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barkeit digitaler dentaler
Farbbestimmungssysteme
Comparative study of reproducibility of

color-measuring devices

Einfithrung: Das Ziel dieser klinischen Untersuchung war

die Evaluation der Intra- und Interklassen-Reproduzierbar-
keit von vier unterschiedlichen Farbbestimmungssystemen unter
Berlicksichtigung des Zahntyps.
Material und Methode: Die Zahnfarben natlrlicher Oberkie-
ferfront- und -eckzahne von insgesamt 56 Patienten wurde mit
Hilfe von vier elektronischen Farbbestimmungssystemen (Degu-
dent Shadepilot, Olympus Crystaleye, VITA Easyshade compact,
X-Rite Shadevision) ermittelt. Diesbeztiglich wurden jeweils die
CIE L*a*b*-Farbkoordinaten fiir den zentralen Zahnbereich be-
stimmt. Zur statistischen Analyse der Reproduzierbarkeit wurden
die Intra-Klassen-Korrelationskoeffizienten (ICC) zum einen inner-
halb der Messwiederholungen eines Farbbestimmungssystems
und zum anderen zwischen den Messergebnissen der unter-
schiedlichen Farbbestimmungssysteme errechnet. Dartiber hi-
naus wurde der Farbabstand (AE) zwischen den evaluierten Farb-
koordinaten zur Beurteilung der klinischen Akzeptanz (AE < 3,7)
ermittelt. Zum Vergleich der Messergebnisse wurde eine einfak-
torielle Varianzanalyse (ANOVA) und nachfolgend eine Bonferro-
ni-Korrektur fiir den Paarvergleich angewandt. Hierbei betrug
das globale Signifikanzniveau 5 %.
Ergebnisse: Die vier untersuchten Farbbestimmungssysteme
zeigten eine hohe Intra- Klassenreproduzierbarkeit der L*a*b*-
Farbkoordinaten fiir alle untersuchten Zahne (0,7014 > ICC
> 0,9965, AE < 2,22), wohingegen die Inter-Klassenreproduzier-
barkeit zwischen den Messungen deutlich geringer ausfiel
(0,010 >1CC>0,9712, AE> 8,02).
Schlussfolgerung: Jedes im Rahmen dieser Studie untersuchte
Farbbestimmungssysteme lieferte fiir jeden Zahn hervorragende
Reproduktionsergebnisse. Im Gegensatz dazu zeigte die geringe
Inter-Klassenreproduzierbarkeit, dass die Farbkoordinaten der un-
tersuchten Systeme nicht miteinander vergleichbar sind.
(Dtsch Zahnérztl Z 2012, 67: 570-577)

Schliisselwérter: Farbauswahl, Zahnfarbe, CIE L*a*b*; Spektral-
fotometer, Kolorimeter, Reproduzierbarkeit

C. Igiel

Introduction: The objective of this study was to evaluate
the intra- and interdevice reproducibility in different tooth
locations using four color-measuring devices under clinical
conditions.

Materials and Methods: Color measurements of the natu-
ral maxillary incisors and canines on 56 patients were rec-
orded using four color-measuring devices (DeguDent
Shadepilot, Olympus Crystaleye, VITA Easyshade compact,
X-Rite Shadevision). CIE L*a*b* values were determined for
the central region of all teeth. Intraclass correlation coef-
ficients (ICCs) were used to statistically analyze intra- and
inter-device reproducibility for different tooth locations.
Color differences (AE) between measurements were also
computed to evaluate the clinical acceptability of electronic
devices used. The data were assessed using analysis of vari-
ance (ANOVA) and Bonferroni adjustment to control for
multiple testing. Differences were deemed significant when
P <0.05.

Results: The four color-measuring devices generally ex-
hibited high intra-device reproducibility of color coordinates
for all tooth locations (0.7014 > ICC > 0.9965, AE < 2.22). In
contrast, inter-device reproducibility was lower for all tooth
locations (0.010 > ICC > 0.9712, AE < 8.02).

Conclusion: High intra-device reproducibility of color coor-
dinates could be achieved for all tooth locations when the
same device was used. However, because of the low inter-
device reproducibility, results using different color measure-
ment devices are not comparable.

Keywords: color matching, tooth shade, spectrophotometer,
colorimeter, repeatability
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Einleitung

Die Charakterisierung und Reproduktion
der Zahnfarbe stellt in der dsthetischen
und restaurativen Zahnheilkunde eine
groe Herausforderung dar [17, 42, 44].
Das heutige Schonheitsbewusstsein hat
den Blick vieler Patienten gescharft, so
dass die Anforderungen an die verwende-
ten Keramik- und Kunststoffmaterialien,
sowie an die verarbeitenden zahntech-
nischen Laboratorien und Zahnirzte ge-
stiegen sind. Dabei ist die Auswahl der
richtigen Zahnfarbe fiir den Patienten ein
zentrales Qualitatskriterium, das letztend-
lich entscheidend fiir die erfolgreiche Ein-
gliederung des Zahnersatzes ist [21]. Dies-
beziiglich werden hauptsidchlich 2 Me-
thoden zur Bestimmung der Zahnfarbe
verwendet. Dies ist zum einen die visuelle
Abmusterung mittels industriell her-
gestellter Farbringsysteme und zum ande-
ren die Verwendung elektronischer Farb-
bestimmungssysteme (Abb. 1). Hierbei
zeichnet sich die visuelle Farbbestim-
mung als subjektives Verfahren aus, da sie
von diversen Faktoren, wie z. B. der Farb-
wahrnehmung durch den Betrachter, den
Lichtverhéltnissen, der Transluzenz und
der Oberflichenbeschaffenheit des unter-
suchten Objektes abhdngig ist [5, 8, 18,
23, 37]. Dariiber hinaus mangelt es den
verfligharen Farbringsystemen an einer
einheitlichen Standardisierung, so dass
diese untereinander nicht vergleichbar
sind. Zudem zeigen diverse Untersuchun-
gen, dass Farbringsysteme den Farbraum
natiirlicher Zdhne nur unvollstindig re-
prasentieren [29, 30, 33, 37]. Diese Fakto-
ren gestalten die visuelle Farbbestimmung
unsicher und steigern den Wunsch des Be-
handlers nach einer objektiven Methode
zur Bestimmung der Zahnfarbe. Die Ver-
wendung instrumenteller Farbbestim-
mungssysteme soll diese Fehlerquellen
minimieren und es ermdglichen, die Farb-
bestimmung reproduzierbarer zu gestal-
ten. Dafiir finden in der Zahnheilkunde
Kolorimeter, Spektralfotometer, Spektro-
radiometer und digitale Kamerasysteme
mit entsprechenden Softwareapplikatio-
nen Anwendung, wobei jedoch zumeist
Spektralfotometer verwendet werden.
Diese messen das von dem untersuchten
Zahn reflektierte Licht in Abhdngigkeit
der Wellenldnge und ermitteln eine Re-
missionkurve, aus der Farbinformationen
gewonnen werden. Diese Farbinformatio-
nen kénnen innerhalb sogenannter Farb-
raume unter Verwendung von Farb-

Abbildung 1 Verwendung eines elektronischen Farbbestimmungsystems am Beispiel des VITA

Easyshade compact.

Figure 1 The use of an electronic shade matching device, here the VITA Easyshade compact.

koordinaten (z. B. CIE L*a*b*) wiedergege-
ben werden [29]. Mit Hilfe metrisch ge-
wonnener Farbkoordinaten kénnen dann
auch Farbunterschiede (AE) zwischen Ob-
jekten mathematisch mit der Formel:
AE = (AL*+Aa’+Ab%)"? analysiert werden.
In der Literatur wird unter kontrollierten
Umgebungsbedingungen ein Wert AE = 1
als unterer Grenzwert, bei dem bereits
50 % der Beobachter einen Farbunter-
schied wahrnehmen, beschrieben [36].
Als oberer Grenzwert, ab dem intraoral
zwei Objekte als farblich unterschiedlich
bewertet werden, gilt AE > 3,7 [19, 20]. Da-
her war das Ziel dieser klinischen Untersu-
chung die Evaluation der Reproduzierbar-
keit von vier elektronischen Farbbestim-
mungssystemen innerhalb der jeweiligen
Messsysteme  (Intraklassen-Reproduzier-
barkeit) und zwischen den unterschiedli-
chen Messsystemen (Interklassen-Repro-
duzierbarkeit). Diesbeziiglich wurde zum
einen die Nullhypothese tiberpriift, dass
der Farbunterschied (AEab) zwischen zwei
Messungen (a und b) eines Systems (Intra-
klassen-Reproduzierbarkeit) den Wert 3,7
nicht tiberschreitet und zum anderen,
dass keine Farbunterschiede (AEab) iber
3,7 zwischen zwei Messungen (a und b)
verschiedener Messinstrumente (Inter-
klassen-Reproduzierbarkeit) existieren.

Material und Methode

Farbbestimmungssysteme

In dieser Studie wurden vier unter-

schiedliche Farbbestimmungssysteme

verwendet: DeguDent Shadepilot (SP)
(Abb. 2), Olympus Crystaleye (CE)
(Abb. 3), VITA Easyshade compact (ESc)
(Abb. 4) und X-Rite Shadevision (SV)
(Abb. 5). Die Gerdtespezifikationen sind
Tabelle 1 zu entnehmen. Das jeweilige
Farbbestimmungssystem wurde stets
von einem geiibten Untersucher ver-
wendet. Hierbei wurden die Bedie-
nungshinweise des jeweiligen Herstel-
lers beachtet.

Probanden

Im Rahmen dieser Untersuchung wa-
ren 56 Probanden eingebunden. Aus-
schlusskriterien waren jede Form von
Restaurationen, sowie exo- oder endo-
gene Verfarbungen im Bereich der un-
tersuchten Zdhne in Regio 13 bis 23.
Wihrend der Messungen wurde darauf
geachtet, dass die Probanden den Kopf
an der Kopfstiitze der Behandlungsein-
heit abstiitzten und den Mund geoff-
net hielten. Weiterhin wurde darauf
geachtet, dass die Probanden die Zun-
ge nicht gegen die Oberkieferfrontzdh-
ne pressten. Jeder Proband trank nach
erfolgter Messung aus einem Glas Was-
ser, um eine Dehydratation der Zdhne
zu vermeiden.

Untersuchungsbedingungen

Samtliche Messungen wurden in einem
fensterlosen Raum bei geschlossener Tiir
durchgefiihrt. Auf natirliches Sonnen-
licht wurde wegen der tageszeitlichen
Schwankungen der Lichtqualitit und
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Abbildung 2 DeguDent Shadepilot.
Figure 2 DeguDent Shadepilot.

-quantitdt verzichtet. Die Raumbeleuch-
tung erfolgte mit 36W/6500°K Tages-
licht-Leuchtstoffrohren (Phillips Master
TL-D 36W/86S5, Philips GmbH, Amster-
dam, Niederlande). Des Weiteren wurde
zur optimalen Ausleuchtung des Mess-
platzes eine Farbpriifleuchte (Typ:
CC\FD3-SY-4\36.D, Just Normlicht
GmbH, Weilheim Teck, Deutschland)
verwendet. Diese wies eine Farbtem-
peratur von 6500°K bei 4 x 36 W Leis-
tung auf. Die Beleuchtungsintensitat im
Bereich der Oberkieferfrontzahne be-
trug ca. 2000 Ix.

Bestimmung der Farbkoordinaten

Die jeweiligen Farbbestimmungssyste-
me wurden vor jeder Messung ent-
sprechend den Herstellerangaben kali-
briert. Jeder der Oberkieferfront- und
-eckzihne wurde 5-mal hintereinan-
der im zentralen Bereich vermessen
wobei die CIE L*a*b*-Farbkoordinaten
aufgezeichnet wurden.

Statistische Auswertung

Zur statistischen Auswertung wurde das
Programm SPSS (V.17.0.1 SPSS GmbH

Abbildung 3 Olympus Crystaleye.
Figure 3 Olympus Crystaleye.

Abbildung 5 X-Rite Shadevision.
Figure 5 X-Rite Shadevision.

Abbildung 4 VITA Easyshade compact.
Figure 4 VITA Easyshade compact.

Software, Miinchen) verwendet. Die Re-
produzierbarkeit der CIE L*a*b*-Farb-
koordinaten innerhalb eines bzw. zwi-
schen den unterschiedlichen Farb-
bestimmungssystemen wurde durch Be-
rechnung der Intra-Klassen-Korrelati-
onskoeffizienten (ICC) bestimmt. Ein
Korrelationskoeffizient von 1 entsprach
hierbei einer perfekten Ubereinstim-
mung, ein Wert von 0 entsprechend kei-
ner Ubereinstimmung der Messergeb-
nisse. Zur Validierung der klinischen
Aussage wurde zusdtzlich der Farb-
abstand (AEab) zwischen den Messungen
a und b innerhalb eines Systems und
zwischen den Messungen der unter-
schiedlichen Systeme fiir jeden Zahn be-
rechnet. Zum Vergleich der Messergeb-
nisse wurde eine einfaktorielle Varianz-
analyse (ANOVA) und nachfolgend eine
Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Als
wurde

globales  Signifikanzniveau

() = 5 % und als lokales Signifikanz-
niveau entsprechend (a) = 0,00833 ge-
wahlt.

Ergebnisse

Tabelle 2 zeigt die Intra-Klassen-Korre-
lationskoeffizienten (ICC), sowie die
Farbabstdnde (AE) zur Darstellung der
Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se eines Farbbestimmungssystems. In
Tabelle 3 finden sich die Intra-Klas-
sen-Korrelationskoeffizienten und die
Farbabstinde (AE) zur Beschreibung
der Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse zwischen den Farbbestimmungs-
systemen. Hierbei ergaben sich fiir je-
den Zahn signifikante Unterschiede
(p < 0,00833) zwischen den Messun-
gen der unterschiedlichen Farb-
bestimmungssysteme.
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Tabelle 1 Geritespezifikationen.
Table 1 Device specifications.

Diskussion

Die hier evaluierten Farbbestimmungs-
systeme nutzen unterschiedliche Mess-
methoden zur Bestimmung der Zahn-
farbe. Diesbeziiglich unterscheiden sie
sich hinsichtlich ihrer Aufnahmetech-
nik (Punkt- und Flachenmessverfah-
ren), Messgeometrie (0°/0°, 18°/0°,
45°/0°), Sensoraufbau (CMOS, CCD)
und Datenakquisition (Kolorimeter,
Spektralphotometer). Zur Minimie-
rung von Einflussfaktoren wurde ent-
sprechend der Stellungnahme der
Deutschen Gesellschaft fiir Zahn-,
Mund- und Kieferheilkunde bei der
Versuchsdurchfithrung darauf geach-
tet, dass standardisierte Umgebungs-
bedingungen vorlagen [12].

Die Genauigkeit eines Farbbestim-
mungssystems hidngt davon ab, wie-
weit der gemessene Wert von der soge-
nannten ,wahren Farbe“ des Zahnes
abweicht. Aufgrund der Tatsache, dass
kein Referenzsystem als Goldstandard
existiert, bleibt die ,wahre Farbe” un-
bekannt. Folglich wurde zur Beurtei-
lung der Leistungsfahigkeit der ver-
wendeten  Farbbestimmungssysteme
ausschliefllich die Intra- und Interklas-
sen-Reproduzierbarkeit ~ untersucht.
Zusatzlich wurden zur Interpretation
der Intra-Klassen-Korrelationskoeffi-
zienten, zwischen den Messungen in-
nerhalb eines Farbbestimmungssys-
tems und zwischen den Messungen der
unterschiedlichen Systeme, die resul-
tierenden Farbdifferenzen (AE) berech-
net [2, 6, 10, 13, 16, 26]. Zur Evaluation
der Reproduzierbarkeit elektronischer
Farbbestimmungssysteme wurden in
bisherigen Forschungsarbeiten entwe-

der standardisiert hergestellte kera-
mische Proben [22, 28, 34], Keramik-
zahne [11, 24, 25] oder natiirliche Zdah-
ne vermessen [2, 7, 11, 23, 26, 38]. Ta-
belle 4 zeigt eine Zusammenfassung
von Untersuchungen, die gleiche Farb-
bestimmungssysteme — wie sie auch im
Rahmen dieser Untersuchung verwen-
det wurden - untersuchten, wobei kei-
ne Daten zur Reproduzierbarkeit des
Crystaleye (CE) Systems vorliegen.

Bei dieser Untersuchung ergaben
sich hinsichtlich der ermittelten CIE
L*a*b*-Koordinaten keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Mes-
sungen innerhalb eines Systems. Hier-
bei lag der durchschnittliche Farb-
unterschied (AE) bei 1,91 fiir das Easy-
shade compact System, bei 0,53 fiir das
Shadepilot System, bei 0,33 fiir das
Crystaleye System und bei 1,25 fiir das
Shadevision System. Damit befanden
sich die ermittelten Farbunterschiede
deutlich unterhalb des Grenzwertes fiir
einen sichtbaren intraoralen Farb-
unterschied von AE = 3,7. Diese Kli-
nisch nicht sichtbaren Farbdifferenzen
zwischen den Mehrfachmessungen ei-
nes Farbbestimmungssystems konnten
auf geringfiigige Anderungen des Mess-
winkels wihrend der Repositionierung
des Messobjektives zurlickgefiihrt wer-
den. Dartiber hinaus besteht die Mog-
lichkeit, dass der vielschichtige Aufbau
des Zahnes (Schmelz, Dentin und Pul-
pa) mit seinen unterschiedlichen mo-
lekularen Strukturen der Grund ist,
dass das gleiche Licht auf unterschied-
liche Weise remittiert, beziehungswei-
se absorbiert wird. Weitere Faktoren
wie die Oberflachenbeschaffenheit, die
Transluzenz und auch die Krimmung

des natiirlichen Zahnes konnen zusétz-
lich die Messergebnisse der Farb-
bestimmungssysteme beeinflussen [11,
26, 38]. Hierbei kann die Transluzenz
insbesondere im inzisalen Bereich be-
ziehungsweise eine starke Kriimmung
der Zahnoberfliche und der Einfluss
der Gingiva im zervikalen Bereich die
Reproduzierbarkeit negativ  beein-
trachtigen. Diesbeziiglich liefern Farb-
bestimmungssysteme mit Punktmess-
verfahren (wie z. B. das VITA Easyshade
compact) lediglich Farbinformationen
aus einem bestimmten Bereich der
Zahnoberfldche, da diese in Abhdngig-
keit des Durchmessers der optischen
Blende nur einen begrenzten Teil der
Oberfliche erfassen konnen. Dariiber
hinaus kann es bei einer zu kleinen op-
tischen Blende wihrend der Belich-
tung und anschlieflender spektralfoto-
metrischer Analyse zu einem Verlust
der Lichtintensitit kommen (small
window edge loss). Infolgedessen kann
es zu Ungenauigkeiten bei der Bestim-
mung der Farbkoordinaten kommen
[31]. Demgegeniiber wirkt sich der
Kontakt eines Punktmessgerdtes mit
dem Zahn vorteilhaft aus, da hierdurch
Reflektionen im Bereich der Zahnober-
fliche keinen Einfluss auf das Mess-
ergebnis haben. Im Gegensatz dazu
konnen Reflektionen bei der Verwen-
dung von Flichenmessgeriten folglich
zu Beeintrdchtigungen bei der Bestim-
mung der Farbkoordinaten fiihren
[32].

Weiterhin konnten keine Unter-
schiede hinsichtlich der Reproduzier-
barkeit zwischen Systemen mit unter-
schiedlicher Datenaquisition (Spek-
tralfotometer vs. Kolorimeter) evalu-
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Intradevice
ICC

0,9851 0,9826 0,9935 0,5 0,9860 0,9559 0,9882 0,5 0,9080 0,9458 0,9901 0,5
CE 0,9383 0,9842 0,9756 0,55 0,9929 0,9829 0,9956 0,35 0,9910 0,9776  0,9948 0,33
ESc 0,8891 0,9762 0,9568 1,85 0,8331 0,9073  0,9476 2,22 0,9093 0,9575 0,9707 1,62
NY 0,9012 0,8177 0,9387 1,37 0,9034 0,7209 0,9473 1,17 0,9254  0,7066  0,9681 1,16

Tabelle 2 Intra-Klassen-Korrelationkoeffizienten und AE-Werte innerhalb eines Farbbestimmungssystems.

Table 2 Intraclass correlation coefficient and AE-Values within one color measurement device.

SP/CE 0,6738 0,3923 0,8769 3,99 0,6368 0,2701 0,9712 3,75 0,5057 0,3298 00,9635 3,96

SP/ESc 0,5838 0,1188 00,7572 6,40 0,5600 0,1490 0,7823 6,45 0,5449 0,0108 0,7111 6,22

SP/SV 0,5689 0,7402  0,8229 3,62 0,5372  0,6500 0,8350 3,66 0,6515 0,6346 0,8237 3,16

CE/ESc 0,3862 0,5403 00,7985 6,40 0,3510  0,1745  0,7805 6,61 0,4478  0,1443  0,7048 6,25

CE/SV 0,7952 0,4446 0,8656 3,22 0,8121 0,1854  0,8468 3,60 0,7430 0,0734 0,8093 3,62

ESc/SV 0,3177 01517 00,7233 6,41 0,3399 10,0263 0,8159 7,36 0,5094 0,0222 00,7597 7,76

Tabelle 3 Intra-Klassen-Korrelationkoeffizienten und AE-Werte zwischen den unterschiedlichen Farbbestimmungssystemen.

Table 3 Intraclass correlation coefficient and AE-Values between different color measurement device.

Anzahl Probanden/ Anzahl der VITA Easyshade/ DeguDent Shadepilot/ ; -
AT Messobjekt Messwiederholungen | Easyshade compact | Mirco Spectroshade Ve e o

Scheibenférmige _ _ _
Lehmann 2010 Keramikproben 5 ICC=0,9996 ICC=0,9997 ICC =0,9907

Lagouvardos 2009 Extrahierte Zdahne 2 ICC=0,8647 AE = 3,31
Pusateri 2009 Keramikzéhne 10 % = 96,4 % = 96,9 % =99,9
Dozic 2007 Keramikzahne 5 AE = 0,00
Dozic 2007 25 Probanden 5 AE=0,5
Khurana 2007 20 Probanden 2 % =59 % = 82,7 % =50 %
Browning 2009 16 Probanden 3 % =91

Tabelle 4 Literaturiibersicht.
Table 4 Literature surves. (Abb. 1-5, Tab. 1-4: C. Igiel)
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Intradevice
ICC

0,9760 0,9594 0,9897 0,5 0,9844 0,9580 0,9895 0,5 0,9870 0,9738 0,9895 0,5
CE 0,9917 0,9727 0,9907 0,35 0,9925 10,9692 0,9965 0,34 0,9698 0,9738 0,9880 0,52
ESc 0,8873 0,9281 0,9721 1,77 0,8562 0,9275 0,9648 2,09 0,7824 0,9656 0,9472 1,97
NY 0,8835 0,7405 0,9442 1,33 0,9164 0,7012  0,9681 1,14 0,7112  0,8225 0,8894 1,29

SP/CE 0,4818 0,2948 0,9619 4,05 0,6809 0,3066 0,9641 3,54 0,6900 0,4345 0,9085 3,82
SP/ESc 0,5952 0,0293 00,6931 6,18 0,5200 0,0010 0,7734 7,10 0,5809 0,1153  0,8321 6,06
SP/SV 0,6300 0,6663 0,8108 3,21 0,7195 0,7010 0,8219 3,31 0,6827 0,8125 0,7297 3,58
CE/ESc 0,4217  0,0510 00,6877 6,50 0,3581 0,1429  0,7990 7,27 0,3904 0,4264 0,7847 5,89
CE/SV 0,8121 0,1854  0,8468 3,50 0,7430 0,2160  0,8093 3,60 0,7039 0,2596 0,7970 3,56
ESc/SV 0,4357  0,0691  0,7411 6,62 0,3749  0,0065 0,7786 8,02 0,3731  0,1177  0,6735 716

iert werden. Diesbeziiglich wurden in
verschiedenen Publikationen Kolorime-
ter mit spektralfotometrischen Messsys-
temen verglichen, wobei diese, wie
auch im Rahmen dieser Untersuchung
festgestellt, eine akzeptable Repro-
duzierbarkeit bei der Bestimmung der
Farbkoordinaten (ICC > 0,7014) aufwie-
sen [14, 20, 31, 32].

Ein Zusammenhang zwischen der
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
und des Zahntyps konnte im Rahmen
dieser Studie nicht ermittelt werden.
Diesbeziiglich wurden die Oberkiefer-
frontzahne im Vergleich zu den Eckzidh-
nen in der Literatur, aufgrund der er-
hohten Transluzenz, als kritisch einge-
stuft [7, 15].

Die bereits bekannten hohen Repro-
duzierbarkeitswerte, die im Rahmen di-
verser Publikationen fiir Kolorimeter
und Spektralfotometer evaluiert wur-

den, konnten durch die Ergebnisse die-
ser Untersuchung bestdtigt werden [3,
19, 34, 35, 38, 39, 41]. Des Weiteren
konnten die hohen Reproduzierbar-
keitswerte bei dieser klinischen Unter-
suchung im Vergleich zu bereits durch-
gefiihrten Laboruntersuchungen auf
die unter Laborbedingungen vorliegen-
den standardisierten Umgebungsbedin-
gungen zuriickgefiihrt werden [3].

Im Gegensatz zu den hervorragen-
den Reproduzierbarkeitswerten der ge-
testeten Farbbestimmungssysteme zeig-
te der Vergleich der CIE L*a*b*-Koor-
dinaten der Farbbestimmungssysteme
untereinander eine deutlich geringere
Ubereinstimmung (0,001 < ICC
< 0,976) mit Kklinisch meist nicht
mehr vertretbaren Farbunterschieden
(AE > 3,7). Diese konnen auf verschiede-
ne Ursachen zuriickgefithrt werden.
Zum einen auf die verschiedenen gera-

teinternen Belichtungsarten, sowie die
unterschiedlichen Messgeometrien,
Sensortechniken und der internen Ver-
arbeitung der Farbinformationen durch
die Hardware/ Filterkombination selbst
[9, 26]. Es ist weiter zu beachten, dass
die Farbbestimmungssysteme herstel-
lerbedingt durch die Verwendung sys-
teminterner Standards Kkalibriert wer-
den, welche jedoch keiner Standardisie-
rung unterliegen [24]. Es ist also erfor-
derlich, dass die Hersteller dentaler
Farbbestimmungssysteme die Genau-
igkeit beziiglich einer einheitlichen
Standardisierung, die idealerweise CIE-
konform ist, optimieren. Damit ist ein
Vergleich der erzielten CIE-Koordinaten
auch zwischen unterschiedlichen Farb-
bestimmungssysteme realisierbar [27,
43]. Hierzu sind jedoch weitere Unter-
suchungen zur Bestdtigung dieser Er-
kenntnis erforderlich.
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Schlussfolgerung

Die im Rahmen dieser Untersuchung
evaluierten Farbbestimmungssysteme
zeigten jeweils eine hohe systeminterne
Ubereinstimmung der ermittelten CIE
L*a*b*-Farbkoordinaten. Im Gegensatz
dazu wurde lediglich eine geringe Uber-
einstimmung zwischen den Ergebnissen
Farbbestim-
Dahin-
gehend ist anzumerken, dass die Ergeb-

der unterschiedlichen

mungssysteme  festgestellt.
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