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ERFAHRUNGSBERICHT

Die Farbmessung mit einer 
Digitalkamera
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Einleitung

Die dentale Farbmessung ist ein wich-
tiger Bestandteil der Zahnmedizin, bei 
dem die Farbe eines Zahnes bestimmt 
wird, um ein möglichst natürliches Er-
gebnis bei restaurativen Behandlungen 
wie Veneers, Kronen und Brücken zu er-
zielen. Es gibt verschiedene Methoden 
der dentalen Farbmessung, darunter vi-
suelle Vergleichsmethoden und elektro-
nische Farbmessgeräte. Neuen Schwung 
erfuhr die instrumentelle Farbmessung 
mit der Verbreitung der digitalen Den-
talfotografie und mit der Möglichkeit, 
auf diesem Wege Zahnfarben messen zu 
können9. So können moderne Farbma-
nagementsysteme mehr als nur Farbe 

messen. Durch die Unterstützung von 
künstlicher Intelligenz können sie eben-
falls Mischungsrezepte generieren oder 
automatisch digitale Einproben erstel-
len7 (eLAB_prime, Fa. Emulation, Frei-
burg) (Abb. 1).

Farbwahrnehmung

Das in das Auge einfallende Licht wird 
gebündelt und auf die Retina projiziert. 
Dort sind die fotoempfindlichen Zellen 
des Wahrnehmungssystems angesiedelt. 
Abbildung 2 zeigt den schematischen 
Aufbau des Retinagewebes. Es besteht 
aus mehreren Schichten neuronaler Zel-
len, angefangen von der Ganglienzellen-
schicht, gefolgt von einer Schicht von bi-

Zusammenfassung
Farbmessungen an Zähnen sind 
ein wichtiger Bestandteil der 
zahnmedizinischen Versorgung von 
Patienten, allerdings sind diese 
auch mit vielen Schwierigkeiten 
und Uneindeutigkeiten behaftet. 
Die Autoren beschreiben das 
Zusammenspiel der Farbmessung 
mit der Digitalkamera mit dem 
CIELAB Farbraum und die visuellen 
Schwellenwerte in der Zahnmedizin. 
Eine instrumentelle Farbmessung 
bedarf ihrer Ansicht nach einigen 
theoretischen Wissens, sollte aber 
dennoch genutzt werden.

Indizes
Dentalfotografie, Farbempfindung, 
Farbmessung, Farbunterschiede, 
CIELAB-Farbraum

Abb. 1  Moderne Farbmanagementsysteme können mehr als nur 
Farbe messen. Durch die Unterstützung von künstlicher Intelligenz 
können sie  a  Mischungsrezepte generieren,  b   automatisch digitale 
Einproben erstellen und  c  das mit hoher Vorhersehbarkeit. (Klini-
scher Fall. ZTM Matthias Weisshaar, Zahnwerkstatt, Freiburg).
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polaren Schaltzellen. Beide zusammen 
bilden den Sehnerv. Der Mensch und 
manche Primatenarten gehören zu der 
Gruppe der Trichromaten. Das liegt da-
ran, dass die Sehzapfen in drei Arten und 
mit jeweils unterschiedlichen Absorpti-
onsmaxima angelegt sind. Dazu zählen 
die S-Zapfen für kurzwelliges (bläuli-
ches) Licht, die M-Zapfen für mittelwel-
liges (grünliches) Licht und die L-Zapfen 
für langwelliges (rötliches) Licht4. 

Die Psychophysik ist ein Forschungs-
zweig der Psychologie, der sich unter an-
derem mit der menschlichen Farbwahr-
nehmung beschäftigt und versucht, 
diese mathematisch zu beschreiben2. 
Sie bildet bis heute den Grundstein der 
modernen Farbwissenschaft. Hier findet 
sie regelmäßig Anwendung im Rahmen 
psychophysikalischer Experimente, die 
ebenfalls in der dentalen Forschung an-
gewendet werden13. 

Farbmessung an Zähnen

Die Farbmessung an Zähnen stellt eine 
besondere Herausforderung dar, und das 
hat prinzipiell drei Ursachen: 
	� Zähne gehören zu der Gruppe der dif-

fus streuenden Medien, weil sie nicht 
opak, sondern transluzent sind.
	� Zähne sind keine flachen Objekte, 

sondern sie besitzen eine gekrümmte 
Oberfläche.
	� Zähne befinden sich zumeist in der 

Mundhöhle, was den Zugang für Mess-
zwecke erheblich erschwert.

Kantenverlust oder „edge 
loss“

Aufgrund dieser Limitationen wurden 
spezielle Spektralphotometer für die In-
vivo-Farbmessung von Zähnen entwi-
ckelt. Um den Zugang in der Mundhöhle 

zu erleichtern, haben diese Geräte oft ei-
nen fiberoptischen Aufbau und sind mit 
einer Messpitze ausgestattet, welche die 
Zahnoberfläche berührt. Wenn das zur 
Messung benötigte Licht in den Zahn 
eindringt, breitet sich die elektromagne-
tische Welle entlang einer Vielzahl von 
Lichtpfaden schneller aus als in den Be-
reichen, wo diese nicht vorhanden sind 
und sie von kleineren Partikeln diffus 
gestreut wird. Die größten dieser Licht-
pfade sind die Dentinkanälchen, die au-
ßerdem eine strukturierte Orientierung 
aufweisen (Anisotropie)14,19. Auf diese 
Weise kann ein großer Teil des Lichtes la-
teral (entlang der Kante) entweichen und 
dieses Phänomen nennt man Kantenver-
lust (EN: edge loss)1. Das verloren gegan-
gene Licht kann somit nicht für die Mes-
sung verwendet werden (Abb. 3). Dentale 
Spektralphotometer, die auf diesem Prin-
zip aufbauen, weisen eine systematische 

Abb. 2  Schematischer Aufbau des Retinagewebes, das in etwa so dick ist wie ein Blatt Papier. Die Fotorezeptoren sind mit den bipolaren 
Zellen und diese wiederum mit den Ganglienzellen verknüpft, die zusammen den Sehnerv bilden. Die Anordnung der verschiedenen Schich-
ten ist „verkehrt herum“, das heißt das einfallende Licht muss zuerst die neuronalen Schaltkreise durchdringen, bevor es an die Fotorezepto-
ren gelangt. Dies ist nur möglich, weil diese Schichten fast vollständig transparent sind.  Abb. 3  Der Kantenverlust beschreibt das Phänomen, 
wenn Licht, das während der Messung in einen Zahn eindringt, aufgrund der vielen im Dentin vorkommenden Lichtpfade umgeleitet wird und 
somit lateral entweichen kann. Das so verloren gegangene Licht wird nicht in die Quantifizierung mit einbezogen, was zu einer systematischen 
Unterschätzung der Helligkeitswerte führt.
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Unterschätzung der gemessenen Hellig-
keit von Zähnen auf12,15,16. 

Farbmessung mit einer 
Digitalkamera

Zahnfarben können auch mit einer Di-
gitalkamera gemessen werden (Abb. 4). 
Voraussetzung dafür ist, dass man die 
Spektralfunktionen des Kamerasensors 
kennt, da dieser sozusagen das Wahrneh-
mungsorgan der Kamera ist (Abb. 5). Für 
die Bildkalibration sind jedoch RAW-Bil-
der erforderlich sowie eine graues Refe-
renzobjekt, das in der Nähe des zu mes-
senden Zahnes platziert werden muss8. 
Jedoch misst die Digitalkamera lediglich 
RGB-Werte (rot, grün und blau) und keine 
spektralen Reflexionsfaktoren. 

Zu den Vorteilen der Farbmessung 
mit einer Digitalkamera zählen die Ver-
meidung von Kantenverlust bei der 
Zahnfarbmessung und dass der Zahn-
techniker bei der Umsetzung auf die Vor-
züge der Dentalfotografie zurückgreifen 

kann, das heißt der gesamte visuelle 
Kontext der intraoralen Situation steht 
als Bezugspunkt zur Verfügung, anstatt 
lediglich eine numerische Beschreibung 
zu erhalten. Vor allem aber ist die Den-
talfotografie heute in der Zahnarztpraxis 
sowie im Dentallabor weit verbreitet und 
somit entfallen die Anschaffungskosten 
für die oft teuren Farbmessgeräte. 

Umwandlung in den CIELAB 
Farbraum 

Die Commission internationale de l‘éclai-
rage, kurz CIE genannt, empfiehlt Stan-
dards für alle Aspekte der Farbmessung 
und veröffentlicht diese in Form von 
technischen Berichten. Diese werden 
regelmäßig von einer Expertenkommis-

Abb. 4  Zahnfarben können auch mit Digitalkameras gemessen werden. Dafür empfiehlt sich der Einsatz eines Polfilters, um die Oberflächen-
spiegelungen der Zähne zu eliminieren.  Abb. 5a  Die Spektralfunktionen der menschlichen Farbwahrnehmung und  b  die Spektralfunktion 
des Sensors einer Canon ESO70D im Vergleich.

5a 5b
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sion erstellt3. Um zu bestimmen, welche 
wahrgenommene Farbe zwei Objekte ha-
ben, oder noch viel wichtiger, wie groß 
ihr Farbunterschied ist, müssen die ge-
messenen RGB-Werte in einen Farbraum 
mathematisch abgebildet (umgerech-
net) werden. Zu diesem Zweck entwi-
ckelte die CIE 1976 das CIELAB-System. 
Ziel war, damit visuelle Uniformität in 
Form eines kartesischen Koordinaten-
systems zu erreichen, unter Berücksich-
tigung der Gegenfarbentheorie von He-
ring (Abb. 6). 

Berechnung von 
Farbunterschieden

Die Einführung des CIELAB Farbraums 
war einen Meilenstein für die CIE und er 
erfreute sich schnell großer Beliebtheit in 
Industrie und Wissenschaft. Zum ersten 
Mal war es möglich, Farbunterschiede 
zwischen zwei Objekten zu berechnen 
mithilfe des Satz des Pythagoras:

Der griechische Buchstabe ∆ (Delta) be-
schreibt in der Physik eine Veränderung 
und der Großbuchstabe „E“ kürzt das 
deutsche Wort „Empfindung“ ab. Die im 
Index vermerkten Buchstaben „ab“ ge-
ben an, um welche Formel es sich han-
delt, in diesem Fall die ∆E* Formel aus 
dem Jahr 1976. 

Es dauerte jedoch nicht lange, bis 
erste Zweifel aufkamen, inwieweit es der 
CIE tatsächlich gelungen war, einen visu-
ell einheitlichen Farbraum zu schaffen. 
Aus diesem Grund schlug die CIE im Jahr 
2000 eine neue, deutlich komplexere 
Farbabstandsformel vor, die CIEDE2000 
Gleichung:
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 Wie man unschwer erkennen kann, nahm 
die Komplexität erheblich zu im Vergleich 
zu der ∆E*ab Formel und dafür wurde die 
CIEDE2000 (∆E00) Formel häufig kritisiert. 

Visuelle Schwellwerte in der 
Zahnmedizin

Trotz aller Kritik wurde die Verwendung 
der CIEDE2000 Formel für den Gebrauch 
in der Zahnmedizin untersucht und als 
besser befunden als die ältere ∆E*ab For-
mel5. Trotz aller Bemühungen ist der 
CIELAB-Farbraum nicht wirklich perfekt 
gleichmäßig. Dieser Umstand macht es 
notwendig, industriespezifische Schwell-
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Abb. 6  Das CIELAB System ist ein kartesisches Koordinatensystem. Es besitzt eine 
vertikale Helligkeitsachse, die mit L* abgekürzt wird (EN luminosity), mit einer Reich-
weite von 0 (komplett schwarz) bis 100 (komplett weiß). Die verschiedenen Farbtöne 
sind zirkulär um die L*-Achse angelegt und folgen der Gegenfarbentheorie nach 
Hering. Das Chroma (Farbintensität) nimmt vom Zentrum zur Peripherie hin zu.

werte für Farbunterschiede mithilfe von 
psychophysikalischen Experimenten zu 
ermitteln, also mit der Hilfe von visuel-
len Betrachtern11. Es gelang letztendlich, 
derartige Schwellwerte für die Zahnme-
dizin zu empfehlen18, die auch von der 
ISO übernommen wurden10 (Tab. 1) 
(Abb. 7). Mit diesem System lassen sich 
zum Teil verblüffende Phänomene ent-
larven, die das Auge verwirren können 
(Abb. 8). 

Limitationen 

Das CIELAB System ist eine Erfolgsge-
schichte, die sich über 45 Jahren er-
streckt. Es erfreut sich großer Popula-
rität in Industrie und Wissenschaft. Der 
CIELAB-Farbraum ist de facto zum glo-
balen Standard geworden ist6. Das liegt 
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Abb. 7  Diese Simulation verdeutlicht, wie eng die visuellen Schwellwerte nach Paravina et al. gesteckt sind.  a  Klinisch nicht wahrnehmbarer 
Unterschied.  b  Klinisch akzeptabler Unterschied.  c  Klinisch moderat unakzeptabler Unterschied.  d  Klinisch unakzeptabler Unterschied.  

Tab. 1  Die visuellen Schwellwerte für klini-
sche Farbunterschiede nach Paravina et al.

∆E00 Bewertung

0,0–0,8 klinisch nicht wahrnehmbarer 
Unterschied

0,8–1,8 klinisch akzeptabler 
Unterschied

1,8–3,6 klinisch moderat unakzeptab-
ler Unterschied

3,6–5,4 klinisch deutlich unakzeptab-
ler Unterschied

> 5,4 klinisch extrem unakzeptabler 
Unterschied

nicht zuletzt am logischen Aufbau und 
der einfachen Nachvollziehbarkeit des 
Systems. 

Es gibt jedoch auch Limitationen. 
Ein profundes Problem bei der Bestim-
mung von Farbunterschieden ist, dass 
die Farbe der relevanten Referenzmuster, 
also Zähne, Restaurationen oder Farb-
ringe, nicht bekannt ist. Das mag zuerst 
einmal paradox klingen, aber es ist in der 
Tat wahr. Das liegt daran, dass Zähne, wie 
bereits erörtert, diffus streuende Medien 
sind und dass die farbmetrischen Um-
rechnungsprozesse der CIE zahlreiche 
kleinere und größere Fehler beinhaltet. 
Zum Beispiel kann es deutliche Unter-
schiede geben zwischen verschiedenen 
Betrachtern, die wiederum von den spek-
tralen Funktionsgleichungen der CIE ab-
weichen. 

Ähnlich verhält es sich beim Einfluss 
einer tatsächlichen Lichtquelle, deren 
spektrale Energieverteilung erheblich 
abweichen kann von den angenomme-
nen Funktionen der CIE. Auch die Tatsa-
che, dass der CIELAB-Farbraum eben nur 
ungefähr visuell einheitlich ist, birgt so 
manches Problem. Es gibt zum Beispiel 
zahlreiche Beweise dafür, dass er nicht 
sonderlich gut dafür geeignet ist, kleine 
Farbunterschiede (∆E* < 5) zu bestim-
men17. Das ist relevant in der dentalen 
Farbmessung, da die klinischen Schwell-
werte hier sehr eng gesteckt sind (Tab. 1). 
Hinzu kommt noch, dass CIELAB-Koor-
dinaten berechnet werden für die Be-
trachtung unter einer Beleuchtung mit 
1000 lx, wobei das Objekt vor einem per-
fekt grauen Hintergrund mit 50 L*-Punk-
ten plaziert ist20. 

a b
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Fazit

Die dentale Farbmessung ist ein so-
wohl faszinierendes als auch komplexes 
Thema. Die Farbmessung von natürli-
chen Zähnen und von Zahnersatzmate-
rialien stellt Forscher vor besondere He-
rausforderungen. Der CIELAB-Farbraum 
folgt einem einfach verständlichen, intui-
tiven Aufbau, der trotz seiner Mängel zum 
weltweiten Standard in Wissenschaft 
und Forschung geworden ist. Haupt-
zweck der Farbmessung bleibt, Farbun-
terschiede zu bestimmen, und zwar so, 
wie sie das Auge wahrnehmen würde.

Dieses Ziel ist mit den Methoden 
der CIE-Farbmetrik allein nicht immer 
zu bewältigen. Deshalb ist die Überprü-
fung durch visuelle Betrachter für die 
dentale Farbforschung empfehlenswert. 
Man kann sich zwar nicht blind auf die 

Schwellenwerte für klinische Farbunter-
schiede verlassen, jedoch stellen sie im 
Alltag einen zuverlässigen Kompass dar. 
In jedem Fall ist die instrumentelle Farb-
messung, wenn sie richtig verstanden ist, 
eine klare Bereicherung im Alltag und 
sollte genutzt werden.
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Abb. 8  Es gibt zum Teil verblüffende Phänomene, die das Auge verwirren können. Diese lassen sich jedoch durch die Kenntnis des CIELAB-
Systems einfach entlarven. Im Vergleich zu Zahn 11 wirkt der Zahn 21 etwas heller. In Wirklichkeit ist er aber um 3.5 CIE-Punkte weniger gelb 
als der Zahn 11. Dies macht ihn achromatischer und lässt ihn so heller erscheinen. Dieses Problem würde sich mit dem Auftragen von ein 
wenig gelber Malfarbe einfach beheben lassen, wenn man die Ursache dafür kennt.
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