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In den letzten zehn Jahren ist der Anteil 
von Interferenzpigmenten besonders im 
automobilen und industriellen Bereich 
stark gestiegen. Deren Effekte, die sich 
durch Veränderung der Beleuchtung und 
Beobachtung ergeben, sollen für die Ab- 
und Anlieferungs- sowie Produktionskon- 
trolle messbar sein. In der Regel geht die 
messtechnische Beschreibung ausschließ- 
lich von den Möglichkeiten des Messgerä- 
tes aus, ohne die optischen Eigenschaften 
der Pigmente zu berücksichtigen. Dabei ist 
es gerade wichtig, jede Messgeometrie 
daraufhin zu beurteilen, wie stark die 
optischen Eigenschaften der Interferenz- 
pigmente auf die Messwerte einwirken. 

Die meisten Diskussionen über die Mes- 
sung von Interferenzfarben basieren auf 
den technischen Vorgaben der Messgerä- 
te. Und die erhaltenen Messwerte werden 
als Grundlage für die Darstellung der 
Effekte und Bewertung der Charge ge- 
nommen. Dabei wird außer Acht gelassen, 
dass hierdurch eine drastische Reduzie- 
rung der Informationen über die Farben 
stattfindet. Beschränkt auf wenige Mess- 
geometrien, d. h. Kombinationen von Be- 
leuchtungs- und Beohachtungswinkel, 
werden Vorstellungen entwickelt, die nur 
einen Teil der optischen Eigenschaften der 
Interferenzfarben berücksichtigen. Einer- 
seits ist es zwar vernünftig, die Zahl der 

Messgeometrien und damit der Messun- 
gen auf ein praktikables Maß zu reduzie- 
ren, andererseits sollte man hierbei nicht 
die optischen Eigenschaften der Interfe- 
renzfarben vergessen. Ohne Kenntnis die- 
ser Eigenschaften macht eine Interpretati- 
on der Messwerte wenig Sinn. 

Im Mittelpunkt der Messdiskussion 
sollte deshalb zunächst die „ganzheitli- 
che" Betrachtung der Pigmente stehen, 
um von hier aus die Messungen auf weni- 
ge Geometrien zu reduzieren. Nur so lässt 
sich eine ausreichende Bewertung der 
Ergebnisse vornehmen, weil die Messwer- 
te allein keine Zusammenhänge zwischen 
den Effekten bieten. Und gerade die neuen 
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Interferenzfarben beziehungs- 
weise -Pigmente besitzen opti- 
sche Eigenschaften, die deutlich 
von denen der ßunt- und Metal- 
licpigmente abweichen und auch 
bei den Messungen besonderer 
Interpretationen bedürfen. 

Reflektion, Lichtbrechung 
und Interferenz an einem 
Glimmerpigment 

Während Buntfarben das ein- 
fallende Licht teilweise absorbie- 
ren hzw. ungerichtet reflektie- 
ren, interferieren die reflektier- 
ten 1.ichtwellen bei den moder- 
nen Effektpiginenten. Als Bei- 
spiel soll ein Glimmerpigment 
vorgestellt, dessen Kern aus 
einem Gliininerplättchen be- 
steht, welches mit Titandioxid 
uinmantelt ist. Trifft weißes 
Licht auf dieses Glimmerpig- 
ment, so  wird ein Teil a n  der 
Oberflache mit Phasensprung 
um eine halbe Wellenlänge 
reflektiert. Der restliche Teil 
durchwandert  die Titandioxid- 
Schicht unter Brechung. An der 
Grenzschicht zwischen Titandi- 
oxid und Glimmerplättchen 
wird wiederum ein Teil reflek- 
tiert, der das Pigment parallel 
zum ersten reflektierten Teil ver- 
lässt. Diese beiden Reflektions- 
anteile interferieren initeinan- 
der: Trifft Wellenberg auf Wel- 
lenberg, so  verstärkt sich die 
resultierende Welle. Treffen Wel- 
lenberg und Wellental aufeinan- 
der, so  schwächt sich die resul- 
tiereiide Welle ab. Welche Wel- 
lenliiigen nun wie betroffen 
sind, hängt von dem zusätzli- 
chen Weg ab, den der zweite 
Keflexionsanteil erfährt. Diese 
optische Wegdifferenz berechnet 
sich aus dem Weg durch die 
Titandioxid-Schicht minus dem 
Wegstück, das der erste Reflexi- 
onsanteil in dieser Zeit  zurück- 
legt. Berucksichtigt werden muss 
ferner der Phasensprung um 
180". den der erste An-teil beim 
Ubergang von1 optisch dünneren 
zum optisch dichteren Medium 
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man einen ßeobachtungsstand- 
or t  vom Reflexionswinkel ent- 
fernt ein, bei dem man die Refle- 
xion der Transmissionsfarbe 
vom weißen Untergrund er- 
kennt. Die resultiereilde Reflexi- 
onsfarbe hängt insbesondere 
von der Schichtdicke des Titan- 
dioxids ab: Bei kleiner Schicht- 
dicke erhält inan eine silber- 
weiße Reflexionsfarbe, die sich 
mit steigender Schichtdicke über 
Gelb, Rot  und Blau zum Grün 
verändert. 

Differenzwinkel spielen 
für die Bewertung eine 
große Rolle 

Für die Diskussion der Mess- 
geometrien ergeben sich aus die- 
sen optischen Eigenschaften fol- 
gende Punkte: Der erste betrifft 
die Frage nach dem Einfluss des 
ßeleuchtungswinkels, der zweite 
geht auf die Beobachtungs- und 
Messwinkel ein und der dritte 
bewertet diese Winkel. Da Mes- 
sungen in1 direkten Reflexions- 
winkel nur in Ausnahmefällen 
sinnvoll sind, spielt der Differen- 
zwinkel bei den weiteren Be- 
trachtungen zuin dritten Punkt 
eine Rolle. Die Angaben der 
Beleuchtungs- und Beobach- 
tungswinkel (Ahh. 1) beziehen 
sich auf die Probenhorizontalen, 
der Differenz-winke1 gibt die Dif- 
ferenz zwischen Reflexions- und 
Beobachtungswinkel wieder. 

Beleuchtungs- 
und Beobach.tungswinkel 
dürfen nicht getauscht 
werden 

Die Interferenzfarbe hangt 
U. a .  von dem Winkel des einfal- 
lenden Lichtes ab. Berechnet 
man die Verschiebung des Refle- 
xionsinaximuins zwischen fla- 
cher und steiler Einstrahlung, so 
ergibt sich fiir Glinimerpigmeilte 
ein Wert v o n  etwa 30 nm, der 
durch Messungen und visuellen 
Abgleich bestätigt wird. Moder- 
ne lnter-ferenzpigrnente besitzen 

erfährt. Aus diesen Parametern 
lasst sich die vereinfachte Interferenzfor- 
nie1 berechnen, die die Reflexionsfarbe in 
Abhängigkeit vom Brechungsindex und 
der Schichtdicke des Titandioxids sowie 
vom Winkel des einfallenden Lichtes setzt. 

Die Anteile des Lichtes, die das Pigment 
durchwandern und rückwartig verlassen, 
ergehen die Transmissionsfarbe, die zur 

. . 

sogar deutlich stärkere Verschie- 
bungen, die über 100 nin liegen kcjnnen 

Reflexionsfarbe komplementär ist. Spritzt (Alrb. 2 ) .  
oder zieht man einen glimmerpigmentier- Diese Abhängigkeit der Farbe vom 
ten Lack auf eine Glascheibe, so  kann Winkel des einfallenden Lichtes gehört zu 
man die Transmissionsfarbe in der Durch- den optischen Eigenschaften der Interfe- 
sicht erkennen. Sie lässt sich auch beob- renzpigmente schlechthin. Gemessen wird 
achten, wenn m a n  diesen Lack auf einen sie bei variiertem Beleuchtungs- und kon- 
weilSen Untergrund spritzt: Dabei nimmt stantem Differenzwinkel; die Verbin- 



Abb. 5: Reflexionen auf Weiss 
Misst nun die Reflexionen des ,,lriodin 97235" über weißem Untergrund, 
so wird bd den glanznahen Geometrien 45*/120°, 4S0/1100 die grüne 
Retlexiinsfarbe erfasst. kb dem Differenminkd von 30° (450/90°) wird die 
rote, vom w e i h  Untetgrund reflektierte TransmiJsionsfarbe erfasst. 

Abb. 6: Messung der Interferenzpigmente über weißem - - 
Untergrund 
Farbunterschiede verringgern bis wr 30a-t)i%r-wmie ebenfalls, um 
dann wieder g t i i h r  zu werden u d  die jeweiligen T r d g s W *  zu 
beschreiben. Die Verbindungsform der 45'-Difierenzg=etfle (pbkl Ist 
gegenüber der der lSO-Geometrie frorizoatal und verthl  verdreht 
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Abb. 7: Glanz- und Verbindungslinien für vier Farbtypen Abb. 8: Glanziinien baugleicher lnterferenzpi$mente 
(Drachenform) ,~ri<tdin"-P'@wnte vom ~ y p  ,,92xxU weisen m& steigendem ~~m~~ 
Interferenzpigmente vom Typ ,92xx" zeigen über schwarzem Untergrund zu einem Zidort. 

mit steigendem Werenzwinkei kleinere Unterschiede untereinander. 



Messgeometrien 4S0//150, 
4S0//4S0, 4S0117S0, 4S0//1100 

dungslinie der a':.b"-Messwerte ist die für 
das jeweilige Pigment typische Interfe- 
renzlinie (Ahb. 3). Wird neben dem 
Beleuchtungswinkel auch der Differen- 
zwinkel verändert, ergibt die Messung 
keine Interferenzwerte, sondern nur will- 
kürlich zusammengestellte Werte (Abb. 
4). Aus den genannten Bedingungen ergibt 
sich auch, dass Beleuchtungs- und Beob- 
achtungswinkel nicht getauscht werden 
kiinnen: Beleuchtet man bei 45" und misst 
bei 120" ( =  15" vom Glanz- oder Reflexi- 
onswinkel), so ergeben sich andere 
L:>a;'b:> Wer - te bei der umgekehrten Mess- 
geometrie von 60"- bzw. 12O0-Beleuch- 
tung und 135"- bzw. 45"-Beobachtung. 

Beobachtungs- und Messwinkel 
lassen sich gezielt zur Farbgebung 
einsetzen 

Lasst man den Winkel des einfallenden 
Lichtes konstant, so beobachtet man eine 
Farbveränderung, wenn man den Diffe- 
renz- und damit den Beleuchtungswinkel 
ändert. Diese Kombiiiation von Messgeo- 
metrien wird vornehmlich bei der Mes- 
sung von Metallicfarben eingesetzt. Die 
a"b".-Werte ergeben eine typische Glanzli- 
nie, die bei transparenten Farben von der 
Untergrundfarbe beeinflusst wird: Trägt 
man transparente Glimmerpigmente auf 
weii3em Untergrund auf, so erkennt man 

a b  etwa 30" vom Glanzwinkel deren 
Transmissionsfarbe, die vom Untergrund 
reflektiert wird (Abb. 5 und 6). Bei einem 
schwarzen Untergrund wird die Transmis- 
sionsfarbe von diesem absorbiert und ist 
nicht zu erkennen (Abb. 7). Entsprechen- 
de Einflüsse lassen sich auch beim Einsatz 
farbiger Füller bei der Automobillackie- 
rung ausmachen. Setzt man den Winkel 
des einfallenden Lichtes auf 45", so erhält 
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man eine andere Glanzlinie als bei einer 
25"-Beleuchtung. Beide Glanzlinien nä- 
hern sich aber mit steigendem Differenz- 
winke1 an und führen zum gleichen Ziel- 
ort  im a"b"-Koordinatensystem. Ver- 
gleichbare Interferenzpigmente sowie 
deren Mischungen haben im gleichen 
Medium den gleichen Zielort (Abb. 8) .  
Dieses Verhalten beobachtet man auch bei 
Mischungen dieser Interferenzpigmente 
mit Buntpigmenteil. 

Leicht gebogene Flächen 
müssen berücksichtigt werden 

Als Differenzwinkel wird derjenige 
Klinke1 bezeichnet, der sich aus der Diffe- 
renz zwischen dem Reflexionswinkel 
(Glanzwinkel) und dem Beobachtungs- 
wiilkel (Messwiilkel) ergibt. In der Regel 
wird nicht direkt im Reflexionswinkel 
gemessen, sondern im definierten Abstand 
hiervon. 

Gebräuchlicherweise werden bei trag- 
baren Messgeräte11 Differenzwinkel von 
15", 25", 45" und griiRer angewendet. Die 
glanznächste Winkeldiffereiiz von 15" bie- 
tet die gröRtmögliche Aussage über die 
Interferenzfarbe. Glimmerpigmente vom 
Typ „Scarabäus" zeigen nur bei dieser 
K'inkeldifferenz ihre grüne Interferenz- 
farbe, um bei 25" in ihre rotbraune Ab- 
sorptionsfarbe zu kippen. 



Ilie Reurteilung der Messwerte beim 
1.5"-Diffcrenzwinkd sollte in Praxis aber 
immer die Messproblematik an nicht ganz 
planen Flächen berücksichtigen: Misst 
man ein Interferenzpignie~lt auf einem 
Laborriiuster, so stellt man fest, dass das 
Reflcxionsniaxiriium beim 2.5"-Differenz- 
winke1 urii etwa 60 '%I unter dem des 1.5"- 
1)iffcrcnzwinkels liegt. Daraus ergibt sich 
cinc Abweichung von 6 'Xl beim Reflexi- 
onsniaxiniuni (ahnlich bei der Helligkeit) 
pro Grad zwischen den genannten Difte- 
renzwinkcln (Ahh. 9). Selbst bei leicht 
gcbogencii Flächen, wie man sie bei einer 
Autokarosse findet, sind deshalb potenti- 
elle Abweichungen vorprogrammiert. Ilem 
starken Einfluss der glanznahen Winkel 
auf die Mcsswcrtc wird beispielsweise bei 
Rezepturprogrammen dadurch Rechnung 
getragen, dass dicsc entweder gewichtet 
odcr nicht berucksichtigt werden. 

Messgeometrien mit nur 
einer Messvariablen haben mehr 
Aussagekraft 

Welche Messgeometrien für den eigenen 
ßedarf und für einen produktionstechiii- 
schen Einsatz sinnvoll sind. hängt letztlich 
vorn Angebot der Messgeräte und den 
eigerieri Anforderungen ab. Jede zusätzli- 

che Messgeometrie bringt neue Messdaten 
mit sich, die entsprechend interpretiert 
werden müssen. Und jede Messgeometrie 
sollte daraufhin beurteilt werden, wie 
stark die optischen Eigenschaften der 
Interferenzpigmente auf die Messwerte 
einwirken. So lässt sich an Tests nachwei- 
sen, dass unterschiedliche Interferenzfar- 
ben durchaus vergleichbare Glanzlinicn 
aufweisen (Ahh. 10). Eine 1,ieferkontrolle 
anhand der Glanzlinien würde hierbei zu 
falschen Aussagen führen. 

Interferenzpigmente reagieren sehr scn- 
sibel auf viele Faktoren, die teilweise nicht 
vorhersehbar und einschätzbar sind. Aus 
diesem Grund ist es sinnvoll, bei der 
Zusammenstellung der Messgeometrien 
darauf zu achten, möglichst nur mit einer 
Varianten zu arbeiten: Ein konstanter 
Belcuchtungswinkel und variierte Beob- 
achtungswinkel sind aussagekraftiger, als 
eine Kombination von variierten Releuch- 
tungs-, Reobacht~ings- und Ilifferenzwinkel. 

Das umgcbciidc Medium wie Lack und 
Kunststoff spielt ebenfalls eine Rolle bei der 
Farbgebung der Interferenzpigmente. Dieses 
und dessen Applikation können auch Grün- 
de für mehr oder weniger starke Mcssab- 
weichungen sein, die bei der Beurteilung der 
Mcsswcrte berücksichtigt werdcn müssen. 

- 
Berichtigung ~ 

In der Juniausgabe von 
FAKBE&I,ACK dieses Jahres wurde der 
Beitrag „Normen und I'rogramme zum 
verantwortlichen Handeln in der i,ack- 
~ i n d  Farbenindustrie" veröffentlicht (S. 
124-128). Dabei haben sich ein paar 
Fehler eingeschlichen: Auf S. 12.5 heißt 
es in einer Zwischenüberschrift: 
„EMAS umfasst Sicherheit". Diese 
Aussage ist falsch. Richtig ist, dass 
EMAS sich im wesentlichen mit 
Umweltschutz befasst. Hingegen sind 
die Care I'rogramme breiter angelegt 
und umfassen neben dem Umwelt- 
schutz zusätzlich die Bereiche Sicher- 
heit lind C;esundheitsschutz. 

Der Autor Dr. Klaus Matthias ist 
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nicht a b  1993 Vorstandsmitglied der 
BASF Lacke+Farben AG sondern war 
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von 1988 bis zu seinem Ausscheiden 1 
1998 als Abteilungsdirektor Leiter der 
Abteilung Umweltschutz und Sicherheit. 
Außerdem war er ab 1993 Vorstandsmit- 
glied und Leiter des wissenschaftlichen 
Beirats der Europäischen Umweltakade- 1 mie Borken1 B u h d t .  
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