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I. Einleitung und Fragestellung

Eine grofBe Rolle bei der makroskopischen Diagnostik in der pathologischen
Anatomie spielt die Farbe von Organen und Geweben. Die Beschreibung des
Farbcharakters erfolgt nach dem subjektiven Eindruck des Betrachters. Eine
solche Beurteilung ist im allgemeinen ausreichend und gentigt auch zur Ver-
stdndigung. So bedarf es z.B. keiner physikalischen Methode, um festzustellen
und mitzuteilen, dall die Leber bei einem Gallengangsverschluf ikterisch gefarbt
ist. Anders liegen die Verhiltnisse aber, wenn man untersuchen will, welche
Beziehungen zwischen Dauer des Verschlusses und Ikterus bestehen. Hier ist
die subjektive Beurteilung unzureichend. Durch farbmetrische Untersuchungen
kann man nun eine Farbe physikalisch und sinnesphysiologisch eindeutig be-
stimmen. Jedoch sind die gewonnenen Werte nicht anschaulich genug, um —
selbst bei Hinarbeitung in die Farbsysteme — an Hand der Farbwerte zu einer
Farbvorstellung zu kommen. Derartige Untersuchungen sind aber wertvoll und
notwendig, wenn man innerhalb von Beobachtungsreihen Farbunterschiede an
bestimmten Organen quantitativ erfassen will. Fiir solche Fille und im Zu-
sammenhang mit speziellen Untersuchungen, tiber die wir spéter berichten
werden (Krvg und Zscuocu), haben wir eine Methode entwickelt, die ohne
allzugroBen Aufwand definierte Aussagen tber den Farbcharakter und iiber
Farbédnderungen ermoglicht.

Den Anstof fiir die vorliegende Arbeit erhielten wir in unseren pathologisch-
anatomischen Demonstrationen durch die Zuriickhaltung der Kliniker unseren
diagnostischen Schliissen gegeniiber, die wir aus Farbinderungen von Organen
und Geweben ziehen.

II. Theoretische Voraussetzungen

Fiir unsere Untersuchung erschien es uns am geeignetsten, Reflexionsspektren
aufzunehmen und sie nach dem internationalen CIE-System auszuwerten. In
der uns zur Verfiigung stehenden Literatur wurden derartige Untersuchungen
zuerst in der Dissertation von LUBBERS (unter Anleitung von SANDRITTER)
beschrieben. Diese Arbeit ist uns allerdings erst nach Abschlu8 unserer Messungen
bekannt geworden. Die farbmetrischen Untersuchungen beruhen auf folgendem
Prinzip (s. bei RrcuTEr, Krapraur, ScnvLrze): Die zu untersuchende Probe
wird mit monochromatischem Licht beleuchtet, die reflektierte Lichtintensitéit
photoelektrisch gemessen und auf die Lichtmenge bezogen, die in gleicher An-
ordnung von einem Normalbezugsweill zuriickgeworfen wird. Die von der Probe
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reflektierte Lichtmenge, bezogen auf Weill =100%, heifit Remission. Man erhalt
so eine Remissionskurve in Abhéingigkeit von der Wellenlédnge (s. Abb. 4). Das
internationale CIE-Farbsystem geht davon aus, daB man jede Farbe durch
additive Mischung von drei hypothetischen Grundfarben X, ¥, Z (Normvalenzen)
darstellen kann. Aus der Remissionskurve kann man mit Hilfe von Tabellen
(fiir verschiedene Beleuchtungen) die Farbwerte X, ¥ und Z berechnen und daraus
die Farbwertanteile x, y und z
unter der Voraussetzung =+ y 4
z=1. Die Farbe ist durch zwei
Farbwertanteile, im allgemeinen
x und y, gekennzeichnet. Die
Helligkeit der Farbe kann durch
den Farbwert Y, der der Hellig-
keitsempfindung des Auges ent-
spricht, ausgedriickt werden.
Durch die Farbwertanteile ist
J der Farbort im Farbdreieck (s.
/ K Abb. 1) festgelegt. Aus diesem

kann man nunmehr auch zwei

G4 anschaulichere Kennzeichnungen

4‘50(&. der Farbe entnehmen, die Helm-

z w X holtzkoordinaten: 1. Durch Ver-

Abb. 1. Gleichseitiges Farbdreieck mit den hypotheti- langerun der erbindunoslinie
schen Grundfarben X, ¥ und Z in den Ecken und dem _g g Vv . g
Spektralfarbenzug, der alle moglichen Farben (gleicher zwischen dem Welﬁpllnkfz U

Helligkeit) einschlieBt. U WeiBpunkt (Unbunt). M Farb- (Unbunt) und dem Farbort M
ort in dem ausgemessenen Beispiel. Verldngerung von
UM farbtongleiche Wellenlinge (590 nm) gelangt man auf den Spektral-

farbenzug, der die tatsdchlich
moglichen Farben einschlieBt. An dem Schnittpunkt liegt die farbiongleiche
Wellenlinge. 2. Das Verhiltnis Farbort-Weilpunkt: farbtongleiche Wellenlidnge-
Weilpunkt ist ein Ausdruck fir spekirale Sdttigung der Farbe.

III. Eigene vereinfachte reflexphotometrische Methode

Die auf den oben angegebenen Prinzipien beruhende Methode erfordert einen
groBen Aufwand. Fiir eine Remissionskurve im Bereiche der Tabellen sind bei
einem Abstand von 10 nm 80 Messungen nétig, um die 40 Remissionswerte zu
erhalten. Jeder Remissionswert mufl dann mit drei Tabellenwerten multipliziert
werden, und die drei Produktreihen sind zu addieren. Das Auswahlkoordinaten-
verfahren (Anleitung s. bei RicaTER und bei Faura) verschafft zwar gewisse
Rechenerleichterungen, ist aber immer noch aufwendig.

Unsere Versuche zeigen, daB es zur Erfassung von Farbunterschieden in
vielen Fillen geniigt, die Remissionen bei sechs Wellenléingen zu messen. Die
Anordnung besteht aus folgenden Teilen (Abb. 2): Von einer magnetisch-stabili-
sierten 12 V-—100 Watt Flachkernwendellampe gelangt das Licht {iber einen
Kondensor in den Remissionsansatz 0/r, der zum Universalspektrophotometer von
Zeiss-Jena gehért. Zwischen Lampe und Remissionsaufsatz ist ein mit sechs
Metallinterferenzfiltern bestiickter Filterrevolver aufgestellt. Abb. 3 veranschau-
licht den Strahlengang im Remissionsansatz, der fir die diffuse Remission ein-
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gerichtet ist. An der Oberseite des Ansatzes befindet sich ein Probenwechsler,
mit dem in schneller Folge drei verschiedene Proben, darunter das Normalbezugs-
weil, gemessen werden konnen. Dag reflektierte Licht wird von einem Photo-

Abb. 2. Eigene Mefeinrichtung

Abb. 3. Strahlengang im Remissionszusatz 0/r. Mitfreundlicher Genehmigung des VEB Carl Zeiss Jena.
1 Ringspiegel; 2 Lichtleitrohr: 3 45°-Planspiegel; 4 45°-Spiegel; § Quarzlinse; 6 Blende; 7 MeBprobe

element erfafit und mit einem Lichtmarkeninstrument (3 wA) gemessen. Fir jeden
der sechs Filter ist das MeBinstrument durch einen Parallelwiderstand so ge-
shuntet, dal} sich bei Normalweill immer ein voller Instrumentausschlag ergibt.
Diese als Einstellpotentiometer ausgetiibrten Widerstinde befinden sich an einer
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Leiste zwischen den Eingangsklemmen und werden automatisch mit der Drehung
des Filterrevolvers eingeschaltet.

Bei der Messung wird der Probenwechsler auf dem Remissionsansatz mit der
Probe und einer weilen Bezugstliche beschickt. Mit Hilfe des Filterrevolvers
lassen sich dann sehr schnell die von der weilen Fliche bei den verschiedenen
Wellenlingen remittierten Lichtmengen feststellen. Dieser Vorgang wird wieder-
holt, nachdem man den Probenwechsler verschoben hat. Durch eine nochmalige
Messung gegen Weill wird ein eventueller Zeitgang des Photoelementes aus-
geschaltet. Eine solche Messung ist in 10 min beendet. Kine gute Approximation
hingt von der Auswahl der Filter entsprechend dem Verlauf der Remissionskurve
ab. Deshalb mufl man vor Beginn einer Untersuchungsserie mit gleicher Mef3-
geometrie eine liickenlose Remissionskurve, am besten mit einem Monochromator,
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Abb. 4. Remissionskurven der Tabula externa eines normalen Schédeldaches. Weiteres s. Text

aufnehmen. Dies ist vor allem dann nétig, wenn man aus den Filterkurven Aus-
sagen tiber die trichromatischen FarbmaBzahlen machen will. Am geeignetsten
fiir unser Verfahren sind diejenigen Farben, deren Remissionskurven nur wenig
Unstetigkeiten aufweisen. Ein giinstiges Beispiel dafiir sind die Remissionskurven
(Abb. 4) der Tabula externa des Schideldaches, an dem wir ausgedehnte Unter-
suchungen vorgenommen haben (KRUG u. ZscHocH). Die strichpunktierte Linie
stellt die mit dem Monochromator aufgenommene wakre Remissionskurve dar.
Die ausgezogene Treppenkurve ist aus Messungen mit unserem Filterrevolver
entstanden. Das DurchlaBmaximum (Schwerpunkt) der einzelnen Filter liegt
etwa in der Mitte der Treppen. Man ersieht daraus, daf} in den meisten Bereichen
eine gute Annitherung erreicht ist. Fir das Zeichnen der Filterkurve wurde der
gesamte Spektralbereich in sechs Abschnitte unterteilt, in deren Mitte jeweils der
Filterschwerpunkt liegt. Innerhalb eines Abschnittes ist der Remissionsverlauf
abszissenparalle]l eingetragen. Das entspricht natiirlich nicht der Wirklichkeit,
wird aber ausgeglichen, wenn ein Teil der wahren Remissionskurve unter und ein
anderer Teil iber dem abszissenparallelen Filterkurvenabschnitt verlduft. Dies
ist in Abb. 4 hiufig der Fall. Die Vereinfachung der Remissionskurve auf die
beschriebene Treppenkurve erleichtert die Berechnung der Farbwerte wesentlich.
Man braucht ndmlich jetzt nur noch jede der sechs Remissionen mit drei Zahlen
zu multiplizieren und die drei Produktreihen zu addieren. Um die Multiplikatoren
zu erhalten, muB man die Hichwerte des Spektrums der Normalbeleuchtung
(Tabelle s. bei RrcurEr und Krappaur) innerhalb des Spektralbereiches, in
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welchem man einen linearen Remissionsverlauf annimmt, addieren. Dies braucht
fiir einen Filtersatz nur einmal vorgenommen zu werden, und es ergeben sich fiir
jeden Filter die drei Werte

A s Ans
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Hierbei sind jeweils 4, und 7,, die Grenzen des angenommenen linearen Trans-
missionsverlaufs. 1’ liegt zwischen den Schwerpunkten der Filter 1 und 2.
Die Remissionswerte der einzelnen Filter werden mit den 2 E-Werten multi-
pliziert und die drei Farbwertreihen addiert. Auf diese Weise erhdlt man die
Farbwerte und kann auch Farbwertanteile usw. ausrechnen. Wenn innerhalb
der Vergleichsreihen starke Farbdnderungen auftreten, die den prinzipiellen
Verlauf der Remissionskurve wesentlich beeinflussen, dann wird das abgekiirzte
Verfahren ungenau. Andererseits kann man in einem solchen Falle auf ein physi-
kalisches Verfahren verzichten. Es sind aber auch dann noch Aussagen méglich,
indem nicht die trichromatischen Farbmafzahlen, sondern einfach die Remissio-
nen der verschiedenen Beobachtungen miteinander verglichen werden. Hier ist,
abgesehen von der statistischen Sicherung, iiberhaupt keine Rechnung erforderlich,
da man unmittelbar von den Mefwerten ausgeht. Der direkte Vergleich der
Remissionswerte in grofleren Versuchsreihen ist iiberhaupt ein zweckmiBiges,
leicht durchzufithrendes und aussagekriftiges Verfahren. Auf diese Weise kann
man Farbunterschiede erfassen, die subjektiv oft als unsicher empfunden werden.
Die farbmetrischen Messungen sind zwar nicht gerade als Routineverfahren zu
bezeichnen, aber man kann mit ihnen die Aussagekraft subjektiver Farbbeur-
teilung physikalisch untermauern.

Zusammenfassung
Ein vereinfachtes Verfahren zur reflexphotometrischen Farbmessung wird

angegeben. Ks eignet sich besonders fiir Vergleichsuntersuchungen bei gréfieren
Reihen.

Measurements of Color Differences in Pathology

Summary
A simple technic is described for reflex color photometry. It is especially well
adapted for comparative studies in large series.
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