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besserungen  («Schwachstellenanaly-
se»). Gesicherte Relativaussagen sind
moglich und helfen, die Ausgewogen-
heit des Sicherheitskonzeptes zu beur-
teilen.

0O Die Kernschmelzhdufigkeit kann
als Beurteilungsmassstab der Anlagen-
sicherheit herangezogen werden, wenn
die Werte innerhalb des Vertrauens-
intervalls um weniger als einen Faktor
10 schwanken, was meist der Fall ist.

Nach den vorliegenden Studien liegt
die Kernschmelzhaufigkeit fiir westli-
che Anlagen im Bereich von 0,0001 bis
0,00001 pro Reaktor-Jahr. Die Aussage-
kraft dieser Ergebnisse ist relativ hoch:

Zur Uberpriifung kénnen empirische
Daten herangezogen werden, methodi-
sche Defizite sind zwar bedeutsam,
aber noch nicht dominierend, sie kon-
nen mit plausiblen Annahmen tber-
briickt werden; sie werden durch aufge-
tretene Ereignisse/Unfélle nicht wider-
legt - Tschernobyl ist nicht iibertragbar.

In diesem Bereich konnten die Ergeb-
nisse auch im Sinne von Absolutaussa-
gen geniitzt werden; der Nachweis, dass
quantitative Sicherheitsanforderungen
(«safety goals») erfiillt werden, wére
moglich.

0 Bei einer Nutzung der Ergebnisse
von Risikoanalysen im Bereich noch
kleinerer Héufigkeiten ist grosse Vor-
sicht geboten: Eine ausreichende Voll-

stindigkeit betrachteter Ereignisse/
Ereignisabldufe ist nur schwer zu errei-
chen bzw. nachzuweisen, wichtige

Ereignisse (Einwirkungen Dritter) ent-
ziehen sich einer addquaten Behand-
lung, methodische Defizite liessen sich
durch konservative Anséitze mindern,
was aber auch zu unrealistischen Ergeb-
nissen fithren konnte (Beispiel «Kaputt-
rechnen» hochredundanter Systeme
liber einen hohen fiktiven Anteil ab-

hangiger Ausfille).

Die Methodik probabilistischer Risi-
koanalysen sollte unter Nutzung von
Betriebserfahrungen im Bereich der
Kerntechnik weiter entwickelt und ih-
ren Moglichkeiten entsprechend einge-
setzt werden. Vorrangiges Ziel muss
aber auch sein, sie fiir den Einsatz in
anderen industriellen Bereichen zu
qualifizieren und langfristig Risikover-
gleiche zu erméglichen.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. W. Kroger,
Paul-Scherrer-Institut (PSI), 5232 Villigen,
S. Chakraborty, Hauptabteilung fir die Si-
cherheit der Kernanlagen (HSK), 5303
Wiirenlingen.

Blitzschutz von Gebéduden mit
empfindlichen elektronischen

Systemen

Zweck des Blitzschutzes ist es, Personen und Material vor den schadli-
chen Einwirkungen des Blitzschlages zu bewahren. Diese Aufgabe hat in
den letzten Jahren infolge der starken Ausbreitung von EDV-Anlagen
beziehungsweise empfindlichen elektronischen Systemen (Alarmanla-
gen, Personalsuchanlagen, usw.) stark an Bedeutung gewonnen. Ver-
antwortlich dafiir ist nicht zuletzt die Betriebssicherheit der Systeme,
der immer mehr Gewicht zukommt. Dieser Beitrag zeigt, wie durch
Anpassung des Schutzgrades an die systemeigene Stor- oder Zerstor-
festigkeit und schon beim Bau des Gebdudes getroffene Massnahmen
ein effizienter und kostengiinstiger Schutz bewerkstelligt werden kann.

Einleitung

Stor- und Zerstorfestigkeit
der EDV-Anlagen

Stérungen, die auf ein System einwir-
ken, rufen, sofern sie einen geniigenden
Pegel aufweisen, eine Verfialschung der

VON WERNER HIRSCHI UND
HUBERT SAUVAIN,
ROSSENS

Nutzgrdssen hervor. Als Storfestigkeit
wird der Stérpegel bezeichnet, bei wel-
chem diese Verfilschung gerade noch
zuldssig ist [1]. Analog dazu nennt man

1030

den Storpegel, der knapp unterhalb der
Grenze zwischen Verfilschung und
Zerstorung liegt, die Zerstorfestigkeit.

Stér- und Zerstorfestigkeit der logi-
schen Grundbauteile nehmen leider
mit fortschreitender Technologie ab.
Die Energie, die notwendig ist, um ein
Logik-Element (z.B. integrierter Schalt-
kreis) zum Schalten zu bringen, wird
aus verstdndlichen Energie-Spargriin-
den immer kleiner. Dies bewirkt, dass
auch die Energie, die notwendig ist, um
dieses Element zu storen, sinkt, und
dass somit die Wahrscheinlichkeit einer
Storung durch dussere Beeinflussungen
erhoht wird. In gleicher Weise fiihrt die
fortschreitende Miniaturisierung zu
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einer Erhohung der Zerstérempfind-
lichkeit. Es braucht immer weniger
Energie, um ein logisches Grundele-
ment mit seinem kleiner werdenden
Volumen und den diinner werdenden
Verbindungen zum Nachbarelement zu
zerstoren (Bild 1, [2]).

Die zunehmende Vernetzung der EDV-
Anlagen fithrt ebenfalls zur Verminde-
rung der Stor- und Zerstorfestigkeit.
Der Schutzgrad der einzelnen Anlagen
leidet sehr unter der zunehmenden
Zahl und Lénge von Verbindungska-
beln zur Aussenwelt. Diese Kabel fan-
gen Storenergie aus der Umgebung ein
und verstirken unter Umstidnden ihre
Wirkung noch.

Mittlerweile bemiihen sich die Herstel-
ler - zum Beispiel durch Einhaltung
von Normen - die Systeme so auszule-
gen, dass sie in der Lage sind, in ihrer
spiateren Betriebsumgebung storungs-
frei zu funktionieren. Es gibt jedoch ge-
wisse Bereiche, die schwer abzudecken
sind, weil sie eher von der Infrastruktur
des Anwenders abhingen. Dies trifft
beim Blitzschutz besonders zu.
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Eigenschaften eines Blitzschlages

Ein Blitz kann an seinem Einschlags-
punkt als eine Stromquelle betrachtet
werden, die in der Lage ist, einen im-
pulsférmigen Strom abzugeben. Bild 2
zeigt die typischen Kenngrossen einer
solchen Blitzentladung [3]. Man unter-
scheidet zwischen negativen Stromstos-
sen, bei denen der Strom von der Erde
zur Wolke fliesst (zirka 80 Prozent der
Fille), und positiven Stromstdssen, bei
denen der Strom von der Wolke zur
Erde fliesst (zirka 20 Prozent der Fille).

Die Energie, die bei einem Blitzschlag
freigesetzt wird, ist relativ gering. Sie
liegt bei einigen MJ, was bedeutet, dass
man damit etwa 100 Liter Wasser zum
Verdampfen bringen, oder, rein theore-
tisch, ein Biigeleisen wéhrend etwa
eines Tages betreiben konnte. Die Ge-
fahrlichkeit des Blitzes rithrt demzufol-
ge daher, dass die Energie in einer ex-
trem kurzen Zeitspanne freigesetzt
wird.

Woahrscheinlichkeit eines
Blitzschlages

Die Blitzschlagsrisiko ist vom geogra-
phischen Standort abhédngig. Man kann
dieses Risiko anhand der sogenannten
isokeraunischen Kurven abschétzen.
Sie konnen einer Karte entnommen
werden, auf der die Anzahl der jdhrli-
chen Gewittertage an verschiedenen
Standorten eingetragen und die Stand-
orte mit gleichen Werten durch eine
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Bild 1.

Kurvenlinie verbunden sind (Bild 3 [3]).
Der Wert, den man aus diesen Kurven
fir eine bestimmte Gegend ermitteln
kann, erlaubt es, die Wahrscheinlich-
keit eines Einschlages auf ein bestimm-
tes Objekt wihrend einer bestimmten
Zeitspanne zu berechnen.

Beobachtete Zerstérungsenergien fir verschiedene Elemente [2]

Wirkungen eines Blitzschlages
Galvanische Kopplung

Der hohe transiente Strom (di/dt von
einigen 10kA pro ps), der bei einem
Blitzschlag fliesst, bewirkt auf den Im-
pedanzen, die er entlang der Entlade-
strecke  antrifft, Spannungsabfille.

) a
? il Bild 2a. Durchschnittlicher Verlauf eines negativen Blitzstosses [3]
T,
Bild 2b.  Durchschnittlicher Verlauf eines positiven Blitzstosses [3]
T,
olor t  Bild2c. Verteilung der Scheitelstréme, wie sie am Mte San
Salvatore (Tessin) gemessen wurden (Kurven 1 und 2), sowie
B g
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Bild 3. Isokeraunische Kurven fir die Schweiz [3]

Fliesst zum Beispiel ein Spitzenstrom
von 10kA in eine Erdimpedanz von
1 Ohm, so steigt das Erdpotential an
diesem Punkt auf 10 kV. Fliesst dersel-
be Spitzenstrom von 10 kA mit einer
Anstiegszeit von 10 us iiber einen Er-
dungsleiter, der eine Induktivitit von
0,1 mH aufweist, so entsteht zwischen
den Anschliissen dieses Leiters eine
Spannung von 100 kV.

Induktionskopplung

Der Blitzstrom, der iiber einen elektri-
schen Leiter oder ein Erdungsband
fliesst, erzeugt ein magnetisches Feld,
das wie folgt berechnet werden kann:

i

B = Dimult

i : Strom (A)

r : Distanz vom stromfiihrenden
Leiter (m)

H : Magnetfeld (A/m)

Damit kann man die resultierende ma-
gnetische Induktion berechnen:
B=yu,-H
u, : magnetische Feldkonstante

(H/m)
B : magnetische Flussdichte

(Vs/m? oder Tesla)
Massgebend fiir die Spannung, die auf
einen parallel zum blitzstromfiithren-
den Leiter verlegten Leiter induziert
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wird, ist der magnetische Fluss, der fol-
gendermassen ermittelt wird:

¢=B-A
A : Fliche zwischen beiden Leitern
(m?)

B : magnetischer Fluss (Vs oder Wb)

Die eingekoppelte Spannung berechnet
sich schliesslich wie folgt:

_ do
o= dt

U : eingekoppelte Spannung (V)

Eine andere Moglichkeit, die induzierte
Spannung zu berechnen, besteht darin,
die Gegeninduktivitdt zwischen dem
blitzstromfiithrenden und dem parallel
dazu gefiihrten Leiter zu ermitteln. Der
Ausdruck der induzierten Spannung
sieht danach wie folgt aus:
di

U=—M'E

M : Gegeninduktivitét (H)
Strahlungskopplung

Bei der Behandlung der Induktions-
kopplung wurde angenommen, dass
man sich im Nahfeld der Blitzstrom-
quelle befindet, und dass die Quelle
eine rein magnetische Feldkomponente
abstrahlt. In  Wirklichkeit jedoch
strahlt ein Blitzschlag ebenfalls ein
elektrisches Feld ab, dessen Scheitel-
wert in einigen hundert Metern Entfer-

nung immer noch einige kV/m betrégt.
Dieses Impulsfeld, dessen Storspek-
trum bis zu einigen 100 kHz reicht,
kann sich sehr storend auf EDV-Anla-
gen auswirken. In der Annahme, dass
die Felder untereinander senkrecht ver-
laufen, ldsst sich der Poynting-Vektor
als Leistungsdichte definieren:

S=E xH
E: E-Feld-Vektor
H: H-Feld-Vektor
S: Poynting-Vektor

L
E= J S dt

0

E : Energie/m?

Diese Energie kann in einigen hundert
Metern Entfernung einige hundert
mJ/m? betragen, was gemiéss Bild 1 aus-
reichen kann, um einen Halbleiter zu
beschidigen.

Blitzschutzmassnahmen

Gebdude

Das Fangleiter-System, wie es oftmals
in Normen wie (SEV 4022, 1987) spezi-
fiziert wird, oder die Betonarmierung,
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Bild4. Ersatzschema der Betonarmierung oder des Fangleiter-
Systems. Bei einem Blitzeinschlag entsteht eine fransiente Span-

Bild 5. Eine Kupferfléche oder ein Maschengitter als «Ground
Plane» fiir einen Computerraum verhindern, dass transiente

nung zwischen dem Gerét, welches am Punkt A geerdet ist, und  Uberspannungen zwischen den einzelnen Geréten entstehen.

demjenigen, welches am Punkt B geerdet ist.

die zum selben Zweck verwendet wer-
den kann, diirfen auf keinen Fall als Er-
dungspunkt fiir Systeme dienen. Es ent-
steht insbesondere eine Gefahr, wenn
mehrere, untereinander mit Datenlei-
tungen verbundene Systeme an ver-
schiedenen Punkten des Fangleitersy-
stems geerdet werden. Das Fangleiter-
system kann durch ein vernetztes Ge-
bilde von Widerstinden und Induktivi-
titen modellisiert werden (Bild 4). Es
ist angesichts des hohen transienten
Blitzstroms praktisch unmdoglich, eine

gute Equipotentialitit herzustellen. Die
Spannungen zwischen den verschiede-
nen Knoten erreichen zwangsldufig
mehrere KV.

Ein Fangleiter-System ist kein absoluter
Schutz. Durch Experimente konnte fol-
gende Faustregel zur Ermittlung der
kritischen Distanz (Distanz, bei der es
zur Entladung kommt) erstellt werden:

d = 6,715
I : Scheitelstrom (KA)
d: kritische Distanz (m)

Daraus wird ersichtlich, dass bei klei-
nen Stromen die kritische Distanz, die
man auch als Fangdistanz bezeichnen
kann, klein ist. Dementsprechend kann
der Blitz irgendwo anders als auf das
Fangleitersystem einschlagen, z.B. in
eine Person neben einem Baum oder
einem Kirchturm.

Betonarmierungen werden oftmals als
Faraday-Kéfige betrachtet. Das heisst,
man nimmt an, dass die elektromagne-
tischen Felder sie nicht durchdringen.
Diese Annahme ist nur ganz be-
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Bild é6a.

Erdungs-Philosophien: Zentraler Erdungspunkt

Bild 6b.  Erdungs-Philosophien: Isoliertes Erdungssystem
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Rossens

schrankt zutreffend. Tatsdchlich be-
tragt der Dampfungsfaktor einer sol-
chen Armierung im allerbesten Fall,
das heisst, wenn die Knoten ver-
schweisst sind, 20 dB [4]. Das bedeutet,
dass bei einer dusseren Feldstiarke von
1 kA/m noch 0,1 kA/m hineindringt.

Rechenzentrum

Ein gutes dquipotentielles Erdungssy-
stem ist das A und O des Stor- und Zer-
storschutzes eines Rechenzentrums.
Bewerkstelligt wird es am besten mit
einer Kupferfldache, die unter dem Dop-
pelboden den ganzen Raum bedeckt.
Eine befriedigende Losung kann auch
mit einem Maschengitter erreicht wer-
den. Die Losung ist um so besser, je
kleiner die Maschenweite gewahlt wird.

Mit einem solchen Erdungssystem ver-
hindert man, dass durch das di/dt eines
Blitzschlages unzulédssige Potential-
unterschiede zwischen den einzelnen
Geriten des Raumes entstehen (Bild 5).
Gleichermassen entsteht eine minimale
Flache zwischen den Verbindungska-
beln der Gerdte und der Erdung, was
bewirkt, dass die induzierten Spannun-
gen begrenzt werden.

Die Verbindungen eines Rechenzen-
trums mit der Aussenwelt bestehen aus
digitalen Schnittstellen, Modem-Lei-
tungen, dem Stromversorgungsnetz,

1034

Bild7. Stérfestigkeitspriifung eines Personal Computers bei EMC Fribourg SA in

Liiftungskanélen, Wasserleitungen
usw. Die meisten dieser Verbindungen
sind am anderen Ende schon mit einem
Erdungssystem verbunden (Bild 6).
Man hat im Prinzip die Wahl, sie am
Hauseingang niederimpedant an den
Blitzschutzerdungspunkt zu schliessen
oder sie gegeniiber dem eigenen
Erdungssystem zu isolieren. Die erste
Losung bezweckt die Reduzierung der
Flache der Induktionsschleifen und so-
mit vor allem den Schutz der eigenen
Anlagen. Die uibergeordnete Telephon-
zentrale (Quartierzentrale) zum Bei-
spiel konnte allerdings bei einer sol-
chen Losung unter Umstdnden stark
gefihrdet sein. Mit der zweiten Losung
will man vermeiden, dass der Induk-
tionsstromkreis sich schliessen kann.
Die Spannungsfestigkeit der Isolation
muss so ausgelegt werden, dass sie ober-
halb der maximalen eingekoppelten
Spannung liegt. Ist dies nicht der Fall,
so kommt es bestimmt zu schlimmeren
Schéden als bei der ersten Losung. Da-
fiir werden Uberspannungsableiter als
Begrenzer installiert wie z.B. auf den
Telefonleitungen.

Vorgehensweise eines
beratenden Ingenieurbiiros

Die meisten Risiken, die bei Blitzein-
schldgen entstehen, konnen rechne-
risch vorausgesehen werden. Es gibt

Bild 8. Blitzschutzprifung des neuen
Kontrollturms des Flughafens Lugano-
Agno anhand einer hochfrequenten
Stromeinspeisung

mittlerweilen spezialisierte Unterneh-
men, die sich eingehend mit diesem
Thema befassen und die in der Lage
sind, ein Blitzschutzkonzept auszuar-
beiten, das den spezifischen Anforde-
rungen, wie z.B. denjenigen eines Re-
chenzentrums, gerecht wird. Hierzu
sollte folgende oder eine dhnliche Vor-
gehensweise eingeschlagen werden:

- Berechnung der Gebaude-Erde, der
Stromverteilung im Fangsystem und
der eingekoppelten Spannungen

- Festlegung des erforderlichen
Schutzgrades fiir die einzelnen Anla-
gen (durch Uberpriifung oder Pflich-
tenheft-Spezifikationen)

- Erstellen eines Pflichtenheftes, das
die Erdungs-Philosophie beriicksich-
tigt. Das heisst, dass entweder Gera-
te, die fir hohe Storstrome oder Ge-
rite, die fiir hohe Stdrspannungen
ausgelegt sind, gewdhlt werden.

- fiir die Fille, bei welchen es unum-
génglich ist, Auslegung von Ablei-
tern oder Filtern

- Erstellung eines an die Anforderun-
gen angepassten Niederspannungs-
Erdungskonzepts

- Erstellung eines an die Anforderun-
gen angepassten EDV-Erdungskon-
zepts

- Erstellung eines an die Anforderun-
gen angepassten Kommunikations-
Erdungskonzepts (Schnittstelle mit
den PTT-Anlagen)

- Uberpriifung der Festigkeit einzelner
Anlagen oder Gerite im Labor (Bild
7) oder beim Hersteller oder am Be-
triebsort (Bild 8).
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Schlusswort

Dank umfangreicher Blitzforschung,
wie z.B. am Monte San Salvatore im
Tessin oder in St. Privat d’Allier in
Frankreich, kennt man heute die
Eigenschaften und Parameter, die zur
Bewerkstelligung eines Schutzes not-
wendig sind. Computeranlagen erleich-
tern dank spezifischen Softwares die
rechnerische Voraussage, und die Re-
sultate der sogenannten EMV-Priifun-
gen gestatten es, den angepassten
Schutzfaktor zu definieren, damit es
zwischen den Anlagen und dem Blitz
zu einem Vertriglichkeitsverhiltnis

kommt. Blitzschutz von EDV-Anlagen
darf nicht dem Zufall {iberlassen wer-
den. Jede Massnahme muss wissen-
schaftlich fundiert sein, sonst kommt
es, wie dies leider heutzutage zu oft der
Fall ist, zu sehr kostspieligen Schaden-
fillen. Die Anwendung einer Norm al-
lein ist leider noch keine Garantie fir
einen zuverldssigen Schutz.

Adresse der Verfasser: W. Hirschi und H.
Sauvain, EMC-Fribourg SA, 1728 Rossens.

Machbarkeit und Eignung von
Farbtonen fur den Aussen-
einsatz an Metallfassaden

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Farbtonvielfalt bei der Ge-
staltung von Metallfassaden feststellbar. Bestimmt wirken Farbsyste-
me wie z.B. NCS in dieser Hinsicht stimulierend. Dabei zeigt sich die Ge-
fahr, dass Farbtone im Pastellbereich zur Anwendung kommen, die die
in der Schweiz in Bezug auf Farbtonhaltung traditionellen Langzeiter-
wartungen nicht erfilllen kénnen. In der vorliegenden Arbeit wird
zuerst der Aufbau des NCS-Farbsystems beschrieben und dann auf die
obgenannte Problematik ausfiihrlich eingegangen. Es wird aufgezeigt,

wo die Begrenzungen liegen.

Einleitung

Bis vor wenigen Jahren wurden Farbto-
ne fiir Metallfassaden hauptsichlich
aus Farbkollektionen wie etwa dem
RAL-Register oder dhnlichen ausgele-
sen. Diese - meist willkiirlichen und
von der Anzahl her beschrinkten -
Sammlungen von Farbtonen waren von
der Lackindustrie her langst klassiert
nach geeigneten und ungeeigneten
Farbtonen.

VON JURG CONRAD,
KILLWANGEN

Obwohl z.B. das RAL-Register eine
willkiirliche Auswahl darstellt, sind
darin hauptsdchlich Farbtone enthal-
ten, die in Beschichtungsstoffen her-
stellbar und fiir den Ausseneinsatz ge-
eignet sind. Beim RAL-Register sind
von gesamthaft 185 Farbtonen nur de-
ren 14 mit wettertauglichen Pigmenten
nicht exakt, sondern bestenfalls anné-

hernd nachstellbar und 15 fiir den Aus-
seneinsatz ungeeignet. Diese Ein-
schrankungen sind bekannt und wer-
den auch allgemein akzeptiert.

Schon immer war mancherorts der
Wunsch nach Farbtonen ausserhalb der
relativ eingeschrankten Farbkollektio-
nen zu vermerken. Frither wurden in
solchen Fillen Farbtonmuster erstellt.
Da solche oft in Zusammenarbeit mit
einem spezialisierten Lackhersteller
ausgearbeitet wurden, kam es kaum zur
Wahl von nicht machbaren oder unge-
eigneten Farbtonen.

Seit vielen Jahren stehen aber auch
schon Farbsysteme zur Verfiigung, die
weit umfassender sind als etwa die in
der Schweiz iibliche RAL-Kollektion.
So kennen wir seit 1960 das Farbsystem
nach DIN 6164 und schon linger das
vorab im angelsidchsischen Raum ver-
breitete Munsell-System.

Diese Systeme konnten aber bisher kei-
ne nennenswerte Anwendung in der
Schweiz finden. Ganz anders das NCS-
System (Natural Colour System), das
1981 durch CRB-Color in der Schweiz
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eingefiihrt wurde. Die intensive Promo-
tion, verbunden mit einem umfangrei-
chen Sortiment an Informations- und
Hilfsmitteln fiir den Benutzer diirfte
fiir die in den letzten Jahren gewach-
sene Bedeutung dieses Systems aus-
schlaggebend gewesen sein. Um die
Grenzen von Farbsystemen fiir die
Auswahl von aussentauglichen Farbto-
nen z.B. an Bauelementen fiir Metall-
fassaden zu erkennen, muss die Kennt-
nis des oder der Farbsysteme vorausge-
setzt werden. Deshalb wollen wir uns
im nichsten Abschnitt mit dem NCS-
System ndher auseinandersetzen. Der
Kenner dieses Systems kann den nédch-
sten Abschnitt tiberspringen.

Das NCS-Farbsystem

NCS steht fiir Natural Colour System.
1968 hat Anders Hard, Farbforscher am
Psychologischen Institut der Universi-
tit Goteborg, in Zusammenarbeit mit
dem Skandinavischen Farbinstitut die
Entwicklungsarbeiten am NCS-System
abgeschlossen. Die Basis dafiir fand er
in der vom deutschen Physiologen
Ewald Hering 1874 entwickelten Theo-
rie, dass es drei Gegenfarbpaare gibt,
nidmlich Schwarz-Weiss, Gelb-Blau und
Griin-Rot. SIS, die schwedische Stan-
dardisierungskommission erkldrte das
System mit Wirkung ab dem 1. Januar
1979 zur Norm SIS 01 91 00.

NCS baut auf der Erkenntnis auf, dass
der Mensch sechs Grundfarben als rei-
ne Farben empfindet. Es sind dies die
bunten Grundfarben Gelb, Rot, Blau
und Griin sowie die unbunten Grund-
farben Weiss und Schwarz. Diese
Grundfarben werden so definiert, dass
sie als einzige keine Verwandtschaften
zu anderen Farben aufweisen. Alle an-
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