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Abb. 1  Versuchsanordnung von links nach rechts: Mikrowaage MC21S, Sartorius Moisture
Analyzer MA100, Lichtkabine, Farbpriifleuchte (oben), Spektrophotometer CM-503i, Spektro-
photometer CM-503¢ und mikroskopisches Chromameter CR-241.



1. Vorwort und Einleitung

Farben bestimmen das Leben jedes Menschen. Sie machen das Leben, wie wir es kennen, erst
moglich. Wiirde die Menschheit keine Farben kennen, dann wiirde die Welt optisch nicht erfahr-
bar, wiirden Objekte von der Umgebung optisch nicht zu unterscheiden sein, wiirde es im We-
sentlichen keine beschreibende Sprache und keine orientierende Bewegung geben — der Mensch
wire kein Mensch. Und Farben wecken Emotionen, beeinflussen Gefiihle und besitzen eine ei-
gene Asthetik. In der Zahnmedizin stellt nach Ansicht des Autors die von ihm sogenannte Zahn-
farbasthetik — die Wortschopfung aus Zahnfarbe und Asthetik — eine von zwei Siulen der denta-
len Asthetik und zugleich die entscheidendere fiir eine gelungene Restauration. Denn Abwei-
chungen in der dentalen Farbe werden noch vor Abweichungen in der Zahnform wahrgenommen
und gegebenenfalls als storend empfunden, wie dieser anhand seiner Erfahrung zu berichten
weill.

Die Zahnmedizin insgesamt hingegen 146t sich in Funktion (Kaufunktion, Gesundheit) und
Asthetik gliedern. Nichts lag niher, als die Entstehung der Zahnfarbe insgesamt — als System aus
mannigfaltig zusammenwirkenden Einfluifaktoren — verstehen zu wollen. Lediglich einen ein-
zelnen Aspekt zu behandeln oder einer einzelnen Fragestellung nachzugehen, war nicht zielfiih-
rend. Es galt die Zahnfarbe systematisch zu analysieren und mit HochprézisionsmeBsystemen zu
erforschen, um ihr das Geheimnis des orchestralen Zusammenspiels der sie ausmachenden Fak-
toren zu entlocken.

Bisher gab es im Wesentlichen 44 meBtechnische Studien. Davon basierten 19 auf Spektral-
photometermessungen (vgl. [Bolt et al. 1994, el-Sayed et al. 1994, Fay et al. 1999, Groh et al.
1992, Horn et al. 1998, Ichesco et al. 1991, Ishikawa-Nagai et al. 1992, 1994, Kleber et al. 1998,
Koertge et al. 1998, Leard und Addy 1997, O'Brien and Groh 1990, 1989, 1997, Takeda et al.
1996, van der Burgt et al. 1990, White und O'Brien 1989, Zhu et al. 1998]) und 25 (vgl. [Belli et
al. 1997, Douglas 1997, Goldstein und Schmitt 1993, Goodkind und Schwabacher 1987, John-
ston und Kao 1989, Kowitz et al. 1994, Lenhard 1996, Lu und Zhao Y. 1993, Ma et al. 1999,
Manly 1947, Matis et al. 1998, Matis 1998, Millstein et al. 1988, Nakamura et al. 1993, Nathoo
et al. 1994, Nissan et al. 1992, O'Brien et al. 1989, Okubo et al. 1998, Ouellet et al. 1992, Ro-
senstiel et al. 1991, Rosenstiel et al. 1996, Rosenstiel et al. 1989, Rustogi und Curtis 1994, Seghi
et al. 1990, Seghi et al. 1989]) wurden mit einfacheren FarbmeBgeraten durchgefiihrt. Sie befal3-
ten sich zumeist mit der Farbe von zahntechnischem Material oder spezifischen Fragestellungen,
wie beispielsweise den Auswirkungen von Zahnpasta und dem Bleichen oder dem Einflu3 be-
stimmter Stoffe, wie Chlorhexidin, Fluoridgele, Kaffee oder Tee.

Bolt et al. (1994) konnten zwar einen interessanten Effekt in Bezug auf die MeBoffnungsgro-
Be erwihnen (Spektralphotometer mit ,,Fenstern“ von 3, 4 und 5 mm). Jedoch diirfte dieser Ein-
fluB beispielsweise durch Trocknungsprozesse nach Lagerung in besonders fliichtiger Fliissigkeit
(Formalin) und wahrend der Zeit der Montage und des Wechsels der ,,Fenster* erheblich beeinf-
luBt und damit dieser Einflufifaktor nicht eindeutig isoliert worden sein. Tatséchlich gibt es auch
einen doppelten Effekt in dieser Studie. Das auf die Probe gerichtete MeBlicht und das von der
Probe reflektierte Licht miissen durch die MeBoffnung geleitet werden und wurden durch die
Fenstergrofle beeinfluit. In den gegenwértigen Studien wurde der Effekt jedoch derart analysiert,
daB das verwendete mikroskopische Chromameter nur das reflektierte Licht durch die MeBoff-
nung passieren 146t und das Umschalten von 1,8 mm auf 0,3 mm MeB6ffnungsgroBe und umge-
kehrt im Bruchteil einer Sekunde iiber den vorgesehenen Schalter erfolgte. Messungen auf zwei
verschiedenen MeBflachengroBen efolgte deshalb ohne wesentlichen Zeitverzug und ohne we-
sentliche Trocknungsbeeinflussung. Das emittierte Licht wurde nur bei den Kontaktverfahren
auch durch eine Offnung gesendet. Dariiber hinaus konnten bei den Analysen andere EinfluBfak-
toren, wie beispielsweise das Trocknen, quantifiziert und damit beriicksichtigt werden.

Positionierung, also die Objekt-System-Relation hat Einflul auf die Werte und deren Repro-
duzierbarkeit. Die Prazision in vitro mit Jig (vgl. Douglas 1997), also einem intraoralen Positio-
nierungssystem, war zwar bereits schon gut, aber nicht ausreichend fiir eine Grundlagenfor-
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schung mit hochster Prézision, sodal die Entscheidung zugunsten der vorliegenden In-vitro-
Studien mit Hochleistungsprizisionssystemen (High-End-Systeme' fiir diesen speziellen Zweck
— Zahnfarbmessung mit Hochprézisionspositionierung) und mit neuartigen hochprézisen Positio-
nierungsystemen getroffen wurde — Eigenentwicklungen.

Die Prizision und Wiederholbarkeit, die von Douglas (1997), Goldstein und Schmitt (1993)
erreicht wurden, konnten fiir die gegenwértigen Studien sehr deutlich bis fundamental iber
Hochprizisionsmefsysteme und Hochprézisionspositionierung erhdht werden. Das war eine der
Voraussetzungen fiir die Isolierung einzelner Einflufaktoren und Erfassung des zeitlichen Aus-
mafles der Trocknung und die Beantwortung der Frage: Wie lange trocknet ein Zahn optisch
meBbar (> 1 Woche)?

Es ist ein weithin beobachtetes Phinomen, dall Zihne, die mit Kofferdam oder Watterollen
trockengelegt oder die extrahiert sind, heller erscheinen. Eine Reihe von Lehrbiichern hat dieses
Phénomen indirekt im Zusammenhang mit Zahnfarbbestimmung erwéahnt. Einen wissenschaftli-
chen Beweis gab es hierfiir nicht. Dieser wére nur moglich, wenn sowohl die Helligkeit oder
Farbe bzw. Farbwerte sowie das Gewicht bzw. der Gewichtsverlust als Ausdruck der Trocknung
gemessen und die resultierenden Kurven zur Deckung gebracht werden kénnten und MeBiwerte-
kurven Besonderheiten aufweisen, die nur mit einer Trocknung zu erkldren wéren.

Wiéhrend es im Laufe des 20. Jahrhunderts zahlreiche Verdffentlichungen zum Wasser und
Wassergehalt in Zahnen und in ihren Hartgeweben gab, ist es erstaunlich, daB bisher keine Un-
tersuchung dieses grundlegende Thema der Helligkeit oder Zahnfarbe und Zahnfarbwerte (z. B.
L*a*b*) in Abhéngigkeit vom Fliissigkeitsgehalt, der Fliissigkeitsfreisetzungs- und der Fliissig-
keitwiedersaufnahmeprozesse behandelt hatte. Ziel der Untersuchungen war es daher, den Zu-
sammenhang zwischen Flissigkeitsgehalt, Fliissigkeitsverlust (Trocknung), Fliissigkeitsabsorp-
tion und Zahnfarbe herzustellen. Diese Grundlagenforschung wurde auch entwickelt, um Infor-
mationen iliber diverse FarbeinfluBfaktoren, den Fliissigkeitsflul im Zahn und die Dynamik der
Zahnflissigkeit im und auf dem Zahngewebe wihrend der Trocknung und Fliissigkeitswiede-
raufnahme zu liefern, Informationen, auf denen weiterreichende SchluBfolgerungen basieren
werden.

Ein weiterer Schliissel neben HochprizisionsmeBsystemen und Hochprizisionspositionierung
war die Auswahl der Systeme. Zwei Meflsysteme waren baugleich, vom selben Hersteller und
unterschieden sich lediglich in der Mef3geometrie. Die eine der Mefgeometrien arbeitete mit
Glanzeinschluf und die andere mit GlanzausschluB. So konnten die Unterschiede zwischen Wer-
ten und Kurven dieser Systeme den Glanzeinflu} auf die Farbkoordinaten bei feuchten, trock-
nenden, trockeneren und trockenen Zéhnen bestimmen lassen. Zugleich war es gelungen, den
Anteil der Fliissigkeit am dentalen Glanz zu ermitteln und die Fragen zu beantworten: Welchen
EinfluB hat der Zahn und welchen Einfluf} hat Zahnfliissigkeit am dentalen Glanz? Und welchen
EinfluB hat der Glanz an der Zahnfarbe und den Farbkoordinaten?

Eine Analyse und auch ein Beweis sind dadurch charakterisiert, einen EinfluBfaktor nicht nur
zu vermuten, sondern auch zu isolieren, im AusmaB zu erkennen und zu quantifizieren. Es muf3
also irgendwie gelingen, weitere Einflufaktoren auszuschalten, auf ein unwesentliches Niveau
zu reduzieren oder herausrechnen zu konnen. Ubrig bleiben muB fiir eine eindeutige Analyse der
jeweils einzelne Einflufaktor — iiberlagerungfrei.

Eine Analyse gelingt nicht ohne Isolierung. Ohne reale oder rechnerische Uberlagerungsfrei-
heit der EinfluBfaktoren bliebe eine Ausfilhrung nur eine Hypothese. Eine Untersuchung, die
Apparaturen verschiedener Mef3geometrien, verschiedener Hersteller, damit auch verschiedener
Geritekonzeptionen, -Kompositionen und -Abstimmungen und ggf. noch weiterer iiberlagernder
EinfluBfaktoren nutzt, wird nicht den Beweis antreten konnen, dal3 beispielsweise die MeBgeo-
metrie eine mdgliche EinfluBquelle darstellt und sie wird erst recht nicht das Ausmal} eines
denkbaren Einflusses bestimmen konnen. Das gilt umso mehr, wenn die Werte — insbesondere an
planen Flachen mit unterschiedlichen Systemen gewonnen — im Rahmen der Geréteiibereins-

! CM-503¢c, CM-503i, CR-241 (Minolta, Osaka/Japan) mit der Mdglichkeit der Nutzung eines Positionierungssystems durch vorgesehene Ver-
schraubungen bzw. mit vorhandenem und mit System verbundenem MeBtisch.
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timmung (also der Abweichung gleichbezeichneter Systeme des selben Herstellers) oder dem
dariiber hinausgehenden System-Einflul (unterschiedliche Systeme des selben Herstellers) oder
Hersteller-EinfluB* (unterschiedliche Systeme unterschiedlicher Hersteller) liegen und damit
ohne Aussage sind. Hingegen wurde innerhalb der gegenwértige Studien das AusmaR des Mef-
geometrieeinflusses an menschlichen Zéhnen erstmals untersucht und isoliert und damit zudem
Beweis gefiihrt, dal die MeBgeometrie tatsdchlich FEinfluB hat auf die Farberfassung und alle
Farbkoordinaten, indem baugleiche Systeme vom selben Hersteller eingesetzt wurden, die sich
lediglich in der MeBgeometrie unterschieden.

Farben zu ordnen, zu systematisieren und geometrisch, wie in einem Raum, anzuordnen oder
darzustellen, geht schon auf die griechischen Philosophen Platon und Aristoteles zuriick. Die
messende allgemeine Farbwissenschaft kennt den sogenannten Farbraum. Und auch in der
Zahnmedizin koénnte schon von Goodkind und Schwabacher 1987 ein Raum ausgemessen wor-
den sein, den man Zahnfarbraum nennen diirfte. Zudem weist die Firma VITA im Zusammen-
hang mit ihrem VITAPAN-3D-MASTER-Zahnfarbring darauf hin, dass dieser auf einem Zahn-
farbraum basiere. Erstmals wurden im Zuge dieser Arbeit Zahnfarbrdume von feuchten, trock-
nenden, trockeneren und trockenen Zidhnen dargestellt. Gemessen wurde erstmals mit besonde-
ren Hochleistungsspektralphotometern. Es sind Darstellungen, die Aufschluf3 iber die trock-
nungsbasierte Populationsdynamik gewéhren und Einblick in etwas, was passieren diirfte nach
dem Tod von Zahnen und Menschen — die Zdhne werden heller und andersfarbig.

Forensische Zahnmedizin beschéftigt sich beispielsweise mit der Identifizierung und Alters-
bestimmung von Menschen und Toten. Eine Identifizierung oder Authentifizierung — im weites-
ten Sinne die Verifizierung einer behaupteten Identitédt — wird zur Sicherheit von Mensch und
Daten auch im Alltagsleben und in einer modernen Gesellschaft immer wichtiger, so wie es in
speziellen Bereichen, wie einem Hochsicherheitsbereich, gang und gébe ist. Sowohl in der foren-
sischen Medizin zur Identifikation von Toten als auch in dieser sicherheitsrelevanten Biometrie
an Lebenden wire daran zu denken, Zahnform und dentale Reflexionsspektren unmittelbar oder
iiber Bildtechnik fiir diesen Zweck zu nutzen.

Ferner war Grundlage dieser Forschungen EinfluBfaktoren zu erkunden und zu quantifizieren.
Dazu gehdren beispielsweise das Licht bzw. MeBlicht und die Lichtarten verschiedener Farb-
temperaturen, die Strahlengidnge des Lichtes bzw. die MeBgeometrien (Orte von Lichtquellen
und Sensoren in Relation zur Mefprobe), der Beobachtungswinkel (2°, 10°), die GroBe der Mef3-
fliche und MeBoffnung, die Glanzwirkung, der Flissigkeitsgehalt (mit wissenschaftlichem Be-
weis des Zusammenhanges zwischen Fliissigkeitsgehalt und Zahnfarbe), Wirkung von Trock-
nung und Flissigkeitswiederaufnahme (Dehydratation, Rehydrierung), Reversibilitdt dieser Pro-
zesse, der Anteil des Fliissigkeitsgehaltes an der Glanzwirkung, die Subjektivitit von visueller
Bestimmung, Kronenkriimmung, Systemart (Spektralphotometer, Dreibereichsfarbmefsystem),
MeBmodus (Kontakt oder Non-kontakt-Modus), MeBsystem-Objekt-Relation, Positionierung,
Wiederholbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit. Zudem wurden subjektiv-visuelle Bestimmungen
und objektivierte Messungen in Subjektiv-objektiv-Vergleichen {iber Wertevergleiche nachge-
gangen. Alle diese Einflu3faktoren sind nicht nur an feuchten, sondern auch an trockeneren (ver-
schiedene bestimmte Trocknungs- bzw. Rehydrierungszustinde) und trockenen Zéhnen anhand
u. a. der Helligkeit (L*), von FarbmeBwerten, wie beispielsweise a*, b*, C*, h, AE, des Metame-
ricindex, von Spektralwerten, von Zahnfarbproben und von Zahnfarbrdumen analysiert. — Weite-
re und prézisierende Verdffentlichungen insbesondere dazu folgen in Kiirze.

Dinslaken, Juli 2000 Der Verfasser



2. Literaturiibersicht

Was ist Farbe? Dieser Frage ndhert sich beispielsweise die Deutsche Industrienorm mit folgen-
dem Satz: ,,Farbe ist diejenige Gesichtsempfindung eines dem Auge strukturlos erscheinenden
Teiles des Gesichtsfeldes, durch die sich dieser Teil bei eindugiger Beobachtung mit unbeweg-
tem Auge von einem gleichzeitig gesehenen, ebenfalls strukturlosen angrenzenden Bezirk allein
unterscheiden kann [...]* (DIN 5033, Teil 1-9). Jedenfalls sei an dieser Stelle gesagt, dafl ohne
biologische Voraussetzungen Farbe nicht existiert. Die Farbe als solche wird erst durch die Exis-
tenz eines zur Empfindung fahigen lebenden Organismus zur Wirklichkeit. Es bedarf also einer
funktionsfédhigen Sinneswahrnehmung in Form einer Reizung der Rezeptoren, jener 6 Millionen
Zapfchen der Macula lutea und 120 Millionen Stabchen der Netzhaut des Auges, durch sichtbare
elektromagnetische Strahlung von Wellenldngen zwischen 360 und 760 nm, welche sinnesphy-
siologisch entgegengenommen, iiber kaskadische biochemische Prozesse zu Nervenimpulsen
transduziert (mehrstufiger Zerfall des Sehfarbstoffes zu Metaboliten, welche iiber die G-Protein-
¢GMP-Achse eine Abnahme des Natriumleitwertes sowie dadurch eine Hyperpolarisation verur-
sachen), generiert und im nachgeschalteten Nervensystem (Nervus opticus, Chiasma nervi optici,
Traktus opticus) sowie im Gehirn (subkortikale visuelle Zentren, insbesondere Corpus genicula-
tum laterale, visueller Kortex) zu subjektiver Wahrnehmung aufbereitet und verarbeitet wird
(vgl. Griisser 1995). Farbe ist ein Sinneseindruck, der durch vom Objekt reflektiertes Licht, das
Auge treffend, erzeugt, im Gehirn umgesetzt wird (Bduerle 1981).

Lichtquelle _— Beobachter

sichtbare \ﬁ—_/\
Strahlung
Auge Gehirn
Visuelle
A Wahrnehmung Sinneseindruck

Probe
Farbreiz Farbvalenz Farbempfindung
Physik Physiologie Psychologie

Abb. 1.-1 Der Weg zur Existenz von Farbe. Die Wahrnehmung und Verarbeitung von elektromagnetischer Strahlung
als eine unbedingte Grundvoraussetzung fiir das Vorhandensein von dem, was wir Farbe nennen (Bildquelle: Dr.

LANGE 1998).
® Farbeindruck Q

Glanzeindruck

Lichtquelle

diffuse Reflexion gerichtete Reflexion

Probe

Abb. 1.-2 Die Farbe eines nicht-selbstleuchtenden Korpers entsteht durch die von ihm reflektierten Spektralanteile
des auf ihn einstrahlenden Lichtes. Die Reflexion kann diffus und ungerichtet oder gerichtet im Sinne einer Spiegel-
reflektion erfolgen (Bildquelle: Dr. LANGE 1998).
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Der Mensch nimmt bestimmte
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Wellenlange (m)
(m) 7] Rundfunk

Kurzwellen-Rundfunk

O
D Fernsehen
UUKW-

Rund-
funk Radarwellen

Infrarot-
strahlung

Sichtbares
Licht

Ultraviolett
strahlung

Rontgenstrahlung

Wellenlange (nm)

Gammastrahlung Rot L?oo

|

H Kosmische Strahlung

Sichtbares
Spektrum

Indigo —

Violett — 400
« Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen 380

l___

Abb. 1.-3 Der Brechungsindex der Lichtanteile hangt maBgeblich von ihrer Wellenldnge ab. Er nimmt vom Roten
zum Blauen hin zu, sodaf} rotes Licht stiarker als das Blaue gebrochen wird. Die Darstellung dieser sogenannten
Dispersion nimmt Bezug auf die Dualitit, also sowohl auf den Strahlungs- als auch auf den Wellencharakter des
Lichtes. Licht ist der durch den Menschen wahrnehmbare Bereich elektromagnetischer Wellen. Ein schwingender

bt eine solche elektromagnetische Welle, deren beide Feldstirken senkrecht zueinander und quer zur Aus-
breitungsrichtung zu liegen kommen, ab. Es wird also eine Kombination aus elektrischem und magnetischem Wech-
selfeld gleicher Frequenz abgestrahlt. Das Licht erstreckt sich lediglich auf einen beschréinkten Bereich dieser elekt-
romagnetischen Strahlung. Der durch den Menschen sichtbare Bereich liegt zwischen den Wellenlingen 380—-780
nm (Bildquelle: Minolta 16




Abb. 1.-4 Subtraktive Farbmischung als physikalischer Mechanismus der Farbentstehung: Zu
sehen sind drei Farbscheiben, welche als Filter dienen. Das weiBle Licht wird durch die unter-
schiedlich eingeférbten Gléser in den bestimmten spektralen Bereichen absorbiert, andere spekt-
rale Bereiche werden hindurchgelassen. Der Gelbfilter 146t so oranges, gelbes und griines Licht,
ein Blaufilter griines, blaues und violettes und der Roffilter rotes Licht hindurch. Wird mit
blauem und gelbem Glas gefiltert, tritt lediglich griines, wird mit rotem, gelbem und blauem Glas
gefiltert, tritt kein nennenswertes Licht hindurch. Dieser Effekt ist bei der Mischung von Farben
relevant. Hierbei fungieren die Pigmente der Malfarben als Farbfilter und die spektrale Reflexion
(,,Reflexat nach Hoffmann) ergibt sich aus den nicht absorbierten spektralen Anteilen des zuvor
auf die Farbprobe einfallenden Lichtes (Bildquelle: Harten 1993).



Newtons Versuche belegen, dafl die Farben nicht erst an der Oberfliche der bestrahlten Objekt-
fliche entstehen, sondern bereits im Licht enthalten sind (Preston 1980):

Abb. 1.-5 Additive Farbmischung als physiologischer Mechanismus. Trifft auf eine Netzhautstel-
le, hier reprisentiert durch eine Leinwand, Licht verschiedener Wellenldngen, so entsteht additi-
ve Farbmischung. Ist nun dieses Licht monochromatisch, also ist der Wellenbereich stark einge-
schrinkt und dieses Licht einer Farbe zuzuordnen, lassen sich durch ihre Mischung Farbtone
erzeugen, welche den Farbtonen eines anderen Wellenléingenbereiches entsprechen. Auch bei der
Betrachtung pointillianischer Bilder mit entsprechender Beobachtungsdistanz kommt dieser Ef-
fekt zum Tragen (Bildquelle: Harten 1993).

Farbe wahrzunehmen ist ein recht subjektiver Vorgang. Deshalb gibt es zur objektivierten Er-
fassung von Farbe spezielle Systeme. Hier muf} allerdings zwischen dem Dreibereichsverfahren
(Tristimulus-Methode), bei dem das von einer Probe reflektierte Licht {iber drei der Augenemp-
findlichkeit angepaBite Farbfilter in seine Rot-, Griin-, Blauanteile zerlegt und die jeweilige In-
tensitit mit Photoelementen gemessen wird (MefBsignal je nach Farbfilter X, Y, Z, Reflexions-
grade Rx, Ry, Rz), und dem Spektralverfahren, bei dem das zu registrierende Licht mittels Kon-
kavgitters in seine spektralen Anteile zerlegt und der Reflexionsgrad der Probe im Wellenlédn-
genbereich von 380 bis 720 nm, je nach Auflésung des optischen Systems in 10 nm oder 20 nm
schrittweise gemessen wird, unterschieden werden (Richter 1981).

(1.-1) Als MeBsignal aus den Photoelementen des Dreibereichsver-

X = ae Rx+ beRz fahrens erhilt man die Reflexionsgrade Rx, Ry und Rz. Hieraus las-
Y = Ry sen sich die Normfarbwerte errechnen.
Z = ceRz



X = k* j S(A)*x(A)* B(A)* d A

Y = k* [ SQy(AB(A)* d2
A=380

Z = kx 1}'0 S(A)*Z(A)* B(Ay* d 2

A=380

100
k = 720 _ B
| s+ yay*da
A=380
(1.-2) Beim Spektralverfahren lassen sich X, Y, Z aus der Normlichtart S, den Normspektral-
wertfunktionen x, y und z und den gemessenen Reflexionsgraden (f) errechnen. Der Faktor k

dient der Normierung des Normfarbwertes Y fiir Idealwei3 (Dr. LANGE 1998).

Jeder Farbton verindert sich, wird er bei unterschiedlichem Licht oder variierender Lichtintensi-
tdt betrachtet (Farbverzerrung). So kann es sein, daB zwei in ihrer spektralen Reflexionskurve
vollig verschiedene Korper aufgrund deren Integrale, die sich jeweils unter einer bestimmten
Lichtart zu gleichen Werten aufaddieren, unter der einen Lichtart gleichfarbig und unter einer
anderen aufgrund differenter Integralsummation unterschiedlich in der Farbe erscheinen (Meta-
merie). Metamerie wird durch den Metamerie-Index (M) nach DIN 6172 reprisentiert, welcher
den Farbabstand zwischen zwei Proben, der durch Lichtartenwechsel entsteht, beschreiben hilft.
Je kleiner der Metamerie-Index, desto besser ist die Farbiibereinstimmung der Proben. Nach CIE
sollen Farbproben so unter durchschnittlicher Tagesbeleuchtung (C — 6.774 Kelvin ohne ultra-
violette Strahlung, blduliche Farbe), kiinstlicher Lichtquelle (100-Watt-Gliihbirne, Normlicht A
— 2.856 Kelvin, Glithlampe mit gelboranger Farbe, 380-770 nm), Sonnenlicht am Mittag (B —
4.870 Kelvin) oder bei mittlerem Tageslicht nach DIN 6173 (Teil 2) betrachtet werden. Die Zah-
len in Kelvin geben die Temperaturen an, die mit dem Licht, welches ein erhitzter schwarzer
Korper abstrahlt, verkniipft sind. Niedrige Temperaturen, wie z. B. 2.400 K, entsprechen dem
Rot, hohere Temperaturen, wie 3.000 K, dem Gelb und 9.300 K entsprechen dem Blau, und die
Temperatur von neutralem Weil} liegt bei 6.504 K (entsprechend Normlicht D65).

Preston erkannte hier die Gegensétzlichkeit zwischen der Lichttemperatur und der Farbemoti-
on, welche eher die Farben Rot und Gelb mit wiarmeren Temperaturen aufgrund jahrtausende-
langer Erfahrungen (Feuer = angenehme Wérme) und die Farbe Blau mit Eis und Kélte assoziie-
ren 146t (Preston 1980).

Um nun eine leicht erfabare Farbkarte zu erstellen, muBite die C/E dem Farbraum die dritte
Dimension nehmen: Die drei seinerzeit standardisiert mittels Lichtart C und Normbeobachter 2°
gemessenen Werte X, Y, Z werden so zu x, y, z (CIE 1931), jede Zahl kann durch die Summe
aus allen Parametern geteilt werden (x = X / [X + Y + Z]) und die Summe aller Farbgewichte
ergibt Eins (x +y + z = 1). Die waagerechte Achse verleibt sich so die Werte fiir x ein und die
senkrechte Achse nimmt die Werte fiir y auf.

X
x= X+Y+Z (1.-3) Formeln als Basis der Normfarbtafel CIE 1931.
Y
y= ——
X+Y+Z

Das Standarddiagramm entsteht durch die Linie, welche die Punkte der umgerechneten Drei-
farbenwerte ,.tristimulus values® fiir die verschiedenen Wellenldngen verbindet (Spektrallinien-
zug des sichtbaren Lichtes zwischen den Endpunkten 770 nm und 450 nm). Mischt man das



Licht der Endpunkte der Spektrallinie miteinander, so entsteht Purpur. Die Verbindung der End-
punkte wird auch Purpurlinie bezeichnet (Adams 1942).

Die zu Helmholtz* Zeiten notwendige Gesichtsfeldgrofle, welche ein rein foveales, von den
Stibchenzellen, den hell-dunkel-empfindlichen Rezeptoren der Netzhaut fiir das Sehen von
Schwarz, Weill und Grautonen des dunkeladaptierten Auges unbeeinflufites Farbensehen ermdg-
lichen sollte, wurde bei 2° (CIE 1931) festgelegt und war auch in den Apparaturen, die Guild
und Wright 1931 zur Spektralwertbestimmung nutzten, fest eingebaut. Die Tatsache, dal wir
einen Korper oder eine Flache in der Praxis selten unter einem so kleinen Gesichtsfeld betrach-
ten, war spiter von der C/E zum AnlaBl genommen worden, im Jahre 1964 ein zweites Normva-
lenzsystem vorzustellen, das auf Spektralmessungen von Stiles und Speranskaja beruht, die unter
einem Gesichtsfeld von 10° (,,farbmetrischer GroBfeld-Normalbeobachter 1964 — Grof3feldva-
lenznormsystem) entstanden sind (Speranskaja 1959). In DIN 5033 (Teil 2) wird die spektrale
Empfindlichkeit der drei Zapfenarten (Rot-, Griin- und Blauempfindlichkeit) des helladaptierten
Auges eines ,,farbmetrischen Normalbeobachters“ definiert und kann in Normwertspektralfunk-
tionen zahlenméBig als X, Y und Z angegeben werden. Durch die VergroBerung des Gesichtsfel-
des und der damit vergréBerten Rezeptionsflache werden neben den in der Fovea gehduft auftre-
tenden, fiir das photopische Sehen zustindigen Zapfenzellen (Rezeptoren des Farbsehens eines
helladaptierten Auges bei Tage) in zunehmendem Mafe peripher des Sehzentrums liegende
Stébchenzellen, also die Rezeptoren des skotopischen Sehens (Schwarz-/ Weil3-, Nachtsehen,
Sehen bei geringen Leuchtdichten) der Netzhaut angesprochen. Dies fiihrt zu einer Anderung der
Normspektralwerte in Beziehung zu den Wellenldngen und ruft somit anderen FarbmeBwerte
hervor (Richter 1981). Der 2°-Normalbeobachter bewertet eine Farbfliche in der GroBenordnung
einer Miinze in 50 cm Entfernung, wihrend der 10°-Normalbeobachter in derselben Entfernung
eine Postkartengrofe einer farblichen Beurteilung zufiihren kann und somit davon auszugehen
ist, daB ein Zahn bei seiner GrofBe unter einem Winkel von 2° physiologisch betrachtet und somit
optimaler beschrieben wird.

20—

Abb. 1.-6 Abhingigkeit der Farbwahrnehmung von dem
Normbeobachtungswinkel und der daraus resultierenden
Rezeptionsfliche. 2°-Beobachtungswinkel bedeutet Re-
zeption im Sinne von photopischem und 10°-
Beobachtung im Sinne von skotopischem Sehen. In den
Normbeobachtungswinkeln begriindete Variation der
Spektralwerte und der Normfarbtafel. Die Normfarbtafel
fiir den 2°-Normbeobachter ist durchgezogen, die des
10°-Normbeobachters gestrichelt gedruckt (Bildquelle:
Richter 1981).
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Abb. 1.-7 Darstellung des 2°- und 10°-Normbeobachters (Bildquelle: Dr. Lange).
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Abb. 1.-8 Augenmodell (oben) und Querschnitt durch die Netzhaut (unten): Die spektrale Empfindlichkeit der Stib-
chenrezeptoren der Netzhaut entspricht der spektralen Absorption des Sehpurpurs. Die Absolutempfindlichkeit der
Stibchen ist so hoch, daf} bereits wenige einfallende Lichtquanten einen Reiz zu formulieren in der Lage sind. Die
Zapfchenzellen der Netzhaut hingegen besitzen eine weitaus geringere Empfindlichkeit und erlangen erst bei grofle-
rer Helligkeit reizaufnchmende Féhigkeiten. Entsprechend ihrer differierenden Schfarbstoffe und der sich hieraus
ergebenden spektralen Absorption entsprechender Energieanteile bzw. Wellenlingenbereiche des Lichtes, welche
ihren Zerfall verursachen, lassen sich drei Zapfchen mit entsprechenden Empfindlichkeiten fiir definierte Farbberei-
che unterscheidenden (Bildquelle: Richter 1981).

Das bereits erwdhnte C/E-System sieht es nicht vor, den Betrachter Farbunterschiede (Bun-
theitsdifferenzen) als Abstinde im Schaubild erkennen zu lassen. Die berechtigte Kritik der
Fachwelt an jenem System, es sei die Farbe Griin {iberreprasentiert und rote, violette und blaue
Farbtone der Ecken wiirden nicht ausreichend gewiirdigt, hat die Commission Internationale
d‘Eclairage bewogen, ein neues System, das CIELAB — CIEL*, a*, b* (DIN 5033, DIN 6174)
zu beschliefen, welches 1976 eingefiihrt wurde. Es handelt sich bei dieser mit Hilfe der Adams-
Nickerson-Kubikwurzel-Formel errechneten, empfindungsgeméiB gleichabstéindigen Darstellung,
einem auf der Gegenfarbtheorie basierenden ,,Psychometrischen Farbdiagramm®, um eine modi-
fizierte Kubus-Kugel, die {iber eine transversale Achse (+a*/—a; Rot/Griin), eine sagittale Achse
(+b*/-b*; Gelb/Blau) und eine Vertikalachse (,,psychometrische Helligkeit”, ,Leichtigkeit,
,lightness” — von idealem Schwarz/Nero/0 nach idealem Weifl/Bianco/100 aufsteigend — L*)
aufgespannt wird. Die Umrechnung vom alten C/E-System ist problemlos moglich (McLaren
1976).

Abb. 1.-9 Modifizierter L*a*b*-Farbraum
(Minolta 1996)

L*=116e3[L - 16
a*= 500-{#7}:—\/%}
b*=200.{%/%—a ZL}
Cx=a® +b*

R

b
* —
h,*= arctana*

(1.-4) Formeln zur Errechnung von L*, a*,
b*, C*, h (Bildquelle: Dr. LANGE 1998).

Schwarz
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Ebenfalls auf der Gegenfarbentheorie, welche besagt, eine Farbe konne niemals gleichzeitig Rot
oder Griin oder niemals gleichzeitig Gelb oder Blau sein, fult das CIELCH-System (L*C*h-
System) der CIE aus dem gleichen Jahre: Den Farborten, kreisférmig um die L*-Achse angeord-
net, sind die gleiche Buntheit C* (Chroma), jedoch unterschiedliche Bunttonwinkel h zu eigen.
Farborte, die auf einem von der L*-Achse ausgehenden Radiusstrahl liegen, besitzen den glei-
chen Buntton h, jedoch steigende Buntheit.

Der Farbabstand AE gibt die Farbdifferenz zwischen zwei Proben in einer Zahl an und be-
rechnet sich aus den Differenzen der L*-, a*-, b*-Werte (DIN 6174, DIN 6176, DIN 55600, DIN
55981 und ISO 787-25).

N Probe Abb. 1.-10 FarbmaBabstand zwischen Proben-
* 7N farbmaBzahlen und Farbwerten einer Bezugs-
” e messung (Bildquelle: Dr. LANGE 1998).
ab* .
‘ rimer
Bezug bla’uer
e
N
7
a*

A = (L% (aa )+ (8

AL*:LP*_LB*
Aa*=a, *-a, *
Ab*=b, *-b, *

(1.-5) Der Farbabstand (AE) und die Differenzen von Helligkeit (L*), der Farbmafzahlen a* und
b* (von oben nach unten, DIN 6174, Dr. LANGE 1998).

aE% = (AL +(aC L)+ (81 %) (1.-6) Fiir bunte Farben definiert DIN 6174 eine
— — Aufspaltung des Gesamtfarbabstandes nach Hel-

* L, =C*, L —C* o =a* s +b¥ 5 —Ja* s +b*p . . . . .
s : ’ ’ ligkeits- (AL*), Buntheits- (AC*) und Bunttonun-

7 terschied (AH*, Dr. LANGE 1998).

AH*, =soJ(AE*,) - (AL%) - (aC*,)

In der Farbenlehre charakterisiert der Farbton eine bestimmte Wellenform der Strahlungs-
energie und bezeichnet die Farbsorte (z. B. Rot, Griin, Blau, Gelb usw.), beschreibt die Satti-
gung die Reinheit oder Stirke eines Farbtones und gibt die Helligkeit Auskunft {iber den
Schwarzanteil und so auch iiber die Reflexionsfahigkeit der Farbe (vgl. [McLean 1978, Preston
1980]).

Die Auswahl des richtigen Farbsystems sollte nun nach den von Billmeyer aufgestellten Re-
geln erfolgen: 1. Wahlen Sie eine einzige Methode aus und nutzen Sie diese konsequent. 2. Spe-
zifizieren Sie exakt, wie die Berechnungen durchgefiihrt wurden. 3. Versuchen Sie niemals mit
Hilfe von Umrechnungsfaktoren Werte in verschiedene Toleranzsysteme zu konvertieren. 4. Be-
nutzen Sie berechnete Farbtoleranzen nur als ersten Anhaltspunkt, bis sie durch eine visuelle
Beurteilung verifiziert werden kdnnen. 5. Vergessen Sie niemals, daB8 Farben nicht aufgrund von
Zahlen akzeptiert oder abgelehnt werden — es zdhlt, was wir sehen (Billmeyer 1966, 1987 und
1993).
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3. Material und Methode

3.1 Verwendete Zahne

Abb. 3.1-1 In den verschiedenen Voruntersuchungen und Studien fanden insgesamt mehr als
170 extrahierte, von Wurzelhaut, Konkrementen, Zahnstein und Beldgen befreite, endodontisch
unbehandelte, menschliche, obere mittlere Frontzihne Verwendung.
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3.2 Instrumente und Apparaturen

3.2.1 Elektronisches Hygro-Thermometer (Thies Clima)

Abb.3.2-1 Elektronisches Hygro-Thermometer (Firma Thies Clima, Gottingen/Deustchland) zur
Raumiiberwachung der Temperatur in Grad Celsius (links) und Luftfeuchtigkeit in % (rechts).
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3.2.2 Spektralphotometer CM-503c

i PR, o A
Abb. 3.2-2 Spektralphotometer CM-503¢ (Minolta, Osaka/Japan).
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3.2.2.1 MeBprinzip
Beleuchtungs- und Betrachtungssystem

Das Beleuchtungs-/Betrachtungssystem des CM-503c (Minolta, Osaka/Japan) ist in der unten
stehenden Abbildung dargestellt (mit GlanzausschluB3). Bei diesem MeBverfahren wird die Probe
unter 45° beleuchtet und senkrecht unter 0° betrachtet. Abgekiirzt wird dieses MeBverfahren als
45/0°-MeBgeometrie bezeichnet. Der Offnungswinkel des Empfingers betriigt 7,4°. Diese Geo-
metrie entspricht den Spezifikationen der ISO 7724/1, der DIN 5033, der CIE-Empfehlung 15,2
sowie der ASTM E 1164. Als Lichtquelle wird eine Xenon-Blitzlampe verwendet. Das von der
Lampe abgestrahlte Licht wird iiber 12 Lichtleitkabel auf die Probe geleitet und beleuchtet die zu
messende Probe zirkular unter einem Winkel von 45°. Das CM-503c arbeitet nach dem Prinzip
des Zweistahlverfahrens. Der Monochromator des Spektralphotometers ist in zwei Segmente
aufgeteilt. Das von der Probe reflektierte Licht gelangt direkt zum Segment 1 (MeBlicht), gleich-
zeitig wird Licht aus der Mischkammer zum Segment 2 (Beleuchtungskontrolle) geleitet. Durch
den Einsatz des Zweistahlverfahrens werden auch geringste Schwankungen in der spektralen
Zusammensetzung und der Intensitdt des von der Xenon-Lampe abgestrahlten Lichtes erkannt
und automatisch kompensiert.

Abb. 3.2-3 MeBgeometrie 45/0° des Spektralphotometers CM-503c. Hierbei wird Licht im 45°-
Winkel von der Apparaturachse emittiert und das vom Objekt verdnderte und reflektierte Licht
unter 0° von den Sensoren des Spektralphotometers detektiert.
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