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Konnen Computer

Zahnfarben besser erkennen?

Farbmessung mit dem Spektralphotometer. Bericht vom Keramik-
Symposium 2002 zum Thema ,,Digitale Farbbestimmung*, vorge-
tragen von Privatdozent Dr. Stefan J. Paul, Universitat Zurich.

» Manfred Kern, AG Keramik; Priv.-Doz. Dr. Stefan J. Paul, Zirich

lionen Metallkronen und -briicken auf-

I m vergangenen Jahr wurden ca. 8 Mil-
brennkeramisch verblendet. Ebenso

wurden 1,6 Millionen Restaurationen aus
Silikat, Oxid- und CAD/CAM-Keramik
gefertigt. Alle diese Versorgungen haben

Abb. 1: Priv.-Doz. Dr. Paul
fuhrte die Teilnehmer des
Keramik-Symposiums in
Leipzig der Arbeitsgemein-
schaft fir Keramik in der Zahn-
heilkunde e.V. in die Technolo-
gie der digitalisierten Farber-
kennung ein.

Foto: AG Keramik
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Abb. 2: Der Mundsimulator vergleicht die
Farben der im Labor hergestellten Keramik-
restauration mit dem naturlichen Zahn.

Links die naturliche Zahnfarbe (griiner Ring),
rechts die vom SpectraShade definierte Zahn-
farbe (roter Ring). Mit der Spotmessung lassen
sich alle Zahnflachen auf Farbidentitat mit
dem Naturzahn tGberprufen.

Foto: Dr. Paul/ZTM Pietrobon/AG Keramik

Abb. 3: Elektronische Farbbestimmung der Front-
zahne mit dem Spektralphotometer. Die Lichtquelle
sendet fraktionierte Anteile im sichtbaren Spektrum
auf die Schmelzoberflache. Der Zahn reflektiert das
Licht, das von photosensorischen Dioden in die
Spektralfarben zerlegt wird. Der Mikroprozessor
errechnet charakteristische Farbkoordinaten und
vergleicht diese mit Farbschliisseln. Damit wird der
Farbwert nach gangigen Colour-Indices bestimmt.
Foto: AG Keramik/Priv.-Doz. Dr. Paul (Zirich)
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gemein, dass sie zahnfarben, licht-
brechend und dadurch neben dem
Naturzahn fast unsichtbar sind.
Fast — oder nur annahernd? Es ist
immer &rgerlich, wenn sich nach
dem aufbrennkeramischen Ver-
blenden einer Krone oder Briicke
herausstellt, dass die zuvor be-
stimmte Zahnfarbe nicht mit den
Nachbarzahnen  Ubereinstimmt.
Der Zahnarzt ist verargert, der Pa-
tient muss vertrostet werden, und
das Umbrennen auf die korrekte
Farbe kostet Zeit. Niemand wagte
bisher, dieses Problem offen anzu-
sprechen, das sich tagtéglich tau-
sendfach wiederholt und zu erhebli-
chen Meinungsverschiedenheiten
flhren kann, weil die Betroffenenin
Praxisund Labor keine Lésung hat-
ten, das individuelle Farbempfin-
den zu objektivieren. Traditionell
gibtesvom Zahnarzt fiir den Zahn-
techniker zumindest zwei konkrete
Informationen als Unterlage flr die
auszufuihrende Arbeit: die Abfor-
mung der Praparation und die Nen-
nung der Zahnfarbe. Bei der Farb-
bestimmung kann es durch unter-
schiedliche Lichtverhdltnisse in
Praxis und Labor zu Differenzen
kommen, ganz zu Schweigen von
subjektiven  Wahrnehmungsleis-
tungen und Farbempfindungen.
Die visuelle Farbermittlung fir in-
direkt hergestellte Restaurationen
geschieht weltweit mit standardi-
sierten, industriell vorgegebenen
Mustern auf Farbringen aus Kera-
mik oder Kunststoff. Diese Muster
werden mit der Zahnfarbe des Pati-
enten verglichen. Im Idealfall wird
die Farbinformation fiir das Labor
mit grafischen und fotooptischen
Hilfsmitteln, die Aussagen zur
Farbverteilung, Textur, Zahnform
und zum Glanz enthalten, unter-
stitzt. In der Industrie, die Farben
fur viele Bereiche unseres Lebens
verarbeitet, ware ein solches VVorge-
hen nichtvorstellbar. Dortsind Far-
benin valenzmetrische Systeme ein-
geordnet, die es ermoglichen, jeden
Farbton mit Koordinaten zu defi-
nieren und nach Helligkeit, Farb-
wert und S&ttigung zu unterschei-
den. Die Farbindizes in der Dental-
welt unterliegen nicht dieser Ord-

nung; die definierten Zahnfarben
wurden urspringlich in ein willkir-
lich angelegtes System gestellt und
die Abstande zwischen den einzel-
nen Farben sind nicht gleichmaRig.
Sie dienen der Bestimmung einer
Grundfarbe, die meistensnoch indi-
viduell modifiziert werden muss.
Einen Fortschritt bietet das 3D-Ma-
ster-System (VITA), das Farbabstu-
fungen nach Helligkeit und Satti-
gung bietet. Allerdingsistallgemein
bekannt, dass die praxisiblichen
Farbschlissel variieren bzw. Farb-
abweichungen enthalten. Herstel-
lungsbedingte Eigenheiten sind
dafur verantwortlich, dass Farb-
ringe nicht identisch sind und von
Charge zu Charge kleine ,,Farb-
sprunge* aufweisen. Trotz dieser
Schwierigkeiten und der fehlenden
Standardisierung sind derartige
Farbringe der einzige ,,Standard*,
auf dem die Farbbestimmung in der
Zahnmedizin beruht. Tatsache aber
bleibt, dass Menschen ein unter-
schiedliches Farbempfinden haben.
Die Augen kdnnen besser zwischen
zwei Farbtdnen unterscheiden, aber
eine Farbbestimmung kann von
Person zu Person stark differieren.
Junge Leute sind farbtichtiger als
Altere; Frauen unterliegen weniger
Farbtduschungen als Manner. Auf-
enthalt unter Kunstlicht beeinflusst
das Farbempfinden. Gefordert ist
jedoch eine Konstanzleistung der
Sinnesreize flr eine Farbbestim-
mung, die nicht von der Tagesform
abhédngen darf, sondern reprodu-
zierbare Ergebnisse liefern soll.

Wir sehen mit Stabchen und

Zapfen
Verantwortlich fiir unser Sehen
sind die 125 Millionen Sehzellen
als Photorezeptoren im Pigment-
epithel der Netzhaut, die die Licht-
und Farbreize in Nervenimpulse
umwandeln. Fir die Hell-Dunkel-
Empfindlichkeit sind Stébchen
verantwortlich, die die Anzahl der
farbempfindlichen Zapfen um das
20fache Ubertreffen. Die Stabchen
sind auch um ein Mehrfaches licht-
empfindlicher als die Farbstdbchen
und sind deshalb auch fiir das
Sehen in der Dd&mmerung zustén-
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dig. Deshalb reagiert unser Auge zuerst auf
Helligkeitsunterschiede, bevor es die Far-
ben zuordnet. Warum kénnen wir am Tag
die Sterne nicht sehen? Das liegt nicht an
den Sternen, sondern an der Arbeitsweise
unserer Augen. Sie sind spezialisiert, Un-
terschiede zu registrieren. Dadurch ist das
Auge auch sehr effizient bei der Unter-
scheidung selbst kleinster Unterschiede
zwischen zwei Objekten, die sich zuerstim
Helligkeitswert manifestieren.

Der Farbeindruck wird von den Zapfen
auf der Netzhaut bestimmt; davon gibt es
drei Arten, die unterschiedlich auf den
kurzwelligen, den mittleren oder den lang-
welligen Teil des Lichtspektrums reagie-
ren. Das einfallende Licht hat ein Wellen-

Abb. 4: Das Spektralphotometer (Typ MHT Spec-
troShade) analysiert die Helligkeitswerte, Inten-
sitats- und Farbwerte des Zahns mit exakten
Angaben ganzheitlich und regional. Das Ergebnis
wird dem Muster des industriellen Farbschlissels
gegeniibergestellt und Abweichungen angegeben.
Die Ubereinstimmung bei Wiederholungsmessun-
gen zeigt eine hohe Verlé&sslichkeit des Systems.
Foto: AG Keramik/MHT

langen-Spektrum von 380 bis 750 Nano-
meter. Wir haben die Fahigkeit, Farben
unabhangig vom Helligkeitswert auf
Grund der Wellenlénge des Lichts zu un-
terscheiden. Die Zapfen fur Rot reagieren
auf Wellen mit 590-750 nm, fur Grin
487-566 nm und fir Blau 440-485 nm.
Damit kann das Auge bzw. das Gehirn
160 Farbtdne unterscheiden. Im Rot- und
Grinbereich ist die Unterscheidungs-
fahigkeit am besten entwickelt. Der
Mensch sieht trichromatisch — alle Farb-
eindricke entstehen entsprechend dem
Erregungszustand der drei Zapfentypen.
Aus der Mischerregung zweier oder aller

drei Zapfentypen ist durch additive Farb-
mischung die Vielfalt der ca. 500.000
Farbempfindungen erklarbar. Wenn Licht-
strahlen auf die Netzhaut fallen, werden
die Photorezeptoren (Stabchen, Zapfen)
erregt. Es zerfallen lichtempfindliche
Stoffe (Photopigmente). Das Photopig-
ment der farbempfindlichen Stébchen ist
der Sehpurpur (Rhodopsin), der aus dem
Vitamin A gebildet wird. Rhodopsin wird
durch Licht zersetzt und 16st einen Ner-
venimpuls aus.

Bei Dunkelheit findet ein Wiederaufbau
zu Rhodopsin statt, wobei das Vitamin A
dem Blut entnommen wird. Féllt jedoch
viel Licht auf die Netzhaut (Sonne, OP-
Lampe), zerfallt mehr Rhodopsin, als auf-
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Abb. 5: Als Farbinformation erhélt der Zahntechniker

eine Farbkarte zur Schichtung der Keramik —
hier im VITA Classic Standard.
Foto: AG Keramik/MHT

gebaut werden kann. Da nur wenig Seh-
farbstoff zur Verfligung steht, sind die
Zapfen kaum aktiv. Auch die Stédbchen
sind bei groRer Helligkeit am Sehvorgang
minimal beteiligt. Die Anpassung der
Stabchen an verénderte Lichtverhéltnisse
kann bis zu 30 Minuten dauern. Die Hel-
ligkeitsempfindung bei Koérperfarben —
und diese enthalt unser Zahn — wird vom
Auge stets relativ zu den Helligkeiten
gleichzeitig gesehener anderer Flachen
beurteilt. Deshalb ist es wichtig, dass die
Zahnfarbbestimmung vor neutralem,
nicht farbkraftigem Hintergrund vorge-
nommen wird, die die Photorezeptoren
nicht,,vorprogrammieren*. Soistdas Ab-
schminken der Patientin wéahrend der
Farbbestimmung zuempfehlen. Auch das
Umgebungslicht nimmt Einfluss auf unser
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Farbempfinden. Bei Farbtemperaturen
unter 6.500 Kelvin ausgesandter Strah-
lung tritt eine Rotverschiebung ein. Des-
halb sollte die Abmusterung unter diffu-
sem Nordlicht zur Mittagszeit mit einer
Beleuchtungsintensitdt von 2.000 Lux
vorgenommen werden.

Die Komplexitat der Vorgénge in der
Farbwahrnehmung wéchst dadurch, weil
nach der Anregung der Photorezeptoren
auf der Netzhaut eine Interpretation der
Reizsignale im Gehirn stattfindet. So
spielt die Erfahrung bei der Farbbestim-
mung eine Rolle, das Alter des Eva-
luierenden, Midigkeit und physiologi-
sche Variablen wie Fehlsichtigkeit; sie alle
fuhren zu Ungenauigkeiten. Deshalb

misst mit einer Farbtemperatur von 6.000
Kelvin. Die fotooptische Messung erlaubt
die Quantifizierung der Farbe gemé&R dem
Koordinatensystem der internationalen
Beleuchtungskommission CIE (Commis-
sion Internationale d’Eclairage), die den
Helligkeitswert, die Farbwerte auf der
Rot-Grun-Achse und auf der Gelb-Blau-
Achse misst und in ein Koordinatennetz
stellt. Die Messung von exakten Koordi-
naten ermdglicht einen objektiven, mathe-
matischen Vergleich zwischen Zahnfarben
unter Angabe des Farbabstandes in Delta-
E-Einheiten (DE).

Das Spektralphotometer misst die Inten-
sitat der fur das menschliche Auge sichtba-
ren Wellenlangen. Daraus werden die CIE-

Abb. 6: Neben der Téatigkeit der Photorezeptoren
auf der Netzhaut wird die Farbwahrnehmung
auch von der Erfahrung bei der Farbbestimmung
und vom Alter des Evaluierenden beeinflussen.
Foto: AG Keramik/Dr. Paul

fuhrt die visuelle Farbbestimmung an
Zahnen zu sehr subjektiven Bewertungen.
Zudem existiert keine zuverlassige, stan-
dardisierte Terminologie fur die Kommu-
nikation zwischen Zahnarzt und Zahn-
techniker zu visuell erfassten Farbmerk-
malen.

Farberkennung mit Digitaltechnik
Das Thema ,,Farbbestimmung fir Kera-
mik* war Gegenstand des Referates von
Privatdozent Dr. Stefan J. Paul, DDS (Uni-
versitat Zirich), der auf dem Keramik-
Symposium 2002 der Arbeitsgemeinschaft
fur Keramik in der Zahnheilkunde e.V.
Uber die Erfahrungen mit einem digitalen
Farbmesscomputer — dem Spektralphoto-
meter (MHT Spectro-Shade) — berichtete.
Grundséatzlich ermdglicht die digitale
Farbanalyse eine bessere Kontrolle der
duBeren Lichtbedingungen; das System

Abb. 7: Der dentale Farbraum als Index der
internationalen Beleuchtungskommission CIE.
3 Koordinaten-Achsen lokalisieren insgesamt
208 Dentinfarben.

Foto: AG Keramik/VITA Zahnfabrik

Koordinaten errechnet. Im Gegensatz zum
Kolorimeter als Vergleichssystem (Sha-
deEye NCC) - das mit aufwéndigen Farb-
filtern bestiickte Wellenldngen mit Ab-
sorptions-Maxima durchldsst, die die reti-
nellen Zapfen anregen — kommt das Spek-
tralphotometer ohne diese Farbfilter aus.
Deshalb kann mit relativ einfachem tech-
nischen Aufwand gearbeitet werden, das
zu exakten Messergebnissen fiihrt. Aus
diesem Grund werden in der optischen
Physik primér Spektralphotometer als Re-
ferenzgerate fur die Farbmessung einge-
setzt. ,,Farbe A 3,5 und etwas mehr Rot
...* — eine solche Arbeitsanweisung des
Zahnarztes an den Zahntechniker ist stets
eine Herausforderung an das subjektive
Farbempfinden aller Beteiligten, aber
stdndige Praxisim Alltag. Diese Farbinfor-
mation wird im Ergebnis eine Streuung
aufweisen, weil das menschliche Farbemp-
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kontakt:

Manfred Kern
Arbeitsgemeinschaft fiir Keramik in
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Universitat Ztrich

E-Mail: kern.ag-keramik@t-online.de
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finden naturgemén variiert. Deshalb war
es an der Zeit, der Farbkommunikation
zwischen Praxis und Labor zu einem bes-
seren Standard zu verhelfen. Dazu z&hlt
auch die Objektivierung, inwieweit die di-
gitale Farbmessung zu exakteren Ergeb-
nissen im Vergleich zur konventionellen
Farbbestimmung mit dem menschlichen
Auge fuhrt. Zwei klinische Studien zur
Uberpriifung der praktischen Anwendbar-
keit des Spektralphotometers wurden an
der Universitat Zurich mit zuverléssigen
Ergebnissen abgeschlossen. Die Resultate
der ersten Studie bestatigten, dass die Ge-

Abb. 8: Das klassische VITA-Farbsystem enthalt
die wichtigsten Zahnfarben, eingeordnet nach
Farbintensitat und Farbséttigung. Soistdie A1
eine helle Farbe, die A 4 eine dunkle braun-rot-
liche Farbe. Die Farbintensitat nimmt mit der
Helligkeit ab.

Foto: AG Keramik/VITA Zahnfabrik

nauigkeit und Reproduzierbarkeit des
Spektralphotometers bei der Bestimmung
der Korperfarbe von Zéhnen das mensch-
liche Auge signifikant Ubertraf. In einer
zweiten Studie wurden bei 10 Patienten
VMK-Restaurationen verglichen, die mit
konventioneller Farbbestimmung und un-
ter Einsatz der spektralphotometrischen
Farbkommunikation hergestellt worden
sind. In neun von zehn Fallen wurde die
spektralphotometrisch farbbestimmte
Restauration von den Patienten fiir die de-
finitive Eingliederung ausgewahit.

Das Spektralphotometer
Das System (Typ MHT SpectroShade) ist
ein PC mit Modem, um die ermittelten
Farbwerte und Videobilder des Zahns ins
Labor zu versenden. Das Handstlick mit
PC-Verbindung und Mundstiick fur den
Patienten enthélt eine Lichtquelle mit ro-
tierendem Beugungsgitter zur Spektral-
messung und zwei Aufnahmekameras;

eine fir die Farbmessung und eine zweite
far das Live-Bild. Polarisationsfilter elimi-
nieren Glanzlichter. Eine Messung lauft
wie folgt ab: Die Optik des Handstticks
wird vor dem zu messenden Zahn im Pati-
entenmund positioniert. Die Live-Kamera
zeigtauf dem Monitor die exakte Situation
im Mund. Der Bildausschnitt wird fokus-
siert. Dieauszuwertende Zahnregion kann
mit dem Mauszeiger bestimmt werden
oder der Zahnumriss wird automatisch er-
fasst. Mit der Messtaste am Handsttick
wird die Messung gestartet. Die Beleuch-
tung schaltet von Weililicht auf Spektral-
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Abb. 9: Rechts die Keramikkrone in der Gingiva-
maske des Mundsimulators bei der Vergleichsmes-
sung gegen den Naturzahn (links). Der Zahntechni-
ker hatte den Patienten nicht gesehen; die Farbmes-
sung am Behandlungsstuhl und die Kontrollmessung
an der Krone im Labor ergaben identische Farbwerte.
Foto: Dr. Paul/ZTM Pietrobon/AG Keramik

licht um. Alle Wellenlangen des sichtbaren
Lichts werden nacheinander auf den Zahn
projiziert und von der Messkamera inner-
halb 0,7 Sekunden erfasst. Nach 4 Sekun-
den sind alle Messungen beendet. Von je-
dem Bildpunkt des gemessenen Zahns lie-
gen nun die Spektraldaten der Wellenlan-
gen von 400 bis 720 nm vor, in Abstanden
von 20 nm gespeichert. Die Messwerte
werden in Farbkoordinaten umgewandelt.
Im System sind die Farben aller Industrie-
keramiken hinterlegt (z.B. VITA Classic,
3D-Master) und werden nun mit den
Messdaten des Zahns verglichen. Das Er-
gebnis ist eine Farbkarte mit der Translu-
zenz des Zahns mit exakten Farbdefinitio-
nen und Abweichungen zum Industrie-
farbschlissel. Die zu verwendende Farb-
mischung der Keramikmassen wird
automatisch bestimmt. Die Angabe der
Mischungsverhdaltnisse orientiert sich an
gewohnten Farbangaben, z.B. 80 Prozent
A 3 mit 20 Prozent C 3. Das Labor uber-
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Punkt-Messgerate | Hersteller Messtechnik Eichmessung Quantitative Messung Farbkarte Angabe Totaler
(Darstellung Lab-Werte) Gesamtzahn | Messfehler

ShadeEye-EX Shofu.com kolorimetrisch ja nein nein nein
Pikkio MHT.com spektrophotometrisch | ja ja nein nein
Flachen-Messgeréate
ShadeScan Cynovad.com | kolorimetrisch ja nein ja nein
X-Rite Shaderite.com | kolorimetrisch ja nein ja nein
SpectroShade MHT.com spektrophotometrisch | ja ja ja ja
Ubersicht kommerziell erhaltlicher Farbmessgeréate (Stand Juni 2002).

nimmt per Modem die Informationen und Auge bei der Herstellung laborgefertigter

erhalt ein Videobild mit Aussagen zur Restaurationen nicht vollstandig ersetzen.

Zahnform, zur Textur, zum Gingivaver- Die bisher an der Universitat Zirich mit

lauf. Die angefertigte Keramik-Restaura- der spektralphotometrischen Farberfas-

tion kann im Labor mit einem Mundsimu- sung gewonnenen Erfahrungen sind je-

lator digital vermessen und die farbliche doch sehr ermutigend; sie sind ein Meilen-

Ubereinstimmung mit den Ausgangsdaten stein auf dem Weg zu einer besseren Stan-

kontrolliert werden. Das Spektralphoto- dardisierung der Farbkommunikation in

meter interpretiert die Zahnfarbe in glei- der Zahnmedizin. Die DGZMK bewertete

cher Weise wie das menschliche Auge. jingst (ZM 92, Nr. 16/2002, 1896), dass

Die exakte Erfassung der Farbdaten, die das digitale Messgeréat der visuellen Farb-

Unempfindlichkeit der Sensoren, der Op- bestimmung mehr Sicherheit gibt. <

tik und der Lichtquelle hinsichtlich Alte-

rung gewdhrleisten eine hohe Reprodu-

zierbarkeit der Messdaten. Die glanzfreie

Messung schlie3t Farbfehler durch Feuch-

tigkeit aus; es kénnen Kronen vor und

nach der Glasierung gemessen werden. ANZEIGE

Das System arbeitet mit einer Farbtole-
ranz,diekleineristals DeltaE 2. Dieser To-
leranzwert wird vom Auge nicht als Unter-
schied erkannt. Das Spektralphotometer
ist geeignet zur Farbbestimmung fur kera-
mische Kronen und Briicken, zur farbli-
chen Feinabstimmung von Veneers, fur die
Integration neuer Z&hne in bestehende
Teilprothesen, fir die Dokumentation bei
Bleachingbehandlungen, fiir die Uberwa-
chung mdglicher Farbveranderungen bei
jugendlichen Unfallzdhnen, als Kontroll-
messung laborgefertigter Arbeiten vor
dem Eingliedern. Seitenzdhne ko&nnen
noch nicht gemessen werden. Fur eine Kos-
ten-Nutzen-Rechnung ist zu bedenken,
dass viele Servicebesuche zur Zahnfarbbe-
stimmung in der Praxis entfallen kénnen,
ebenso werden weniger Kulanzarbeiten
mit Farbumbrennen anfallen. Intraoral-
aufnahmen kdnnen ebenfalls hergestellt
werden. Die fotooptische Farberfassung
und digitale Farbkommunikation steht si-
cherlich noch am Anfang der Entwicklung
und kann bis auf weiteres das menschliche




