















































Es besteht — resultierend aus differierenden Rezeptionsflichen und deren Ausdehnung — ein Unterschied
in der Wahmehmung bzw. in den MeBwerten. Die Abhéngigkeit der Farbwahrnehmung von dem Norm-
beobachtungswinkel und der daraus resultierenden Rezeptionsfliche ist verstdndlich, da ein 2°-
Beobachtungswinkel Rezeption im Sinne von eher photopischem Sehen und 10°-Beobachtung im Sinne
von cher skotopischem Sehen bedeutet [121].

Abb. 2.2.-1  Darstellung des 2° und 10°-

Normbeobachters. Spektrale Empfindlichkeit fiir

‘___ “20 0° varnehmlich Tages- und Nachtsehen (Bildquel-
| le: [121]).
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Die spektrale Empfindlichkeit der Stédbchenrezeptoren der Netzhaut entspricht der spektralen Absorption
des Sehpurpurs. Die Absolutempfindlichkeit der Stidbchen ist so hoch, daf} bereits wenige einfallende
Lichtquanten in der Lage sind, einen Reiz zu formulieren, Die Zapfenzellen der Netzhaut hingegen besit-
zen eine weitaus geringere Empfindlichkeit und erlangen erst bei groBerer Helligkeit reizaufnehmende
Fihigkeiten. Entsprechend ihrer differierenden Sehfarbstoffe und der sich hieraus ergebenden spekitralen
Absorption entsprechender Energicanteile bzw. Wellenldngenbereiche des Lichtes, welche ihren Zerfall
verursachen, lassen sich drei Zapfen mit entsprechenden Empfindlichkeiten fiir definierte Farbbereiche
unterscheiden. Die Normbeobachtungswinkel begriinden auf diese Weise die Variation der Spektralwerte
und der Normfarbtafel.

Das System nach Wilhelm Ostwald (1853 — 1932), das seit dem Ersten Weltkrieg im Gebrauch war,
wurde vom Deutschen Institut fiir Normung (DIN) schon in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts als
nicht praktikabel erachtet. Aber erst 1953 lagen dem Institut Ergebnisse zu einem neuen Farbsystem vor.
Farbton (DIN-Farbton — T), Sattigung (DIN-Sittigungsstufe — S) und Helligkeit (DIN-Dunkelstufe — D)
stellen die Koordinaten, die Halbebenen reprasentieren Flachen konstanter T-Werte, Fldchen gleicher S-
Werte durch den Kegel und gleicher D-Werte durch die Kugel sind veranschaulicht in DIN 5033 Teil 2
[39]. Der Schnittpunkt aller drei Fldchen bestimmt die Farbe. Zwischen 1960 und 1962 wurde zudem eine
DIN-Farbkarte 6164 festgelegt [121]. Fiir die objektive Farbmessung an glatten Flachen gilt seit 1933 die
Vorschrift nach DIN 5033 (AOCS Cc 13a-43, FAC Standard Color) [39]. Das Deutsche Institut fiir Nor-
mung beschreibt in seinen Vorschriften die Grundbegriffe der Farbmetrik (DIN 5033 Teil 1), Normva-
lenzsysteme (DIN 5033 Teil 2), FarbmaBzahlen (DIN 5033 Teil 3), das Spektralverfahren (DIN 5033 Teil
4), das Gleichheitsverfahren (DIN 5033 Teil 5), das Dreibereichsverfahren (DIN 5033 Teil 6), die Mel}-
bedingungen fiir Korperfarben (DIN 5033 Teil 7), MeBbedingungen fiir Lichtquellen (DIN 5033 Teil 8)
und den Weillstandard flir Farbmessungen und Photometrie (DIN 5033 Teil 9), die Farbwiedergabe (DIN
6169), den Metamerieindex von Probepaaren bei Lichtartwechsel (DIN 6172), die allgemeinen Farbab-
musterungsbedingungen (DIN 6173 Teil 1), die Beleuchtungsbedingungen fiir kiinstliches mittleres Ta-
geslicht (DIN 6173, Teil 2), die farbmetrische Bestimmung von Kdrperfarben nach der CIELAB-Formel
(DIN 6174) und eine Bestimmung der Signifikanz von Farbabstinden bei Korperfarben nach der CIE-
LAB-Formel (DIN 55600) [39 — 44].

Das bereits erwihnte CIE-System sieht es nicht vor, den Betrachter Farbunterschiede (Buntheitsdiffe-
renzen) als Abstinde im Schaubild erkennen zu lassen. Die berechtigte Kritik der Fachwelt an jenem
System, es sei die Farbe Griin (iberreprésentiert und rote, violette und blaue Farbtone der Ecken nicht
ausreichend gewiirdigt, hat die Commission Internationale d Elairage bewogen, ein neues System, das
CIELAB — CIEL*a*b* (DIN 5033, DIN 6174) —, zu beschliefen, welches 1976 eingefiihrt wurde (s. Abb.
2.2-3). Es handelt sich bei dieser mithilfe der Adams-Nickerson-Kubikwurzel-Formel (s. Abb. 2.2.-4)
errechneten, empfindungsgemil gleichabstéindigen Darstellung, einem auf der Gegenfarbtheorie basie-
renden ,.psychometrischen Farbdiagramm®*, um eine modifizierte Kubus-Kugel, die {iber eine transversale
Achse (+a*/-a; Rot/Griin), sagittale Achse (+b*/b*; Gelb/Blau) und Vertikalachse (,.psychometrische
Helligkeit™, , Leichtigkeit™, . lightness* — vom idealen Schwarz/Nero/0 nach idealen Weifl/Bianco/100
aufsteigend — L*) aufgespannt wird. Die Umrechnung vom alten CIE-System ist problemlos méglich [39,
44]. Ebenfalls auf der Gegenfarben-Theorie, welche besagt, eine Farbe konne niemals gleichzeitig Rot
oder Griin, noch gleichzeitig Gelb oder Blau sein, fuit das CIELCH-System (L*C*h-System) der CIE aus
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dem Jahre 1976: Den Farborten, kreisformig um die L*-Achse angeordnet, sind die gleiche Buntheit C*
(Chroma), jedoch unterschiedliche Bunitdne h zu eigen. Farborte, die auf einem von der L*-Achse ausge-
henden Radiusstrahl liegen, besitzen den gleichen Buntton h, jedoch steigende Buntheit.

Der Farbabstand AE gibt die Farbdifferenz zwischen zwei Proben in einer Zahl an und berechnet sich
aus den Differenzen der L*a*b*-Werte (DIN 6174, DIN 6176, DIN 55600) [40, 44].

Ziel dieses einheitlichen Farbenraums (,,uniform color space™), dessen psychologische Grundfarben
der Opponententheorie Edwald Herings entlehnt wurden, war es, Farbunterschiede numerisch bestimmen
zu konnen, um so die Farbmessung genauer werden und Farbton, Helligkeit und Sittigung entsprechend
einfliefien zu lassen.

In der Farbenlehre charakterisiert der Farbton eine bestimmte Wellenform der Strahlungsenergie und
bezeichnet die Farbsorte (z. B. Rot, Griin, Blau, Gelb usw.), beschreibt die Sittigung die Reinheit oder
Stirke eines Farbtons und gibt die Helligkeit Auskunft iiber den Schwarzanteil und so auch iiber die Ref-
lexionsfahigkeit der Farbe [118, 119]. Die Anwendung des CIELAB-System in der Farbmessung hat sich
in Europa durchgesetzt. im Gegensatz zu den Vereinigten Staaten von Amerika, in denen das Munsell-
System sowie das Hunter-Lab-System (1960), welches ebenfalls wie das CIELAB-System auf die Norm-
farbwerte X, Y, Z, jedoch auf einer anderen Berechnungsgleichung basiert, Verwendung finden.
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Abb. 2. 2.-2  Darstellung des Abstandes von C* und H* (links), xy-Normentafel nach CIE 1931 (rechts), Bildquel-
le: Minalta 1996 [102



L*=11603[L - 16
a*= 500-{#%—@}
b* = 2000 {3/ - {/Z]
cr=va* +b*

Schwarz
b*
* e
h,* = arctana =
Abb. 2.2.-3 L*a*b*Farbraum (Bild oben: Minolta 1996) [102]. (2.2.-4) Formeln zur Errechnung

von L* a* b* C* h

N Pl‘ObQ Abb. 2.2.-4 Farbabstand zwischen

s Probenfarbmafizahlen und der Farbwerte
1b* | der Bezugsmessung.

roter

’i;unu AL* =i LP * _LB %

o e AE* = \/(AL "‘)2 +(ﬂa "‘)z +(Ab *)7 Aa*=a,*-a, *
Ab* = bF L ...];,P *

(2.2.-5) Der Farbabstand (AE) und die Differenzen von Hel-
a* ligheit (L*), der Farbmafizahlen a* und b* (von oben nach
unten) — DIN 6174

4

AE*, = \/(M‘ *)3 +(AC *aa)z +(AH *aa)z 2.2.-6) f"fi." bunte Farben de,l_‘f;h"(?rr DIN 6174
eine Aufspaltung des Gesamtfarbabstands
nach Helligkeits- (AL*), Buntheits-

7 A% spanshisds L
AC*,; =C*yp—C*yp = \!a *2,  p*y Ja "2, L pAl, (AC*) und Bunttonunterschieden (A H¥).

AH*, =sey|(AE*,)" - (ALY)" - (AC*,,)’









Innerhalb eines kurzen Zeitintervalls von 5 [120] bzw. 5-7 [145] oder 10 Sekunden [65, 66, 67] sollte
eine Entscheidung getroffen werden. Der erste Eindruck gilt als der optimalste [29, 45, 61]. Die Ausrich-
tung der Farbringzdhne in die Ebene der natiirlichen Zihne [120] im Abstand einer Armlinge bzw. eines
Meters [145] ermoglicht das foveale Sehen. Die Bestimmung sollte bei Aufsicht sowie bei Vorbeisicht
erfolgen [70]. Des Weiteren wire anzuraten, den Hintergrund neutralfarbig besser leicht dunkler als das
zu messende Objekt zu gestalten [43], bzw. das Umfeld mdglichst farblich dezent [145] oder griinfarbig
[77] zu halten. Das Priifmuster sollte den Priifkérper beriihren und wird in der gleichen Richtung ausge-
richtet. Ein 45°-Winkel zwischen Lichteinfall und Reflexion wird als Ideal angesehen. Die farbbewerten-
de Person sollte nach DIN 6173 iiber uneingeschrinkten Farbsinn verfiigen [43]. Aus diesem Grunde muf}
in jedem Falle vermieden werden, dal3 der Betrachter durch getonte Brillengldser einer verfalschten
Farbwahrnehmung unterliegt [ 145].

3. Material und Methode

3.1 Verwendete Zihne und Instrumente

Abb. 3.1-1 In den verschiedenen Voruntersuchungen und Studien fanden extrahierte, von Wurzelhaut, Konkremen-
ten, Zahnstein und Beldgen befreite, endodontisch unbehandelte, menschliche, obere mittlere Frontzdhne Verwen-
dung (s. oben links). Das elektronische Hygro-Thermometer (Fa. Adolf Thies GmbH & Co. KG, Gdttingen, unten
rechts) wurde zur Raumiiberwachung der Temperatur in Grad Celsius (unten Mitte) und Lufifeuchtigkeit in % (un-
ten rechis) eingesetzt. Die Voruntersuchungen erfolgten mit dem Spektro-pen (Dr. Lange GmbH & Co. KG, Dyissel-
dorf/Deutschland) mit 45/0°-Mefigeometrie (oben Mitte) mit individuell erstelltem Repositionierungsbhehelf aus
konfektioniertem Abformloffel im Verbund mit einer den MeBkopf aufnehmenden starren Tiefziehfolie. Das Gipspo-
sitiv oben auf dem Bild entspricht dem Mefkop/. dessen Dimensionen zuvor abgeformt und in Gips iiberfiihrt wur-
den. Das Gipspositiv wurde zur Erstellung der Tiefziehfolie benutzt. Der Liffel triigt die Abformmasse mit Einbifs
des Probanden. Spekiraldensitometer 528 (X-Rite, Grandville, MA, USA) mit 45/0°-Mefigeomeirie, 3,8 mm Mefifli-
chendurchmesser (unten links) und Chroma-Meter CR-300 von Minolta (Tokio, Japan) mit d/0°-Mefigeometrie
(diffuse Beleuchtung, 0°-Betrachtung, Glanzeinschlufs, eben rechis).
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Abb. 3.1-2 Die Spektralphotometer CM-3503¢ (oben links) mir 45/0°-Mefsgeometrie (Beleuchtung zirkular unter 45°,
Betrachtung unter 0°) und CM-503i foben Mitte) mit d/8°-Mefigeometvie (d/8, diffuse Beleuchtung, Betrachtung
unter 8° zur Senkrechten mit Glanzeinschluf3), jeweils von Minolta (Tokio, Japan) besitzen einen Wellenlingenbe-
reich von 400 bis 700 nm, eine Auflosung von 20 nm, eine Xenon-Blitzlampe (vel. 1SO 7724/1; DIN 5033 Teil 7;
CIE 15.2 und ASTM E 1164) und wurden ebenso wie das mikroskopische Chromameter CR-241 (oben rechts) (CIE
31, 2°-Normalbeobachter, Xenonblitzlampe, Mefifliche: d 1.8 und 0.3 mm, 45/0°-Geometrie mit Rundumbeleuch-
tung), ebenfalls von Minolta (Tokio, Japan), in den Voruntersuchungen, Hauptstudien und Nachuntersuchungen
eingesetzt. Zum Weiffabgleich wurden die Kalibrierstandards CM-A82 (CM-503¢) und CM-A2 (CM-503i) (2. Reihe,
Mitte rechts) von Minolta (Tokio, Japan) gemdfs der Anbringungsvorgabe (2. Reihe, rechis) eingesetzt. Fiir densel-
ben Zweck kam bei dem mikroskopischen Chromameter CR-241 der Weifireflektor (2. Reihe, Mitte links) zum Ein-
sarz. Zentral ist diese Kalibrierplatte weifs gefirbt. Mithilfe dieser Platte wird so eine Weifikalibrierung an dieser
Stelle der Platte durchgefiihrt. Die kaum mit unbewaffnetem Auge zu erkennenden schwarzen Punkte auf dem Weifs
der Platte dienen der Scharfstellung des mikroskopischen Chromameters. Sind die Punkte peripher der durch das
Linsensystem sichtbaren Randmarkierung des Mefifelds scharf zu evkennen, kann die Kalibrierung durchgefiilnt
werden. Nachdem das Zentrum der weifien Mitte anvisiert ist, werden drei Kalibriermessungen durchgefiihrt. Zu
sehen sind weiterhin die PJC/CVL 3 Pantone® Lichtkabine der Fa. JUST Normlicht GmbH (unten links; Weil-
heim/Deutschland; D65 Normlicht: 6.500 K-Leuchtstofflampe Philips TL-D 18/963, nirdliches Tageslicht, entspre-
chend den internationalen Normen fiir visuelle Farbmusterung-CIE D65; D50 Normlicht: 5.000 K-Leuchtstofflampe
JUST Colar Control Daylight 98 — CIE D50, ANSI PH 2.30, ISQ 3664; Normlicht A: 2.700 K-Gliihlampe, 2x 60
Watt) sowie die VITAPAN classical- und -3D-MASTER-Farbringe (2. Reihe links) (Fa. VITA, Bad Séckin-
gen/Deutschland), welche hier zur Anwendung gelangten. Die Farbringe befinden sich in der Lichtkabine der Fa.
JUST Normlicht GmbH (Weilheim/Deutschland) (unten links und Mitte), in der auch die subjektiven Farbabgleiche
stattfanden. Die CC/FS 2-SY-2/36 Farbpriifleuchte (unten rechis) diente als Lichtquelle zur Auslenchtung des Ar-
beitsbereichs.



