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Warenzeichen handeln.

Um den TextfluB nicht zu stéren, wurde stets die grammatikalisch minnliche Form gewihlt. Selbstverstiindlich sind in diesen Fillen immer
Frauen und Miinner gemeint.

Die Erkenntnisse in Medizin bzw. Zahnmedizin unterliegen einem laufenden Fortschritt durch Forschung und Erfahrungen. Autor und Verlag
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gemachten Angaben von denen in diesem Buch abweichen und eigenverantwortlich seine Verordnung zu treffen. Die Entscheidung fiir oder
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Um vielfach den TextfluB nicht zu stéren, wurde in Klammern lediglich der Erstautor mit Verdffentli-
chungsdatum benannt und von der Erwdhnung des Zweitautors und/oder weiterer Autoren (et al.) zu
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Erst durch die vernetzende Betrachtung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen, Hauptstu-
dien und Nachuntersuchungen sowie aufgrund der Methodikdesigns und Auswahl der Systeme
war es innerhalb dieses Forschungsprojektes moglich geworden, eine ganze Reihe von Phéno-
menen und Effekten, Wirkungen, StorgréBen und EinfluBfaktoren zu erkunden und zu quantifi-
zieren sowie zu analysieren und einer isolierten Betrachtung zu unterziehen, deren Ursachen und
Grundlagen und diejenigen von jenen auftretenden Phinomenen und Effekten zu kldren und zu
erklaren (Grundlagenforschung) und mehrere neue Theorien aufzustellen, zu begriinden und zu
beweisen.

Erstmalig wurde zudem der Beweis einer Relation zwischen Fliissigkeitsgehalt und Farbge-
bung von Zihnen erbracht. Die hier gekniipfte Beziehung zwischen dem Fliissigkeitsgehalt und
der Farbe des Zahnes in Zusammenhang mit dem Zeitfaktor der Fliissigkeitsaufnahme- sowie der
Fliissigkeitsabgabechronologie bildet die Grundlage fiir das hier vorgestellte Verfahren zur To-
deszeitbestimmung.

Mit seiner Vielzahl an Ergebnissen besitzt dieses Werk Relevanz fiir die zahnarztliche visuel-
le und metrische Zahnfarbbestimmung in praxi und in der Wissenschaft, fiir das strukturbiologi-
sche und dentalphysiologische Verstdndnis von Naturwissenschaftlern, fiir die medizinische und
rechtsmedizinische Farberfassung, fiir die Industrie, fiir die Forschung zur Weiterentwicklung
neuartiger FarbmeBapparaturen und Zahnfarbringe, fiir die Sicherheitsbranche (Biometrie, denta-
ler Fingerabdruck) und nicht zuletzt auch fiir einen jeden Anwender von Farbmefinstrumenten
und Farbinteressierten.
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1. Einleitung

Natiirliche Zihne besitzen eine fiir sie charakteristische Farbe, welche sich aus der anatomischen
Struktur und Schichtung der Zahnhartgewebe iiber dem Pulpengewebe im jeweils auffallenden
Licht ergibt. Selektive Absorption und Remission von Frequenzanteilen des Lichtspektrums in
der Tiefe des Dentinkerns sowie Interferenzen an oberflichennahen Schichtanteilen des Schmel-
zes, Lichtbrechung, -reflexion und -transmission im Bereich aller Schichten bestimmen die
Zahnkorperfarbe und die Transluzenz. Der groBe Hydroxylapatitanteil des Zahnes ist ursdchlich
fiir seine Triibung verantwortlich. An dessen prismatischen Kristallen entstehen regelmilig ge-
richtete Spiegelreflexionen, welche den Lichtausfallswinkel dem Einfallswinkel entsprechen
lassen. Bereits an der Schmelzschicht entsteht eine diffuse, nach allen Seiten wandernde Refle-
xion infolge einer Lichtstreuung und wenig tiefer, an der Schmelz-Dentin-Grenzschicht, beginnt
die erste groBere Teilabsorption des Lichtes. Faktoren wie die Schichtstirke der einzelnen Zahn-
hartgewebe, der labial-orale Kronendurchmesser, die Ausdehnung des Pulpenkavums und die
Vitalitit des Zahnes bzw. ihr Fehlen besitzen ebenfalls einen Einfluf} auf die Zahnfarbe (Lemire
1979, Kérber 1985). Bestimmend fiir die Zahnfarbe allerdings ist die Farbe des Dentins, welche
durch den relativ farblosen und transparenten Schmelz hindurchschimmert. Die Dicke jener
Schmelzschicht ist verantwortlich fiir die Schwichung der Intensitit der Dentinfarbe. Ein Zahn
wird so polychromatisch. 70 % des Lichtes gelangen durch ein 1 mm dickes Schmelzstiick. Die-
se relativ groBBe Lichtdurchlissigkeit ist das Resultat der Ordnung in Form eines geschichteten
Kristallaufbaus, welcher eine lichtleiterihnliche Ausbreitung der elektromagnetischen Strahlung
bewirkt. Eine Aufhellung fillt inzisal und approximal aufgrund fehlender Dentinunterlagerung
auf (Brockmann 1988, McLean 1978, Muia 1982). Dem Schmelz kann so am ehesten die Hellig-
keit zugeordnet werden (Muia 1982). Einen weiteren Effekt erzielen die Perikymatien. Sie bilden
hoch glinzende Lamellen im Sinne von endenden Prismenschichten zirkuldr um die Zahnkrone
herum und streuen auf sie auffallendes Licht in unterschiedliche Richtungen. Zahntypische
Form- und Strukturmerkmale bilden ein Reflexionsmuster (Brockmann 1988, Kufner 1979),
hochglanzpolierte Flachen wirken aufgrund der Reflexion eines GroBteils des Lichtes in Rich-
tung des Beobachters heller als die das Licht in alle Richtungen streuende aufgeraute Oberfliche
(Shelby 1976). Die Lichtdurchldssigkeit des Dentins, welches aus nur noch 70 % anorganischem
Material besteht, ist bedeutend geringer. Lediglich etwa 30 % des Lichtes gelangen durch einen
1 mm starken Dentinanteil. Diese geringe Lichtdurchlissigkeit bewirkt einen Transluzenzverlust
bzw. ein Mehr an Opazitit im Vergleich zum Schmelzbereich und fithrt zu einer Verstirkung der
gelb-orange-roten Oberflichenreflexion (Brockmann 1988, McLean 1978). Die Zusammenset-
zung des Dentins bestimmt also Farbton und Séttigung (Muia 1982). So ist die interprismatische
Kittsubstanz des Schmelzes bei dem ausgewachsenen Zahn vollkommen verkalkt, erscheint in
der duBersten Schmelzschicht eines Erwachsenen zuriickgebildet und ist im Dentin reichhaltiger.
Die feuchte Zahnkrone imponiert allgemeinen Beobachtungen zufolge in gelblich-weier Farbe
und gewinnt mit zunehmender Zwischensubstanz an Intensitdt. Die Farbe eines extrahierten,
augenscheinlich trockenen Zahnes ist daher bedeutend heller und weiBer (Pernkopf 1958).

Die Farbe eines Korpers verdndert sich also nun mit seinem Fliissigkeitsgehalt. Dieses Phé-
nomen, welches der Zahnarzt nicht nur an extrahierten und trocken gelagerten Zéhnen erkennen
kann, sondern auch beobachten, wenn er einen Zahn mit Hilfe eines Kofferdams dem Mundmi-
lieu entzieht, ihn auf diese Weise der sukzessiven Austrocknung unterwirft und dieser aufhellt,
jener dann nach Kofferdamentnahme wieder in seine urspriinglich dunklere Farbe zuriickzufin-
den versucht, hat seine Grundlagen in eben dieser Wandlung der Absorption, Transmission, des
oben erwiihnten Brechungsindexes und der daraus resultierenden Anderung der Remission und
Reflexion des auf ihn einstrahlenden Lichtes in Abhéingigkeit von seinem Fliissigkeitsgehalt.

Schon im Jahre 1929 wurde von Bodecker der Wasserphase im menschlichen Zahn eine wich-
tige biologische Bedeutung zugesprochen und durch die Wissenschaft der folgenden Jahrzehnte
die Rolle der Fliissigkeit in Schmelz, Dentin und Pulpa durch zahlreiche Messungen und Versu-
che quantifiziert, qualifiziert und konkretisiert.



Bislang existiert weder eine Publikation, welche den Zusammenhang zwischen Wasser- oder
Fliissigkeitsgehalt und Farbe von Zihnen bewiesen hat, noch ist es moglich eine Beziehung von
De- und Rehydrierungsprozessen mit entsprechender Farbverdnderung in Verbindung mit dem
Zeitfaktor in eine Chronologie eingebunden der Literatur zu entnehmen.

Da dieser Zusammenhang zwischen Fliissigkeitsgehalt und Farbe der Zdhne auch in Verbin-
dung mit dem Zeitfaktor eines Fliissigkeitsabgabe- und Fliissigkeitsaufnahmevorganges bis zum
heutigen Tage durch keine Studie bewiesen und erfafit wurde, muf sich die nachstehende Litera-
turiibersicht auf die voneinander unabhéingigen Themengebiete ,,Flissigkeit und Zahne®, ,,Histo-
rische und wissenschaftliche Grundlagen der Farbenlehre und -metrik — hohere Farbmetrik™,
JFarbenlehre, Farbmetrik und Zahnmedizin* beschrinken.

Eine Beziehung also zwischen der Farbe und dem Fliissigkeitsgehalt zu schaffen, diese in eine
Chronologie eines Fliissigkeitsaufnahme- sowie Fliissigkeitsabgabeprozesses einzubinden kénn-
te es erstmalig denkbar erscheinen lassen, {iber Messungen in der Zahnmedizin Zahnfarben ande-
rer Hydrierungsgrade zu rekonstruieren und den Rechtsmediziner in die Lage zu versetzen, den
Todeszeitpunkt anhand der Farbe des Zahnes als auch seines Speichel- bzw. Fliissigkeitsgehaltes
zu ermitteln.

Weiterhin soll der Zahnarzt die Informationen erhalten, bis zu welch einem Zeitraum nach
Trockenlegung noch eine relativ natiirliche Zahnfarbe zum Abgleich vorliegt oder wie lange
nach Ende der Trockenlegung gewartet werden muf3, um wieder eine natiirliche Zahnfarbe be-
stimmen zu konnen. Dies kann fiir den Zahnarzt nach unterlassenem Farbabgleich oder zur wei-
teren Optimierung der Farbgestaltung nach bereits vollzogenem trockenlegendem Eingriff inter-
essant werden.

Es ist weiterhin denkbar, einen kritischen Grenzwert des Fliissigkeitsverlustes bis zu dem die
Pulpa keine irreversiblen Schéadigungen erfahrt, beispielsweise durch behandlungserforderliche
Trockenlegung des Zahnes farbmetrisch zu formulieren. Der Behandler erhielte somit die Mog-
lichkeit wihrend der Behandlung den Vorgang des Fliissigkeitsverlustes zu iiberwachen und vor
Erreichen eines pulpenschddigenden Dehydrierungsgrades des Zahnes die Behandlung abzubre-
chen.

Mittels farberfassender Apparaturen und tiber subjektive Bewertung mittels Zahnfarbringpa-
letten, kombiniert mit thermogravimetrischen und gravimetrischen Apparaturen, sollen diese
Ziele erreicht werden.

Farberfassende Apparaturen, aber auch visuelle Farbabgleiche, welche in Wissenschaft und
Forschung beispielsweise zur Erkundung von Werkstoffen Einsatz finden und in der zahnérztli-
chen Praxis die Grundlagen zur Farbgestaltung zahnsubstanzersetzender zahnirztlicher und
zahntechnischer Arbeiten bilden, bergen jedoch Differenzen in den mit diesen Methoden erlang-
ten Ergebnissen und Erfassungsungenauigkeiten in sich, welche auf einer Reihe von EinfluB3fak-
toren basieren, wie beispielsweise dem Umgebungslicht, Normlicht, Metamerie-Effekt, der Art
der MeBapparatur, der MeBgeometrie, dem Mefimodus, der Zahnfarbringpalette, dem Anwender,
Beobachtungswinkel, der MeBoffnung, MeBfliche, individuellen Kronenkriimmung, Glanzwir-
kung, Wirkung des Fliissigkeitsgehaltes und den Bewertenden.

Diese und weitere Einflufaktoren sollen nun in dieser Arbeit gefunden bzw. erkundet, analy-
siert und quantifiziert sowie deren Ursachen und Grundlagen wie auch diejenigen von auftreten-
den Phinomenen und Effekten geklirt und erklirt werden (Grundlagenforschung). Ein jeder die-
ser EinfluBfaktoren wird tiber die hier neu entwickelten und auf den unterschiedlichsten Frages-
tellungen basierenden Methoden in seiner Wirkung und seinem Ausmaf auf die Ergebnisse einer
isolierten Betrachtung auch aus verschiedensten Perspektiven unterzogen.

Mit Wissen um das Wesen und Ausmal dieser Einflufifaktoren lassen sich metrische Farber-
fassung und visuelle Farbbewertung in der zahnmedizinischen und rechtsmedizinischen, aber
auch medizinischen Praxis, in Wissenschaft und Forschung und so auch innerhalb dieser Arbeit
optimieren, MeBergebnisse versierter interpretieren und der Weg zu genaueren, standardisierten
Messungen und Probenauswahlen vollziehen, die Ergebnisfindung verfeinern sowie MaBnahmen
fiir eine exaktere ProzeBbewiltigung ergreifen. Durch gezielte Verinderungen von EinfluBfakto-



ren wird es moglich sein, eine bessere Ubereinstimmung zwischen subjektiver und objektiver
Erfassung der Zahnfarbe praxisgerecht zu ermdglichen, und mit Kenntnis um die Entstehung
derartiger und weiterer Wirkeffekte kénnen giinstige von diesen verstédrkt und unglinstige redu-
ziert oder vermieden werden. Hiermit wird auch die Grundlage fiir die industrielle Weiterent-
wicklung von dentalen FarbmeBapparaturen sowie Farbringpaletten geschaffen, beispielsweise
von den Farbringpaletten, welche zur Todeszeitbestimmung Nutzen finden kénnen. Hierzu lie-
fert die Analyse von Zahnfarbrdumen, bestehend aus den am héufigsten vorkommenden Zahn-
farben, in Abhéngigkeit von dentalen Flissigkeitsgehalten interessante Beitrdge.

Es wird moglich, Aussagen zu treffen iiber die fiir die zahnérztliche und rechtsmedizinische
Praxis geeignetste Apparatur, Mef3geometrie, Normlichtart, MeBflichengriBe, den geeignetsten
Normbeobachtungswinkel usw., eingesetzt als Alternative zum visuellen Farbabgleich.

Durch Vermeidung von ergebnisverzerrenden Einfliissen, beispielsweise durch differierende
MeBflichen, MeBflichenverschiebungen, Relations-/Winkelverdnderungen zwischen Apparatur
und MeBobjekt, wird fiir die Erfassungen ein Prazisionsgewinn hervorgerufen. Dieser ist mit
einem eigens fiir diese Arbeit entwickelten Positionierungssystem zu erzielen, durch das die
rechtsmedizinische Todeszeitdiagnostik erst ermdglicht wird. Die isolierte Betrachtung der
Auswirkungen der einzelnen Bestandteile jenes Positionierungssystems getrennt voneinander auf
die Resultate soll deren Einflufl auf die MefBergebnisse transparent gestalten, dem Leser dieser
Arbeit, dem Anwender von farberfassenden Apparaturen, dem Zahnarzt und Rechtsmediziner
verdeutlichen, mit welch einer Prizision gemessen werden kann, und das Gefiihl vermitteln, mit
welch hoher Aussagekraft die durch jene Apparaturen gewonnenen Ergebnisse versehen sind,
die Sicherheit in der Handhabung jenes Systems erméglichen und dessen Exaktheit aufzeigen.

Nicht zuletzt sollen auch neue Moglichkeiten des Einsatzes derartiger FarbmeBapparaturen
und Technologien anhand der Ergebnisse gefunden und abgeschéitzt werden, wie beispielsweise
diejenige zur biometrischen Identifikation von Lebewesen.



2. Literaturiibersicht

2.1 Fliissigkeit und Zihne

In einer Vielzahl von Untersuchungen, in denen man sich der Chemie des Zahnes widmete, be-
zogen sich die Ergebnisse mit den Angaben zum Mineralsalzgehalt (Bowes 1935, 1936, Le Fevre
1937, 1938, Bird 1940, Rapoport 1964, Rowles 1967, Weatherell 1973, Miller 1971) und insbe-
sondere zum Kalzium-, Phosphor- (Bowes 1935, Le Fevre 1937, Armstrong 1937, Armstrong
1950, Burnett 1958, Weatherell 1960, Johansen 1963, Brudevold 1967, Naujoks 1967, Retief
1971) Fluorid- (Little 1967, Brudevolvold 1958, 1967, Naujoks 1967), Natrium-, Kalium-, Chlor-
(Bowes 1935, Harrison 1937, Steadman 1941, Trautz 1955, Calonius 1965, Soremark 1966,
Brudevold 1967, Naujoks 1967, Retief 1971) und CO,-Anteil (Schmidt 1948, Bowes 1935,
Armstrong 1937, Trautz 1955, Johansen 1963, Asgar 1956, Little 1961, 1966, Naujoks 1967,
Brudevold 1967, Naujoks 1967, Wetherell 1968, Le Fevre 1938, Brudevold 1958), Anteilen ver-
schiedener Metalle und Spurenelemente (Bowes 1935, Murray 1935, 1936, Armstrong 1937, Le
Fevre 1937, 1940, Tefi 1941, Brudevold 1955, 1956, 1958, Trautz 1955, Asgar 1956, Burnett,
1958, Battistone 1967, Siremark 1961, 1964, Johansen 1963, Rapoport 1964, Little 1966, Retief
1971, Weatherell 1973, Losee 1974, Séremark 1961, 1964) sowohl auf das Frisch- (Bowes 19335,
1936, Eastoe 1967, Brudevold 1967, Naujoks 1967, Coklica 1969) als auch vornehmlich auf das
Trockengewicht nach Dehydrierung (Bowes 1935, Armstrong 1937, Harrison 1937, Steadman
1941, LeFevre 1937, 1948, Schmidt 1948, Armstrong 1950, Picard 1952, Trautz 1955, Asgar
1956, Burnett 1958, Weatherell 1960, 1968, Brudevold 1955, 1956, 1960, Sdremark 1961, 1962,
Retief 1961, 1971, Soremark 1962, Johansen 1963, Calonius 1965, Little 1966, Naujoks 1967,
Little 1967, Brudevold 1967, Naujoks 1967, Retief 1971, Rowles 1967, Weatherell 1972, 1973,
Miller 1971, Losee 1974, Soremark 1961, 1964) sowie auf das Aschegewicht nach Entzug aller
Wasserarten (Bowes 1933, 1935, 1936, Murray 1936, Bird 1940, Tefi 1941, Picard 1952, Brude-
vold 1960, Johansen 1963, Rapoport 1964, Coklica 1969) (zu den Wasserarten s. u.).

Die stets indirekten Erwdhnungen des Wassers bei den chemischen Erkundungen des Zahnes
gaben Anla3, das Wasser selbst, seinen Gehalt, seine Aufgabe in der Zahnsubstanz ebenfalls in
den Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses zu riicken. Zahlreiche Studien beschiftigten
sich mit dem Wasser der Zéhne (Spreter v. Kreudenstein 1958, Stiiben 1955, 1956, Heikinheimo
1961). Es wurde der Wassergehalt von Zihnen (Burnett 1958), des anorganischen Teils fetaler
Zihne (6,81 %) (LeFevre 1937), der Milchzihne (Bird 1940), permanenter Zihne (Johansen
1963, LeFevre 1938) quantifiziert, der Art des Wassers (Little 1962, Marguerite 1966), seiner
Rolle (Bodecker 1929, Deakins 1942, Atkinson 1947, Little 1966) und Bewegung (Spreter v.
Kreudenstein 1958, Stiiben 1955, 1956, Heikinheimo 1961, Bergman 1962, 1963) im Zahngewe-
be nachgegangen. Zur Bestimmung des Wassergehaltes bediente man sich thermogravimetri-
scher und gravimetrischer Analysemethodiken, welche schon im Zusammenhang mit der Erfas-
sung des Wassergehaltes einer anderen korpereigenen mineralischen Substanz herangezogen
wurden. Bereits 1894 berichtet Gabriel von 2,46 % Kristallwasser menschlicher Knochen, wel-
ches in Temperaturbereichen zwischen 300 und 350 °C verloren gehen soll (Gabriel 1894). Job
und Swanson trockneten fetale Knochen bei 105 °C und fanden 44,8 % extrazellulires und 8,3 %
intrazelluldres Wasser (Job und Swanson 1938). Eastoe und Eastoe erhitzten bei 105 °C iiber 24
Stunden zermahlenen Knochen bis zur Gleichgewichtskonstanz und bezifferten den Anteil auf 8
% (Eastoe und Eastoe 1954). Robinson und Elliotr (1957) wihlten den Temperaturbereich der
Trocknungsprozedur, bei der sie Kortikalis enthaltende Knochen jiingerer und alterer Hunde
erhitzten, in vergleichbarer Hohe (100-105 °C). Das Ergebnis der Messungen ergab 73 Vol.-%
bzw. 54 Gew.-% fiir junge und 21 Vol.-% bzw. 10 Gew.-% fiir éltere Individuen (Robinson und
Elliott 1957). Die erste iiberhaupt beschricbene Gewichtsmessung an Zihnen wurde von Bolk an
iiber 20.000 Proben durchgefiihrt. Das Gewicht, aufgeteilt nach Kiefer und Zahnsorte, lag zwi-
schen 0,517 g (mittlere Unterkieferfrontziahne) und 2,285 g (obere Sechsjahrmolaren), die mittle-
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ren Oberkiefer-Inzisivi wiegen im Durchschnitt 0,988 g (Bolk 1924, 1925, De Jonge 1958). In
einer vergleichbaren Studie von Cremer fillt das Zahngewicht in den Bereich von 0,299 g (mitt-
lerer Unterkieferschneidezahn) bis 3,18 g (Sechsjahrmolar) und liegt insbesondere bei den mitt-
leren Oberkieferfrontzdhnen zwischen 0,87 und 1,62 g (Cremer 1958).

Gewichtsmessung unter thermischem EinfluB bildet die Basis zu der Bestimmung des Was-
seranteils an Zihnen. So betrdgt der Anteil des Wassers frisch extrahierter, pulpenloser men-
schlicher Ziahne, welche von Burnett und Zenewitz bei einer Temperatur von 100 °C sowie bei
197 °C unter Vakuum getrocknet wurden, 8,53 +/— 0,33 bzw. 9,32 +/— 0,37 (Burnett 1958), der
Wasseranteil des Schmelzes 2,02 % +/— 0,04 % (Johansen 1963), 2.3 % (1-5 %), des Dentins
13,2 % (10,8-15,7 %) (Le Fevre 1938) und des Dentins aller Zihne 10,0 +/— 0,55 % bei 100 °C
vakuumerhitzt und 12,16 +/— 0,8 % bei 197 °C vakuumerhitzt (Burnett 1958). 12 Stunden bis zur
Gewichtskonstanz auf 105 °C erhitzter Schmelz soll nach Cremer allerdings nur 0,2 Gew.-%,
Dentin 10 Gew.-% Wasser enthalten (Cremer 1958). Andere Studien und Publikationen quantifi-
zierten den Wassergehalt des ganzen Zahnes auf 8,79-11,0 Gew.-% (LeFevre 1937), den des
Schmelzes auf 2,8 Gew.-% (Bird 1940), 4 Gew.-% bzw. 12 Vol.-% (Manson 1970, Brudevold
1967, mod. nach Cate 1985, Schrader 2000, Buddecke 1994, Benninghoff 1994), den des Dentins
auf 11,1 Gew.-% (Bird 1940), 10 Gew.-% oder 25 Vol.-%, und den des Zementes auf 12 Gew.-
% bzw. 36 Vol.-% (Manson 1970, Brudevold 1967, mod. nach Cate 1985, Schroder 2000, Bud-
decke 1994, Benninghoff’ 1994), den Wassergehalt der Pulpa auf 90 % (Desgerez 1927, Yoon
1965). Burnett und Zenewitz betrachteten den Wassergehalt einzelner Zahnsorten (Schneidezéh-
ne, Molaren) sowie von pulverisierter Zahnsubstanz (Schmelz und Dentin) in Abhéingigkeit von
ihrer PartikelgrdBe, erhitzten sie unter atmosphérischem Druck sowohl auf 100° und auf 61 °C
als auch unter Vakuum auf 100 °C und 197 °C bis zu dem Punkt, bei dem der Gewichtsverlust
gegen Null tendiert und somit eine Gewichtskonstanz erreicht ist: Die Schneidezéihne enthalten
6,4 % (100 °C) bis 6,5 % (61 °C) Wasser ihres Aquilibrierungsgewichtes, die Molaren 5,8 %
(100 °C) bis 6,0 % (61 °C), pulverisierter Schmelz mit Partikelgroflen < 0,14 mm 0,45 % (100
°C), mit PartikelgroBen von 0,24-0,15 mm 0,17 % (100 °C) und pulverisiertes Dentin mit Parti-
kelgréBen < 0,14 mm 6,3 % (100 °C) sowie einer Partikelgrofie von 0,24-0,15 mm 6,1 % (100
°C) Wasser. Unter Vakuum verliert der Schneidezahn maximal 6,7 % (100 °C) bis 8,8 % (197
°C), die Molaren 6,3 % (100 °C) bis 7,6 % (197 °C), pulverisierter Schimelz mit einer Partikelg-
roBe < 0,14 mm 0,52 % (100 °C) bis 0,81 % (197 °C) bzw. einer PartikelgroBe von 0,24-0,15
mm 0,3 % (100 °C) bis 0,39 % (197 °C), pulverisiertes Dentin mit einer Partikelgrofe von <
0,14 mm 7,3 % (100 °C) bis 8,7 % (197 °C) und PartikelgréBen von 0,24-0,15 mm 6,7 % (100
°C) bis 8.2 % (100 °C) Wasser bis zu seinem énderungsfreien Endgewicht. Die Gleichgewichts-
konstanz soll bei Trocknung mit 100 °C und unter Vakuum fiir ganze Zihne, pulverisierten
Schmelz und pulverisiertes Dentin nach 24 Stunden erreicht sein. Die Aufbewahrung des Zahn-
materials unter atmosphirischem Druck bei 28 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 36—
49 % erhoht die Trocknungszeit fiir ganze Zihne ebenso wie fiir pulverisierten Schmelz auf 7
Tage und fiir pulverisiertes Dentin auf mehr als 18 Tage erheblich (Burnett 1958). Zudem konnte
herausgefunden werden, daf frisch extrahierte Zdhne bis zu 1,3 % mehr Wasser enthalten als bei
Zimmertemperatur im nassen Milieu aufbewahrte (Burnett 1958) und daB im Vergleich der Was-
sergehalte von vitalen sowie pulpenlosen Zihnen (Helfer 1972, Papa 1994) pulpenhaltige Zihne
nicht signifikant mehr Fliissigkeit in sich tragen als endodontisch behandelte (12,35 % : 12,10
%) (Papa 1994). Festzuhalten bleibt jedenfalls, daB Dentin mehr Wasser enthilt als der Schmelz
(Leonhardt 1990).

Neben der Ermittlung des Wassergehalts der Zahnsubstanz wollte man wissen, welchen Weg
das Wasser nimmt und welche Aufgabe es erfiillt. Es wurde ihm eine wichtige Rolle bei der
Entwicklung des Zahnschmelzes (Deakins 1942) ebenso wie dem vollstindig entwickelten Zahn
(Bodecker 1929, Atkinson 1947) zugesprochen. Der Wassergehalt betrdgt bei jungen Schmelz-
schichten wihrend der Amelogenese etwa 50 % und nimmt dann wéhrend der Schmelzreife pro-
portional mit der organischen Matrix kontinuierlich ab (Mansson 1970, Deutsch 1982, Robinson
1981). Der groBite Anteil des Wassers des ausgereiften Schmelzes ist an Apatitkristallen in Form
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einer Hydratationshiille zu finden und nur etwa % des Wassergehaltes ist frei in der organischen
Matrix verfiigbar. Mikroskopischen Beobachtungen zufolge trat nur ein kleiner Anteil des Was-
sers durch Schmelzspriinge und Lamellen aus, wihrend die Hauptmenge der Fliissigkeit jedoch
breitflachig aus dem Schmelz heraustritt. Die Schmelzfliissigkeit wird als ein Transportmedium
fiir lonen und Molekiile verstanden, die in ihrer Bewegung studiert werden soll (Bergman 1963).

,‘ LWL S
Abb. 2.1.-1 Fliissigkeit auf der Schmelzoberfliche. 3 Stunden (lins) und 12 Stunden (Mitte) nach der Applikati'on
von Ol auf die Oberfliche. Schmelzfliissigkeit auf der Oberfliche des Schmelzes nach 15 Stunden (rechts). Die
Fliissigkeit des Zahnes tritt durch Trocknung an die Oberfliche und bewirkt die VergroBerung der Tropfen. Die
grofiten Tropfen haben einen Durchmesser von 20 Mikrometern (Bergman 1963).

Bergman und Siljestrand (1963) verbanden Wurzeln kariesfreier junger Primolare iiber Glas-
kapillare, welche sie mit Kochsalzlsung fiillten und iiber Latexrohrchen abdichteten. Der Was-
serverlust iiber den Schmelz konnte so iiber die Bewegung der Losung in den Kapillaren beo-
bachtet werden. Sie errechneten die FlieBgeschwindigkeit mit 0,1 mm pro Stunde, hatten feststel-
len konnen, daB das Vorhandensein der Pulpa keinen Einfluf auf die Bewegungsgeschwindigkeit
hat und eine beachtliche Menge von Fliissigkeit (4 mm® pro cm” Schmelz innerhalb von 24
Stunden) durch den intakten ausgereiften Zahnschmelz hindurchtreten kann, fiir deren Transport
der Schmelz nach Schéitzungen von Little et al. (1962) und Caristrom et al. (1962, 1963) Gro-
Benordnungen von 2 % seines Volumens bereithilt. Die mikroskopischen Betrachtungen von
Spreter von Kreudenstein und Stiiben (1955) und Heikinheimo (1961) und ihre Beschriankung auf
Dentinfliissigkeiten sowie die Beobachtung und Errechnung der FlieBgeschwindigkeit lassen
keine Informationen tiber die Pfade des Wassers erkennen.

Bergman (1963) versuchte mit Hilfe frischgezogener Zihne, die in unterschiedlichen Winkeln
zu den Schmelzprismen geschliffen wurden und teilweise eine Isolation von Schmelz und Dentin
durch Bohrungen an deren Grenze erhielten, an Erkenntnisse iiber den Fliissigkeitsstrom durch
den Zahn zu gelangen. Zu diesem Zweck beschichtete er die Zihne mit Ol und sockelte diese
unter einer VergroBerungslinse. Zunehmend in Zahl und Gréfie entwickelten sich Tropfen auf
der Schmelzoberfliche, welche in Spriingen und an Lamellen jedoch vor allen Dingen ,,weit-
schweifig®, wie er berichtete, verteilt erschienen, allerdings mit Ausnahme der Bereiche, die eine
Schmelz-Dentin-Isolation erfahren hatten. Er konnte so zwar ebenfalls die wichtige Beziehung
des Fliissigkeitstransportes zwischen Schmelz und Dentin, jedoch nicht dessen genauen Weg
bestimmen. Seiner Meinung nach handele es sich bei dem Transportweg nicht ausschlieBlich um
einen Fluf} entlang der Lamellen und Prismen, sondern ebenfalls, fulend auf seinen Beobachtun-
gen, um einen jenseits dieser Strukturen von interkristalliner und sogar kristalliner Art (Bergman
1962, 1963). Die Permeabilitit nimmt mit abnehmender Dentindicke und Molekiilgréfie zu
(Pashley 1977, 1978), und eine mit einer Diamantscheibe und Bohrern bearbeitete Dentinoberf-
liche ist bedeutend weniger durchlissig als eine mit Sdure angeiitzte Fliche (Pashley 1978). Das



Dentin weist eine hohere Permeabilitét als der Schmelz auf (Hellwig 1999). Neben der Bewe-
gung des Wassers wird die Frage nach seiner Bestimmung und dessen Einbindung an die und in
der Kristallstruktur gestellt. Little et al. schreiben dem Wasser, das bei dem Verbrennungsprozefl
der Zahnsubstanz frei wird, die Aufgabe einer Briicke zwischen Protein und mineralischer Phase
zu, die es zusammenhilt und an die es gebunden ist (,,gebundenes Wasser™) (Little 1962). Basie-
rend auf Untersuchungen an veriéindertem und nicht veriindertem Zahnmaterial hatte er versucht,
dieser Frage nachzugehen: Substanzbereiche mit braunen und weilen Flecken karids verdnderten
Schmelzes enthalten mehr Stickstoff, besitzen aber auch eine geringere Dichte (Bhussry 1956,
1958), Radioopazitit (Applebaum 1932) und einen niedrigeren CO»-Gehalt (Coolidge 1957).
Ebenfalls flossen Erkenntnisse, welche iiber altersabhiingige Anderung des Stickstoffgehaltes
des Schmelzes (Savory 1959) und des CO, und ihr Ausbleiben bei der Relation des Ca- und P-
Gehaltes (Little 1958, 1959) berichteten, in die Suche nach der Rolle des Wassers ein. Der Ver-
lust dieser chemischen Komponenten hat nicht eine sofortige Destruktion zur Folge, sodal} Little
und Casciani eine Kompensation in einem Ersatz jener durch ,,verlorenes Wasser* als Moglich-
keit ins Auge faBiten. Die von ihnen verwandten frisch extrahierten Zéhne von jiingeren (< 30
Jahre) und édlteren Patienten (> 30 Jahre) ohne und mit bernsteinfarbigen Flecken, Braun- oder
Weillverfarbungen wurden bei 68 °C vakuumgetrocknet, bei 500 °C erhitzt (Little 1955, 1958
1959, Brudevold 1956) und bei 900 °C (Little 1962) verbrannt. Der Betrag des ,,Total organic
and bound water* (Deakins 1942) konnte von ihm durch den Gewichtsverlust zwischen 68 °C
Vakuum und 900 °C abziiglich des flichenden CO,-Anteils errechnet werden. Zerkleinerte und
feucht gelagerte Proben verlieren, der Luft ausgesetzt, schnell in einem AusmaB von 6-30 % an
Gewicht und erleiden weitere GewichtseinbuBen, werden sie bei 68 °C vakuumgetrocknet. Der
durchschnittliche Verlust von freiem gebundenen (,,loosely bound™) Wasser liegt bei Proben mit
Flecken in der GréBenordnung von 14 %, mit weillen Flecken in der von 20 % und braunen Fle-
cken in der von 12 % und sein Anteil ist bei gesundem Schmelz am hochsten. Den gesamten
Verbrennungsprozel3 hindurch ist das Verhiltnis zwischen Ca und P erstaunlich gleichbleibend
(zwischen 68 °C Vakuum und 900 °C) (Little 1962, Kunin 1958), wihrend jedoch festes Wasser
(,.tightly water), welches Ca®* (nach Lirtle 1962) im Gitter des Hydroxylapatits ersetzen kann,
verloren geht. Der Verlust des Gewichtes begriindet sich nicht auf dem des Stickstoffs des Pro-
teins oder dem des CO, des Schmelzes, sondern vor allem auf dem des ,,tightly bound water",
das sich, verbunden mit der Mineralphase des Kristalles, von ihr 16sen und zu ihr zuriickfinden
kann (Litrle 1962). Auf diese Weise wire es moglich, die Schmelzverbindung zwischen ,,N-
tightly bound water einerseits und ,.mineral-tightly bound water* andererseits mit Auswirkun-
gen auf die Wasserbindung (Pimentel 1960) zu erkldren. Auf die Wassermenge im Schmelz so-
wie die Position und Aufgabe wurden iiber den Einsatz indirekter Methoden geschlufifolgert
(Little 1962, Caristrém 1963, McConnel 1938, Trautz 1955): Verschiedene Arten von Wasser
konnen differenziert werden — ,bound water” steht im direkten Zusammenhang zur Ca:P-
Relation (OH ) (Little 1962) und ein méglicher Ersatz von Ca durch H;O'-Gruppen wurde in
Betracht gezogen. Ein unbekannter, nicht zu beseitigender Rest, der sich im Verhiltnis zu der
Ca:P-Relation befindet, wird in dem nicht entfernbaren OH™ des Apatits gesehen und soll bei
1,59 mol liegen (Trautz 1955). Mit der direkten Messung von Wasser und Protonen mittels
kernmagnetischer Resonanzspektrometrie (Bradbury 1964, Pople 1959), chemischer Analytik in
Verbindung mit thermogravimetrischer Hochtemperaturanalyse (Marguerite 1966), konnten nun
auch unmittelbar drei Arten von Wasserstoffprotonen unterschieden werden: 1. Der Wasserver-
lust bei 100 °C, austauschbar mit D,O, betrégt 0.6—1 %, ist freies ungebundenes Wasser. 2. Die
Menge gebundenen (Little 1962), ,gefangenen™ Wassers in frei beweglicher Fraktion (Little
1966), welches mit dem Ca:P-Verhiltnis in Beziehung steht, nicht gegen D,O (Deuteriumoxid,
schweres Wasser™) austauschbar ist, bei 0,8 mol (1,5 % des Schmelzes) liegt und durch Tempe-
raturen von 100 °C bis 900 °C entfernbar ist, kann Hydroniumion zum Ersatz der Ca sowie der
P-Position spenden (Little 1962). 3. Der Wasseranteil, der dem Aquivalent von 2 mol entspricht,
bei 900-1.400 °C entfernbar ist und bei 900 °C als freie Wasserfraktion in GréBenordnungen
von 3,5-3,6 % detektiert werden kann, liBt sich, einmal aus der Zahnsubstanz entfernt, unter



normalen Bedingungen nicht mehr zu einer Rehydratation heranziehen. Little sieht nach seinen
Untersuchungen des Jahres 1966 im Gegensatz zu vorausgegangenen Publikationen von Trautz
(1955), McConnel (1963, 1965), Hendricks und Hill (1942) und fritheren Vermutung (Little
1962) das H,O anstatt des H;O" in der Position des CO, und anstatt der OH™ in der Ecke der
Kristallzelle. In ihren thermogravimetrischen Analysen konnten Liftle et al. den gesamten Ge-
wichtsverlust von isoliertem pulverisiertem Zahnschmelz auf > 4,5 % bzw. 7.5 % des Gesamt-
zahngewichtes bei 100 °C bestimmen (Little 1966). Den drei Wasserarten von Little ef al. (1966)
stellten Le Geros et al. (1979) als Ergebnis ihrer Studien zwei Wasserfraktionen entgegen. Bei
der einen Fraktion handelt es sich um von der Zahnsubstanz absorbiertes, lose gebundenes Was-
ser, welches beim Erhitzen bis 200 °C ohne Verdnderung der Kristallgitterkonstanten entfernbar
ist, sodaB jederzeit eine reversible Rehydrierung herbeigefiihrt werden kann, und bei der anderen
um Kristallwasser, welches zwischen 200 und 400 °C irreversibel ausgetrieben wird. Durch eine
Erhitzung tiber 200 °C kommt es hierbei zu einer Kontraktion der a-Achse des Kristallgitters.
Der Ursprung jenes Kristallgitterwassers ist nicht geklart, wird aber sowohl in einem H,O-OH
als auch in einem HPO,*-PO4’-Austausch gesehen.

Demgegeniiber unterscheidet beispielsweise die Mineralogie die im Kristall befindliche Fliis-
sigkeit in eingeschlossene Fliissigkeit (,,Fluid inclusions®), in an Gitterplitzen {iber Van-der-
Waals-Krifte nur schwach gebundenes molekulares Kristallwasser, welches bei Erhitzen relativ
leicht herausgetrieben wird, in negativ geladene Hydroxylgruppen mit einem festen Platz im
Kristallgitter, welche erst bei einigen Hundert Grad Celsius in Form von sogenanntem Konstitu-
tionswasser entweichen, und in freies Wasser, welches sich in Hohlriumen sammelt (Zeolith-
wasser), in Spalten und Poren durch Krifte der Oberflichenspannung festgehalten wird und
durch leichtes Erhitzen auf 100-120 °C entfernbar (Kapillarwasser) ist sowie an der Oberfldche
durch schwache Bindungskrifte unabhidngig von der Kristallstruktur (Kolloidwasser) anhaftet.

Der grofite Teil des Wassers, im ausgereiften Schmelz jedenfalls, ist an Apatitkristalle gebun-
den (Hydratationsschale) und nur etwa % in der organischen Substanz frei verflighar (Mansson
1970, Deutsch 1982, Robinson 1981). Die die Kristalle umgebenden Hydratationsschalen sind
wiederum bedeckt von Proteinen und Lipiden. Der lose gebundene Anteil des Wassers ist haupt-
sdchlich mit organischer Materie assoziiert (Hellwig 1999). Nach Ausfiihrungen von Hellwig ist
der Schmelz befihigt, Wasser aufzunehmen. Er dient als Molekularsieb, welches einen Ionen-
austausch erlaube. Jene lonen konnen nun mit dem Flissigkeitsstrom in den und aus dem
Schmelz transportiert werden (Hellwig 1999).



2.2 Historische und wissenschaftliche Grundlagen der Farbenlehre und
Farbmetrik — hohere Farbmetrik

Was ist Farbe? Dieser Frage nihert sich beispielsweise die Deutsche Industrienorm mit folgen-
dem Satz: ,Farbe ist digjenige Gesichtsempfindung eines dem Auge strukturlos erscheinenden
Teiles des Gesichtsfeldes, durch die sich dieser Teil bei eindugiger Beobachtung mit unbeweg-
tem Auge von einem gleichzeitig gesehenen, ebenfalls strukturlosen angrenzenden Bezirk allein
unterscheiden kann* (DIN 5033, Teil 1-9) und Johann Wolfgang von Goethe formulierte es so:
Farben sind Taten des Lichtes™. Jedenfalls sei an dieser Stelle gesagt, daB ohne biologische
Voraussetzungen Farbe nicht existiert. Die Farbe als solche wird erst durch die Existenz eines
zur Empfindung féhigen lebenden Organismus zur Wirklichkeit. Es bedarf also einer funktions-
fahigen Sinneswahrnehmung in Form einer Reizung der Rezeptoren, jener 6 Millionen Zipfchen
der Macula lutea und 120 Millionen Stibchen der Netzhaut des Auges, durch sichtbare elektro-
magnetische Strahlung von Wellenldngen zwischen 360 und 760 nm, welche sinnesphysiolo-
gisch entgegengenommen, iiber kaskadische biochemische Prozesse zu Nervenimpulsen transdu-
ziert (mehrstufiger Zerfall des Sehfarbstoffes zu Metaboliten, welche iiber die G-Protein-cGMP-
Achse eine Abnahme des Natriumleitwertes sowie dadurch eine Hyperpolarisation verursachen),
generiert und im nachgeschalteten Nervensystem (Nervus opticus, Chiasma nervi optici, Traktus
opticus) sowie im Gehirn (subkortikale
visuelle Zentren, insbesondere Corpus
geniculatum laterale, visueller Kortex)
zu subjektiver Wahmehmung aufberei-
tet und verarbeitet wird (Griisser
1995). Farbe ist ein Sinneseindruck,
Auge Gehirn der durch vom Objekt reflektiertes
Licht, das Auge treffend, erzeugt, im
Visuelle Gehirn  umgesetzt wird (Bduerle
v Wahrnehmung Sinneseindruck  1981). Betrachten wir einen Gegens-
Probe tand, so gilt seine Farbe noch vor sei-
ner Form als das wichtigste Merkmal
Farbreiz Farbvalenz Farbempfindung ~ 2U seiner Charakterisierung (Kiippers
Physik Physiologie ' Psychologie =~ 2000).

Lichtquelle

sichtbare
Strahlung

Abb. 2.2.-1 Der Weg zur Existenz von Farbe. Die Wahrnehmung und Verarbeitung von elektromagnetischer Strah-
lung als eine unbedingte Grundvoraussetzung fiir das Vorhandensein des Farbbegriffes. Zum Begriff der sichtbaren
Strahlung s. Abb. 2.2.-2 (Bildquelle: Dr. LANGE 1998).

Farben in ihrem Charakter zu fiihlen, zu erleben, zu erfahren, zu verstehen und sie zu be-
schreiben, sie begreifbar zu machen, zu katalogisieren, zu normieren, zu messen und sie so rep-
roduzierbar zu gestalten, war zu allen Zeiten Wunsch und das Streben einer Reihe von bekannten
Personlichkeiten der Geschichte und ist auch heute noch Gegenstand mehr oder weniger wissen-
schaftlicher Zielsetzungen (vgl. [Silvestrini 1994]):

Bereits Platon (427-348 v. Chr.) schrieb in der ,,Erkldarung der Farben* im 30. Kapitel von
»Timaios™ iiber die Entstehung des Farbeindrucks, welcher durch die Wechselwirkung des vom
Auge ausgesendeten Sehstrahls mit den von dem Objekt ausgesandten Teilchen entsteht, erklirte
weiterhin das WeiBe, das Schwarze, das Rote (Feuer) und das Glinzende (Trinen) zu den
Grundfarben, Aristoteles (384-322 v. Chr.) sah in seiner Schrift ,,De sensu et sensato” die lineare
Anordnung von Weill nach Schwarz, verkniipfte tiber sieben Zwischenfarben eine Farbreihe, die
er auch im Tagesverlauf beobachten konnte, aber erst Pythagoras (580-500 v. Chr.) entwickelte
mit seiner Harmonielehre das vermutlich élteste Farbsystem, welches eine Bezichung zwischen
der Tonleiter und der Position der Fixsterne herstellt. Einem Halbkreis mit Planetenzeichnungen



hatte er hierbei eine entsprechende Farbfolge hinzugefiigt. In der islamischen Tradition hingegen
wird die Farbe in einer Dualitdt von Licht und Dunkelheit gesehen. Aus ihrer metaphysischen
Sichtweise entstammt die Zahl Sieben, die sich aus zwei zusammengehérigen Systemen ergibt:
aus den drei Farben Schwarz, Weil}, erdverwandten Farben des Sandelholzes und aus den vier
Farben Rot, Gelb, Griin, Blau. Ebenfalls sieben Grundfarben zwischen Weil3 (,,Lux clara®) und
Schwarz (,,Lux obscura“) beschrieb Robert Grosseteste (1168 bzw. 1175-1253), Philosoph,
Theologe und erster Kanzler der Universitdt Oxford, in seinem Buch ,,.De colore” aus dem 13.
Jahrhundert. Thm ist dabei aufgefallen, dal Farben neben ihrer Farbigkeit oder Buntheit ein
Weillsein oder eine Helligkeit besitzen, sodaB ,,prima materia® zur korperlichen Form des Lich-
tes wird. Indem Grosseteste die Achse Schwarz (Nigredo) — Weill (Albedo) um den rechten
Winkel drehte und gleichberechtigte Grundfarben hinzufiigte, schaffte er eine zweite Dimension
— von Lux clara ,steigen™ die Farben , herab* (,,Nachlassen®, ,,Remission™) und von Lux obscura
Laufe (,,Bestreben®, ,,Intention). 1510 fand sich bei Leonardo da Vinci (1452-1519) ebenfalls
eine mit der von Aristoteles vergleichbare lineare Anordnung, allerdings von nur sechs ,,colori
simplici*, eine Reihenfolge von Bundfarben Giallo (gelb), Verde (griin), Azurro (blau), Rosso
(rot). Als Leonardo sich mit der Farbenlehre beschiftigte, war ihm die Anordnung von Gelb,
Griin, Blau, Rot an den Ecken eines Rechteckes, dafl die Grundflache eines doppelten Kegels
bildet und an dessen Spitzen jeweils die unbunten Extrema angesiedelt sind, welche ihm von
seinem Landsmann Leon Battista Alberti (1404-1472) im Jahre 1435 vorgelegt worden war,
bekannt. Fiir ein Abweichen von der antiken Siebenfarbentheorie stand neben Alberti und da
Vinci der Dominikaner Diedrich von Freiberg bereits im Jahre 1310.

,»Wenn man aber den Ursprung und die Beziehung der Farben richtig betrachten will, dann
mufl man von fiinf grundlegenden Mittelfarben ausgehen, die Rot, Blau, Griin, Gelb, Grau, aus
Weill und Schwarz sind, und man muB ihre Abstufung beachten, wenn sie entweder durch ihre
Blésse niiher an das Weille riicken oder durch ihre Dunkelheit néher an das Schwarze,” brachte
Aron Sigfrid Forsius in ,,Physica® seine Uberlegungen zu Papier. Der in Finnland geborene Ast-
ronom, Priester und Neoplatoniker (gestorben 1637) ver6ffentlichte im Jahre 1611 in seinem
Manuskript das erste dreidimensionale kugelférmige Farbdiagramm, in dem auch er, hier in An-
lehnung an da Vinci, Schwarz und Weil} als Primérfarben ansieht, Mittelfarben (vier Buntfarben)
hinzufiigt und ihnen allen Graustufen zuordnet (Gage 1994).

,,Man sieht seinem Werke die Ruhe des Klosters an, die bei der Arbeit bis ins einzelnste zu
gehen weil*, konnte Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) in seiner ,,Geschichte der Far-
benlehre” (1810, Neuauflage 1963) iiber das von dem Briisseler Jesuiten Franciscus Aguilonius
(1567-1617) erschaffene Farbsystem von 1613 berichten — Rot, Gelb und Blau (,,colores medii*)
werden hierbei in linearer Einteilung zwischen den ,,Colores extremi** (,.albus®, ,,niger*) ange-
siedelt, deren Mischung sich iiber den Bogen erkennen laBt (Rundbégen des Farbsystems). Ein
Farbenkreis aus fiinf Farben, darunter zwei Gelbtone und Schwarz/Weil3, 1aBt auch bei Robert
Fludd den Einflufl der Antike, insbesondere durch Aristoteles, auf das erste gedruckte Farbsys-
tem in seinem medizinischen Werk aus den Jahren 1629-1631 erkennen. Der Englénder ging
ebenso, wie die islamische Tradition es tat, von der metaphysischen Dualitéit Licht und Dunkel-
heit aus, auf die er durch seinen Farbkreis (,,Colorum Annulus®) jede Farbe zuriickfiihren wollte
und stellte fest, daB Farben nicht bloBe Zufille seien — wie es die alten Philosophen sagen —,
sondern es sich hierbei um Essenzen handelt, die der Schopfer seinen Kreaturen eingegeben hat.
Die Farben der Dinge sind Teile ihrer elementaren Konstitution (Godwin 1979). Ein trichromati-
sches lineares System mit den Grundfarben Rot, Gelb, Blau und méglichen Mischungen iiber
halbe Kreisbogen 1Bt sich bei Athanasius Kircher (1601-1680) in seinem Werk iiber Astrono-
mie und Optik (1646) finden, wihrend eine Erginzung der Grundfarben um die Farbe Griin und
deren Positionierung an den Ecken eines Quadrates in Richard Wallers ,,Catalogue of Simple
and Mixt Colours” von 1686 als Farbsystem bekannt geworden ist, bei dem die Mischung der
Farben iiber die Quadratdiagonalen realisiert wird. Die Betrachtung, der zufolge Farben als Mo-
difikation des weiflen Lichtes durch Beimengung von Dunkelheit entstehen, wird nun zu Guns-
ten einer rein physikalischen Denkweise nach Isaac Newton (1643-1727), der sich seit 1670 mit
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optischen Experimenten (Bduerle 1981, s. Abb. 2.2.-2) befafite, verworfen. In Newtons zentra-
lem Werk ,,Opticks™ von 1704 wurden die Farben Rot, Orange, Gelb, Griin, Cyanblau, Ultrama-
rinblau und Violettblau in einem Kreis angeordnet und der Schritt zu einer zweidimensionalen
Farbordnung vollzogen (Westfall 1962, Heisenberg 1984).

Der Mensch nimmt bestimmte
Wellenliangen als Farben wahr.
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Abb. 2.2.-2 Der Brechungsindex der Lichtanteile hingt maBgeblich von ihrer Wellenlinge ab. Er nimmt vom Roten
zum Blauen hin zu, sodaB rotes Licht stirker als das Blaue gebrochen wird. Die Darstellung dieser sogenannten
Dispersion nimmt Bezug auf die Dualitit, also sowohl auf den Strahlungs- als auch auf den Wellencharakter des
Lichtes. Licht ist der durch den Menschen wahrnehmbare Bereich elektromagnetischer Wellen. Ein schwingender
Dipol gibt eine solche elektromagnetische Welle, deren beide Feldstiarken senkrecht zueinander und quer zur Aus-
breitungsrichtung zu liegen kommen, ab. Es wird also eine Kombination aus elektrischem und magnetischem Wech-
selfeld gleicher Frequenz abgestrahlt. Das Licht erstreckt sich lediglich auf einen beschrinkten Bereich dieser elekt-
romagnetischen Strahlung. Der durch den Menschen sichtbare Bereich liegt zwischen den Wellenlingen 380780
nm. (Fotoquelle linkes Bild: Minolta 1996). Farbkreis nach Newton (rechts; Bildquelle: Richter 1981).



Newtons Versuche belegen, daf3 die Farben nicht erst an der Oberfliche der bestrahlten Ob-
jektflidche entstehen, sondern bereits im Licht enthalten sind (Preston 1980). 1758 versuchte der
deutsche Mathematiker Tobias Mayer (1723-1762) die Zahl der Farben zu bestimmen, die das
Auge exakt unterscheiden kann. Sein Farbdreieck wurde erst 1775 nach seinem Tode auf Anre-
gung von Johann Heinrich Lambert (1728—1777) durch den Gottinger Physiker Georg Christoph
Lichtenberg (1742-1799) veroffentlicht (Mayer 1775). Das Farbdreieck enthélt die basalen Far-
ben Zinnober, Konigsgelb und Bergblau. Schwarz und Weif bilden Licht und Finsternis und
hellen die Farben auf oder verdunkeln sie. Im gleichen Zeitraum entstanden Farbsysteme von
dem Kupferstecher und Entomologe Moses Harris (1731-1785), beschrieben in ,Natiirliches
System der Farben®, welches aus einem prismatischen Kreis (,,prismatic*), aus Primirfarben
(Rot, Gelb, Blau) und einem Mischfarbenkreis (,,compound™) besteht, in deren Zentrum Harris
das demonstriert, was wir heute die subtraktive Mischung der Farben nennen: Uberlappung der
drei Grundfarben Rot, Gelb, Blau zu Schwarz und zu allen anderen Farbténen nach der Endde-
ckung Jacques Christopher Le Blons* (1667—-1741). Von Ignaz Schiffermiiller (1772) stammt ein
in 12 Segmente unterteilter, mit der zusétzlichen Grundfarben Griin versehener Kreis (Orange
und Violett fehlen hier aufgrund der Tatsache, daB3 Schiffermiiller diese Farben zu schwach er-
schienen) und von dem Astronom Johann Heinrich Lambert (1728-1777) 1772 das erste an To-
bias Mayer (1723-1762) orientierte dreidimensionale Farbsystem — eine dreieckige Pyramide,
welche im Zentrum des Basisdreiecks Schwarz, an den Eckpunkten die Grundfarben trigt und in
sieben Etagen nach oben bis zu einer weilen Spitze heller wird (Sifvestrini 1994).

Abb. 2.2.-3 Subtraktive Farbmischung (links) als physikalischer Mechanismus der Farbenentste-
hung: Zu sehen sind drei Farbscheiben, welche als Filter dienen. Das weille Licht wird durch die
unterschiedlich eingefiirbten Gliser in den bestimmten spektralen Bereichen absorbiert, andere
spektrale Bereiche werden hindurchgelassen. Der Gelbfilter 148t so oranges, gelbes und griines
Licht, ein Blaufilter griines, blaues und violettes und der Rotfilter die Rotténe des Lichtes hin-
durch. Wird mit blauem und gelbem Glas gefiltert, tritt lediglich griines, wird mit rotem, gelbem
und blauem Glas gefiltert, tritt kein nennenswertes Licht mehr hindurch. Dieser Effekt ist bei der
Mischung von Farben relevant. Hierbei fungieren die Pigmente der Malfarben als Farbfilter und
die spektrale Reflexion ergibt sich aus den nicht absorbierten spektralen Anteilen des zuvor auf
die Farbprobe einfallenden Lichtes. Additive Farbmischung (rechts) als physiologischer Mecha-
nismus. Trifft auf eine Netzhautstelle, hier reprisentiert durch eine Leinwand, Licht verschiede-
ner Wellenlingen, so entsteht additive Farbmischung. Ist nun dieses Licht monochromatisch,
also ist der Wellenbereich stark eingeschriinkt und dieses Licht einer Farbe zuzuordnen, lassen
sich durch ihre Mischung Farbtone erzeugen, welche den Farbtonen eines anderen Wellenlédn-
genbereiches entsprechen. Auch bei der Betrachtung pointillianischer Bilder mit entsprechender
Beobachtungsdistanz kommt dieser Effekt zum Tragen (Bildquelle: Harten 1993).



Der elsédssische Mathematiker und Naturforscher Johann Heinrich Lambert gilt unter Physi-
kern als der Begriinder der Lehre von der Lichtmessung, die damals noch als ,,Photometria® be-
zeichnet wurde, stellte 1760 die heute nach ihm benannten Entfernungsgesetze der Beleuch-
tungsstarke auf, behandelte das Reflexionsvermdgen und die Durchldssigkeit von Oberflachen.

Spiter (1809) widmete James Sowerby dem grofien Sir Isaak Newton ein Werk mit dem voll-
standigen Titel ,.Eine neue Erlduterung der Farben, urspriingliche, prismatische und materielle;
Nachweis ihrer Konkordanz in den drei Primérfarben Gelb, Rot, und Blau; und die Wege, sie zu
Produzieren, zu messen und zu mischen; mit einigen Beobachtungen iiber die Genauigkeit von
Sir Isaak Newton*; zur gleichen Zeit prisentierte der englische Arzt und Physiker Thomas Yo-
ung (1773-1829) seine heute bestitigte Theorie (,,Theorie of trichromatic vision®), der zufolge
das Auge durch die Wahrnehmung von nur drei Wellenldngen alle Farben kombinieren kann und
die auf den additiven Primérfarben Rot, Griin, Blau basiert und Johann Wolfgang von Goethe
beschrieb in seiner Schrift ., Zur Farbenlehre” (1810) ein kreisformiges Diagramm ebenfalls mit
den drei Primérfarben Gelb, Blau, Rot (Purpur), ergénzt durch und in Abwechslung mit den drei
Sekundérfarben (Orange, Violett, Griin). Der griin-gelb-rote Halbkreis wird als ,,Plusseite”, das
Gegenstiick als ,,Minusseite™ bezeichnet. Goethe versuchte das zerlegende newtonsche System
zu iiberwinden und iiber die Einsicht in die sinnlich-sittliche Wirkung der Farben die #sthetische
Seite aus dem Durcheinander in eine Ordnung und zum Ganzen zu fithren. Er begriff das Kolorit
in Kategorien des Miéchtigen, des Sanften und des Glinzenden (Sé/ch 1999). Er erkannte bereits,
daBl warme Farben wie Rot oder Gelb emotional den kalten wie Blau oder Griin vorgezogen
werden (Rinn 1985). In demselben Jahr (1810), wie Goethes Schrift erschienen war, war es dem
Maler Philipp Otto Runge (1777-1810) noch in seinem Todesjahr méglich, das Werk iiber eine
.Farbkugel* der Fachwelt vorzustellen: Entlang ihres Aquators trigt die Kugel reine Farben.
Ausgangspunkt sind dabei die subtraktiven Primérfarben (Rot, Gelb und Blau), die in gleichen
Abstinden voneinander gezeichnet sind, in denen jeweils drei Mischfarben erscheinen. Die Pole
werden durch Schwarz und Weil} gebildet. Runge suchte und fand einen idealen Farbkdrper in
der Kugel, um die Harmonie von Farben zu veranschaulichen und eine Ordnung in die Gesam-
theit der moglichen Farben zu bringen (Matile 1979). Ausgehend von der Theorie Thomas
Youngs und Uberlegungen von Philipp Otto Runge, bei denen sich alle Farben aus den Grund-
farben mischen lassen, unterscheidet hingegen Charles Hayter in seinem scheibenférmigen
Kompendium des Jahres 1926 nicht zwischen additiven Mischungen und subtraktiven Mischun-
gen von Pigmenten. Schon Leonardo da Vinci hatte bemerkt, dal Farben sich gegeneinander
beeinflussen, wenn man sie nebeneinander betrachtet; Goethe war es, der auf diese Farbkontraste
aufmerksam machte und der franzoésische Chemiker und Direktor der beriihmten Gobelin-
Teppichmanufaktur Michel Eugeéne Chevreul (1786—1889) hatte, um ihre GesetzméBigkeiten zu
erkennen, einen 72-teiligen Farbenkreis konstruiert, dessen Radien drei Primérfarben (Rot, Gelb,
Blau), drei primdre und sechs sekundédre Mischfarben enthalten. Die Radien werden in zwanzig
Abschnitte, die Sektoren weiterhin in fiinf Zonen unterteilt. Der auf 1839 datierte Farbkreis sollte
helfen, der Asthetik eine systematische Grundlage zu verleihen. Sein auf Probleme der Firberei
bezogenes Werk ,,De la loi du contrast simultane des couleurs” behandelt den sogenannten Si-
multankontrast und erfait aus heutiger Sicht die aktive Rolle des Gehirns bei der Entstehung von
Farben. Ein Farbkreis wie der von Chevreul ist auch Inhalt des Buches von George Field (1846).
In ,,Chromatics“ schloB er scheinbar an die Arbeiten von Jakob Christoph le Blon an, erklirte
allerdings auch Orange, Griin und Purpur zu den Primérfarben. Sekundirfarben und Tertidrfar-
ben entstehen durch ihre kontinuierliche Mischung. Um die Begreifbarkeit der Farben bemiiht,
verband der englische Chemiker George Field (1777—1854) Farben mit Bedeutungen: Heils und
kalt sowie das Vorriicken und Zuriickzichen stehen sich als Gegensiitze unverséhnlich gegenii-
ber; Zusammenhinge, die er zwischen Farben und Tonen sah, erlduterte er in seinem Friihwerk,
einem Essay iiber die ,,Analogie und Harmonie der Farben™ aus dem Jahre 1817. 1835 folgte
eine zweite Abhandlung iiber ,,Farben und Pigmente® (,,Chromography*) und schliefilich 1850
die ,,Grammatik der Farbgebung™ (,,A Grammar of Colouring™).
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Den Grundstein der Farbmetrik (Colorimetrie) und des subjektiven Farbvergleichs legte aller-
dings erst der schottische Physiker James Clerk Maxwell (1831-1879) in seiner ,,Theorie des
Farbensehens®. Er zeigte, daB alle Farben durch Mischungen der drei Spektralfarben zustande
kommen kdnnen, charakterisierte die Lichtausbreitung und wies auf die Existenz elektromagne-
tischer Wellen hin (s. Abb. 2.2.-2). Sein Farbdreieck, an den Ecken versehen mit den Spektral-
farben (Rot, Griin, Blau) und im Zentrum Weil, 1d8t die Mischungen zwischen den Extrema
bestimmen oder vorhersagen. In einem Versuch zur Farbmessung (colour box) hatte Maxwell
Probanden Farben mit Farbmischungen aus diesen Grundfarben vergleichen lassen (,,colour
match®) (Maxwell 1855-57, 1860). Maxwells Fortschritt gegeniiber Newton war es, dall er eine
geometrische Beziehung kniipfte, bei der die Abstinde zwischen den Farben in seinem Dreieck
eine auf psychophysikalischen Messungen basierende Bedeutung besitzen und daf er zudem die
Farbcharakteristika Farbton (,,Hue™), Farbsittigung (,.tint) und Helligkeit (,,shade®) einfiihrte
und charakterisierte (s. Everitt 1975). In Anlehnung an Thomas Young vertrat auch der Natur-
wissenschaftler Hermann von Helmholtz (1821-1894) die Dreifarbentheorie, wich jedoch von
Maxwells gleichseitigem Konstrukt aufgrund seiner Auffassung, daB die Spektralfarben unter-
schiedliche Abstinde vom Weil3 haben miiiten (Zentrum des Farbdreiecks), ab. Er versuchte
zunéichst die Spektralfarben auf einer gebogenen Linie und spiter in Anlehnung an Newton und
Young in ein Kreis-Dreieck-System einzuordnen. In seinem berithmten ,,Handbuch der physio-
logischen Optik® von 1860 fanden ebenfalls die noch heute giiltigen Variablen Farbton, Sétti-
gung und Helligkeit Erwiéihnung. Farbton und Séttigung sind ein Ausdruck der Farbqualitit, die
Helligkeit steht fiir die quantitative Komponente. Nicht zuletzt von Mayer, Runge und Chevreul
beeinfluBit, sah der Architekt William Benson 1868 im 7. Kapitel seiner ,,Principles of the Scien-
ce of Color” im Wiirfel das ,,Natiirliche System der Farben™. In einem Kubus sollen additive und
subtraktive Farbmischung in einem Farbsystem vereinigt werden. Ein Farbkegel, dessen Grund-
kreis in 12 unterschiedlich groBe Segmente eingeteilt ist, wurde 1874 in ,,Farblehre* mit Blick
auf die Kunst und das Kunstgewerbe von dem Miinchener Meteorologieprofessor Wilhelm von
Betzold (1837-1907) vorgeschlagen und Ewald Hering (1834-1918) ergénzte 1878 in der ,,Lehre
vom Lichtsinn“ die elementaren Farben der Dreifarbentheorie durch das Gelb, begriindete die
Vierfarben- und Opponententheorie, die er als ,,das natiirliche System der Farbempfindung® be-
zeichnete, welches 1966 neurophysiologisch bestitigt wurde. Herings Konstrukt besteht aus vier
einander {iberschneidenden, opponenten Elementarfarbringen, deren Farben sich an den kon-
gruenten Stellen der Ringe mischen (Hering 1878). Auf den Gesetzen des Simultankontrastes
von M. E. Chevreul und Vorstellungen der optischen Mischung nach Eugene Delacroix basieren
die sechs in einem Kreis befindlichen Dreiecke (1879) des franzdsischen Kunstschriftstellers
Charles Blanc (1813-1882), in denen sich die additiven Primérfarben mit Sekundirfarben
(Orange, Griin, Violett) abwechseln und den Kontrast der Farben fiir den Kiinstler sichtbar wer-
den lassen sollen (1879). Hingegen verfolgte in ,,Modern Chromatics™ von 1879 Nicholas Odgen
Rood (1831-1902) neben einem aus eher kiinstlerischer Sicht begriindeten Ansatz in Form eines
Doppelkegels auch einen aus wissenschaftlich-technischer Sicht auf James C. Maxwell fulenden
Aussagen und auf Farbscheiben-Versuchen (kreisformiges Farbsystem) basierenden Ansatz (Sil-
vestrini 1994).

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts hielt die Psychologie in die Wissenschaft Einzug. Mit der
Physiologischen Psychologie® verbinden sich Namen wie Wilhelm Wundt (1832-1920) mit
seiner Farbenkugel von 1874 und seinem Farbkegel von 1893 sowie Alois Hofer (1853-1928),
ein gsterreichischer Philosoph und Padagoge, der, um eine Verbindung zwischen dem Sehen von
Farben und ihrer psychologischen Wirkung zu erkennen, zwischen 1883 und 1897 zwei Doppel-
pyramiden schuf, die in viele Lehrbiichern der Psychologie libernommen wurden. Eine ver-
gleichbare Doppelpyramide des Psychologen Hermann Ebbinghaus gewann zu Beginn des 20.
Jahrhundert zunehmend an Anhéngerschaft.

Ein sehr weitverbreitetes und heute noch insbesondere in angelsdchsischen Lindern genutztes
Farbsystem wurde zwischen 1905 und 1916 von dem amerikanischen Maler Albert Henry Mun-
sell (1858-1918) entwickelt. Zunichst noch unter dem Einflul von N. O. Roods, veriffentlichte
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Munsell 1905 in ,,A Color Notation™ eine Farbkugel, spéter erschien aufgrund seines Bestrebens,
jeder Farbabstand miisse mit jedem benachbarten gleich grol wirken, 1915 in seinem ,,Color
Atlas™ der von ihm sogenannte ,,Color tree” (,,Farbbaum®).

i
.$
-

dy I=
.

Abb. 2.2.-4 Hue (links) und Value (linke Mitte) nach ,,The Munsell System of Color Notation™. Farbraum (rechte
Mitte) und Chroma (rechts) nach Munsell.

Bei diesem Farbbaum wird der Stamm durch die verschiedenen Graustufen gebildet. Das von
Munsell geschaffene System besteht aus einem zehnteiligen Kreis auf, dessen Farben in gleichen
Abstiinden angeordnet sind und bei dem gegeniiberliegende Paare sich zu Unbunt mischen lassen
(Kompensativitiit). Die Parameter des ,,Baumes™ werden von Munsell als ,,Hue* (der Farbton),
»Value“ (der Index fiir die Helligkeit) und ,,Chroma* (die Stufen der Sittigung) bezeichnet
(Munsell 1966).

©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc

Abb. 2.2.-5 Munsell Color Solid (links) und der Munsell-Farbraum (Bildquelle rechts, X-Rite 2000).

Die senkrechte Value-Skala enthilt zwischen Schwarz und Weifl zehn Stufenschritte, die
Munsell mit einem selbstkonstruierten Photometer, durch das er die Reflexion erfalite, festlegte.
Munsell positionierte nun um den ,,Stamm* Farbproben Rot (Red, R), Gelb (Yellow, Y), Griin
(Green, G), Blau (Blue, B) und Purpur (Purple, P) von einem Grauton seines Wertes gleich weit
entfernt und stellte fiinf Mischungen hinzu (Gelbrot, Griingelb, Blaugriin, Purpurblau, Rotpur-
pur). Allen 10 Hauptfarben wurde Chroma 5 in der nach oben offenen Chromaskala zugewiesen.
Nach Munsells Tod im Jahre 1929 erschien die heute noch giltige Fassung ,,Munsell Book of
Color*, die 1942 von der Organisation ,,American Standards* zur Farbspezifikation von Oberfli-
chen empfohlen wurde (Munsell 1966). Das System von Munsell fand in unzihligen Veroffentli-
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chungen Erwihnung. Beispielsweise wird fiir zahnmedizinische Zwecke die Farbkugel bei Mc
Lean (1978) beschrieben und in Form eines Zylinders mit einer Vielzahl aufeinandergereihter
Wagenrider von Sproull (1973) modifiziert. Der Farbton wire hierbei um die Felgen angeordnet,
die Sattigung veréindert sich entlang der Speichen, die Achse bestimmt die Helligkeit. Auf einer
Reise 1905 durch die USA lernte der spitere Chemie-Nobelpreistriger und Professor an der
Universitit Leibzig Wilhelm Ostwald (1853-1932) Munsell kennen und lieB sich von dem Maler
fur die Farbenlehre begeistern. Er war davon iberzeugt, dafl Farbharmonie und die angenehme
Empfindung bei einer Farbmischung immer im Zusammenhang mit einer Farbordnung stehen,
und schlug 1916/17 in seiner Farbfibel eine Doppelpyramide vor. Ostwald wihlte im Gegensatz
zu Munsell die Farbparameter Farbgehalt, Weiigehalt und Schwarzgehalt und fiihrte den Aus-
druck ,Vollfarbe* ein. Ostwald entwarf einen Farbenkreis mit 24 Vollfarben, jeweils durch
Grautdne abgestuft, und formuliert seine Farbenlehre wie folgt: ,,Die allgemeinste Mischung ist
die Mischung aus Vollfarbe Weill und Schwarz und jede Pigmentfarbe a6t sich durch Angabe
von Farbgehalt, Weillgehalt und Schwarzgehalt charakterisieren™ (Ostwald 1923-1924, 1963,
Haonl 1954). Er unterscheidet zwischen bunten und unbunten Farben.
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5 so | ‘ [ Abb. 2.2.-6 Buntton-(Hue-)Linien und Buntheits-(Chroma-
o7 : 55 I — )Linien des Munsell-Farbsystems in der Farbtafelebene fiir
| I N Value 5 nach ,,Book of colors™ (Richter 1981).
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03 /2] Z . Demgegeniiber zeichnete der kanadische Maler
\ w Michel Jacobs in ,Die Farbe der Kunst* (1923) und
% w1 von dem W. v. Bezold des Jahres 1873 inspiriert
DY Mk 0 = = — il einen Farbkreis mit den Farben Rot, Griin und
L ¢ | { | | Blauviolett, und die Physiker R. Luther und N. D.
T00-480

o 41 0z a3 o+ ¢ @ a7 g Nyberg versuchten, das letzte subjektive Moment
T abzuschaffen und durch ein mathematisch objekti-
ves System zu ersetzen, und publizierten in den Jahren 1927 und 1928 mit dem Blick auf die
Frage, welch ein Korper entsteht, wenn man Pigmentfarben in ein theoretisches Konstrukt
(,,Farbraum®) einbringt, den sogenannten ,,Farbenbaum® (Nyberg 1928, 1933). Indem Farben
durch Zahlen gekennzeichnet, Farben zueinander in Beziehung gesetzt und so meBbar werden,
begriindeten sie die Farbmetrik im engeren Sinne. Luther und Nyberg bildeten eine kreisformige
Ebene iiber die zwei Dimensionen — sogenannter Farbmomente — und spannten den Farbraum
mit der dritten Dimension, einer senkrecht zur Ebene verlaufenden Koordinatenachse, welche
den Hellbezugswert L* (Schwarz/WeiB}) triagt, auf. Die Farbmomente kennzeichnen technisch
nachweisbar die unterschiedlichen Farbarten, der Hellbezugswert L* charakterisiert die Hellig-
keit der Korper. Aus den Jahren 1924 und 1929 stammen ein Farbkorper von Arthur Pope
(1880-1974), einem amerikanischen Farbentheoretiker, gebildet aus Dreiecken in Form eines
Doppelkegels, und ein aufgrund phdnomenologischer Analysen entstandenes doppelpyramidiges
System von Edwin G. Boring (1929). Der amerikanische Psychologe Boring setze an die Spitzen
der Pyramiden Schwarz und WeiB und versah die Eckpunkte des Pyramidenbodens mit den vier
Urfarben. Optimalfarben sind theoretische Konstrukte: LaBt ein Korper bei vorgegebener Wel-
lenldnge alles Licht hindurch oder hélt alles Licht fest (Transmission) oder reflektiert alles Licht
(Remission), so besitzt er eine Optimalfarbe. Kein Pigment oder Farbstoff kann diese Optimal-
farbe erreichen. Der sogenannte ,,Farbenberg® des Physikers Siegfiied Résch des Jahres 1928,
welcher im ,,Inneren* der Grenzen die realisierbaren Farben enthilt, entsteht, wenn man tiber den
Farborten senkrecht der CIE-Normtafel (s. u.) die Hellbezugswerte der entsprechenden Optimal-
farben auftrigt (Silvestrini 1994).
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Abb. 2.2.-7 Farbkorper nach Luther und Nyberg (links) waagerechte Koordinaten M1=X"-Y";
M2=Y"-X", senkrecht Optimalfarben-Hellbezugswert A. Farbkdrper nach Rdsch (rechts) Koor-
dinaten waagerecht x ,y; senkrecht A. (Richter 1981).

Man kann festhalten, dal Optimalfarben unter den Farbvalenzen jeweils der gleichen Farbart
die hellsten und unter den Farbvalenzen von jeweils gleicher Helligkeit die gesittigten sind. Um
nun auch die Farbe einer objektiveren Auswahl und Beschreibung zufiihren zu konnen, waren
mehrere Entwicklungen hilfreich: Bereits zum Ende des 19. Jahrhunderts konstruierte Joseph
Lovibond, ein Bierbrauer aus England und Begriinder der Firma Tintometer 1885 (heute einer
der fithrenden Hersteller von FarbmeBgeriten) und der Lovibond®-Farbskala, den Tintometer,
eine einfache Apparatur, basierend auf subtraktiver Farbmischung, bei der eine Vergleichsfarbe
durch Hintereinanderschaltung von Farbengldsern mit unterschiedlichen Buntténen und systema-
tisch abgestufter Dichte durch subjektiven Vergleich eine Farbmessung ermdglicht. Nicht zuletzt
Wilhelm Ostwald (s. 0.) gab dem jungen Carl Pulfrich von Carl Zeiss Jena (1923) den Anstol} zu
dem Stufenphotometer, welches urkundlich als Referenzgerdt gilt, mit welchem 1927 in
Deutschland die RAL-Farbkarte fiir Fahrzeuganstriche gemessen worden ist. Anfang der 30er-
Jahre des 20. Jahrhunderts kam ein Mefigerit auf den Markt, mit dessen Hilfe man durch additi-
ve Mischung dreier Farbvalenzen der zu erfassenden Farbe subjektiv nahekommen sollte (Drei-
farbenmeBgerit nach Guild-Beckstein-Richter) (Beck 1958). Die Apparaturen nach Lovibond
und Guild-Beckstein-Richter sind dem Gleichheitsverfahren zuzuordnen, bei dem die zu bewer-
tenden Proben mit Farbreferenzen visuell verglichen werden (vgl. Abgleich zwischen Standard-
farbmustern und zu bewertender Farbprobe in Form der Farbringanwendung in der Zahnmedizin
und Maxwells color-match). Das erste und noch heute vielfach verwendete registrierende Spekt-
ralphotometer, von 4. C. Hardy (1929) entworfen (Hardy 1936) und seinerzeit von General
Elektric vertrieben, war Ausgangspunkt zahlreicher spéterer Entwicklungen bei Unternehmun-
gen wie Bausch & Lomp (Rochester, N. Y./USA), MeB-Instumenten-Technik (Miin-
chen/Deutschland), Pretema (Birmensdorf bei Ziirich), C. Zeiss (Oberkochen/Deutschland), Da-
tacolor (Dietlikon bei Ziirich/Schweiz), Lerés (Paris/Frankreich), Dr. Lange, Diano Corparation,
Minolta und vielen anderen. Beispielsweise entwickelte E. Rohmer in der Schweiz (Patent 1959)
das industrielle FarbmeBgerit ,.Spektromat FS2* fiir die Firma Pretema AG. Hier muB allerdings
zwischen dem Dreibereichsverfahren (Tristimulus-Methode), bei dem das von einer Probe ref-
lektierte Licht {iber drei der Augenempfindlichkeit angepaBte Farbfilter in seine Rot-, Griin-,
Blauanteile zerlegt und die jeweilige Intensitit mit Photoelementen gemessen wird (Mel3signal je
nach Farbfilter X, Y, Z, die Reflexionsgrade Rx, Ry, Rz), und dem Spektralverfahren, bei dem
das zu registrierende Licht mittels Konkavgitters in seine spektralen Anteile zerlegt und der Ref-
lexionsgrad der Probe im Wellenldngenbereich von 380 bis 720 nm, je nach Auflésung des opti-
schen Systems in 10 nm oder 20 nm schrittweise gemessen wird, unterschieden werden (Richter
1981).
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ae Rx+ beRz (2.2.-1) Als MeBsignal aus den Photoelementen des Dreibereichsverfahrens erhilt

X = man die Reflexionsgrade Rx, Ry und Rz. Hieraus lassen sich die Normfarbwerte
Y = Ry errechnen.
Z = ceRz
720 _ ™ —
X = k* [ S(Ayx()*B(A)* dA Y = k* [ S(A)y(R)*B(A)* dA
A=380 A=380
100
k= =5
kI [ sy * y(ay* da
Z = k* [ S(Ayz(AypAy dA
oo A=380

(2.2.-2) Beim Spektralverfahren lassen sich X, Y, Z aus der Normlichtart S, den Normspektralwertfunktionen x, y
und z und den gemessenen Reflexionsgraden (B) errechnen. Der Faktor k dient der Normierung des Normfarbwertes
Y fur IdealweiB (Dr. LANGE 1998).

Die ersten serienméfBigen Entwicklungen von MeBinstrumenten, welche dem Dreibereichsver-
fahren zugeordnet werden konnen, sind der Colormaster von der Manufacturers Engeneering and
Equipment Corp. (Hatboro, PA/USA), Apparaturen von Gardner (Bethesda, Maryland /USA),
von Neotec Instruments (Rockwell, Maryland/USA), von der Canadian Research Corporation
(Ottawa, Ontario/Kanada), MeBgerite wie der RFC 3 (C. Zeiss, Oberkochen/Deutschland), der
Color Eye (Kollmorgen 1.D.L. Division, Attleboro, Mass./USA), der Momcolor (Ung. Opt.
Werke, Budapest/Ungarn), die Hunter-Apparatur (Hunter 1958; Hunter Associates Laboratory,
Fairfax Virg./USA). Allerdings sei an dieser Stelle angemerkt, daf3 das Spekralverfahren auf-
grund der héheren Anzahl der MeBpunkte (35 Einzelreflexionswerte) im Vergleich zu den drei
Werten (Rx, Ry, Rz) des Dreibereichsverfahren als das Uberlegenere gilt und wegen der Mog-
lichkeit zur Spektralanalyse und zur Verarbeitung der Ergebnisse unter verschiedenen Norm-
lichtarten und Beobachtungswinkeln in der Fachwelt ein hoheres Ansehen genieft. Farbsysteme
beispielsweise nach Albert Henry Munsell oder Wilhelm Ostwald oder mathematische Konstruk-
te zeigten nun ihre Grenzen und als dann der Wunsch der Fachwelt in den ersten Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts nach weitergehender und héherer Prizision und Objektivierbarkeit laut wurde,
sollte ein Rahmen fiir Farbmessungen (Colorimetrie) diese Genauigkeit erzielen, indem ein
Farbdiagramm geschaffen wurde, dafl auf sinnesphysiologischen Messungen beruht. Eine solche
~Normentafel“ oder ,,Standard Valenz System™ wurde 1931 auf internationaler Ebene von der
Commission Internationale de |'Eclairage (CIE) vereinbart. Sie stellt eine Farbkennzeichnung
auf Basis der additiven Lichtmischung dar und geht auf Maxwells Farbmessungen und
Dreieckskonstruktion zuriick. Grundlage des Systems war der indirekte subjektive Vergleich
einer Farbe mit der Mischung dreier Elementarfarben (Dreifarbenwert , tristimulus value®) durch
einen Probanden (colour match). Man fand heraus, welche Anteile des Lichtes bei einer be-
stimmten Wellenlinge wahrnehmbar sind. Versuche dieser Art wurden vor allem in England der
20er-Jahre des letzten Jahrhunderts von W. D. Wright und J. Gould durchgefiihrt, in welchen
man auf diese Weise Spektralwertkurven (,,Colour matching functions®) erstellte, indem normal-
sichtige Personen monochromatisches Licht von immer der gleichen Energie einer Primérfarbe
zuordnen sollten (vgl. [Terstiege 1968]). Mittelwerte eines ,,Standardbeobachters™ aus den sich
ergebenen Dreifarbenwerten (R, G, B bzw. X, Y, Z), aufgetragen auf die Wellenléngen, ergaben
so die Spektralkurven. Der Helligkeitswert Y gibt das Verhiltnis zwischen zuriickgeworfenem
und einfallendem Licht in Prozent an (eine Weillplatte hat 100 % Reflexion) (Wright 1927/28,
1969, Richter 1981).
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Abb. 2. 2.-8 x, y-Normentafel nach CIE 1931 (Bildquelle: Minolta 1996).

Sattigung

Jeder Farbton veréindert sich, wird er bei unterschiedlichem Licht oder variierender Lichtin-
tensitdt betrachtet (Farbverzerrung). So kann es sein, dal zwei in ihrer spektralen Reflexionskur-
ve vollig verschiedene Korper aufgrund deren Integrale, die sich jeweils unter einer bestimmten
Lichtart zu gleichen Werten aufaddieren, unter der einen Lichtart gleichfarbig und unter einer
anderen aufgrund differenter Integralsummation unterschiedlich in der Farbe erscheinen (Meta-
merie). Metamerie wird durch den Metamerie-Index (M) nach DIN 6172 reprisentiert, welcher
den Farbabstand zwischen zwei Proben, der durch Lichtartenwechsel entsteht, beschreiben hilft.
Je kleiner der Metamerie-Index, desto besser ist die Farbiibereinstimmung der Proben. Nach C/E
sollen Farbproben so unter durchschnittlicher Tagesbeleuchtung (C -~ 6.774 Kelvin ohne ultra-
violette Strahlung, blduliche Farbe), kiinstlicher Lichtquelle (100-Watt-Gliihbirne, Normlicht A
— 2.856 Kelvin, Gliihlampe mit gelboranger Farbe, 380—770 nm), Sonnenlicht am Mittag (B —
4.870 Kelvin) oder bei mittlerem Tageslicht nach DIN 6173 Teil 2 betrachtet werden. Heutzutage
ist das durchschnittliche Tageslicht C (C/E 1931) zu Gunsten der Anwendung des Normlichts
D65 (..daylight mit einer Farbtemperatur von 6504 Kelvin einschlielich der im nahen UV-
Bereich, bei Wellenlidngen von 300-400 nm und einer dem natiirlichen Sonnenlicht entsprechen-
den ultravioletten Strahlungsintensitit; 300-830 nm, DIN 6/73) in Europa und des Normlichtes
D75 in Amerika (Kiippers 2000) verdringt worden. Die Zahlen in Kelvin geben die Temperatu-
ren an, die mit dem Licht, welches ein erhitzter schwarzer Korper abstrahlt, verkniipft sind.
Niedrige Temperaturen, wie z. B. 2.400 K, entsprechen dem Rot, hohere Temperaturen, wie
3.000 K, dem Gelb und 9.300 K entsprechen dem Blau, und die Temperatur von neutralem Weif3
liegt bei 6.504 K (entsprechend Normlicht D65). Preston erkannte hier die Gegensitzlichkeit
zwischen der Lichttemperatur und der Farbemotion, welche eher die Farben Rot und Gelb mit
wiirmeren Temperaturen aufgrund jahrtausendelanger Erfahrungen (Feuer = angenehme Wirme)
und die Farbe Blau mit Eis und Kilte assoziieren ldB3t (Preston 1980). Um nun eine leicht erfal3-
bare Farbkarte zu erstellen, muBte die C/E dem Farbraum die dritte Dimension nehmen: Die drei
seinerzeit standardisiert mittels Lichtart C und Normbeobachter 2° gemessenen Werte X, Y, Z
werden so zu X, y, z (CIE 1931), jede Zahl kann durch die Summe aus allen Parametern geteilt
werden (x =X /(X +Y + Z)) und die Summe aller Farbgewichte ergibt Eins (x + y +z = 1). Die
waagerechte Achse verleibt sich so die Werte fiir x ein und die senkrechte Achse nimmt die
Werte fiir y auf. Das Standarddiagramm entsteht durch die Linie, welche die Punkte der umge-
rechneten Dreifarbenwerte , tristimulus values™ fiir die verschiedenen Wellenlédngen verbindet.
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Abb. 2.2.-9 Abhingigkeit der Farbwahrnehmung von dem Normbeobachtungswinkel und der daraus resultierenden
Rezeptionsfliche. 2°-Beobachtungswinkel bedeutet Rezeption im Sinne von photopischem und 10°-Beobachtung im
Sinne von skotopischem Sehen. In den Normbeobachtungswinkeln begriindete Variation der Spektralwerte und der
Normfarbtafel. Die Normfarbtafel fiir den 2°-Normbeobachter ist durchgezogen, die des 10°-Normbeobachters ge-
strichelt gedruckt (Bildquelle: Richter 1981).

X Y

y —
Y+ Y+
X+ Y+2 B b (2.2.-3) Formeln als Basis der Normfarbtafel CIE 1931.

(Spektrallinienzug des sichtbaren Lichtes zwischen den Endpunkten 770 nm und 450 nm).
Mischt man das Licht der Endpunkte der Spektrallinie miteinander, so entsteht Purpur. Die Ver-
bindung der Endpunkte wird auch Purpurlinie bezeichnet (Adams 1942).

Ein weiteres System, welches die vom Farbton abhingige subjektive Empfindung der Farbab-
stinde zueinander beriicksichtigt und dem spiter (1976) verdffentlichten CIELAB-System éh-
nelt, entwickelte R. S. Hunter bereits im Jahre 1948. Eine Unterscheidung von kalten und war-
men Farben nahm der amerikanische Kunsthistoriker Faber Birren (1900-1988) in seinem einen
Farbenkreis (1934) vor und versah 1937 Farbendreiecke mit Zahlenpaaren; unterdessen erforsch-
te der schwedische Physiker Tryggve Johansson die Sinneswahrnehmung und schuf einen Far-
benkorper, der sich auf Hering bezog: einen modifizierten Zylinder mit den Grundfarben Gelb,
Griin, Blau, Rot. Die zu Helmholtz* Zeiten notwendige Gesichtsfeldgrofie, welche ein rein fo-
veales, von den Stédbchenzellen, den hell-dunkel-empfindlichen Rezeptoren der Netzhaut fiir das
Sehen von Schwarz, Weill und Grautonen des dunkeladaptierten Auges unbeeinflufites Farben-
sehen ermdglichen sollte, wurde bei 2° (CIE 1931) festgelegt und war auch in den Apparaturen,
die Guild und Wright 1931 zur Spektralwertbestimmung nutzten, fest eingebaut. Die Tatsache,
daB wir einen Korper oder eine Fliche in der Praxis selten unter einem so kleinen Gesichtsfeld
betrachten, war spiter von der C/E zum Anlal genommen worden, im Jahre 1964 ein zweites
Normvalenzsystem vorzustellen, das auf Spektralmessungen von W. S. Stiles und N. 1. Sperans-
kaja beruht, die unter einem Gesichtsfeld von 10° (,,farbmetrischer GroBfeld-Normalbeobachter
1964 — GroBfeldvalenznormsystem) entstanden sind (Speranskaja 1959). In DIN 5033, Teil 2
wird die spektrale Empfindlichkeit der drei Zapfenarten (Rot-, Griin- und Blauempfindlichkeit)
des helladaptierten Auges eines ,,farbmetrischen Normalbeobachters™ definiert und kann in
Normwertspektralfunktionen zahlenmifig als X, Y und Z angegeben werden. Durch die Vergro-
Berung des Gesichtsfeldes und der damit vergroBerten Rezeptionsfliche werden neben den in der
Fovea gehiuft auftretenden, fiir das photopische Sehen zustindigen Zapfenzellen (Rezeptoren
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des Farbsehens eines helladaptierten Auges bei Tage) in zunehmendem MaBe peripher des Seh-
zentrums liegende Stdbchenzellen, also die Rezeptoren des skotopischen Sehens (Schwarz-/
Weil-, Nachtsehen, Sehen bei geringen Leuchtdichten) der Netzhaut angesprochen. Dies fiihrt
zu einer Anderung der Normspektralwerte in Beziehung zu den Wellenlingen und ruft somit
anderen Farbmefwerte hervor (Richter 1981). Der 2°-Normalbeobachter bewertet eine Farbfli-
che in der GroBenordnung einer Miinze in 50 c¢m Entfernung, wihrend der 10°-
Normalbeobachter in derselben Entfernung eine Postkartengrfie einer farblichen Beurteilung
zufiithren kann und somit davon auszugehen ist, dafi ein Zahn bei seiner Grofe unter einem Win-
kel von 2° physiologisch betrachtet und somit optimaler beschrieben wird.
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Abb. 2.2.-10 Darstellung des 2°- und 10°-Normbeobachters (links, Dr. Lange). Spektrale Empfindlichkeit fiir vor-
nehmliches Tages- und Nachtsehen (rechts, Bildquelle: Richter 1981).
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Abb. 2.2.-11 Augenmodell (links) und Querschnitt durch die Netzhaut (rechts): Die spektrale Empfindlichkeit der
Stiibchenrezeptoren der Netzhaut entspricht der spektralen Absorption des Sehpurpurs. Die Absolutempfindlichkeit
der Stibchen ist so hoch, daB bereits wenige einfallende Lichtquanten einen Reiz zu formulieren in der Lage sind.
Die Zipfchenzellen der Netzhaut hingegen besitzen eine weitaus geringere Empfindlichkeit und erlangen erst bei
groferer Helligkeit reizaufnehmende Fihigkeiten. Entsprechend ihrer differierenden Sehfarbstoffe und der sich
hieraus ergebenden spektralen Absorption entsprechender Energieanteile bzw. Wellenldngenbereiche des Lichtes,
welche ihren Zerfall verursachen, lassen sich drei Zipfchen mit entsprechenden Empfindlichkeiten fiir definierte
Farbbereiche unterscheidenden (Bildquelle: Richter 1981).

In seiner 1944 erschienenen ,,Uniform Chromaticity Scale (UCS), basierend auf dem CIE-
Normsystem, versuchte der damalige Vorsitzende der ,,Optical Society of America™ D. L. Mac
Adam, welcher sich schon frither mit der Effizienz der menschlichen Farbwahrnehmung beschéf-
tigte (1935), die Farbenvalenzen so zu verteilen, daB ihr Abstand zueinander dem Empfindungs-
unterschied proportional ist und Farbunterschiede, die als gleich empfunden werden, auch durch
gleiche Abstdande voneinander reprisentiert sind, und so Farbunterschiede grafisch sichtbar
machte (vergl. Verdffentlichung 1964, 1970, 1981, Brown 1949, Yonemura 1960). Das ,,Linien-
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element* (1946) von Walter S. Stiles hilft jenen Farbempfindungsunterschied, den zwei beliebige
Elemente aus der dreidimensionalen Farbmannigfaltigkeit im Auge des Betrachters hervorrufen,
beschreiben (Stiles 1946, 1955). Der Farbtheoretiker Aemilius Miiller entwarf 1951 einen Drei-
farbenwiirfel und schuf durch den Einflul seines Vorbildes W. Ostwald in seinem Buch ,,Eine
Asthetik der Farbe in natiirlichen Harmonien* neben 200 Farbtafeln auch ein Farbsystem in
Form eines Doppelkegels (1965), um den bisher iiblichen Farbskalen die ithnen innewohnende
Monotonie zu nehmen und die fundamentale Verwandtschaft zwischen den Farben zu veran-
schaulichen (Spillmann 1984). 1953 konkretisierte der Schwede Sven Hesselgren in seinem
Farbatlas* den Farbkorper von Tryggve Johansson. Dem System, einem 24-teiligen Farben-
kreis, liegt zugrunde, daB jeder Farbeindruck durch die sechs elementaren Empfindungen zu-
stande kommt: Weil, Schwarz und die vier Grundfarben Gelb, Rot, Griin, Blau. Eine zusitzliche
Ordnung wird durch den Farbton, Sattigung, Helligkeit, Intensitdt (Farbstirke) und Klarheit
(Verhiillung) erzielt (Hesselgren 1953, 1984).

Das System nach Wilhelm Ostwald (1853—-1932), das seit dem Ersten Weltkrieg im Gebrauch
war, wurde vom Deutschen Institut fiir Normung (DIN) schon in den 30er-Jahren des letzten
Jahrhunderts als nicht praktikabel erachtet. Aber erst 1953 lagen dem Institut Ergebnisse zu ei-
nem neuen Farbsystem vor. Farbton (DIN-Farbton T), Séttigung (DIN-Séttigungsstufe S) und
Helligkeit (DIN-Dunkelstufe D) stellen die Koordinaten; die Halbebenen reprédsentieren Flichen
konstanter T-Werte; Flichen gleicher S-Werte durch den Kegel und gleicher D-Werte durch die
Kugel sind veranschaulicht in DIN 5033, Teil 2, DIN 6176. Der Schnittpunkt aller drei Flichen
bestimmt die Farbe. 1960-62 wurde zudem eine DIN-Farbkarte 6164 (nach Manfred Richter)
mit 600 Farbmustern festgelegt (Richter 1931, 1950, 1951, 1952/53, 1953, 1981). Fiir die objek-
tive Farbmessung an glatten Flachen gilt seit 1933 die Vorschrift nach DIN 5033 (AOCS Cc 13a-
43, FAC Standard color), an transparenten Fliissigkeiten neuerdings die EN 15557 (Europdische
Norm). Das Deutsche Institut fiir Normung beschreibt in seinen Vorschriften die Grundbegriffe
der Farbmetrik (DIN 5033, Teil 1), Normvalenzsysteme (DIN 5033, Teil 2), FarbmaBzahlen
(DIN 5033, Teil 3), das Spektralverfahren (DIN 5033, Teil 4), das Gleichheitsverfahren (DIN
5033, Teil 5), das Dreibereichsverfahren (DIN 5033, Teil 6), die MeBbedingungen fiir Kérperfar-
ben (DIN 5033, Teil 7), MeBbedingungen fiir Lichtquellen (DIN 5033, Teil §) und den Weil-
standard fiir Farbmessungen und Photometrie (DIN 5033, Teil 9), eine Farbverinderung (Vergil-
bung) von nahezu weilen oder farblosen Materialien (DIN 6167), die Farbwiedergabe (DIN
6169), den Metamerie-Index von Probepaaren bei Lichtartwechsel (DIN 6172), die allgemeinen
Farbabmusterungsbedingungen (DIN 6173 Teil, 1), die Beleuchtungsbedingungen fiir kiinstli-
ches mittleres Tageslicht (DIN 6173, Teil 2), die farbmetrische Bestimmung von Kérperfarben
nach der CIELAB-Formel (DIN 6174), die Farbtoleranzen (DIN 6175), einen Entwurf zur farb-
metrischen Bestimmung von Farbabstinden bei Korperfarben nach der DIN-99-Formel (DIN
6176), eine Forderung an die Qualitdtssicherung von Mefmitteln (DIN EN ISO 10012), eine
Priifung von Farbmitteln, MeB- und Auswertungsbedingungen zur Bestimmung von Farbunter-
schieden (DIN 53236) und eine Bestimmung der Signifikanz von Farbabstinden bei Korperfar-
ben nach der CIELAB-Formel (DIN 55600).

1955 hat auf Anregung des National Bureau of Standards (NBS) das Inter-Society-Color-
Council (ISCC) Farbnamen vorgeschlagen. Farbnamen sollen selbst eine Ordnung darstellen.
Das Ziel des Farbsystems besteht darin, das Munsell-System in kleine Blocke zu zerlegen. So
werden die Blocke mit Adjektiven wie vivid (lebhaft), brilliant, strong (stark), deep (tief), light
(hell), dark (dunkel) und pale (blaB) benannt. Die Amerikaner K. L. Kelly und Deane B. Judd
haben sich dieser Aufgabe der Zerlegung der Farben in immer kleinere Blocke gewidmet. Die
Farbblocke wurden nach den von Munsell eingefiihrten Hue, Value und Chroma definiert. Es
fallt hierbei auf, da3 Hell und Dunkel nur nahe der Schwarz-Weil3-Achse und nicht in Bereichen
stirkerer Sattigung zu finden sind (Kelly und Judd 1956, 1976, Simon 1980). Dieses generische
System fand aufgrund der unkalkulierbaren Groflen der duBeren Bedingungen des Betrachters
und dessen Erfahrungen und der daraus entstehenden Subjektivitdt wenig Akzeptanz. Hingegen
geht das amerikanische OSA-System der Optical Society of Amerika (OSA) von 1960 auf Giin-
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ther Wyszecki zuriick, der die empfindungsgemiifie Gleichabstindigkeit zu Gunsten eines regel-
miéfligen Rhomboeder-Farbsystems verwarf, indem er das Raumgitter in einen Farbraum einge-
bettet hat, der nach Farbton, Helligkeit und Séttigung geordnet ist (Wyszecki 1962, 1967 1982).
Hue (Farbton), im speziellen Falle Luminance bzw. Intensity (Helligkeit), und Saturation (Sétti-
gung) sind auch bei dem entsprechend nach diesen Parametern abgekiirzten HLS- bzw. HIS-
System zu finden. Das System bietet die Moglichkeit, die durch Fernsehbildschirme erzeugten
Farben zu bewerten. Der Farbton wird als Winkel (0-360°), die Intensitit (Luminance) und Sit-
tigung in einer in 100 Einheiten unterteilten Skala von Schwarz nach Weifl und von Grau bis zur
vollen Farbe vermeB3- und ablesbar. Auch an dieser Stelle findet sich die Problematik einer Ver-
mittlung zwischen der metrischen und der psychologischen Scala (Editrice il Rostro 1981, Travis
1991).

Ein weiteres System, welches sich den Bildschirmfarben widmet, ist das RGB-System. Hier-
bei ist es notwendig zu wissen, daf} Farben von Bildschirmen durch eine Spezialform der additi-
ven Lichtmischung eine sog. partitive Mischung bilden. Kleinste Bildpunkte von nicht mehr als
0,2 mm, erfiillt mit phosphoreszierenden Molekiilen, welche nach Anregung durch Elektronen-
strahlen, also nach Energieaufnahme rotes, griines und blaues Licht aussenden, konnen durch die
Limitierung des Auflosungsvermogens des Auges nicht mehr einzeln wahrgenommen werden.
Triaden aus roten, griinen und blauen Flecken werden also nur noch im Verband und so in einer
entsprechenden Mischung erfafit. Die Helligkeit wird hierbei durch die Intensitéit der die Phos-
phoreszenz ausldsenden Elektronenstrahlen geregelt. Das wiirfelformige Farbsystem hat eine 16-
fach geteilte und von 1 bis 15 nummerierte Skalierung an seinen Kanten und die Eckpunkte
enthalten neben Rot, Griin und Blau auch die subtraktiven Farben Magenta (M), Gelb (Y, Yel-
low) und Cyan (C) sowie die unbunten Farben Weifs (W) und Schwarz (BK, Black). Zwei Un-
tergruppen sind zu unterscheiden: Die eine enthilt die Farben, welche um das Weille, die andere
diejenigen, welche um das Schwarze kreisen. Das Schwarze enthélt alle Kantenausgangwerte (0,
0, 0), das Weille alle hochsten Werte (15, 15, 15) (s. Editrice il Rostro 1981, Travis 1991).

Ohne Farbmuster und Farbvergleich will das 1968/69 von den Schweden Anders Hard und
Lars Sivik vorgestellte NCS-,,System der natiirlichen Farben* (,,Natural Colour System®) aus-
kommen. Der dreidimensionale Raum, gebildet durch einen Doppelkegel, wird durch elementare
Farbempfindung definiert (Hard 1965, 1966, 1975, 1978, Tonnquist 1986). Das System lehnt
sich an die Primérfarben von da Vinci und die Opponenten-Theorie Ewald Herings an.

Ein modifizierter Zylinder, begriindet auf ,,psychometrischen Skalen®, das sogenannte Farb-
system ,,Coloroid*, wurde seit 1962 an der Technischen Universitét von Budapest unter der Lei-
tung von Antal Nemcsies entwickelt und 1974 zum ersten Mal vorgestellt: Ein 48-teiliger Farb-
tonkreis bildet die Basis des Zylinders, dessen Héhe die Helligkeit bildet (Nemcsics 1980, 1987).
Eine Beziehung zum C/E-System kann iiber Umrechnungsfaktoren realisiert werden. Um eine
Ordnung nach Gesetzen der Farbempfindung bemiihte sich auch der Holldnder J. Frans Gerritsen
(1975), der aufgrund der Vorstellung der phylogenetischen (stammesgeschichtlichen) Entstehung
der Farbempfindlichkeit und den Uberlegungen des Physikers Erwin Schrodinger (,Uber den
Ursprung der Empfindlichkeitskurven des Auges® 1924), ein Farbsystem in Form eines modifi-
zierten Zylinders verwirklichte. Das bereits erwihnte C/E-System sieht es nicht vor, den Be-
trachter Farbunterschiede (Buntheitsdifferenzen) als Abstinde im Schaubild erkennen zu lassen.
Die berechtigte Kritik der Fachwelt an jenem System, es sei die Farbe Griin iiberrepriisentiert
und rote, violette und blaue Farbtone der Ecken wiirden nicht ausreichend gewiirdigt, hat die
Commission Internationale d‘Eclairage bewogen, ein neues System, das CIELAB — CIEL*, a*,
b* (DIN 5033, DIN 6174) zu beschlieBen, welches 1976 eingefiihrt wurde. Es handelt sich bei
dieser mit Hilfe der Adams-Nickerson-Kubikwurzel-Formel (s. 2.2.- 4) errechneten, empfin-
dungsgemil gleichabstindigen Darstellung, einem auf der Gegenfarbtheorie basierenden ,,Psy-
chometrischen Farbdiagramm®, um eine modifizierte Kubus-Kugel, die iiber eine transversale
Achse (+a*/—a; Rot/Griin), eine sagittale Achse (+b*/~b*; Gelb/Blau) und eine Vertikalachse
(,,psychometrische Helligkeit”, ,,Leichtigkeit”, ,lightness” — von idealem Schwarz/Nero/0 nach
idealem Weil/Bianco/100 aufsteigend — L*) aufgespannt wird. Die Umrechnung vom alten C/E-
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System ist problemlos méglich (McLaren 1976). Ebenfalls auf der Gegenfarbentheorie, welche
besagt, eine Farbe konne niemals gleichzeitig Rot oder Griin oder niemals gleichzeitig Gelb oder
Blau sein, fulit das CIELCH-System (L*C*h-System) der C/E aus dem gleichen Jahre:

*=11603[L-16
a*= 5000 {E - (£}
b*:zo()-{ﬁ—a\[%}
C*=Va¥ +b*¥

.

b
* —
h,*= arctana*

(2.2.-4) Formeln zur Errechnung
von L*, a* b* C* h* (Bild-
quelle: Dr. LANGE 1998) und
modifizierter ~ CIELAB-Raum
(Minolta 1996).

CIE-LAB-System

Abb. 2.2.-12 L*a*b*-Farbraum (Bild
oben: Minolta 1996) und Darstellung
von C* und h (Bildquelle: Dr. LAN-
GE 1998).
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Den Farborten, kreisférmig um die L*-Achse angeordnet, sind die gleiche Buntheit C*
(Chroma), jedoch unterschiedliche Bunttonwinkel h zu eigen. Farborte, die auf einem von der
L*-Achse ausgehenden Radiusstrahl liegen, besitzen den gleichen Buntton h, jedoch steigende
Buntheit. Der Farbabstand AE gibt die Farbdifferenz zwischen zwei Proben in einer Zahl an und
berechnet sich aus den Differenzen der L*-, a*-, b*-Werte (DIN 6174, DIN 6176, DIN 55600,
DIN 55981 und ISO 787-25).

N Probe
. geiber Abb. 2.2.-13 FarbmaBabstand zwischen Probenfarbmalfzahlen
b* | und Farbwerten einer Bezugsmessung (Bildquelle: Dr. LAN-
A wer  GE 1998).
u;i.iner 3
Bezu .. AL*=L,*-L,*
> Aa*=a, *—a *
1a* _ 2 2 >
N AE*_J(AL*) +(Aa*) +(Ab*) AB*=b, % b, *
7.4
*

(2.2.-5) Der Farbabstand (AE) und die Differenzen von Helligkeit (L*) der Farbmalizahlen a* und b* (von oben
nach unten, DIN 6174) (Dr. LANGE 1998).

* = AL +(AC* . )V +(AH * )’ (2.2.-6) Fiir bunte Farben definiert DIN 6174
AE e J( ) ( "ﬁ) ( "b) eine Aufspaltung des Gesamtfarbabstandes

nach Helligkeits- (AL*), Buntheits- (AC*) und
Bunttonunterschied (AH*) (Dr. LANGE 1998).

AC*, =C*n=C%,p =Ja* +b %5 ~Ja¥s +b*p

2

AH*, =se\[(AE*,)} - (AL*)’ -(AC*,)

S CAECAECE A

(2.2.-7) Eine Empfehlung der CIE 1994 ist es, die Komponenten AC*,,, AH*,, und AL*,, der CIELAB-Formel
durch Zusatzfaktoren zu modifizieren. S ist die Konstante fiir die ausgleichende Gewichtung der inneren Ungleich-
formigkeit der CIELAB-Formel. Treten bei der Sehaufgabe Parameter auf, welche die Erkennbarkeit von Farbunter-
schieden beeintrichtigen, helfen hier ausgleichende Konstanten k. Hierbei ist S;=1, Sc=1+0,045C*,,
Sy=1+0,015C*,, kL=kc=ky (fiir die Standardbedingungen). Fiir spezielle Anwendungen, beispielsweise in der Tex-
tilindustrie, wird k; =2 und kc=ky=1 empfohlen (Dr. LANGE 1998).

2

Ziel dieses einheitlichen Farbraumes (,,uniform color space®), dessen psychologische Grund-
farben der Opponententheorie Edwald Herings entlehnt wurden, war es, Farbunterschiede nume-
risch bestimmen zu kénnen, um so die Farbmessung genauer werden und Farbton, Helligkeit und
Séttigung entsprechend einfliefen zu lassen.

In der Farbenlehre charakterisiert der Farbton eine bestimmte Wellenform der Strahlungs-
energie und bezeichnet die Farbsorte (z. B. Rot, Griin, Blau, Gelb usw.), beschreibt die Sitti-
gung die Reinheit oder Stirke eines Farbtones und gibt die Helligkeit Auskunft iiber den
Schwarzanteil und so auch iiber die Reflexionsfahigkeit der Farbe (McLean 1978, Preston 1980).
Die Anwendung des CIELAB-Systems in der Farbmessung hat sich in Europa im Gegensatz zu
den Vereinigten Staaten von Amerika, in denen das Munsell-System sowie das Hunter-Lab-
System (1960), welches ebenfalls wie das CIELAB-System auf den Normfarbwerten X, Y, Z,
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