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I. Einleitung und Fragestellung 
Eine groJ3e Rolle bci der makroskopischen Diagnostik in der pathologischen 

Anatomie spielt die Farbe yon Organen und Geweben. Die Beschreibung des 
Farbcharakters  erfolgt nach dem subjektiven Eindruck des Betrachters. Eine 
solche Beurteilung ist im allgemeinen ausreichend und genfigt auch zur Ver- 
st~ndigung. So bedarf es z.B. keiner physikalischen Methode, um festzustellen 
und mitzuteilen, dal3 die Leber bei einem GallengangsverschluI3 ikterisch gefi~rbt 
ist. Anders ]iegen die Verh~ltnisse aber, wenn man untersuchen will, welche 
Beziehungen zwisehen Dauer des Versehlusses und Ik*erus bestehen. Hier ist 
die subjektive Beurteilung unzureichend. Durch farbmetrisehe Untersuchungen 
kann man nun eine Farbe physikalisch und sinnesphysiologisch eindeutig be- 
stimmen. Jedoeh sind die gewonnenen Werte nieht anschaulich genug, um - -  
selbst bei Einarbeitung in die Farbsysteme - -  an Hand  der Farbwerte zu einer 
Farbvorstellung zu kommen. Derartige Untersuehungen sind aber wertvoll und 
notwendig, wenn man innerhalb yon Beobachtungsreihen Farbunterschiede an 
best immten Organen quanti ta t iv  erfassen will. Ffir solche Fiille und im Zu- 
sammenhang mit  speziellen Untersuchungen, fiber die wir sparer berichten 
werden (KI~uG und ZscI~OCI~), haben wir eine Methode entwickelt, die ohne 
allzugrol~en Aufwand definierte Aussagen fiber den Farbeharakter  und fiber 
Farb~nderungen ermSglicht. 

Den AnstoB ffir die vorliegende Arbeit erhielten wir in unseren pathologisch- 
anatomischen Demonstrationen durch die Zurtiekhaltung der Kliniker unseren 
diagnostischen Schliissen gegenfiber, die wit aus Farb/inderungen yon Organen 
und Geweben ziehen. 

II. Theoretisehe Voraussetzungen 
Ffir unsere Untersuchung erschien es uns am geeignetsten, Reflexionsspektren 

aufzunehmen und sie nach dem internationalen CIE-System auszuwerten. In  
der uns zur Verffigung stehenden Literatur  wurden derartige Untersuchungen 
zuerst in der Dissertation yon Lff]3BE]~S (unter Anleitung yon SAN]:)~ITT]~) 
beschrieben. Diese Arbeit ist uns allerdings erst nach AbschluI~ unserer Messungen 
bekannt  geworden. Die farbmetrischen Untersuchungen beruhen auf folgendem 
Prinzip (s. bei RICHTEr, KLAPt)AUF, SCItULTZE): Die zu untersuchende Probe 
wird mit  monochromatischem Licht beleuchtet, die reflektierte Lichtintensitiit 
photoelekSrisch gemessen und auf die Lichtmenge bezogen, die in gleicher An- 
ordnung yon einem ~qormalbezugsweiB zurficl~geworfen wird. Die yon der Probe 
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reflektierte Lichtmenge, bezogen auf Weig = 100 %, heigt l%emission. Man erhglt 
so eine l~emissionskurve in Abhgngigkeit yon der Wellenl/~nge (s. Abb. 4). Das 
internationale CIE-Farbsys tem geht davon aus, dab man jede Farbe dureh 
additive Misehung yon drei hypothetischen Grundfarben X, Y, Z (Normvalenzen) 
darstellen kann. Aus der Remissionskurve kann man mit  Hilfe yon Tabellen 
(ffir versehiedene Beleuehtungen) die Farbwerte  X, Y und Z berechnen und daraus 
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Abb .  1. Gleichsei t iges  F a r b d r e i e c k  m i t  d e n  h y p o t h e t i -  
s c h e n  G r u n d f a r b e n  X ,  Y u n d  Z in  d e n  E c k e n  u n d  d e m  
S p e k t r a l f a r b e n z u g ,  t ier Mle mSg l i chen  F a r b e n  (gleicher  
I Ie l l igkei t )  einschliel~t. U Wei l~punkt  (Unbun t ) .  M F a r b -  
o f t  in  d e m  a n s g e m e s s e n e n  ]3eispiel. u  y o n  

Uz~ / f a rb tong l e i che  Wel len l~nge  (590 rim) 

die Farbwertanteile x, y und z 
unter der Voraussetzung x -~ y 
z = 1. Die Farbe ist dureh zwei 
Farbwertanteile, im allgemeinen 
x und y, gekennzeichnet. Die 
Helligkeit der Farbe kann dureh 
den Farbwert  Y, der der I-Iellig- 
keitsempfindung des Auges ent- 
sprieht, ausgedrfiekt werden. 
Dutch die Farbwertanteile ist 
der Farbort  im Farbdreieek (s. 
Abb. 1) festgelegt. Aus diesem 
kann man nunmehr auch zwei 
anschaulichere Kennzeichnungen 
der Farbe entnehmen, die lte]m- 
holtzkoordinaten: 1. Dureh Ver- 
1/~ngerung der Verbindungslinie 
zwischen dem Weigpunkt  U 
(Unbunt) und dem Farbor t  M 
gelangt man auf den Spektral- 
farbenzug, der die tatsi~ehlich 

m6glichen Farben einschliegt. An dem Schnit tpunkt  liegt die /arbtongleiche 
Wellenli~nge. 2. Das Verhgltnis Farbort-WeiBpunkt:  farbtongleiche Wellenl~nge- 
Weigpunkt  ist ein Ausdruck ffir spel~trale S~ittigung der Farbe. 

III. Eigene vereinfachte reflexphotometrische Methode 
Die auf den oben angegebenen Prinzipien beruhende Methode erfordert einen 

groBen Aufwand. Ffir eine Remissionskurve im Bereiche der Tabellen sind bei 
einem Abstand yon 10 nm 80 Messungen n6tig, um die 40 l~emissionswerte zu 
erhalten. Jeder Remissionswert muB dann mit  drei T~bellenwer~en multipliziert 
werden, und die drei Produktreihen sind zu addieren. Das Auswahlkoordinaten- 
verfahren (Anleitung s. bei I~ICIITEIr und bei •ALTA) verschafft zwar gewisse 
I~echenerleichterungen, ist aber immer noch aufwendig. 

Unsere Versuche zeigen, dag es zur Erfassung yon Farbunterschieden in 
vielen F/~llen genfigt, die Remissionen bei sechs Wellenlgngen zu messen. Die 
Anordnung besteht aus folgenden Teilen (Abb. 2): Von einer magnetisch-stabfli- 
sierten 12 V--100 Watt Flachkernwendellampe gelangt das Licht fiber einen 
Kondensor in den Remissionsansatz O/r, der zum Universalspektrophotometer yon 
Zeiss-Jena gehSrt. Zwischen Lampe und Remissionsaufsatz ist ein mit sechs 
Metallinterferenzfiltern bestfickter Filterrevolver aufgestellt. Abb. 3 veranschau- 
licht den Strahlengang im l~emissionsansatz, der ffir die diffuse l~emission ein- 
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geriehtet ist. An der 0berseite des Ansatzes befindet sieh ein Probenweehsler, 
mit  dem in sehneller Folge drei versehiedene Proben, darunter das Normalbezugs- 
weig, gemessen werden kSnnen. Das reflektierte Lieht wird yon einem Photo- 
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Abb. 2. Eigene Mel3einriehtung 
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Abb.  3. St rahleng~ng im Remissionszus~tz 0/r. l~Iit f reundl icher  Genehmigung  des VE]3 Carl Zeiss Jena .  
1 Ringspiege];  2 Lieht le i t rohr ;  3 45 o.Planspiegel; 4 450. Spiegel; 5 Qu~rzlinse; 6 Blende;  7 5~el]probe 

element erfagt und mit  einem Liehtmarkeninstrument  (3 [zA) gemessen. F/ir jeden 
der seehs Filter ist des MeBinstrmnent dureh einen Parallelwiderstand so ge- 
shunter, dab sich bei Normalweig immer ein roller Instrumentausschlag ergibt. 
Diese als Einstellpotentiometer ausgef/ihrten Widerst/~nde befinden sieh an einer 
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Leiste zwisehen den Eingangsklemmen und werden automatiseh mit der Drehung 
des Filterrevolvers eingesehMtet. 

Bei der Messung wird der Probenweehsler auf dem Remissionsansatz mit der 
Probe und e~ner weigen Bezugsfl/~ehe besehickt. Mit Hilfe des Filterrevolvers 
lassen sieh dann sehr sehnell die yon der weigen Fl~ehe bei den versehiedenen 
Wellenl/~ngen remittierten Liehtmengen feststellen. Dieser Vorgang wird wieder- 
holt, naehdem man den Probenweehsler versehoben hat. Dureh eine noehmalige 
Messung gegen Weig wird ein eventueller Zeitgang des Photoelementes aus- 
gesehMtet. Eine so]the Messung ist in 10 min beendet. Eine gute Approximation 
h/~ngt yon der Auswahl der Filter entspreehend dem Verlauf der l~emissionskurve 
ab. Deshalb muB man vor Beginn einer Untersuehungsserie mit gleieher MeB- 
geometrie eine lfiekenlose Remissionskurve, am besten mit einem Monoehromator, 

% . _ 7  /turve yon 6 F///epwer/ez 
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Abb.  4. R e m i s s i o n s k u r v e n  tier T a b u l a  e x t e r n a  e ines  n o r m a l e n  Sehfideldaehes.  We i t e r e s  s. T e x t  

aufnehmen. Dies ist vor allem dann n6tig, wenn man aus den Filterkurven Aus- 
sagen fiber die triehromatisehen Farbmagzahlen machen will. Am geeignetsten 
Ifir unser Verfahren sind diejenigen Farben, deren Remissionskurven nur wenig 
Unstetigkeiten aufweisen. Ein gfinstiges Beispiel daffir sind die Remissionskurven 
(Abb. 4) der Tabula externa des Sehgdeldaehes, an dem wit ausgedehnte Unter- 
suehungen vorgenommen haben (K~uG u. Zsct~ocg). Die striehpunktierte Linie 
stellt die mit dem Monoehromator aufgenommene wahre t~emissionskurve dar. 
Die ausgezogene Treppenkurve ist aus Messungen mit unserem Filterrevolver 
entstanden. Das Durehlagmaximum (Sehwerpunkt) der einzelnen Filter liegt 
etwa in der Mitre der Treppen. Man ersieht daraus, dab in den meisten Bereiehen 
eine gute Ann/~herung erreieht ist. Ffir das Zeiehnen der Filterkurve wurde der 
gesamte SpektrMbereieh in seehs Absehnitte unterteilt, in deren Mitte jeweils der 
Filtersehwerpunkt liegt. InnerhMb eines Absehnittes ist der l~emissionsverlauf 
abszissenparallel eingetragen. Das entsprieht natfirlieh nieht der Wirkliehkeit, 
wird abet ausgegliehen, wenn ein Teil der wahren Remissionskurve unter und ein 
anderer Teil fiber dem abszissenparallelen Filterkurvenabsehnitt  verlgnft. Dies 
ist in Abb. 4 h~ufig der Fall. Die Vereinfaehung der Remissionskurve auf die 
besehriebene Treppenkurve erleiehtert die Bereehnung der Farbwerte wesentlieh. 
Man braueht n&mlieh jetzt  nut  noeh jede der seehs I~emissionen mit drei Zahlen 
zu multiplizieren und die drei Produktreihen zu addieren. Um die Multiplikatoren 
zu erhalten, muB man die Eiehwerte des Spektrums der Normalbeleuchtung 
(Tabelle s. bei I~ICI~TE~ und KLAPPAUF) innerhMb des Spektralbereiehes, in 
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welchem man einen linearen I%emissionsverlauf annimmt,  addieren. Dies braneht 
ffir einen Filtersatz nut  einmal vorgenommen zu werden, und es ergeben sich ffir 
jeden Filter die drei Werte 

).n )m 2n 

Hierbei sind jeweils 2, '  und 2 n die Grenzen des angenommenen linearen Trans- 
missionsverlaufs. 1' liegt zwischen den Sehwerpunkten der Filter 1 und 2. 
Die Remissionswerte der einzelnen Filter werden mit  den ~ E-Werten multi- 
pliziert und die drei Farbwertreihen addiert. Auf diese Weise erh/~lt man die 
Farbwerte und kann auch Farbwertanteile usw. ausreehnen. Wenn innerhalb 
der Vergleichsreihen starke Farb/~nderungen auftreten, die den prinzipiellen 
Verlauf der Remissionskurve wesentlich beeinflussen, dann wird das abgekfirzte 
Verfahren ungenau. Andererseits kann man in einem solchen Falle auf ein physi- 
kalisches Verfahren verzichten. Es sind abet auch dann noch Aussagen m6glich, 
indem nicht die trichromatischen FarbmaBzahlen, sondern einfach die Remissio- 
nen der verschiedenen Beobachtnngen miteinander verglichen werden, t t ier  ist, 
abgesehen yon der statistischen Sicherung, fiberhaupt keine gechnung erforderlieh, 
da man unmittelbar  yon den Megwerten ausgeht. Der direkte Vergleich der 
Remissionswerte in gr6geren Versuchsreihen ist / iberhanpt ein zweckmgNges, 
leicht durchzufiihrendes and  aussagekr/~ftiges Verfahren. Auf diese Weise kann 
man Farbunterschiede erfassen, die subjektiv oft als unsicher empfunden werden. 
Die farbmetrischen Messungen sind zwar nicht gerade als l%outineverfahren zu 
bezeichnen, abet man kann mit ihnen die Aussagekraft subjektiver Farbbeur- 
teilung physikalisch untermauern. 

Zusammenfassung 
Ein vereinfaehtes Verfahren zur reflexphotometrisehen Farbmessung wird 

angegeben. Es eignet sieh besonders ffir Vergleichsuntersuehungen bei gr613eren 
I%eihen. 

Measurements of Color Differences in Pathology 

Summary 
A simple technic is described for reflex color photometry.  I t  is especially well 

adapted for comparat ive studies in large series. 
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