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S T U D I O R U M  P R O G R E S S U S  

Eine  p r a k t i s c h e  T r a n s f o r m a t i o n s m e t h o d e  
z w i s c h e n  

t r i c h r o m a t i s c h e n  u n d  V o l l f a r b k o o r d i n a t e n  

Von R. ROMETSCH u|~d K. ~[IESCHER 1, Basel 

1. A uswaht yon Farbkoordinaten 

Zur psychophysischen Charakterisierung einer KSrper- 
farbc sind bekanntl ich drei Kennzahlen erforderlich, die 
zweckmXssig aus dem Remissionsspektrum zu ermit te ln  
sind. Dabei ergeben sich zwei verschiedene Aufgaben:  
einerscits sind unter  einer ganzen A nzahl m6glicher Kenn- 
zahlentripel ~ die fiir den praktischen Gebrauch geeignet- 
sten auszuw~hlen, und ihre gegenseitige Transformier-  
barkeit ist aufzuzeigen, anderseits ist eine empfindungs- 
gcmAss richtige Stufung vorzunehmen.  Ersteres ist Ge- 
genstand der (cMischmetrik~, die auch , (Reizmetr ik ,  
(LUTHER 'z) oder (~niedere Farbmetrik~, (SCHRODINGER a) 
genannt wird und auf dem Prinzip der geraden Misch- 
linien beruht.  Letzteres geh6rt  dagegen zum Gebiet der 

Stufenmetrik), oder der (~h6heren Farbmetrik, ,  im Sinne 
SCHR6DINGERS. Hieri iber soll in einer folgenden, aus- 
fiihrlicheren Publ ikat ion im Zusammenhang mi t  der 
Aufstellung eines symmetr ischen Urfarbenkreises be- 
richter werden 4. Die vorl iegende Arbei t  ist als Beitrag 
zur Mischmetrik gedacht. 

Das heute  gebr~uehlichste mischmetrische System, 
das 1931 von der internat ionalen Beleuchtungskommis- 
sion zur Norm bes t immte  tr ichromatische,  setzt  jede 
Farbe addi t iv  aus drei festgelegten Grundfarben Rot  (X), 
Griin (Y) und Blau (Z) zusammen, deren BetrXge aus 
dem Remissionsspektrum, der gewfinschten Beleuch- 
tungsfunktion und den Normvalenzen der Spektralfar-  
ben abgelei tet  werden k6nnen. Da wit psychologisch 
sicherlich eine Farbe  nicht  nach ihrem Rot-,  Griin- und 
Blauwert beurteilen, ergab sich von Anbeginn der Wunseh 
nach einer anschaulicheren Kennzeichnung. Hieffir schlug 
H~LMHOLTZ Farbton ,  S~ittigung und Hell igkeit  (oder 
Leuchtdichte) vor  ~. Eine andere dazu auf den ersten 
Btiek gegens~tzliche, sehr interessante Gruppe ~psycho- 
togischer)~ Kennzahlen geht auf OSTWALD e zuriick, der 
jede KSrperfarbe als addi t ive  Mischung yon Weiss, 
Schwarz und Vollfarbe bes t immten  Farbtons  darstellt .  
Beiden Kennzahlgruppen gemeinsam ist - im Gegensatz 
zum tr ichromat ischen System - der Bezug auf eine 
einzige Vergleichsfarbe bes t immten Farbtons,  der zum 

1 Wissenschaftliehe Laboratorien der CIBA-Aktiengesellschaft, 
Basel. 

2 Siehe zum Beispiel R. LUTHER, Z. techn. Phys. 8, 540 (1927). 
a E. SCHR6DINGER, Die Gesichtsemp/indungen, in: MOLLER-POUIL- 

LETS, Lchrbuch der Physik, 11. Aufl, Bd. 2, Teil 1 (Verlag Vieweg, 
Braunsehweig 1926), S. 456-560. Siehe auch Ann. Physik ~4] 63, 
397, 489 (1920). 

4 f]ber Vorarbeiten siehe K. M~ESCn~R, Helv. physiol. Aeta 6, C 
12-13 (1948); Verh. schweiz, naturforsch. Ges. 1949, 125; Chimia 3, 
243 (1949), 

5 H. v. HELMHOLTZ, Handbuch der Physiologischen Optik, 2. Bd., 
3. Aufl. (Verlag Voss, Hamburg und Leipzig, 1911), S. 109. Schon 
J. NEWTOS ordnete die Farbt6ne im Kreise an, in dessert Mittel- 
punkt er *Weiss verlegte. Die Siittigung der Farbe Charakterisiert er 
durehihren Abstand vom Weisspunkt. [J. N~wTos, Optik (1704); 
Ostwalds Klassiker der exaklen WissenschaJten, Nr. 96, S. 10O.] 

s W. 0STW~LD, Die Farben]ibel (Verlag Unesma, Leipzig 1934) 
und zahlreiche andere Werke zur Farbenlehre. 

Beispiel durch die Wellenl~nge der betreffenden Spek- 
tralfarbe oder die N u m m e r  in einem Farbtonkreis  fest- 
gelegt wird. 

Im Verlauf yon Vorarbei ten f/ir die Aufstellung eines 
neuen Farbsystems hat  R I c I t T ~  1 vor  einigen Jahren  
experimentell  festzustetlen versueht ,  welehe yon den bei- 
den ~(psychologischen~ Kennzahlgruppen der durch- 
schnitt l ichen (~natfirlichen, Farbbetraehtungsweise  bes- 
ser entspricht.  Er  liess 40 unvore ingenommene Versuchs- 
personen 10 beliebig ausgew~ihlte Farben  beschreiben 
und iibersetzte dann die Aussagen in die Terminotogie 
der Farbenlehre. Es ergaben sich zwei gleich grosse Grup- 
pen, von denen die eine nach Helmhol tz-Begri / /en,  die 
andere nach Ostwald-Begri/ /en urteil te.  Eine Verfeine- 
rung des Versuches, indem nach der Gleichwert igkeit  
yon Farben gleichen Schwarz- und Veeissgehatts gefragt 
wurde, fiihrte ebenfalls nicht zu eindeutigen Ergebnissen. 

Tats~ichlich w~ire es yon Vorteil, wenn man die beiden 
so gegensAtzlich erscheinenden Begriffsgruppen neben- 
einander beniitzen und je nach Problemstel lung die einen 
oder anderen Kennzahlen verwenden k6nnte;  denn, wie 
der Richtersche Versuch zeigt, sind sie im Grunde ge- 
nommen gleichwertig. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Kennzeich- 
nung einer K6rperfarbe durch HELMHOLTZ oder OSTWALD 
besteht  darin, dass sie zweierlei Bezugsfarben verwen- 
den. HELMHOLTZ beniitzt hiezu Spektralfarben,OsTwALD 
abet  die VolHarben; beide sind durch gewisse Maximal-  
bedingungen ausgezeichnet. Bezieht man dagegen die  
zwei Koordinatensysteme auf dieselben Reinfarben, so 
ergeben sich, wie ~¢~IESCHER bereits 1925 erkannte  2, sehr 
einfache Zusammenh~tnge. Dabei weisen zur Bezeich- 
nung der K6rperfarben gerade die Vollfarben besondere 
Vorziige auf. 

1V~IESCHER 3 w i e  a l l c h  I~ICHTER 4 haben Transforma-  
t ionsformeln fiir die Umwandlung yon t r ichromatischen 
in Ostwaldsche Voll/arbmasszahlen mitgeteil t ,  wobei da- 
mals die darin auftretenden tr ichromatischen Koordina-  
ten der Vollfarben fiir energiegleiches Spek t rum be- 
rechnet wurden. Spgter  gaben Foss,  NmKERSON und 
GRANWLLE ~ in einer Analyse des Ostwald-Systems die 
t r ichromatischen Koordinaten yon 29 Paaren kompte- 
ment~rer  Vollfarben an, bezogen auf die inzwischen ein- 
gefiihrte Norml ich tar t  C, sowie von 44 Mischungen da- 
von mi t  Weiss und Schwarz entsprechend den Ostwald- 
Normen a, c, e, g, i, I, n und p. Die mitgetei l ten Tabetlen 
sind vorzfiglich geeignet ftir die Umwandlung  yon Ost- 
wald- in tr ichromatische Koordinaten,  nicht  jedoch ffir 
die umgekehrte  Transformation,  wozu man  mi t  Hitfe 
yon umfangreichen graphischen Darstel lungen in drei 
Dimensionen interpolieren muss. Die heut ige appara t ive  
Technik stellt  aber gerade das uragekehrte Problem;  
denn mit  den modernen selbstregistrierenden Spektral-  
photometern,  zum Beispiel demjenigen nach HARDY s, 
erh~lt man innert 3 min genaue Remissionskurven,  in 
Kombinat ion mit  dem automat ischen In tegra to r  yon 

x M. RICHTER, Z, wiss. Photogr. 45, 139 (1950). 
2 K. MmscnEa, Z. Sinnesphysiol. 57, 46 (1925). 
3 K. MtESCnSR, Z. techn. Physik 11, 233 (1930). 
4 M. RICHTER, Z. techn. Physik 12, 582 (193 l) ; siehe auch M. RmU- 

TER, Grundriss der Farbenlehre (Verlag Theodor Steinkopf, Dresden 
und Leipzig 1940), S. 108, 212. 

5 C. F. Fess, D. NicuEasos und W. C. GRANVILLE, J. Opt. Sos. 
Amer. 34, 36[ (1944). 

A. C. HARDY, J. Opt. Soc. Amer, 18, 96 (1929); vgl. auch J'. L. 
MICI~AELSON, J. Opt. Soc. Amer. ~°8, 365 (1938). 
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DAVIDSON und  IMM 1 gle ichzei t ig  auch die t r i c h r o m a t i -  
schcn Koord ina t en .  

E n t s p r e c h e n d e  A p p a r a t u r e n  zur  d i rek ten  B e s t i m m u n g  
der  O s t w a l d - K c n n z a h l e n  m i t  gle icher  Genau igke i t  sind 
unseres Wissens  n ieh t  erhAltlich. SVir haben  deshalb  
ein p rak t i sches  T r a n s f o r m a t i o n s s c h e m a  en twicke l t ,  das 
ges ta t t e t ,  m i t  e iner  e inzigen graphischen  oder  rechner i -  
schen I n t e r p o l a t i o n  aus den t r i ch roma t i s ehen  Masszahlen  
Vo l l f a rbkoord ina t en  in Os twaldscher  oder  H e l m h o l t z -  
scher  Ausdrucksweise  zu berechnen.  

2. De/ ini t ion der Vollfarben und der davon abgeleiteten 
I~oordinale~, 

Stel len  Spek t r a l f a rben  F a r b e n  phys ika l i sch  gr6sst-  
m6gl icher  SAtt igung dar,  so k o m m t  den Vol l fa rben  nach  
MIESCH~m das grSsste ~ R e i n f a r b g e w i c h t ,  zu 2. Sic wei-  
sen bei  gegebener  Be l euch tung  cine m a x i m a l e  Quant i tAt  
des be t re f fenden  F a r b t o n s  auf  und e r fo rdern  yon al len 
theore t i sch  mSgl ichen  fa rb tong le ichen  KSrpe r f a rben  ein 
M a x i m u m  an Gegenfa rbe  zu ihrer  Neut ra l i s i e rung .  Es  
s ind <cmaximale~ O p t i m a l f a r b e n  im Sinne yon  SCHR6- 
DINGER s, LUTIIEtt 4 und  R6scH ~ m i t  h6ehs tens  zwei 
Sprungs te l l en  im S p e k t r u m .  

Wie  schon OSTWALD da rau f  h ingewiesen  ha t ,  s t ehen  
die Vol l fa rben  m i t  ih ren  b re i t en  Spek t r en  den  i ibl iehen 
K6 rp e r f a rben  nS&er als die Spek t r a l f a rben ;  ausse rdem 
vermSgen  sie die <~Purpurliicke~ des S p e k t r u m s  (nahezu 
ein Vier te l  des Farbkre ises)  miihelos  zu t iberbr i icken.  
Dahe r  r t ihr t  such  ihre besondere  E i g n u n g  als e inhe i t -  

1 H. R. DAVIDSON ul2d L.W. IM.~, J. Opt. Soe. Amer. 39, 94'2 
(1949). 

K. M~ESCHEr, Z. Sinnesphysiol. 67, 78 (1925). 
E. SCHRODZ~OER, Ann. Phys. [4] 62, 603 (19~0). 
R. Lt~rnEr, Z. techn. Physik s, 540 (1927). 
S. R6sen, Physik. Z, °~9, 83 (19`28). 
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Abb. I. a Remissioaskurve der griinen Ffir- Abb. 2. a '  Remissionskurvederhellgelbgriinen 
bung h6chstmSglicher Sfittigung. - b Re- Farbe der Umschlagsseite dieser Zeitschrift. - 
missionskurve einer dazu metameren Farbe, b" Remissionskurve einer dazu metameren 
dargestellt als Mischung yon farbtongleicher Farbe, dargestellt als Misehung yon farbton- 
Vollfarbe (36,9°/~), Weiss (2,9%) und Schwarz gleieher Vollfarbe (17,3%), Weiss (44,9%) und 
(60,2%). ~1 und ,~ GrenzwellenlXngen der Schwarz (37,8%).,~ 1 und)l 2 Grenzwellenlfingea 
farbtong}eiehen VoJlfarbe. ~m ~VellenlSnge der farbtongleiehen Vollfarbe. ~m 'Wellenl/inge 

der farbtongleiehen Spektralfarbe. der farbtongleichen Spektralfarbe. 

l iche Bezugsgr6ssen der  K o o r d i n a t e n s y s t e m e  nach  OST- 
WALD oder  HELMHOLTZ. 

Die Def in i t ion  der  Vol l fa rbkoord ina ten ,  die auch  den 
Dar l egungen  von Foss ,  ~NTICKERSON und  GRANVILLE 1 
zugrunde  liegt,  b e r u h t  auI  den Gras smannschen  Ge- 
se tzen und  l a u t e t :  Ft i r  bel iebige Fa rben ,  deren  Remis-  
s ionskurven  (a und  a') gem~ss den beiden Beispie len der 
Abb i ldungen  i und  2 gegeben  seien, k6nnen  wir immer  
e indeu t ig  zugeordne te  ,metamere ~, oder  ,bedingt-gleiche,~ 
Farben  l inden,  deren Remis s ionsku rven  (b und b') durch 
nu r  zwei  kons t an t e  W e r t e  und  h/Schstens zwei  Sprung-  
s tet len gekennze ichne t  sind, wobei  die zwei Sprungste l -  
len en twede r  bei (fiir die gegebene  Beleuchtungsar t}  
k o m p l e m e n t g r e n  Wel len tgngen l iegen oder, wo dies nicht  
m6gl ich ist, die eine Sprungs te l le  im langwell igen bzw. 
kurzwel l igen S p e k t r u m s e n d e  verschwinde t .  Der  kleinere 
der be iden kons t an t en  Remiss ionswer te  ist  dann  gleich 
dem Weissan te i l  w der  vo rgegebenen  l~arbe, die Diffe- 
renz zwisehen d e m  k le ineren  und  d e m  grOsseren gleich 
dem Vol l fa rban te i l  v und  die Differenz zwischen dem 
gr6sseren und h u n d e r t  gleich dem Schwarzan te i l  s. 

Sind die be iden k o n s t a n t e n  Remiss ionswer te  im idea- 
len Grenzfa l l  Nul l  und  H u n d e r t ,  W'eiss- und  Schwarz-  
ante i l  also gleich Null ,  dann  l iegen Vol l fa rben  vor .  Dabei  
lassen sieh nach  SCHR6DINGER 2 v ie r  ve r seh iedene  Typen  
ideal is ier ter  KSrpe r f a rben  mi t  Vo l l f a rbeha rak t e r  unter-  
scheiden,  je nach  der  Lage der  GrenzwellenlAngen im 
S p e k t r u m  (vgl. dazu  Abb.  5 und 6). 

1. Farben ,  die zwischen zwei, bei gegebener  Beleuch-  
t u n g  komplemen tAren  WellenlXngen alles L i ch t  reflek- 
t ieren,  den R e s t  des S p e k t r u m s  jedoch  vollst~indig ab- 
sorb ieren  (Mi t te lp igmente) .  

1 C. Farben ,  die zwisehen zwei, bei gegebener  Beleuch-  
t u n g  k o m p l e m e n t i i r e n  Wel lenlAngen alles L ich t  absor- 
bieren,  den R e s t  des S p e k t r u m s  jedoch  vol ls tAndig re- 

f lek t ie ren  (Mit te l fehlpigmente) .  
Diese Vol l fa rben  s ind k o m p l e m e n -  

"~7 ta r  zu den  u n t e r  1. genann ten .  
2. Fa rben ,  die v o m  langwell igen 

S p e k t r u m s e n d e  bis zu ~,Vellen- 
1/ingen im mi t t l e r en  Tei l  des Spek- 
t rums ,  fiir die es bei gegebener  Be- 
l e u c h t u n g s a r t  ke ine  K o m p l e m e n -  
tgrwellenl~ingen gibt ,  alles L ich t  
re f lek t ie ren  und  den R e s t  des 
S p e k t r u m s  vollst~indig absorbieren  
(Langendp igmen te ) .  

2C. Farben ,  die v o m  kurzwel l i -  
gen S p e k t r u m s e n d e  ebenfal ls  bis 
zu VVellenl~ngen, fiir die es bei 
gegebener  Be l eueh tungsa r t  keine 
KomplementArwel len lSmgen  gibt,  
alles L ich t  r e f l ek t i e ren  und  den 
R e s t  des S p e k t r u m s  vollstAndig 
absorb ie ren  (Kurzendp igmen te ) .  
Diese Vol l fa rben  s ind k o m p l e m e n -  
t a r  zu den un te r  2 genann ten .  

3. Zentrierte NormJarbwerte der 
Vollfarben 

Zur  E r m i t t l u n g  der t r i ch roma-  
t i schen  N o r m f a r b w e r t e  3 Xv, Y,, 

t C .  F. Foss, D. NICKERSON und ~V,C. 
GrAnVILLE, J. Opt. Soe. Amer. 34, 361 
(1944). 

2 E. SCnr6DINGER, Ann. Phys. [4] 62, 
603 (1920). 

Es sind hier dieim Entwurf zum neuen 
Deutschen Normblatt ffir Farbmessung, 
DIN 5038, Blatt 2, vorgeschlagenen Aus- 
drflcke verwendet. 
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und Z .  de r  V o l l f a r b e n  s ind  jewei ls  die N o r m s p e k t r a l -  
wer te  ;~, y u n d  ~, m u l t i p l i z i e r t  m i t  den  zugeh6r igen  
\Ver ten  de r  gew/ th l t en  B e l e u c h t u n g s f u n k t i o n  Ez, das  
heiss t  die N o r m f a r b w e r t e  de r  S p e k t r a l f a r b e n ,  f iber 
die Geb i e t e  m i t  de r  R e m i s s i o n  = 1 zu i n t eg r i e r en .  

tg0 

L 5Z£~ 
0,s0 / - 

0,20 . -  

\ 
o, no 0,¢o o,~ 

X = r O l "  

Abb. 3. Spekt ra l farbenzf ige  und Vollfarbenzi ige im  auf die Norm- 
liehtarten A (ausgezogen) bzw. C (gestrichelt) zentrierten IBK- 
Dreieck. W = Mittelpunkt = Beleuchtungspunkt. PA und PC Farb- 
punkte der tiefgrfinen F/irbung, UA und UC Farbpunkte des hell- 
gelbgriinen Umschlags dieser Zeitschrift bei den Normliehtarten 

A und C. 

Da  die a d d i t i v e  M i s c h u n g  g le icher  An te i l e  zweier  Ge- 
genvo l l f a rben ,  unabh~ing ig  v o n  ih r e r  Lage,  das  ganze  
S p e k t r u m  u m f a s s t ,  e rgAnzen  s ich ih re  N o r m f a r b w e r t e  
zu d e n j e n i g e n  e ine r  idea l  weissen  Fli iche,  die m i t  den  
Normfarbwer ten  de r  a n g e w a n d t e n  L i e h t a r t  i d e n t i s c h  
sind.  Sie fa l len  n u t  f(ir die v o n d e r  ( ,Deu t schen  L i c h t -  
t e c h n i s c h e n  Gese l l s cha f t~  f r i ihe r  vo r ges ch l agene ,  a b e r  
i n t e r n a t i o n a l  n i c h t  a n e r k a n n t e  N o r m l i c h t a r t  E m i t  den  
K o o r d i n a t e n  y o n  t r i c h r o m a t i s c h  d e f i n i e r t e m  Weiss ,  
X w  = Y w  = Z w  = 1 ( M i t t e l p u n k t  de r  F a r b t a f e l ) ,  zu-  
s a m m e n .  F i i r  N o r m l i c h t a r t  A ( G l i i h l a m p e n l i c h t )  gi l t  x 
X w = 1,1852, Y w  = 1;0790, Z w = 0,3838 u n d  fiir N o r m -  
l i c h t a r t  C ( T a g e s l i c h t e r s a t z ) X  w = 1,0439, Y w  = 1,0647, 
Z w ~ 1,2579. 

U m  n u n  die U m r e c h n u n g s f o r m e l n  fiir V o l l f a r b k o o r d i -  
n a t e n  n i c h t  m i t  d e n  ftir jede  L i c h t a r t  v e r s c h i e d e n e n  
K o o r d i n a t e n  yon  Weiss  zu be l a s t en ,  t r a n s f o r m i e r e n  wir  
s~imtliche N o r m f a r b w e r t e  y o n  v o r n h e r e i n  so, dass  de r  
F a r b o r t  de r  L i c h t a r t  in  dell  K o o r d i n a t e n m i t t e l p u n k t  
der  t r i c h r o m a t i s c h e n  F a r b t a f e l  (Abb .  3) v e r s c h o b e n  wi rd  
und  d e n  K o o r d i n a t e n  de r  idea l  we issen  Fl i iche  u n a b -  
h~ingig y o n  de r  L i c h t a r t  de r  Vqer t  1 z u k o m m t .  M a n  er-  
ha l t  d a m i t  neue ,  ,~zent r ie r te ,  K o o r d i n a t e n  X* ,  Y*  und  
Z*, die sich aus  den  n a c h  i ib l i chen  M e t h o d e n  e r m i t t e l t e n  
N o r m f a r b w e r t e n  X ,  Y u n d  Z e rgeben ,  i n d e m  m a n  d u r c h  

i A. C. HARDY, Handbook o /Color imetry  ('['he Technology  Press, 
Cambridge, Mass., USA. 1936-1948), ~. 49. 

die N o r m / a r b w e r t e  der  L i c h t a r t  d iv id ie r tZ ;  es wi rd  so- 
m i t  fiir 

N o r m l i c h t a r t  A N o r m l i c h t a r t  C 
X *  = 0,8437 X X *  = 0,9579 X 
Y* = 0,9269 Y Y* = 0,9392 Y (1) 
Z* = 2 , 6 0 5 5 Z  Z*  = 0 , 7 9 5 0 Z  

Y* s te l l t  u n m i t t e l b a r  die He l l i gke i t  ( L e u c h t d i c h t e )  
der  t r i c h r o m a t i s c h e n  F a r b e  be i  de r  b e t r e f f e n d e n  Be-  
l e u c h t u n g  in A n t e i l e n  yon  i dar .  

A n g e w a n d t  au f  die im Handbook o/ Colorimetry y o n  
HARDY t a b e l l i e r t e n  Norm/arbwerte der Spektral/arben 
e rgebcn  sich mi t  d iesen T r a n s f o r m a t i o n e n  die au f  N o r m -  
l i c h t a r t  A bzw.  C z e n t r i e r t e n ,  n u n  je  n a c h  L i c h t a r t  ve r -  
s c h i e d e n e n  S p e k t r a l f a r b e n z i i g e  de r  A b b i l d u n g  3. 

Zu r  G e w i n n u n g  de r  e ingangs  d iesesA b s c h n i t t s  e r w ~ h n -  
t e n  l n t e g r a l e  s u m m i e r t e n  wir  die a u f  Normlichtart  A 
z e n t r i e r t e n  N o r m f a r b w e r t e  der  S p e k t r a l f a r b e n  ffir j edes  
m/* auf,  w o n a c h  sich die zentrierten Norm]arbwerte der 
Voll[arben ohne  wei teres  als D i f f e r enzen  zwischen  d e n  
S u m m e n w e r t e n  ffir die Grenzwel lenl~ingen ab l e sen  lies- 
sen. Das  E r g e b n i s  ffir e inen  gesch lossenen  F a r b t o n k r e i s  
is t  ill Tabe l le  1 z u s a m m e n g e f a s s t .  Die V o l l f a r b e n  de r  
e r s t en  H~ilfte des Kreises  s ind  da r in ,  b e g i n n e n d  m i t  
Ge lb  f iber Orange ,  Ro t ,  V io l e t t  n a c h  Blau ,  wi l lkf i r l ich  
yon  l b is  47 n u m e r i e r t ,  die dazu  k o m p l e m e n t l i r e n  Voll-  
f a r b e n  yon  Blau  fiber Gr i in  zur i ick  n a c h  G e l b  m i t  
1' b i s  47' .  Ausser  den  z e n t r i e r t e n  N o r m f a r b w e r t e n  s i nd  
die z e n t r i e r t e n  N o r m f a r b a n t e i l e  ( F a r b t a f e l - K o o r d i n a -  
t en) ,  die d u t c h  die Def in i t ion  der  V o l l f a r b e n  b e d i n g t e  
T y p e n b e z e i c h n u n g ,  die Grenz-  u n d  die c h a r a k t e r i s t i -  
s chen  Wellenl~tngen angegeben ,  sowie spi i te r  zu e r6r -  
t e r n d e ,  ffir die T r a n s f o r m a t i o n  auf  V o l l f a r b k o o r d i n a t e n  
w ich t i ge  Gr6ssen.  

Die e n t s p r e c h e n d e n  Z a h l e n w e r t e  fiir V o l l f a r b e n  u n t e r  
Normlichtart  C der  Tabel le  2 s ind  zum gr6sse ren  Tel l  
de r  A r b e i t  yon  Foss ,  NICKERSON u n d  GRANVILLE ~ e n t -  
n o m m e n  u n d  nachtr~tgl ich z e n t r i e r t  worden .  N u r  e in ige  
Zwi schenwer t e ,  die zu r  V e r b e s s e r u n g  de r  I n t e r p o l a t i o n s -  
g e n a u i g k e i t  e ingef i ig t  w e r d e n  muss t en ,  s ind  n a c h  d e r  
o b e n  a n g e g e b e n e n  M e t h o d e  b e r e c h n e t .  

I n  de r  F a r b t a f e l ,  A b b i l d u n g  3, s ind  die b e i d e n  Vol l -  
f a rbenz i ige  gem~iss den  N o r m l i c h t a r t e n  A u n d  C wieder -  
gegeben .  

4. Trans/ormation trichromatischer Norm/arbwerte 
in Voll]arbhoordinaten 

Wie  aus  den  A b b i l d u n g e n  1 u n d  2 o h n e  wei te res  er-  
s i ch t l i ch  ist,  k 6 n n e n  die idea l i s i e r t en  F a r b e n  b bzw.  b '  a ls  
S u m m e  des  Ante i l s  w von  Weiss  u n d  des A n t e i t s  v d e r  
Vo l l f a rbe  g le ichen  F a r b t o n s  a n g e s e h e n  we rden .  U n t e r  
Be r i i cks i ch t igung ,  dass  f l i t  Idea lweiss  X *  = Y* = Z *  = 1 
gil t ,  lassen s ich d e m n a c h  die z e n t r i e r t e n  t r i c h r o m a t i -  
s c h e n  N o r m f a r b w e r t e  d ieser  F a r b e n  sehr  e i n f a c h  d u t c h  
die G l e i e h u n g e n  (2) da r s t e l l en  8, 

x Die mit dem automatischen Integrator des Hardy-Spektro- 
photometers auf Normlichtart C bezogenen Koordinaten X', Y' und 
Z'  entsprechen den Quotienten: 

X Y z 
x '  . . . . . . . . . .  Y ' =  trod Z ' ~  . 

1,0647 ' 1,0647 1,0647 

Hieraus sowie aus (11 folgt 
X* = 1,0199 X ' ,  Y *  -- YP und  Z* = 0,8464 

(ffir Norml i ch t a r t  C), - Diesc ~Zent r ie rungs*-Transformat ion  wi rd  
attch im D I N - N o r m b l a t t  5033, Abschn i t t  7.6, empfohlen.  

2 C. F. Vos5, D. NI~3KERSON und W. C. GRANVILLE, J.  Opt .  Soc. 
Amer. 31, 361 (1944). 

3 h n  folgenden werden  zur Er l e i ch te rung  des 0 b e r b l i c k s  s~imt- 
liche Vollfarbkoordinaten in Prozent ausgedrfickt, alIe fibrigen Koor- 
dinaten als Anteile yon 1. 

Exper. 6 
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Typ Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 

8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

sl q 

Tabdle L-Zentrierte trichromatische Koord/naten der Vollfarben bei Normlichtart A. 

1,0000 
0,9917 
0,9516 
0,9267 
0,9052 
0,8703 
0,8398 
0,7753 
0,7092 
0,6765 
0,6446 
0,5905 

0,5731 
0,5567 
0,5283 
0,4851 
0,4231 
0,3741 
0,3352 
0,2646 
0,2078 
0,1016 
0,0591 
0,0119 

25 0,0000 
26 II 0,2417 
27 0,5594 
28 0,7438 
29 0,9418 

le 
30 1,0000 
31 0,9297 
32 0,8866 
33 0,8405 
34 0,8051 
35 0,7563 
36 0,7155 
37 0,6177 
38 III  0,5432 
39 0,4543 
40 0,4279 
41 0,3211 
42 0,2234 
43 0,1486 
44 0,0951 
45 0,0593 
46 0,0370 

2c 47 0,0100 

2m 

581,6 
582,0 
583,4 
584,5 
585,4 
587,0 
588,5 
591,8 
595,7 
598,1 
600,4 
605,6 

607,2 
609,4 
613,0 
620,5 
644,0 

- 504,2 
- 504,8 
- 505,8 
- 506,5 
- 507,8 
- 508,2 
- 508,7 

- 508,8 
- 511,3 
-515,9 
- 519,8 
- 526,1 

- 528,3 
- 531,2 
- 533,3 
- 535,6 
- 537,7 
- 540,6 
- 543,7 
- 550,0 
- 555,0 
- 560,3 
- 561,9 
- 567.7 
- 572,2 
- 575,6 
- 577,8 

442,0 
465,0 

474,0 

21 2~ 

507,4 
510,0 
520,0 
525,0 
529,0 

740,0 535,0 i 
540,0 ] 
550,0 
560.0 
565,0 
570,0 
579,00 380,0 

579.05 420,0 
579,08 425,0 
579,12 430,0 
579,18 435,0 
579,26 440,0 
579,32 443,0 
579,36 445,0 
579.44 448.0 
579,50 450,0 
579,59 453,0 
579,63 454,0 
579,67 455,0 

579.68 455.235 
579,90 460,0 
580,30 466,4 
580,70 470,4 
581,40 475,1 

581.68 476,56 
582,15 478,50 
582,5  479,90 
583,0 481,55 
583,5 482,95 
584,4 485,05 
585,4 486,95 
589,0 491,65 
593,0 494,82 
599,0 497,78 
601,0 498,49 
610,0 500,73 
620,0 502,03 
630,0 502,74 
640,0 503,18 
650,0 503,44 
660,0 503,58 

740,0 503,75 

X* I Y* Z* Av-Cv ] x* y* 

0,9510 0,9510 0 , 0 5 3 1  0,8979 0,4864 0,4864 
0,9509 0,9434 0,0456 0,9053 0 , 4 9 0 2  0,4863 
0,9490 0 , 9 0 4 3  0 , 0 2 5 1  0,9239 0,5052 0,4814 
0,9464 0,8784 0,0186 0,9278 0,5134 0,4765 
0,9429 0,8549 0,0145 0,9284 0,5203 0.4717 
0,9352 0,8154 0,0099 0,9253 0,5312 0,4632 
0,9260 0 , 7 7 8 8  0 , 0 0 7 2  0,9188 0,5409 0,4549 
0,8988 0 . 6 9 7 7  0 , 0 0 4 0  0,8948 0,5616 0,4359 
0.8570 0 , 6 0 8 5  0 , 0 0 2 5  0,8545 0,5838 0,4145 
0,8296 0,5619 0 , 0 0 2 1  0,8275 0,5953 0,4032 
0,7976 0,5147 0 , 0 0 1 7  0,7959 0,6070 0,3917 
0,7276 0,4302 0,0013 0,7263 0,6277 0,3712 

0,7290 0,4298 0 , 0 2 8 1  0,7009 0,6142 0,3621 
0,7303 0,4296 0,0520 0,6783 0,6026 0,3545 
0,7325 0,4293 0 , 0 8 9 7  0,6428 0 , 5 8 5 3  0,3430 
0,7353 0,4289 0,1402 0,5951 0,5637 0,3288 
0,7386 0.4284 0,2009 0,5377 0,5400 0,3132 
0,7406 0 , 4 2 8 1  02413 0,4993 0,5252 0,3036 
0,7421 0,4279 0,2695 0,4726 0.5155 0,2973 
0,7442 0,4274 0,3134 0,4308 0 , 5 0 1 1  0,2878 
0,7455 0 , 4 2 7 1  0,3436 0,4019 0 , 4 9 1 7  0,2817 
0,7475 0,4266 0 , 3 9 0 3  0,3572 0 , 4 7 7 8  0.2727 
0fl481 0A264 0,4062 0,3419 0A733 0,2698 
0,7487 0,4262 0,4223 0,3264 0,4688 0,2668 

0,7489 0 , 4 2 6 1  0 , 4 2 6 1  0,3228 0 , 4 6 7 7  0,2661 
0,7514 0,4250 0,5039 0,3264 0,4472 0,2529 
0,7536 0,4229 0,6079 0,3307 0 , 4 2 2 3  0,2370 
0,7530 0A205 0,6678 0,3325 0,4090 0,2284 
0,7496 0~161 0,7302 0,3338 0,3954 0,2195 

0,7478 0,4142 0,7478 0,3336 0,3916 0,2169 
0,7444 0 , 4 1 1 0  0,7696 0,3586 0 , 3 8 6 7  0,2135 
0,7417 0 , 4 0 8 7  0,7843 0,3756 0,3834 0,2112 
0,7376 0,4052 0 , 8 0 0 7  0,3955 0,3795 0,2085 
0,7334 0,4016 0 , 8 1 3 7  0,4121 0,3764 0,2061 
0,7253 0 , 3 9 5 1  0 , 8 3 1 7  0,4366 0,3715 0,2024 
0,7160 0,3878 0,8465 0,4587 0 , 3 6 7 1  0,1988 
0,6804 0 , 3 6 1 0  0 , 8 7 8 1  0,5171 0,3545 0,1881 
0.6379 0 , 3 3 1 1  0.8959 0)5648 0 , 3 4 2 1  0,1775 
0,5705 0,2876 0 , 9 1 0 3  0,6227 0,3226 0.1626 
0,5475 0 , 2 7 3 7  0,9136 0,6399 0,3156 0.1578 
0,4426 0,2154 0,9230 0,7076 0,2799 0,1362 
0,3322 0,1608 0 , 9 2 8 1  0,7673 0,2338 0,1132 
0,2391 0,1184 0,9308 0,8124 0,1856 0,0919 
0,1685 0 , 0 8 8 2  0 , 9 3 2 5  0,8443 0 , 1 4 1 7  0,0742 
0,1192 0,0679 0,9335 0,8656 0,1064 0,0606 
0,0879 0,0554 0,9340 0,8786 0,0816 0,0514 

0,0491 0,0402 0,9346 0,8944 0,0480 0,0393 

73 W 
X *  = • X ~  + - -  

100 100 ' 
y .  = v w 

10--~" Y ~ +  10---V' (2) 
V W 

Z* = - • Z~ + - -  
I00 100 ' 

wofin X~, Y~ und Z~ die zentrierten t r ichromatischen 
Normfarbwerte  der Vollfarben bedeuten und aus den 
Tabelten 1 bzw. 2 zu entnehmen sind. 

Die Normfarbwerte  der idealisierten Farben b und b' 
sind nun andererseits identisch mi t  denjenigen der realen 
Farben a bzw. a', entsprechend der Grassmanllschen 
Forderung, wonach metameren oder bedingt-gleichen 
Farben,  das heisst Farben gleichen Aussehens, aber ver- 
schiedenen Remissionsvertaufs, unter  gleicher Beleuch- 
tung dieselben tr ichromatischen Normfarbwerte  zukom- 
men. Der  gesuehte Zusammenhang zwischen dell Ost- 
waldsehen Vollfarbkoordinaten w und v und den durch 

Integrat ion der Produkte  aus Remissionswert,  Norm- 
spektralwert  und Beleuchtungsfunktion fiber das ganze 
Remissionsspektrum ermit te l ten Normfarbwerte  ist so- 
mit  durch die Gleichungen (2) gegeben. 

Zur AuflSsung des Gleichungssystems (2) llach v und 
w ist es yon Vorteil, immer  diejenigen zwei Gleichungen 
auszuw[thlen, die die gr6sste und kleinste der trichro- 
matischen Koordinatel l  betreffen, da dadurch die h6ch- 
ste Genauigkeit  erzielt und der Unbest imrnthei t  am 
Schni t tpunkt  der Summenkurven yon E ~ und E ~  
automatisch ausgewichen wird. VV'ir ersetzen deshalb 
X*, Y* und Z* durch A, B und C sowie die Vollfarb- 
koordinaten X~. Y~ und Z~ durch A v, B ,  und C v, mit 
der Bedingung, dass A bzw. A v immer der grSsste und 
C bzw. C,  immer  der kleinste der zentrierten Norm- 
farbwerte sein soll 1, Es wird damn allgemein: 

1 Diese Beziehung soil nur/fir zentrierte Normfarbwerte geltea, 
womit wir auch auf die Zentrierungsindizes * verzichten kSnnen. 
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1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6" 

2c 7' 

8' 
9' 

10' 
11' 
12' 

13' 
14' 
15" 
16 ~ 
17' 
18' 
19' 
20" 
21' 
22' 
23' 
24' 

25' 
26' 
27' 
28" 
29" 

1 
30' 
31' 
32" 
33" 
34' 
35' 
36' 
37" 
38' 
39' 
40' 
41' 
42' 
43' 
44' 
45' 
46' 

2 47" 

IV 

V 

VI 

Tabelle L-Zentrierte trichromatische Koordinaten der Vollfarben bei Normlichtart A 

O, 0000 
0,0083 
0,0484 
0,0733 
0,0948 
O, 1295 
0,1602 
0,2247 
0,2908 
0,3255 
0,3554 
0,4095 

O, 4269 
0,4433 
0,4717 
0,5149 
0,5769 
0,6259 
0,6648 
0,7354 
0,7922 
0,8984 
0,9409 
0,9881 

1,0000 
0,7583 
0,4406 
0,2562 
0,0582 

0,0000 
0,0703 
0,1134 
0,1595 
0,1949 
0,2437 
0,2845 
0,3823 
0,4568 
0,5457 
0,5721 
0,6789 
0,7766 
0,8514 
0,9049 
0,9407 
0,9630 

0,9900 

2m 

476,0 
477,7 
482,9 
485,3 
487,1 
489,3 
491,1 
494,0 
496,4 
497,4 
498,3 
499,8 

500,2 
500,6 
501,2 
502,1 
503,3 
504,2 
504,8 
505,8 
506,5 
507,8 
508,2 
508,7 

508,8 
511,3 
515,9 
519,8 
526,1 

528,3 
531,2 
533.3 
535,6 
537,7 
540,6 
543,7 
550.0 
555,0 
560,3 
561,9 
567,7 
572,2 
575,6 
577,8 
579,3 
580,2 

581,1 

507,4 
510,0 
520,0 
525.0 
529,0 
535,0 

380,0 540,0 
550,0 
560,0 
565.0 
570,0 
579,00 

420,0 579,05 
425,0 579,08 
430,0 579,12 
435,0 579,18 
440,0 579.26 
443,0 579,32 
445,0 579,36 
448,0 579,44 
450,0 579,50 
453.0 579,59 
454,0 579,63 
455,0 579,67 

455,235 579,68 
460.0 579,9 
466,4 580.3 
470,4 580,7 
475,0 581,4 

476,56 581.68 
478.5 582.15 
479,9 582,5 
481,55 583,0 
482,95 583,5 
485,05 584,4 
486,95 585,4 
491,65 589,0 
494,82 593,0 
497,78 599,0 
498,49 601,0 
500,73 610,0 
502,03 620,0 
5O2,74 630,O 
503,18 640,0 
503,44 650,0 
503.58 660,O 

503.75 740.0 

I Y* Z* x* y* X* Av-C v 

0,0490 0,0490 9,9469 0,8979 0,0469 0,0469 
0,0491 0,0566 0,9544 0,9053 0 , 0 4 6 3  0,0534 
0,0510 0 , 0 9 5 7  0,9749 0,9239 0 . 0 4 5 5  0,0853 
0,0536 0 , 1 2 1 6  0,9814 0,9278 0,0463 0,1051 
0,0571 0 ,1451  0,9855 0,9284 0 , 0 4 8 1  0,1222 
0,0648 0,1846 0 . 9 9 0 1  0,9253 0,0523 0,1489 
0,0740 0 , 2 2 1 2  0 , 9 9 2 8  0,9188 0,0575 0,1717 
0,1012 0 ,3023  0 . 9 9 6 0  0,8948 0,0723 0,2160 
0,1430 0 ,3915  0,9975 0,8545 0,0933 0,2555 
0,1704 0 ,4381  0,9979 0,8275 0,1061 0,2727 
0,2024 0 ,4853  0 , 9 9 8 3  0,7959 0,1200 0,2878 
0,2724 0 . 5 6 9 8  0 , 9 9 8 7  0,7263 0.1480 0,3095 

0,2710 0 , 5 7 0 2  0 , 9 7 1 9  0,7009 0 , 1 4 9 5  0,3145 
0,2697 0,5704 0,9480 0,6783 0.1508 0,3190 
0,2675 0 , 5 7 0 7  0 , 9 1 0 3  0,6428 0,1530 0,3264 
0,2647 0 ,5711  0 , 8 5 9 8  0,5951 0 , 1 5 6 1  0,3368 
0,2614 0 , 5 7 1 6  0 ,7991  0,5377 0,1602 0,3502 
0,2594 0 , 5 7 1 9  0 , 7 5 8 7  0,4993 0 , 1 6 3 1  0,3597 
0.2579 0 . 5 7 2 1  0 , 7 3 0 5  0,4726 0,1653 0,3666 
0,2558 0 , 5 7 2 6  0 . 6 8 6 6  0,4308 0,1688 0,3780 
0,2545 0 , 5 7 2 9  0 , 6 5 6 4  0,4019 0 , 1 7 1 5  0,3861 
0,2525 0 , 5 7 3 4  0 , 6 0 9 7  0,3572 0.1759 0.3994 
0,2519 0 , 5 7 3 6  0 , 5 9 3 8  0,3419 0 , 1 7 7 5  0,4041 
0,2513 0,5738 0 , 5 7 7 7  0,3264 0 , 1 7 9 1  0,4090 

0,2511 0 , 5 7 3 9  0 , 5 7 3 9  0,3228 0,1795 0,4103 
0,2486 0 , 5 7 5 0  0 , 4 9 6 1  0,3264 0,1884 0,4357 
0,2464 0 , 5 7 7 1  0 , 3 9 2 1  0,3307 0 , 2 0 2 7  0,4747 
0,2470 0,5795 0,3322 0,3325 0,2132 0,5001 
0,2504 0,5839 0 , 2 6 9 8  0,3335 0,2268 0,5288 

0,2522 0,5858 0 , 2 5 2 2  0,3336 0 , 2 3 1 3  0,5373 
0,2556 0,5890 0,2304 0,3586 0 , 2 3 7 8  0,5479 
0.2583 0,5913 0,2157 0,3756 0 , 2 4 2 5  0,5551 
0,2624 0,5948 0,1993 0,3955 0,2484 0.5630 
0,2666 0,5984 0 , 1 8 6 3  0,4121 0,2536 0,5692 
0.2747 0.6049 0 , 1 6 8 3  0,4366 0 , 2 6 2 1  0,5772 
0,2840 0,6122 0 , 1 5 3 5  0,4587 0,2706 0,5832 
0,3196 0,6390 0.1219 0,5171 0.2958 0,5914 
0.3621 0,6689 0 , 1 0 4 1  0,5648 0,3190 0,5893 
0,4295 0,7124 0 , 0 8 9 7  0,6227 0 , 3 4 8 7  0,5784 
0,4525 0 , 7 2 6 3  0 , 0 8 6 4  0.6399 0 , 3 5 7 7  0,5741 
0,5574 0,7846 0 , 0 7 7 0  0,7076 0,3928 0,5529 
0,6678 0,8392 0,0719 0,7673 0.4230 0,5315 
0,7609 0,8816 0 , 0 6 9 2  0,8124 0~445 0,5150 
0,8315 0 , 9 1 1 8  0 , 0 6 7 5  0,8443 0,4592 0,5035 
0,8808 0 , 9 3 2 1  0 , 0 6 6 5  0,8656 0 , 4 6 8 7  0,4960 
0,9121 0,9446 0 , 0 6 6 0  0,8786 0A744 0,4913 

0,9509 0 , 9 5 9 8  0 , 0 6 5 4  0,8944 0,4812 0,4857 

U W 

A =  l ~ "  A v  + 100 ' 
(3) 

V W 

c = l O ~ "  c~ + ~ 0 ~  ~ 

und nach v und w aufgel6st 
A - C  

v = 1 0 0 -  ~ 
A v - Cv " (4) 

w = l O O  N - v . N v =  100 A , ~ C - C ~ A  
A ~ -  C v 

I Nach M. RICHT~:r¢ (Grundriss der Farbenlehre [Verlag Thcodor 
Steinkopf, Dresden und Leipzig 1940], S. 110) gilt auch 

31 
v . . . . .  100, 

My 

wobei M und 3[ v die Lutherschen Farbmomente M = V-M~+.M~9 
bedeuten. Letztere sind aber umstfindlicher zu bereehnen als die unse- 
rer Bestimmung zugrunde liegenden Differenzwerte der Koordinaten. 
Diese stellen iibrigens die trichromatischen ,Reinheiten~ der Farb- 

wobei N bzw. N v ffir irgendeinen der drei zentr ier ten 
Normfarbwerte A, B oder C bzw. A v, By oder C~ steht .  
Den Schwarzanteil erh/ilt man nach 

S=  100-(W + v ) =  100-  A-(1 --2-Cv}-C!I--'-A-L)- 100 (5) 
A v - C v 

Aus den Ostwald-Koordinaten Weiss, Schwarz und 
Vollfarbe ergeben sich in einfachster Weise die yon MIE- 
SCHER abgeleiteten modifizierten ((Helmholtz-Koordina- 
ten)) Siittigung t, V~:eisslichkeit k und Vollfarbbezug 
(Bezugshelligkeit) 1, ausgedriickt in Prozenten,  gem/iss 
den Gleichungen : 

V ~J 
t = 100 -- h = 100 ....... 

w + v  ' w + v  ' (6) 
[ = w + v =  I O 0 - s = l O O N - v ( 1 - N v ) ,  

wobei ffir alle Vollfarben t = / == 100 und k = 0 gilt. 

probe und der entsprechenden Vollfarbe dar, siehe K. Mw.sct1~-~, 
Z. techn. Physlk 11, 66 (IllS0). 
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Typ Nr. 

1 1,0000 
2 0,9530 
3 0,8676 
4 0,8192 
5 0,7794 
6 0,7313 
7 0,6929 
8 0,6359 

9 I 0,6012 
I0 0,5680 
11 0,5112 
12 0,4607 
13 0,3982 
14 0,2883 
15 0,2546 
16 0,1585 
17 0,0653 

18 0,0000 
19 0,1745 
20 II  0,4219 
21 0,6422 
22 0,9018 

lc  23 1,0000 
24 0,9825 
25 0,9228 
26 0,8417 
27 0,7937 
28 0,7272 
29 0,6571 
30 0,6061 
31 0,5447 
32 0,4639 
33 I I I  0,3836 
34 0,3111 
35 0,2559 
36 0,2169 
37 0,1915 
38 0,1761 

39 0,1595 
40 0,1472 

2e 41 0,1351 
42 0,0915 
43 0,0307 

Tabelle II.-Zentrierte trichromatische Koordinaten der Vollfarben bei Nonnlichtart C 

" ~  21 ~2 X* Y* 1 Z* 

577,3 524,15 
579,1 530,0 
582,7 540,0 
584,9 545,5 
586,9 550,0 
589,5 555,5 
591,8 560,0 
595,7 567,0 

598,3 567,3 
601,3 567,4 
607,4 567,5 
615,0 567,7 
632,5 567,8 

- 493,3 568,0 
-493 ,7  568,1 
-494 .8  568,3 
- 495,8 568,5 

--496,5 568,61 
- 498,4 568,9 
- 502,2 569,6 
- 507,0 570,4 
- 515,5 572,0 

-- 520,2 572,9 
-- 521,0 573,1 
-- 524,4 574,0 
-- 529,8 575,7 
-- 533,3 577,2 
-- 538,2 580,0 
-- 543,3 584,1 
-- 546,9 587,8 
- 551,0 593~0 
- 556,0 600,9 
- 560,4 610,0 
- 564,2 620,0 
- 566,8 630,0 

446,0 640,0 
455,7 650,0 
459,8 660,0 

463,3 740,0 
465,4 380,0 
467,0 380,0 
471,6 380,0 
475,8 380,0 

Av-C ~ x* 

0,7854 0,4978 
0,7805 0,5104 
0,7612 0,5345 
0,7441 0,5490 
0,7265 0,5614 
0,7003 0,5771 
0,6751 0,5903 
0,6295 0,6109 

0,5993 0,5937 
0,5732 0,5788 
0,5327 0,5575 
0,5012 0,5431 
0,4668 0,5280 
0,4162 0,5081 
0,4026 0,5033 
0,3684 0,4916 
0,3402 0,4826 

0,3228 0,4773 
0,3353 03640 
0,3536 0,4454 
0,3698 0,4289 
0,3879 0,4099 

0,3931 0,4028 
0,4009 0.4015 
0,4299 0,3969 
0,4750 0,3896 
0,5045 0,3847 
0,5488 0,3769 
0,5972 0,3667 
0,6329 0,3578 
0,6743 0,3447 
0,7251 0,3229 
0,7709 O,2947 
0,8087 0,2626 
0,8363 0,2328 
0,8545 0,2085 
0,8664 0,1910 
0,8733 0,1796 

0,8808 0,1667 
0,8834 0,1638 
0,8816 0,1613 
0,8589 0,1543 
0,8114 0,1487 

0,7924 0,7924 0,0070 
0,7852 0,7485 0,0047 
0,7635 0,6627 0,0023 

,740,0 0,7456 0,6111 0,0015 
0,7276 0,5673 0.0011 
0,7011 0,5129 0,0008 
0,6757 0,4684 0,0006 

380,0 0,6300 0,4008 0,0005 

420,0 0,6372 [ 0,3982 0,0379 
425,0 0,6451 } 0,3975 0,0719 
430,0 0,6575 0,3971 0,1248 
433,0 0,6659 0,3956 0,1647 
436,0 0,6761 0,3952 0,2093 
440,0 0,6904 0,3942 0,2742 
441,0 0,6937 0,3936 0,2911 
443,5 0,7025 0,3925 0,3341 
445,5 0,7093 0,3913 0,3691 

446,74 0,7136 0,3908 0,3908 
450,0 0,7247 0,3894 0,4479 
455,0 0,7391 0,3855 0,5347 
460,0 0,7510 0,3812 0,6187 
466,8 0,7601 0,3722 0,7220 

469,48 0,7600 0,3669 0,7600 
470,0 0,7596 0,3657 0,7666 
471,9 0,7566 0,3599 0,7898 
475,0 0,7488 0,3490 0,8240 
477,0 0,7395 0,3391 0,8436 
480,0 0,7198 0.3207 0,8695 
483,0 0,6868 0,2944 0,8916 
485,0 0,6551 0,2715 0,9044 
487,0 0,6087 0,2414 0,9157 
489,0 0,5370 0,2006 0,9257 
490,4 0A570 0,1613 0,9322 
491,2 0,3783 0,1267 0,9354 
491,7 0,3152 0,1012 0,9375 
492,0 0,2695 0,0842 0,9387 
492,2 0,2390 0,0731 0,9395 
492,3 0,2204 0,0666 0,9399 

492,4 0,2000 0,0595 0,9403 
496,5 0,2008 0,0708 0,9542 
500,0 0,2011 0,0820 0,9636 
510,0 0,2015 0,1229 0,9818 
520,0 0,2044 0,1795 0,9909 

y* 

0,4978 
0,4865 
0,4639 
0,4499 
0,4377 
0,4222 
0,4092 
0,3886 

0.3710 
0,3567 
0,3367 
0,3226 
0,3086 
0,2901 
0,2855 
0,2746 
0,2662 

0,2614 
0,2493 
0,2323 
0,2177 
0,2007 

0,1944 
0,1933 
0,1888 
0,1816 
0,1764 
0,1679 
0,1572 
0,1483 
0,1367 
0.1206 
0,1040 
0,0880 
0,0747 
0,0652 
0,0584 
0,0543 

0,0496 
0,0578 
0,0658 
0,0941 
0,1306 

D e r  V o l l f a r b b e z u g  e r m 6 g l i c h t  e r s t  e ine  s y s t e m a t i s c h e  
Z u o r d n u n g  a l le r  K 6 r p e r f a r b e n  i m  R a h m e n  des  Vol l f a rb -  
sy s t ems ,  i m  G e g e n s a t z  zu de r  v o n  HELM~IOLTZ e m p f o h -  
t e n e n  He l l igke i t  (oder L e u c h t d i c h t e ) ,  d ie  be i  V o l l f a r b e n  
gemAss i h r e m  F a r b t o n  in c h a r a k t e r i s t i s c h e r  SVeise zwi- 
s c h e n  5 % (Blau)  u n d  95 % (Gelb)  s chwank t~  l J b r i g e n s  
e r g i b t  s ich n a c h  OSTWALD die H e l l i g k e i t  h e ine r  K 6 r p e r -  
f a rbe  n a c h  de r  G l e i c h u n g  

h = h ° ' v +  w,  (7) 
100 

wobe i  ho die spez i f i sche  H e l l i g k e i t  ( =  Yv) de r  be t r e f -  
f e n d e n  Vo l t f a rbe  b e d e u t e t .  

W e n n  i m  V o l l f a r b s y s t e m  eine K 6 r p e r f a r b e  a b g e s e h e n  
yore  F a r b t o n  d u t c h  Weiss- ,  S c h w a r z -  u n d  V o l l f a r b a n t e i l  
n a c h  OSTVCALD o d e r  S / i t t igung ,  W e i s s l i c h k e i t  u n d  Vol l -  
f a r b b e z u g  n a e h  HELMHOLTZ-M1EsCHER g e k e n n z e i c h n e t  
wird ,  so b e d e u t e t  dies wegen  de r  B e z i e h u n g e n  

w + s + v =  100, 
t + k = 1 0 0  (8) 

ke ine  ! ] b e r b e s t i m m u n g .  Meis t  beschr~ ink t  m a n  s ich a u c h  
a u I  die A n g a b e  yon  Weiss -  u n d  S c h w a r z a n t e i t  n a c h  der  

e i n e n  oder  S ~ t t i g u n g  u n d  V o l l f a r b b e z u g  n a c h  de r  an-  
d e r e n  Beze i chnungswe i se .  

5. Der Farbtonquotient und die praklische Ermitt lung 
/arbtongteicher Voll/arben 

Die B e r e c h n u n g  de r  V o l l f a r b k o o r d i n a t e n  1 n a c h  den 
F o r m e l n  (4) bis  (8) s e t z t  die M6g l i chke i t  vo raus ,  die- 
j en ige  Vol l f a rbe  r a s c h  u n d  s icher  a u f z u f i n d e n ,  die m i t  
de r  v o r g e g e b e n e n  u n d  d u r c h  ih re  t r i c h r o m a t i s c h e n  N o r m -  
f a r b w e r t e  c h a r a k t e r i s i e r t e n  F a r b e  /arbtongleich ist. Mit  
Hi l fe  de r  T a b e l l e n  v o n  F o s s ,  IXTICKERSON u n d  GRAN- 
VILLE 2 i s t  dies n u r  sch~t tzungsweise  m6gl ich ,  d a  d o r t  die 
N o r m f a r b w e r t e  de r  V o t l f a r b e n  ( u n t e r  N o r m l i c h t a r t  C) 
n a c h  Grenzwel len l~ tngen  g e o r d n e t  s ind .  M a n  k a n n  sich 
d a d u r c h  hel fen ,  dass  m a n  die c h a r a k t e r i s t i s c h e  ode r  m i t t -  
lere  ~,Veilen|~inge d e r  V o t l f a r b e n  ( d o m i n a n t  w a v e  leng th)  
2 m g r a p h i s c h  e r m i t t e l t  3 u n d  a u f  g le iche  Weise  d ie jen ige  

t Unter Vollfarbkoordinateil sind auf Vollfarben bezogene Ost- 
wald- oder Helmholtz-Koordinaten zu verstehen. 

z C. F. Foss, D. NICKERSON und "W. C. GRANVILLE, J. Opt. Soc. 
Amer. 3¢, 861 (1944). 

3 Zum Belspiel mit Hilfe der Diagramme im ]Ialtdbook o/Colori- 
merry yon A. C. HARDY, S. 61--85. 
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I 
Typ 

2c 

Nr. S [, 

1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 
7' 
8' 

9' IV 
10' 
11' 
12' 
13' 
14' 
15' 
16' 
17' 

18' 
19' 
20' 
21' V 
22' 

23' 
24' 
25' 
26" 
27' 
28' 
29' 
30' 
31' 
32' 
33' VI 
34' 
35" 
36' 
37' 
38' 

39' 
40' 
41' 
42' 
43' 

Tabelle II.-Zentrierte triehromatische Koordinaten der Vollfarben bei Normlichtart C 

q I 
0,0000 477,2 
0,0470 479,2 
0,1324 482,1 
0,1808 483,5 
O, 2206 484,6 
0,2687 485,7 
0,3071 486,6 
0,3641 487,8 

0,3988 488,5 
0,4320 489,1 
0,4888 490,1 
0,5393 490,9 
0,6018 491,8 
0,7117 493,3 
0.7454 493,7 
0,8415 494,8 
0,9347 495,8 

1,0000 496,5 
0,8255 498,4 
0,5781 502,2 
0,3578 507,0 
0,0982 515,5 

0,0000 520.2 
0,0175 521,0 
0,0772 524,4 
0,1583 529,8 
0,2063 533.3 
0,2728 538.2 
0,3429 543.3 
0,3939 546,9 
0,4553 551,0 
0,5361 556,0 
0,6164 560,4 
0,6889 564,2 
0,7441 566,8 
0,7831 568,5 
0,8085 569,7 
0,8239 570,3 

0,84O5 571,0 
0,8528 571,5 
0,8649 572,0 
0,9085 573,8 
0,9693 576,2 

X* Y* Z* Av-C v 

I 524,15 
530,0 
540,0 
545,5 

380,0 • 550,0 
555.5 
560.0 
567,0 

420,0 567,3 
425,0 567,4 
430,0 567,5 
433,0 567,7 
436,0 567,8 
440,0 568,0 
441,0 568,1 
443,5 568,3 
445,5 568,5 

446,74 568,61 
450,0 568,9 
455,0 569.6 
460,0 570.4 
466,8 572,0 

469,48 572,9 
470,0 573.1 
471,9 574,0 
475,0 575,7 
477,0 577,2 
480,0 580,0 
483,0 584.1 
485,0 587,8 
487,0 593,0 
489,0 600.9 
490,4 610,0 
491,2 620,0 
491,7 630,0 
492,0 640,0 
492.2 650,0 
492,3 660,0 

492.4 740,0 
496,5 740,0 
500,0 740,0 
510,0 740,0 
520,0 740,0 

0,2076 0 , 2 0 7 6  0,9930 0,7854 
0,2148 0 , 2 5 1 5  0,9953 0,7805 
0,2365 0 , 3 3 7 3  0,9977 0,7612 
0,2544 0 , 3 8 8 9  0,9985 0,7441 
0,2724 0 , 4 3 2 7  0.9989 0,7265 
0,2989 0 ,4871  0 . 9 9 9 2  0,7003 
0,3243 0 , 5 3 1 6  0 , 9 9 9 4  0,6751 
0,3700 0 , 5 9 9 2  0 , 9 9 9 5  0,6295 

0,3628 0 , 6 0 1 8  0 , 9 6 2 1  0,5993 
0,3549 0 ,6025  0 , 9 2 8 1  0,5732 
0.3425 0 , 6 0 2 9  0 . 8 7 5 2  0,5327 
0,3341 0 , 6 0 4 4  0 , 8 3 5 3  0,5012 
0,3239 0 ,6048  0 , 7 9 0 7  0,4668 
0,3096 0 , 6 0 5 8  0 , 7 2 5 8  0,4162 
0,3063 0 , 6 0 6 4  0,7089 0,4026 
0,2975 0 ,6075  0 , 6 6 5 9  0,3684 
0,2907 0 , 6 0 8 7  0 , 6 3 0 9  0,3402 

0.2864 0 , 6 0 9 2  0 , 6 0 9 2  0,3228 
0,2753 0 , 6 1 0 6  0 ,5521  0,3353 
0,2609 0 ,6145  0 , 4 6 5 3  0,3536 
0,2490 0 , 6 1 8 8  0 , 3 8 1 3  0,3698 
0,2399 0 , 6 2 7 8  0 . 2 7 8 0  0,3879 

0.2400 0 , 6 3 3 1  0 , 2 4 0 0  0,3931 
0,2404 0 , 6 3 4 3  0.2334 0,400~ 
0,2434 0 , 6 4 0 1  0 , 2 1 0 2  0,4299 
0,2512 0 , 6 5 1 0  0 . 1 7 6 0  0,4750 
0,2605 0.6609 0,1564 0,5045 
0,2802 0 , 6 7 9 3  0 , 1 3 0 5  0,5488 
0,3132 0 , 7 0 5 6  0,1084 0,5972 
0,3449 0 , 7 2 8 5  0 , 0 9 5 6  0,6329 
0,3913 0,7586 0 , 0 8 4 3  0,6743 
0,4630 0 , 7 9 9 4  0 , 0 7 4 3  0,7251 
0,5430 0 , 8 3 8 7  0 , 0 6 7 8  0,7709 
0,6217 0 , 8 7 3 3  0 , 0 6 4 6  0,8087 
0,6848 0 , 8 9 8 8  0 , 0 6 2 5  0,8363 
0,7305 0 , 9 1 5 8  0 , 0 6 1 3  0,8545 
0,7610 0,9269 0 , 0 6 0 5  0,8664 
0,7796 0,9334 0 ,0601  0,8733 

0,8000 0 , 9 4 0 5  0 ,0597  0,8808 
0,7992 0,9292 0 , 0 4 5 8  0,8834 
0,7989 0,9180 0 , 0 3 6 4  0,8816 
0.7985 0 , 8 7 7 1  0 , 0 1 8 2  0,8589 
0,7956 0 , 8 2 0 5  0 , 0 0 9 1  0,8114 

I X* 
0,1474 
0,1470 
0,1505 
0,1550 
0,1599 
0.1674 
0,1748 
0,1879 

0,1883 
0,1882 
0,1881 
0,1884 
0,1884 
0,1886 
0,1889 
0,1894 
0,1900 

0,1903 
0,1914 
0,1946 
0,1993 
0,2094 

0,2156 
0,2169 
0,2225 
0,2330 
0,2417 
0,2571 
0,2779 
0,2950 
0,3170 
0,3464 
0,3746 
0,3986 
0,4160 
0,4278 
0,4353 
03397 

0,4444 
0,4505 
0,4557 
0,4714 
0,4895 

y* 

0,1474 
0,1721 
0,2146 
0.2369 
0.2539 
0,2729 
0,2865 
0.3044 

0,3123 
0,3195 
0,3312 
0,3407 
0,3518 
0,3691 
0,3740 
0,3867 
0,3978 

0,4048 
0,4246 
0,4583 
0,4954 
0,5480 

0,5688 
0.5724 
0,5853 
0,6038 
0,6132 
0,6232 
0,6260 
0,6232 
0,6146 
0.5980 
0,5786 
0,5600 
0,5460 
0,5363 
0,5301 
0.5264 

0,5224 
0,5237 
0,5236 
0.5178 
0,5049 

der vorgegebenen Farbe, worauf man die Farbtongleich- 
heit zahlenm~ssig feststellen kann. 

Direkter und genauer fiihren jedoch aus den trichro- 
matischen Koordinaten rechnerisch abgeteitete Para- 
meter zum ZieL Farbtongleichhei t  (ira mischmetrischen 
Sinn) oder gleiche charakteristische\Vellenl/inge bedeu- 
tet ja nichts anderes, als dass die Orte der gegebenen 
Farbe, der Iarbtongleichen Vollfarbe und der Vergleichs- 
spektralfarbe im tr ichromatischen Dreieck auf einer 
Geraden durch den B ¢ l e u c h t u n g s p u n k t  liegen. In der 
zentrierten IBK-Farb ta fe l ,  in der letzterer  mit  dem 
Dreiecksmittelpunkt zusammenflillt ,  l~tsst sich diese geo- 
metrische Bedingung bes0nders einfach formulieren. 
Sttmtliche Farbpunkte  auf einer Geraden vom Dreiecks- 
mit telpunkt  aus geniigen n~mlich der Bedingung 

B - C  
q A -  C ' (9) 

q ist der Farb tonquot ien t  nach MII~SCm~IO; ftir die zu- 
gehSrigen Gegenfarben auf der gieichen Geraden jenseits 
des Mittelpunkts gilt 

1 K. MmscHr,:l h Z. tcchn. Physik 11, 66 (1930). 

B t _ C t 

q' = A ' - - c ' -  _ 1 -  q .  (lO) 

Durch die friiher eingefiihrte Nebenbedingung A > 
B > C bzw. A'  > B '  > C" wird dafiir gesorgt, dass die 
beiden Abschnitte diesseits und jenseits des Mit te lpunkts  
eindeutig definiert sind und dass q nur zwischen 0 und 
+ i variiert. Den Verlauf yon q um das IBK-Farbdre ieck  
zeigt Abbildung 4. Gleichzeitig kann man daraus ablesen, 
wie die q-Teilung durch geometrische Addit ion yon 
Bruchteilen einer Koordinate zur Einheit  der andern 
zustande kommt ~. 

Die Verwendung yon q ermOglicht auf einfache Weise, 
im mischmetrischen Sinne farbtongleiche Farben be- 
liebiger Art zu ermitteln, weshalb wir in den Tabellen 
I und II die tr ichromatischen Koordinaten der Vollfarben 
n ach q-Werten geordnet haben, wobei die zwangslose 
Uberbrtickung der spektralen Lilcke im viole t ten Gebiet 
zu beachten ist. Der Farbtonkreis  wird je nach den 

1 Xhnliche Farbton-Masszahlen haben A, I{LUGtIARDT, Z. teehn. 
Physik 8, 29(I (1927); 10, 1(11 (1:t29); E. HASCm~K, Sitz.-Ber. Akad. 
Wiss. Wien IIa 136, ,162 (1927), nnd M. P, tCltTV:R, I.icht 5, 121 
(1935), benfltzt. 
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Gr6ssenvcrh / i l tn i ssen  der  z e n t r i e r t e n  N o r m f a r b w e r t e  X*,  
Y* und  Z* in sechs Sek to ren  un te r t e i l t ,  die mi t  r6mi-  
schen Zahlen beze i chne t  sind,  b e g i n n e n d  mi t  I fiir 

Abb. 4. Sektoreiuteilung und q-Werte im 1BK-1)reieck. 

X *  > Y* > Z * ,  also X *  = A, Y* = B u n d Z *  C i m  
ge lb - ro ten  u n d  e n d e n d  mi t  VI  f/Jr Y * -  A, X * =  B 
und  Z* C im gr i in-gelben Sek to r  (Abb. 4). Auf  den 
S e k t o r g r c n z e n  n i m I n t  q abwechs lungswe i se  den  \Ver t  0 
u n d  { 1 an. Da  der  Ver lau f  yon  q an diesen Stel len um-  
kehr t ,  ist  bei der  I n t e r p o l a t i o n  Vors ieh t  am Pla tze .  Zur  

V e r e i n f a c h u n g  h a b e n  wir in den  Tabe l len  I u n d  I f  die 
genau  auf  den  S e k t o r g r e n z e n  l i egenden  "Werte e ingef i ig t  L 

Es e rg ib t  s ich als e in fache  Regel  zur Sek tore in te i lung ,  
dass  die den  Sek to ren  e n t s p r e c h e n d e n  Tei ldre iecke  zur 
Ecke  der  g r6ss ten  I ( o o r d i n a t e  h inweisen  und  auf  der 
Seite der  zwe i tg r6ss ten  liegen. Je  zwei gegeni iber l iegende  
Sek to ren  e n t h a l t e n  Gegenfa rben ,  de ren  q -Wer t e  sicb zu 
1 e rggnzen .  S ind  die K o o r d i n a t e n  der  e inen Vol l farbe  
A,  B und  C, so b e t r a g e n  d ie jen igen  der  Gegenvol l fa rbe  
A '  l - - C ,  B ' - -  1 - - B  und  C ' - -  I--A. Die in den Um-  
r e c h n u n g s f o r m e l n  (4) und  (5) a u f t r e t e n d e n  c h a r a k t e r i s t i -  
schen  Di f fe renzen  A - C ,  die in den  Tabe l l en  I und  II  
g e s o n d e r t  aufgef f ihr t  werden ,  s ind d e m n a c h  fiir Voll- 
farbe  und  Gegenvol I fa rbe  gleich. Ganz  a l lgemein  be- 
d e u t e t  Gle ichhei t  der  A - C - W e r t e ,  dass  s ich zwei  Gegen-  
f a rben  bei g le ichte i l iger  Mischung  zu U n b u n t  erg/ inzen.  

Der  Z u s a m m e n h a n g  zwischen  q, den  Grenzwel len lgn-  
gen Z~ und  ).=, den  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  Wel lenl i ingen  ~..~, so- 
w i e d e r  T y p e n -  a n d  S e k t o r e i n t e i h m g  ist in den  Abb i ldun-  
gen 5 u n d  6 g raph i sch  darges te l l t .  )q und  ,~ s ind natf i r l ich 
fiir je zwei G e g e n f a r b e n  gleich, w Sh r e n d  Z., im Pr inz ip  
fiir G e g e n f a r b e n  ve r sch ieden  ist ;  im grossen Gebie t  der 
P u r p u r f a r b e n  wird  die komplement~i re  ~Vellenlfinge mit  
e inem Minusze ichen  zur Ch a r a k t e r i s i e r u n g  ve rwende t .  

6. A nalyt ische u n d  geomelrische K e n n z e i c h n u n g  
der KOrper/arben 

Die in den A b b i l d u n g e n  1 und  2 da rges t e l l t en  ideali-  
s ie r ten  F a r b e n  ( K u r v e n  b und  b') w u r d e n  for  Norml i ch t -  
a r t  C aus den  (zent r ie r ten)  N o r m f a r b w e r t e n  der  realen 
F a r b e n  ( K u r v e n  a und  a') e rmi t t e l t .  Die Ante i le  an 
Weiss,  Vol l fa rbe  und  Schwarz  nach  OSTXVALD s ind  aus 

1 Dutch Einfflhrung negativer q-Werte kSnnten 3 der 6 Unstetig- 
keitsstellen Ztlltt Verscbwinden gebracht werden. Die Bildungsreget 
ffir den Farbtonquotienten wird jedoch umst/indlicher, indem fiir die 
3 Sektorenpaare 3 verschiedene Formeln angegeben werden mussten. 

Tabelle II1 

Farbkoordinaten 

Trichromatische Koordinaten 
1 {X* 
2 Zentrierte Normfarbwerte {Y* = Helligkeit). Y* 
3 Z* 

4 Helligkeit der farbtongleichen Vollfarbe . . Y~ 

{X* 5 Zentrierte Normfarbanteile, Dreicckskoordina- y .  
6 ten ( x * + y * + z *  = 1) . . . . . . . . . .  
7 z* 

Farbtonhennzeichnung 

8 Farbtonquotient  . . . . . . . . . . . . .  q 
9 Sektor . . . . . . . . . . . . . . . . .  S 

10 Farbtongleiche Spektralfarbc . . . . . . .  Z 

Voll/arbkoordinaten 

a) nach OSTWALD V Jr- IU -t- S = 100 
11 Vollfarbe . . . . . . . . . . . . . . .  v 
12 Vqeiss . . . . . . . . . . . . . . . .  w 
13 Schwarz . . . . . . . . . . .  s -- 100 - / 

b) nach HELMHOLTZ-MIESCHER k + t = 100 
14 Vollfarbs/ittigung . . . . . . .  t = v/[. 100 
15 x, Veisslichkeit . . . . . . . . .  k = w//. 100 
16 Vollfarbbezug . . . . . . . . . .  / ~ w + v  

Tiefgrtine Farbe 

Normlichtart A 

0,1128 
0,2141 
0,1279 

0,5819 

0,2480 
0,4708 
0,2812 

0,1491 
V 

523,0 

(c) 
(A) 
(B) 

(c) 
(a) 
(b) 

m/t 

Normlichtart C 

0,1192 
0,2660 
0,1036 

0,6427 

0,2439 
0,5442 
0,2119 

0,0961 
VI 

525,6 

36,9?,0 
2,9% 

60,2 o 6 

(B) 
(.'q 
(C) 

(b) 
(a) 
(c) 

m# 

Hellgelb-grfine Farbe 
der Umschlagsseite 

Nonnlichtart A 

0,5840 
0,5993 
0,4693 

0,8987 

0,3534 
0,3626 
0,2840 

0,8823 
Vt 

575,6 

30,7% 
3,6% 

65,7% 

92,7°0 
7,3°; 

3() 8 % 

15,7 % 
38,1% 
46 2 % 

(I~) 
(A) 
(c) 

(6) 
(a) 
(c) 

mlt 

89,4% 
10,6°,o 
34,3% 

29 1% 
70,9°,0 
53,8% 

Nornfiichtart C 

0,5699 (B) 
0,6057 (A) 
0.4603 (C) 

0,9030 

0,3484 (b) 
0,3703 (a) 
0,2814 (c) 

0,7538 
VI 

567,0 ml, 

17 3% 
44,9% 
37,8% 

27,8% 
72,2% 
62,2% 
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d e n  D a r s t e t l u n g e n  o h n e  w e i t e r e s  e r s i c h t l i c h  ~. D a b e i  g i b t  
A b b i l d u n g  1 e i n  d u r c h  A u s f f i r b u n g  a u f  g e l a t i n i e r t e m  
P a p i e r  g e w o n n e n e s  O r t i n  h O c h s t m O g l i c h e r  S / ~ t t i g u n g  ~, 

Abb. 5. Typen- und Sektoreinteilung, sowie Grenzwellenl/i.ngen 
21 und ~ und eharakteristisehe \Vellenlfingen i'm der Vollfarben, 
bzw. 2mc  der Gegenvollfarben als Funktion des Farbquotienten q 

bei Normlichtart  A. 

E s  l i egen  n u n  a l le  1 ) a t e n  z u r  B e s t i m m u n g  d e r  ~Vol l -  
f a r b k o o r d i n a t e n ~ ,  w ) r :  Die  F o r m e l n  (4) u n d  (5) e r g e b e n  
d ie  O s t w a l d - l < o o r d i n a t e n  (Ze i l en  11 13) u n d  d ie  F o r -  

c~ ~ q~r;' Wellenlb~jen 
#- 3~ ~ *oo ~o  500 ~5o 8oo GYo 700 7, 

.......... r - - -  1 

_ . ~ - =  . ~ I ~ . / ~ . N .  ~ 

12 t . . . . . . . . . . . . .  ___ 

~ . ~  . - ~ .  \ 1  . , 

Abb, 6. Typen- und Sektoreinteihmg, sowie (irenzwellenlf ingen 
).1 und J~ und eharakteristisehe Wellenliingen ~'~n der \ ;ol l farben, 
bzw. ~.mc der Gegenvollfarbon als Funktior~ des Farbtonquotienten 

q bei Normliehtart C. 

A b b i l d u n g  2 d a s  h e l l e  G e l b g r t i n  d e s  U m s c h l a g s  d i e s e r  
Z e i t s c h r i f t  3 w i e d e r .  

D i e  t r i c h r o m a t i s c h e n  u n d  d ie  V o l l f a r b k o o r d i n a t e n  d e r  
b e i d e n  F a r b p r o b e n  s i n d  in  T a b e l l e  I I I  z u s a m m e n g e s t e l l t ,  
s o w o h l  g e m / i s s  d e r  f i i r  u n s e r e  V e r h / t l t n i s s e  e h e r  e t w a s  
b l a u s t i c h i g e n ,  b e s o n d e r s  in  d e n  U S A .  a l s  k t i n s t l i c h e s  
T a g e s l i c h t  b e v o r z u g t e n  N o r m l i c h t a r t  C, wie  f t i r  d ie  
N o r m l i c h t a r t  A, w e l c h e  d e m  u n g e f i l t e r t e n  L i c h t  e i n e r  
e l e k t r i s c h e n  G l i i h b i r n e  e n t s p r i c h t  ( A b e n d b e l e u c h t u n g ) .  
Die  z e n t r i e r t e n  N o r m f a r b w e r t e  (Ze i l en  1 b is  3) w u r d e n  
fiir N o r m l i c h a r t  C m i t  d e m  a u t o m a t i s c h e n ,  m i t  d e m  
S p e k t r o p h o t o m e t e r  g e k o p p e l t e n  I n t e g r a t o r ,  f i i r  N o r m -  
l i c h t a r t  A d u r c h  I n t e g r a t i o n  d e r  R e m i s s i o n s k u r v e n  n a c h  
d e r  3 0 - A u s w a h l o r d i n a t e n - M e t h o d e  b e s t i m m t  u n d  m i t  
i h r e r  H i l f e  d ie  K o o r d i n a t e n  d e r  F a r b t a f e l  

X *  Y* 
x * =  X * +  Y * + Z *  u n d  Y * =  X *  ~ Y* ~ Z *  

(Ze i len  5 7) b e r e c h n e t .  F o r m e l  (9) e r g i b t  d e n  F a r b t o n -  
q u o t i e n t  (Zei le  8). A u s  i b m  s o w i e  d e m  F a r b s e k t o r  (Zei le  
9) e r m i t t e l t  m a n  d ie  Wel len lS_nge  4 d e r  f a r b t o n g l e i c h e n  
S p e k t r a l f a r b e  (Zei le  10), se i  es  a u s  d e n  A b b i l d u n g e n  5 
u n d  6 o d e r  a u s  d e n  T a b e l l e n  I u n d  I I ;  l e t z t e r e n  e n t -  
n i m m t  m a n  d ie  K o o r d i n a t e n  d e r  f a r b t o n g l e i c h e n  VolI -  
f a r b e  u n d  d a m i t  d e r e n  H e l l i g k e i t  (Zei le  4). 

t Wie aus den Abbildungen 1 und 2 durch Projektion der ideali- 
sierten Kurven auf die Ordinate zu entnehmen is<, lfisst sieh jede 
Farbe <lurch einen senkrechten Strieh darsteiIen, dessen L/inge dem 
Vollfarbanteil v entspricht,  wfihrend untere und obere IAieke ihren 
Weissanteil w und Schwarzanteil s eharakterisieren [siehe I,[. MII,:- 
sellER, Z. Sinnesphysiol. 57,  101 (19~25); I/. ROMXTSCH und I,[. MI1.;- 
SCHER, Exper. 9, 307 (1953)]. 

Solehe Ausf/irbungen verwenden wir neuerdings fiir Farbkreis- 
teilungen, R. ROMETSCH und 1,2. M]ESCHER, Exper. 9, :107 (1.q53). 

a Wird am Lieht ziemlich raseh gelber. 
4 Fiir praktisehe Zwecke ist allerdings der Bezug auf eine stufen- 

metriseh best i inmte Farbkreisteilung zweekmS_ssiger. 

m e l n  (6) d ie  K o o r d i n a t e n  n a c h  HI,:L~tHOLTz-MII,:SCm,:R 
(Ze i l en  1 4 - 1 6 ) .  

W 

2 0  

m 

"4 

V 

/ 5  

7a " " ~ " 

90 .... ~O 

_ 100  
S 

Abb. 7. Farbtongleiehes l)reieek mit den Ostwald-l(oordinaten als 
l)reieekskoordinaten.~, - VVeissanteil, s := Schwil.rzanteil, v Voll- 
farbanteil, ! - Vollfarbs/ittigung, k Weissliehkeit, / Vollfarb- 
bezug. PA und PC Farbpunkte der tiefgrimen Ffirlmng, I'.4 mid f'C 
Farbpunkte des hellgelbgriinen Umschlages dieser Zeitsehrift bei den 

Normlichtartell A und C. 

Die  t r i c h r o m a t i s c h e  F a r b t a f e l  g e s t a t t e t  l e d i g l i c h  d ie  
F c s t l e g u n g  d e r  L a g e  e i n e r  F a r b e  n a c h  F a r b t o n  u n d  t r i -  
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ch roma t i s che r  S/ i t t igunga;  fiir unsere be iden  Beispiele,  
P t iefes Griin, und U F a r b e  der  Umschlagsse i te ,  s ind 
die F a r b p u n k t e  in A b b i l d u n g  3 e ingezeichnet .  Abs t ra -  
h ie r t  m a n  yore  Fa rb ton ,  so 1/isst sich der  Z u s a m m e n h a n g  
zwischen den be iden  Vo l l f a rbkoord ina t enpaa ren ,  den 
~Ostwald-~ und  den ~cHelmhottz-Koordinaten~,,  a m  an-  
schaul ichs ten  geomet r i sch  durch  ein (mischmetr isch)  
fa rb tongle iches  Dre ieck  zur  Dars t e l tung  br ingen.  Dabe i  
w~ihlt m a n  zweckm~issig ein gleichsei t iges,  da  die F rage  
der  r i ch t igen  S tu fung  in der  Mischme t r i k  n ich t  gel6st  
werden  kann .  I n  A b b i l d u n g  7 s ind die F, a r b p u n k t e  ill 
e i nem solchen Dre ieek  w i e d e r u m  fiir die be iden gri inen 
bzw. ge lbgr i inen  Fa rbbe i sp ie l e  und  die N o r m l i c h t a r t e n  
A und  C wiedergegeben .  

Es  sei daral l  e r inner t ,  dass sich im fa rb tong le ichen  
Dre ieck  para l le l  zur  W S - S e i t e  vol l farbgle iche ,  para l le l  
zur  W V - S e i t e  schwarzgle iche  und  para l le l  zur  S V-Sei te  
weissgleiche F a r b e n  bef inden.  Vom S c h w a r z p u n k t  nach  
der  W V - S e i t e  ausgehende  S t r ah l en  s te l len  F a r b e n  glei- 
cher  S~itt igung bzw, gle icher  \Veiss l iehkei t  dar.  Bezugs-  
gleiche F a r b e n  l iegen wie die schwarzg le ichen  auf  Par -  
a l le len zur  W V-Seite.  I m  i ibrigen bef inden  sich Farbe l l  
g le icher  He l l igke i t  oder  L e u c h t d i c h t e  auf  Para l le len  zu 
der  Geraden  zwischen V und  j enem P u n k t e  auI  de r  
WS. Seite,  welcher  de} Hel l igke i t  Y* der  e n t s p r e c h e n d e n  
Vol l farbe  en t sp r i ch t .  Diese Y*-VCerte s ind unseren  bei-  
den  Tabe l len  I u n d  I I  zu e n t n e h m e n  (Iiir die be iden 
Farbbe i sp ie le  der  Tabe l le  I I I ,  Zeile 4). 

Es  sei bier  nur  erwfihnt ,  class das  fa rb tong le iche  Drei-  
eck  z w a r  den  wei taus  t iberwiegenden Tell  rea l i s ie rbarer  
K6rpe r f a rben  umfass t ,  e in  k le iner  Tell,  vor  a l lem sehr  
ges t t t t ig ter  ro te r  und  gr i iner  Fa rben ,  j edoch  ausscrha lb  
des Dreiecks  zu l iegen k o m m t  u n d  mi t  n e g a t i v e m  Weiss-  
bzw. Schwarzgeha l t  gekennze ichne t  we rden  muss.  Es  
be t r i f f t  dies das Gebie t  der  , t ibersitt t igten,~ (t > 100) 
und ~diberklaren,  ([ > 1) Fa rben  ausserha lb  der  SV-  
bzw. WV-Sei te% 

Was  aus der  t r i ch roma t i s chen  F a r b t a f e l  A b b i l d u n g  3 
n ich t  ers icht l ich  war,  e rkenn t  m a n  sotor t  aus Abbi l -  
dung  7, wie wel t  n/ imlich die mi t  den re ins ten  zur  Ver- 
f i igung s t ehenden  Fa rbs to f f en  herges te l l te  t iefgrf ine F~r-  
bung  noch v o m  Idea l  der  Vol l farbe en t fe rn t ,  wie auf-  
fa l lend gross ihr  Schwarzgeha l t  ist. Die  en t sp rechende  
B e o b a c h t u n g  ha t  v o r  40 J a h r e n  OSTWALII zur  Aufs te l -  
lung der  H y p o t h e s e  v o m  ,natiirlichen~> Schwarzgeha l t  
ka l te r  F a r b e n  bewogen,  die zwar  nie a l le rkannt ,  j edoch  
bis heu te  noch n ich t  du t ch  die A u f f i n d u n g  schwarz-  
/irlnerer, griiner,  b lauer  und  v io l e t t e r  Fa rbs to f f e  wider-  
legt  worden  ist. 

We l t e r  e rg ib t  sich aus A b b i l d u n g  7, dass sich be im 
Ube rgang  yon  Tages l i ch t  (Norml i ch t a r t  C) zu kt inst-  
l icher B e l e u c h t u n g  (Norml i ch t a r t  A) der  Schwarzan te i l  
bei beiden Fa rbbe i sp ie l en  e rh6h t ;  bei der  t iefgr t inen 
Fa rbe  n i m m t  i iberdies der  \Veissante i l  zu und  die S~£tti- 
gung  ab;  gerade das U m g e k e h r t e  gi l t  fiir die hel lgelb-  
grt ine Farbe ,  sie wird  e twas  weniger  weiss und d a m i t  
gesi i t t igter ,  t ro t z  a b n e h m e n d e m  Vol l fa rbante i l .  

7. Schluss 
Die blosse Angabe  t r i c h r o m a t i s c h e r  Da t en  und  selbst  

ihre  Dars te l lung  in der  t r i c h r o m a t i s c h e n  F a r b t a f e l  l a n d  
t ro t z  v ie l facher  Bemi ihungen ,  besonders  in Europa ,  nur  
sehr  beschr / ink ten  E i n g a n g  in den p r ak t i s chen  Gebrauch .  
In  der  T a t  is t  das t r i ch roma t i s che  Zah len t r ipe l  zu wirk-  
l i chke i t s fe rn ;  dagegen  e rm6gl i ch t  seine T r a n s f o r m a t i o n  

i Der triehromatisehe S~ittigungsbegriff ist nieht eindeutig, son- 
dern l~isst verschiedene Definitionen zu. 

2 Siehe hiezu K. MIEsct~El~, Z. Sinnesphysiol..57, 76 (t9~°5); Z. 
teehn. Physik t l ,  ~33 (19:10); R, LUTHEI~, Z. techn. Physik 8, 540 
(1027). 

in Vol l fa rbkoord ina ten ,  sei es nach  OSTWALD oder H~L.~I- 
HOLTZ-MIEsCHER, eine vie l  anschaul ichere  Kennzeich-  
n u n g d e r  K6rper fa rben .  Bei  der  Dar s t e l l ung  im (misch- 
metr isch)  fa rb tong le ichen  Dre ieck  ergib t  sich besonders 
Mar, wie die be iden  K o o r d i n a t e n p a a r e  sich gegenseit ig 
ergAnzen und  zueinal lder  k o m p l e m e n t ~ r  sind. E ine  sol- 
ehe \Viedergabe  der Fa rben ,  besonders  u n t e r  Mitver-  
wendung  einer  gee igne ten  Farbkre i se in te i lung ,  bedeu te t  
fiir v ie le  Zwecke,  n ich t  zu le tz t  ftir den  Farbs to f fchemi-  
ker  und  FAther,  eine grosse Hilfe.  

Al lerdings  b i lden  die Vol l fa rben  e inen  an sich willkiir- 
l ichen Spezialfatl .  An ihrer  Stet le  k 6 n n t e n  such  andere 
charak te r i s t i sche  Re in fa rben ,  z u m  Beispiel  die spektral-  
ges~ittigten Re in fa rben  naeh  ARENS ~ oder  die t r ichro-  
ma t i schen  Re in fa rben  nach  MIESCHER e, gew~hl t  werden;  
die angegebenen  T r a n s f o r m a t i o n e n  und  die geschi lder ten 
Bez iehungen  im fa rb tong le i chen  Dre ieck  w/iren gleicher- 
massen gfiltig. Mit  d ieser  A n d e u t u n g  mfissen w i r e s  hier 
bewenden  lassen. 

E ine  Kl~rung  der  misch-  oder  r e i zmet r i schen  Begriffe 
schien uns unerl/isslich, wenn  m i t  E r fo lg  das Reich  der 
S t u f e n m e t r i k  erschlossen werden  sotl. H i e r  be f inde t  sich 
noch alles im Flusse  a. 

Frau M. TH~3RKAUI ~ danken wir fiir die Ausffihrung tier Berech- 
nungen und Zeichnungen. 

Summary 
Afte r  a shor t  discussion of t he  re la t ions  be tween  the 

d i f fe ren t  color  coord ina te  sys tems  fo rmulae  are der ived 
which  al low the  t r a n s f o r m a t i o n  of t r i s t imu lus  va lues  to 
full  color  coord ina tes  in a s imple  way.  The  t r i s t imulus  
va lues  are  first  " c e n t r e d " ,  i.e. t he  whole  ch romac i t y  
d i ag ram is t r a n s f o r m e d  in a m a n n e r  to br ing  the  i l lumi-  
na t ion  po in t  in the  cen t re  of  the  t r i ang le  (x = 0-333 and 
y = 0.333). The  cen t r ed  t r i s t imulus  values  of t he  pure 
full  colors used as p a r a m e t e r s  are g iven in 2 tab les  for 
i l lumina t ion  A and C. The  p r o b l e m  of f inding the  full 
color  of the  same  hue  as a g iven  color  is so lved  by  means  
of t he  hue quo t i en t ,  q = B-C/A-C, where  A, B and  C 
are  the  t r i s t imulus  va lues  wi th  the  cond i t ions  A > B > C. 
This  q u o t i e n t  m u s t  be the  same  for e v e r y  color  of the 
same hue.  The  re la t ions  b e t w e e n  the  full  color  coordi- 
nates  accord ing  to  OSTWM-D and to  HELIVlHOLTZ are 
d e m o n s t r a t e d  graphica l ly .  

x H. ARENS, Physik. Z. 43, 43 (1942)r 
2 K. MIESC~fER, Z. techn. Physik 11, 66 (1930). 
a In diesem Zusammenhang verweisen wir, abgesehen VOll unserer 

symmetrischen Farbkreisteilung, zum Beispiel auf die ausgedehnten 
amerikarfischen Bestrebungen uln das Munsell-Farbsystem, auf die 
Sehwellenbestimmungen yon McADAM im Farbraum und die inter- 
essanten Bemfihungen um ein neues Farbsystem yon M. RzcnraR 
in Deutschland fsiehe die neue Zeitsehrift ~¢Die Farbe,,). 

Congressus 

H O L L A N D  

Internationales Sympos ium 
iiber elektrische Entladungen in Gasen 

Delf t  - 25.-30. Apr i l  1955 

Die  Techn i sche  Hochschu te  in Del f t  v e r a n s t a t t e t  ge- 
m e i n s a m  m i t  den  Phi l ips  W e r k e n  in E i n d h o v e n ,  unter-  
s t f i tz t  du rch  die I n t e r n a t i o n a t e  Un ion  fiir re ine und  an- 
g e w a u d t e  P h y s i k  ein I n t e r n a t i o n a l e s  S y m p o s i u m  llfit 
fo Igenden  H a u p t r e f e r e n t e n :  H.  S. V¢. MASSEY, London ;  
L. B. LOEB, B e r k e l e y ;  CHR. VAN GEEL, D e l f t ;  S. C. 
BROWN, Cambr idge ,  U S A . ;  M. A. BIO~DI, E a s t  P i t t s -  
b u r g h ;  W.  LOCHTE-HoLTG~EVEN, KieI ;  J . -M.  ME~K, 
L ive rpoo l ,  

Alle Auskf inf te  e r t e i l t :  Prof .  A. \V. VAN "~VAGENSVELD, 
Sympos iumsek re t~ r ,  Mi jnbouwple in  11, Delf t ,  Hol land .  


