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@ Farben und Formen aus der Naturbeobach-

tung dienen seit jeher in allen Kulturen
als Ausdrucksmittel zur Formulierung

von weltanschaulichen Modellen. Natiir-
liche Phanomene wie der Regenbogen
(Abb. 1), der die stets gleiche Farbabfolge
Rot-Gelb-Griin-Blau und eine kreisrunde
Anordnung im Farbraum aufweist, ha-
ben gewiss inspiriert. Eine groRe Anzahl
philosophischer Modelle und metaphy-
sischer Welterklarungen ist im Laufe der
Kulturgeschichte entstanden. Ein virtueller
Spaziergang durch die verschiedenen
Welten der Farben und Formen ist dank des
Internets kein Problem und duRerst span-
nend. Reprasentativ sei beispielsweise auf
das Modell der alten islamischen Tradition
(Abb. 2) hingewiesen, dessen Vernetzung
von Farben, Elementen und Eigenschaften
bemerkenswert ist: Die Systematik durch
Farbgegeniiberstellung von Rot-Griin und
Gelb-Blau findet sich noch heute in physi-
kalisch fundierten Farbmodellen.

Das Farbsystem L*a*b* bezie-
hungsweise L*C*h*

In den ersten Jahrzehnten des zwanzigsten
Jahrhunderts wurde der Ruf nach einer objektiven
Farbbestimmung immer lauter. Gesucht wurde ein
Farbsystem, das sich zum einen auf den mensch-
lichen Farbeindruck beziehe und zum anderen ein
mathematisches Konstrukt darstelle, mit welchem
die Position der zu bestimmenden Farbe in Relation
zu jeder Primarfarbe berechenbar sei. Der Verzicht
auf Farbmuster erschien wiinschenswert, da der Ver-
gleich einer zu bestimmenden Farbprobe mit einem
Standardmuster stets ein subjektiver Vorgang ist.
Farbmuster kénnen zudem im Laufe der Zeit blasser

Physikalisches Farbsystem und
menschlicher Farbeindruck

Dr. Andres Baltzer (Teil 1)

Farbabfolge Rot-Gelb-Griin-Blau.

\ Abb. 1: Regenbogen erscheinen mit der stets gleichen

Islamische
Tradition

Abb. 2: Bei diesem Teil des alten islamischen Farbsystems
stehen sich Blau-Gelb und Rot-Griin wie in aktuellen
wissenschaftlichen Farbmodellen gegeniiber.

und somit unzuverlassig werden. Die CIE (Commissi-
on Internationale d’Eclairage) wurde daher damit be-
auftragt, eine mathematisch definierte Normfarbtafel
zu entwickeln, die den Wiinschen nach Priazision und
Objektivitat gerecht wiirde.
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Im Jahre 1976 wurde auf Basis des CIE-XYZ-Mo-
dells aus dem Jahre 1931 das L*a*b*-Farbsystem ent-
wickelt. Es eignet sich sehr gut fiir die mathematische
Lokalisation einer Farbe im Farbraum und fiir die

CIE (1976) .
L'a*b*-&;st_e_m .

t I =100 -
i _I.

Abb. 3: Der L*a*b-Farbraum mit der senkrechten Helligkeitsachse L und den
waagerechten Farbachsen a und b. Letztere definieren die Farbebene, in der die

]

Alle Farben, die auf derselben Kreislinie um die

L-Achse liegen, weisen die gleiche Farbintensitit C

(engl. chroma) auf. Alle Farben, die auf demselben Ra-

diusstrahl liegen, weisen den gleichen Farbton h (engl.
hue) auf.

Auf mittlerer Hoéhe in Be-
zug auf die senkrechte, zen-
trale Schwarz-WeiB-Achse ist
eine grau gefirbte, horizontale
Farbebene zu erkennen, auf der
die in die vier Hauptrichtungen
weisenden Farben Griin-Rot (a-
Achse) und Blau-Gelb (b-Achse)
liegen (Abb. 4). Nicht darge-
stellt sind in dieser Abbildung
die Mischfarben, die zwischen
den Hauptfarben liegen und die
Farbebene vervollstindigen. Auf

dieser Farbebene entwickeln
sich die Farben, ausgehend
von der zentralen, farblosen

Schwarz-WeiB-Achse, nach au-
Ben hin an Farbigkeit (Intensitat)
gewinnend. Je hoher eine Farb-
achse in Bezug auf die senk-

Farbintensitat von der zentralen Farblosigkeit nach auRen hin radikal zunimmt.

Die Farbtone auf der Farbebene liegen als Mischfarben von Blau iiber Rot zu Gelb
und Griin rund um die farblose Zentralachse. In hoher liegenden Farbebenen
erscheinen die Farben heller, in tiefer liegenden dunkler. Die ,,Banane* markiert

Lage und Form des Farbraums natiirlicher Zahne.

Formulierung des Unterschiedes zweier Farben im
Farbraum. Das System ist standardisiert, verfolgt das
Prinzip der Aquidistanz (gleichmaBige Abstinde zwi-
schen den Farben im Farbraum) und beriicksichtigt
die fur den menschlichen Farbeindruck wesentlichen
Farbdimensionen.

Das L*a*b*-System (Abb. 3) ist folgendermaBen
aufgebaut: Die a- und die b-Achse bilden eine Ebene
(Farbebene). Auf der a-Achse liegen alle Griin- und
Rottone. Hierbei reprisentieren negative a-Werte
griine und positive a-Werte rote Farben. Auf der b-
Achse befinden sich im negativen Bereich alle Blau-
und im positiven Bereich alle Gelbtone. Vertikal zur
a- und b-Ebene verliuft die Helligkeitsachse L (engl.
luminance). Ein L-Wert (engl. luminance value) von 0
entspricht Schwarz und ein L-Wert von 100 WeiB.
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Schwarz-WeiB-Achse
zu liegen kommt, desto heller,

rechte

je tiefer sie liegt, desto dunkler
sind die Farben.

Abb. 4: Das menschliche Auge erkennt nicht alle Farben
gleich gut. Im Blau-Bereich ist das Spektrum seiner
Wahrnehmungsfiahigkeit weitaus kleiner als im Gelb-
Bereich. Just in Letzterem befindet sich der Zahnfarb-
raum (rot eingekreist).



Zwar umfasst das L*a*b*-System alle Farben, al-
lerdings ist der Mensch nicht in der Lage, samtliche
Farben zu erfassen. Der wahrnehmbare Bereich ist
je nach Farbgruppe unterschiedlich groB. So kann ein
sichtbares Gelb b-Werte von (ber 100 erreichen,
Blau hingegen nur um -50 (Abb. 4). Dadurch ergibt
sich eine sehr unregelmiBige Form fiir den vom
menschlichen Auge wahrnehmbaren Teil des Farb-
raums. Dieser wird ublicherweise stark vereinfacht
als Zylinder oder Kugel wiedergegeben. Fakt ist, dass
alle fiir den Menschen sichtbaren Farben sich in die-
sem Ausschnitt des L*¥a*b*-Farbraums befinden.

Der Zahnfarbraum

Das langliche, bananenférmige Gebilde, das in
Abbildung 3 raumlich und in Abbildung 4 als Schnitt-
bild beziehungsweise Farbebene dargestellt ist, ist
jener Sektor im L*a*b*-Farbraum, in dem sich die
natiirlichen Zahnfarben befinden. Die Bananenform
spiegelt die natiirlichen Verhiltnisse wider: Die di-
versen Zahnfarben unterscheiden sich insbesondere
in ihrer Farbhelligkeit, weshalb der Zahnfarbenraum
senkrecht zur Helligkeitsachse steht und sich einer
Banane gleich in die Lange zieht. Oben sind die hel-
leren und unten sind die dunkleren Zahnfarben an-
gesiedelt. Die intensiveren Zahnfarben befinden
sich an der von der farblosen Zentralachse L weiter
entfernten AuBenkriimmung der ,,Banane*; rotliche
Farbtone liegen der a-Achse, gelbliche Farbténe der
b-Achse zugewandt.

Eine andere Darstellung des CIE-L*a*b*-Systems
erfolgt mithilfe der sogenannten L*C*h*-Parameter.
Dabei bleibt die Verteilung der Farben im L*a*b*-
Farbraum unverdndert, lediglich die Berechnung des
Farbortes im Farbraum erfolgt auf andere Weise. Bei
L*a*b* ist ein Farbort durch die Distanzen auf den
Achsen L, a und b definiert. Bei L*C*h* ist ein Farbort
mit der Distanz auf der Achse L (Helligkeit — Hohe des
Farborts auf der L-Achse), mit dem MaB3 C (Farbinten-
sitdit — Abstand von der L-Koordinate zum Farbort)
und dem Winkel h (Farbton — Winkel von der Achse
+a zum Farbort) definiert. Die beiden Systeme L*a*b*
und L*C*h* sind einander in den Abbildungen 5 und 6
vergleichend gegeniibergestellt. Fiir den gleichen Farb-
punkt S sind in Abbildung 5 die Parameter L*a*b* und
in Abbildung 6 die Parameter L*C*h* eingezeichnet.

L=0 = Schwarz
L

F

Lokalisation des Punkles ® im Farbraum
L*a*b*

Helligkeit
L =100+ Wein

Rot

L=0 + Schwarz
L

Lokalisation des Punktes ® im Farbraum
L*C™h

Abb. 5 und 6: Der Farbraum L*a*b und der Farbraum
L*Cxh sind beziiglich der Farbverteilung identisch. Sie
unterscheiden sich einzig in der unterschiedlichen Be-
rechnung fiir die Lokalisation der Farbpunkte.

Die Umrechnung zwischen L*a*b* und L*C*h*

erfolgt gemaB folgender Formeln:

L=L
C=va+b?

h = arctan(b/a)

Bei der Bestimmung der Zahnfarben steht die
Beurteilung des Zusammenspiels der GréBen Zahn-
helligkeit (L), Farbintensitit (C) und Farbverschiebung
(h) im Vordergrund. Fiir den Praktiker ist der Umgang
mit den L*C*h*-Werten bei der Farbformulierung
einfacher, da sich diese Werte direkt auf die fiir ihn
relevanten Farbcharakteristika Helligkeit (L), Chroma
(C) und Farbton (h) beziehen. Der Chroma-Wert C
wird direkt mit der GréBe C ausgedriickt und muss
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nicht iiber die oben erwéhnte Formel errechnet wer-
den. Auch der hue-Wert, also die Verschiebung von
Rot (+a) in Richtung Gelb (+b), wird mit der Winkel-
groBe h wesentlich einfacher ausgedriickt (Abb. 7).

c="/a?+b?

4 h = arctan (b/a)

—+3 Rot

a

Abb. 7: Lokalisation des Punktes S (Farbmischung Rot-
Gelb) in der Farbebene: Im L*a*b-System ist er mit a
(horizontal) und b (vertikal) definiert, im L*C*h-System
durch C und den Winkel h.

Der AE-Wert

Der wahrnehmbare Unterschied zwischen zwei
Farben wird als Distanz zwischen den beiden ent-
sprechenden Farborten im Farbraum sichtbar und
mit dem Begriff AE benannt. Das Zeichen A steht
fur den Unterschied und das E ist die Abkiirzung fiir
Empfindung. AE-Werte < 2 sind nur schwer als Farb-
differenz erfassbar. Der Wert AE = | ist als kleinster
Farbunterschied definiert, den das menschliche Auge
unter optimalen Bedingungen gerade noch erkennen
kann. Die Berechnung von AE folgt der Pythagoras-
formel fiir die Raumdiagonale:

AE =V AL? + Aa? + Ab?

Abbildung 8 erklart diese Berechnungsart von AE
grafisch.

Aus der Berechnungsformel des AE-Werts geht
hervor, dass AE auf die absolute GroBe der Farb-
distanz zwischen Referenz- und Priiffarbe hinweist.
Welche Charakteristik die Abweichung betrifft, wird
nicht ausgedriickt. Der AE-Wert sagt nichts dari-
ber aus, ob sich die Priiffarbe beispielsweise durch

geringere Helligkeit und groBere Farbintensitdt von
der Referenzfarbe unterscheidet. Dies kommt in
Abbildung 8 grafisch zur Darstellung: Um die Refe-
renzfarbe P2 gibt es unendlich viele Priffarben mit

Helligkeit
L= 1nn-t Weil}

-]

ALl pE

\
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Abb. 8: Die Raumdiagonale zwischen den Punkten P1 und
P2 entspricht der Farbdistanz und wird mit AE ausge-
driickt. AE spiegelt die vom menschlichen Auge empfun-
dene Differenz zwischen den Farben der Orte P1 und P2
wider. AE-Werte < 2 erkennt das menschliche Auge nur
schwer als Farbdifferenz.

s

identischer AE-Abweichung. Sie liegen alle auf der
Oberfliche der Kugel mit P2 als Zentrum und AE
als Radius. Fiir den Zahnfarbenbereich, in dem die
AE-Werte recht gering sind, spielt dies eine wichtige
Rolle. Oft konstatiert das menschliche Auge unter
einer bestimmten Beleuchtung (beispielsweise OP-
Lampe am Behandlungsstuhl) eine vermeintlich gute
Farbiibereinstimmung zwischen zwei Zihnen, ob-
wohl einer der beiden Zdhne dunkler und gleichzeitig
weniger farbintensiv ist. AuBerhalb des Gebdudes bei
Tageslicht sind Erniichterung und Enttauschung sei-
tens des Patienten daher nicht selten. Wer solches
verhindern mochte, behilft sich mit einem digitalen
Farbmessgerit, das nicht nur die approximativen AE-
Werte, sondern auch die genauen Unterschiede der
Helligkeits-, Intensitits- und Farbtonwerte zu regis-
trieren in der Lage ist.

Speziell fiir die Zahnheilkunde ist die erliuterte
AE-Berechnung nicht sehr gliicklich. Die Gewichtung
der Helligkeit sollte stirker sein, da diese das maB-
gebliche Kriterium der menschlichen Empfindung von
Ubereinstimmung oder Differenz von Zahnfarben ist.
Ist einer Zahnrekonstruktion die richtige Helligkeit
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gegeben, so kommt etwaigen Farbfehlern beziiglich
Sattigung oder Farbton eine untergeordnete Bedeu-
tung zu.

Visuelle Bestimmung von Zahn-
farben

Folgende Aspekte sind bei der visuellen Zahn-
farbbestimmung zu beriicksichtigen, da sie das Ergeb-
nis maBigeblich beeintrachtigen kénnen:

|. Farbskala

Die Schwierigkeit der Zahnfarberkennung be-
steht in der richtigen Lokalisation der Farbe im ba-
nanenformigen Zahnfarbraum. Hierfir werden die
Muster eines Zahnfarbrings (Farbschlissel) mit dem
Referenzzahn im Mund verglichen. Dieser Farbab-
gleich definiert die Farbe des Referenzzahnes mit
dem Code des Farbschliissels. Das Dilemma bei
diesem Farbabgleich liegt in der Anzahl der im Farb-
schliissel angebotenen Farbmuster. Je mehr Muster
der Farbring anbietet, desto mehr Vergleiche sind an-
zustellen — bis hin zur Undurchfiihrbarkeit. Denn das
menschliche Auge ermiidet beim Farbvergleich sehr
schnell und bietet dann keine verlasslichen Eindriicke
mehr. Je weniger Muster der Farbring jedoch anbietet,
desto mehr Zufilligkeiten beeinflussen die Farbnah-
me, da bei geringer Anzahl die Differenzen zwischen
den Farbmustern (Farbdistanzen im Farbraum) sehr
grof} sind. Bei fast allen Farbringen sind auBerdem
die Farbmuster eher willkiirlich im Farbraum verteilt,
wodurch unnétige Haufungen wie auch tberdurch-
schnittlich groBe Farbdistanzen
auftreten. Gleichzeitig bieten
viele Farbringe Muster an, die
auBerhalb des Zahnfarbraums
liegen und den Farbabgleich un-
noétig erschweren (Abb. 9).

2. Blendlicht

Jeder Gegenstand gibt sich
dem menschlichen Auge mit der
ihm eigenen Farbinformation
zu erkennen. Diese Informati-
on kann bei der Wahrnehmung
Verfilschungen erleiden, wenn

auf den Gegenstand eine zusitz-

B [ ] Abb. 9: Die Farbmuster fast aller Farb-
I skalen sind ungleichmaRig im Zahn-
farbraum verteilt. Daraus resultieren
Ballungen mit geringen Distanzen
zwischen den Farbmustern und Zonen
' ohne brauchbare Muster. Einzelne
' Muster liegen gar auRerhalb des
Farbraums natiirlich vorkommender
Zahnfarben.

einwirkt. Daher sollte bei jedem Farbabgleich ein sol-
ches ,,Blendlicht® vermieden werden. Tatséichlich ist
dies in praxi schwierig zu bewerkstelligen.

3. Blickfeld

Dem normalsichtigen Betrachter wird die Farb-
wahrnehmung des sichtbaren Lichts im Wellenbereich
von 380 nm bis 720 nm zugeordnet. Die Farbrezep-
torzellen des menschlichen Auges sind im zentralen
Bereich der Netzhaut (fovea centralis) konzentriert.
Fir den Farbvergleich ist die GroBe des Bereichs
um die fovea centralis (Blickfeld) von Bedeutung, da
groBere Blickfelder andere Farbwahrnehmungen als
kleinere ergeben (Abb. 10).

Die Definition des Blickfeldes erfolgt durch die
Festlegung des Winkels, den das Blickfeld umfasst.
Im Jahre 1964 wurde von der CIE ein Blickfeld von
|0° fur die standardisierte Farberkennung definiert.
Bei der visuellen Beurteilung von Zihnen umfasst das
Blickfeld des menschlichen Auges allerdings mehr als

CIE 1331: Blickfeld 2°

CIE 1964: Blickfald 10*

Abb. 10: Farbwahrnehmung: Lichtempfindliche, aber nicht farbempfindliche Zellen
liegen auRerhalb der fovea centralis und sind auf der ganzen iibrigen Netzhaut
verteilt. CIE definierte fiir den Normbetrachter 1931 ein 2°-Blickfeld (2°-Betrach-
ter). 1964 wurde das Norm-Blickfeld auf 10° (10°-Betrachter) erweitert.

liche, reflektierende Lichtquelle
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nur den zu analysierenden Zahn (Abb. | 1). Dies hat zur Folge, dass rund um den
Zahn liegende Farbstrukturen die Farbdefinition deutlich beeinflussen. Verkleinert
aber der Betrachter das Blickfeld auf ZahngroBe, so ergibt sich eine Verschiebung

des Verhiltnisses zwischen angeregten Farb- beziehungsweise Schwarz-WeiB-Re-

zeptoren. Die Farberkennung erfolgt demnach nicht mehr nach den Vorgaben der
CIE.

Abb. 11: Bei der Farbeinschat-
zung eines Zahns muss sich
das Auge auf ein Blickfeld von
weniger als 10° einstellen. In
Bezug auf das Verhaltnis der
dabei angeregten Farb- be-
ziehungsweise Schwarz-
WeiR-Rezeptoren ist aufgrund
dessen mit Beurteilungsun-
genauigkeiten zu rechnen.

4. Sehfehler
Physiologisch bedingte Probleme bei der Farberkennung sind nicht selten. Rund

8 % der Manner und 0,4 % der Frauen weisen Farbsehschwiachen auf.

Im zweiten Teil dieses Beitrags wird am Beispiel eines Spektrofotometers die
Bedienung eines digitalen Messgerits bei der Farbmessung natiirlicher Zihne sowie
keramischer Verblendungen von Restaurationen erldutert. Ausfiihrlich wird tber
die Funktionsweise der spektrofotometrischen Farbmessung sowie den geritespezi-
fischen Strahlengang informiert.
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