38
34
33
3,7
1,0
1,1
1,2
1,5
1,3
1,4
1,7
1,8
2,0
2,2
1,3
1,2
1,1
1,2
1,2
1,5
1,4
1,3
1,3
1,5
1,4
1,3
1,3
1,4
1,5
1,3
1,2
1,1
0,9
0,9
1,2
1,1
1,1
13
13
1,0
1,0
1,0
1,1
1,3
0,9
0,9
0,9
1,0
1,1
1,1
1,0
1,0
1,0
1,1
1,2
1,1
1,3
15
1,8
35
38
38
41
4,8
2,2
2,0
2,1
2,3
2,4

22,1
21,0
20,5
21,6
18,2
18,4
20,0
23,6
27,1
26,3
23,3
21,5
20,3
21,3
71
73
7,9
9,4
8,3
8,9
9,0
9,6
10,8
12,9
8,7
8,0
78
7,9
8,2
10,4
9,0
8,2
8,1
9,1
9,3
8,5
8,1
8,4
9,2
8,4
6,9
6,2
56
55
7,6
7,2
73
7,6
8,6
6,0
6,5
6,3
7,0
8,0
56
55
56
59
67
73
6,6
6,5
6,5
6,9
7,7
7,6
8,2
9,4
11,4
22,4
23,2
24,1
26,2
30,0
15,2
13,8
13,7
14,0
15,1

75,3
83,2
84,6
78,8
59,1
65,5
71,8
73,6
68,0
68,2
76,3
83,4
86,2
78,5
48,4
53,9
55,1
49,6
46,6
47,7
52,0
56,3
57,8
51,8
473
52,5
57,7
58,0
54,0
24,1
50,3
54,3
54,7
49,0
44,9
50,6
55,0
55,2
29,9
22,9
46,8
49,9
49,8
44,2
35,6
41,2
47,1
483
24,1
45,2
51,5
49,8
51,5
46,8
42,5
45,9
48,2
50,7
26,7
38,8
43,6
47,8
49,0
44,5
49,9
56,3
63,8
64,6
59,9
62,0
71,2
77,0
78,9
70,6
59,4
68,2
73,0
74,4
67,7



13 Anhang

Parodontax mit Fluorid

Vitis Whitening

Dr. Wolff's Biorepair

R G 045001
R G 045002
R G 045003
R G 045004
R G 045005
R G 046001
R G 046002
R G 046003
R G 046004
R G 046005
R G 047001
R G 047002
R G 047003
R G 047004
R G 047005
R G 048001
R G 048002
R G 048003
R G 048004
R G 048005
S G 049001
R G 049002
R G 049003
R G 049004
R G 049005
R G 050001
R G 050002
R G 050003
R G 050004
R G 050005
R G 051001
R G 051002
R G 051003
R G 051004
R G 051005
R G 052001
R G 052002
R G 052003
R G 052004
R G 052005
R G 053001
R G 053002
R G 053003
R G 053004
R G 053005
R G 054001
R G 054002
R G 054003
R G 054004
R G 054005
R G 055001
R G 055002
R G 055003
R G 055004
R G 055005
R G 056001
R G 056002
R G 056003
R G 056004
R G 056005
R G 057001
R G 057002
R G 057003
R G 057004
R G 057005
R G 058001
R G 058002
R G 058003
R G 058004
R G 058005
R G 059001
R G 059002
R G 059003
R G 059004
R G 059005
R G 060001
R G 060002
R G 060003
R G 060004

XXXVII

1,6
1,4
1,3
1,4
1,5
1,4
1,1
1,1
1,1
1,4
46,3
43,0
38,5
35,2
33,0
15,4
18,1
24,9
29,0
33,2
18,6
22,1
25,1
25,1
28,0
296
23,9
21,3
2,1
236
17,8
20,8
23,2
26,5
29,2
1,6
1,5
1,5
1,8
2,1
1,5
1,4
1,7
2,2
2,8
1,2
1,0
1,1
13
1,7
13
1,2
1,1
1,1
1,4
1,4
1,5
1,8
2,3
34
1,0
1,0
09
09
1,0
1,1
1,0
0,9
0,9
1,1
1,7
1,6
15
1,4
15
15
1,4
1,4
1,6

10,9
9,3
8,7
8,6
92,0
8,8
7,5
7,0
7,2
8,7
79,9
80,0
79,4
78,8
78,3
60,3
63,8
70,3
73,6
76,5
68,6
71,8
73,5
73,5
74,7
74,3
71,7
70,3
69,9
70,6
61,4
65,0
68,8
71,9
73,6
11,6
10,1
10,0
11,2
12,6
10,6
10,4
11,3
13,6
17,3
8,0
71
71
78
9,5
9,2
8,3
7,5
8,0
9,2
8,6
8,5
9,8
12,6
16,8
71
6,5
6,3
6,3
6,7
8,2
6,8
58
59
6,7
12,8
11,6
10,6
10,6
11,3
11,6
10,6
10,6
11,0

56,2
63,0
66,7
67,0
60,0
48,2
54,5
59,4
61,8
56,1
72,1
83,0
91,0
91,8
83,0
71,1
78,0
88,3
89,8
84,3
81,8
89,8
90,1
90,1
83,0
73,7
83,3
89,2
89,4
81,2
70,1
79,6
87,6
87,9
81,0
49,2
53,9
59,6
27,6
53,7
44,2
50,3
59,1
61,4
57,0
43,1
48,9
54,9
55,7
51,2
53,0
58,0
64,9
63,8
59,1
46,1
51,1
57,8
59,1
54,5
36,2
40,8
45,9
46,7
42,8
36,8
40,8
46,0
46,8
41,8
58,8
64,3
71,3
71,2
64,4
49,9
55,6
62,2
63,7



13 Anhang

Kerr Cleanic

Pearls & Dents

R G 060005
R G 061001
R G 061002
R G 061003
R G 061004
R G 061005
R G 062001
R G 062002
R G 062003
R G 062004
R G 062005
R G 063001
R G 063002
R G 063003
R G 063004
R G 063005
R G 064001
R G 064002
R G 064003
R G 064004
R G 064005
R G 065001
R G 065002
R G 065003
R G 065004
R G 065005
R G 066001
R G 066002
R G 066003
R G 066004
R G 066005
R G 067001
R G 067002
R G 067003
R G 067004
R G 067005
R G 068001
R G 068002
R G 068003
R G 068004
R G 068005
R G 069001
R G 069002
R G 069003
R G 069004
R G 069005
R G 070001
R G 070002
R G 070003
R G 070004
R G 070005
R G 071001
R G 071002
R G 071003
R G 071004
R G 071005

13.2.2 Messung der Rauheit

Zahnpasta

Colgate Total orig.

Prufkérpernummer

R1 r
m
I

R2 r
m
I

R4 r
m

XXXV

1,9
1,2
1,2
1,2
1,3
1,8
08
08
08
08
08
0,9
0,9
0,9
0,9
09
0,6
07
0,7
0,7
0,7
0,9
08
08
08
08
08
08
0,7
0,7
0,7
24,3
16,4
13,3
18,3
24,7
9,2
6,7
6,4
9,7
14,5
10,6
8,7
7,6
10,8
15,6
9,9
8,6
8,2
11,5
22,5
97
71
6,3
9,5
13,7

1,270
1,608
1,877
0,881
1,137
1,440
1,468
1,414
1,058

6,730
8,710
9,870
5,650
6,350
7,230
7,610
7,230
5,680

12,9
9,3
8,2
8,2
8,9
11,0
6,4
6,5
6,5
6,7
6,9
7,9
8,0
8,1
8,4
8,9
5,7
58
6,0
6,2
6,4
7,5
7,5
7,5
7,6
7,9
7,5
7,2
7,0
7,0
7,2
70,7
66,1
63,9
65,6
68,8
29,5
44,7
44,4
50,3
57,6
54,2
51,7
50,3
55,3
60,9
54,0
51,8
52,3
56,7
66,3
52,0
47,5
44,5
49,7
56,4

Rmax

8,430
9,560
12,800
7,660
7,240
8,670
9,850
8,550
7,220

58,0
47,4
54,8
59,4
61,9
56,7
34,0
36,1
36,9
36,9
33,7
35,8
40,6
44,6
44,5
40,4
30,6
33,3
36,1
36,4
34,0
34,8
40,3
433
43,7
39,3
31,7
35,9
39,3
39,0
35,5
73,4
83,8
90,0
90,3
83,7
68,5
80,4
88,0
87,7
80,1
71,8
78,1
86,2
86,9
80,1
69,9
79,0
88,8
90,1
80,0
68,8
76,2
84,3
84,6
76,9

Rk

3,920
5,020
5,390
2,780
3,810
5,147
4,600
5,570
3,160



13 Anhang

Blindversuch

Elmex Erosionsschutz

Eurodont Aktiv Fresh

DontoDent Fluor Fresh

Colgate Dentagard orig.

RS

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R21

R22

R23

R24

R25

R26

R27

R28

R29

R30

R31

XXXIX

1,388
1,525
1,39
1,078
1,370
1,503
0,133
0,181
0,277
0,027
0,03

0,035
0,021
0,024
0,026
0,04

0,046
0,068
0,077
0,037
0,032
2,774
3,338
3,335
3,609
3,373
3,139
3,802
4,22

4,369
3,156
3,319
4,051
2,968
3,669
3,913
2,171
1,956
1,312
1,373
2,251
2,401
3,111
3,139
2,863
1,832
20,16
1,741
1,552
2,044
2,162
1,046
1,436
1,651
1,892
1,748
1,557
1,125
0,824
0,755
1,181
1,387
1,368
0,61

1,054
1,59

0,986
1,169
1,072
1,286
1,148
0,909
1,104
1,055
1,03

1,445
1,702
1,891
1,173

7,980
8,260
9,010
7,440
10,900
11,000
1,01
1,31
1,96
0,31
03
0,32
0,26
0,24
0,23
0,35
0,45
0,75
0,35
0,33
0,21
14,5
16
16,7
15,7
16,2
14,6
17,1
19,4
19,3
15,4
16,1
19,1
13,9
16,3
17,9
10,3
9,63
7,12
7,51
11,6
12,5
14,5
15,6
14,1
8,89
9,36
9,44
8,87
10,4
11,5
5,66
7,36
8,36
9,22
8,79
8,73
6,16
4,53
3,94
6,35
7,61
7,41
3,52
5,86
7,98
5,310
6,000
5,79
6,590
6,400
5,19
6,860
5,950
5,91
7,390
8,820
10,1
5,930

11,000
10,600
10,300
7,440
10,900
11,000
1,34
1,48
2,66
0,49
0,38
0,37
0,33
03
0,27
0,51
0,56
1,77
0,91
0,54
03
16,7
17,6
20,4
19,6
20,4
17,7
19,3
22,8
22,8
19,8
18,8
24,7
16,3
19,4
21,8
14,4
14,9
10,2
9,9
14,6
16,1
17,6
21,3
17,6
9,89
10,7
10,3
10,9
13
15,1
7,17
9,32
10,8
11,1
11,1
10,5
7,55
5,54
4,85
7,27
9,49
8,48
4,42
7,07
9,44
7,070
7,850
7,14
8,170
8,110
6,3
9,410
8,600
7,7
10,700
13,900
14,7
6,770

8,76

13,4
7,01
5,45
3,56
2,99
6,22
7,75
9,1

8,59
7,88
6,43

55
4,36
6,78
7,52
2,53
4,64
5,27
6,01
55
435
3,32
2,54
2,32
3,55
4,96
3,95
1,42
3,36
5,93
2,750
3,720
31
3,670
3,150
23
3,250
3,050
2,85
2,560
3,460
4,11
3,750



13 Anhang

Elmex Kariesschutz

Colgate Sensation White

Dentalux Complex 3 mf

Parodontax mit Fluorid

Vitis Whitening

Dr. Wolff’s Biorepair

R32

R33

R34

R35

R36

R37

R38

R39

R40

R41

R42

R43

R44

R45

R46

R47

R48

R49

R50

R51

R52

R53

R54

R55

R56

R57

XL

1,221
1,223
3,856
3,736
3,336
4,861
6,241
5,456
3,757
3,444
3,36
5,12
5,32
4,196
5,729
4,924
4,508
4,535
4,866
3,642
6,091
6,777
6,101
4,916
5,442
5,495
4,249
4,393
4,263
6,332
5,443
4,471
2,052
2,515
2,796
2,273
2,986
3,437
3,503
3,686
3,349
45
4,048
3,203
2,554
3,062
3,036
0,102
0,083
0,068
0,151
0,219
0,381
0,129
0,255
0,243
0,182
0,207
0,163
0,151
0,217
0,227
4,429
4,108
3,644
5,201
5,217
5,359
4,268
5,023
4,6
3,029
3,067
2,906
3,695
4,434
4,694
6,902
8,02

6,300
6,13
18,2
18,6
16,1
20,5
26,8
24,7
18
16,5
15,4
24,4
25,6
20
26,1
24,5
2
20,6
2,4
16,8
27,9
32,2
28,6
20,3
24,3
25,1
18,4
20,1
20,2
26,9
23,2
19,4
10,9
14
13,7
13,4
16,4
16,5
16,9
16,7
16,4
20,5
19,2
15,7
13,9
16,6
15,1
0,98
0,66
0,59
1,83
1,77
2,59
1,04
2,19
1,74
1,78
1,83
1,76
1,66
2,1
1,65
19,9
20,1
18,4
21,9
233
24,7
18,7
22,7
21
15,4
15,8
15,7
18,3
20,9
22,5
30
36

7,670
7,2
23,5
24,6
20,9
24,7
29,1
28,8
22,1
19,4
18,4
27,7
28,2
25,5
29
29,6
29,5
31,8
34,8
25,3
32,6
39,7
38,1
21,2
29,3
32,2
20,9
23,5
21,8
37
29,8
25,3
11,9
15,6
16,5
17,7
20,8
19,9
20,6
21,7
19,3
24,1
24,6
17,9
15,9
19,5
15,5
1,49
0,86
0,89
6,45
2,83
3,57
1,36
3,13
1,95
2,14
2,49
2,52
30,8
3,19
2,22
24,4
24,4
20,6
25,4
26,3
29,6
22,5
27,1
24,5
17,6
18,1
19,2
23,3
24,6
26,9
43,1
42,6

4,190
3,94
13,4
12,8
11,8
17,2
20,1
17,5
13,6
12,2

16,8
18,6

19,8
17,3
15,5
14,5
14,4
10,5
16

17,1
14,8

14,3
17,9
16,6
11,2
6,95
8,68
10

6,07
6,81
8,04
9,81
11,1
8,64

14,3
9,57
8,73
10,7
11

0,27
0,24
02

0,27
0,47
0,66
0,36
0,54
0,61
0,35
0,4

03

031
0,39

11,5
12

11,1
11,3
13,9
17,1

14,3
11,5
10,8
10,1
9,34
13,8
13,9



13 Anhang

Kerr Cleanid

Pearls & Dents

R58

R59

R60

R61

R62

R63

R64

R65

R66

R67

R68

R69

R70

R71

XL

6,594
5,873
6,999
6,571
4,101
3,932
3,335
4,239
5,918
5,576
5,535
5,433
5,007
7,878
9,189
10,47
7,409
8,295
8,309
9,961
10,61
11,12
6,172
6,534
6,86

8,615
8,132
9,102
0,419
0,636
0,39

0,664
0,959
0,877
0,513
0,783
0,685
0,517
0,92

0,774
0,584
0,881
0,726

30
28,6
33,7
30,6
20,6
19,4
16,5
20,8
27,5
26,3
25,5
26,9
24,4
36,4
42,9
47,5
32,9
36,1
36,9
46
49,1
49,1
28,6
31,3
30,7
39,8
40,8
40,8
31
4,12
2,99
41
5,34
5,01
3,41
4,19
4,01
3,7
4,98
4,78
4,03
5,04
4,05

32,7
32,9
40
34,6
22,9
20,4
19,8
22,7
32,6
31,6
38,1
31,5
28,3
46,3
51,9
56,2
43,2
44,8
41,8
60,1
66,6
73,6
40
47,7
43
46,8
54
53,8
4,27
5,29
4,32
5,27
6,05
5,29
41
4,93
4,46
4,64
5,74
5,47
4,554
5,58
4,68

22,1
19,5
26
23
14,1
14,7
12
13
20,1
19,6
18,1
19,1
17,9
26,9
26,9
38

30,6

36,3
19,2
18,4
24,3
29

26,1
31,3
0,81
1,69
0,87
1,82
2,58
2,46
1,26
2,23
1,76
1,36
2,57
2,13
1,43
2,25
2,24
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13.2.3 Ergebnisse
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