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Neue Wege in der zahntechnischen

Aus- und Weiterbildung

Im Gesprach mit dem Team des LeSoDent-Forschungsprojektes

Derzeit arbeitet ein interdisziplinares Projektteam an der Entwicklung einer interaktiven Lernsoftware fiir die
zahntechnische Aus- und Weiterbildung. Die LeSoDent - LernSoftwareDental - soll das manuelle Schichten von
keramischen Frontzahnkronen durch Simulationen und Computergrafiken lehren sowie werkstoffkundliche Grund-
lagen vermitteln und somit Ausbildungsbetriebe unterstiitzen. Im Interview spricht Annett Kieschnick mit den in-

volvierten Projektteams.

(Industrielle Gemeinschaftsforschung) die Diszipli-

nen Dentaltechnologie, Informatik sowie Physik.
Ins Leben gerufen wurde das Forschungsprojekt durch
die Werkstoffkunde der Poliklinik fr Zahnarztliche Pro-
thetik des Klinikums der Universitat Minchen (LMU),
das Institut fur Lasertechnologie in der Medizin und
Messtechnik (ILM) und die Gesellschaft zur Férderung
angewandter Informatik e.V. (GFal). Es wird u.a. durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie ge-
fordert und von Partnern aus der Industrie unterstitzt.

I eSoDent vereint als interdisziplinares IGF-Vorhaben

Was genau ist LeSoDent?

LeSoDent ist eine interaktive Lernsoftware, mit der das
manuelle keramische Verblenden von Frontzahnkronen
gelehrt wird. Auszubildende erarbeiten sich — ange-
passt an den individuellen Kenntnisstand — eigenstan-
dig und nach didaktisch sinnvollem Konzept theoreti-
sches und vor allem praktisches Wissen. Ziel ist es,
optimale sowie reproduzierbare keramisch verblendete
Kronen auf unterschiedlichen GerUstwerkstoffen her-
stellen zu kénnen. Mit der Software werden also die
komplexen Fertigungsablaufe des manuellen Verblen-
dens trainiert und digital kontrolliert.

Wie kann eine Software einen manuellen Arbeits-
prozess (Schichttechnik) lehren?

Jeder Zahntechniker kennt die Herausforderungen
beim Verblenden einer Frontzahnkrone. Es bendtigt
Ubung, individuelle Betreuung und viel Arbeitszeit sei-
tens des Lehrenden und des Lernenden. Teils kann dies
in der Ausbildung nicht immer im noétigen MaB ge-
stemmt werden. Schichten zu lernen, erfordert viele
Wiederholungen, gezielte Anweisungen und bewusste
Wahrnehmung von Zahnform und -farbe. Zudem be-

darf es der Kenntnis Gber die Auswirkung von Brand-
fihrung, Werkstoffen etc. Bislang gibt es keine Mess-
methodik, mit der das Resultat (bezogen auf Form und
Farbe der Krone) objektiv bewertet wird. Mit LeSoDent
soll erstmals ein manueller Prozess messtechnisch ob-
jektiv erfasst und ausgewertet werden. Der Lernende
Ubt interaktiv das manuelle Verblenden — inkl. Theorie
sowie handwerklicher Tipps und Tricks.

Welche Lern- und Arbeitsbereiche wird LeSoDent
enthalten und wie erfolgt die Wissensvermitt-
lung?

Die Software vermittelt theoretisches Grundwissen aus
Zahntechnik, Werkstoffwissenschaft, Mineralogie, Phy-
sik und Informatik. Im Fokus steht die praktische Arbeit.
Unterrichtet wird das Verblenden von Frontzahnkronen
auf unterschiedlichen GerUstmaterialien. Der Lernende
scannt die von ihm verblendete Krone ein und erhalt
von der Software ein objektives Feedback zu Form-
und Farbabweichungen im Vergleich zur Referenzkro-
ne. Das heiBt er schichtet — ganz real und manuell — die
Krone, wahrend die Software durch Anweisungen und
Tipps den Prozess anleitet und unterstitzt. Es ist also
kein rein virtueller Ansatz, sondern ein Hybrid-Prozess
aus manuell und virtuell. Die Software bietet dabei An-
leitung, Kontrolle und Feedback auf Basis der objekti-
ven Infos aus Scans bzw. Renderings zu den lichtopti-
schen Eigenschaften (Abb. 1a und b).

Die Wissensvermittlung erfolgt anhand des didakti-
schen Konzepts AVIVA (Ausrichten, Vorwissen aktivie-
ren, Informieren, Verarbeiten, Abfragen) per Lehrvi-
deos, Text, Bildsowie Abfrage-undErgebnisauswertung.
Die Videos selbst werden ebenfalls im Rahmen des Le-
SoDent-Projekts erstellt.
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Abb. 1a und b: Aus Einzelscans ineinander geschachteltes Dreiecksnetz. Scan
des Zahnstumpfes als innerste Oberflache; Scan des dartberliegenden Képpchens
als zweite Schicht und das Képpchen mit aufgebrachtem Liner als dritte Schicht
(hauchdlinn). Die duBere Schicht (dicke Schichtstarke) wurde aus dem Scan, bei
dem die aufgetragene Dentin-Schmelz-Schicht nach dem Brand vermessen wur-
de, erzeugt.

Das Wissen um den farblichen Aufbau und die Struktur
des natUrlichen Zahnes bzw. das Schichtmuster sowie
dessen Nachahmung mit Verblendwerkstoffen ist und
bleibt grundlegend. Trotz aller hervorragenden kerami-
schen Werkstoffe lassen sich hochésthetische Restaura-
tionen (insbesondere im Frontzahnbereich) auch heute
nur mit der manuellen Verblendung erzielen. Bei einem
rein digitalen Ansatz wird die Krone konstruiert, von der
CAM-Maschine monolithisch gefrast/geschliffen und
gegebenenfalls individualisiert. Dieses Vorgehen ist ver-
gleichsweise einfach, fihrt aber oft nur zu einem pas-
sablen Ergebnis. Die charakteristischen Verldufe der
Zahnfarben und lichtoptischen Eigenschaften natdrli-
cher Zéhne sind bei monolithisch hergestelltem Zahner-
satz in der Regel nicht ausgepragt vorhanden. Es gibt
geschichtete keramische Restaurationswerkstoffe in
Form von Blocks/Discs, mit denen die Farbschichten ei-
nes Zahnes naturgetreuer abgebildet werden kénnen.
Jedoch sind diese Blocke in ,,angrenzenden” Schichten
aufgebaut, sodass hier — vor allem im Frontzahnbereich
—mangels flieBender Farbverldufe keine vollkommen zu-
friedenstellende Asthetik erreicht werden kann.

Will man die Lichtausbreitung in einem Objekt verste-
hen, muss man dessen optische und strukturelle Eigen-
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schaften kennen. Dabei interessiert insbesondere, wel-
che Absorber das auftreffende Licht im sichtbaren
Bereich in welchem Mal3 absorbieren und an welchen
Strukturen das Licht in besonderem Mal3e gestreut wird.
Zudem ist es wichtig zu wissen, wo sich diese Absorber
und streuenden Strukturen befinden.

Bei einem natUrlichen Zahn bildet die Pulpa den inners-
ten Kern des Zahnes, in dem sich BlutgefaBe und Ner-
ven konzentrieren. Hdmoglobin als Biomarker ist in die-
sem Bereich z.B. fir die Absorption des Lichtes in einem
bestimmten Wellenldngenbereich entscheidend. Umge-
ben wird die Pulpa von Dentin mit den Tubuli als mar-
kante Strukturen. Hier wird das Licht in besonderer Wei-
se gestreut. Der Zahnschmelz ist das Material, welches
die Schnittstelle zur AuBenwelt sowie zum umgeben-
den Licht bildet. An den dicht gepackten, kleinen Streu-
zentren im Zahnschmelz wird es charakteristisch ge-
streut. Der Schmelz ist zusammen mit dem Dentin
entscheidend flr das Erscheinungsbild des Zahnes.

Um eine Zahnrestauration realistisch zu rendern*, wird
das 3D-Modell eines Zahnes bendtigt. Dieses bildet die
optischen Eigenschaften, den strukturellen Aufbau und
die Geometrie des Zahnes mdglichst realistisch ab. Zu-
dem bedarf es einer physikbasierten theoretischen Be-
schreibung der Lichtausbreitung im Modell (z.B. im
Zahn). Dafur entwickeln wir am ILM eine numerische
Losung der Strahlungstransportgleichung — die Mon-
te-Carlo-Simulation. Sind die optischen Eigenschaften
der involvierten Materialien und das Modell eines Zah-
nes verfligbar, kann der Zahn — unter BerUcksichtigung
einer vorherrschenden Beleuchtungssituation — realis-
tisch gerendert werden (Abb. 2).

Abb. 2: Gerenderte Restauration. Aus den Dreiecksnetzen wurde ein Tetrae-
der-Volumen erzeugt, das fur das Rendering in der Monte-Carlo-Simulation ver-
wendet wurde. Den 4 durch die Schichtung der verschiedenen Zahnersatz-Mate-
rialien entstandenen Volumina wurden unterschiedliche optische Eigenschaften
zugewiesen, die bei der Berechnung der Lichtausbreitung bertcksichtigt worden
sind.
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Zur Vermessung wird bei LeSoDent ein Messaufbau ver-
wendet, bei dem mit einem Projektor nacheinander ver-
schiedene 2D-Streifenmuster auf das Objekt (z.B. Zahn,
Restauration) projiziert werden. Zur Bestimmung der
Objektfarbe wird vorher die spektrale Ubertragungs-
funktion des Messsystems bestimmt. Ist diese bekannt
und wird bei der Vermessung des Objektes ein WeiB-
standard in das Beobachtungsfeld platziert, kann die
Farbe bestimmt werden. Wird das Objekt aus verschie-
denen Winkeln beleuchtet, lasst sich zudem eine
3D-Form des Objektes bestimmen.

Und wie unterscheidet sich diese Art der Farbbe-
stimmung von den bekannten dentalen Messtech-
niken fdr Zahnfarbe?

Zielstellung im LeSoDent-Projekt ist die Beantwortung
der Frage: Wie muss die Restauration aufgebaut sein
und welche Zahnersatzmaterialen sollten verwendet
werden, um das Erscheinen des jeweiligen natlrlichen
Referenzzahnes abzubilden. Fir diese Charakterisierung
reicht es nicht aus, nur die Farbe zu bestimmen; der Far-
beindruck hdngt von vielen Faktoren ab. Ein wirklich zu-
friedenstellendes Ergebnis entsteht nur, wenn die Streu-
und  Absorptionseigenschaften des Restaurations-
materials denen des nattrlichen Zahns nahekommen.
Dies ist eine Kernaufgabe unseres Projektes. Entschei-
dend sind die Kenntnis der Lichtausbreitung und das
Verstandnis daftr, wie die Zahnersatzmaterialien und
Schichtung die Lichtausbreitung beeinflussen. Mit der
Monte-Carlo-Simulation kénnen wir dies fir ein defi-
niertes Messszenario berechnen. Das Bericksichtigen
der Lichtausbreitung bei der Bestimmung der Farbe
stellt somit einen wesentlichen Unterschied zu bisheri-
gen Messtechniken der Zahnfarbbestimmung dar.

Die nédchste Frage geht an den Informatiker. In
welcher Form werden die vermessenen Daten in
der Software dargestellt? Sieht der Betrachter eine
Art holografisches 3D-Objekt?

Zunachst konzentrieren wir uns auf die zum Teil interak-
tive 2D-/3D-Darstellung. Wichtig ist, dass sie realitats-
nah ist, um moglichst genau die Unterschiede zwischen
einer ,,gut” und einer ,schlecht” geschichteten Krone
erkennbar zu machen. Darauf basierend ist es unser Ziel,
aus den aufgenommenen und synthetisch erstellten Da-
ten einen autostereoskopischen** 3D-Monitor anzu-
steuern. Hierbei kann ohne weitere technische Hilfsmit-
tel eine 3D-Darstellung erfolgen. Wie hoch der Nutzen
dessen ist, werden wir im Laufe des Projektes gemein-
sam erarbeiten. Eine echte Hologramm-Darstellung, wie

sie viele vielleicht aus Star Wars kennen, ist hier tech-
nisch allerdings nicht umsetzbar.

Welche Informationen erhélt der Lernende aus der
3D-Farbvermessung?

Die praktischen Ausfihrungen werden durch Feedback
zu Farb- und Formabweichung (Vergleich Masterkrone
= Referenzkrone) sowie Hinweise zu Korrekturen (Schlei-
fen) vermittelt. Angezeigt werden u.a. Abweichungen
von Farbe und Schichtstarken der Verblendung. Die Far-
bmessung in streuenden Medien inklusive der 3D-Form-
messung wird mittels eines speziellen Scanners mit
strukturierter Einstrahlung ausgewertet (Abb. 3 und
4). Die LeSoDent-Software ermoglicht den Auszubil-
denden somit nach jedem Verblendschritt einen Farb-
und Formvergleich zur Referenzkrone.

Und was passiert auf Basis dieser Informationen?
Wird die Krone manuell nachgeschichtet und eine
3D-Messung vorgenommen?

Der Lernende erhalt nach jedem Scannen eine Hand-
lungsempfehlung, um etwaige Farb- und Formabwei-
chungen zu korrigieren. Sind die angestrebte Form und
Farbe nicht mehr zu erzielen, kann mit einem neuen
Gerilstkappchen das Verblendtraining erneut begonnen
werden. Die Erkenntnisse aus den vorherigen Versuchen
sind Teil des Trainings und tragen zu einem besseren
Verstandnis des Schichtaufbaus bei (Abb. 5 bis 8).

Ldsst sich auf Basis der 3D-Farbvermessung das Po-
tenzial der Zahnersatzmaterialien beurteilen, z.B.
des monolithischen Zirkonoxids?

Theoretisch kann ein Vergleich zwischen der definier-
ten, in der Software hinterlegten Referenzkrone und
einer monolithischen Krone (in gleicher Form) erfolgen.
Es waére denkbar, eine Datenbank von Werkstoffen

Abb. 3 und 4: Geschichtete Dreiecksnetze, die nach jedem Arbeitsschritt eines
Schichtvorgangs aus Scans mit einem an der LMU verfligbaren Scanner erstellt
wurden. Orange markiert ist das Dreiecksnetz des Stumpfes, dartberliegend als
erste Schicht das Kappchen, als zweite Schicht der Liner und als duBere Schicht
Dentin/Schneide. Rechts die Situation als transparentes Objekt dargestellt.
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Abb. 5 bis 8: Die Einzelscans der verschiedenen Arbeitsschritte. Von links: Einzel-
stumpf, Stumpf und Kronengerist/Kappchen, Gertist mit Liner abgedeckt und die
Dentin-/Schneideschichtung.

(Gerust, Verblendkeramik, monolithische Werkstoffe)
und definierten Restaurationsgeometrien zu hinterle-
gen, um das optische Erscheinungsbild verschiedener
Zahnersatzmaterialien, bezogen auf eine definierte
Geometrie, beurteilen bzw. vergleichen zu kénnen.

Was ist aus Sicht der Physik/Optik die gréBte Her-
ausforderung bei der Entwicklung von LeSoDent?
Die einzelnen Komponenten unseres Arbeitsteils zu-
sammenzufihren und in die Lernumgebung zu integ-
rieren, ist in jedem Fall herausfordernd. Die optische
Charakterisierung der Zahnersatzmaterialien, die
3D-Vermessung der einzelnen Schichtungen innerhalb
des Lernprozesses und die Anwendung der Monte-Car-
lo-Simulation fir das Rendering flieBen dabei in die Ler-
numgebung ein. Die Interaktion an den Schnittstellen
zu den Inhalten der Projektpartner LMU und GFal ist
dabei von besonderer Bedeutung. Wird mihelos durch
den Lernprozess gefuihrt und greift die Vernetzung wis-
senschaftlicher Inhalte reibungslos ineinander, erhalt
der Lernende eine innovative Moglichkeit, den manuell
gepragten Vorgang ,keramische Verblendung” wah-
rend der Zahntechnik-Ausbildung digital zu erlernen.

Und aus Sicht der Informatik? Wo liegen hier die
gréBten Herausforderungen?

Herausfordernd ist u.a. das Schaffen eines umfangrei-
chen Modells fir den Gesamtprozess, sodass Verande-
rungen flexibel simuliert und Ergebnisse in geeigneter
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Weise dargestellt werden. Module und Wissen der in-
terdisziplindr kooperierenden Forschungseinrichtungen
in einer Software zu integrieren und flexibel fir Adapti-
onen sowie neue Erkenntnisse zu bleiben, ist eine
schwierige Aufgabe. Und zu alledem soll die Software
weniger technisch, sondern vielmehr nutzerfreundlich,
intuitiv, ja fast schon spielerisch gestaltet sein.

Was macht das Projekt aus Perspektive der denta-
len Werkstoffkundeforschung so interessant?
Interessant ist, dass die ohnehin bereits — teils aufgrund
der aktuellen Lage — digitale Vermittlung von theoreti-
schem Wissen um den praktischen Prozess des Verblen-
dens erganzt wird. Das manuelle Verblenden wird unter
Anleitung rein digital vermittelt. Das in LeSoDent erlern-
te theoretische Wissen zu Werkstoffen und Herstel-
lungsprozessen erfolgt dann bei den einzelnen Schritten
des Verblendens sehr bewusst. Dies fuhrt zu einem ho-
hen Lerneffekt und zu nachvollziehbaren, reproduzier-
baren Ergebnissen.

Spannend ist auch, dass die Zusammenhdnge zwischen
Werkstoffen, Verarbeitung und physikalischen Eigen-
schaften parallel vermittelt werden. Dies entspricht ei-
nem didaktisch sinnvollen Konzept und ist ein véllig
neuer, innovativer Ansatz in der zahntechnischen Aus-
bildung. Messen, Auswerten und Visualisieren der ma-
nuell erarbeiteten Ergebnisse erfolgen digital und basie-
rend auf Fakten—Simulation (Rendering) der geschichteten
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Kronen im Vergleich zur Referenzkrone. Eine Lernsoft-
ware fUr das Training keramischer Verblendungen ist in
dieser Weise kommerziell noch nicht verfugbar. Die Um-
setzung eines manuellen Prozesses in einer interaktiven
Software macht das Projekt LeSoDent zu einer wirklich
interessanten Herausforderung.

* Rendern bezeichnet in der Computergrafik das Er-
zeugen eines Objektes aus Rohdaten.

** Autostereoskopie (,3D-Sehen auf dem Monitor
ohne 3D-Brille”) bezeichnet ein Verfahren zur Dar-
stellung dreidimensionaler Bilder und dient einer
plastischen 3D-Wahrnehmung ohne zusatzliche
Hilfsmittel.

Vielen Dank fiir den Einblick in das Forschungspro-
jekt! m

Bilder: LeSoDent Forschungsteam

Annett Kieschnick

Freie Fachjournalistin
Helmholtzstr. 27

10587 Berlin
ak@annettkieschnick.de
www.annettkieschnick.de

/////////////////////////////////////////

Uber LeSoDent

Gefordert wird das Projekt LeSoDent Uber die AiF (Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen) im
Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie sowie zahlreichen Projektpartnern
aus der Dentalbranche. Der Umsetzungszeitraum des For-
schungsprojektes ist geplant bis Ende 2023. Das interdiszip-
lindre IGF-Vorhaben vereint die Disziplinen Dentaltechnolo-
gie, Informatik sowie Physik. Ins Leben gerufen wurde das
Forschungsprojekt durch die Werkstoffkunde der Poliklinik
fur Zahnarztliche Prothetik des Klinikums der Universitat
Miinchen (LMU), das Institut fiir Lasertechnologie in der
Medizin und Messtechnik (ILM) und die Gesellschaft zur
Forderung angewandter Informatik e.V. (GFal).

LeSoDent

Interaktive Lernsoftware
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