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1.1 Wellenlingenbereich

Licht ist der Teil der elektromagnetischen Strahlung, der
vom menschlichen Auge wahrgenommen wird (Bild 1). Er um-
faBt den Wellenldngenbereich von rund 380 nm bis 780 nm.
(Es gilt: 1nm =1mu=10"m =4@A; die Einheiten mp
und A sind méoglichst nicht mehr anzuwenden.)

Mit Anderung der Wellenldnge #ndert sich der im Auge
erzeugte Farbeindruck, die Farbart oder der Farbton. Die
Begriffe Farbart und Farbton werden im Abschnitt 3.4 néher
erldutert. Zwischen Wellenldngen und Farbart besteht fol-
gende Beziehung:

(380...450) nm
(450...482) nm
(482...487) nm
(487...492) nm

Purpurblau (violett)
Blau

griinlich Blau

Cyan (Blaugriin)
bldulich Griin

435,8 nm Spektralblau

(497...530) nm  Griin

(530..560) nm  gelblich Griin 546,1 nm Spektralgriin
(560...570) nm  Gelbgriin

(570..575) nm  griinlich Gelb

(575..580) nm  Gelb

(580...585) nm  gelblich Orange

(585..595) nm  Orange

(595...620) nm  rétlich Orange

(620..780) nm  Rot 700,0 nm Spektralrot

1.2 Spektrale Zerlegung

Der einfachste Versuch, die Wellennatur des Lichts nach-
zuweisen, besteht darin, daB man Sonnenlicht durch einen
schmalen Spalt auf ein Glasprisma fallen 1dBt (Bild 2). Auf
dem hinter dem Prisma aufgestellten Schirm zeichnet sich nun
nicht wieder der durch das Sonnenlicht erleuchtete Spalt ab,
es entsteht vielmehr ein Lichtband, in dem die Spektralfarben
Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett in stetigem Ubergang
aufeinander folgen. Der Brechungswinkel ist némlich — auBer
von der Glassorte — von der Wellenlinge abhingig: Kurz-
welliges Licht wird beim Ubergang in ein anderes Medium
(Luft — Glas) stérker als langwelliges gebrochen. Dadurch
erklirt sich, daB der urspriingliche Lichtspalt in ein Lichtband
auseinandergezogen wird.

Durch diese Zerlegung erhalt man die Spektralfarben.

1.3 Gesiittigte und ungesiittigte Farben

Schneidet man aus der Vielzahl dieser Spektralfarben einen
extrem schmalen Streifen heraus, dann erhdlt man einen
(monochromatischen) Farbton, eine Spektralfarbe. Dies ist
eine reine, eine gesiittigte Farbe. Man denke z. B. an die gelbe
Spektrallinie des Natriumdampfes.

Mischt man eine solche Spektralfarbe mit , WeiB*, so ent-
steht eine ungeséttigte Farbe. Man denke sich rote Tinte.
Verdiinnt man sie mit Wasser, so geht der Farbton von Rot
in Rosa iiber. Bei noch stirkerer Verdiinnung wird schlieBlich
die Fliissigkeit fast farblos (WeiB). Ungeséttigte Farben
stellen einen Ubergang zwischen ciner gesittigten Farbe und
WeiB dar.

2 Farb
2.1 Augenempfindlichkeit

h o

und Fark

Das von der Augenlinse auf der Netzhaut entworfene
Bild trifft auf zwei Arten von lichtempfindlichen Elementen,
Stabt‘hen und Zapfchen Mxl den Slabchen allein lassen sich
nur b d. h. wiiren nur diese
im Auge vorhanden, so wiirden wir nur SchwarzweiB-Bilder
sehen.

ch Zipfchen dagegen geben uns. die Mogllchkeli die ver-

di Farblichts 1

Wie im Abschnitt 1.1 gezeigt, ist unser Sehen selektiv,
jenseits von Rot (Infrarot) und jenseits von Violett (Ultra-
violett) ist die Augenempfindlichkeit Null. Da es in der Natur
nur stetige Ubergéinge gibt, setzt also die Augenempfindlich-
keit bei den roten Farbténen schwach ein, steigt iiber Gelb bis
auf die optimale Empfindlichkeit fiir Griin und fillt danach
iiber Blau allmihlich ab, um jenseits des violetten Bereichs
Null zu werden (Bild 3).

Diese unterschiedliche, spektrale Empfindlichkeit besagt:
Fiihrt man dem Auge fiir jede Farbe die gleiche strahlungs-
leistung zu (z B. in Watt ), so ist der -
druck geméiB der A itsk dlich

Soll umgekehrt das Auge )ede Farbart als gleich hell emp-
finden, miissen die istungen unter-
schiedlich sein, bei Blau und Rot groB, bei Griin klein.

chiede

2.2 Additive Mischung

Wird das Licht zweier oder mehrerer verschiedenfarbiger
Lichtquellen gleichzeitig auf eine weiBe Fliche geworfen, so
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Bild 3. Spektrale
s lem

Funktion V), des
menschlichen Auges
~gilt fiir hell adaptiertes
Auge (Voraussetzung
ist, daff jede Wellenlinge
mit gleicher Energie
g wird), (nach
Literaturquelle (1])
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Bild 4. Additive
Mischung
zweier Farb-
lichtstranlungen
mit Hilfe zweier
Projektoren
und einer Pro-
jektionsfliche

Griin

sicht das Auge nicht diese verschiedenen Farbkomponenten
getrennt voneinander, es registriert vielmehr einen neuen
Farbeindruck. So entsteht z. B. aus der Mischung von Rot und
Griin der Farbeindruck ,Gelb* (Bild 4). Diese Tatsache,
allgemein ausgedriickt, spiegelt eines der Grundgesetze der
Farbentheorie wider: Wenn man drei geeignete Farblichtarten
mischt, so kann man durch Wahl der Leuchtdichten der drei
Farblichtquellen jede Farbart nachbilden. So kann eine
Mischung aus den drei Farblichtarten Rot, Griin und Blau im
Auge den Farbeindruck WeiB ergeben. DaB also die Farbe
WeiB, das Sonnenlicht, eine Mischung verschiedener Farb-
arten ist, beweist der erwéihnte Versuch, bei dem Sonnenlicht
mit einem Prisma (Spektralapparat) in seine einzelnen Kom-
ponenten zerlegt wird (Bild 2).

Von additiver Mischung wird also dann gesprochen, wenn
das Licht zweier oder mehrerer Lichtquellen gemischt wird.

2.3 Subtraktive Mischung

Dieser Fall tritt z. B. bei Betrachtung eines undurchsichtigen
Korpers auf. Seine Farbe ist durch die Eigenschaften des von
ihm reflektierten Lichtes bestimmt. Ein griines Blatt z. B,
absorbiert aus dem weiBen Sonnenlicht die roten, gelben,
blauen und violetten Komponenten und reflektiert die griinen
Anteile.

Ein weiBer Kérper reflektiert demnach alle Komponenten,
withrend ein (ideal) schwarzer Korper die gesamte auf ihn
treffende Strahlung absorbiert.

Durch subtraktive Mischung wird also die Kérperfarbe oder
Gegenstandsfarbe erzeugt. Daraus folgt, daB die Farbe eines
Gegenstandes nur bei einer bestimmten Beleuchtung definiert
ist, stillschweigend ist Bestrahlung mit Tageslicht voraus-
gesetzt.

Wird z. B. ein roter Apfel mit blauem Licht bestrahlt,
erscheint er schwarz, denn rote Kérperfarbe heift nimlich,
daB vom auffallenden Licht alle Komponenten bis auf rot

Bild 5. Farbmessung nach
dem Gleichhetts-Verfahren
(equivalence method)

Nachdruck verboten!

verschluckt werden. Im ,Blau“ ist also kein ,Rot“-Anteil
enthalten, der zuriickgestrahlt werden kénnte,

2.4 Erkennbarkeit von Farben bei kleinen Bilddetails
(siehe auch FtA Fs 11, Abschnitt 6.2)

Bei sehr kleinen Flichen, d. h. bei sehr kieinen Sehwinkeln
(< 4) kann das Auge nur Helligkeitsunterschiede wahr-
nehmen.

Bei etwas groBeren Flichen, d. h.
(> 4) tritt zur Erkennbarkeit von I
noch ein Farbunterscheidungsvermégen hinzu. Allerdings
kann das Auge nicht jede Farbart bestimmen. Es kann nur
beurteilen, ob die Farbe zum langwelligen Teil des Spektrums
(Orange, Gelbrot) oder zum kurzwelligen Teil des Spektrums
(Cyan, Blaugriin) gehért.

Erst bei noch groBeren Flichen und noch groBeren Seh-
winkeln (12') kann das Auge deutlich die einzelnen Farben
unterscheiden.

groBerem Sehwinkel

3 Der Weg zum Farbdreieck

Beim Studium aller mit Farben, Farbmischung usw. zusam-
menhéingenden Fragen ist das Farbdreieck ein gutes Hilfs-
mittel. Es lohnt sich deshalb, seine Entstehung aus der Farb-
lehre heraus zu zeigen.

3.1 Darstellung einer Farbe durch drei Eichfarben')

Eins der wichtigsten Gesetze der Farbenlehre — von Graf-
mann formuliert — besagt: Wihlt man drei Farben, so kann
man fast jede beliebige Farbe durch additive Mischung dieser
drei Eichfarben nachbilden. Voraussetzung ist u. a., daB keine
der drei Eichfarben durch die beiden anderen nachgeahmt
werden kann.

Die in diesem Gesetz enthaltene Tatsache beruht auf den
komplizierten Vorgéngen im menschlichen Auge und im
Nerven- bzw. Sehzentrum im Gehirn. Man vermutet, dab die
Sehzipfchen auf der Netzhaut des Auges drei unterschied-
liche, spekirale Empfindlichkeiten fiir die Wellenlingen des
sichtbaren Lichtes haben (siche auch Abschnitt 2.2). Die
additive Mischung von Rot, Griin, Blau gibt WeiB.

Man kann sich am besten durch einen einfachen Versuch
von der Giiltigkeit dieses Gesetzes iiberzeugen. Bild 5 stellt
mehrere Projektoren dar, die auf zwei im Winkel zueinander
angeordnete Projektionsschirme strahlen. Der eine Schirm
wird mit der zu untersuchenden Farbe, der andere Schirm mit
den drei Eichfarben beleuchtet. Die zwischen die Eichlicht-
quellen und den Schirm geschalteten Abschwiicher?) werden
so einreguliert, daB der Betrachter keinen Unterschied
zwischen den von beiden Schirmen hervorgerufenen Farb-
eindriicken feststellen kann.

(Man beachte jedoch, dab nicht alle Farben sich durch
Addition der drei Eichfarben darstellen lassen, siehe Bild 8
im folgenden Abschnitt 3.2.)

1) Im vorliegenden Abschnitt 3 wird nur von Lichtquellen gesprochen,
wie bei additiver Mischung. Unter Farbe ist also stets ,Farblicht.
strahlung" gemeint.

%) In Bild § zur Vereinfachung weggelassen.

Bild 6. Darstellung eines Punk-
tes P im Raum mit den drei
Einheitsvektoren i,j k. Der

Velktor V filr den Punkt P ist
nach Abschnitt 3.2 bestimmt
durch die Strecken a, b und ¢
bzw. durch den Ausdruck
V=a-i+b.j+c.k
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Licht und Farbe

3.2 Ridumliche Darstellung einer Farbe durch drei Eichfarben

Die Tatsache, daB sich eine Farbe durch drei andere Norm-
oder Eichfarben darstellen ldBt, fiihrt folgerichtig zu dem
Versuch, das Farbsystem rdumlich aufzubauen. Man denke
dabei an die Bestimmung eines Punktes oder Vektors im
Raum mit Hilfe der drei Einheitsvektoren i, j und k ent-
sprechend Bild 6. Der Vektor V ist darin bestimmt durch

V=a-it+b-jteck
Entsprechend kann ein Farbvektor im Raum bestimmt

werden durch
F=R-(R) +G-(G)+B-(B) (6]

Darin sind (R), (G), (B) die Farbeinheitsvektoren der drei
Eichfarben (Bild 7). Sie sind so gewihlt, dafi
1 (R)+1-(G) +1(B) =

ein Weib (! d. h. man
nimmt als Einheit fir jeden der drel Farbeinheitsvektoren
den Wert, der notwendig ist, damit bei Addition aller drei
das ReferenzweiB entsteht. (R), (G), (B) sind deshalb ver-
schieden grof.

Die drei Buchstaben R, G, B dagegen stellen skalare GrofSen
dar, sie heifien Farbwerte.

Dieses Verfahren hat keine wesenthche Bedeutung erlangt,
teils wegen der Schwieri dumlichen Dar
teils weil nicht alle Farben Sldl in rler in Bild 5 gezeigten
Weise herstellen lassen. Vielmehr mub man in vielen Fillen
eine der drei Eichfarben nach Bild 8 auf die gleiche Seite wie
die zu untersuchende Farbe bringen. Dann kommt man aber
zu negativen Zahlenwerten. Unter den Bedingungen von
Bild 5 kann man schreiben

R(R)+ G-(G) + B (B) = F
Dagegen nach Bild 6
G-(G) + B(B) = F + R-(R)
G(G) + B(B) ~ R:(R) = F

Bild 7a zeigt als Beispiel fiir die rdumliche Darstellung die
Konstruktion des Wei k (E) durch vektorielle Addition
von 1(R) +1(G) +1(B)

Alle WeiBwerte verschiedener Helllgkelt hegen auf der
durch den Koordi 0 und E den Ge-
raden. In gleicher Weise driickt sich yede andere Farbart aus.
Sie liegt stets auf einem durch Null gehenden Strahl, bei
kleiner Helligkeit nahe Null, bei groBer chend weiter

oder

Fs 12 Blatt 2

Koordinate Bedeutung
Lingsachse des Kegels Helligkeit

Radius des Kegels Sittigung

Umfang des Kegels bzw. Winkel

gegen einen Bezugsradius Farbton

Diese Grofen lassen sich nach Bild 10 auch in der Form
eines Zylinders darstellen.

Koordinate Bedeutung
Linge des Zylinders Helligkeit

Radius Siittigung

‘Winkel gegen einen Bezugsradius ~ Farbton

Wichtig ist aber: In beiden Fillen (Kegel oder Zylinder)
liegen die Informationen iiber Farbart, ndmlich Farbton und
Sittigung, in einer Ebene.

Ein Vergleich der Bilder 9 und 10 zeigt folgendes: Die Kegel-
darstellung hat den Vorteil, daB in der Kegelspitze — bei
Leuchtdichte Null — eine Unterscheidung nach Farbton und
Siittigung entfillt. Das deckt sich mit der selbstverstindlichen
Anschauung, daB man bei einer nicht vorhandenen Farblicht-
strahlung auch nicht von Farbton und -sidttigung sprechen
kann.

Der Nachteil ist, daB der gleiche Sittigungsgrad sich in der
Nihe der Kegelspitze durch eine kleinere Strecke darstellt als
in der Nihe des grifiten Umfanges.

Beim Zylinder dagegen gehoren — unabhingig von der
Griobe der Leuchtdichte — zum gleichen Séttigungsgrad immer
gleiche Streckenlingen.

3.4 Der U vom
(im RGB-System)
In den Abschnitten 3.2 und 3.3 wurde gezeigt, daB die Farb-
darstellung im Raum komphzxert und daB unter AuBeracht-
lassung der Helligk bei hafl

zur

die er Far
in einer Ebene méglich ist. Daher kann man auch mit Hilfe
der Eichfarben belicbige andere Farbarten in einer Ebene
darstellen. Hierzu dient das Farbdreieck. Dazu sind zundchst
die verwendeten Begriffe zu definieren:

[ ] Farbton gibt den Zusammenhang zwischen der Farbwahr-
und der leicht Licht: i an
(blau: & = 435,8 nm)

[ ] Farbsamgung gibt die Intensitdt des Farbtons an
Rot = hohe Sittigung

entfernt.

3.3 Rédumliche Darstellung einer Farbe durch Helligkeit,
Farbton und Sittigung

Eine andere Art der Darstellung geht ebenfalls davon aus,
daB man jeder Farbe einen Punkt im Raum zuordnen kann.
Nur verwendet sie andere Koordinaten, und zwar zweimal
eine Linge, emmal emen Winkel. Diesen drex Gmﬂen werden
nach Bild 9 fol

Rosa = niedrige Sittigung
@ Farbart (chromaticity) =

@ Farbe, Farbreiz (color) = Farbart + Helligkeit
(Leuchtdichte)
Der Ubergang vom Farbraum zur Farbebene bedeutet also
Ubergang von der Farbe zur Farbart. Die Farbe ist durch die
bereits erwiihnte Gleichung 1 gegeben.

F=R-(R)+G (G)+B-(B)

Farbton + Farbséttigung

@)

s t
s S B ot
‘Ne'ss\'
8 1R ©); "eh“ qkel\ Blay
(8
(R) P Y Weiss=1(R) ¢ 1(8)+1(6)
(%
() @™ =

N

6 G

Bild 7. Darstellung der Farbe RBild 7a. Konstruktion des Weifipunktes
i i i System

durch die drei Far
vektoren (R), (G), (B)

bzw. der im

Eingescannt und bearbeitet fir www.radiomuseum.org
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Bild 8. Farbmessung
nach dem Gleich-
heitsverfahren wie
inBild 5,jedoch liegt
eine Fichfarbe auf
der Seite der zu be-
stimmenden Farbe

Auge

mit freundlicher Genehmigung

finden Sie unter



Zylinder
konstanter
Sattigung

Farbton
Blau =

5 Fliche
s leichen
51 arbtones
s
N
Ebene fiir
Leucht-
dichte Null

Bild 9. Darstellung einer Farbe

nach Helligkeit, Farbton, Sdtti-

gung mit Hilfe einer Kegeldar-
stellung

Bild 10. Wie Bild 9, aber in
Zylinderform

Die Farbart erhélt man, wenn diese Gleichung dividiert wird
durch

D=R+ G+ B (Erklirung siche Anhang)

M hilt F P+ o+ 2)
an erhalt:  — = —. +—
D D (R) D G+ B
R G B
Setzt man — =5 —=g —=0b (3)
D D D
F
ergibt sich: o r(R) + g (G) + b (B) 4)
R G B
Aus Gleichung 3 und aus 1 = — + — -+ —
D D
schlieBlich folgt: r+g+b=1 (5)

das bedeutet aber (siche Anhang) Darstellung einer Fliche.

3.5 Transformation in das XYZ-System

Mit dem Ubergang vom Farbraum in die Farbebene sind
aber noch nicht alle Wiinsche erfiillt. Im Abschnitt 3.2 war fest-
gestellt worden, daB bei dem System, das von den drei Pri-
miirfarben Rot (700 nm), Griin (546,1 nm), Blau (435,8 nm) aus-
geht; nicht alle Farben positive skalare Werte (R, G, B), son-
dern teilweise negative Werte besitzen. Das bedeutet aber,
dabB eine solche Farbe (mit negativem Beiwert) ihren Farbort
nicht innerhalb, sondern auBerhalb des durch die drei Achsen
(R), (G), (B) bestimmten Raumes hat.

Um diesen Nachteil zu vermeiden, ist es erforderlich, an-
dere Achsen zu wihlen (X, Y, Z), so daB alle Farben in dem
durch sie beschriebenen Raum eingeschlossen und die skala-
ren Beiwerte immer positiv sind.

Das RGB-System baut sich auf den reellen drei Primir-
farben Rot, Griin, Blau, das XYZ-System auf sogenannten
Limaginéren® Primarfarben auf.

Den GréBen X, Y, Z entsprechen keine physikalisch realisier-
baren Farblichtstrahlungen, man kénnte von iibersittigten
Farben sprechen. Sie dienen also nur als mathematische Be-
zugswerte.

Bei der Wahl dieses neuen Systems hat man auBerdem
noch zwei Gesichtspunkte mit beriicksichtigt. Die Helligkeit
soll nur mit einer (Y) der drei imaginéren Primérfarben ver-
koppelt sein. Das bedeutet:

Der Wert Y gibt im XYZ-System die GréBe der Helligkeit an,
Y muB also fiir die Spektralfarben mit V;, (Bild 3) identisch
sein, denn auch Vy, zeigt die Helligkeit, die das Auge bei den
einzelnen Wellenldngen feststellt, wenn die abgestrahlte Lei-
stung in jedem kleinen Wellenlingenbereich stets die gleiche
ist.

Man vergleiche die Werte von Bild 3 mit den Y = V;-Wer-
ten der Tabelle 1.

Eine zweite Voraussetzung war, daB der Weibpunkt im
Schwerpunkt des Farbdreiedks liegen soll.

Nachdruck verboten!

Diese Forderungen sind im XYZ-System erfilllt. Der Zu-
sammenhang zwischen diesem neuen System und dem auf
den drei Primérfarben aufgebauten (RGB-System) ist gegeben

durch:
X = 2,7690 R + 1,7518 G + 1,1300 B
Y = 1,0000 R + 4,5907 G + 0,0601 B } (6)
Z = 0,0000 R + 0,0565 G + 5,5943 B

oder

R 12,3644 X — 0,8966 Y — 0,4681 Z

G = —05152 X + 1,4264 Y + 0,0887 Z (6a)

B = 00052X — 0,0144 Y + 1,0092 Z
Durch die Transformationsformeln (6) erreicht man die ge-
stellte Forderung, daB alle Farben innerhalb des durch das
XYZ-System umschriebenen Farbraumes liegen. Die skalaren
GroBen (X, Y, Z) sind positiv. Das kommt auBerdem in den
von der IBK (Internationale Beleuchtungs-Kommission) bzw.
ICI (Internationale Commission of Illumination) erarbeiteten
Tafeln der Spektralfarben zum Ausdruck (Tabelle 1). Sie sind
unter der Voraussetzung eines ,Spektrums gleicher Energie®
berechnet. Das bedeutet, dafl in jedem gleich groBen Abschnitt
des Spektrums die gleiche Leistung ausgestrahlt wird. Es er-
gibt sich dann als Summe das ,NormalweiB* oder ,equal-
energy white* (E).

Tabelle 1. Normwerte der Spektralfarben (im XYZ-System)
[fiir energiegleiches Spektrum]

vz = - [ -

mm) YR gm0 YA M
380 0,0086 0,00 0,030 580 4,28 4,07 0,0080
390 0,020 0,0005 0,094 590 4,80 3,54 0,0051
400 0,067 0,0019 0,32 600 4,97 2,95 0,0037
410 0,20 0,0056 0,97 610 4,69 2,35 0,0014
420 0,63 0,019 3,02 620 3,99 1,78 0,0009
430 1,33 0,054 6,48 630 3,01 1,24 0

440 1,63 0,11 8,17 640 2,10 0,82 0

450 1,57 0,18 8,29 650 1,33 0,50 0

460 1,36 0,28 7,80 660 0,77 0,29 0

470 0,91 0,43 6,02 670 0,41 0,15 0

480 0,45 0,85 3,80 680 0,22 0,079 0

490 0,15 0,97 2,18 690 0,11 0,038 0

500 0,023 1,51 1,27 700 0,053 0,019 0

510 0,044 2,35 0,74 710 0,027 0,0098 0

520 0,30 3,32 0,37 720 0,014 0,0047 0

530 0,77 4,03 0,20 730 0,0066 0,0023 0

540 1,36 4,46 0,095 740 0,0033 0,0014 0

550 2,03 4,65 0,041 750 0,0014 0,0005 0

560 2,78 4,65 0,018 760 0,0009 0,0005 0

570 3,56 4,45 0,0098 770 0,0005 0 0

Die Werte der ICI/IBK-Tabelle von 1931 — veréffentlicht in [4] —
wurden mit dem Faktor 4,679 multipliziert. Diese Umrechnung hat
lediglich den Sinn, daB bei Addition aller Werte jeder der drei
Spalten — bei Unterteilung in 5 zu 5 nm, also 380, 385, 390 usw. —
sich 100 ergibt. Bei der ICI/IBK-Tabelle erhiilt man unter gleicher
Voraussetzung als Summe 21,37.

Fiir genaue siehe die ausfii Tabellen
in [4] oder DIN 5033, Blatt 2. Diese Werte sind in Bild 20 in
Kurvenform dargestellt. (Blatt 3 und 4 folgen.)
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Licht und Farbe — Grundlagen fiir das Farbfernsehen

3.6 Die Farbebene im XYZ-System, das Farbdreieck

Wie im Abschnitt 3.4 fiir das RGB-System gezeigt, kann
man beim XYZ-System mit den analogen Formeln (siehe For-
mel [2]) zur Farbebene iibergehen.

Mit =X+Y+2Z
o b'e % z )
isf x=— =— z=—
D L Dy
Beispiel:
Fiir 1 500 nm ergibt sich aus Tabelle 1
X = 0,0049
Y = 03230
Z = 02720
D; = 0,5999
0,0049 0,3230 0,2720
X = =0,0082; y = 0,539; z = 0,453
0,5999 0,5999 0,5999

x+ty+z=10
Die nach Formel 7 errechneten Werte sind in Tabelle 2 auf
Blatt 3a enthalten und in Bild 11 eingetragen. Man erhilt die
bekannte Darstellung des Farbdreiecks.

3.7 Ei haften und A d des Farbdreiedk

@ Alle Spektralfarben liegen auf der hufeisenfirmigen
Kurve, bei 380 nm (Purpurblau bzw. Violett) beginnend und
bei 780 nm (Rot) endend. Dafiir ist der Sittigungsgrad = 1.
@ Der WeiBpunkt liegt im Schwerpunkt des Farbdreiecks
mit den Koordinaten x = 0,333, y = 0,333.

@ Zwischen dem WeiBpunkt und der hufeisenformigen
Kurve liegen die ungesittigten Farben. Der Abstand vom
WeiBpunkt entspricht dem Grad der Sittigung.

@ Von dem ersten Quadranten der Farbebene hat iiber-
haupt nur der Teil zwischen den beiden Achsen (x, v) und der
Geraden, die durch die Punkte Py: x =1,y = O und Pa:y =1,
x =0 geht, Bedeutung. Denn nach der Gleichung: x +y +z
kann x im Maximum 1 werden, wenn y und z Null sind. Ent-
sprechendes gilt fiir y.

@ Werden zwei Farbarten additiv gemischt, so ldbt sich die
sich ergebende Mischfarbe im Farbdreieck in einfacher Weise
bestimmen. Der Farbort der Mischfarbe liegt ndmlich auf der
Verbindungslinie der Farborte der zu mischenden Farbarten,
und zwar ist sein Abstand zu den Farborten der beiden
Ausgangsfarben umgekehrt proportional zu deren Deter-
minanten D.

Beispiel: Bild 12

Man mische das Licht einer griinen Lichtquelle (Farbort A)
mit dem einer roten (Farbort B).

Ist die Intensitdt der griinen Lichtquelle sehr viel groBer
als die der roten, wird sich Griingelb ergeben, sind beide
Intensitéten etwa gleich, erhdlt man Gelb. Und hat schlieBlich
Rot die héhere Intensitit, ist die Mischfarbe Gelbrot oder
Orange.

@ Bisher ist nur die Lage der Spektralfarben auf dem Huf-
eisen betrachtet worden, d. h. aller der Farben, die sich bei
Zerlegung von weiBem Licht (Sonnenlicht) ergeben. Ihre Farb-
orte wandern auf dem Spektralfarbenzug von links unten
(Violett 380 nm) iiber Griin nach rechts unten (Rot 780 nm).
Durch die Verbindungslinie zwischen diesen beiden End-
punkten miissen nun Farbténe dargestellt werden, die sich
bei Mischung von Violett und Rot bilden, und zwar: Violett,
Purpur, Purpurrot, Rotpurpur, Rot (Bild 13).
Deshalb nennt man die Verbindungslinie, die den h
formigen Spektralfarbenzug zu einer geschlossenen Figur
ergéinzt, die Purpurlinie.

@ Fiir die Purpurfarben kann man, wie fiir die Spektral-
farben, einen Farbort, d. h. die Farbkoordinaten, festlegen.
Man kann ihnen aber zunichst keine Wellenlinge zuordnen,
da sie ja nicht als Spektraltarben vorkommen, sondern immer
nur durch Mischung entstehen.
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Blaulich-

Gelb
Gelblich-0range
Orange

640

360...420nm
02 03 04 05 06 07 08

00 /
Violett( Purpurblau)

Bild 11. Farbdreieck-Spektralfarbenzug nach Literaturquelle [1]

09 {Blaulich-
ol

700...780nm

380...420nm

T
02 03 o0& 05 06 07 08 08 1
X —

o 01/
Violett ( Purpurblau)

Bild 12. Additive Mischung zweier Farben,dargestellt im Farbdreieck

Blgutich~
y 09 o Griin N

Spektralfarbenzug
540

Purpurlinie
(Magentafarben)

03 04 05 06 07

Violett ( Purpurblau) -
Bild 13. Die Purpur- oder im Farbareieck. Bestimmung
der dominierenden und - fiir die Purpurfarben - negativen dom.

ierenden der



Bild 14.
1 Komplementér-Farben.
¥ Die Farben Rot... Gelb 780nm
570nm sind komplementdr

zu Cyanblau ... Purpurblau
(494 nm . . . 380 nm).

Die Farben Cyanblau... Gelb
(494 nm ... 570 nm) haben als
Komplementdrfarbe keine
Spektralfarbe, sondern eine

der Purpurfarben

494
nm

Purpurfarben lassen sich also durch Angaben der negativen
dominierenden Wellenlinge und der Séttigung im Farbdreieck
bestimmen (Bild 13).

@ Komplementirfarben

Zwei Farbarten werden dann als komplementiir zueinander
bezeichnet, wenn sich bei ihrer Mischung das Normalwei
ergibt. Folglich miissen zwei zueinander komplementire
Farbarten auf einer Geraden liegen, die durch den WeiBpunkt
geht. Wie Bild 14 zeigt, bilden fiir die Farbarten (am blauen
Ende des Spektralfarbenzuges) von 380 nm...494 nm die Farb-
arten (am roten Ende) von 570 nm...780 nm die Komplementir-
farben (und umgekehrt).

Fiir die Farbarten von 494 nm...570 nm gibt es keine kom-
plementiiren Spektralfarben, sie werden durch die Purpur-
farben (auch Magentafarben genannt) zu Weib erginzt

@ Ausgenutzter Teil des Farbdreiedks
Gesiittigte Farben kommen in der Natur recht selten vor.

X ——
Deshalb ist es auch nicht so kritisch, daB mit Reproduktionen
[ (Farbfotografien, Farbdrucken) weder gesittigte Farben wie-
08 Vam: dergegeben noch das Farbdreieck voll ausgeniitzt werden
} [ kénnen. Bild 17 zeigt durch die Schraffur, welcher Teil des
07 F— \ 1 Farbdreiedks reproduzierbar ist.
Y 06 @ Weifpunkt, Unbuntpunkt
05 F Es hat sich als notwendig herausgestellt, genau zu definieren,
B was unter einer weiBen Lichtstrahlung zu verstehen ist. Die
0% ; — Bild 15. bereits erwihnte Normenkommission (ICI bzw. IBK) hat
\ E+B Die Lage der Normal-  dazu folgendes festgelegt.
03 \ 4 4 1 D Normallichtquelle A
02 2 v Licht einer Wolfram-Gliihl.
L~ — — — Farbtemperatur 2848 (°K)
01 ‘; Z;:: Z;Zﬁ Farbkoordinaten x = 0,448 v = 0,408 (Bild 15)
. LT < poni p Spektral.e Energieverteilung (relativ) (Bild 16)
01 02 03 04 05 06 07 08 g 0,333 0,333  Normallichtquelle B
X = ungefihr dem Sonnenlicht am Mittag entsprechend
Farbtemperatur =~ 4800 (°K)
? 15 Nordlicher 4 Farbkoordinaten x = 0,347 y = 0,352 (Bild 15)
N Ht?me/ , Spektrale Energieverteilung (relativ) (Bild 16)
= Normallichtquelle C
g’q,o Bild 16. Die  etwa Tageslicht oder etwa das Licht vom nordlichen Himmel
& (relative) Farbtemperatur = 6500 (°K)
© AN E;"E'i’;f:‘j)fr Farbkoordinaten x — 0310y =0316  (Bild 15)
E 05 ic //wmffasgegmﬁ/ampe tetlung der Spek(ral.e Energieverteilung (relativ) (Bild 16)
& - vier Normal-  Normallichtquelle E
- NormalweiB, WeiB fiir s Spektrum,
04 Blau 'Gmn Gelb . Rot . (mach Litera- oyt P
400 500 600 700nm  turquelle 3 pyphtemperatur ~ 5500 (°K)
A —= Farbkoordinaten x = 0,333 v =0,333  (Bild 15)
@ Dominierende Wellenli d h) Spektrale Energieverteilung (Bild 16)
Im Farbdreiedk kann man, wie gezeigt, eine Farbart durch
die Koordinaten bestimmen. Man kann aber auch (vgl Tabelle 2. i der im
Absdhnitt 3.3) noch eine andere Kennzeichnung wihlen.
Eine griine Lichtquelle Fy sei durch die Koordinaten x = 0,2, 4 x v 2 4 x v 2
v =07 (Bild 13) festgelegt. Zieht man eine Gerade durch (™ (nm)
diesen Farbort und den WeiBpunkt (W), so schneidet diese 380 0174 0005 0,820 560 0,373 0,625 0,002
den Spektralfarbenzug bei der Wellenlange A = 530 nm (Sy). 390 0174 0,005 0,821 570 0444 0,555 0,001
Diese so ermittelte Wellenld heiBt ,d de Wellen- 400 0173 0,005 0,822 580 0,513 0487 0,001
linge". 410 0173 0005 0823 590 0575 0424 0001
Fi—w 420 0171 0005 0,824 600 0627 0373 0,001
Nun gibt das Verhiltnis der beiden Stredcen oW die  43p 0169 0007 0824 810 0e66 0334 O
Farbsiittigung an. 440 0164 0011 0825 620 0692 0308 0
450 0157 0018 0,826 630 0708 0292 0
Ein Farbort liBt sich also auch aus: 460 0,144 0030 0,826 640 0719 0281 0
dominerender Wellenlinge und Sitigung g oom om om  m omo am o
ermitteln. 490 0,045 0,295 0,660 670 0732 0268 0
. . 500 0008 0538 0453 680 0733 0267 0
[ d 510 0014 0750 0,236 690 0733 0266 0
Fiir die Purpurfarben gibt es keine zugeordnete Wellen- :?g g‘%: gvgzz g-gg; ;QO 0,735 0,265 0
linge. Man hat sich hier so geholfen: > 158 g ¢ 'S " ,
Die durch den Farbort (Fy, Bild 13) und W gehende Gerade 20 0290 0753 0000 780 0735 0265 0

verldngert man iiber den WeiBpunkt hinaus bis zum Spek-
tralfarbenzug (Sg). Die zu Sp gehérende Wellenléinge nennt
man in diesem Fall ,negative" dominierende Wellenldnge.

Nachdruck verboten!

Fiir genaue Berecinungen siche die ausfiihrliche Tabelle in [4] oder
DIN 5033, Blatt 2. Man vergleiche dazu Bild 11.
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Licht und Farbe — Grundlagen fiir das Farbfernsehen
4 Grundfarben fir das Farbfernsehsystem

Fiir das RGB-System wurden (siehe Abschnitt 1.1 und 3.5)
als Primérfarben

Rot mit 700 nm (langwelliges Ende des sichtbaren

Spektrums)

einer Quedksilberdampflampe

Griin mit 5461 nm | leicht als spektrale Linien aus dem Licht
auszufiltern

Blau mit 435,8 nm
gewihlt,

Fiir das Farbfernsehen geht man von anderen Grundfarben
(Rr, Gp, Br) aus:

Rot mit 610 nm
Griin mit 537 nm

dominierende Wellenlinge
Blau mit 472 nm

Fiir die Wahl dieser Grundfarben Ry, Gr, Br gelten folgende
Uberlegungen:

Das durch sie bestimmte Dreieck soll innerhalb des Farb-
dreiecks eine moglichst groBe Fliche einnehmen. Im Farbfern-
sehen wird bekanntlich mit additiver Farbmischung gearbeitet.
Da ferner negatives Licht nicht realisierbar ist, konnen nur
die Farben werden, die i halb des Dreiecks
(R, Gr, Br) liegen (Bild 17).

Fiir die Farbfernseh-Bildréhre miissen Leuchtstoffe vorhan-
den sein, die diese Farben mit ausreichendem Wirkungsgrad
abstrahlen. Betrachtet man die Lage von R und B in der
Augenempfindlichkeitskurve (Bild 3), so sieht man, daB diese
beiden Primérfarben in den Grenzbereichen liegen. in denen
die Augenempfindlichkeit sehr klein ist. Deshalb wéren sehr
hohe Energien erforderlich, um die notwendigen Helligkeiten
fiir die Wiedergabe von Blau und Rot zu erzeugen.

Durch die Wahl von 610 nm anstatt 700 nm fiir Rot steigt
die relative Hellempfindlichkeit von 0,01 auf 0,51 und fiir Blau
von 0,02 auf 0,11, bedingt durch die Festlegung von 472 nm
anstelle von 435,8 nm. Natiirlich verliert man dadurch, wie
Bild 17 zeigt, die Wiedergabeméglichkeit fiir die stark gesit-
tigten Farbténe von Rot, Blau und Purpur.

Man sieht ferner, daB fiir stark gesittigtes Griin und Blau-
Griin keine Wiedergabeméglichkeit besteht; das gilt aber
sowohl fiir das RGB- wie fiir das FCC-System. Dieser Ver-
zicht ist méglich, weil in diesen Bereichen das menschliche
Auge bei kleineren Farbinderungen nicht so empfindlich wie
bei entsprechenden Anderungen im blauen oder roten Be-
reich ist.

4.1 Vergleich der Farbkoordinaten

FCC-Standard

ICI- oder IBK-System g Farpfernsehen

x v x y
Rot 0,735 0,265 0,670 0,330
Griin 0,274 0717 0,210 0,710
Blau 0,167 0,0089 0,140 0,080
5 Anhang

5.1 Erliuterung zur Gleichung 2 (Blatt 2a)

Der Ubergang von der Gleichung 1 zur Gleichung 2 beruht
auf dem zweiten GraBmannschen Gesetz. Es besagt:

Werden die beiden im FarbmeDgerit beobachteten Licht-
flecce (Bild 5) vom Betrachter als gleich beurteilt, dann dndert
sich daran nichts, wenn man die Leuchtdichte beider Flecke
um den gleichen Faktor (p) erhdht oder schwicht, dabei aber
die relative spektrale Verteilung konstant 1iBt.

Das heiBt,

Zustand1: F =R (R) + G (G) + B (B) ()]
Zustand 2: p-F=p-R(R)+p-G(G)+p-B(B) (6)
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Bild 17. Ausgenutz-
ter Teil des Farb-
dreiecks
a=in der Reprodulk-
tionstechnil
(schraffierte Fliche) \
b=nach der NTSC- (2

Norm (Dreieck By,
G, Rp) [5] 01
pist die heute ge-
iche Lage
furdengranenBild- 0 (1
réhren - Leuchtstoff

2

]

2 03 0k 05 0F 07 08

X——

Stellt man die Werte F und p-F riumlich dar, dann sieht
man, daB F und p-F auf der gleichen, durch den Ursprung
des Koordinaten-Systems gehenden Geraden liegen. Durch
eine solche Leuchtdichtenerhdhung éndert sich also die rela-
tive Lage des Farbortes im Raum nicht. Der Farbort wandert
nach Bild 18 bei kleineren Leuchtdichten F zum Ursprung hin,
bei hoheren Leuchtdichten (p - F = 2 F) entfernt er sich von ihm.

Als nichster Schritt sei angenommen, daB durch die
Division mit D eine Einheitsebene gewonnen sei. Diese sei
der geometrische Ort fiir alle Farbarten. Betrachten wir einen
Schnittpunkt dieser Ebene z. B. mit der (R)-Achse, dann kann
an dieser Stelle die Farbe nur Rot sein; denn die (R)-Achse
reprisentiert von den drei Primérfarben die eine, ndmlich
Rot. Es kénnen also an dieser Stelle keine griinen oder blauen
Komponenten vorhanden sein.

Ausr+ g+ b=1 folgt in diesem Fall: r = 1

Ferner nach Gleichung 3 G=D-g
und B=D-b

D=RHR

e
e

also

F F
Und fiir Gleichung 2 ergibt sich: R 1(R)

Die aus Gleichung 1 durch Division mit D abgeleitete Glei-
chung 2 charakterisiert also tatsichlich eine Ebene, die die
drei Farbachsen in den Punkten

R=1 G=1 B=1
schneidet. Denn die fiir Rot angestellte Uberlegung gilt sinn-
gemiiB auch fiir Griin und Blau.

4+(R)

Bild 18. Konstruk- |
tion der Vektoren
oder Farborte fir
zwei Farben glei-
cher Farbart aber 2
unterschiedlicher
Leuchtdichte
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Mit den Regeln der projektiven Geometrie 1aBt sich eben-
falls beweisen, dab die Gleichung

F

o= r(R) +g(G) + b (B)

dann eine Ebene darstellt, wenn nimlich
r+g+ b= const

und im speziellen Fall
r+g+b=1
ist.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dab die Farbein-
heitsvektoren so gewihlt sind, daB 1(R) + 1(G) + 1(B)
Normalwei ergibt. R-(R) heiBt also, daB Rot um den
Faktor R heller ist, eine um R groBere Leuchtdichte besitzt.

Die Produkte P).° X35 @) Vi 9y, - %3 haben dabei folgende
Bedeutung:

Die Normspektralwerte in Tabelle 1 und Bild 20 geben
an, welchen Anteil jede der drei (imaginiren) Normfarben
X, Y, Z bei einer gegebenen Wellenliinge zu leisten hat, damit
NormalweiB (reference white) entsteht. Das driickt sich, wie
Bild 16 zeigt, in einer waagerechten Linie im Spektralvertei-
lungs-Diagramm aus. Nun ist aber die spektrale Energie-
verteilung im gewihlten Beispiel (Bild 19) nicht konstant,
sondern wellenlingenabhiingig. Man muB deshalb die x -,
V- z)-Werte nicht mit 100 wie bei Normalweib (energie-

gleich), sondern mit @, (z. B. 31) multiplizieren.

Das gleiche gilt fiir (G) und (B). 0 Lo XooeX Women nomen
Somit gibt die Gleichung D = R + G + B an, wie groB ins- ™)
gesamt die Leuchtdichte einer Fliche ist. Durch die Division 499 23 0014 020 0000 0 0,068 1,91
mit D wird also die Leuchtdichte auf einen Festwert bezogen. 420 50 0134 67 0004 02 0646 32,3
e ' 440 94 0348 327 0,023 216 1,747 164,0
5.2 Beispiel fiir die von 460 95 0291 276 0060 57 1,669 158,0
480 70 0,096 67 0139 97 0,813 56,8
Gegeben sei die relative spektrale Energieverteilung ), 500 50 0,005 0,25 0323 16,1 0,272 13,6
eines Bildréhren-Leuchtschirms (Bild 19). . 520 55 0,063 3,47 0,710 39,1 0,078 4,28
Dann erhilt man die Farbkoordinaten aus folgenden Glei- 540 68 0,290 19,7 0954 648 0,020 1,36
chungen 560 75 0595 44,6 0,995 74,6 0,004 030
— 580 75 0916 68,7 0,870 65,3 0,002 015
X~ fwl s xy - dh 600 60 1,062 636 0,631 37,9 0,001 0,06
_ 620 45 0,854 384 0,381 17,3
Y“’f‘?’x Sy - dh 640 32 0448 14,3 0175 56
660 22 0165 3,63 0061 1,34
7~ [” Sz, - dh 680 15 0047 07 0017 0,26
K 700 10 0014 014 0004 004
. . ~ . bed . N 1 iR b 1
by vy : Auf E 331,48 340,10 432,76
Eine Integration ist selten durchfiihrbar, denn die spektrale = =Y =z
Energieverteilung folgt nur in Ausnahmefillen einer ein-
fachen Funktion. Deshalb muB in kleinen Teilschritten sum- X 331,48
miert werden. Gewdhnlich arbeitet man je nach verlangter X=————=——"""=0,300
Genauigkeit mit einer Breite eines solchen Schrittes von 5 bis X+Y+2Z 110434
m;:] h Iso z. B. fiir den Bereich von 400..410 nm die Ord Y N9 _ o 208
s ist also z. B. fiir den Bereich von ...410 nm die Ordi- V=TT T T O
nate von g festzustellen, nach Bild 19 betréigt dieser Wert X+Y+z 110434
etwa 31. Dieser Wert ist mit x;, y3, z; zu multiplizieren, je e Z _ 48276 0,301
nachdem, ob X, Y oder Z gesucht ist. X+Y+2z 110433
3
, ~A i B ? 100 T
! 5 o\ |
- 2 / RN
g . £
2y i S 60 [{f / 1
£ \ £
= " 2 40
6 T &
l | £ 2 -
5 t \, 0
H = 400 500 nm 700
\ Wellenlinge A —»
& 1 - Bild 19. Relative spektrale Energievertei-
lung eines Leuchtschirms einer Schwarz-
l. weifi-Bildréhre (nach Literaturquelle [7])
3 | -
2 /
/ /-\ Links: Bild 20. Normwerte der Spektral-
1 - jarben (nach Tabelle 1 auf Blatt 2a)
g / _- SO L
360 400 440 48D 520 560 600 640 680 720 760 nm 800
Blau Grin  Gelb Rot

Nachdruck verboten!

Wellenldnge —w Die Literaturhinweise befinden sich auf Blatt 2a.
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