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 Hochprizisions-
positionierungssystemen erforscht und insbesondere im Jahre 2000 seine
neuen Erkenntnisse vorgelegt und verdffentlicht und in den Folgejahren
konkretisiert. Der Pionier im Bereich der optischen Technologien diirfte im
Zuge seiner wissenschaftlichen Grundlagenforschung die wesentlichen Ein-
flussfaktoren isoliert und eindeutig quantifiziert haben. Dazu gehdren bei- v
spielsweise das Licht bzw. Messlicht und die Lichtarten verschiedener )
Farbtemperaturen, die Strahlengédnge des Lichtes bzw. die Messgeometrien
(Orte von Lichtquellen und Sensoren in Relation zur Messprobe), der Beobachtungswinkel (2°,
10°), die GroBe der Messfliche und Messoffinung, die Glanzwirkung, der Fliissigkeitsgehalt (mit
wissenschaftlichem Beweis des Zusammenhanges zwischen Fliissigkeitsgehalt und Zahnfarbe),
Wirkung von Trocknung und Fliissigkeitswiederaufnahme (Dehydratation, Rehydrierung), der
Anteil des Fliissigkeitsgehaltes an der Glanzwirkung, die Subjektivitit von visueller Bestimmung,
Kronenkriimmung, Systemart (Spektralphotometer, Dreibereichsfarbmesssystem), Messmodus
(Kontakt oder Non-kontakt-Modus), Messsystem-Objekt-Relation, Positionierung, Wiederholbar-
keit bzw. Reproduzierbarkeit. Zudem wurden subjektiv-visuelle Bestimmungen und objektivierte
Messungen in Subjektiv-objektiv-Vergleichen iliber Wertevergleiche nachgegangen. Alle diese
Einflussfaktoren sind nicht nur an feuchten, sondern auch an trockeneren (verschiedene bestimmte
Trocknungs- bzw. Rehydrierungszustidnde) und trockenen Zdhnen anhand u. a. der Helligkeit (L*),
von Farbmesswerten, wie beispielsweise a*, b*, C*, h, AE, des Metamerieindex, von Spektralwer-
ten, von Zahnfarbproben und von Zahnfarbrdumen analysiert.

Im Rahmen dieser Erkundung konnten Phinomene (beispielsweise Anderungen und Briiche im
Verhalten sowie hochindividuelle Entwicklungen der Farbwerte, Paradoxes zwischen den Werten
subjektiver Bestimmung mittels Zahnfarbproben und den Werten objektivierender Messungen)
aufgedeckt und Einblick in die Farbdynamik durch De- und Rehydratation gewéhrt werden. Die
Entwicklung der einzelnen Farbmesswerte lie3 beispielsweise Riickschliisse iiber den Fliissigkeits-
fluss durch den Zahn und seine Gewebe insbesondere bei Trocknung und Fliissigkeitswiederauf-
nahme zu und gab Auskunft {iber das zeitliche Ausmal dieser Prozesse.

Auf Basis dieser Datenlage hatte Hoffmann mehrere Verfahren fiir die Forschung und Anwen-
dung in der Praxis entwickelt, Innovationen vorgeschlagen und fiir machbar eingestuft, wie bei-
spielsweise das trocknungsprotektive Monitoring zur Vermeidung von Devitalisierung bei zahn-
medizinischer Behandlung, eine Rekonstruktion der Farbe von natiirlich feuchten Zdhnen an be-
reits angetrockneten, die Identifizierung von Lebenden und Toten iiber den ,,dentalen Fingerab-
druck® und fiir die Rechtsmedizin eine neue Methode zur Todeszeitbestimmung. Zudem beschrieb
er eine zeitliche Trocknungsgrenze, bis zu der noch relativ natiirliche, passende Farbwerte zu er-
halten sind und nach der keine Farbbestimmung mehr erfolgen sollte, und er legte die Fliissig-
keitswiederaufnahmezeit nach Ende der Trocknung fest, die gewartet werden muss, um wieder
eine natiirliche Zahnfarbe zu erhalten.

Seine Erkenntnisse sind u. a. auch, dass Zihne in der Lage sind, Informationen beispielsweise
zum Zustand (Fliissigkeitsgehalt, Farbwerte) und zur Zeit innerhalb der Trocknungs- und Fliissig-
keitswiederaufnahmechronologie zu speichern. Der Autor artikuliert einen ,,dentalen Datenspei-
cher* und ein ,,dentales Geddchtnis“ und ist der Meinung, dass wesentlicher Fortschritt auf diesem
Gebiet u. a. liber ein neuronales Netz fiir Farbmessapparaturen erzielt werden konnte.
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Einleitung

Farben zu ordnen, zu systematisieren und geometrisch, wie in einem Raum, anzuordnen oder dar-
zustellen, geht schon auf die griechischen Philosophen Platon und Aristoteles zuriick. Die messen-
de allgemeine Farbwissenschaft kennt den sogenannten Farbraum. Und auch in der Zahnmedizin
konnte schon von Goodkind und Schwabacher (vgl. [7]) ein Raum ausgemessen worden sein, den
man Zahnfarbraum nennen konnte. Zudem weist die Firma VITA im Zusammenhang mit ihrem
VITAPAN-3D-MASTER-Zahnfarbring darauf hin, dass dieser auf einem Zahnfarbraum basiere.

Erstmals in den Hoffmann-Studien wurden Zahnfarbrdume von feuchten, trockeneren und tro-
ckenen Zdhnen dargestellt. Gemessen wurde erstmals mit besonderen Hochleistungsspektralpho-
tometern. Es sind Darstellungen, die Aufschluss iiber die trocknungsbasierte Populationsdynamik
gewdhren und Einblick in etwas, was passieren diirfte nach dem Tod von Zdhnen und Menschen —
die Zéhne werden heller und andersfarbig.

Bei Abschluss des groBten Teils der Hoffmann-Studien im Jahr 2000 gab es im Wesentlichen
44 [1-44] messtechnische Studien. Davon basierten 19 auf Spektrophotometermessungen (s. Refe-
renzen in Kursiv-Schrift am Ende dieser Einleitung) und 25 wurden mit einem einfacheren Kolo-
rimeter durchgefiihrt. Sie befassten sich zumeist mit der Farbe von zahntechnischem Material oder
spezifischen Fragestellungen, wie beispielsweise den Auswirkungen von Zahnpasta und dem Blei-
chen oder dem Einfluss bestimmter Wirkstoffe, 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 erwihnt. Einen wissenschaftli-
chen Beweis gab es hierfiir nicht. Es war nicht mehr als eine Erfahrung nach dem gesunden Men-
schenverstand. Ein wissenschaftlicher Beweis hingegen wére nur mdglich, wenn sowohl die Hel-
ligkeit oder Farbe bzw. Farbwerte sowie das Gewicht bzw. der Gewichtsverlust als Ausdruck der
Trocknung gemessen und die resultierenden Kurven zur Deckung gebrachte werden kdnnten. Ge-
nau das war Ziel der Hoffmann-Studien (Ergebnisse hierzu s. dort).

Wihrend es im Laufe des 20. Jahrhunderts zahlreiche Veroffentlichungen zum Wasser und
Wassergehalt in Zahnen und in ihren Hartgeweben gab, ist es erstaunlich, dass bis zu den Hoff-
mann-Studien keine Untersuchung dieses grundlegende Thema der Helligkeit oder Zahnfarbe und
Zahnfarbwerten (z. B. L*a*b*) in Abhingigkeit vom Fliissigkeitsgehalt, der Fliissigkeitsaufnah-
me- und der Fliissigkeitsfreisetzungsprozesse behandelt hatte. Ziel meiner Untersuchungen war es
daher, den Zusammenhang zwischen Fliissigkeitsgehalt, Fliissigkeitsverlust (Trocknung, Dehyd-
rierung), Fliissigkeitsabsorption (Rehydrierung) und Zahnfarbe herzustellen. Diese Grundlagenfor-
schung wurde auch entwickelt, um Informationen iiber diverse Farbeinflussfaktoren, den Fliissig-
keitsfluss im Zahn und die Rolle der Zahnfliissigkeit im Zahngewebe zu liefern, Informationen,
auf denen weiterreichende Schlussfolgerungen basieren werden.

Bolt et al. (1994) [2] konnten zwar einen interessanten Effekt in Bezug auf die Messoffnungs-
grofle erwdhnen (Spektralphotometer mit ,,Fenstern® von 3, 4 und 5 mm). Jedoch diirfte dieser
Einfluss beispielsweise durch Trocknungsprozesse nach Lagerung in besonders fliichtiger Fliissig-
keit (Formalin) und wéhrend der Zeit der Montage und des Wechsels der ,,Fenster” erheblich be-
einflusst und damit dieser Einflussfaktor nicht eindeutig isoliert worden sein. Tatséchlich gibt es
auch einen doppelten Effekt in dieser Studie. Das auf die Probe gerichtete Messlicht und das von
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der Probe reflektierte Licht miissen durch die Messoffnung geleitet werden und wurden durch die
FenstergroBe beeinflusst. In den Hoffmann-Studien wird der Effekt jedoch so analysiert, dass das
verwendete mikroskopische Chromameter nur das reflektierte Licht durch die Messo6ffnung passie-
ren ldsst. Das emittierte Licht wurde nur bei den Kontaktverfahren auch durch eine Offnung ge-
sendet. Dariiber hinaus konnten bei den Hoffmann-Analysen andere Einflussfaktoren, wie bei-
spielsweise das Trocknen, beriicksichtigt werden.

Die Préizision in vitro mit Jig (vgl. [3] und Hofmann-Studien), also einem intraoralen Positio-
nierungssystem, war bereits gut, aber nicht ausreichend fiir eine Grundlagenforschung mit hochster
Prézision, sodass die Entscheidung zugunsten der vorliegenden In-vitro-Studien mit Hochleis-
tungsprizisionssystemen (High-End-Systeme' fiir diesen speziellen Zweck — Zahnfarbmessung
mit Hochprizisionspositionierung) und neuartigen, eigens fiir die Hoffmann-Studien entwickelten
hochprizisen Positionierungsystemen getroffen wurde.

Die Préazision 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 Zdhnen bestimmen
lassen. Zugleich war es in den Hoffmann-Studien gelungen, den Anteil der Fliissigkeit am denta-
len Glanz zu ermitteln und die Fragen zu beantworten: Welchen Einfluss hat der Zahn und wel-
chen Einfluss hat Zahnfliissigkeit am dentalen Glanz? Und welchen Einfluss hat der Glanz an der
Zahnfarbe und den Farbkoordinaten? Zu diesen Ergebnisse s. Orignial-Publikation des Autors.

Eine Analyse und auch ein Beweis sind dadurch charakterisiert, einen Einflussfaktor nicht nur
zu vermuten, sondern auch zu isolieren, im Ausmall zu erkennen und zu quantifizieren. Es muss
also irgendwie gelingen, weitere Einflussfaktoren auszuschalten, auf ein unwesentliches Niveau zu
reduzieren oder herausrechnen zu kdénnen. Ubrig bleiben muss fiir eine eindeutige Analyse der
jeweils einzelne Einflussfaktor — iiberlagerungsfrei. Eine Analyse gelingt nicht ohne Isolierung.
Ohne reale oder rechnerische Uberlagerungsfreiheit der Einflussfaktoren bliebe eine Ausfiihrung
nur eine Hypothese. Eine Untersuchung, die Apparaturen verschiedener Messgeometrien, ver-
schiedener Hersteller, damit auch verschiedener Gerétekonzeptionen, Gerdtekompositionen und
Geriteabstimmungen und ggf. noch weiterer iiberlagernder Einflussfaktoren nutzt, wird nicht den
Beweis antreten konnen, dass beispielsweise die Messgeometrie eine mogliche Einflussquelle dar-
stellt und sie wird erst recht nicht das AusmaR eines denkbaren Einflusses bestimmen konnen.
Hingegen wurde in den Hoffmann-Studien das AusmaB isoliert und damit zudem Beweis gefiihrt,
dass die Messgeometrie tatsdchlich Einfluss hat auf die Farbe und alle Farbkoordinaten, indem
baugleiche Systeme vom selben Hersteller eingesetzt wurden, die sich lediglich in der Messgeo-
metrie unterschieden (s. Originalverdffentlichung der Hoffmann-Studien).

In gegenwiértiger Ausgabe sind von urspriinglich mehr als 1000 Seiten der systematischen Er-
forschung ein paar Ausziige zur Erforschung der Zahnfarbrdume und ihrer Dynamiken in Bezug
auf Dehydrierungs- und Rehydrierungsprozesse wiedergegeben. Aufgrund des Umfangs und des
vernetzenden Ineinandergreifens verschiedener Aspekte konnen diese Ausziige nur einen ersten
Eindruck zur Thematik gewidhren und wird zur weiteren Vertiefung die Originalpublikation des
gegenwartigen Autors empfohlen.
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