Farbmetrik

Hier sollen die Konzepte der Farbmessung und -Berechnung eingefiihrt
werden. Die hier besprochenen Zusammenhénge, die zur Messung und
Kennzeichnung von Farben verwendet werden, gehéren zum wichtig-
sten experimentellen Material iiber unseren Gesichtssinn, denn die FEi-
genschaften des Auges sind naturgeméfl die Grundlage der Farbmes-
sung.

Grundlagen der Farbenmessung

Das von einem Gegenstand reflektierte, durchgelassene oder von ihm
selbst ausgesandte Licht, das ins Auge eintritt und eine Farbempfin-
dung hervorruft, ist der Farbreiz. Zwar nehmen wir auler der Farbe
auch noch wahr, ob der Gegenstand selbst leuchtet oder beleuchtet
ist, ob er transparent oder lichtundurchléssig ist; wir bemerken, ob
die Oberflache matt oder glinzend ist, und dabei kénnen verschiede-
ne Arten Glanz unterschieden werden (Glasglanz, Metallglanz), aber
man kann sich leicht iiberzeugen, dafl all diese Attribute aufler Farbe
und Helligkeit nur durch das Zusammenwirken der Eindriicke von be-
nachbarten Stellen des Gegenstandes und seiner Umgebung bestimmt
werden: Betrachtet man eine Stelle, die so klein ist, da sie vollig
einheitlich erscheint, durch eine Blende, so bleiben nur die Merkmale
Farbe und Helligkeit iibrig.

Das Licht, also der Farbreiz, kann mit physikalischen Mitteln unter-
sucht werden: Es kann durch ein Prisma in Anteile verschiedener Wel-
lenléangen aufgespalten werden, und man kann messen, welche Energie
pro Zeiteinheit in einem bestimmten Wellenldngenbereich transpor-
tiert wird.

Man unterteilt die Wellenléngenskala in kleine Abschnitte. Die Lei-
stung (Energie/Zeiteinheit), die von der Strahlung in so einem kleinen
Wellenldngenbereich in dem Intervall von A — AX/2 bis A + A)/2



in einen bestimmten Raumwinkelbereich hinein (z.B. in die Pupille)
transportiert wird, nennen wir

OAAN (1)

(Diese Leistung ist natiirlich umso grofer, je grofler AN gewahlt wird,
daher schreiben wir A\ als Faktor dazu.)

Kennen wir ¢, fiir alle Wellenléingen des sichtbaren Bereiches, also
fiir jeden Abschnitt der Wellenléngenskala, so haben wir eine Funktion
der Wellenlénge vorliegen, die spektrale Leistungsverteilung, die von
der Physik her den Farbreiz vollstindig bestimmt. Man nennt ¢, auch
Farbreizfunktion.

Wir stellen fest, dal z. B. eine Verdopplung der Werte ¢, fiir alle
Wellenléngen zwar die Helligkeit, nicht aber die Farbe einer Strah-
lungsquelle dndert; daher ist es iiblich, diese Funktion willkiirlich zu
normieren, d.h. mit einem beliebigen Zahlenfaktor zu multiplizieren,
so dafl man die Funktionen fiir Lichtquellen verschiedener Strahlungs-
leistung bequem in einem Diagramm unterbringen kann. (Noch grofie-
re Bequemlichkeit bedeutet dies fiir die Messung, da man sich auf
eine Relativmessung beschrénken kann, die viel einfacher ist als eine
Absolutmessung). Abb. 1 zeigt Beispiele solcher Farbreizfunktionen.

Hat man Licht durch ein Prisma in seine Anteile verschiedener
Wellenlédngen zerlegt, so kann man es auch wieder vereinigen und fest-
stellen, dal es sich in der Farbe nicht von dem urspriinglichen un-
terscheidet. Man kann daher das Licht immer als Summe der Anteile
der verschiedenen Wellenldngen auffassen, und die Farbreizfunktion
¢y gibt an, welche Mengen aus dem jeweils betrachteten kleinen Wel-
lenléngenbereich bendtigt werden.

Falls die untersuchte Strahlung direkt von einer Lichtquelle stammt,
schreiben wir statt ¢, lieber S\ und nennen S) die Strahlungsfunk-
tion der Lichtquelle.

Die naheliegende Vermutung, dal durch ¢, auch der Farbein-
druck bestimmt ist, ist schnell widerlegt: durch Kontrast zur Um-
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Bild 1: Strahlungsfunktion des Schwarzen Korpers bei verschiedenen
Temperaturen. Die Kurven geben die relative Strahlungsleistung in
den verschiedenen Wellenldngenbereichen an. Durch die willkiirliche
Festlegung des Wertes fiir 560 nm auf 1 sind die Kurven in vergleich-
bare Groflenordnung gebracht; tatséchlich nimmt die Strahlungslei-
stung in jedem Wellenléingenbereich mit der Temperatur zu; die Ab-
solutwerte fiir 2000 K liegen iiberall unter denen fiir 12000 K

gebung, Anpassung des Auges an die herrschende Beleuchtung und
nicht zuletzt durch die Verarbeitung der Daten im Gehirn sind erheb-
liche Unterschiede in der Farbempfindung méoglich. Ein gutes Beispiel
dafiir ist die schlagartige scheinbare Verdnderung des grauen Him-



mels, wenn am Abend die elektrische Beleuchtung eingeschaltet wird.
Ebenfalls sehr deutlich 148t sich diese Kontrastwirkung am Beispiel
der ,,Farbigen Schatten® leicht experimentell demonstrieren.

Dazu braucht man zwei verschiedene Lichtquellen, z. B. einen Pro-
jektor mit Rotfilter und einen ohne Filter, mit denen man eine weifle
Leinwand beleuchtet. Jeder Schatten eines vor die Leinwand gehal-
tenen Gegenstandes erscheint nun doppelt: der nur von Rotlicht be-
leuchtete wie zu erwarten rot, aber der von Lampenlicht erleuchtete
erscheint nicht weifl, sondern bléaulich-griinlich. Dieser Versuch, mit
einer Kerze in der Ddmmerung ausgefiihrt, wurde zuerst von Otto v.
Guericke im Jahre 1672 beschrieben (Land 1977). E. H. Land gibt in
der zitierten Arbeit Experimente mit groflerem technischen Aufwand
in, die die Variabilitidt der Farbempfindung bei gleichbleibendem Farb-
reiz noch deutlicher machen.

Aber nicht nur durch gleichzeitig sichtbare verschiedene Farbreize,
sondern auch durch die zeitliche Aufeinanderfolge kommt es zu Kon-
trastwirkung, da die Beeinflussung des Auges einige Zeit nachwirkt.

Zumal sich Farbempfindungen ohnehin nicht (oder noch nicht)
messen lassen, schaltet man sie bei der Farbmessung véllig aus, in-
dem man nur nach der Unterscheidbarkeit oder Ununterscheidbarkeit
eines Farbreizes von einem vorgegebenen anderen fragt und nicht nach
dem Eindruck, den er hervorruft.

Damit die Form der Gegenstdnde und deren Umgebung den Be-
obachter nicht unbewuft beeinflufit, und um die Vergleichbarkeit op-
timal zu machen, werden die zu vergleichenden Farbreize als ,freie
Farben“ in den Hilften einer kreisformigen Blende bestimmter Off-
nung dargeboten (Aperturfarben), die Blende bietet den Anblick ei-
ner selbstleuchtenden Offnung ohne Struktur. Besonders zur Unter-
suchung farbiger Oberflichen geeignet ist die , Maxwellsche Beobach-
tungsweise“: Wenn man etwas mit einer Lupe betrachtet, dann kann
man die Absténde so wahlen, dafl die ganze Fliache der Lupe einheitlich
farbig erscheint.



Bei der Farbe, die so losgelost vom Gegenstand erscheint, ist nun
auch eine Trennung von Gegenstands-,Farbe® und Beleuchtungsein-
fluB nicht mehr moglich, die sonst zumeist unbewuft und mit erstaun-
licher Genauigkeit vorgenommen wird, und das Experiment reduziert
sich auf den Vergleich zweier durch ihre spektralen Verteilungen gege-
bener Lichtstrome, zweier Farbreize.

Stimmen zwei Farbreize in ihren spektralen Verteilungen iiberein,
also @1 x = @2, so erscheinen sie unbedingt gleich, man spricht in die-
sem Fall von Isomerie. Die Farbreize konnen aber auch gleich erschei-
nen, wenn die Verteilungsfunktionen verschieden sind. Diese Uberein-
stimmung nennt man Metamerie oder bedingte Gleichheit.

Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, fithren wir die Wertig-
keit V eines Farbreizes in Hinblick auf den Farbsinn des Beobachters
ein. Erscheinen einem Beobachter zwei Farbreize gleich, so schreiben
wir

V, =V, (2)

d. h. die Wertigkeiten, Farbvalenzen oder kurz Valenzen der beiden
Farbreize sind gleich, und iiber die Farbreizfunktion selbst sagt diese
Gleichung nichts aus. Obwohl farbtiichtige Beobachter in ihren Urtei-
len im groflen und ganzen iibereinstimmen, gilt die Gleichung streng
genommen zunéchst nur in Hinblick auf den einen Beobachter.
Betrachten wir eine Versuchsanordnung: die linke Halfte einer Pro-
jektionsleinwand soll von einer Lampe durch ein Farbfilter beleuchtet
werden, und diese Farbe soll auf der rechten Hélfte reproduziert wer-
den. Dazu stehen drei Projektoren mit Farbfiltern zur Verfiigung, de-
ren Helligkeit regelbar ist. Durch Uberlagerung (Addition) der drei
Farbreize mit verschiedenen Gewichten kann man Mischfarben er-
zeugen. Wahlt man als Basisvalenzen Rot, Griin und Blau, alle drei
moglichst gesiittigt, kann man in vielen Fillen Ubereinstimmung er-
reichen. Das heifit, und dies ist eine fundamentale experimentelle Er-
kenntnis, die Farben (alle Farbtone!) konnen als Mischung aus drei



verschiedenen, fest vorgegebenen Farbreizen dargestellt werden. Dabei
ist es aber durchaus moglich, daB ein zweiter Betrachter Ubereinstim-
mung bei einer vom ersten etwas abweichenden Einstellung feststellt,
usw. Wir schreiben die Ubereinstimmung der Bildhélften als Gleichung
fiir die Farbvalenzen:

V = RR + GG + BB (3)

Die fett gedruckten Groflbuchstaben stehen fiir Farbvalenzen, die Buch-
staben R, G, B (Farbmaf3zahlen) fiir die in zunéchst noch beliebigen
Einheiten gemessenen Mengen der Grundvalenzen R, G, B.

Es kann allerdings vorkommen, z. B. wenn als Probelichtquelle eine
spektral reine oder eine sehr intensive Farbe genommen wird, dafl mit
der gegebenen Anordnung keine Anpassung der beiden Felder aneinan-
der erreicht werden kann, daf etwa ein tiefes Dunkelrot aus Orangerot,
Griin und Blau nicht gemischt werden kann, die Mischfarbe immer et-
was weifllicher erscheint. Wenn der Farbvergleich der Messung und
nicht der Reproduktion dient, kann man sich in diesem Fall behelfen,
indem man etwa die griine Lichtquelle in der Versuchsanordnung auf
die andere Seite nimmt. Wenn dann Gleichheit erreicht werden kann,
entsprechend

V +GG = RR + BB (4)
so konnen wir dies schreiben als
V = RR - GG + BB, (5)

wobei jetzt negative Mengen eines Farbreizes auftreten. Fiir eine prak-
tische Realisierung einer Farbwertgleichung sind die Terme so umzu-
stellen, dafl nur positive Gewichtsfaktoren auftreten, und den beiden
Seiten der Gleichung entsprechen dann mogliche Beleuchtungen der
beiden Bildfeldhélften.

L&Bt man negative Beimischungen zu, dann gilt Gleichung (3) all-
gemein unter der Voraussetzung, dafl nicht eine der drei Vergleichs-
farben durch die beiden anderen nachgemischt werden kann. Dies ist
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das 1. Graffmannsche Gesetz, das man so formulieren kann: Von vier
Farben liBt sich immer eine als Uberlagerung der anderen darstellen.
Weiters stellt man fest: Hat man eine metamere Ubereinstimmung,
so bleibt diese Ubereinstimmung erhalten, wenn die Helligkeit von
beiden im gleichen Mafle erhcht oder verringert wird, es gilt also

V=V, = aV;=aVy (6)

zumindest innerhalb gewisser Grenzen. (Wenn man die Helligkeit so-
weit vermindert, dafl man in den Bereich des Ddmmerungssehens kommt,
kann die Ubereinstimmung aufhéren.)

Die Gleichheit zweier Farben bleibt auch bestehen, wenn beiden
die gleiche Farbe additiv iiberlagert wird:

V=V, = Vi+U=V,+4+U (7)
oder auch
U1:U2, V1:V2 = U1+V1:U2+V2 (8)

(3. Graffmannsches Gesetz, H. Graimann 1853)
Haben wir fir Vl, VQ die Mafizahlen Rl, Gl, Bl bzw. RQ, GQ, Bg

ermittelt,

V1 = RlR —f- GlG + BlB
V, = R;R+G2G+ BB 9)

dann gilt auch
Vi+ Vo= (Ri+ Ry)R+ (G1 +G2)G + (B + By)B. (10)

Es besteht also ein linearer Zusammenhang zwischen den Farbvalenzen
und den Farbmafzahlen, und es gelten fiir die Addition von metameren
Farbvalenzen die gleichen Gesetze wie fiir die Addition von Vektoren.
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Daher kann man jeden Farbwert als Vektor in einem Farbenraum dar-
stellen, und dieser Farbenraum ist dreidimensional, d. h. es gibt nur
drei linear unabhéngige Basisvektoren, genau wie in dem physikali-
schen Raum unserer Anschauung. Damit haben wir die Dreidimensio-
nalitdt des Farb-Empfindungs-Raumes in der Dreidimensionalitéit des
Raumes der Farbwerte wiedergefunden.

In der Darstellung durch Vektoren unterscheiden sich Farben, die
durch Vektoren in der gleichen Richtung gegeben sind, nur durch ih-
re Helligkeit; die Farbart ist allein durch die Richtung des Vektors
gegeben.

Bis jetzt ist nichts iiber die Einheiten gesagt worden, in denen die
Farbvalenzen gemessen werden; man kann sie willkiirlich festlegen. Es
ist {iblich, diese Festlegung wie folgt zu treffen: Je eine drittel Einheit
der Primérvalenzen Rot, Griin und Blau (Blauviolett) addiert sollen
eine Einheit Weif$ ergeben, wobei als Weifl die Farbvalenz des energie-
gleichen Spektrums ¢, = const gewahlt wird. Die absolute Grofle der
Einheiten ist wegen Gl. (6) unerheblich, es wird auf diese Weise nur
die relative Grofle fixiert.

1 1 1

3R+3G—|—3B—E (11)
Die in diesen Einheiten gemessenen Groflen R, GG, B nennt man die
trichromatischen Maf3zahlen.

Das fiir die additive Farbmischung mafigebliche Gewicht einer Farb-
valenz, die Zahl der trichromatischen Einheiten, erhdlt man als Summe
der Gewichte der Komponenten: Zwei Einheiten der Farbe A plus drei
Einheiten der Farbe B ergeben fiinf Einheiten der Mischfarbe.

Die Farbvalenzvektoren haben nicht alle Eigenschaften, die wir
sonst von Vektoren kennen. Fiir unsere Zwecke hier reicht die Vorstel-
lung von einem Pfeil mit Spitze, Ende und bestimmter Léange, wobei
die Addition erfolgt, indem man einen parallelverschiebt und mit dem
Ende auf die Sitze des ersten aufsetzt. Dies ist so wie beim Hinterein-



anderausfiithren von Verschiebungen eines Punktes. Multiplikation mit
einer Zahl bedeutet Multiplikation der Lange unter Beibehaltung der
Richtung, bei Multiplikation mit einer negativen Zahl dreht sich die
Richtung um. Dabei hat aber die Lange der Valenzvektoren selbst kei-
ne tiefere Bedeutung, sondern als Maf fiir das Gewicht der Valenzen
bei Farbmischungen dient die Summe ihrer Komponenten, eine Grofe,
der sonst bei Vektoren keine Bedeutung zukommt. Im Farbraum lie-
gen die Spitzen aller Vektoren einer bestimmten Einheitenzahl m in
der Ebene R+ G + B =m.

Da die Helligkeit vielfach weniger interessiert als die Farbart, geht
man von der dreidimensionalen Darstellung zur einfacheren zweidi-
mensionalen iiber, indem man als Farbdiagramm die Einheitsebene
R+ G+ B =1 zeichnet, wobei die Farbart durch die DurchstofSpunkte
der Farbvalenzvektoren gegeben ist. (Die Abbildungen 2 zeigen den
Zusammenhang. )

Aus R, GG, B berechnet man die Koordinaten des Durchstopunktes
zZu

R G B

= = = (12
’ R+G+ B’ g R+G+ B’ b R+G+B (12)

und es ist natiirlich » + g + b = 1, so dal nur zwei der Koordinaten
(Farbwertanteile) angegeben werden miissen. Fiir einen eingezeichne-
ten Punkt lassen sich diese Koordinaten unmittelbar dem Farbdreieck
entnehmen als Abstdnde des Punktes von den Dreiecksseiten, wobei
die Einheiten durch die jeweilige Hohe des Dreiecks gegeben sind (z. B.
g = (Abstand F-V)/Hg).

Die Form des Dreiecks ist im iibrigen willkiirlich; da auch die Win-
kel zwischen den Achsen in Abb. 3 keine Bedeutung haben, kann man
das Farbdreieck rechtwinklig oder gleichseitig zeichnen, ohne an den
obigen Beziehungen etwas zu &ndern.

Aus der Konstruktion folgt, daf die Uberlagerung zweier Farben
im Farbdreieck durch einen Punkt auf der Verbindungslinie der bei-
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Bild 2: Darstellung eines Farbvektors F als Summe dreier Kompo-
nenten. R, G, B sind Einheitsvektoren, RR etc. dann Vektoren in
Richtung der Einheitsvektoren, aber mit verdnderter Lénge. F ist die
vektorielle Summe von RR, GG und BB. Dies ist in der Abbildung
rechts noch einmal hervorgehoben. In diesen Skizzen sind R, G, B
die Betriage der Komponenten, RR, GG und BB die Komponenten-
vektoren

den Ausgangsfarbarten dargestellt wird, und die Abstédnde verhalten
sich umgekehrt wie die Mengen (in trichromatischen Einheiten) der
Komponenten (Hebelgesetz), Abb. 4.

Bemerkenswert ist der Helligkeitsunterschied der Primérvalenzen
R, G, B. Bei Verwendung von spektralreinem Licht der Wellenléngen
Ar = 700 nm, A\g = 546,1 nm, A\g = 435,8 nm fiir die priméren
Farbreize erscheint eine Einheit Rot etwa 15 bis 20 mal so hell wie
eine Einheit Blau, eine Einheit Griin noch vier bis fiinf mal so hell wie
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Bild 3: Links: Das Farbdreieck im Farbraum: Die Farbart der als Vek-
torpfeil eingezeichneten Farbvalenz ist durch den DurchstoBpunkt des
Farbvektors durch die Einheitsebene gegeben. Rechts: Die Einheits-

ebene mit dem eingezeichneten Durchstopunkt (F) der Farbvalenz
F.

Rot, d. h. etwa viereinhalb Einheiten R erscheinen erst so hell wie G.
Allerdings ist der Vergleich der Helligkeiten von verschiedenen Farben
problematisch, und so sind die den genormten Lichtquellen zugeordne-
ten Helligkeitsbeiwerte (Leuchtdichtebeiwerte) als aus der Helligkeits-
empfindungskurve V) entnommene Zahlen und nicht als mit derart
exzessiver Genauigkeit gemessene Werte zu verstehen. Die Helligkeits-
empfindungskurve V) ist aus Mefireihen an einer grofleren Zahl von
farbnormalsichtigen Versuchspersonen gewonnen worden und kann als
reprasentativ gelten (, Normalbeobachter ). Fiir die oben angegebenen
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(F3)
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©) ©)
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Bild 4: Fiir die additive Mischung von Farben gilt im Farbdreieck der
Hebel- oder Schwerpunktssatz: Denkt man sich an den Farborten Ge-
wichte angebracht, die durch die Einheitenzahlen der Farben F1, Fs,
... gegeben sind, so befindet sich der Farbartpunkt der Mischfarbe
genau im gemeinsamen Schwerpunkt dieser Gewichte.

Wellenlédngen sind die Leuchtdichtebeiwerte
lr =1, lg=4,5907, Ig=20,0601 (13)

damit errechnet man die Helligkeit (Leuchtdichte) eines farbigen Lich-
tes zu

Dabei ist ¢ ein Proportionalitédtsfaktor, iber den wir noch so verfiigen
konnen, dal sich L in den gewiinschten Einheiten ergibt, z.B. in
cd/m?, Candela pro Quadratmeter.

Diese Beziehung beruht auf der Voraussetzung, daf} sich die Hellig-
keiten additiv verhalten (Abneysches Gesetz), dies gehort gleichsam
zur Definition der Helligkeit.
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relative Helligkeit
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Bild 5: Die relative Helligkeitsempfindlichkeit fiir Tages- und Nacht-
sehen

Bemerkenswert ist im iibrigen, dafl die Energien, die die drei Licht-
quellen je Zeiteinheit aussenden, wieder in einem anderen Verhéltnis
stehen: Es ist, fiir je eine trichromatische Einheit

Sr:S¢:Sp="72,0962:1,3791:1 (15)

Berechnung der Farbmaf3zahlen

Die trichromatischen Mafizahlen fiir spektralreines Licht sind von be-
sonderer Bedeutung: Fiir Strahlung der Wellenldngen A (Farbreiz g, )
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Bild 6: Die Farbwerte der Spektralfarben fiir reelle, spektralreine
Grundfarben (nach DIN 5033): A\g = 700nm, A\g = 546,1nm,
Ap = 435, 8 nm.

erhilt man die MaBzahlen 7y, gy, by, die spektrale Farbwerte ge-
nannt werden. Variiert man A, wobei die Strahlungsintensitét festge-
halten wird oder auf eine Einheit (z.B. 1 Watt/m?) zuriickgerechnet
wird, dann stellen 7y, gx und by Funktionen von X\ dar, die Spektral-
wertkurven (Abb. 6). Sind die Spektralwertkurven bekannt, dann
kann man die Farbmafizahlen fiir einen durch die Funktion ¢, be-
stimmten Farbreiz berechnen.

Dazu denken wir uns den sichtbaren Wellenlédngenbereich wieder
in kleine Intervalle der Grofle A\ zerlegt. Ware die Intensitét in einem
herausgegriffenen Teilbereich eine Einheit grofi, so wéren die trichro-
matischen Koordinaten fiir diesen Teilbereich 7y, gy, by. Die Mafizahlen
fiir einen Teilbereich der Intensitdt ¢ A\ sind daher

FAOAAN,  GrAOAAN,  badrAN. (16)
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Nun haben wir iiber alle Teilbereiche aufzusummieren und erhalten

R=> "mM&hAN, G=> 5dAX, B=Y oAl (17)
A A N

Bild 7: Links: Die Farbvalenzvektoren der Spektralfarben bilden in ihrer Gesamt-
heit eine Art Tiite im Farbraum. Alle realisierbaren Farben liegen innerhalb die-
ser Farbtiite. Rechts: ,,Ins“ Farbdreieck eingetragen, ergeben die Farbartpunkte
der Spektralfarben den Spektralfarbenzug, das ist die Schnittkurve der Spektral-
farbtiite mit der Einheitsebene. Die Verbindungslinie des lang- und kurzwelligen
Endes des Spektralfarbenzuges ist die Purpurlinie. Innerhalb des so abgeschlosse-
nen Gebietes liegen alle iiberhaupt moglichen Farbarten.

Die Durchstopunkte durch die Einheitsebene fiir die Spektralfar-
ben berechnet man nach Gl (12) zu

(BY 9 b b

= ——"—"=", =, = .
g T+ gx + by g,\ T+ g + b g T+ g + b

(18)

Tragt man diese Punkte fiir alle Wellenldngen des sichtbaren Bereiches
in die Farbtafel ein, so erhélt man den Spektralfarbenzug Abb. 7. Die
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GroBlen ry, gx und by, sind die Farbwertanteile der Spektralfarben, kurz
Spektralwertanteile.

Es liegt auf der Hand, dafl bei der Mischung von Spektralfarben aus
vorgegebenen Primérvalenzen nur die verallgemeinerte Form der Glei-
chung (3) mit einem oder auch zwei negativen Koeffizienten moglich
ist, denn Spektralfarben sind die sattesten Farben iiberhaupt. Daher
liegt der Kurvenzug der Spektralfarben aulerhalb des Dreiecks unse-
rer Primérvalenzen. Die Kurve ist nicht geschlossen. Beim Mischen der
Valenzen von den beiden Endpunkten bewegen wir uns auf der Purpur-
linie, der Verbindungslinie der Endpunkte. Alle iiberhaupt moglichen
Farbvalenzen befinden sich in der Farbtafel innerhalb des durch die
Purpurlinie geschlossenen Spektralfarbenzuges.

Der in die Farbtafel eingezeichnete Spektralfarbenzug erméglicht
die Angabe einer anderen Charakterisierung der Farbvalenz Q, die auf
Helmholtz zuriickgeht und den psychologischen Begriffen Farbton und
Séttigung entspricht (Abb. 8): Man legt eine unbunte Farbe U fest,
und zeichnet eine Gerade durch die Punkte (Q) und (U), die bis zum
Spektralfarbzug zu ziehen ist. Zwei Félle lassen sich unterscheiden:
Liegt (Q) zwischen (U) und (S), so it sich Q aus U und spektral-
reinem Licht der Wellenldnge Ag mischen, man nennt A\ = Ag die
farbtongleiche Wellenldnge. Oder aber es liegt (U) zwischen (Q) und
(S), dann kann die unbunte Farbe U (Weif) durch Q und spektralrei-
nes Licht der Wellenlénge Agr gemischt werden. Man nennt A\, = Ag
die kompensative Wellenlédnge. Als Séttigung bezeichnet man im er-
sten Fall den Anteil an der Spektralfarbe, der fiir die Mischung nétig
wére und der durch das Streckenverhéltnis

pe = (QU)/(SU) (19)

gegeben ist, im zweiten Fall bezeichnet Sattigung den Anteil, der von
einem auf der Purpurlinie gelegenem Farbreiz benétigt wiirde, um Q
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aus U und P zu mischen, und der ist durch das Streckenverhéltnis
p. = (QU)/(PU) (20)

gegeben. Die DIN-Norm (DIN 5033) zieht statt des Ausdruckes Satti-
gung die Bezeichnung spektraler Farbanteil bzw. bei Selbstleuchtern
spektraler Leuchtdichteanteil vor.

Bild 8: Zur Bestimmung der Helmholtz-Maflzahlen

Statt kompensative Wellenldnge konnte man ebensogut komple-
mentire Wellenldnge sagen, wie es in der angelséchsischen Literatur
auch geschieht. Der Wortbedeutung nach sagen beide Ausdriicke etwa
dasselbe: die vorgegebene Farbe wird mit der kompensativen zu Un-
bunt gemischt, ,,ausgeglichen“, oder mit der komplementéren zu Weif3
yaufgefiillt“. Komplementir wird bisweilen in Hinblick auf die Farb-
reizfunktion verstanden — zwei Farbreize sind komplementir, wenn
sie additiv die vorgegebene Farbreizfunktion von Unbunt ergeben. Da
aber in der Farbmessung im allgemeinen von Farbvalenzen die Rede
ist, wird unter Komplementérfarben im folgenden ein Paar verstanden,
das sich in irgend einem Verhéltnis additiv zu Weifl mischen 1a8t.
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Die Wahl anderer Primirfarben

Es ist leicht, von einem Satz Primérvalenzen auf einen anderen unzu-
rechnen, was z. B. fiir den Vergleich verschiedener Messungen wichtig
ist. Dies ist durch die geometrische Interpretation der Farbvalenzen
als Vektoren besonders anschaulich.
Seien R/, G’, B’ die neuen Primérvalenzen, die durch die alten
ausdriickbar sind
R, = (IHR + CL12G + algB (21)

und entsprechend fiir G’ und B’. Will man die alten Basisvektoren
durch die neuen ausdriicken, so hat man ein Gleichungssystem, drei
Gleichungen und drei ,,Unbekannte“ R, G, B, aufzulosen. (Weder die
alten noch die neuen Basisvektoren diirfen in einer Ebene Iiegen.) Man
erhélt die Losung des Gleichungssystens in der Form

R =0 R +0,G" + 03B’ (22)
Somit kann man eine Farbe Q auf zwei Arten darstellen
Q = RR+GG+BB=RR +GG' + BB
= R(buR' + b31G" + b31B')
+G(b12R’ + b2 G’ + b32,B)
+B(bisR' + by3G' + b33B’)

Daraus kann man ablesen, wie die Koordinaten umzurechnen sind:

R' = bR+ b12G + b13B
G' = by R+ byyG + by3B (23)
B" = b31R+ b3G + b33 B
Es kann sein, dafl die neuen Primé&rvalenzen schon so gewéhlt sind,
daB )
E = g(R’ + G +B) (24)
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daf also die Einheiten wieder der Ubereinkunft (11) entsprechen. Wenn
man aber fiir die neuen Valenzen zunéchst die Beziehungen (21) an-
setzt, so wird (24) im allgemeinen nicht erfiillt sein: man muf§ dann
die Léngen der Vektoren so verdndern, dafl die Spitze von E wieder
im Schwerpunkt des von den Spitzen von R’, G’, B’ aufgespannten
Dreiecks liegt. Zunéchst ergibt sich

E = %[(511 + b1 + b13) R’ + (ba1 + bag + ba3) G
+(bs1 + bsa + bs3)B']. (25)

Wahlt man also im zweiten Schritt
R” = (bll + b12 + blg)Rl etc., (26)

dann stimmen die Einheiten mit der Konvention iiberein. Gl. (26) gibt
uns nun die Moglichkeit, den Ansatz (21) so zu korrigieren, dafl nach
der Transformation (24) erfiillt ist, dafl also by; 4 bia + b3 = 1 etc. ist,
was wir im folgenden voraussetzen wollen.

Fiir Spektralfarben gelten natiirlich die gleichen Transformations-
formeln, also erhalten wir

™ = i + b1ag + bishy (27)

etc. fiir die neuen Spektralwertkurven.
Die Transformation fiir die Farbwertanteile r = R/(R+G+ B) etc.
soll hier nicht angegeben werden, sie sind nicht schwer herzuleiten.

Der Normalbeobachter

Da die drei Kurven 7y, gy, by die Berechnung der Farbvalenz fiir
jeden Farbreiz gestatten, enthalten sie die gesamte Information iiber
die Farbwahrmehmung des Beobachters (Farbwahrnehmung im Sinn
von Unterscheidungsfahigkeit, von Empfindungen soll zunéchst nicht
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die Rede sein). Bei noch so sorgfiltiger Messung werden allerdings die
entsprechenden Kurven zweier verschiedener Versuchspersonen kaum
je vollig iibereinstimmen, sondern es ergeben sich mehr oder weniger
deutliche Unterschiede. Selbst fiir ein und dieselbe Person héngen die
Ergebnisse von der Grofle (Winkelausdehnung) des Testfeldes ab.

Diese fiir Standardisierung und eindeutige Festlegung von Toleran-
zen ungiinstige Situation wurde 1931 von der Internationalen Beleuch-
tungskommission (CIE, Commission Internationale de I’Eclairage) be-
hoben, indem ein fiktiver Normalbeobachter (oder Normbeobachter)
eingefithrt wurde: Als Grundlage dienten Messungen von Guild (1931/
32) und von Wright (1928/29), die mit Farbreizen der schon erwihn-
ten Wellenldngen von A\g = 700nm, Ag = 546,1 nm, A\g = 435,8nm
bei einem Offnungswinkei von 2° gewonnen worden waren, und deren
Mittelwerte dann als Spektralwertkurven fiir den Normalbeobachter
definiert wurden. Die Kurven sind in Abb. 6 dargestellt. Spiatere Wie-
derholungen der Messungen mit verfeinerter Metechnik (Stiles 1955)
haben die fritheren Ergebnisse bestétigt, die Kurven kénnen also als
reprasentativ gelten.

Die einfache Umrechnungsmoglichkeit zwischen Primérvalenzen hat
die Internationale Beleuchtungskommission 1931 bewogen, fiir die Er-
fassung und graphische Darstellung von Daten Primérvalenzen mit
besonderen Eigenschaften anzugeben und die entsprechenden Spek-
tralwertfunktionen in Tabellenform als Norm festzulegen. Die neuen
Primérvalenzen X, Y, Z wurden so gewahlt, da} die Mafizahlen X,
Y, Z fiir reelle Farben nicht negativ werden, d. h. in der Einheitsebe-
ne liegt der Spektralfarbenzug innerhalb des Dreiecks XY Z, und das
bedeutet natiirlich auch, dafl die Valenzen X, Y, Z selbst nicht reali-
sierbar sind, sie liefern nur das Koordinatensystem fiir eine besonders
bequeme Darstellung.

Gl. (14) gibt die Helligkeit fiir jeden Vektor im Farbraum an. Setzen
wir L = 0, dann ist

0=IRR+I1cG+ IgB (28)
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die Gleichung einer Ebene im Farbraum, der Ort aller Valenzen mit
Helligkeit Null. Die Primérvalenzen X und Z wurden in diese Ebene
gelegt, daher gilt Ix = Iz = 0. Fiir die Valenz Y wurde als Spek-
tralwertkurve die Helligkeitsempfindungskurve V) angenommen, denn
unter der Voraussetzung, dafl Helligkeiten additiv sind, kann man die-
se Kurve als Uberlagerung der Spektralwertkurven 7y, g, by ausrech-
nen, entsprechend Gl. (14). Somit wird die Koordinate Y proportional
zur Helligkeit.

Da die Form des Farbdreiecks — wie schon besprochen — willkiirlich
ist, wahlt man {iblicherweise die bequemste Form, nédmlich ein recht-
winklig gleichschenkliges Dreieck, Abb. 9, die den Vorteil hat, dafl man
normales Millimeterpapier verwenden kann.

Um dieses Dreieck nicht allzu farblos erscheinen zu lassen, sind
in Abb. 10 die Farben, wie sie ein Computer-Monitor mit Kathoden-
strahlrohre zeigen kann, dargestellt.

Die Berechnung der Farbmafzahlen in bezug auf X, Y, Z ge-
schieht vollig analog zu den Gleichungen (17) mit Hilfe der Spektral-
wertkurven T, yx und z,, Abb. 11: Aus der spektralen Leistungs-
Verteilungsfunktion (Farbreizfunktion) berechnet man die trichroma-
tischen Mafizahlen entsprechend

X =k Z\prAX,
A

Y = kZ%(ZAA)\,
A

Z=kY ZoaAN. (29)
A

Da die Funktionen Z,, 9, z\, willkiirlich normiert sind (so daf8 das
Maximum von ¢y gleich 1 ist), haben wir hier einen Proportionalitéts-
faktor vor die Summe gestellt.

Bei der Wellenldnge A = 555 nm entspricht einem Energiestrom
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Bild 9: Die Normfarbtafel, aufbauend auf den virtuellen Farbvalenzen
X, Y und Z. Entlang des Spektralfarbenzuges sind die Wellenléngen
in nm angegeben.

von 1 W (Watt) ein Lichtstrom von 683 lm (Lumen). Diese Zahl be-
rechnet man aus der Definition der Einheit des Lichtstromes mit Hilfe
der Schwarzkorperstrahlung und der Planckschen Formel. Wihlt man
also k = K, = 683 Im/W, so gibt ¥ den Gesamtlichtstrom in Lumen
an, wenn fiir ¢, der Energieflul pro Wellenléngeneinheit eingesetzt
wird.
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Bild 10: Die Normfarbtafel mit den durch drei Primérvalenzen, wie
sie fiir Kathodenstrahl-Bildrohren Verwendung finden, darstellbaren
Farben. Die Farben sind jeweils in maximaler Helligkeit eingetragen.
Als ,,Wei3“ ist Dgs festgelegt. Entlang des Spektralfarbenzuges sind
die Wellenléngen des Lichts in Nanometern angegeben. (Solange nicht
sichergestellt ist, dal die Leuchtsubstanzen genau den angenomme-
nen Farbvalenzen entsprechen und der Monitor auf Dgs als Weif ju-
stiert ist, gilt dieses Bild allerdings nur qualitativ.) Denken Sie daran,
dafl das Bild auf dem Schirm vergréfiert werden kann!
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Bild 11: Die Norm-Spektralwertkurven fiir 2°—Gesichtsfeld

spektrale Farbwerte

Die Farbwertanteile ergeben sich zu
X Y
X+Y+7 X+Y+7

Die Beziehung fiir die Helligkeit L = [,X + [,Y + [.Z wird wegen
l,=1.,=0,1,=12zu

z=1—-x—y. (30)

L=Y. (31)

Die eben besprochenen Spektralwertkurven wurden fiir 2° Gesichts-
feldsffnungswinkel bestimmt und sind bis etwa 4° Offnungswinkel giiltig
(2° Offnungswinkel entspricht einer Scheibe von 1 cm Durchmesser aus
29 cm Entfernung betrachtet). Fiir die Félle, wo es auf die Beurteilung
groflerer Gesichtsfelder ankommt, wurden 1964, basierend auf Messun-
gen von Speranskaya (1959) und Stiles (1955), Kurven und Valenzen
fiir 10° Offnungswinkel festgelegt, die zur Unterscheidung von den an-
deren mit dem Index 10 versehen werden, also Xy, ... Ziga, X10 etc.
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Allerdings ist Ubereinstimmung von Yjo mit der Helligkeit zunéchst
nicht vorauszusetzen, da eine entsprechende Helligkeitsempfindungs-
kurve noch nicht festgelegt ist (DIN 5031 und DIN 5033).

Korperfarben und Farbfilter

Bei dem bisher iiber Farbmessung gesagten sind wir immer von der
Farbreizfunktion ¢, ausgegangen, also von der spektralen Zusammen-
setzung des Lichts, das in die Pupille eintritt. Falls ¢, direkt durch die
Emission einer Lampe oder sonstigen Lichtquelle bestimmt ist, oder
durch eine als Einheit aufgefafite Kombination Lampe-Filter, dann ist
alles im vorigen Abschnitt Gesagte unmittelbar anwendbar. Nun be-
gegnen wir aber Farben {iberwiegend an farbigen Gegensténden, und
dementsprechend bezieht sich die Farbmessung in den meisten Féllen
auf Farben von Oberflichen (Aufsichts-, Oberflichen- oder Koérper-
farben), oder von Filtern, wobei die Farbreizfunktion aufler durch
Remissions- (bzw. Transmissions-) Vermogen des Korpers durch die
Beleuchtungsart wesentlich mitbestimmt wird. Da man die Einfliisse
beider auf die Farbe nicht trennen kann, mufl man die Beleuchtungsart
festlegen, um verschiedene Messungen vergleichen zu kénnen. Von der
CIE wurden drei Standardlichtquellen A, B, C vorgeschlagen, die so
gewihlt sind, daf sie ,,Glithlampenlicht“, ,,Sonnenlicht am Mittag*,
und ,, Tageslicht bei bedecktem Himmel“ nahekommen. Verteilungs-
funktionen fiir weitere Lichtarten wurden genormt: D55, Dgs und D75.
Der Buchstabe D steht fiir daylight, Tageslicht. Dgs; entspricht mitt-
lerem Tageslicht der Farbtemperatur 6504 K. Die Lichtquelle A wird
realisiert durch eine 500 W Wolframfadenlampe, die bei einer Farb-
temperatur von 2856 K betrieben wird; B und C sind A mit Filtern.

Die optischen Eigenschaften einer Korperoberfliache, soweit sie fiir
die Farbigkeit relevant sind, werden durch den Remissionsfaktor
(Remissionsgrad oder kurz Remission) beschrieben. Dieser gibt an,
wieviel Licht von einer Fliache im Verhéltnis zu einer ideal mattweiflen

25



unter den gleichen Bedingungen zum Beobachter gelangt, und zwar
als Funktion dar Wellenlange:

ﬁ)\ = L/Lweiﬁ (32>

bei Beleuchtung mit Licht der Wellenlénge .
Fiir eine ideal mattweifle Fliche, die nicht absorbiert und unter
allen Beobachtungswinkeln gleich hell erscheint, ist definitionsgeméaf3

Br=1. (33)

Was im folgenden iiber Aufsichtsfarben gesagt wird, gilt auch fiir
Farbfilter, wobei nur das Remissionsvermoégen 3y durch das Transmis-
sionsvermogen 7, (Transmission, Durchlissigkeit) zu ersetzen ist.

Fiir eine anschaulich-qualitative Beurteilung des Remissionsverma-
gens [y, etwa von Farbpapier, reicht schon ein Prisma: Man legt einen
schmalen Streifen des Papiers auf einen schwarzen Untergrund und
daneben zum Vergleich einen Streifen aus weiflem Papier, die man
beide durch das Prisma anschaut. Im Vergleich mit dem Spektrum des
vom weiflen Streifen reflektierten Lichts sieht man gut, welche Anteile
vom Farbpapier nur wenig zuriickgeworfen werden.

Die beleuchtende Lichtart sei durch die spektrale Verteilungsfunk-
tion Sy gegeben, wobei SyA\ dem Energieflul von der Lichtquelle im
Bereich der Wellenldngen von A — A\/2 bis A+ A\/2 proportional ist.
Da der Absolutwert fiir unsere Zwecke nicht interessiert, wird S meist
willkiirlich normiert (d.h. die Kurve wird mit einem Faktor multipli-
ziert, so daf sie an einer bestimmten Stelle den Wert 1 annimmt).

Trifft der Energiestrom SAAM auf die betrachtete Fléche auf, so ist
der zum Beobachter reflektierte Energiestrom proportional zu SAAA
und zum Remissionskoeffizienten (), also

OAAN = By - SYAA (34)
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fiir alle Wellenléngen. Daraus kann man die Farbmafizahlen berechnen
X = kY Zx- BaSrAA
A
Y o= k) i ASHiAA (35)
A

Z = kY Z-BaShA)
A

wobei die Konstante k iiblicherweise so gewéahlt wird, daf} sich fiir eine
ideal mattweifle Fliache die Maflzahl Y, die die Helligkeit angibt, zu 1
oder 100 % ergibt
B 100
doadn s SHAN
Y gibt also die relative Helligkeit gegeniiber einer vollkommen weiflen
Flache in Prozent an, den sogenannten Hellbezugswert, und dadurch
hat man fiir die Mafizahl der Helligkeit Unabhéngigkeit von der Be-
leuchtungsstirke erreicht. Dies ist fiir Korper- oder Aufsichtsfarben
duferst wichtig: Denn in Gegensatz zu farbigem Licht, wo Helligkeit
und Farbart als getrennte FEigenschaften wahrgenommen werden, trigt
bei Oberflichenfarben die Helligkeit (im Vergleich zu Weifl) wesent-
lich zur Farbempfindung bei. Wahrend es kein braunes Licht gibt,
allenfalls orangefarbenes geringer Helligkeit, wird eine Oberfliche mit
den gleichen Farbmafizahlen wie Orange, aber geringerer Helligkeit Y,
nicht als dunkelorange, sondern als braun gesehen.

Farben (Valenzen) mit den gleichen Koordinaten x, y, aber abge-
stufter Helligkeit ¥ nennt man eine Schattenreihe.

Daf} die Farbart von Braun und Orange gleich sind, oder die von
Gelb und Olivgriin, kann man experimentell mit Hilfe von zwei Pro-
jektoren schon veranschaulichen: Zunéchst projiziert man in einem
abgedunkelten Raum Licht durch ein oranges oder gelbes Filter mit
nicht zu grofler Helligkeit auf eine Leinwand; die Farbempfindung ist

k (36)
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Orange bzw. Gelb. Dann wird mit groferer Helligkeit ein weifler Ring
auf die Leinwand projiziert, und sofort erscheint das Innere des Ringes
braun bzw. oliv.

Bei der Bewertung von Korperfarben ist durch die allgemeine Be-
leuchtung schon ein Vergleichsstandard vorhanden, so dafl die Emp-
findung Braun auch ohne weifle Vergleichsfliche zustande kommt.

Bei Korperfarben erhélt der Ausdruck ,,bedingt gleich “ oder ,,meta-
mere Ubereinstimmung® zweier Farbvalenzen besondere Bedeutung,
da die Farben (Farbvalenzen) von der Beleuchtung mitbestimmt wer-
den, wie jeder weil und wie in den Formeln zum Ausdruck kommt.
Wenn wir fiir zwei verschiedene Oberflachen Farbgleichheit feststellen,
dann gilt dies zunéchst nur fiir die eine Beleuchtungsart, bei anderer
Beleuchtung kann die Ubereinstimmung verloren gehen. Der Unter-
schied, der dabei auftreten kann, ist natiirlich umso grofler, je ver-
schiedener die Remissionskurven voneinander sind, so daf3 es sinnvoll
ist, von starker oder schwacher Metamerie zu sprechen;

Farbkorper, Farbatlanten

Bei Korperfarben ist, wie eben besprochen, die relative Helligkeit (ge-
geniiber Weif}), und nicht die absolute Helligkeit, die von der Beleuch-
tung abhéngt, fiir die Farbempfindung mafigeblich. Daher bilden die
Korperfarben, im Gegensatz zu den Valenzen farbiger Lichter, die im
Farbraum innerhalb einer nach oben offenen Farbtiite liegen, einen
allseits begrenzten Farbkorper, Bild 12. Dabei liegen die Valenzen der
sattesten im téglichen Leben auftretenden Farben etwas innerhalb der
Oberfliche des Farbkorpers, die von den sogenannten Optimalfar-
ben gebildet wird. Optimalfarben sind die Farben, die bei gegebener
Farbart (x,y, z) die groBite theoretisch mogliche Helligkeit Y haben,
bei gegebener Helligkeit die grofite Séttigung. Man kann zeigen, daf3
das Remissionsvermogen von Optimalfarben nur die Werte Null oder
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Eins haben darf, mit hochstens zwei Sprungstellen.

Y

Bild 12: Innerhalb der von den spektralen Valenzen im Farbraum aufgespann-
ten ,, Tiite“ liegt der Farbkorper der moglichen Oberflichenfarben. Als Beleuch-
tung ist ,, Tageslicht“ Dgs vorausgesetzt, daher entspricht der hochste Punkt des
Korpers (mit Y = 1) dieser Beleuchtung. Der Kérper ist durch Querschnitte glei-
cher Valenz-Einheitenzahl dargestellt.

Farbmustersammlungen

Es hat verschiedene Versuche gegeben, Farbkorper fiir Aufsichtsfar-
ben zu entwerfen und Farbmusterkarten fiir Farbbewertungszwecke
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herauszugeben, wobei angestrebt wurde, dal die Abstdnde den Emp-
findungsunterschieden entsprechen. Es sollen hier nur drei Beispiele
erwahnt werden, der Ostwaldsche Farbkorper, das Munsellsche System
und die DIN Farbenkarte. Die frithen Entwiirfe von Farbkorpern, die
nur noch von historischem Interesse sind, wurden in den Vorlesungen
kurz abgehandelt.

Wilhelm Ostwald (1923) klassifiziert die Farben nach dem An-
teil an maximal gesiittigter Farbe (,, Vollfarbe®, optimale Farbe), dem
Wei3- und Schwarzanteil, und die Maflzahlen F', W, S sind genau die,
die man bei Mischung mit dem Farbkreisel, der noch besprochen wird,
den Segmentgroffen entnehmen kann. Es ist F+ S+ W = 1.

Der Farbkorper des amerikanischen Malers A.H. Munsell (Munsell
1915 und spéter) basiert auf der Ordnung der Farbvalenzen nach Farb-
ton (hue), Helligkeit (value) und Sdttigung oder Farbintensitit (chro-
ma), wobei die Abstufung in erster Linie nach subjektiven Gesichts-
punkten (gestiitzt auf Farbkreiselmessungen) erfolgte. In diesem Farb-
system kommt die groflere Helligkeit von Gelb im Vergleich zu Blau
in den value-Mafizahlen zur Geltung. Bemerkenswert ist, daf§ die Lini-
en konstanten Farbtones, in die Farbtafel eingetragen, gekriimmt sind:
die als farbtongleich empfundenen Farbmuster zunehmender ,, Verweif3-
lichung“ entsprechen im allgemeinen nicht einer festen ,farbtonglei-
chen* Wellenldnge, oder umgekehrt: Bei der Mischung (optisch oder
mit Pigmentfarben) einer Farbe mit Weif§ empfindet man eine Farb-
tonverschiebung (,, Abney-Effekt ), desgleichen auch bei ,, Verschwérz-
lichung* (,, Bezold-Briicke-Effekt“). Tatséchlich lagen die urspriingli-
chen Farbmuster auf etwas welligen Linien, Farbmessungen dienten
spater dazu, die Linien durch Neuauswahl der Muster zu glédtten. Bild
13 zeigt den Aufbau zweier Seiten aus dem ,,Munsell Book of Color“.

Die DIN Farbkarte schliellich stellt ein Ordnungssystem dar, das
auf empirisch gefundenen und daher komplizierten Formeln fiir Hellig-
keit und Sattigung aufbaut, um gleichabsténdig wirkende Sattigungs-
und Schattenreihen zu gewinnen.
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Bild 13: Zwei Beispiele fiir die Anordnung und Kennzeichnung der Farbmuster im
Munsell Book of Color, schematisch. (Die stellenweise sichtbaren Abweichungen im
Farbton sind durch die begrenzte Zahl moglicher Farbabstufungen auf dem Com-
puter bedingt, wo fiir jede Grundfarbe nur 256 verschiedene Intensitéten moglich
sind.)
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Die Farbmerkmale nach DIN 6164 sind folgende: Farbton T": Lauft
von 1 bis 24. Die empfindungsméfige Tonénderung beim Fortschreiten
auf einer Geraden in der Farbtafel wurde im Interesse einer einfachen
Umrechnung hingenommen.

Séttigungsstufe S: am besten einer graphischen Darstellung (DIN-
Farbtafel) zu entnehmen.

Dunkelstufe D: ein Ma$8 fiir die Helligkeit bezogen auf die Optimal-
farbe gleicher Farbart (D = 0 fiir ideales Weifl und alle Optimalfarben,
D = 10 fiir Schwarz).

Eine Farbe wird gekennzeichnet durch die Angabe von 7', S und D,
wobei die Mafizahlen durch Doppelpunkte getrennt werden, z. B. Farbe
7:3:2 DIN 6164. Zu erwahnen ist noch, daf§ nicht versucht wurde, die
Schrittweiten von einer Séttigungsstufe zur néchsten fiir verschiedene
Dunkelstufen einander anzugleichen. Man zog vor, das Diagramm fiir
alle Dunkelstufen festzuhalten, was wieder der bequemen Umrechnung
in trichromatische Mafizahlen X, Y, Z zugute kommt. (Richter 1950,
1955 a,b)

CIE-xyY-Farbkorper

Statt im Farbvalenzraum (Bild 12) kann man den Farbkorper beque-
mer im Raum der Koordinaten z,y,Y aufbauen (Rosch 1928, Mac
Adam 1935). Fiir die beide Varianten des Farbkorpers gilt aber, dafl
die Absténde mit den empfindungsméfigen Unterschieden nicht {iber-
einstimmen, siehe Bild 10, das man auch als Aufsicht auf den durch
die drei Primérvalenzen darstellbaren Teil des CIE-xyY-Farbkorpers
deuten kann, und Bild 14, das als horizontaler Schnitt bei konstanter
Helligkeit Y zu deuten ist.

32



Farbabstinde, CIE-L*u’v’, CIE-L*u*v*, ...

Die Farbkoordinaten x, y, die wir eingefiihrt haben, enthalten in der
Wahl der Primérvalenzen eine gewisse Willkiir. Diese Willkiir hat aber
nur geringen Einflul auf die graphische Darstellung, eine andere Wahl
der Primérvalenzen fiihrt auf eine , perspektivische Verzerrung® der
Farbtafel, zusammen mit einer Neufestlegung der Einheiten derart,
daB die bequeme Berechnung der additiven Farbmischung (Hebel- oder
Schwerpunktsgesetz) erhalten bleibt.

Unter einem Gesichtspunkt ist die Normfarbtafel recht unbefriedi-
gend: die Absténde der Farbarten in der Tafel entsprechen nicht den
subjektiv empfundenen Farbunterschieden.

Dies ist weiter nicht erstaunlich, da wir ja bis jetzt die Empfindung,
sofern sie iiber das Gleichheitsurteil hinausgeht, véllig ausgeklammert
haben. Wenn eine Empfindung, z. B. die der Farbabsténde, in die Un-
tersuchung mit einbezogen wird, so geht das iiber unsere anfiangliche
Beschrankung hinaus.

Man kann ein Mafl fiir den empfindungsgeméafien Abstand aus
der Unterscheidbarkeit benachbarter Farbvalenzen gewinnen, die sich
z.B. in der Streuung der Mefipunkte bei oft wiederholtem Farbver-
gleich dufert. Solche Untersuchungen wurden von Mac Adam (1942)
durchgefiihrt. Andere Ansétze stammen von Schrédinger und von Sti-
les (1946).

Man kann eine andere Schnittebene als die Einheitsebene zur Dar-
stellung der Farbarten verwenden, in der die Absténde in der Farb-
tafel anndhernd den empfundenen Farbunterschieden entsprechen. So
kam das 1960 CIE-UCS Diagramm (UCS: Uniform chromaticity scale),
auch 1960 CIE u,v-Diagramm genannt, zustande. Die neuen Koordi-
naten berechnet man aus x und y wie folgt:

dx 6y

= 5 = 5 37
“ —2x + 12y + 3 v —2x + 12y 4+ 3 (37)
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und umgekehrt

3u 2v

:2u—81)—|—47 y:2u—8v+4' (38)

x
Der Ubergang in das UCS-Diagramm ist eine Transformation von
der gleichen Art wie der frither besprochene Wechsel von einem Satz
Primérvalenzen zum anderen. Dieses System wurde abgeltst durch das
1976 CIE-L*u’,v’ Diagramm. (L* steht fiir die Helligkeit, auf die wir
spéter genauer eingehen wollen.)

, 4z , 9y

u = , v = .
—2x + 12y + 3 —2x+ 12y + 3

(39)

Empfindungsméfig gleichabsténdige Farbkorper, bei denen also
gleiche Abstéinde gleichen empfundenen Farbunterschieden entspre-
chen, sind streng genommen unméglich. Aber Farbkorper, die diesem
Ideal nahekommen, néher als CIE-XYZ (Bild 12) oder CIE-xyY je-
denfalls, gibt es gliicklicherweise doch.

Die in Bild 14 gezeigte Auftragungsweise erfiillt bei festgehaltener
Helligkeit die Forderung schon recht gut. Sollen aber auch die Hel-
ligkeitsunterschiede als gleichméfBig gestuft empfunden werden, dann
darf als Maf3 fiir die Helligkeit nicht Y verwendet werden, denn bei zu-
nehmender Helligkeit erscheinen gleiche Schritte von Y immer kleiner.
Das Weber-Fechnersches Gesetz beschreibt diesen Sachverhalt, gilt
aber auch nicht streng, da darin die Adaptation auf die Umgebungs-
Helligkeit unberiicksichtigt bleibt. Geringe Umgebungs-Helligkeit vor-
aussetzend (wie beim Fernsehen iiblich) wurde in einem Vorschlag der
CIE von 1976 der Zusammenhang zwischen Y und der empfundenen
Helligkeit L* durch ein Potenzgesetz angenihert,

1/3 o .
I :{ 1.16(Y/Y,) 0.16  fiir Y/Y, > 0.008856 (40)

9.033Y/Y, sonst ,

34



und aus den oben eingefithrten Koordinaten u’,v" die neuen Koordi-
naten u*,v* gemaf3

u* — 13L*(u/_u/>7

n

v* = 13L*(v' — )

berechnet, wobei Y;, u! , v/ die entsprechenden Koordinaten des Weif3-
Bezugspunktes (beim Bildschirm) oder der Lichtquelle sind.

In den so eingefiithrten 1976 CIE-L*u*v*-Koordinaten kommt der
Farbkorper der empfindungsméfligen Gleichabstindigkeit sehr nahe.
(Es ist tiblich, Y in Prozent anzugeben, dadurch werden dann die
MafBzahlen L* u* und v* hundertmal so gro.) Die Bilder 16 und 17
zeigen den darstellbaren Teil des Farbkorpers in zwei Ansichten jeweils
als Stapel von Schichtflachen gleicher Helligkeit.

Eine weitere Parametrisierung des Farbraumes mit etwas einfache-
ren Umrechnungsformeln wurde im gleichen Jahr vorgeschlagen, 1976
CIE L*a*b* genannt.

Auf der Helligkeitsachse wird L* aufgetragen, in den beiden an-
deren dazu senkrechten Richtungen die Koordinaten a* (,,Rot minus
Griin“) und b* (,,Gelb minus Blau®), die wie folgt berechnet werden:

a* = 5[f(X/Xy) — f(Y/Ya)]
vt = 20f(Y/Ya) — f(Z/Z)].

wobel

{1/3 fiir ¢ > 0.008856
f(t) =
7.787t +16/116 sonst

und X,,Y,, Z, die Mafizahlen vom Referenz-Weif} sind.
Die Riicktransformation lautet (fiir Y/Y;, > 0.008856) bei Normie-

rung von Ly =1

(41)

P = (L*+0.16)/1.16,
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Bild 14: Die anndhernd gleichabsténdige CIE u’v’ Normfarbtafel.
Man vergleiche mit dem néchsten Bild!
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Bild 15: Die Normfarbtafel wie Bild 10 mit gleicher Helligkeit.

37



Bild 16: Durch die drei Primérvalenzen einer Kathodenstrahlrohre
darstellbaren Farben im CIE-L*u*v*-Diagramm
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Bild 17: Das vorige Bild, sozusagen von hinten gesehen (dunkle Seite
des Farbkorpers im CIE-L*u*v*-Raum)
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Xo(P +a*/5)?,
Y, P?,
Zy(P —b*)2)3.

X
Y
A

Es ist zu betonen, dafl die Vektoraddition zur Berechnung der ad-
ditiven Farbmischung nur im CIE-XYZ-Raum moglich ist. Aufgrund
der nichtlinearen Transformationsformeln gibt es im L*u’v’-, L*u*v*-
und L*a*b*-Raum keine so einfachen Zusammenhénge.
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