Uber den Autor

André Hoffmann hat die Entstehung der Zahnfarbe systematisch und
hochstprizise u. a. an menschlichen Zdhnen und dentalen Farbringen mit
Hochprézisionsmesssystemen und mit eigens entwickelten Hochprizisi-
onspositionierungssystemen erforscht und insbesondere im Jahre 2000
seine neuen Erkenntnisse vorgelegt und verdffentlicht und in den Folge-
jahren konkretisiert. Der Pionier im Bereich der optischen Technologien
diirfte im Zuge seiner wissenschaftlichen Grundlagenforschung die we-
sentlichen Einflussfaktoren isoliert und eindeutig quantifiziert haben. Da-

zu gehoren beispielsweise das Licht bzw. Messlicht und die Lichtarten )
verschiedener Farbtemperaturen, die Strahlengénge des Lichtes bzw. die
Messgeometrien (Orte von Lichtquellen und Sensoren in Relation zur Messprobe), der Beobach-
tungswinkel (2°, 10°), die GroBe der Messfliche und Messoffnung, die Glanzwirkung, der
Fliissigkeitsgehalt (mit wissenschaftlichem Beweis des Zusammenhanges zwischen Fliissigkeits-
gehalt und Zahnfarbe), Wirkung von Trocknung und Fliissigkeitswiederaufnahme (Dehydratati-
on, Rehydrierung), der Anteil des Fliissigkeitsgehaltes an der Glanzwirkung, die Subjektivitit
von visueller Bestimmung, Kronenkriimmung, Systemart (Spektralphotometer, Dreibereichs-
farbmesssystem), Messmodus (Kontakt oder Non-kontakt-Modus), Messsystem-Objekt-
Relation, Positionierung, Wiederholbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit. Zudem wurden subjektiv-
visuelle Bestimmungen und objektivierte Messungen in Subjektiv-objektiv-Vergleichen iiber
Wertevergleiche nachgegangen. Alle diese Einflussfaktoren sind nicht nur an feuchten, sondern
auch an trockeneren (verschiedene bestimmte Trocknungs- bzw. Rehydrierungszustinde) und
trockenen Zdhnen anhand u. a. der Helligkeit (L*), von Farbmesswerten, wie beispielsweise a*,
b*, C*, h, AE, des Metamerieindex, von Spektralwerten, von Zahnfarbproben und von Zahnfarb-
rdumen analysiert.

Im Rahmen dieser Erkundung konnten Phiinomene (beispielsweise Anderungen und Briiche
im Verhalten sowie hochindividuelle Entwicklungen der Farbwerte, Paradoxes zwischen den
Werten subjektiver Bestimmung mittels Zahnfarbproben und den Werten objektivierender Mes-
sungen) aufgedeckt und Einblick in die Farbdynamik durch De- und Rehydratation gewéhrt wer-
den. Die Entwicklung der einzelnen Farbmesswerte lieB beispielsweise Riickschliisse iiber den
Fliissigkeitsfluss durch den Zahn und seine Gewebe insbesondere bei Trocknung und Fliissig-
keitswiederaufnahme zu und gab Auskunft {iber das zeitliche AusmaB dieser Prozesse.

Auf Basis dieser Datenlage hatte Hoffmann mehrere Verfahren fiir die Forschung und An-
wendung in der Praxis entwickelt, Innovationen vorgeschlagen und fiir machbar eingestuft, wie
beispielsweise das trocknungsprotektive Monitoring zur Vermeidung von Devitalisierung bei
zahnmedizinischer Behandlung, eine Rekonstruktion der Farbe von natiirlich feuchten Zéhnen an
bereits angetrockneten, die Identifizierung von Lebenden und Toten iiber den ,,dentalen Finger-
abdruck® und fiir die Rechtsmedizin eine neue Methode zur Todeszeitbestimmung. Zudem be-
schrieb er eine zeitliche Trocknungsgrenze, bis zu der noch relativ natiirliche, passende Farbwer-
te zu erhalten sind und nach der keine Farbbestimmung mehr erfolgen sollte, und er legte die
Flissigkeitswiederaufnahmezeit nach Ende der Trocknung fest, die gewartet werden muss, um
wieder eine natiirliche Zahnfarbe zu erhalten.

Seine Erkenntnisse sind u. a. auch, dass Zdhne in der Lage sind, Informationen beispielsweise
zum Zustand (Fliissigkeitsgehalt, Farbwerte) und zur Zeit innerhalb der Trocknungs- und
Fliissigkeitswiederaufnahmechronologie zu speichern. Der Autor artikuliert einen ,,dentalen Da-
tenspeicher” und ein ,,dentales Gedachtnis* und ist der Meinung, dass wesentlicher Fortschritt
auf diesem Gebiet u. a. liber ein neuronales Netz fiir Farbmessapparaturen erzielt werden kdnnte.




Aus den Hoffmann-Studien 2000:

Schichtungsphianomen, Paradoxon und weitere
Phanomene aufgedeckt durch Trocknung und
Flissigkeitswiederaufnahme an menschlichen Zihnen
und absolute Vergleiche der Farbwerte aus
visueller und messtechnischer Zahnfarberfassung
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Einleitung

Farbe bestimmt unser aller Leben. Sie weckt Emotionen und beeinflusst Gefiihle. Emotionen und
Gefiihle beeinflussen ihrerseits aber auch die Farberfassung und Farbwahrnehmung. Und Farbe
besitzt eine eigene Asthetik. In der Zahnmedizin stellt Zahnfarbisthetik — eine Wortschépfung
aus Zahnfarbe und Asthetik (vgl. Hoffmann-Studien) — eine von zwei Sdulen der dentalen Asthe-
tik und zugleich die entscheidendere fiir eine gelungene Restauration. Denn Abweichungen in
der Farbe werden noch vor Abweichungen in der Form wahrgenommen und gegebenenfalls als
storend empfunden. Die Zahnmedizin insgesamt hingegen ldsst sich in Funktion (Kaufunktion,
Gesundheit) und Asthetik gliedern. Nichts lag mir niher, als die Entstehung der Zahnfarbe insge-
samt — als System aus mannigfaltig zusammenwirkenden Einflussfaktoren — verstehen zu wol-
len. Lediglich einen einzelnen Aspekt zu behandeln oder einer einzelnen Fragestellung nachzu-
gehen, war nicht zielfiihrend. Ich musste die Zahnfarbe systematisch analysieren und mit Hoch-
préazisionsmesssystemen erforschen, um ihr das Geheimnis des orchestralen Zusammenspiels der
sie ausmachenden Faktoren zu entlocken.

Ein Faktor korrespondiert mit der Frage nach dem Grad der Ubereinstimmung von subjektiv-
visuell ermittelter Zahnfarbe mittels Zahnfarbproben und objektivierender Messung. Eines der
Ziele der Hoffmann-Studien war es, auch absolut Unterschiede zwischen den subjektiv-visuellen
und objektiviert-messtechnischen Methoden in Farbmesswerten darzustellen und zu quantifizie-
ren. Dazu bedurfte es im Vorfeld Farbringanalysen und Quantifizierungen aller Auswahlproben
von zwei sehr allseits fachlich bekannten Zahnfarbringen (VITA), um an feuchten, trocknenden
und trockenen Zéhnen subjektiv ausgewéhlte Proben in Werten darzustellen und den Messwer-
ten, die jeweils zeitentsprechend an diese Zdhnen erfolgten, gegeniiberzustellen und gegen die
Zeit der Trocknungs- und Rehydrierungschronologie aufzutragen. Dabei wurden die vorausge-
henden Zahnfarbringanalysen sowie die spateren Hauptstudien und Erfassungen der Trocknungs-
und Rehydrierungschronologie jeweils mit allen Systemen durchgefiihrt und mannigfaltige Ver-
gleiche zwischen visueller und apparativer Farberfassung (Spektralphotometer, Dreibereichs-
messsystem) angestellt und iiber Diagramme dargestellt.

Bei Abschluss des grofiten Teils der Hoffmann-Studien im Jahr 2000 gab es im Wesentlichen
44 [1-44] messtechnische Studien. Davon basierten 19 auf Spektrophotometermessungen (s.
Referenzen in Kursiv-Schrift am Ende dieser Einleitung) und 25 wurden mit einem einfacheren
Kolorimeter durchgefiihrt. Sie befassten sich zumeist mit der Farbe von zahntechnischem Mate-
rial oder spezifischen Fragestellungen, wie beispielsweise der Auswirkungen von Zahnpasta und
Bleichen oder dem Einfluss bestimmter Stoffe, wie Chlorhexidin, Fluoridgele, Kaffee und Tee.

Es ist ein weithin beobachtetes Phdnomen, dass 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 erwahnt. Einen wissenschaftli-
chen Beweis gab es hierfiir nicht. Es war nicht mehr als eine Erfahrung nach dem gesunden
Menschenverstand. Ein wissenschaftlicher Beweis hingegen wére nur mdglich, 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 gebrachte werden kdnnten.
Genau das war weiteres Ziel der Hoffmann-Studien.

Wihrend es im Laufe des 20. Jahrhunderts zahlreiche Verdffentlichungen zum Wasser und
Wassergehalt in Zdahnen und in ihren Hartgeweben gab, ist es erstaunlich, dass bis zu den Hoft-
mann-Studien keine Untersuchung dieses grundlegende Thema der Helligkeit oder Zahnfarbe
und Zahnfarbwerten (z. B. L*a*b*) in Abhédngigkeit vom Fliissigkeitsgehalt, der Fliissigkeits-
aufnahme- und der Fliissigkeitsfreisetzungsprozesse behandelt hatte. Ziel meiner Untersuchun-
gen war es daher, den Zusammenhang zwischen Fliissigkeitsgehalt, Fliissigkeitsverlust (Trock-
nung), Flissigkeitsabsorption (Rehydrierung) und Zahnfarbe herzustellen. Diese Grundlagenfor-
schung wurde auch entwickelt, um Informationen iiber diverse Farbeinflussfaktoren, den
Fliissigkeitsfluss im Zahn und die Rolle der Zahnfliissigkeit im Zahngewebe zu liefern, Informa-
tionen, auf denen weiterreichende Schlussfolgerungen basieren werden.

Die Prézision in vitro mit Jig (vgl. [3] und Hoffmann-Studien), also einem intraoralen Posi-
tionierungssystem, war bereits gut, aber nicht ausreichend fiir eine Grundlagenforschung mit
hochster Prizision, sodass die Entscheidung zugunsten der vorliegenden In-vitro-Studien mit
Hochleistungsprizisionssystemen (High-End-Systeme' fiir diesen speziellen Zweck — Zahnfarb-
messung mit Hochprézisionspositionierung) und neuartigen hochprizisen Positionierungssyste-
men getroffen wurde.

Die Prizision und Wiederholbarkeit (siehe [3, 6]) konnte somit in den Hoffmann-Studien sehr
deutlich erhoht werden. Das war eine der Voraussetzungen fiir die Isolierung einzelner Einfluss-
faktoren. Ein weiterer Schliissel in den Hoffmann-Studien war die Auswahl der Systeme. Zwei
Messsysteme waren baugleich, vom selben Hersteller und unterschieden sich lediglich in der
Messgeometrie. Die eine der Messgeometrien arbeitete mit Glanzeinschluss und die andere mit
Glanzausschluss. So konnten die Unterschiede zwischen Werten und Kurven dieser Systeme den
Glanzeinfluss auf die Farbkoordinaten bei feuchten, trockeneren und trockenen Zihnen bestim-
men lassen. Zugleich war es in den Hoffmann-Studien gelungen, den Anteil der Fliissigkeit am
dentalen Glanz zu ermitteln und die Fragen zu beantworten: Welchen Einfluss hat der Zahn und
welchen Einfluss hat Zahnfliissigkeit am dentalen Glanz? Und welchen Einfluss hat der Glanz an
der Zahnfarbe und den Farbkoordinaten?

Eine Analyse und auch ein Beweis sind dadurch charakterisiert, einen Einflussfaktor nicht nur
zu vermuten, sondern auch zu isolieren, im Ausmal} zu erkennen und zu quantifizieren. Es muss
also irgendwie gelingen, weitere Einflussfaktoren auszuschalten, auf ein unwesentliches Niveau
zu reduzieren oder herausrechnen zu kénnen. Ubrig bleiben muss fiir eine eindeutige Analyse
der jeweils einzelne Einflussfaktor — iiberlagerungsfrei.

Eine Analyse gelingt nicht ohne Isolierung. Ohne reale oder rechnerische Uberlagerungsfrei-
heit der Einflussfaktoren bliebe eine Ausfithrung nur eine Hypothese. Eine Untersuchung, die
Apparaturen verschiedener Messgeometrien, verschiedener Hersteller, damit auch verschiedener
Geritekonzeptionen, -Kompositionen und -Abstimmungen und ggf. noch weiterer {iberlagernder
Einflussfaktoren nutzt, wird nicht den Beweis antreten konnen, dass beispielsweise die Messge-
ometrie eine mogliche Einflussquelle darstellt und sie wird erst recht nicht das Ausmal eines
denkbaren Einflusses bestimmen konnen. Hingegen wurde in den Hoffmann-Studien das Aus-
malf isoliert und damit zudem Beweis gefiihrt, dass die Messgeometrie tatsdchlich Einfluss hat
auf die Farbe und alle Farbkoordinaten, indem baugleiche Systeme vom selben Hersteller einge-
setzt wurden, die sich lediglich in der Messgeometrie unterschieden.

In gegenwirtiger Ausgabe sind von urspriinglich mehr als 1000 Seiten der systematischen Er-
forschung ein paar Ausziige zur Erforschung der Unterschiede hinsichtlich subjektiv-objektiv
bzw. visuell-messtechnisch und entsprechender Einfliisse in Bezug auf die Zahnfarbe wiederge-
geben. Aufgrund des Umfangs und des vernetzenden Ineinandergreifens verschiedener Aspekte

' CM-503¢c, CM-503i, CR-241 (Minolta, Osaka, Japan)



konnen diese Ausziige nur einen ersten Eindruck zu dieser Thematik gewdhren und wird zur
weiteren Vertiefung die Originalpublikation des gegenwértigen Autors empfohlen.
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® Farbeindruck Q

Glanzeindruck

Lichtquelle . . .
Die Farbe eines nicht-selbstleuchtenden

Korpers entsteht durch die von ihm re-
flektierten Spektralanteile des auf ihn
einstrahlenden Lichts. Die Reflexion
kann diffus und ungerichtet oder gerich-
tet im Sinne einer Spiegelreflexion er-
folgen (Bildquelle: Dr. LANGE 1998).

diffuse Reflexion gerichtete Reflexion

Probe

Material und Methodik?

Spektralphotometer CM-503¢

Messprinzip, Beleuchtungs- und Betrachtungssystem. Das Beleuchtungs-/Betrachtungssystem
des CM-503¢ (Minolta, Osaka/Japan) ist in der untenstehenden Abbildung dargestellt. Bei die-
sem Messverfahren wird die Probe unter 45° beleuchtet und senkrecht unter 0° betrachtet
(Glanzausschluss). Abgekiirzt wird dieses Messverfahren als 45/0°-Messgeometrie bezeichnet.
Der Offnungswinkel des Empfingers betriigt 7,4°. Diese Geometrie entspricht den Spezifikatio-
nen 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 (Messlicht), gleichzeitig wird Licht aus der
Mischkammer zum Segment 2 (Beleuchtungskontrolle) geleitet. Durch den Einsatz des Zwei-
stahlverfahrens werden auch geringste Schwankungen in der spektralen Zusammensetzung und
der Intensitét des von der Xenon-Lampe abgestrahlten Lichtes erkannt und automatisch kompen-
siert ...

(2um Sensor Segment 1) !

. Messgeometrie 45/0° des Spektralphotometers

TR CM-503c. Hierbei wird Licht im 45°-Winkel von der

M o Apparaturachse emittiert und das vom Objekt verdn-

derte und reflektierte Licht unter 0° von den Sensoren

des Spektralphotometers detektiert (Bildquelle: Be-
dienungsanleitung von Minolta).
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