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I n f o r m a t i o n s  - I n f o r m a t i o n e n  - I n f o r m a z i o n i  - N o t e s  

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

Der Optimalfarbzup, als Konzentrationsreihe 
eines idealen Farbstoffes 

Von R. RO~XETSCH, M. TIt0RKAUF ulld K. MIESCIIER~ Basel* 

I m  L a u f e  u n s e r e r  V o r a r b e i t e n  zu r  G e w i n n u n g  eines 
s y m m e t r i s c h  g e s t u f t e n  F a r b k r e i s e s  wAhl ten  wir  eine 
Reihe y o n  F a r b s t o f f e n  aus,  die b e s o n d e r s  ,~reine~ Fiir-  
b u n g e n  e rgeben ,  u n d  s t e l l t e n  jewei ls  ganze  K o n z e n t r a -  
t i ons r e ihen  her ,  wor i i be r  wi r  v o r  e in iger  Zei t  k u r z  be-  
r i c h t e t e n  ~. 

D a  es s ich  bei  n S h e r e r  U n t e r s u c h u n g  zeigte,  dass  die 
erz ie l ten  F a r b r e i h e n  a u f  Z u s a m m e n h ~ n g e  y o n  a l lgemei -  
hereto I n t e r e s s e  h i n d e u t e n ,  h a b e n  wi r  u n s e r e  f r i i he r en  
B e o b a c h t u n g e n  in m e h r f a c h e r  H i n s i c h t  erg~inzt  u n d  er-  
wei ter t .  

N a c h f o l g e n d  g e b e n  w i t  in  e i n e m  e r s t e n  Tel l  e ine Wei-  
t e r e n t w i c k l u n g  u n d  Erg~tnzung  de r  f a r b m e t r i s c h e n  U n-  
te r lagen ,  w~ihrend in e i n e m  z w e i t e n  Tel l  die e x p e r i m e n -  
tel len E r g e b n i s s e  d a r g e l e g t  u n d  g e d e u t e t  werden .  

I. Farbmetrische GrundIagen 

a) Bisherige Ergebnisse. Die zweckm~tss igs te  F o r m  de r  
W i e d e r g a b e  des  F a r b e i n d r u c k e s  i s t  i m m e r  n o c h  u m -  
s t r i t t en ,  t r / i g t  d o c h  e ine  j ede  K o m p r o m i s s c h a r a k t e r .  Auf  
mischmetrischem G e b i e t  h a t  s ich  die D a r s t e t l u n g  in  de r  
t r i c h r o m a t i s c h e n  C . I . E . - F a r b t a f e l  e ingebf i rge r t .  \Vir  
se lbs t  h a b e n  d a v o n  G e b r a u c h  g e m a c h t .  D a  a b e t  w ich t ige  
B e z i e h u n g e n  u n b e r i i c k s i c h t i g t  b l e iben ,  wiesen  wir  kt i rz-  
lich e r n e u t  au f  das  au f  OSTWALD z u r t i c k g e h e n d e  Voll-  
f a r b s y s t e m  h in ,  w o n a c h  s ich  jede  F a r b e  als an te i l ige  
Mischung  e ine r  R e i n -  ode r  Vo l l f a rbe  b e s t i m m t e n  F a r b -  
tons  m i t  Weiss  u n d  S c h w a r z  gem/~ss de r  a l l gem e i nen  
F a r b g l e i c h u n g  

w + s + v =  i00 (1) 

da r s t e l t en  liisst-% A u c h  ze ig t en  wir ,  wie diese ~,Ostwald- 
koordinaten~> in  e i n e m  gesetzm~tss igen Z u s a m m e n h a n g  
mit  den  s o g e n a n n t e n  ~ H e l m h o l t z k o o r d i n a t e n ~  F a r b t o n ,  
SAtt igung u n d  V o l l f a r b b e z u g  (Bezugshe l l igke i t )  s t ehen .  

N u n  i s t  es a b e r  b e k a n n t ,  dass  das  V o l l f a r b s y s t e m  
n ieh t  o h n e  n e g a t i v e  K o o r d i n a t e n  a u s k o m m t ,  soll die ge- 
samte  M a n n i g f a l t i g k e i t  de r  K 6 r p e r f a r b e n  e r f a s s t  we rden .  
Da die V o l l f a r b e n  bloss  e i n e n  Spez ia l fa l l  d e r  O p t i m a l -  
fa rben  da r s t e l l en ,  w u r d e  w i e d e r h o l t  de r  V o r s c h l a g  ge- 
m a c h t  3, diese ftir die F a r b k e n n z e i c h n u n g  zu v e r w e n d e n .  
RICltTER 4 b e n i i t z t e  sie in  d e r  T a t  als  G r u n d t a g e  ffir das  
deu t sche  D I N - F a r b e n s y s t e m ,  w o r i n  die F a r b e n  n a c h  
F a r b t o n ,  S{ i t t i gungss tu fe  u n d  D u n k e l s t u f e  v o r w i e g e n d  
s t u f e n m e t r i s c h  g e o r d n e t  s ind,  u n d  de r  O p t i m a l f a r b e  
selbst  jewei ls  die D u n k e l s t u f e  0 z u g e s e h r i e b e n  wird .  

Kf i rz l ich  h a t  RICHTER u n t e r  H i nw e i s  au f  u n s e r e  v o r a n -  
gehende A r b e i t  gezeigt ,  dass  zwischen  den  O s t w a l d -  u n d  
den D I N - M a s s z a h l e n  r e l a t i v  e in fache  formelm~issige Zu- 

* Physikalisehe Anstalt der Universitfit und Forschungslaborato- 
rium der CIBA Aktiengesellsehaft, Basel. 

1 R. ROMETSCH und K. MIESCHER, Exper, 9, 307 (1953). 
2 R. ROMETSCH und K. MIESCItER, Exper. I1, 79 (1955). 
3 S. R6SCH, Physikal.  Z. 29, 83 (1928); Fortschr. Min. Krist. Petr. 

13, 144, 171 (1929). 
4 M. RICHTER, Die Farbe 1, 85 (1952); 2, 137 (1953). 

sammenh~ inge  b e s t e h e n  ~. Dieses  1 3 e z i e h u n g s s y s t e m  wer-  
den  wir  n a c h f o l g e n d  n o c b  a u s b a u e n  u n d  v e r a l l g e m e i -  
nern ,  weil  dies z u m  bes se r en  Vers tg tndnis  u n s e r e r  p r a k t i -  
s e h e n  E r g e b n i s s e  d i e n t .  D a b e i  b e s c h r g n k e n  w i r  u n s  
w i e d e r u m  au f  die D a r l e g u n g  d e r  r e in  m i s c h m e t r i s c h e n  
Verh / i l tn i sse ,  d a  d e r e n  v o l l s t S n d i g e  A b k l g r u n g  d e r  s t u -  
f e n m e t r i s c h e n  B e t r a c h t u n g  v o r a n z u g e h e n  h a t .  

b) Der Optimal/arbzug. N a c h  SCHR6DINGER 6 b e s i t z e n  
F a r b e n ,  d e r e n  S p e k t r e n  h 6 c h s t e n s  zwei  S p r u n g s t e l l e n  
zwischen  0 u n d  1 aufweisen ,  O p t i m a l c h a r a k t e r .  U n t e r  
den  O p t i m a l f a r b e n  g le i chen  F a r b t o n s  k o m m t  d e r  Voll-  
I a rbe  der  gr6ss te  G e h a l t  a n  ~ l~e infarbe~ zu u n d  d i e n t  
d e s h a l b  als E i n h e i t s m a s s  fiir den  A n t e i l  a n  R e i n -  o d e r  
Vol l farbe .  Wie  LUTHErd zeigte,  u m s c h l i e s s t  de r  Zug  d e r  
O p t i m a l f a r b e n  das  ( m i s c h m e t r i s c h )  f a r b t o n g l e i c h e  Drei-  
eck yon  S c h w a r z  S f iber  die Vo l l f a rbe  V bis  zu Weiss  W, 
wobei  das  A u s m a s s  d e r  A u s b u c h t u n g  }e n a c h  F a r b t o n  
wechsel t .  13emerkenswer t  i s t  die P u n k t s y m m e t r i e  k o m -  
p t e m e n t ~ r e r  O p t i m a l f a r b p a a r e  in  b e z u g  a u f  m i t t l e r e s  
Grau  s. 

Als K o o r d i n a t e n  zur  W i e d e r g a b e  de r  O p t i m a l f a r b z f i g e  
v e r w e n d e t e  LUTHER F a r b m o m e n t  u n d  H e l l i g k e i t  (Hel l -  
b e z u g s w e r t  n a c h  I{ICtfTER), u n d  s p a t e r e  A u t o r e n  s ind  
i hm h ie r in  gefolgt .  Da abe r  F a r b m o m e n t  u n d  H e l l i g k e i t  
der  V o l l f a r b e n  je n a c h  F a r b t o n  va r i i e r en ,  e n t s t e h e n  g a n z  
v e r s c h i e d e n  ges t a l t e t e  f a r b t o n g l e i c h e  Dre iecke .  W i r  
z i ehen  die D a r s t e l l u n g  in f i b e r e i n s t i m m e n d  g le i chse i t i gen  
ode r  g le i chschenk l igen  9 D r e i e c k e n  vor ,  d a  d ies  e r l a u b t ,  
u n s  be sonde r s  i n t e r e s s i e r ende  Z u s a m m e n h ~ n g e  k t a r e r  
h e r v o r t r e t e n  zu lassen.  

Zu r  E r m i t t l u n g  der  Grenzwe t l en l i i ngen  ;t~ u n d  X2 de r  
s p e k t r a l e n  B a n d e n  de r  O p t i m a l i a r b e n  sowie de r  ~zen-  
t r i e r t en~  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  X0, Y0 u n d  
Z01° b e d i e n t e n  wir  uns  e iner  Tabe l l e  de r  a u f s u m m i e r t e n  
N o r m f a r b w e r t e  11. B e d e u t e n ,  wie i ibl ich,  An, B 0 u n d  C 0 
bzw.  ao, b o u n d  c o die n a c h  a b n e h m e n d e r  Gr6sse  geord-  
n e t e n  N o r m f a r b w e r t e  bzw. F a r b w e r t a n t e i l e  de r  O p t i m a l -  
f a rben ,  so d u r f t e  de r  die c h a r a k t e r i s t i s c h e  o d e r  d o m i n i e -  
r e n d e  ~Vetlenliinge 2a 12 e ine r  O p t i m a l f a r b e  b e s t i m m e n d e  
F a r b t o n q u o t i e n t  

t~o--C o bo--c o 
q : A o ~ C  ° = %--co (2) 

i n n e r h a l b  e iner  o p t i m a l f a r b r e i h e  n i c h t  m e h r  als 
4- 0,0005 v o m  Mi t te l  a b w e i c h e n  ta. 

5 M. RICIITER, Die Farbe 6, 49 (1957). 
6 t~. SCHI16DINGER, Ann. Physik 63,397,481 (19°0). 
7 t{. LUTtIER, Z. techn. Physik 12, 540 (1927). 
8 Siehe hiezu Abb. 3 bis 6, insbesondere attch die sch/iae Dar- 

legung des Optimalfarbenproblenls dutch C. DOLLAND, Die Farbe b, 
113 (1956). 

9 Besonders praktisch bei Beniitzung yon Miltimeterpapier. 
I0 Die Verwendung (czentrierter* Normfarbwerte bzw. -anteile 

wird in dieser Arbeit vorausgesetzt und daher auf den fr(iher yon uns 
vorgeschlagenen Zentrierungsiadex * verzichtct. 

it Dagegcn cmpfichlt sich dic graphischc Verwendung der Sum- 
menkurvc der Farbmomentc nach LUTIlERS Vorschlag weniger, da 
ihr tcilwcisc flacher Vcrlauf zu erheblichen Ablesefehlern fiihren kann, 
(So erwicscn sich dic DIN-Wertc dcr 0ptimalfarben der DIN-Farb- 
karte 6164, Blatt 1, fiir unscrc Zwcckc in gcwissen Gebietcn als zu un- 
genau.) 

t2 Darunter wird bier stets die WellenlSnge der im Farbton glei- 
chen Spektralfarbe verstanden. 

13 Von MAc ADA~, J. opt. Soe. Amer. ZS, 361 (1935), angegebene 
trichromatisehe Optimalfarbkoordil?aten sind nicht Ifir gleiehes zci 
berechnet und aueh nicht zentriert. Uber eine interessante graphische 
Bestimmung berichtete kfirzlieh E. It~LLM~G, Die Farbe 5, 137 (1956). 
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2 5 8  I n f o r m a t i o n s  - I n fo rmaz ion i  [ExPERIENTIA VOL. XIV/7] 

Die D a r s t e l l u n g  des O p t i m a l f a r b z u g e s  g e s c h i e h t  in  
g e w o h n t e r  Weise  m i t  Hi l fe  de r  D r e i e c k s k o o r d i n a t e n  
Weiss  u n d  S c h w a r z  n a c h  OSTWALD, de r  , H e l m h o l t z -  
koord ina ten ,~-Sg . t t igung  t u n d  V o l l f a r b b e z u g  / n a c h  
M~ESCHER o d e r  r e c h t w i n k l i g e r  K o o r d i n a t e n  m i t  

v = 100 A°--C° (3) 
A v - - C  v 

a l s  A b s z i s s e  ~ u n d  d e s  s o g e n a n n t e n  r e d u z i e r t e n  H e l l -  

b e z u g s w e r t e s  H m als O r d i n a t e ,  wobe i  fi ir  die Vo l l f a rbe  
d u r c h w e g s  Hr, = 50 gilt .  

I s t  ganz  a l lgeme in  v de r  V o l l f a r b a n t e i l  e ine r  F a r b e  F,  
H = 100 Y ih r  He l lbezug ,  H v  de r j en ige  de r  z u g e h 6 r i g e n  
Vol l t a rbe ,  sowie H m der  r e d u z i e r t e  H e l l b e z u g  v o n  F, so 
folgt  au s  A b b i l d u n g  1 : 

W 

/ .  

S 

Abb .  I. B e s t i m m u n g  des r e d u z i e r t c n  Hel lbezugs  H m. 

t t ~ - t t m  = v H v - - 5 0  
o d e r  H m = H - - v  - -  H - - k m v ,  (4) 

H v - - 5 0  100  100  

wobe i  km eine R e d u k t i o n s k o n s t a n t e  des  H e l l b e z u g s  da r -  
s te l l t .  Tr~igt m a n  H v  auf  de r  G r a u s e i t e  ab,  so k a n n  m a n  
die B e r e c h n u n g  y o n  H . ,  v e r m e i d e n ,  so fe rn  m a n  be r t i ck -  
s i ch t ig t ,  da s s  s ich  he l l bezugsg le i che  F a r b r e i h e n  au f  P a r -  
a l le len  zu V H v  b e f i n d e n .  

;~d=573,6 

/ <  / ~ ' f  < j f ~ "  

~/~Xd=490,7< ~ Xd = 613, 2 

,~00 500 6 0 7 

Abbt  2. S p e k t r a l e  Vo l l f a rbg renzen  de r  in Abb .  3 bis  6 d a r g e s t c l l t c n  
V o l l f a r b p a a r e .  

I n  d e n  A b b i l d u n g e n  3 bis  6 s ind  die O p t i m a l f a r b z i i g e  
ftir 4 k o m p l e m e n t ~ r e  F a r b t o n p a a r e  in  b e z u g  au f  gle ich-  

14 Av u n d  C v s ind  de r  grSss te  u n d  der  k le ins te  N o r m f a r b w e r t  de r  
e n t s p r e c h e n d e n  Vol l farbe .  

x5 Man  vergle iche diese K u r v e n  m i t  ana logen ,  n a c h  F a r b m o m e n t  
u n d  He l lbezug  geo rdne t en  von  LUTHER u n d  yon  DOLLAND. 

sei t ige  Vo l l f a rbd re i ecke  d a r g e s t e l l t  ~, u n d  A b b i l d u n g  2 
g i b t  die S p e k t r e n  de r  e n t s p r e c h e n d e n  V o l l f a r b e n p a a r e  
wieder .  

W 

blau 

S IV ; q ~ 0 , 2 7 5 4  
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V 

>4 ,0 
so 7o6°  h d =573 ,6  

~'9o S VI ; q = 0 , 9 0 3 5  

Abb..,') 

W 

orange 

) i v:' : j . ,  V 
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S I ; q=0,4726 
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Abb .  3 bis 6. Lage  k o m p l c m e n t / i r e r  O p t i m a l f a r b z i i g e  in Bezug auf 
l~omplcn~entiire Vol l fa rbdre ieckc .  S = S e k t o r  in dc r  Fa rb ta fe l ,  q = 

F a r b t o n q u o t i e n t .  
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O r d n e t  m a n  die k o m p l e m e n t / i r e n  O p t i m a l f a r b z i i g e  
um S W  als Achse  an,  so e n t s t e h t  ein n e u e r  F a r b k 6 r p e r ,  
der  m i t  d e m  OSTWALDSChen F a r b d o p p e l k e g e l  die hor i -  

Te i l s t r ecken  de r  O p t i m M f a r b z i i g e  t ier  A b b i k l u n g e n  4 u n d  
5 e n t s p r e c h e n  F a r b r e i h e n  g le i che r  \Veiss-  bzw.  S c h w a r z -  
S~tttigung. 

V ° t  250 / / t ~  kHok' = 100 -Ho : . . . . . . .  IO0 

/ \ 
! \ ,s 

75 

k 1=613, 2 
50 

' ° / I  " 
25  1 t ' ~ "  

t 1 .o 
Vo0 , , , I  . . . . . . . .  l . . . . . . . . . .  0 

4 0 0 m p  4 5 0  5 0 0  550 6 0 0  6 5 0  7 0 0  

Abb. 7. Lage der Grenzwellenl/ingen der in Abb. 5 dargesteliten kom- 
plementfiren Optimalfarbziige in Abhiingigkeit yon Vollfarbanteil und 

tiellbezug. 

zonta le ,  k r e i s r u n d e  Grundf l / i che ,  m i t  d e m  1.UTHER- 
NYBERGschen F a r b k 6 r p e r  (lie u n t e r s c h i e d l i c h  fiber-  
w61bten Man te l f l / i chen  bei e r h a l t e n e r  P u n k t s y m m e t r i c  
tei l t .  

A b b i l d u n g  7 ze ig t  [tir die b e i d e n  k o m p e n s a t i v e n  F a r b -  
t6ne  2a = 6 1 3 . 2  m/ ,  (rot)  u n d  2"a = 490.7 ml ,  ( t i i rkis)  d e n  
Ver l au f  de r  Lage  d e r  G r e n z w e l l e n l g n g e n  ,a. t u n d  )~2 t ier  
b e t r e f f e n d e n  O p t i m a l f a r b r e i h e n  in A b h i i n g i g k e i t  w m  
ih rem V o l l f a r b a n t e i l  v 0 bzw.  v" o u n d  you  i h r e m  t lc l l -  
bezug H o bzw. H '  o. 

Die V o l l f a r b a n t e i l e  k o m p l e m e n t ~ r e r ,  s ich z u m  ( ;c-  
s a m t s p e k t r u m  e r g / i n z e n d e r  F a r b p a a r e  s i nd  s ich  gleich,  
ihre Hel lbez t ige  e rg / inzen  sich zu 100%.  So b e t r g g t  dc r  
t l e l l b e z u g  de r  r o t e n  Vo l l f a rbe  m i t  den  s p e k t r a l e n  Gc- 
b i e t e n  A I 3  u n d  C D  39 ,7% u n d  de r  b l aug r i i ne l l  Gegcn-  
vo l l f a rbe  m i t  d e m  s p e k t r a l e n  G e b i e t  B C  6 0 , 3 % .  

Von  b e s o n d e r e m  I n t e r e s s e  s ind  so lche  F a r b r e i h e n ,  die 
auf  V e r b i n d u n g s l i n i e n  e ine r  O p t i m a l f a r b e  m i t  d c m  
Schwarz -  ode r  d e m  W e i s s p u n k t  l iegen,  l m  c r s t e n  Fa l l  
h a n d e l t  es s ich u m  F a r b e n  g le icher  <&Veil3-S~ttigung ~> l,. 
( F a r b s / i t t i g u n g  in  b e z u g  a u f  "Weiss), i m  zw e i t en  u m  
F a r b e n  g te icher  , S c h w a r z - S g t t i g m ~ g ,  t~ ( F a r b s g t t i g u n g  
in bezug  au f  Schwarz ) .  F t i r  sie ge l t en  die G l e i c h u n g e n :  

I 0 0  - -  X d ; . 4 9 0 ,  7 , a d : . 6 i 3 , 2  

i 

0 --~ . . . . . . . . . .  ~ , , , ]~h ~ . . . . .  , 
4 0 0 m p  '450 

-r--[~ [ l 

//~t~ (;,a) 

t l  t i 

500 550 600 650 700 

Abb. 8. I,age der Grenzwellenlfingen der in Abb. 5 dargestellten kom- 
plementlirml Optimalfarbzfige in Abhfingigkeit yon Weiss- und 

Sehwarz-Siittigung. 

A b b i l d u n g  8 zeigt  fiir d i e se lben  F a r b t 6 n e  wie in Ab-  
b i l d u n g  7 die Lage  de r  Grenzwel len l{ ingen  k o m p l e m e n -  
t g r e r  O p t i m a l f a r b e n  in A b h g n g i g k e i t  y o n  two u n d  t.~ o. Die 
We i s s -S / i t t i gung  der  e inen  O p t i m a l f a r b e  e n t s p r i c h t  je-  
weils de r  Schwarz -S~t t t igung  de r  k o m p l e m e n t i i r e n  Op t i -  
ma l fa rbe .  I m  Geb ie te  des h o r i z o n t a l e n  Ve r l au f s  y o n  tw, ' 
oder  tso d i e n t  zweckm/iss ig  jewei ls  de r  a n d e r e  S g t t i g u n g s -  
wer t  zur  e indeu t igen  K e n n z e i c h n u n g  d e r  b e t r e f f e n d e n  
Opt i  ma l f a rben .  

" " "  ~>R 

Abb. 9. Trichromatischcs ReinfarlMrcieck. Normfarbwcrtlwziehml- 
gcn fiir Reihcn gleicher Weiss- bzw. Schwarz-Siittigung. 

V 
I w = 100 

fJ 
t s = 100 

s t y  

(5) 

F/Jr V o l l f a r b e n  i s t  t w = t s = 100%.  In  G e b i e t e n  ausser -  
ha lb  de r  S V-Sei te  des  V o l l f a r b d r e i e c k s  i s t  tw, ausse r -  
ha lb  d e r  W V - S e i t e  1, g r6sser  als  100%.  A u c h  die g e r a d e n  

l m  t r i c h r o m a t i s c h e n  f a r b t o n g l e i c h e n  l ) r e i eck  A b b i l -  
d u n g  9 m i t  den  E c k p u n k t e n  S ,  IV u n d  t r i c h r o m a t i s c h e  
R e i n f a r b e  (R) s te l l en  F 1 u n d  F 2 b z w .  F" I u n d  F '  2 au f  S P  
bzw. I V P '  je 2 F a r b p u n k t e  au f  R e i h e n  g l e i che r  t r i c h r o -  
m a t i s c h e r  \Vcis,~-S/i t t igung '~ bzw.  S c h w a r z - S g t t i g u n g  

16 Aueh Farben gleicher Farbart oder gleiehem spektralem Farb- 
anteil. 

17" 



260 Informations - Informazioni [ExPERIENTIA VOL. XIV/7] 

dar .  Ftir  die Dre i eckskoord ina t en  A bzw. A "  und  C bzw. 
C '  dieser  F a r b p u n k t e  ge l ten  die Beziehungen17: 

Ak = _~.!_ = konst, und l - - A 1  -- 1--C1 -- konst. 
--4 2 Cz 1 - - A  2 1 - - C  2 

b i ldung  10 nach  S. Beze i chnen  wi t  den  p rozen tua l en  An- 
tei l  an  O p t i m a l f a r b e  01 mi t  ~1 und  den  prozentualen 
V e r d u n k e l u n g s g r a d  mi t  n (Nigredo),  so gil t  in bezug auf 
die F a r b e  F : 

to t + n  = 100, (7) 

Ganz  al lgemein folgt  ftir F a r b e n  gle icher  Weiss -  bzw.  
Schwarz -S i i t t igung  : 

X X:: g : Z = x : " z = kons t .  l(6) 
1 1 - -Y  1- -Z (1--Sx) ( lYsy )~  (1--Sz) konst, l 

wobei  X,  Y und Z die N o r m f a r b w e r t e ,  S ihre  S u m m e  
und  x, y und z die F a r b w e r t a n t e i l e  der  F a r b p u n k t e  
dieser  Re ihen  dars te l len .  

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  bese t zen  F a r b -  
re ihen  gleicher  F a r b a r t  (t w = konst . )  bei g le ichem F a r b -  
t on  nur  e inen P u n k t ,  w~ihrend F a r b e n  von  k o n s t a n t e m  t~ 
auf  der  V e r b i n d u n g s s t r e c k e  zwischen  d e m  Or t  der  Opt i -  
ma l fa rbe  und  dem U n b u n t p u n k t  l iegen. 

e) O p t i m a l / a r b k o o r d i n a t e n .  Wie aus den  A b b i l d u n g e n  7 
und  8 he rvo rgeh t ,  e n t s t e h t  eine Folge yon  Op t ima l -  
fa rben  m i s c h m e t r i s c h  gle ichen F a r b t o n s ,  w e n n  m a n  das  
G e s a m t s p e k t r u m ,  even tue l l  u n t e r  l~be r sp r ingung  der  
spek t r a l en  Lficke, bei E r h a l t u n g  der  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  
Wellenl/ inge 2a i m m e r  m e h r  e ineng t .  Der  V o r g a n g  en t -  
sp r i ch t  einer  z u n e h m e n d e n  V e r d u n k e l u n g  bei w a c h s e n -  
der  Weiss-S~tt t igung t w der  Fa rbe ,  de r  u m g e k e h r t e  da-  
gegen einer  z u n e h m e n d e n  Au fhellu ng und  Verweiss l ichung 
der  an fangs  spek t r a lges i t t t i g t en  F a r b e  u n t e r  Z u n a h m e  
der  S c h w a r z - S ~ t t i g u n g  t s. Wir  bewegen  uns  auf  d e m  
O p t i m a l f a r b z u g  (Abb i ldung  10) v o n  W tiber 0~,  V ,  Oz 
nach  S oder  umgekeh r t .  

W 

] - 'ie 

: .... L /  
0 if,,, , 

/l 
20 40 q 80 Vo2 eO Vot tOO 

Abb. 10. Vollfarbdreieek. Beziehung zwischen Optimalfarb- und 
Vollfarbkoordinaten for die Ttirkisfarbe F (A d = 4 9 0 , 7  nl/~).  

wobei  fiir O 1 se lbs t  ~1 = I00 und  n = 0 bet r / ig t .  

U m g e k e h r t  wird  eine w a c h s e n d e  Aufhe l lung  und Ver- 
weiss l i chung  auch  erziel t ,  i n d e m  m a n  z u n e h m e n d e  An- 
tei le an  O p t i m a l f a r b e  d u r c h  weisses  L i c h t  erse tz t ,  wie- 
d e r u m  u n t e r  E r h a l t u n g  der  s p e k t r a l e n  Sprungstellen. 
In  d i e sem Fal l  b e w e g t  m a n  sich auf  e inem S t r ah l  gleicher 
Schwarz-S~i t t igung,  so z u m  Beispiel  yon  O 2 fiber F nach 
W in A b b i l d u n g  10. Beze i chnen  wir  den  Antei l  an Opti- 
ma l f a rbe  O 2 mi t  ~oz und  den  ~Veissungsgrad mi t  a (A1- 
bedo),  so folgt  : 

o)~.+-a = 100. (8) 

In  A b b i l d u n g  10 tei len die P u n k t e  F ,  F 1 und  F '  die 
S t r ecken  SO1, W O  1 und  S W  im VerhgJ tn i s  m 1 : n und die 
P u n k t e  F,  F 2 und  F "  die S t r ecken  W O  2, S O  2 und  W S  im 
VerhXltnis  ¢~2 : a. B e h a n d e l t  m a n  die Opt imalfarbantei le  
sowie n u n d  a wie Vek to ren ,  die von  S und  W ausgehen, 
so e rg ib t  sich der  F a r b o r t  F d u r c h  geome t r i s che  Addition 
der  yon  S a u s g e h e n d e n  V e k t o r e n  (0~) und  a wie auch der 
von  W a u s g e h e n d e n  V e k t o r e n  (~01) und  n. In  F t reffen sich 
die R e s u l t a n t e n  S F  und  W F  dieser  Vektoraddi t ionen,  
die w i e d e r u m  w 1 u n d  ¢02 cha rak te r i s i e ren .  

UnabhXng ig  v o m  B e z u g s s y s t e m  muss  die Kennzeich- 
n u n g  e iner  F a r b e  i m m e r  dense lben  Ante i l  an <~Reinfarb- 
menge,~ e rgeben .  R e c h n e t  m a n  in Vol l fa rbe inhei ten ,  so 
gi l t  ffir d e n  Vol l f a rban te i l  v der  F a r b e  F in Abbil- 
d u n g  10: 

v°  t v°2 (9a) 
v=  100 ~°l = 100 e°2" 

wobei  ro t  und  vo2 die Vol l fa rban te i t e  der  Optimalfarben 
01 und  02 b e d e u t e n .  Aus (9a) folgt  u n m i t t e l b a r :  

~h:w~ = Vo2 :vol . (9b) 

B e d e u t c n  w und  s Wciss-  und  Sc h w a r z a n t e i l  yon F, so- 
wie so~ und  wo2 e n t s p r e c h e n d e  Ante i le  de r  Optimalfar- 
ben  O~ und  0 2, so ist  nach  A b b i l d u n g  10: 

~ .... S + SFj I 

a : w  b W T.,~ ] '  
(10) 

wobei  SF1 und  WF2 sowie so1 und  wo2 an  sich negative 
\Ver te  dars te l l en .  Aus A b b i l d u n g  10 folgt  auch :  

SF1 : SO| ~ V : 7)01 I 

Wt., 2 ". 1002 ~ Y : "002 I" 
(11) 

E ine  V e r d u n k e l u n g  oder  SchwS~rzung wird  aber  auch  
du rch  gleichmg~ssige Ve r r i nge rung  der  s p e k t r a l e n  I n t e n -  
siti~t e iner  e inzelnen Op t ima l f a rbe ,  z u m  Beispiel  v o n  0 t 
u n t e r  F e s t h a l t u n g  der  s p e k t r a l e n  Sprungs te t t en ,  er-  
re icht .  Die e n t s t e h e n d e  F a r b r e i h e  folgt  e inem S t r ah l  
gleicher  Weiss -SAt t igung  von  01 fiber die F a r b e  F in Ab-  

x7 Siehe K. MIESCHER, Z. techn. Physik 11, 66 (1930). Der gr6sste 
Normfarbwert A ist identisch mit dem trichromatischen ~ Reinfarb- 
bezug*. Der kleinste Normfarbwert C entspricht dem trichromati- 
schen Weissanteil, A --C dem trichromatischen ReinfarbanteiL 

N a c h  sl.t und  w1:2 aufgel6s t  und  in (10) e ingese tz t  ergibt: 

So l 
$¢ = S-~ U ........... 

%1 

wo 2 

Vo 2 

oder: 

s = n - - v  sOl I 

%1 ] , (12) 

zo o 
w ~ a - - v  ---2- 

Vo 2 
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wobei die Q u o t i e n t e n  K o n s t a n t e n  dars te l len .  

Durch  die Gle ichungen  (9) und  (12) ist der  Z u s a m m e n -  
hang zwischen  den  v e r a l l g e m e i n e r t e n  Op t ima l -  und den 
Vol l fa rbkoord ina ten  gegebenIL 

100 

5O 

~o ° 

0 
100 

.%.2/ 

400 my ~00 800 700 

Abb. 11. Metamere Grenzspektrcn der Tiirkisfarbe 1" in A1)I). Io. 

Abb i ldung  11 zeigt,  wie d i s  S p e k t r u m  einer  gr i inen 
Farbe 2a = 490,7 raft d u t c h  m e t a m e r e  S p e k t r e n  e r se t z t  
werden kann ,  die sich auf  die S c h w a r z o p t i m a l c  O~, die 
Weissop t imale  O= oder  die Vol l fa rbe  I" bez iehen  19. l )er  
G r e n z c h a r a k t e r  de r  O p t i m a l f a r b k o o r d i n a t e n  und  die 
Mit te ls te l lung der  V o l l f a r b k o o r d i n a t e n  t r e t e n  dabe i  
deut l ich zu tage  2°. Die Ante i le  yon s und  n s ind umso  
kleiner und  d ie j en igen  yon w u n d  a umso  gr6sser ,  je ge- 
sft t t igter die als Bezug  d i e n e n d e  t , teinfarbe (O I, Oe oder  I') 
ist. Aus A b b i l d u n g  11 ist  fe rner  e rs icht l ich ,  class die Ko- 
o rd ina ten  a und  n auch  als Ante i le  de r  zu Oz und  zu 1" 
k o m p l e m e n t g r e n  F a r b e n  0 '  2 und  V', gem~iss der  yon  uns 
friiher e n t w i c k e l t e n  Gegenfa rben leh re ,  g e d e u t e t  werden  
k6nnen 2~, was  i ibr igens  bei vek tor ie l l e r  1)ars te l lung ohne  
weiteres e r s i ch t l i ch  ist. 

Aus (6) folgt  fe rner :  

.V =: lOO ]" ~ lOO Z I 
t91 = 100 XOI 1"°1 ZOI 

! 

1---.V =~ 100 1 -Y 100 1 - Z  1' 
(02 = 100 l - - X ° 2  I---Yo., 1 - Z o . ,  J 

03) 

wobei X ,  Y und  Z die N o r l n f a r b w e r t e  der  F a r b c  F, ,Vot, 
Yol, Zol sowie Xo2, Yo2 und  Zo2 die jen igen  der  Op t ima l -  
farben O~ und  O~ b e d e u t e n .  Sind l e t z t e r e  b e k a n n t ,  so 
erlauben die  Gle ichungen  (13) die gegense i t ige  Trans -  
format ion der  O p t i m a l -  und  der  t r i c h r o m a t i s c h e n  Ko-  
ordinaten.  

Die O p t i m a l f a r b e n  w u r d e n  h ier  e t w a s  ausf f ihr l icher  
behandel t ,  da  sie n i ch t  nu r  fiir den p r a k t i s c h e n  Teil 
unserer Arbe i t  yon  B e d e u t u n g  s ind,  s o n d e r n  auch  in der  

R e p r o d u k t i o n s t e c h n i k  und in der  F i l t e r t h c o r i e  wach-  
sendes  In te res se  l inden .  

I)as D I N - S y s t e m  yon  RmHTV.R n i m m t  n u t  auf  die 
Weis s -Opt ima len  Bezug,  dabe i  e n t s p r i c h t  de r  Weiss-  
op t ima lan te i l  o2t de r  s o g e n a n n t e n  R e l a t i v h e l l i g k e i t  
h = A/A o nach  RmHTER .2, w~thrend die N i g r e d o  n in 
Beziehung zur  ~ ,Dunkels tufe ,  s t eh t .  Es  w~re zweifel los 
yon Interesse ,  auch  die B e d e u t u n g  de r  S c h w a r z o p t i m a -  
len und der  Albedo,  also yon ¢% und  a, im R a h m e n  des  
D I N - S y s t e m s  zu un t e r suchen .  

d) Optimalgleiche und optimalanaloge Farbreihen. In 
prak t i scher  Hins ich t  s ind F a r b r e i h e n  von In te resse ,  die  
durch  affine T r a n s f o r m a t i o n  aus  d e m  O p t i m a l f a r b z u g  
hervorgehen .  So sind in A b b i l d u n g  12 K u r v e n s c h a r e n  
gleicher Nigredo und  gleicher  Albedo  bzw. g le ichen 
Schwarzop t ima l -  bzw. gle ichen W e i s s o p t i m a l f a r b a n t e i l s  
fiir das komplcment~ire F a r b p a a r  der  A b b i l d u n g  5 da r -  
gestel l t  -0~. l)abei geht  jeweils eine a lbedo-  b z w . ' n i g r e d o -  
gleiche Reihe des einen F a r b t o n s  in eine n igredo-  bzw. 
albedogleiche Reihc des k o m p e n s a t i v e n  F a r b t o n s  iiber. 

Abb. 1'2. Farbreihen gh,icher Nigredo ( ) mid gh,ichor Albt,d*~ 
{ . . . . .  ) in komplemcnt~iren Vollfarbdreiccken. Hilfskonstruk- 

tion fiir die affim' Transformation, 

h n  ( ;renzfall ,  wcnn der  ( ) p t i ma l f a r b z u g  mi t  den l)rei- 
eckssci ten  zusanmacnf~illt, gehen die Nigredo-  und  A1- 
bedogle ichen in die zur IV I'- odor S I ' -Se i te  des Vol l farb-  
drciecks paral lelen Schwarz-  bzw. \Vcissgle ichen OST- 
WALDS fiber. 

o SO 100 
S - . W 

v 

Abl~. l;L An IV und S aufgeh/ingte, optimalanalogc l;art)reihen { Rot. 
2 a = 613,2 re,u). 

18 M. RICHTER, Die Farbe 6, 56 (1957). Seine l';rgebnisse gehen 
bezihglich der Weiss-Optimalen den unsrigen parallel. 

19 Die Vollfarbe dient hier nut als Vertreter der zwischen 01 und 
0, befindlichen Optimalfarben. Sie alle k6nnten als Bezug zur 1,2enn- 
zeichnung einer Farbe dienen, die Vollfarbe erfordert abet den klein- 
sten Anteil an Reinfarbe. 

20 Die Mittelstellung der Vollfarben geht allerdings verloren, wcnn 
F ausserhalb des Vollfarbdreiecks liegt. 

21 K. ,~,IIESCHER, Z. Sinnesphy~iologie 57, 7'2 (19`25); Z. techn. 
Phys. 11, 2`23 (1930). 

~2 Die ~Hellbezugswerte,~ .4 und .40 des l)IN-Sy~tems sind iden- 
tiseh mit H = 100 Y und H o ~ Ioo ~'o- Die gleichzeitige Verwen- 
dung der Ausdrficke ~, Relativhelligkeit~ uml ~, Hellbezugswert% die 
praktisch dasselbe bedeuten, for verschieden(. (;r~issen scheint nicht 
unbedenklich. (~rbrigens beniitzen wit schon lingo (lie 3 erst('n l~uch- 
staben des Alphabets zur Ordmmg der trichromatischen l,:oordinatct~ 
nach ihrer GrTsse. 

2z Die Lage der if finch l(urvon fin(h,t mall entwcder durch antei- 
lige Verkiirzung der Schwarz- bzw. ~Vei~optimalen o(h,r naeh der in 
Abbildung 1'2 angedeuteten Konstruktion. 
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Besonderes praktisches Interesse kommt  der Au / / a s sung  
des Optimal/arbzugs als Konzentrationsreihe eines idealen 
Farbsto//es zu. J e d e  s p e k t r a t e  A b w e i c h u n g  e ine r  F a r b e  
v o m  O p t i m a l c h a r a k t e r  f t i h r t  u n a b w e n d b a r  zu e ine r  Ver -  
s c h i e b u n g  de r  F a r b e  n a c h  d e m  I n n e r n  de r  O p t i m a l f a r b -  
flAche. So w e r d e n  zweckmgss ig  die V e r d f i n n u n g s r e i h e n  
rea le r  F a r b s t o f f e  au f  e n t s p r e c h e n d e  O p t i m a l f a r b r e i h e n  
g le ichen F a r b t o n s  Ms gusse r s t e  G r e n z e  bezogen .  

V e r r i n g e r t  m a n  die V o t l f a r b a n t e i l e  IXngs des  O p t i m a l -  
f a r b z u g e s  u m  w a c h s e n d e  B r u c h t e i l e ,  so e n t s t e h t  e ine  
ganze  S c h a r  z u m  O p t i m a l f a r b z u g  s y m m e t r i s c h  v e r l a u -  
f e n d e r  K u r v e n  ,op t imalana loger~> F a r b r e i h e n  (Abbi l -  
d u n g  13), die s ich  s t u f e n w e i s e  de r  G r a u s e i t e  n g h e r n  u n d  
sch l iess l ich  m i t  i h r  z u s a m m e n f a l l e n .  M a n  k a n n  s ich a u c h  
den  O p t i m a l f a r b z u g  n a c h  A r t  e ine r  K e t t e  vor s t e l l en ,  die 
a n  S u n d  W a u f g e h g n g t  i s t  u n d  z u n e h m e n d  v e r k f i r z t  
wird .  I n  d i e s e m  S inne  s p r e c h e n  w i t  y o n  Hdngereihen. 

L~isst m a n  die V o l t f a r b a n t e i l e  au f  d e n  b e i d e n  yon  V 
a u s g e h e n d e n  K u r v e n g s t e n  des  O p t i m a l f a r b z u g e s  ver -  
s c h i e d e n  r a s c h  a b n e h m e n ,  so e n t s t e h t  e ine  wei te re  S c h a r  
n u n m e h r  z u m  O p t i m a l f a r b z u g  a s y m m e t r i s c h e r  K u r v e n  
o p t i m a l a n a l o g e r  F a r b r e i h e n ,  die m e h r  gegen  die e ine  
ode r  die a n d e r e  de r  v o n  V a u s g e h e n d e n  Se i t en  des  Drei-  
ecks  v e r s c h o b e n  e r s c h e i n e n  ( A b b i l d u n g  14). 

s 

Abb. 11. Asymnmtrische optimalanaloge lqtrbreihem 

In  die S t r a h t e n  g le icher  W e i s s - S ~ t t i g u n g  u n d  g te icher  
S c h w a r z - S ~ t t i g u n g ,  die v o m  S c h w a r z -  u n d  W e i s s p u n k t  
z u m  K u r v e n s c h e i t e l  f i ihren,  g e h e n  die o p t i m a l a n a l o g e n  
K u r v e n  im idea l i s i e r t en  Grenz fa l l  f iber  (siehe Abbi l -  
d u n g e n  13 u n d  14). Die  N e i g u n g s w i n k e l  ~ u n d  fi de r  
b e i d e n  S t r a h l e n  zu r  G r a u s e i t e  ze igen an,  Wie r a sch  v 
l~ings de r  b e i d e n  K u r v e n A s t e  verhAltnism~tss ig  zu- ode r  
a b n i m m t .  

ZweckmAss ig  k e n n z e i c h n e t  m a n  die o p t i m a l a n a l o g e n  
F a r b r e i h e n  d u r c h  i h r  Vmax, d e n  V o l l f a r b a n t e i l  d e r  Schei -  
t e l f a rbe ,  sowie d u r c h  die y o n  V aus  d u r c h  d e n  K u r v e n -  
sche i t e l  n a c h  d e r  G r a u s e i t e  f f ih rende  Graug le i che .  I h r  
S c h n i t t p u n k t  m i t  de r  S W - S e i t e  t e i l t  diese im V e r h ~ l t n i s  

= s : w, wobei  s u n d  w Sehwarz -  u n d  W e i s s a n t e i l  de r  
S c h e i t e l f a r b e  b e d e u t e n .  Der  W e i s s a n t e i l  w v dieses G r a u s  
be t r / i g t  : 

w 
w v = 100 . (14) 

-[- S 

Vma x u n d  wy b i l d e n  s o m i t  C h a r a k t e r i s t i k a  de r  t t g n g e -  
k u r v e n .  

e) Verallgemeinerung. N a t i i r l i c h  k a n n  m a n  s ich  die 
H g n g e k u r v e n  o p t i m a l a n a l o g e r  F a r b r e i h e n  a u c h  a n  a n d e -  
r en  P u n k t e n  de r  G r a u r e i h e  als a n  Weiss  u n d  S c h w a r z  
be fe s t i g t  d e n k e n .  

I n  d i e sem S i n n e  e rwe i sen  s ich  die  R e i h e n  g le i che r  Ni -  
g redo  ode r  A l b e d o  als  Sonder fa l l ,  i n d e m  de r  e ine  H a l t e -  

p u n k t  a n  S c h w a r z  bzw.  Weiss  fes t  b t e ib t ,  d e r  andere 
a b e r  s ich  1Angs d e r  G r a u r e i h e  u n t e r  w a c h s e n d e r  Verkiir- 
zung  de r  K u r v e  v e r s c h i e b t .  

V e r A n d e r t  m a n  be ide  A u f h / i n g e p u n k t e ,  so e n t s t e h e n  je 
n a c h  d e m  G r a d e  i h r e r  V e r s c h i e b u n g  gegen i ibe r  Schwarz 
u n d  Weiss  s y m m e t r i s c h e  ode r  a s y m m e t r i s c h e  H~nge- 
k u r v e n ,  die m a n  a u c h  als R e s u l t a t  des  Zusammensp ie l s  
y o n  Nig redo-  u n d  A l b e d o g l e i c h e n  v e r s t e h e n  k a n n .  

E n d l i c h  k S n n e n  de r  e ine  o d e r  b e i d e  A u s g a n g s p u n k t e  
d e r  H / i n g e r e i h e n  m e h r  ode r  wen ige r  n a c h  d e m  Dreiecks- 
i n n e r n  v e r s c h o b e n  sein,  u n d  im a l l g e m e i n s t e n  Fa l l  fgllt 
s e lb s t  die F a r b t o n g l e i c h h e i t  i n n e r h a l b  de r  Farbre ihe  
weg;  h i e r  h a n d e l t  es s ich  n i c h t  m e h r  u m  F a r b f o l g e n  in 
de r  Dre i ecksebene ,  s o n d e r n  im d r e i d i m e n s i o n a l e n  Farb-  
r a u m .  So lchen  F a r b r e i h e n  w e r d e n  wir  i m  zwe i t en  Teil 
d iese r  A r b e i t  begegnen .  

VVenn a u c h  die y o n  u n s  b e h a n d e l t e n  F a r b r e i h e n  
al le  au s  d e m  O p t i m a l f a r b z u g  d u r c h  a f f ine  Transfor-  
m a t i o n  h e r v o r g e h e n ,  so is t  es d o c h  ke ineswegs  erfor- 
der l ich ,  dass  die R e i h e n g l i e d e r  bezf ig l ich  ih res  spek t ra len  
C h a r a k t e r s  e t w a  n u r  s e n k r e c h t e  S p r u n g s t e l l e n  aufweisen. 
Wie  s c h o n  A b b i l d u n g  1 1 l eh r t ,  b e s t e h t  in  d ieser  Hins icht  
g r6ss te  F re ihe i t ,  w e n n  n u r  de r  F a r b e i n d r u c k  derselbe 
b le ib t .  D a b e i  s t e i g t  de r  B e r e i c h  de r  m e t a m e r e n  M6glich- 
k e i t e n  urn  so m e h r  an ,  je  w e i t e r  die F a r b e  v o m  Opt imal-  
f a r b z u g  e n t f e r n t  is t .  

I)  Fluoreszenzfarben. B i s h e r  is t  bei  g e g e b e n e r  Beleuch- 
t u n g  de r  O p t i m a l f a r b z u g  als / iussers te  G r e n z e  realer 
F a r b e n  a n g e s p r o c h e n  w o r d e n ;  im Fa l le  v o n  Fluoreszenz 
k a n n  sie a b e r  in  de r  T a t  t i b e r s c h r i t t e n  we rden .  Solche 
F a r b e n  s c h e i n e n  zu l e u c h t e n .  Das  A u s m a s s  de r  bes tehen-  
d e n  M 6 g l i c h k e i t e n  a b z u t a s t e n ,  b 6 t e  be i  d e m  grossen 
In t e r e s se ,  da s  h e u t z u t a g e  f l uo re sz i e r ende  F a r b e n  und 
a u c h  die s o g e n a n n t e n  o p t i s c h e n  B l e i c h m i t t e l  f inden ,  be- 
s o n d e r e n  Reiz.  H i e r a u f  w e r d e n  wir  in  e ine r  spgteren 
A r b e i t  z u r f i c k k o m m e n  ~4. 

g) Klarheitsgrad. I m  H i n b l i c k  au f  die o p t i m a l a n a l o g e n  
1, 'arbreihen sei d a r a u f  h ingewiesen ,  dass  s c h o n  OSTWALD 
die v o n  den  R e i n s t f a r b e n  n a c h  Weiss  u n d  S c h w a r z  fiih- 
r e n d e n  ~3bergAnge i m  A n s c h l u s s  a n  i n t e r e s s a n t e  Beob- 
a c h t u n g e n  y o n  ROSENSTIEHL 25 als  h e l l k l a r e  u n d  dunkel-  
k l a r e  F a r b e n  bezeichnete~% MSgl icherweise  d i i r f en  opti- 
m a l a n a l o g e  F a r b r e i h e n  als  F a r b e n  g le i chen  Klarhei ts -  
g r a d e s  a u f g e f a s s t  w e r d e n  °-~. N a t u r g e m g s s  e r s c h e i n t  uns 
e ine F a r b r e i h e  u m s o  f a r b k l a r e r ,  je n g h e r  sie d e m  Opti- 
m a l f a r b z u g  u n d  u m  so g raue r ,  je n~iher sie de r  Graureihe  
ve r l~uf t .  D e m  O p t i m a l f a r b z u g  k / ime d e m n a c h  die gr6sste, 
de r  G r a u r e i h e  die k l e in s t e  F a r b k l a r h e i t  zu. Es  is t  abet  
a u c h  de r  v e r s c h i e d e n e  S y m m e t r i e g r a d  de r  Konzen t ra -  
t i o n s r e i h e n  zu b e r t i c k s i c h t i g e n .  J e  n a c h d e m  das  lichtere 
ode r  das  f a rb t i e f e r e  G e b i e t  b e v o r z u g t  ist,  n~ihern sie sich 
m e h r  d e m  h e l l k l a r e n  o d e r  d e m  d u n k e l k l a r e n  Ast  des 
O p t i m a l f a r b z u g e s .  Schl iess l ich  s c h r g n k t  a u c h  die Ver- 

24 Siehc hiezu W. SCnULTZE, Die Farbe 2, 9 (1953} und H. E. 
KUNDT, ebenda S. 23. 

25 M. A. ROSENSTIE]tL, Traitddela Couleur (Paris I913), p. 31. 
26 W. OST'*VALD, Beitrdge zur Farbenlehre, Abh. math.-phys. KI. 

Kgl.-sSchs. Ges. Wiss. 34, 508 (1917), Mathetische Farbenlehre, 
3. Aufl. (Verlag Unesma, Leipzig 1930), p. 46. 

aT D. B. JUDD, Color in Business, Science and Industry (New York 
1952), p. 290, weist auf die in der Ffirberei iiblichen, recht konfusen 
und sich widersprechenden Bezeichnungen hin und spricht im Hin- 
blick auf Verdfinnungsreihen realer Farbstoffe von Farbreihen Kon- 
stanter ffirberischer ((brightness,~ (Lebhaftigkeit) oder konstanter 
~mleanness* (Reinheit); Bcgriffc, die er aber mit Recht selbst be- 
mangelt, wird doch zum Beispicl unter (~brightness* meist auch die 
Helligkeit einer Farbe verstanden (siehe JuDD, ebenda p. 280).- 
W. SCHULTZE, Farbenlehre und Farbenmessung (Springer Verlag, 
Berlin 1957), p. 45. 



[15. VII. 1958] Informationen - Notes 263 

schiedenhei t  de r  AufhAngepunk te  im p rak t i schen  Fal l  Tabelle I 
die sinngemXsse A n w e n d u n g  des Klarhe i t sbegr i f fes  ein. Anfangskonzen t r a t i onen  der  Verd i innungs re ihen  in % 

I I. Konzenlralionsreihen yon Farbslo//en 

Das in unserer  e ingangs  erwt~hnten Arbe i t  beschrie-  
bene Ftkrbeverfahren ftir e insei t ig  ge la t in ier tes ,  weisses 
Papier  ha t  sich ftir Zwecke  der  Fa rb fo r s chung  als beson- 
ders e infach  und zweckmt~ssig erwiesen.  XVir h a t t e n  da- 
reals yon den 12 ausgew~hl ten  Fa rbs to f fen  geomet r i sch  
gestuf te  Verd i innungs re ihen  herges te l l t  und  (lie Remis-  
s ionskurvenscharen  zweier  g e r t r e t e r ,  yon Ponceat!  
P S N R  (Papier ro t )  und yon Ki tonech tg r i i n  l" r eprodu-  
ziert. 

Solche K u r v e n  zeigen einen re la t iv  e infachen Verhtuf,  
indem meis tens  nu r  1 oder  2 ausgesprocheue  Absorp-  
t ionsgebie te  au f t r e t en .  Das  e rs te re  gi l t  ftir ge lbe  bis ro te  
Farbs tof fe ,  das  Ie tz te re  ftir die v io le t t en ,  b lauen  und 
griinen Farbs tof fe .  

Zur  Ve ranschau l i chung  des Fa rbve r l au f s  der  beiden 
Farbstoffe ,  in AbhAngigkei t  yon der  zur FArbung ange-  
wand ten  K o n z e n t r a t i o n ,  b e n u t z t e n  wir  damals  ein bilo- 
ga r i thmisch  gete i l tes  K o o r d i n a t e n s y s t e m  mi t  der  Kon-  
zen t ra t ion  als Abszisse und  d e m  R e m i s s i o n s m i n i m u m  
bzw. - m a x i m u m  als Ord ina te .  Ausse rdem kennzeich-  
neten wir  die Verd t innungsre ihen  al ler  12 Farbs to f fe  
durch ihre Wiede rgabe  in der  t r i ch roma t i s chen  Fa rb -  
tafel ftir B e l e u c h t u n g  E.  

Inzwischen  haben  wir  die K o n z e n t r a t i o n s r e i h e n  noch 
ausgedehnt ,  u m  den F a r b v e r l a u f  m6gl iehs t  vol ls t t tndig 
verfolgen zu k6nnen.  Die Remis s ionsku rven  wurden  
frisch mi t  dem se lbs t reg i s t r i e renden  S p e k t r o p h o t o m e t e r  
von HA~DY der  G . E . C .  a u f g e n o m m e n  und  gleichzei t ig  
die t r i c h r o m a t i s c h e n  K o o r d i n a t e n  un t e r  M i t v e r w e n d u n g  
des d a m i t  gekoppe l t en  I n t e g r a t o r s  ftir N o r m l i c h t a r t  C 
b e s t i m m t  und  zent r ier t .  Das  K i t o n e c h t g r i i n  V e r se tz ten  
wir du rch  Mischungen  von  t i i rk i s fa rb igem Benzylgr i in  B 
mit  Chinol ingelb ,  da  d a m i t  re inere  gri ine F t i rbungen  als 
mit  d e m  e inhe i t l i chen  Fa rbs to f f  e rzeug t  werden  k6nnen.  
Wit  b e s t i m m t e n  auch  Verd t innungsre ihen  Iiir zwei Ge- 
mische dieser  be iden  Farbs tof fe ,  wobei  die K o n z e n t r a -  
t ionsverhAttnisse ftir Grt in  1 : 2 , 1 8  und Ifir Gelbgrt in  
(Papagei) 1 : 15,39 be t rugen .  

U m  uns yon den Zuf~tlligkeiten des zur  F / i rbung  ver-  
wende ten  Subs t r a t e s  unabh~ng ig  zu machen ,  haben  wir  
auch ganz  ana log  die Transmiss ions fa rben  der  wAsse- 
rigen LSsung  der  Fa rbs to f f e  u n t e r  V e r w e n d u n g  yon  Kti- 
ve t t en  yon  1 cm Sch ich td icke  b e s t i m m t .  ~Vir g ingen von 
m6glichst  k o n z e n t r i e r t e n  Fa rb l6sungen  aus und liessen 
die K o n z e n t r a t i o n  der  fo lgenden S tufen  nach  einer  geo- 
met r i schen  Reihe  abnehmen .  

Schliessl ich u n t e r s u c h t e n  wir  auch  die Konzen t r a -  
t ionsreihen zweier  t yp i sche r  s chwarze r  Fa rbs to f fe  de r  
Azoreihe, yon  Si iureschwarz  ~8 D und  G. 

In  Tabel le  I s ind die v e r w e n d e t e n  Farbs to f fe  und 
Farbs tof fgemische ,  sowie jeweils  die fiir die L6sungs-  
reihen wie fiir  die F g r b u n g e n  v e r w e n d e t e n  h6chs ten  
F a r b s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n  angeI t ihr t .  Da  in der  "W/irme 
gefiirbt  wurde ,  k o n n t e  hier  die F a r b s t o f f k o n z e n t r a t i o n  
im Bedarfs fa l l  e rheb l ich  ges te iger t  werden.  I m  ganzen 
wurden ftir diese U n t e r s u e h u n g  die F a r b k o o r d i n a t e n  von  
fiber 700 F a r b p r o b e n  e rmi t t e l t .  

Zur  e ingehende ren  Ana lyse  ve r fo lg ten  wir  den Fa rb -  
ver lauf  beider le i  Verd i innungs re ihen ,  sowohl  in der  t r i -  
ch romat i schen  F a r b t a f e l  (C. I. E. -Tafel )  wie im Vollfarb-  
dreieck. 

~s Auch Kitonschwarz genannt. 

FSr- 
l,'arbstoffe l.(isutlg bring 

I. ('hinolingelb 
1 I. Tartrazin 

I 11. Orange I 1 
IV. Ponceau PSN R 
V. Fullacidrot 3B 

VI. Alizarinechtrubin 4 l/  
VlL l~rillantalizarinechtviolett 6 R . 

V l I I, S~ureviolett 5 B 
IX. Brillants~iureblau G 
X. Kitonblau AR 

XI. Benzylgriin B 

XII.  Griin (XI : I = 1 : 2,18) . . . 

XIII .  Papagei (X] : I =- I : 15,39) . . 

Xl V. SAureschwarz I ) 
XV. S~tureschwarz (; 

1,60 
1,60 
1,60 
1,28 
0,40 
0,40 
0,20 
0,20 
0,05 
0,40 
0,16 

~t XIO,]H9 
{ I 0,260 
l [xI  0 110 

1 1,654 
0,05 
0,013 

7,68 
1,92 
7,68 
0,48 
0,96 
0,48 
0,48 
0,12 
0,12 
0,96 
0,24 
0,06 
0,13 
0,085 
1,3O7 
0,12 
0,03S 

A. Verlau/ in der C. I. E.-Farbta/el. ])ie Abb i ldungen  
1 5 his 17 zeigen den Verlauf  der  ausgemessenen  Fa rb -  
reihen, sowohl in l )u rchs ich t  (L6sung) wie in Aufs ich t  
(gelat iniertes Papier),  in der  zent r ie r ten ,  t r i ch roma t i -  
sehen Fa rb ta fe l  ftir N o r m l i c h t a r t  C. Die 2~nderung der  
~,Veiss-Sttttigung (Abstand yore  \Veisspunkt)  und die of t  
s tarke Verschiebung des Fa rb tons  in Abhgng igke i t  yon 
der  Fa rbs to f fkonzen t ra t ion  k o m m e n  eindr t ickl ich zur  
Gel tung.  

U m  die Gr6sse der F a r b t o n v e r s c h i e b u n g  besser  zu 
verdeut l ichen ,  haben  wir  in den Abb i ldungen  15 bis 17 
die 24 Farbs tu fen  unseres s y m m e t r i s c h e n  Fa rbkre i ses  
e ingetragen.  Nr. 2, 8, 14 und 20 bedeu t en  die 4 Ur f a rben  
Gelb, Rot ,  Blau und Griin, Nr. 5, 11, 17 und 23 die 
4 Mi t te l fa rben  Orange,  Viole t t ,  Ti i rkis  und Papage i  
(Gelbgrtin) 2°. S t reng  gi l t  a l lerdings der  Vergle ieh  nur  fiir 
die gesAttigteren,  durch  Pfeile gekennze i chne t en  S tu fen  
der  Ausfttrbung, die der  F a r b k r e i s t e i l u n g  zugrunde  
lagen;  ist  doch zu ber i icks ieht igen,  dass mi schme t r i s ch  
abgele i te te  und s tu fenmet r i s ch  b e o b a e h t e t e  F a r b t o n -  
gle ichhei t  je naeh F a r b t o n  Un te r sch iede  aufweisen kann.  

Alle un te r such ten  Verd i innungs re ihen  gel6s ter  F a r b -  
stoffe, und es gi l t  dies auch  ftir die ~schwarzen,~ F a r b -  
stoffe, beginnen auf  oder  nahe  d e m  Spek t r a l f a rbzug  oder  
auf  der Purpur l in ie ,  der  Verb indungs l in ie  seiner Ausser- 
sten Enden.  An der  spek t ra len  Grenze  wird aber  zugleich 
absolutes  Schwarz  erre icht .  Anderse i t s  enden  alle K u r v e n  
auf  dem U n b u n t p u n k t  im Z e n t r u m  der  Tafel ,  d e m  bier  
Vv'eiss, die Fa rbe  der  N o r m l i c h t a r t  C, en t spr ich t .  

I m  Gegensa tz  zu den L6sungskurven (dick gestr ichel t )  
zeigen die Fiirbekurven (ausgezogen) ausgesprochene  
S~ t t igungsmax ima .  Der  hel lere und unges i t t t ig te re  Ast  
der  K u r v e n  ende t  jeweils  auf  d e m  <~Weisspunkt ~, d e m  
F a r b o r t  des gelbt ichen Pap ie r s ;  der  T a f e l m i t t e  n g h e r t  
sich aber  auch  der  dunk le re  und  gesAtt ig tere  As t  m e h r  
oder  weniger,  sowei t  es gel ingt ,  geni igend konzen t r i e r t e  
L6sungen der  Fa rbs to f fe  herzuste l len,  

B. I'erlau/ im Vollfarbdreieck. In  der  t r i c h r o m a t i s c h e n  
Fa rb t a f e l  k o m m t  die )~nderung der  d r i t t en  K o o r d i n a t e ,  
der  Hel lbezugs  H =  100 Y,  n ich t  zum Ausdruck .  In  der  

2~ Siehe zum Beispiel K. MIESCHER, Helv. physiol. Acta 6, C 12 
(1948); Chimia 3, '243 (1949); eine eingehendere l'ublikation wird 
demn~iehst folgen. 
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Abb. 16 

Abb. 15 und IlL Darstellung der Farbstoffkonzentrationsreihen in der zentrierten Farbtafel fiir Normlichtart C .  

• Papierfiirbungen . . . . . .  L/Jsungen . . . . . .  Vollfarbzllg - -C  ,-~24teiliger Farbkreis (2 Gelb, 8 Rot, 14 Blau, 20 Gr/itt). 

T a t  e n t s p r e c h e n  a b e r  F a r b v e r d t i n n u n g s r e i h e n ,  wie wir  
be re i t s  b e m e r k t  h a b e n ,  F a r b l i n i e n  im d r e i d i m e n s i o n a l e n  
F a r b r a u m .  Von  den  v e r s c h i e d e n e n  M 6 g l i c h k e i t e n  e rwe i s t  

520 

S~ureschwarz 
D und G 

50 

/ )e°.o 

x k  t , ..: 

0,0 x=rot--~ 0,2 0,4 0,6 0,8 

Abb. 17. Farbverlauf der Konzentration.~reihen yon Sfiurescbwarz D 
und (; in der Farbtafel. 

s ich die D a r s t e l l u n g  des  F a r b v e r l a u f e s  im ausgeg l i chenen  
V o l l f a r b d r e i e c k  als b e s o n d e r s  zweckm/iss ig .  I n d e m  hier 
v o m  U n t e r s c h i e d  des  F a r b t o n s  a b s t r a h i e r t  wird ,  k6nnen  
alte F a r b v e r d t i n n u n g s r e i h e n  a n  H a n d  des  g te i chen  Voll- 
I a r b d r e i e c k s  d a r g e s t e l l t  u n d  m i t e i n a n d e r  verg l ichen  
werden .  

Die A b b i l d u n g e n  18 bis  21 g e b e n  die yon  uns  ermi t -  
t e l t e n  F a r b k u r v e n  de r  F a r b l B s u n g e n  wie de r  Papier -  
f / i r b u n g e n  y o n  7 F a r b s t o f f e n  u n d  e i n e m  Farbs to f f -  
gemi sch  wieder  s°. F e r n e r  s ind  in Tabe l l e  I I  e inige charak-  
t e r i s t i s che  W e r t e  a l ler  yon  uns  e r m i t t e l t e n  F a r b k u r v e n  
z u s a m m e n g e s t e l l t .  

A b b i l d u n g  22 ze ig t  i iberd ies  d e n  V e r l a u f  des  Vol l farb-  
an t e i l s  v sowie des He l lbezugs  H de r  Re-  u n d  Trans-  
m i s s i o n s f a r b e n  zweier  F a r b s t o f f e ,  C h i n o l i n g e l b  u n d  Ali- 
z a r i n e c h t r u b i n  4 B  in A b h / i n g i g k e i t  de r  a n g e w a n d t e n  
K o n z e n t r a t i o n  (in t o g a r i t h m i s c h e m  MaBs tab ) .  Auff~llig 
is t  die G t o c k e n f o r m  de r  V o l l f a r b w e r t e .  So lchen  K u r v e n  
k o m m t  a u c h  p r a k t i s c h e  B e d e u t u n g  zu. 

Der  V e r l a u f  de r  K o n z e n t r a t i o n s r e i h e n  im Vollfarb-  
d re ieck  sei n u n  e i n g e h e n d e r  u n t e r s u c h t .  

t ,  Farbldsungen. a) Alle Verdi~nmtngsreihen zeigen 
einen mehr oder weniger tihnlichen Gang wie unsere theo- 
retisch abgeleiteten optimalanalogen SW-Hdngekurven; 
de r  he l le re  obe re  As t  verl/~uft  bis  z u m  W e i s s p u n k t  (v61- 
lige Durch l~s s igke i t ) ,  d e r  d u n k l e r e  u n t e r e  A s t  e n d e t  im 
S c h w a r z  (v611ige A b s o r p t i o n )  ode r  weis t  bei  m a n g e t n d e r  
L6s l i chke i t  de r  F a r b s t o f f e  w e n i g s t e n s  d a r a u f  h in .  

b) E i n  g e n a u e r  Verg le ich  de r  V e r d i i n n u n g s k u r v e n  mit 
d e n  o p t i m a l a n a l o g e n  F a r b k u r v e n  i s t  i n so fe rn  erschwert ,  
als j a  de r  F a r b t o n  be i  de r  V e r d i i n n u n g  ke ineswegs  ge- 
h a l t e n  wird.  I n fo lgedes sen  w/ire zu j e d e m  P u n k t  der 

so Die gegenfiberstehenden l:arben sind nicht kompensativ. 
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F a r b k u r v e  d ie  z u g e h 6 r i g e  O p t i m a l f a r b e  g e s o n d c r t  zu  
b e s t i m m e n .  H i e r a u f  w e r d e n  w i r  in e i n e r  s p ~ i t e r e n  A r b e i t  
z u r i i c k k o m m e n .  

d a s s  vm~x v o n  K i t o n b l a u  Nr .  X h 6 h e r  l i e g t  a l s  be i  d e n  
b e n a c h b a r t e n  v i o l e t t e n  u n d  T i i r k i s f a r b s t o f f e n  Nr .  I X  
u n d  X I .  

W W 

$~ureviolett 5B ~ . . . .  Chlnolingelb I~enzylgrOn 

% #S %~ 

V V V ~' / # V 

S g 
AbD. Is  Abb. 70 

W W 

B r i l l a n t s 6 u r e b l a u / d ~ o  G " ~  zin M i s ~ n  aB 

S S 
Abb. 19 Abb. 21 

Abb. 18 bis 21. Farbverlauf d0r Farbstoffkonzentrationsreihen i l n  Vollfarbdreieek. 
Fiirbungen auf Papier, . . . . . .  1.6sungon, ~ abgoloiteto Fiirbun~en. 

c) N u r  d ie  V e r d i i n n u n g s k u r v e n  w a r m e r  F a r b e n  (ge lb  
bis  ro t )  r e i c h e n  n a h e  a n  d e n  O p t i m a l f a r b z u g  h e r a n ,  wo-  
be i  T a r t r a z i n  d a s  O p t i m u m  m i t  Vmax = 9 7 , 8 %  e r r e i c h t .  

v*r d~nnungs~,tuEen (F aktor,.O,5) 7 8 9 10 11 12 13 14 

~' I IC hi. olingelb~-- -]- 7~,'* 

.... , 

I(on*. 
ABB. '22. Verlauf y o n  Vollfarbanteil und Hellbezug i n  Abhfingigkeit 

yon der Farbstoffkonzentration. 

. . . . . .  L6sungell } 1.6sungen } t-tellbezug 
. . . . .  Ffirbungen Vollfarbe - - ~ - -  Ffirbungen 

d) D i e  K u r v e n  hal ter  F a r b e n  (gr t in ,  b l a u  u n d  v i o l e t t )  
s i n d  t e i l w e i s e  e r h e b l i c h  g e g e n  d ie  G r a u s e i t e  v e r s c h o b e n ;  
Vmax d e r  S c h e i t e l f a r b e  s i n k t  z u m  B e i s p i e l  I i i r  d a s  v i o l e t t e  
A l i z a r i n e c h t r u b i n  4 B  b i s  a u f  5 9 , 8 %  h e r a b .  A u f f ~ l l i g  is t ,  

e) 1)er XVert y o n  w v s c h w a n k t  z w i s c h e n  - l ( ) , 5 ° , ,  
( F u l l a c i d r o t )  u n d  56, 5 % ( C h i n o l i n g e l b )  31 u n d  be t r~ tg t  i m  
l ) u r c h s c h n i t t  27,1 o /  

f )  J e d e m  r e i n e n  F a r b s t o f f  e i g n e t  o f f e n b a r  e i n e  b e s o n -  
d e r e V e r d i i n n u n g s r e i h e  y o n  m e h r  o d e r  w e n i g e r  o p t i m a l -  
a n a l o g e r  A r t ,  d i e  z w e c k m ~ i s s i g  d u r c h  A n g a b e  y o n  vmax  
d e s  K u r v e n s c h e i t e l s  u n d  y o n  w v zu  c h a r a k t e r i s i e r e n  i s t .  
v max s t e l l t  e in  d i r e k t e s  m i s c h m e t r i s c h e s  M a s s  f i i r  d i e  A n -  
n ~ t h e r u n g  d e r  F a r b r e i h e  a n  d e n  O p t i m a l f a r b z u g  d a r .  

2. Pap i e r /g i rbungen .  a ) l ) i e  F a r b k u r v e n  d e r  P a p i e r -  
f~krbungen  v e r l a u f e n  z w a r  ~ thnl ich  wie  d i e j e n i g e  d e r  
F a r b l 6 s u n g e n  u n d  g l e i c h e n  fo lg l i ch  e b e n f a l t s  d e n  o p t i -  
m a l a n a l o g e n  F a r b r e i h e n ,  d o c h  s i n d  s ie  n o c h  m e h r  n a c h  
d e m  1 ) r e i e c k s i n n e r n  v e r l a g e r t  u n d  v m~x i s t  i m  V e r h ~ t l t n i s  
k l e i n e r ,  l ) e r  he l l e r e  A s t  d e s  K u r v e n z u g s  f i i h r t  z u m  (ge lb -  
l i chen )  \ V e i s s p u n k t  d e r  U n t e r l a g e ,  w g h r e n d  d e r  d u n k l e r e  
A s t  a u f  e i n  a u f g e h e l l t e s  S c h w a r z  (w e t w a  4°o)  h i n w e i s t .  

b) A u c h  bci  d e n  P a p i e r f f i . r b u n g e n  i s t  d e r  V o l l f a r b a n t e i l  
i m  G e b i e t  t ie r  warrnen  F a r b e n  a m  h 6 c h s t e n ,  e r r e i c h t  a b e r  
be i  T a r t r a z i n  n u r  Vm~x -- 85°o .  

c) I ) a s  Vmax d e r  K u r v e n  hal ter  l : a r b e n  s i n k t  s t ' a r k e r  a b  
u n d  be t r~ ig t  z u m  B e i s p i e l  be ina  A l i z a r i n e c h t r u b i n  4 B 
b l o s s  n o c h  42°0 .  

d) V o n  I n t e r e s s e  i s t  d a s  V e r h i t l t n i s  h ,  d e r  V m a x - \ V e r t c  
v o n  F ~ r b u n g  u n d  1 . 6 s u n g :  

u I:il nlll, x 
/% = - ~ ...... (15) 

1}I '( }Ill IlK 

31 W e l m  w i t  /Ills aueb beniiihten, dureh F.inschaltung weiteror 
I(onzentrationsstufen die I41ge veil Vma x nl6Rlichst genau zu erfas~ell ,  
ist doch mit oilier gewissen Fehh,rbreite yon a';, zu rechlltql. 
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k v be t r~g t  0,8 bis 0,9 bei w a r m e n  Fa rbs to f f en  gegent iber  
0,6 his 0,75 bei  ka l ten .  

e) w e der  F g r b e k u r v e n  der  Fa rb s to f f e  I b i s  X I I I  
s c h w a n k t  zwischen 7,3 und  45 ,6%.  Die  du rchschn i t t l i che  
Di f fe renz  der  wr -Wer t e  zwischen  Fa rb lSsung  und  Fiir-  
bung  b e t r~g t  zwar  im Mi t te l  bloss 1,2 % ; es bes tehen  aber  
im e inze tnen  n ich t  une rheb l i che  Un te r sch i ede  (siehe Ta-  
belle I I ) .  

VCegen des empfindungsgem~tss  gr6sseren Gewich tes  
hoher  S~tttigung gegent iber  grossem Vol l fa rbante i l  wer-  
den u m  so farbkr~tft igere F a r b e n  erzeugt ,  je n iedr iger  w v 
ist. U m g e k e h r t  e r l aub t  ein hohes  w v sehr  l ichte  T6ne  zu 
erreichen.  

W 
S~io~®schwo~ 

s 
Abb. 23. Farbverlauf yon S/iureschwarz D und G im Vollfarbdreieck. 

Wie  aus A b b i l d u n g  23 und  Tabel le  I I  fiir das v io le t t -  
s t ichige  Si iureschwarz  D und  das  gr t ins t ichige  S/iure- 
schwarz  G ers ich t l i ch  ist, k6nnen  S~ t t i gung  und  V m~x 
s o g e n a n n t e r  schwarze r  Fa rb s to f f e  au f  r ech t  e rheb l iche  
W e r t e  ans te igen .  So be t r i ig t  Vmax fiir S~tureschwarz D in 
Lt isung 45 ,7% und  als F i i rbung  20,7%. Schwarze  Farb-  
sto//e,  deren V e r d i i n n u n g s k u r v e  tier Grausei te  /olgt, s tehen 
i m m e r  noch aus.  

3. Gri~nde der A b w e i c h u n g  yore Ideal .  Farbldsungen.  
"Wie schon d a r a u f  h ingewiesen  wurde ,  wi rd  im Fal le  de r  
Fa rb lSs u ngen  n u r  im goldge lben  Geb ie t  (Tar t raz in)  der  
O p t i m a H a r b z u g  nahezu  er re icht ,  wi ihrend die Abwei -  
c h u n g e n  im ka l t en  Gebie t  sehr  e rhebl ich  sein k6nnen.  
Hie f i i r  bes t ehen  mehre r e  Grfinde.  

Die Spek t r en  yon  L6sungen  rea ler  Fa rbs to f fe  zeigen 
keine  p l6 tz t ichen Sprf inge wie die Op t ima l f a rben ,  son- 
de rn  bloss m e h r  oder  weniger  rasche  13bergiinge, die 
s te i l s ten  woht  bei ge lben bis o range ro t en  Fa rben .  Hier 
n~hern  sich die Spek t r en  a m  ehes ten  den  Kantenspek-  
t r en  der  be t r e f f enden  Vol l farben.  

Die Spek t r en  ka l t e r  F a r b e n  zeigen in konzentr ier terer  
L6sung  im  Vergle ich  zu Vol l fa rben  besonders  enge 
T ransmis s ionsbanden  im Gebie t  der  E igenfa rbe ,  bei oft 
ges te iger te r  Abso rp t i on  selbst  im Bere iche  der  maxi- 
malen  Transmiss ion .  Beides  e rh6h t  den Schwarzantei l .  

A u s b r e i t u n g  der  Transmiss ion  auf  das  Gebie t  der 
Gegenfa rbe  bei  fo r t sch re i t ende r  Verdf innung  verschiebt  
die F a r b e  gegen Weiss  zu. 

Aus /~rbungen .  Der  Ver lauf  der  F / t rbekurven  wird 
(lurch das zu f / i rbende S u b s t r a t  in t i e fgre i fender  (und 
angeni iher t  voraussehbarer )  Weise  beeinf luss t .  Wesent-  
l ich s ind besonders  die Lage  des (~Weisspunktes~> sowie 
der  B e t r a g  der  Ober f l~chenremiss ion  des Substrates.  
Beide bedingen  die Ausgangs lage  der  FS.rbekurven.  

Das helle Ende .  Da das S u b s t r a t  p r ak t i s ch  nie rein 
weiss ist, sondern  meis t  e inen e rhebl ichen  Schwarzantei l  
aufweis t ,  so werden  die V e r d i i n n u n g s k u r v e n  (iihnlich 
wie bei O p t i m a l f a r b r e i h e n  gleicher  Nigredo)  im entspre- 
chenden  Verh53tnis gegen Schwarz  verschoben .  

I s t  i iberdies,  wie iiblich, das  S u b s t r a t  noch gelblich ge- 
ffirbt, was auch  fiir unser  Pap ie r  zutr i f f t ,  so wird weiter- 
h i n d e r  Schwarzante i l ,  insbesondere  a m  Kurvenschei te l ,  
d a v o n  b e s t i m m t ,  wo sich das  Geb ie t  de r  Haup t remiss ion  
des Fa rbs to f fes  bef inde t .  L i e g t  es - wie bei  ge lben bis 
o rangen  Fa rbs to f f en  - im gle ichen Bere ieh  wie beina 
(gelblichen) Subs t ra t ,  so ist  de r  Schwarzan te i l  r e l a t i v  ge- 
ring. F~tllt die H a u p t r e m i s s i o n  des Fa rbs to f fes  abe t  in 
das  H a u p t a b s o r p t i o n s g e b i e t  des Subs t r a t e s  (ira btauen 
bis grf inen Geb ie t  des Spek t rums) ,  d a n n  e rh6h t  sich der 
Schwarzan te i l  en t sp rechend .  Die  Remiss ion  unseres 
Pap ie r s  I521t yon  92% a m  ro t en  Spek t r a l ende  bis gegen 
70% a m  v io l e t t en  E n d e  3~ ab.  E n t s p r e c h e n d  ist  dieF~irbe- 

33 Das Remissionsspektrum unseres gelatinierten F~rbepapiers ist 
aus Abbildung ~4 ersichtlich. 

Tabelle I I  

Farbstoff 

I. Chinolingelb 
II.  Tartrazin 

III .  Orange II  
IV. Ponceau P S N R  
V. Fullacidrot 3 B 

VI. Alizarinechtrubin 4 B 
VII. Brillantalizarinechtviolett 6 R 

VIII .  S~ureviolett 5B 

IX. Brillants~iureblau G 

X. Kitonblau AR 
XI.  Benzylgriin B 

XlI .  Grfin (XI : I = 1 : 2,18) 
X l I I .  Papagei (XI : I = 1 : 15,39) 
XIV. S~ureschwarz D 
XV. SAureschwarz G 

Durchschnittswerte: 

Vma x in % 

L6sun Ffirbung 

93,1 79,2 
97,8 85,0 
96,0 81,8 
93,7 75,2 
89,7 62,8 
59,8 42,0 
70,0 42,0 
76,2 50,9 

74,0 54,2 

82,6 54,9 
75,1 54,4 
70,8 52,8 
71,3 63,8 
45,7 20,7 
28,4 13,5 

kv 1 2a ~ 
m/* 

0,85 572,0 
0,87 576,3 
0,85 590,7 
0,80 614,5 
0,70 -498,5 
0,70 -528,5 
0,60 -564,5 
0,67 456,7 

0,73 476,0 

0,67 484,7 
0,72 489,6 
0,75 524,0 
0,90 559,0 
0,45 444,0 
0,48 495,0 

w~,in % 

L6sung I Ffirbun~ 

56,5 40,4 
36,3 34,0 
25,0 30,2 
19,0 7,3 

-16,5 9,4 
16,2 24,1 
24,3 26,0 
22,3 24,4 

31,9 24,7 

35,6 29,5 
27,3 25,0 
21,6 33,5 
42,5 45,6 
31,5 31,5 
33,2 38,2 
27,1 28,3 

F~irbekurven 

Aufh/~ngepkte. 

] Rmln8 Wmln4 [ Wmax4 

4,2 4,5 90,0 
4,3 4,6 91,0 
4,0 4,5 90,5 
3,8 4,3 90,0 
3,8 4,7 91,5 
4,0 4,2 91,5 
4,0 4,2 79,0 
3,5 4,2 81,0 

il 82,0, 
2,8 3,1 190,0 
2,6 3,0 90,0 
2,5 4,0 90,5 
4,3 4,0 91,0 
4,1 4,0 89,0 
3,6 3,5 78,0 
3,3 3,5 80,0 
3,7 4,0 

1 Quotient der Vmax-Werte von Farbung und L6sung. 
~1 der Vmax entspreehenden F~irbung, 

s In %. Durch F~irbung erreichbares tiefstes Remissionsmininmm, 

4 In %. Durch Extrapolation auf die Grauseite hin bestimmt. Ia 
Wirklichkeit sind Anfang und Ende durch die Papierfarbe gegebem 

5 Siehe Abbildung 19. 
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kurve gelber bis gelbroter Farbstoffe gegenfiber der 
L6sungskurve um etwa 10% gegen Schwarz zu verscho- 
ben, was sich besonders am helleren Kurvenas t  bemerk- 
bar macht.  Die Verschiebung n immt  bei roten Farb- 
stoffen zu und erreicht mit  fiber 20% im Violet t  ihr 
Maximum; in der Ta t  liegt bier das gelbtiche Papier- 
weiss in der NAhe der Gegenfarbe. Auch bei SAure- 
schwarz D endet  der extrapolier te  helle Kurvenas t  bei 
einem Grau mit  22% Schwarzanteil .  Bei blaugrfinen 
Farbstoffen dagegen riickt die Hauptremissionsbande 
bei der Verdiinnung wegen der gelblichen Farbe des Sub- 
strates re la t iv  rasch, unter  entsprechender  Verschiebung 
des Farbtons,  yon der violet ten Seite nach liingeren 
Wellenl/~ngen, womit  der Schwarzanteil  des helleren 
Knrvenendes wieder sinkt s3. 

Das dunkle Ende.  Das dunkle Kurvenende tier Fiirbe- 
kurven weist, nicht ganz einheitlich, auf ein Schwarz hin, 
dessert Wmin zwischen 3 bis gegen 5% liegt. Dies gilt auch 
fiir die schwarzen Farbstoffe (wroth = 3,5%). Dieser 
kleine Weissanteil, der abet  empfindungsm~issig stark in 
Erscheinung tr i t t ,  ist durch Reflexion yon unver~inder- 
tern Licht  an der Faseroberfl~iche bedingt z*. Entspre-  
chend findet eine Verschiebung der gesamten F~irbe- 
kurve gegen Weiss zu stat t ,  wie wit  dies bei den Optimal-  
farbreihen gleicher Albedo sahen. Die Verschiebung ist 
bier am dunkleren Kurvenas t  besonders ersiehtlich. 
Eigentlicher OberflAchenglanz des Substrates wiirde 
dieses PhAnomen bei Sicht unter  dem Spiegelwinkel noch 
wesentlich erh6hen. 

4. Abgeleitete Fiirbekurven. Um yon den LSsungskurven 
zu den entsprechenden F~irbekurven zu gelangen, miiss- 
ten die spektralen Transmissionswerte der L6sungs- 
farben mi t  den Remissionswerten des Substrates in 
Funktion der Wellenl~inge muttipliziert  werden. Aus den 
derart bes t immten Remissionskurven w~iren weiterhin 
die t r ichromatischen und Vollfarbkoordinaten der Farb- 
stufen der Fitrbekurve zu ermittelnSL 

Ein wenigstens beziiglich des Verlaufs im Vollfarb- 
dreieck angenghertes Bild 1Asst sich aber, t rotz Erschwe- 
rung durch die gelbtiche F~rbung des Substrates, auch 
einfacher gewinnen, wie dies die dtinn ausgezogenen 
Kurven in den Abbildungen 18 bis 21 und 23 zeigen. 

Die abgeleiteten Fiirbekurven erhielten wir durch 
affine Transformation der L6sungskurven, wobei der 
Vertauf wesentlich dutch die neue Lage des Scheitels und 
der Aufh~ngepunkte bes t immt  wird. Zu deren Ermi t t -  
lung dienten folgende Gesichtspunkte:  

a) Einheit t ich w~ihlten wir als ~,schwarzen~ Aufh~tnge- 
punkt w ml n= 4%, was auch mit  dem mitt leren minimalen 
Remissionswert der Spektren sAmtlicher konzentr ier ter  
AusfArbungen i ibereinst immt (siehe Tabelle II). 

b) Da alle FArbekurven beim Verdfinnen nach dem 
hellen Gelb des F~irbepapiers zielen, verwendeten wir 
der Einfachhei t  wegen die mitt tere Remission des F~irbe- 
papiers auf der spektralen Langendseite - s i e  betrug bei 

a3 Der 0bergang ist aus der ill der Abbilduug 19 wiedergegebenen 
FArbekurve yon Brillants~iureblau G an der Ausbiegung des hellen 
Astes zu ersehen. 

34 A. ATHERTON, D. A. GARRET und T. VICKERSTAFF, The Textile 
Institute (Manchester 1954), geben in einer interessanten einschl~igigen 
Arbeit 2% flit die OberflSchenreflexion yon Textilien an, betonen 
abet die Variabilit~it dieses Betrages; siehe auch T. VICKERSTAFF, 
Proc. Roy. Soc. 57, 15 (1945). Bei Seidensamt kann der \Vert bis attf 
0,24% herabsinken, wie schon ROSENSTIEHL, l. C. S. 28, angibt. 

s5 0bet die Ermittlung des Remissionsverlaufs nach KUBELEA- 
MUI~K siehe D. B. JUDD, Color in Business, Science and Industry 
(1952), p. 340. 

2 = 600 m/, Wmax = 91% - a l s  (weissen) AufhAngepunkt 
auf der Grauseite Be. 

Einzig bei violet ten bis blauen Fi~rbungen, die zu Gelb 
mehr oder weniger kompensat iv  sind (siehe zum Beispiel 
Abbildungen 18 und 19}, weist der helle Ast  nach dem 
Gelbpunkt des entgegenstehenden Dreiecks hin. Hier  ist 
der Remissionswert des Fiirbepapiers bei der Wellen- 
l~nge der Transmissionsbande am Kurzende des Spek- 
trums als Weisspunkt  zu withlen (etwa 80%). 

c) Die Best immung der abgeleiteten gelbgriinen, gel- 
ben, orangen sowie der violet tbtauen FArbekurven erfolgt 
durch doppelte affine Transformation der entsprechen- 
den L6sungskurven nach den gemAss a) und b) ermit te l -  
ten AufhAngepunkten. 

Ftir die iibrigen Farbt6ne ist aber vorerst der Scheitel 
der abgeleiteten F~.rbekurve gesondert zu best immen. 
Massgebend fiir die Verschiebung des Scheitels der L6- 
sungskurve gegen Schwarz ist dabei der Betrag der 
Papierremission am Ort  des Transmissionsmaximums 
auf der violet ten Seite, wAhrend die weitere Verschie- 
bung des Scheitels nach dem neuen Weisspunkt im Ver- 
hAltnis 1 : 87 (das heisst 91 -- 4) zu erfolgen hat. Die 
affine Transformation der L6sungskurve kann nunmehr 
in gewohnter Weise geschehen. 

Die ~bere ins t immung zwischen beobachteter  und ab- 
geteiteter FArbekurve ist beim Tartrazin eine vollstAn- 
dige. Im iibrigen t reten aber, wie zu erwarten war, be- 
sonders in Grenzgebieten Abweichungen auf. Dies ist 
zum Beispiel bei Ponceau P S N R  der Fall, wo bereits 
ein Nebenmaximum am Kurzende des Spektrums auf- 
tr i t t .  Hier  befindet sich der Scheitel der beobachteten 
Kurven gerade in der Mitte der nach b) und c) best imm- 
ten Lagen. Unbefriedigend ist das Ergebnis bei ~schwar- 
zen~ Farben (Abbildung 23), wo der Schwarzanteil  der 
Scheitelfarbe starker zunimmt  als berechnet,  eine Tat-  
sache, die noch weiterer Untersuchung bedarf. Trotz  
solcher Grenzfglle vermSgen unsere Faustregeln zur 
Ermi t t lung  des Verlaufs der FArbekurve in vielen FAllen, 
wenigstens iiberschlagsm~issig, nfitzlichen Aufschluss zu 
geben. 

5. Nati~rticher Schwarzanteil .  Erniedrigter  Vollfarb- 
anteil und erh6hter  Schwarzantei l  gehen bei kal ten 
Farben parallel. Auf den sogenannten natiirlichen 
Schwarzgehalt  konzentr ier ter  AusfArbungen katter Far- 
ben ha t  OSTWALD bereits vor 40 Jahren  aufmerksam ge- 
machtaL 1)as Ph~nomen ist schon bei Farbstoffl6sungen 
zu sehen, viel ausgesprochener aber bei den FArbungen 
(Abbildung 24). Befindet sich das spektrale Remissions- 
min imum auf seinem untersten, durch OberflXchen- 
remission bedingten Wer t  (etwa 4%), so kann bei 
warmen Farben t ro tzdem das Remissionsmaximum mit  
demjenigen des Substrates zusammenfallen (fiber 90%), 
wAhrend es bei kalten Farben bloss Werte yon 50 bis 60% 
und selbst welt darunter  erreicht. 

])er erh6hte Schwarzanteil  kalter F~irbungen geht, 
wenigstens teilweise, auf die meist recht erheblich herab- 
gesetzte Remission des Substrates am kurzwelligen Ende  
zuriick. 

Dutch  Bleichung, gegebenenfalls dutch sogenannte 
optische Bleichmittel  zur Erzeugung m6glichst gteich- 
mgssig hoher Remission, 1Asst sich dieser Anteil  vermin-  

as In Wirklichkeit liegt er bei der gelblichen Farbe des verwendeten 
Papiers. 

37 W. OSTWALD, Physikalische Farbentehre (Verlag Unesma, 
Leipzig 1919) S. 199. 
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dern .  Der  a u c h  bei L 6 s u n g e n  a u f t r e t e n d e  A n t e i l  i s t  a b e t  
i m  w e s e n t l i c h e n  d a r a u f  zu r f i ckzuf i ih ren ,  da s s  be i  k a l t e n  
F a r b e n  zwei n a h e  b e i e i n a n d e r l i e g e n d e  A b s o r p t i o n s -  
b a n d e n  ge rade  i m  G e b i e t e  d e r  M a x i m a l r e -  bzw.  - t r a n s -  
miss ion  i i b e r e i n a n d e r g r e i f e n  aS. 

I ~ ~o~o{ 

/ 

o I -" __.J_2 . 

400 ml~ 500 600 700 

Abb. 2,1. Frhbhter Schwarzanteil einer ~,kaltem~ Farbe gegenfiber 
einer komplem enUiren ¢ warmen *. 

Fhrbekurven, . . . .  L6sungskurven, - -  ungefttrbtes 
Papie G . . . . . . .  Vollfarbgrenze 

Auf  k a l t e n l  G e b i e t e  wgre  s o m i t  n a c h  F a r b s t o f f e n  zu 
suchen ,  die s te i le re  A b s o r p t i o n s -  bzw.  R e m i s s i o n s b a n d e n  
zeigen.  M6gl i che rwe i se  w i rd  es ge l ingen ,  F a r b s t o f f e  m i t  
n e u a r t i g e n  O s z i l l a t o r s y s t e m e n  zu l i n d e n ,  die d e n  A n f o r -  
d e r u n g e n  besse r  e n t s p r e c h e n .  

De r  s o g e n a n n t e  n a t t i r l i c h e  S c h w a r z a n t e i l  i s t  m i t  die 
U r s a c h e  dafi i r ,  W a r u m  g e r a d e  k a l t e  F a r b e n  ftir  die 
Schwarz f i i rbe re i  b e v o r z u g t  w e r den ,  ganz  a b g e s e h e n  da -  
von ,  dass  die ~spezif ische He l l igke i t~  d iese r  F a r b t 6 n e  
b e s o n d e r s  n iede re  W e r t e  e r re i ch t .  So be t r / i g t  sie fiir die 
u r b l a u e  Vo l l f a rbe  e t w a  1/~ 0 d e r j e n i g e n  de r  dazu  angen/~- 
h e r r  k o m p l e m e n t i i r e n  u r g e l b e n  Vol l f a rbe .  

I I I .  Schluss  

A b s c h l i e s s e n d  l~isst s ich sagen ,  d a s s  u n s e r e  t h e o r e t i -  
s c h e n  Erw~igungen ,  die au f  d e m  O p t i m a l f a r b z u g  als  idea-  
l i s ie r te r  K o n z e n t r a t i o n s r e i h e  b e r u h e n ,  in  d e r  Lage  s ind ,  
e in  o b j e k t i v e s  V e r g l e i c h s m a s s  zu r  I3eu r t e i l ung  de r  m i t  
r ea l en  F a r b s t o f f e n  zu e r z e u g e n d e n  F a r b r e i h e n  a b z u -  

as Dies zeigt der Vergleich der Kurven in Abbildung 24 besonders 
deutlieh, sofern man sic um 180 ° gedreht betrachtet. Siehe auch R. 
ROMETSClI mid K. MIESCHER~ Exper. ,9, 309 (1953), Abb. 3; 

geben  39, I n s b e s o n d e r e  t r a g e n  sie m t t  d a z u  bei,  die beim 
F ~ r b e n  a u f t r e t e n d e n  viel i /~l t igen V e r h g l t n i s s e  besser zu 
v e r s t e h e n .  So e r l a u b e n  sie in  r e l a t i v  e i n f a c h e r  \¥eise ge- 
wisse V o r a u s s a g e n  t iber  d e n  E i n f l u s s  de r  o f t  yon  Fall zu 
Fa i l  w e c h s e l n d e n  B e s c h a f f e n h e i t  des  S u b s t r a t e s  (Papier, 
T e x t i l f a s e r n ,  K u n s t s t o f f e  w e c h s e l n d e r  S t r u k t u r  [Glanz] 
u n d  w e c h s e l n d e n  ]31eichungsgrades)  au I  die zu erwarten- 
d e n  F a r b e n ,  so fe rn  m a n  d e n  F a r b v e r l a u I  de r  L6sungs- 
k u r v e  des  F a r b s t o f f e s  4° sowie die Remissionsverh{tt tnisse 
des S u b s t r a t e s  k e n n t .  D a b e i  w i rd  zu p r t i f en  sein, ob 
n i c h t  die u n t e r s c h i e d l i c h e  Affinit~it  de r  Fa rbs to f f e  zum 
S u b s t r a t  e i n i a c h  d u r c h  e ine  V e r s c h i e b u n g  des Farborts 
i n n e r h a l b  de r  v o r a u s g e s e h e n e n  F~ i rbekurve  zum Aus- 
d r u c k  k o m m t .  

N a c h d e m  die v o r l i e g e n d e n  P r o b l e m e  au f  mischmetfi-  
s che r  E b e n e  die  e r s t r e b t e  A b k l g r u n g  g e f u n d e n  haben, 
w e r d e n  w i t  die Z u s a m m e n h { i n g e  de r  y o n  uns  theore- 
t i s c h  a b g e l e i t e t e n  u n d  de r  e x p e r i m e n t e l l  ermit te l ten 
F a r b r e i h e n  u n t e r  s inngem~isser  0 b e r t r a g u n g  auch  auf 
s t u f e n m e t r i s c h e r  E b e n e  ve r io lgen ,  sowei t  es de r  heutige 
S t a n d  e i n e r  e m p f i n d u n g s g e m ~ s s e n  F a r b m e t r i k  erlaubt. 
H i e r  w e r d e n  ans t e l l e  m i s c h m e t r i s c h e r  Begr i f fe  wie zum 
Beispie l  Vo l l f a rbe  u n d  V o l l f a r b a n t e i l  en tsprechende  
s t u f e n m e t r i s c h e ,  wie fa rbkr~i f t igs te  O p t i m a l f a r b e  und 
F a r b k r a f t a n t e i l  ( C h r o m a  n a c h  MUNSELL4L Farbinten-  
sit'Xt n a c h  HESSELGREEN ode r  dgl . ) ,  t r e t e n .  A u c h  ist  die 
l ineare  K o o r d i n a t e n t e i l u n g  durc t i  e ine  s tufenmetr ische  
zu e r se tzen .  

l~br igens  i s t  be re i t s  in  d e n  A b b i l d u n g e n  15, 16 und 18 
bis  21 jewei ls  die f a rbk r / i f t i g s t e  F a r b e  i n n e r h a l b  der 
F / / rbe re ihen ,  wie sie i m  ] ) u r c h s c h n i t t  y o n  zahlreichen 
V e r s u c h s p e r s o n e n  b e s t i m m t  wurde ,  d u r c h  Pfei le  beson- 
ders  h e r v o r g e h o b e n .  Sie b e f i n d e t  s ich  b e i m  S~ittigungs- 
m a x i m u m .  H i e r a u f  sowie au f  die K o n s t r u k t i 0 n  eines 
s p e k t r a l e n  F a r b i n t e g r a t o r s  zu r  ve rg l e i ehswe i sen  Erzeu- 
g u n g  v o n  s p e k t r a l  b e l i e b i g  z u s a m m e n g e s e t z t e n  Farhen 
w e r d e n  wi r  in  f o l g e n d e n  A r b e i t e n  e ingehen .  

S~tn~*nary 
The  t h e o r y  of o p t i m a l  co lours  i s  e x t e n d e d  and  it is 

s h o w n  t h a t  a f f in ic  t r a n s f o r m a t i o n  of o p t i m a l  colour 
p a t h e s  leads  to  co lour  ser ies  s imi l a r  to  concent ra t ion  
series of Dyes tuf fs .  A r e l a t i v e l y  s imple  re la t ionsh ip  bet- 
ween  such  c o n c e n t r a t i o n  series in  so lu t ion  a n d  dyed on 
a s u b s t r a t e  al lows c e r t a i n  p red ic t ions  ove r  the  Colour 
course  of t h e  dyes  p r o v i d e d  t he  spec t r a l  remiss ion  of the 
s u b s t r a t e  is known .  

39 Eine andersartige interessante Idealisierung optimaler Farb- 
reihen ist yon Dr. GANz, Z.A.M.P. 8, 318 (1957), in der CIBA unter- 
nommen worden, indem er dic Farbenfolge bestimmt, die sieh dutch 
gesetzmfissige ;a:nderung der Absorptionsbanden bei GauBscher Ver- 
teilung ergibt. 

4o Die L6sungskurve stellt eine feststehende Charakteristik des 
Farbstoffs dar, sofern dieser einheitlich ist. 

al Siehe zum Beispiel D. NICKERSON und S. N1~WttALL , J. opt. See. 
Alner. 33, 419 (1943). 


