
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deutsche farbwissenschaftliche Gesellschaft e.V. 

Herausgegeben vom Vorstand der DfwG 

Verantwortlich: Dr. Andreas Kraushaar 

Report
 

2
2021

ISSN 1860-2835 



 DfwG-Report 2021/2 
 

 

2 

 

 

 

 

  

 
 

 

  



DfwG-Report 2021/2 
 

 

 3 

 

Deutsche farbwissenschaftliche Gesellschaft e.V.  
im Deutschen Verband Farbe  

 
 
 

 

 

Inhaltsverzeichnis 

Impressum ....................................................................................................................... 4 

Liebe Farbgemeinde ....................................................................................................... 6 

Programm der DfwG-Jahrestagung 2021 ........................................................................ 8 

Tagesordnung zur Hauptversammlung ......................................................................... 12 

Kandidaten für die Vorstandswahl und für die Kassenprüfer ......................................... 13 

Kassenbericht des Schatzmeisters ............................................................................... 14 

Bericht der Kassenprüfer ............................................................................................... 15 

Helligkeitswahrnehmung strukturierter Oberflächen ...................................................... 16 

Herleitung und Kritik an den CIE-Normvalenzsystemen nach Guild und Wright ........... 26 

COLOR!O – Mit Farbe durchs Layout ........................................................................... 40 

Reaktion der Buntpigmente auf unbunte Pigmente ....................................................... 45 

Auch das noch! .............................................................................................................. 57 

 

  



 DfwG-Report 2021/2 
 

 

4 

 

Impressum  

  

Präsident Dr. Andreas Kraushaar 

Telefon 089/43182335 

E-Mail kraushaar@fogra.org 

  

Vize-Präsident Prof. Dr. Christoph Schierz 

Telefon 03677/693731 

E-Mail Christoph.schierz@tu-ilmenau.de 

  

Schatzmeister Dr. Carsten Steckert 

Telefon 030/6032554 

E-Mail Carsten.steckert@gmx.de 

  

Sekretärin Dr. Karin Bieske 

Telefon 03677/693737 

E-Mail Karin.bieske@tu-ilmenau.de 

Geschäftsstelle Deutsche farbwissenschaftliche Gesellschaft e.V. 
(DfwG)  
c/o Technische Universität Ilmenau 
Fakultät für Maschinenbau  
Fachgebiet Lichttechnik 
Postfach 10 05 65  
D-98684 Ilmenau 
 

Bankverbindung IBAN: DE81 1005 0000 2060 0235 83 
 

Vereinsregister VR 4979 NZ, Amtsgericht Charlottenburg (Berlin) 

  

  



DfwG-Report 2021/2 
 

 

 5 

 

Arbeitsgruppenleiter  

Farbbildverarbeitung Dr. Andreas Kraushaar 

Telefon 089/43182335 

E-Mail kraushaar@fogra.org 

 

Farbmetrik und Grundlagen Prof. Dr. Christoph Schierz 

Telefon 03677/693731 

E-Mail Christoph.schierz@tu-ilmenau.de 

 

Appearance Christian Dietz 

Telefon 089/435715660 

E-Mail Christian.Dietz@seu.konicaminolta.eu 

 

Multigeometrie Dr. Alfred Schirmacher 

Telefon 0531/592-4510 

E-Mail Alfred.schirmacher@ptb.de 

  

Internet www.dfwg.de 

Verleger und Herausgeber Deutsche farbwissenschaftliche Gesellschaft e.V.

 ISSN 1860-2835 

Redaktion und Layout Werner Rudolf Cramer 

Druckbetreuung Andreas Kraushaar 

Titelbild color!o 

 

Für die Inhalte von fachlichen Artikeln sind die jeweiligen Autoren verantwortlich. 

  



 DfwG-Report 2021/2 
 

 

6 

 

Liebe Farbgemeinde, 

 

kennen Sie Vectoria oder Mr. Si-Em-Wai-Käh? Nicht? Dann aber Er-Geh-Beh oder zu-

mindest El-Abeh – auch nicht. Es sind die Protagonisten eines Comics, die locker und 

cool die Berührungsängste mit dem Farbmanagement abbauen. Erfahren Sie über die 

Genese zu "Color!o – Mit Farbe durchs Layout" in dieser Ausgabe. Frau Zedler war so 

nett uns auch eine Leseprobe zu spendieren, die ich jedem ans Herz legen möchte. 

Im Vorstand sind wir nach wie vor optimistisch unsere Jahrestagung am 5. – 7. Oktober 

2021 in Kerpen-Horrem bei Köln in Präsenz durchführen zu können. Sollte es die Lage 

nicht ermöglichen, werden wir wie im letzten Jahr auf eine Online-Tagung zurückgreifen 

– müssen. Schauen Sie also regelmäßig auf die Webseite! Dort finden Sie auch die An-

meldung zur Jahrestagung sowie das Programm. Letzteres ist freilich auch in dieser 

Ausgabe enthalten samt der Tagesordnung für unsere diesjährige Hauptversammlung. 

Es gibt neben der Vorstandswahl einiges zu berichten und zu diskutieren: ein mögli-

ches neues DfwG-Logo oder den DfwG-Fellow als Auszeichnung für besonders enga-

gierte Farbenfreunde. Ich freue mich ganz besonders auf den extra Themenblock zum 

90sten Geburtstag des 1931-2°-Normalbeobachters, den wir auf Anregung von Prof. 

Khanh dankbar aufgenommen haben. 

Inhaltlich beginnt unsere zweite Ausgabe diesen Jahres mit einem Vortrag vom Süd-

deutschen Kunststoffzentrum (SKZ) aus Würzburg. Frau Linda Mittelberg und Kollegin-

nen berichten über die Helligkeitswahrnehmung strukturierter Oberflächen. Ein weiterer, 

exzellenter Beitrag, der die Verschmelzung von Farbe und Appearance verdeutlicht. Im 

Anschluss berichtet Christian Greim von der Hochschule Mittweida aus seiner Master-

arbeit, in der er die Herleitung des  CIE-Normvalenzsystems kritisch aufdröselt und aus-

führlich dokumentiert. Der Reaktion der Buntpigmente in der Mischung mit unbunten 

Pigmenten widmet sich Werner Rudolf Cramer. Dabei geht es u. a. darum, ob ein Re-

flexionsspektrum ein Maximum oder eher eine Reflexionsplateau aufweist. 

Lassen Sie mich abschließend noch auf eine Nachricht von Ellen Carter, Editor von Co-

lor Research and Application, hinweisen. Sie geht in den Ruhestand und man sucht bei 
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Wiley einen Nachfolger oder eine Nachfolgerin. Wenn Sie Interesse haben, sprechen 

Sie mich gerne an. Ich leite die Information weiter. 

In diesem Sinne wünsche ich Ihnen einen schönen Sommer, aber vermeiden Sie zu 

viel UV-Strahlung.  

 

Bleiben Sie negativ und denken Sie positiv! 

 

 

Liebe Grüße, 

Andreas Kraushaar 
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DfwG-Jahrestagung 2021 in Kerpen-Horrem bei Köln 

Karin Bieske 

Die niedrigen Infektionszahlen und die erreichte Impfrate stimmen uns optimistisch, 
dass unsere diesjährige DfwG-Jahrestagung wieder in Präsenz möglich sein wird. In 
der Zwischenzeit wurde dank der eingereichten Beiträge ein interessantes Programm 
zusammengestellt. Herzlichen Dank für die Einreichungen! 
 

Programm der DfwG-Jahrestagung 2021 

5. bis 7. Oktober 2021 I Image Engineering GmbH I 
Im Gleisdreieck 5 I 50169 Kerpen-Horrem  

Dienstag, 5. Oktober 2021 

18:00 Uhr Vorabendtreffen 
 Brauhaus Em Kölsche Boor, Eigelstein 121 – 123, 50668 Köln 

Weitere Informationen finden Sie auf unserer Webseite. 
 

Mittwoch, 6. Oktober 2021 

9:00 Uhr Arbeitssitzung AG Farbmetrik und Grundlagen  Schierz 
9:45 Uhr Arbeitssitzung AG Multigeometrie   Schirmacher 
11:00 Uhr Arbeitssitzung AG Appearance    Schmollgruber/ Dietz 

12:00 Uhr Registrierung 

13:00 Uhr Eröffnung der Jahrestagung 
  Begrüßung durch den DfwG-Präsidenten und Grußworte des Gastgebers 

13:15 Uhr Kolloquium 90 Jahre CIE 1931 

  Manuel Spitschan; University of Oxford, UK 
  Physiologische Grundlagen der Farbwahrnehmung 

  Christoph Schierz, TU Ilmenau 
  Vom Spektrum zur Farbe: wo stehen wir? 

Bernhard Hill, Aachen 
 Farbmetrik und Absorption im Auge am Beispiel des visuellen Vergleiches 
von Bildschirm mit Auflichtfarben 
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Berthold Oberhollenzer, Fogra  
Farbkommunikation zwischen zwei Welten: Wenn D50/2°- und D65/10°-
Farbmesswerte im digitalen Textildruck aufeinandertreffen 

Andreas Kraushaar, Fogra; Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt 
  Podiumsdiskussion 

16:30 Uhr DfwG-Hauptversammlung mit Wahl  
(siehe Tagesordnung zur Hauptversammlung) 

19:30 Uhr  Tagungsabend in einem Traditionsrestaurant in der Kölner Innenstadt 
  Anfrage läuft, wir informieren auf unserer Web-Seite 
 

Donnerstag, 7. Oktober 2021 

9:00 Uhr  Vortragsblock: Farbwahrnehmung und -visualisierung 

Simeon Geiger, ILU, Ulm 
 Farbcharakterisierung von 3D-Druckobjekten: 
Top Down versus Bottom Up 

Marco Mattuschka, Vizoo, München 
 Beschreibung des Glanzes von dielektrischen Materialien im physikalisch 
basierten Rendering 

Carl Florian Weber, TU Darmstadt 
Psychophysikalische Untersuchungen am Glanz von gedruckten metalli-
sierten Oberflächen 

  Werner Rudolf Cramer, Münster 
  Reaktion von Buntpigmenten auf unbunte Pigmente 

11:10 Uhr Vortragsblock: Kameratechnik und Sensorik 

Udo Krüger, TechnoTeam, Ilmenau 
 Äquivalenzgrad von Tristimuluswerten von LEDs unter Berücksichtigung 
von Messunsicherheit und Korrelation 

Dietmar Wüller, Image Engineering GmbH, Kerpen-Horrem 
Farbkalibrierung und Korrektur von Kameras 

13:00 Uhr Besichtigung der Labore in der Image Engineering GmbH 

14:00 Uhr Johannes Fließbach, TU Darmstadt 
Modifikation und Kalibrierung einer handelsüblichen Kamera zur Auf-
nahme von Leuchtdichtebildern 
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  Paul Myland, TU Darmstadt 
  Farbkorrektur von typgleichen Farbsensoren über Sensor-Binning 

  Vortragsblock: Farbe interdisziplinär  

Kazim Hilmi OR, Hamburg 
  Zwie- oder Mehrspalt eines interdisziplinär aktiven Farbwissenschaftlers 

Julian Klabes, TU Darmstadt 
 Warum Metriken ohne Helligkeitskomponente zur Beschreibung der Farb-
präferenz nicht ausreichen 

Stephan Pusch, bfw-Leipzig 
COLOR!O – Mit Farbe durchs Layout 

16:30 Uhr Ende der Jahrestagung 

 
Anmeldung 

Für die Anmeldung zur Jahrestagung ist ein Online-Formular auf der DfwG-Internetseite 

freigeschaltet. Dort finden Sie alternativ auch ein Anmeldeformular im PDF-Format, 

dass Sie ausgefüllt bitte per Mail an: Sekretariat@DfwG.de senden. 

Vorabendtreffen und Tagungsabend 

Für unser traditionelles Treffen am Vorabend und unseren Tagungsabend sind Gaststu-

ben in der Kölner Innenstadt angefragt. Wir informieren rechtzeitig auf unseren Web-

Seiten. Bitte vermerken Sie auf der Anmeldung Ihr Interesse für unsere Planung. 

Und wenn es dann anders kommt 

Falls eine Präsenzveranstaltung nicht möglich sein sollte, werden wir einen anderen 

Rahmen für unsere Veranstaltung organisieren (ein Online-Meeting wie im Vorjahr) und 

rechtzeitig darüber informieren. 

Übernachtung 

Im Hotel Müller Köln (www.hotel-mueller-koeln.net Brandenburger Str. 20; 50668 Köln) 

ist ein Kontingent für 15 Personen vom 5. bis 7. Oktober 2021 reserviert, dass Sie über 

die Geschäftsstelle Sekretariat@DfwG.de nach dem Prinzip „First come – First served“ 

buchen können. Die Zimmerpreise betragen für ein Einzelzimmer (3) 55,00 Euro pro 

Zimmer pro Nacht mit Frühstück und für ein Doppelzimmer zur Einzelbelegung (12) 
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65,00 Euro pro Zimmer pro Nacht mit Frühstück. Eine kostenlose Stornierung ist bis     

7 Tage vor Anreise möglich, danach werden 80 % Stornokosten berechnet. 

Über weitere Übernachtungsangebote informieren wir Sie auf unserer Web-Seite. 

 

Der Gastgeber hat darüber informiert, dass die Räumlichkeiten unter Einhaltung der 

Hygienebedingungen für 42 Personen zeitgleich Platz bieten.  

Die Ausrichter und der DfwG-Vorstand freuen sich auf viele Teilnehmer und Teilnehme-

rinnen, interessante Vorträge, Diskussionen und Gespräche. 

 

 

Tagungsort: Image Engineering GmbH in Kerpen-Horrem 
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Tagesordnung zur Hauptversammlung 

6. Oktober 2021 I Image Engineering GmbH I 

Im Gleisdreieck 5 I 50169 Kerpen-Horrem  

 

1. Genehmigung der Tagesordnung 

2. Genehmigung des Protokolls der Online-DfwG-Mitgliederversammlung  

am 16. September 2020 (DfwG-Report 3/2020) 

3. Bericht des Präsidenten 

4. Ehrungen und Vergabe des Förderpreises 

5. Kassenbericht 2020 des Schatzmeisters (DfwG-Report 2/2021) 

6. Bericht der Kassenprüfer (DfwG-Report 2/2021) 

7. Bericht der Sekretärin 

8. Entlastung des Vorstands für das Geschäftsjahr 2020 

9. Wahl des Vorstandes 

10. Wahl der Kassenprüfer 

11. Verschiedenes 

o Umstellung der Beitragszahlung auf SEPA-Lastschriftverfahren 

o Umgang mit Beitragsrückständen 

o Ehrungsformat DfwG-Fellow 

o neues DfwG-Logo 

o Unterstützung für den farbwissenschaftlichen Nachwuchs 

12. Termin und Tagungsort der nächsten Mitgliederversammlung 
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Kandidaten für die Vorstandswahl 

Der derzeit aktive Vorstand stellt sich wieder zur Wahl. Keine anderen Wahlvorschläge 
wurden bisher unterbreitet. 

Es kandidieren als: 

Präsident:   Andreas Kraushaar, Fogra 

Vize-Präsident:   Christoph Schierz, TU Ilmenau 

Schatzmeister:   Carsten Steckert, Berlin 

Sekretärin:   Karin Bieske, TU Ilmenau 

 

Kandidaten für die Kassenprüfer 

1. Kassenprüfer:  Günther Döring, Berlin 

2. Kassenprüfer:   Frank Rochow, Berlin 

Ersatzkassenprüfer: Florian Süßl, Berlin 
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Kassenbericht des Schatzmeisters
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Bericht der Kassenprüfer 
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Helligkeitswahrnehmung strukturierter Oberflächen 

Linda Mittelberg, Michael Heilig, Benjamin Baudrit, Thomas Hochrein, Martin Bastian 

SKZ – Das Kunststoff-Zentrum, Würzburg 

Felicitas Muth, Wilfried Kunde 

Lehrstuhl für Psychologie III, Universität Würzburg 

 

Einleitung 

Geht es um die Entscheidung, ob ein technisch vergleichbares Produkt einem Konkur-
renzprodukt vorgezogen wird, so ist häufig der visuelle Gesamteindruck, im englischen 
„Appearance“ genannt, das entscheidende Kaufkriterium. Dabei bezeichnet Appearance 
einen rein subjektiven Eindruck, welcher zumeist über die Farbe, d. h. etwas erscheint 
heller, dunkler, oder einfach andersfarbig, ausgedrückt wird [1 bis 6]. Häufig hat sich aber 
nicht die Farbe, sondern die Oberfläche (Struktur, Glanzgrad etc.) geändert. Dadurch 
wird dem Betrachter fälschlicherweise der Eindruck einer Farbveränderung suggeriert. 
Messtechnisch kann die Appearance von Produkten aktuell nicht trivial erfasst werden. 

Appearance gewinnt als Ausdruck für die optische Anmut für das Produktdesign, vor al-
lem für die Qualitätssicherung in industriellen Branchen mit konsumorientierter Ausrich-
tung, zunehmend an Bedeutung. Daher widmeten sich von Juli 2018 bis August 2020 
SKZ – Das Kunststoff-Zentrum, ein Institut der Zuse-Gemeinschaft, und der Lehrstuhl für 
Psychologie III der Universität Würzburg in einem gemeinsamen Forschungsprojekt den 
Zusammenhängen zwischen farbmetrischen und psychologischen Kenngrößen zur 
Appearance-Bewertung von Kunststoffprobekörpern. Das Forschungsprojekt orientierte 
sich dabei an den maßgeblich für die industriellen Anwendungen relevanten Appearance-
bestimmenden Parametern der Farbgebung und der Oberflächenstrukturierung.  

Aktuell ist es nicht möglich, messtechnisch erfasste Parameter einer Oberflächenstruktur 
mit dem subjektiven Eindruck eines Probanden in Einklang zu bringen. Damit ist nicht 
feststellbar, ob die Appearance zweier Oberflächen als zueinander akzeptabel eingestuft 
wird oder nicht. Bislang ist zudem unbekannt, ab welchem Maß einer Änderung der Ober-
flächenstruktur die visuell als Änderung der Farbe erfasst wird. Trotz Übereinstimmungen 
von Messwerten für optische Parameter innerhalb vorgegebener Toleranzbereiche 
kommt es demnach bei visuellen Abmusterungen zu inakzeptablen Beurteilungen und 
damit zu Reklamationen. Die daraus resultierenden Iterationsschleifen sind sowohl zeit- 
als auch kostenintensiv. 

Für einen universell gebräuchlichen Umgang mit Appearance ist daher der Transfer eines 
Sinneseindrucks in Messgrößen ebenso bedeutungsvoll und herausfordernd wie eine 
Harmonisierung von messtechnisch erfassbaren Parametern mit ihrer korrespondieren-
den visuellen Bewertung.  



DfwG-Report 2021/2 
 

 

 17 

 

In dem Forschungsvorhaben wurde die Appearance-Attribute Rauheit, Farbe und Glanz 
über instrumentell erfassbare Messgrößen mit konventioneller Messtechnik bestimmt. 
Zusätzliche experimentelle Probandenstudien lieferten Daten zur strukturinduzierten 
Farbwahrnehmung des menschlichen Betrachters. Anschließend wurden diese statis-
tisch ermittelten Wahrnehmungsschwellenwerten der Probanden zur Farberscheinung 
mit den Messwerten für Farbe und Glanz korreliert. 

Versuchsdurchführung 

Spritzgießen der Prüfplatten 
Es wurden Prüfplatten (100 × 100 × 3,0 mm3) unter Direkteinfärbung (Vormischung 
Farbmasterbatch Sicoversal*X, grau, 00-069205 von BASF in der Konzentration 2 % und 
Basispolymer ABS Terluran GP22 von Ineos Styrolution, Dosierung: Schnecke 35 mm, 
20 D) im Spritzgießverfahren auf der Spritzgießmaschine BA1300/30 mm, WITTMANN 

BATTENFELD DEUTSCHLAND GMBH unter zusätzlichem Einsatz einer Mischdüse zur opti-
mierten Homogenisierung der Farbmittel hergestellt. 

Laserstrukturierung der Prüfplatten 
Auf Kunststoffplatten mit konstanter Einfärbung wurden unterschiedliche Topografien 
mittels Laser erzeugt. Zur Strukturierung der Kunststoffoberflächen wurde der CO2-Laser 
Speedy 100 C45 der Firma TROTEC LASER GMBH mit einer Laserwellenlänge von 10,6 µm 
verwendet. Die Maximalleistung des Lasers betrug 45,0 W, die maximale Laserge-
schwindigkeit 2,80 m/s.  Zur Strukturierung wurden Felder in der Lasersoftware als La-
serdruckjob angelegt, welche sich in der Transparenz zu einer schwarzen Fläche unter-
schieden. Deswegen werden nachfolgend Transparenzwerte angegeben, mit welchen 
die Topografien gelasert wurden. Die auf die Kunststoffplatten übertragenen Topografie 
bzw. Strukturierung wurden aus diesen graphischen Darstellungen der kontrastierten Flä-
chen über die Software umgesetzt und der Laser generierte über die jeweilige vorgege-
bene Druckauflösung eine definierte Topografie mit Strukturen. Die Transparenz des 
Druckfeldes geht demnach auch mit einer Strukturknappheit einher— je höher die Trans-
parenz des Druckfeldes ist, desto weniger Strukturen werden gelasert. 

Farb- und Glanzmessungen 
Die farbmetrische Charakterisierung der Probekörper wurde in Reflexion und unter Be-
rücksichtigung der Struktureffekte auf die Farb- bzw. Helligkeitswahrnehmung mit folgen-
den Geräten vorgenommen: 

 X-RITE, 964 (0°/45°) 
 BYK ADDITIVES & INSTRUMENTS SPECTRO2GUIDE (45°/0°) 

Je Probekörper wurde an fünf unterschiedlichen Positionen auf der Oberfläche des Pro-
bekörpers gemessen. An jeder Position wurden drei Messungen ausgeführt. Die Mess-
werte wurden nach DIN EN ISO 11664-4 in CIELAB für Lichtart D65 und den 10° Be-
obachter ausgegeben. Die CIE L*-Werte wurden als arithmetische Mittelwerte sowohl 
über die Messungen an den einzelnen Messpositionen als auch über die fünf unter-
schiedlichen Messpositionen auf der Oberfläche des Probekörpers gebildet. 
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Es wurden die Glanzmessungen mit dem Gerät RHOPOINT IQ des Herstellers RHOPOINT 

INSTRUMENTS unter 20°; 60° und 85° in zwei orthogonal zueinander ausgerichteten Rich-
tungsorientierungen auf der Probenoberfläche ausgeführt. Als Referenzplatte wurde eine 
unbehandelte Platte mit hochglanzpolierter Oberfläche eingesetzt. 

Messungen der Topografie 
Mit dem TRACEiT® der Firma INNOWEP GmbH wurden die gelaserten Oberflächen und 
ihre Referenzen untersucht und flächige Rauheitskennwerte nach der DIN EN ISO 
25178-2:2012 für diese Oberflächen ermittelt. Nach der Aufnahme von 5 mm x 5 mm 
Messfeldern wurden diese in der Software “MountainsMap® 7.4” von Digital Surf® wei-
terverarbeitet. Bei den Rohprofilen wurde die Form durch ein Polynom fünften Grades 
entfernt. Anschließend wurde das Primärprofil durch einen Gaußfilter mit 0,25 mm Wel-
lenlänge gefiltert, um die Welligkeit zu entfernen. Ausgewertet wurden danach verschie-
dene flächige Kenngrößen wie beispielsweise die Schiefe Ssk. 

Probandenstudien 
Zur Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle von Probanden wurde die Konstanzme-
thode als Verfahren angewendet [7]. Den Probanden wurden im Verlauf der Studie 
gleichzeitig zwei Probekörper dargeboten. Der Standardreiz (SR) wurde über den Verlauf 
der Studie und auch zwischen den Versuchspersonen nicht verändert. Der zweite Pro-
bekörper diente jeweils als Vergleichsreiz (VR). Dessen Ausgangsmaterial hatte dieselbe 
objektive Einfärbung wie das Ausgangsmaterial des Standardreizes, allerdings unter-
schieden sich die beiden Probekörper in ihrer Oberflächenstrukturierung. Für die Erzeu-
gung der Strukturen über Laserbearbeitung wurde ein Wertebereich identifiziert, bei dem 
der visuelle Eindruck der jeweiligen Randkategorien als heller oder dunkler mit annähern-
der Sicherheit von allen Probanden korrekt klassifiziert werden sollten. Dieser Bereich 
erstreckte sich auf Transparenzwerte zwischen 30 und 90 % in 5 %-Stufen. 
Pilotuntersuchungen mit ersten Probanden ergaben, dass vor allem im mittleren Bereich 
eine bessere Ausdifferenzierung in der objektiven Gleichheit der Strukturierungsstufen 
erforderlich ist, um präzisere Aussagen über subjektive Wahrnehmungsdifferenzierun-
gen der Probanden zu treffen . Aus diesem Grund wurden zusätzlich im Bereich 50 % 
bis 70 % Transparenz weitere Zwischenstufen mit Kontrastunterschieden von 2 % in der 
Transparenz eingeführt. 
Hieraus resultierte eine absolute Probenzahl von 19 unterschiedlich strukturierten ABS-
Platten. 
In einer weiteren Studie wurde die Maximum Likelihood Difference Scaling (MLDS) Me-
thode angewandt, um zu untersuchen, ob Probanden Oberflächenunterschiede über das 
gesamte Probenspektrum gleich gut diskriminieren. 

Probanden, Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 
Vor Beginn des Versuchs bearbeiteten die Probanden 36 Tafeln zur Prüfung des Far-
bensinnes und des Farbensehens [8]. Das Testergebnis wurde den Probanden unmittel-
bar nach der Bearbeitung der Tafeln mitgeteilt. Eine Beteiligung an der Studie war mit 
maximal vier Fehlern möglich. 
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Abbildung 1: Versuchsanordnung der ersten Probandenstudie. Links: Abbildung zeigt 
die Lichtkabine mit zwei Probekörpern (Standardreiz links). 
Rechts: Schematische Zeichnung der Versuchssituation. 

Um standardisierte Bedingungen während der Versuchsdurchführung herzustellen, wur-
den zur Präsentation der Probekörper eine Lichtkabine (LED COLOR VIEWING LIGHT M, 
JUST NORMLICHT GMBH) und eine Winkelstütze verwendet. So konnte eine optimale und 
kontrollierte Beleuchtung der Proben unter 45 ° zur Betrachtung unter einem Winkel von 
0 ° geschaffen werden. Die Lichtkabine wurde zusätzlich in einem abgedunkelten Raum 
mit schwarzen Wänden platziert, um Einflüsse von Fremdlicht und Reflexionen auf die 
Betrachtungssituation auszuschließen. 
Die Probanden (N = 32) saßen zur Beobachtung der Probekörper vor der Lichtkabine. 
Die Kopfhaltung der Probanden wurde mit einer am Tisch befestigten Kinnstütze fixiert, 
sodass der Abstand zwischen den Betrachtern und den Probekörpern annähernd kon-
stant (ca. 35 cm) gehalten wurde. Auf dem Tisch vor der Lichtkabine wurden zwei Tasten 
befestigt, die den Probanden während der Studie dazu dienten, ihre Urteile abzugeben. 
Die Probanden bewerteten in jedem Durchgang, ob der sich verändernde Vergleichsreiz 
(VR) heller oder dunkler im Vergleich zum Standardreiz (SR) erschien. Diese Bewertung 
erfolgte mittels Tastendruckes, um die Beeinflussung durch den Versuchsleiter und Ant-
worttendenzen möglichst gering zu halten.  
Die Zuordnung der heller/dunkler Tasten sowie die Seite, auf der der Standardreiz dar-
geboten wurde, war über die Probanden ausbalanciert, sodass Ergebnismuster aufgrund 
vorhandener Präferenzen für das Drücken einer bestimmten Taste ausgeschlossen wer-
den können. Als zusätzlichen Anreiz dafür, die Aufgabe möglichst gewissenhaft zu bear-
beiten, wurde den Probanden mitgeteilt, dass es wahrnehmbare Helligkeitsunterschiede 
gäbe und die korrekte Aufdeckung solcher Unterschiede zu einer Zusatzgratifikation 
führe. So sollten Proben mit Oberflächenstrukturierung von höherer Transparenz als 
dunkler wahrgenommen werden als jene von niedriger Transparenz. 
Das Experiment bestand aus fünf Versuchsblöcken, während derer jeder Probekörper 
zweimal als Vergleichsreiz dargeboten wurde. Hieraus resultierte, dass alle Probanden 
jeden Reiz zehnmal im Vergleich zum Standardreiz beurteilten. Zwischen den einzelnen 
Blöcken wurden den Probanden kurze Pausen von selbstbestimmter Dauer gestattet. Die 
Studie dauerte insgesamt ca. 75 min. 
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Die Studie folgte den gängigen ethischen Richtlinien und wurde durch die Ethikkommis-
sion des Instituts für Psychologie der Humanwissenschaftlichen Fakultät der Julius-Ma-
ximilians-Universität Würzburg als ethisch unbedenklich qualifiziert (GZ 2019-05). 

Ergebnisse 

Farb-, Glanz- und Strukturmessungen 

 

Abbildung 2: Reflexionsfarbmessung der Probekörper von Serie I. Links: Ausgeführt mit 
dem Gerät X-RITE 964, graphische Auftragung der CIE L*-Werte gegen die 
[%]-Transparenzwerte. 

 Rechts: Ausgeführt mit BYK ADDITIVES & INSTRUMENTS, SPECTRO2GUIDE 
45°/0°, graphische Auftragung der CIE L*-Werte gegen die [%]-Transparenz-
werte. 

Die Farbmessung in Reflexion lieferte CIE L*-Werte, welche gegen die [%]-Transparen-
zen, stellvertretend für Strukturcharakteristika der Probenoberflächen, aufgetragen wur-
den (s. Abbildung 2). Mit beiden Messsystemen konnte jeweils ein annähernd linearer 
Zusammenhang zwischen den Werten für die Transparenzen und den Helligkeitsattribu-
ten nachgewiesen werden.  
Ein interessanter Parameter, der sich aus der Strukturbeurteilung ergibt, ist die Schiefe 
der skalenbegrenzten Oberfläche Ssk, welcher die Asymmetrie der Höhenverteilung be-
schreibt. Bei der Auftragung vom Glanz, gemessen unter 60° in horizontaler Messrich-
tung, und von Ssk gegen die gemessene Helligkeit L* (s. Abbildung 3) konnte jeweils ein 
linearer Zusammenhang abgeleitet werden. Damit scheint die Schiefe Ssk ein geeigneter 
Parameter der Oberfläche für die Korrelation mit den gemessenen Helligkeitswerten zu 
sein. Je kleiner Ssk, desto heller erscheint die Oberfläche.  
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Abbildung 3: 60° Glanz und Schiefe Ssk aufgetragen gegen die gemessene Helligkeit 
L* mit jeweils linearem Fit. 

Probandenstudien 
Für die Auswertung der Probandenstudien wurde der Zusammenhang zwischen physi-
kalischen Unterschieden und der Häufigkeit der wahrgenommenen Helligkeitsunter-
schiede in eine Richtung (VR heller als SR) ermittelt. Die Auswertung der Studie, an der 
32 normalsichtige Probanden zwischen 19 – 66 Jahren (M = 30,16, SD = 11,80; 5 männ-
lich, 1 linkshändig) teilnahmen, zeigte, dass die Wahrnehmung von Helligkeitsunterschie-
den umso wahrscheinlicher war, je größer die objektiven Oberflächenunterschiede der 
Probekörper waren. 
Den normalsichtigen Probanden wurden zunächst Probenpaare bestehend aus SR und 
VR derselben unbunten Tönung, jedoch mit Unterscheidungen durch Texturvariationen, 
unter einem Betrachtungswinkel von 45° dargeboten (SR = Konstant, 60 % Transparenz, 
VR austauschbar). Es sollte zunächst unterschieden werden, ob Helligkeitsunterschiede 
erkennbar waren. Waren SR und VR objektiv gleich, so sollten die Personen zufällig ent-
scheiden, ob der VR heller oder dunkler war. Dieser Punkt der Unterscheidungsschwelle 
liegt bei 50 % und wird als Point of Subjective Equality (PSE) bezeichnet. An diesem 
Punkt sind die beiden Reize für den Betrachter subjektiv gleich.  
Üblicherweise wird eine Unterschiedsschwelle bestimmt, die sich im Bereich zwischen 
25 % und 75 % befindet. Oberflächenunterschiede, die sich in diesem Rahmen bewegen, 
sind kaum wahrnehmbar und gelten folglich als akzeptabel. Es wird erwartet, dass die 
Helligkeitsunterscheidung für den unbunten Bereich umso wahrscheinlicher ist, je größer 
die Oberflächenunterschiede zwischen den Probekörpern (SR vs. VR) sind. 

Tabelle 1: Modell der binären logistischen Regression 

  95 %-KI für Odds Ratio
 B (SE) Untergrenze Odds Ratio Obergrenze
Einschluss   
Konstante 6,848* (0,199) 1.039,21  
VReiz -0,121* (0,003) 0,881 0,886 0,892 
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R² = 0,68 (Hosmer & Lemeshow), 0,36 (Cox & Snell), 0,48 (Nagelkerke). Modell 
X²(1) = 2.683,20, p < 0,001 *p < 0,001 

 

 

Abbildung 4: Binär logistische Funktionen der Helligkeitseinschätzungen der Proban-
den. Die dunkle Linie zeigt die mittlere logistische Regressionsfunktion 

Die Häufigkeit von Wahrnehmungsunterschieden folgt in der Regel einer logistischen 
Funktion physikalischer Reizunterschiede [9]. Aus diesem Grund wurde mithilfe von IBM 
SPSS [10] eine binär logistische Funktion mit den beiden Ergebnissen ‚heller‘ und ‚dunk-
ler‘ mittels Regression an die erhobenen Daten angepasst und der PSE bestimmt. Zudem 
wurde der vorher definierte Toleranzbereich der Wahrnehmungsschwelle zwischen 
25 % und 75 % festgestellt. In diesem Bereich lag eine erhebliche Unsicherheit bei den 
Betrachtern vor, die Helligkeitsunterschiede zuverlässig entdecken zu können. Die Qua-
litätsschwankungen der Probekörper und produktionsbedingte Strukturunterschiede kön-
nen in diesem Bereich vernachlässigt werden. 
Die subjektive Übereinstimmung (PSE) lag erwartungsgemäß sehr nahe bei der objekti-
ven Gleichheit der beiden Probenkörper, bei 56,7 % Transparenz. Die geringfügige Ab-
weichung von 60 % ist vermutlich auf Antworttendenzen, den SR generell als heller zu 
bewerten, zurückzuführen. Der Toleranzbereich spannte sich je 9,1 % zu beiden Rich-
tungen der objektiven Gleichheit. Die an den Datensatz angepasste Modell-Regressions-
gleichung (s. Tabelle 1) war in der Lage 74,7 % der Probandenurteile korrekt zu klassifi-
zieren. Die Regressionsgleichungen für jeden einzelnen Probanden klassifizierten zwi-
schen 62,6 % - 86,8 % der jeweiligen Urteile korrekt. Abbildung 4 zeigt die Regressions-
kurven für alle Probanden einzeln (hellgraue Linien) und die angepasste Regressions-
kurve für die gesamte Stichprobe (dunkelgraue Linie). Die Schnittpunkte der blauen Pa-
rallelen zur x-Achse markieren den Punkt subjektiver Gleichheit (bei 50 %) und die Un-
terschiedsschwellen (bei 25 % bzw. 75 %). 
Das erwartete Ergebnis stellte sich in Form einer logistischen Funktion dar (Abbildung 5, 
links). Als Unterschiedsschwelle galt per Konvention derjenige physikalische 
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Unterschied, der in nicht mehr als 50 % der Beobachtungszeitpunkte zu einem subjekti-
ven Wahrnehmungsunterschied führte. 
Je größer die [%]-Transparenz einer Vergleichsprobe, umso geringer die Wahrschein-
lichkeit, dass sie als heller als die Referenzprobe mit ausgewählter konstanter [%]-Trans-
parenz wahrgenommen wird (Abbildung 5, links). Ebenso zeigte sich im Bereich von 
∆Transparenz = ± 10 % Transparenzstufen, die Unsicherheit der Betrachter dahinge-
hend zu sagen, welche Probe heller war. Dies ist allgemein typisch für Reize, die im 
Bereich der Unterschiedsschwelle liegen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse lässt sich 
beurteilen, dass Unterschiede der [%]-Transparenz von weniger als 10 % in weniger als 
30 % der Beobachtungszeitpunkte zu wahrgenommenen Helligkeitsunterschieden an 
den Oberflächen der eingesetzten Probenkörpern führten. Darüberhinausgehende Ober-
flächenunterschiede werden verlässlich als unterschiedlich hell wahrgenommen. Es kor-
relierten auch die Unterschiede in Helligkeitsattributen L* mit den Unterschieden in den 
Oberflächentexturen (Abbildung 5, rechts). Aus den erhobenen Daten lässt sich schluss-
folgern, dass bereits Unterschiede im Bereich ∆L* < 0.5 subjektiv gering ins Gewicht fal-
len.  
 

 

Abbildung 5: Links: Zusammenhang zwischen dem Unterschied in [%]-Transparenz 
und dem Anteil der „heller“-Beurteilungen in % (VR: Vergleichsreiz, SR: 
Standardreiz). Die blaue Fläche repräsentiert das statistische Konfidenzinter-
vall der logistischen Regression.  

 Rechts: Zusammenhang zwischen der Transparenz und Unterschieden auf 
der L*-Achse. Die beiden Prallelen zur y-Achse kennzeichnen den Toleranz-
bereich, innerhalb dessen Probanden Schwierigkeiten hatten, Unterschiede 
eindeutig zu erkennen. 

Das Ergebnis der MLDS Methode legt nahe, dass die Diskriminierung dieser Unter-
schiede über den gesamten Bereich der untersuchten Strukturunterschiede gleich gut ist. 
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Zusammenfassung 

Im Rahmen der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Zusammenhänge zwi-
schen gemessener Helligkeit L* und gemessenem Glanz sowie ausgewählten Oberflä-
chenparametern bestehen. Insbesondere der Oberflächenparameter Schiefe Ssk korre-
liert linear mit der gemessenen Helligkeit L*. Ähnliche Korrelationen sind in der Literatur 
für Bilder strukturierter Oberflächen bereits beschrieben [11]. Im Forschungsvorhaben 
wurden diese Zusammenhänge nun erstmals an physischen Probekörpern und mit kom-
merzieller Messtechnik gezeigt. 

Wichtige Erkenntnisse ergaben sich aus der psychologischen Studie zum wahrnehmba-
ren Helligkeitsunterschied bei unterschiedlicher Oberflächenstrukturierung der Probekör-
pern. Ein messtechnisch ermittelter Unterschied von ∆L* < 0,5 eines VR zum SR konnte 
von den Probanden nicht als signifikant heller bzw. dunkler erkannt werden. Dies ent-
spricht einer Änderung von Ssk von etwa 0,26. Es konnte anhand des MLDS gezeigt 
werden, dass die Sensitivität der Probanden auf die Unterschiede in der Oberflächen-
struktur bezüglich der Helligkeit über den gesamten untersuchten Bereich der Struktur-
unterschiede gleich war.  

Es sind weiterführende Forschungsprojekte mit dem Ziel einer Appearance-Leitlinie ge-
plant, welche einen stärkeren Fokus auf Oberflächenparameter (z. B. die Schiefe Ssk) 
legen, welche sich aus Bildgebungsstatistik ermitteln lassen. Dabei soll der Fokus auf 
der Ermittlung der Änderungen der Farbe oder Oberflächenmerkmale liegen, ab denen 
Probanden einen VR zu einem SR als verlässlich als ungleich einstufen. 

Interessierte Industrieunternehmen und Personen sind eingeladen, sich beim SKZ oder 
der Uni Würzburg zu melden, um den Abschlussbericht des Forschungsvorhabens zu 
erwerben oder Folgeprojekte zu begleiten, dabei Anregungen einzubringen und frühzeitig 
von den Ergebnissen zu profitieren.  

Das Vorhaben (20094 N) der Forschungsvereinigung "Fördergemeinschaft für das Süd-
deutsche Kunststoff-Zentrum e.V." wurde zwischen 01.07.2018 und 31.08.2020 über die 
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V. (AiF) im Rahmen des 
Programms zur Förderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefördert. 

Ansprechpartner: 

SKZ – Das Kunststoff-Zentrum  Lehrstuhl für Psychologie III Uni Würzburg 
Dr. Linda Mittelberg    Prof. Dr. Wilfried Kunde 
l.mittelberg@skz.de    wilfried.kunde@uni-wuerzburg.de 
+49 (0) 931 4104 - 458   +49 (0) 931 3182 645 
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COLOR!O – Mit Farbe durchs Layout 
von Thomas Oberbuchner, Stephan Pusch und Sylvia Zedler 

 

Entstehungsgeschichte des wohl einzigen Comics zum Thema Colormanagement 

 

Eines Tages nach Unterrichtsschluss standen wir wieder einmal um unsere Fiery-RIPs 

herum und sinnierten über Theorie und vor allem Praxis des ICC-basierten Farbmana-

gements. Wir, das sind Sylvia Zedler (Ausbilderin am Berufsförderungswerk Leipzig), 

Thomas Oberbuchner (dto., inzwischen im Ruhestand) und Stephan Pusch (Medienge-

stalter, Absolvent des Berufsförderungswerkes Leipzig). Zusammengeführt hat uns die 

gemeinsame Arbeit in der Ausbildung von Mediengestaltern. 

 

Einig waren wir uns darin, dass der Unterrichtsstoff mitunter (eher oft) recht trocken da-

herkam. Rendering intents, black point compensation, ICC-Profile, Linearisierung, Profi-

lierung usw. wirkten nicht eben einladend. 

 

Wie aber ließe sich das ändern? Nach vielem Hin und Her fiel plötzlich das Wort „Co-

mic“. Das war die Initialzündung, dann gab es viel Arbeit, vor allem für Stephan Pusch 

als großartigen Zeichner. Er erledigte komplett das Design und schuf sowohl die Bühne 

als auch die darauf agierenden Protagonisten.  

Die Vorgaben in Form von Texten und Dialogen stammten überwiegend von Thomas 

Oberbuchner, aber selbstverständlich konnte jeder „seinen Senf dazugeben“. Sylvia Ze-

dler war erste und kritischee Rezensentin und kümmerte sich um Organisatorisches 

und vor allem die Druckdatenerstellung. 

 

Das Ergebnis halten Sie jetzt in der Hand. Es ist unserer Kenntnis nach der einzige Co-

mic im Reich von google, der sich mit Colormanagement befasst. Er wendet sich an 

Auszubildende und Mitarbeiter, die im beruflichen Alltag mit dem Thema konfrontiert 

sind, und auch gern mal drüber lachen möchten. 

 

Viel Spaß beim Lesen wünscht das COLOR!O-Team 

 

Thomas Oberbuchner (Idee und Text) thomas@oberbuchner.de 

Stephan Pusch (Idee, Zeichnungen und Farben) puschstephan@gmail.com 

Sylvia Zedler (Redaktion und Marketing) info@zedler-design.de 

 

Mit Dank an das Berufsförderungswerk Leipzig, das mit seiner Unterstützung das Pro-

jekt ermöglichte. 

 

Die nachfolgenden Comics sind aus dem COLOR!O-Buch entnommen. 
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Reaktion der Buntpigmente auf unbunte Pigmente 

Werner Rudolf Cramer, Münster 

Pigmente bringen Farben in unser Leben. Allerdings sind Pigmente selbst nicht farbig: 

Sie manipulieren das einfallende Licht in unterschiedlicher Art und Weise. Die dann re-

flektierten Lichtstrahlen lösen in der Netzhaut des Auges einen optischen Reiz aus, der 

im Gehirn zu einer Farbempfindung führt. Farben entstehen also nur im Gehirn. Für die 

meisten Menschen ist die diese Tatsache schwer vorstellbar, da sie doch nach draußen 

in eine farbige Welt sehen. Farben sind auch vom Licht abhängig, bei dem es sich 

meistens um weißes Sonnenlicht handelt. Würde man einen roten Gegenstand mit grü-

nem Licht bescheinen, würden wir diesen Gegenstand als schwarz empfinden. Da sich 

die empfundene Farbe des Gegenstandes je nach Beleuchtungslicht ändert, kann er 

selbst nicht farbig sein. 

Unsere heutige Farbtheorie baut auf Annahmen aus dem 19. Jahrhundert auf. Einer-

seits hatte Alexander von Humboldt die Drei-Farben-Theorie (Drei-Zonen-Theorie) ent-

wickelt, wonach unser Sehen auf der Basis der drei Grundfarben Rot, Grün und Blau 

passiert. Im Gegensatz dazu stand die Vier-Farben-Theorie von Ewald Hering, der die 

Theorie der Gegenfarben entwickelte. Dabei standen sich die Farben Gelb und Blau 

und Rot und Grün gegenüber. Das entspricht unseren Empfindungen, wonach kein 

Gelb bläulich und kein Blau gelblich ist. Das Gleiche gilt für Rot und Grün: Kein Rot 

kann grünlich und kein Grün kann rötlich sein. Beide Theorien wurden von Kries zur Zo-

nentheorie kombiniert, die auch Grundlage für die CIE-Darstellungen wurde. Auch Pro-

fessor Wilhelm Ostwald, Nobelpreisträger für die Definition der Katalyse, und Henry 

William Munsell trugen wesentlich zur physiologischen Sichtweise der Farben bei. 

Heute rechnen die Farbmessgeräte und deren Software die physikalischen Messwerte 

der Reflexionen automatisch in die physiologischen und von der CIE definierten Farb-

werte L*a*b* um. Diese „Übersetzung“ der physikalischen Werte in physiologische 

Farbwerte stellen einen entscheidenden Schritt für die Farbbeurteilung dar. Die L*a*b*-

Farbwerte zeigen dem Mitarbeiter oder Nuanceur im Lacklabor die eindeutige Farbposi-

tion seines Lackmusters an. Unabhängig von subjektiven Beurteilungen lassen sich 

durch eine Farbmessung objektive Darstellungen erreichen. Allerdings beinhaltet die 

Beschreibung durch die physiologischen Farbwerte auch Nachteile: Die Farbwerte 
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spiegeln zwar auch die übliche Darstellung einer Farbe wider, sie ist aber nach Um-

rechnung in L*C*h°-Werte besser erkennbar. Während die a*b*-Werte die Anteile auf 

den entsprechenden Rot-Grün- und Gelb-Blau-Achsen bestimmen und damit den Farb-

ort bestimmen, liefert die L*C*h°-Darstellung eine bessere Anschaulichkeit: Der L*-Wert 

ist bei beiden Darstellungsarten der gleiche, der C*-Wert berechnet sich aus den a*b*-

Werten und zeigt den Abstand des Farbortes vom Nullpunkt des Koordinatensystems. 

Der Wert C* steht für die Buntheit des Musters. Der h°-Wert wird in Grad angegeben 

und ergibt den Winkel zur Rot-Achse (+a*). Damit ist eine Farbe beschrieben: Farbton 

(h°), Buntheit (C*) und Helligkeit (L*). Diese Einteilung entspricht auch unserer Farb-

empfindung. 

 

Zum Nuancieren reichen diese Angaben aber nicht aus, denn die Farbempfindung pas-

siert bei uns im Kopf und hat mit den Pigmenten nur bedingt etwas zu tun. Dem Auge 

und Gehirn ist es egal, ob ein Orange aus Gelb und Rot gemischt wurde oder ob es als 

einzelnes Pigment vorliegt. Da das Gehirn die Reflexionen in Farbempfindungen „über-

setzt“ lassen sich bestimmte Eigenschaften der Pigmente nicht erkennen. Ein gelbes 

So sieht beispielhaft die Verteilung der Buntpigmente in einem Mischsystem aus. Die Po-
sition der Kugeln entspricht den gemessenen a*b*-Farbwerten, ihre Größe der jeweiligen 
Helligkeit. Ihre Farbe entspricht den L*a*b*-Werten, die in RGB-Werte umgerechnet wur-
den. Gemessen wurden die Reflexions- und Farbwerte bei D65 und der 45°:0°-Geomet-
rie. 
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Pigment reflektiert nicht nur im gelben Spektralbereich, sondern auch im grünen und im 

roten. Beide Bereiche werden vom Gehirn zu Gelb gemischt und ergeben mit dem gel-

ben Bereich eine helle und intensive Farbe. 

Das gemischte Orange hat im Vergleich zu einem Orangepigment hat eine Sattelform 

in seiner Reflexion und ist als solches leicht zu erkennen. Auch Purpur, das vom Gehirn 

aus den beiden Farben des jeweiligen Spektrumsende zusammengesetzt wird und 

nicht im Spektrum vorkommt, lässt sich über dessen Reflexionskurven bestimmen. Re-

flexionskurven sind nicht nur wichtig bei der Beurteilung von Buntpigmenten, sondern 

auch von Aluminium- und Interferenzpigmenten. Bei diesen kommt noch eine Winkelab-

hängigkeit der Farbe hinzu, wobei bei Interferenzpigmenten eine Abhängigkeit der re-

sultierenden Farbe vom Beleuchtungs- und vom Beobachtungswinkel gegeben ist. 

 

 

Pigmente liefern keine idealen Farben. Je nach chemischer Basis und Herstellungsver-

fahren variieren sie in ihrer Farbe: Es gibt keine neutralen Farben bei den Pigmenten. 

Aufgrund ihres Farbcharakters tendieren sie in unterschiedliche Richtungen. Ein gelbes 

Pigment kann rötlich oder grünlich sein, aber niemals bläulich. Arbeite ich im rötlichen 

Bereich, macht es keinen Sinn mit einem grünen Gelb zu tönen. Man sollte immer mit 

Unser Auge und Gehirn können nicht zwischen einem Orange-Pigment und einer Mi-
schung eines gelben und roten Buntpigmentes unterscheiden. Die Reflexionsmessung 
zeigt deutlich die gemischte Farbe mit einem Sattel. 
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den Pigmenten tönen, die farblich am nächsten liegen. Außerdem besitzen Pigmente 

eine unterschiedliche Farbestärke, d.h. eine Mischung Orange sollte man mit dem 

Gelb-Pigment beginnen und wenig Rot zu geben. Würde man mit einem Rot beginnen, 

so könnte man zum Schluss die hundertfache Menge an Gelb benötigen. 

Neben der Beschreibung über ihren Farbton, Buntheit und Helligkeit lassen sich Bunt-

pigmente in zwei Gruppen einteilen: In der einen Gruppe befinden sich die Pigmente, 

deren Reflexionen ein ausgesprochenes Maximum zeigen. Das trifft für blaue, grüne 

und blauviolette Pigmente zu. Sie zeigen im kürzerwelligen Spektralbereich Maxima mit 

entsprechenden Flanken. Im Gegensatz zu dieser Gruppe besitzt die zweite Gruppe, in 

der sich gelbe, orangefarbene und rote Pigmente befinden, auffällige Reflexionspla-

teaus. Hier steigt die Reflexion in Richtung längerwelligen Spektralbereich an und bleibt 

bis zum Spektrumsende auf einem hohen Reflexionsniveau. Die Position der Flanke zu 

diesem Reflexionsplateau ist typisch für Gelb, Orange oder Rot. 

 

 

Dieses unterschiedliche Reflexionsverhalten spiegelt sich im unterschiedlichen Misch-

verhalten mit weißen Pigmenten wider: Mischt man gelbe und rote Buntpigmente mit ei-

nem Weißpigment, so verläuft die Mischreihe mehr oder weniger direkt zwischen den 

Grüne und blaue Buntpigmente besitzen grundsätzlich ein Reflexionsmaximum, während 
gelbe, orangefarbene und rote Buntpigmente ein Reflexionsplateau besitzen. 
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Pigmenten. Ein gelbes Buntpigment kann beim Zumischen eines Weißpigmentes einen 

leichten „Schlenker“ zum Olivgrünen machen, findet aber ansonsten seinen direkten 

Weg zum unbunten Weiß. Rotpigmente zeigen oft einen größeren „Schlenker“ ins Bläu-

liche, wenn sie mit Weiß gemischt werden. Aber auch bei ihnen geht die Reihe der re-

sultierenden Mischfarben zwischen den beiden Ausgangsfarben. 

Ein anderes Mischverhalten zeigen blaue und grüne Pigmente: Werden sie mit Weiß 

gemischt, so steigen zunächst die Buntheit und die Helligkeit an. Erreichen sie den 

Wendepunkt, so nimmt von dort die Buntheit ab, während die Helligkeit in Richtung 

Weiß weiter zunimmt. Die verbindende Kurve der Farbwerte ähnelt einer Schleife mit 

einem Wendepunkt mit der höchsten Buntheit. Während bei den Ausmischungen von 

Gelb und Rot mit Weiß die Buntheit kontinuierlich abnimmt und die Helligkeit kontinuier-

lich zunimmt, ändert sich bei grünen und blauen Pigmenten die Buntheit beim Zumi-

schen von Weiß: Zunächst nimmt sie zu, um ab dem Wendepunkt wieder abzunehmen. 

 

 

In Mischreihen mit einem Weißpigmenten zeigen grüne, blaue und blauviolette Buntpig-
mente einen Wendepunkt bei höchster Buntheit. Gelbe, orangefarbene und rote Buntpig-
mente besitzen keine Wendepunkt in vergleichbaren Mischreihen. 
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Dieses Verhalten hat Auswirkung auf das Nuancieren: Befindet ich mich farblich zwi-

schen dem Blaupigment und dem Wendepunkt (A-Seite), so erreiche ich durch Zumi-

schen des Blaupigmentes einen Abfall der Buntheit und der Helligkeit. Befindet ich mich 

auf der B-Seite zwischen Wendepunkt und dem Weißpigment, so würde bei Zugabe 

des Blaupigmentes die Buntheit steigen und die Helligkeit sinken. Gäbe ich anstelle des 

Blaupigmentes Weiß zu einer Ausmischungen zwischen Blaupigment und Wendepunkt 

(A-Seite), so würden die Buntheit und die Helligkeit steigen. Auf der B-Seite des Wen-

depunktes würde die Zugabe von Weiß einen Abfall der Buntheit und eine Zunahme 

der Helligkeit bewirken. Aus diesem Grund ist die Kenntnis des jeweiligen Wendepunk-

tes beim Nuancieren wichtig. 

In der Mischreihe von Blau nach Weiß teilt der Wendepunkt auch die Reaktionen auf Zu-
gaben: Auf der A-Seite ergibt die Zugabe des blauen Buntpigmentes einen Abfall der 
Buntheit, während sie auf der B-Seite zu einer Zunahme der Buntheit bis zum Wende-
punkt führt. Die Zugabe des Weißpigmentes bewirkt auf der A-Seite eine Zunahme der 
Buntheit, auf der B-Seite einen Abfall der Buntheit. 
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Da Effektpigmente wie Aluminiumpigmente und auch weiße Interferenzpigmente un-

bunt sind, ist ein Vergleich ihres Verhaltens auf Buntpigmente interessant. Aluminium-

pigmente werden nach ihrem Herstellungsverfahren in „cornflakes“ und „silverdollars“ 

eingeteilt. Weiterhin unterscheiden sie sich in der Pigmentgröße (Flakegröße). 

In der blau-weißen Mischreihe steigt die Buntheit vom Blau bis zum Wendepunkt an, um 
danach wieder zu sinken. 

In der blau-weißen Mischreihe steigt die Helligkeit vom Blau bis Weiß kontinuierlich an. 
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Zusätzlich wird das Verhalten weißer Interferenzpigmente gegenüber Buntpigmenten 

dargestellt. Interferenzpigmente bestehen aus eine Trägerplättchen, welches mit einem 

starkbrechenden Metalloxid wie beispielsweise Titandioxid ummantelt ist. Durch diesen 

Aufbau wird das einfallende Licht zunächst an der Oberfläche teilweise reflektiert. Der 

andere Teil reflektiert wiederum teilweise an der Grenzschicht zwischen Metalloxid und 

Trägerplättchen. Dieser Teil verlässt das Pigment parallel zum ersten Teil und interfe-

riert mit ihm. Die Schichtdicke des Metalloxids entscheidet über die resultierende Farbe. 

Mit geringer Schichtdicke entstehen in der Produktion weiße, dann mit steigender 

Schichtdicke gelbe, rote, blaue und anschließend grüne Interferenzpigmente. Im Ge-

gensatz zu den bunten Interferenzpigmente zeigen die weißen keine Farbverschiebung, 

wenn man bei gleichem Differenzwinkel vom Glanz den Beleuchtungswinkel ändert. 

 

 

Spritzt man ein weißes Interferenzpigment und ein Aluminiumpigment auf Musterbleche 

(Postkartengröße) auf, so wirkt zunächst das weiß lackierte Blech heller. Allerdings 

muss man beachten, dass zwischen der Ober- und Unterkante eines Musterbleche 

etwa 20°-Differenz bestehen. Ein Messgerät misst meistens eine Fläche von 8 – 12 mm 

und zeigt nahe am Glanz eine deutlich höhere Helligkeit nahe am Glanz beim Alumini-

umpigment. Beobachten lässt sich dieses, wenn man die Bleche zwischen Fingern und 

Daumen hält. Drückt man sie dann zusammen, guckt man im gebogenen Teil in den 

Bei Mischungen von grünen und blauen Buntpigmenten mit Aluminiumpigmenten ergibt 
sich das gleiche optische Verhalten wie bei Mischungen der Buntpigmente mit Weißpig-
menten: Anstieg der Buntheit vom Buntpigment bis zum Wendepunkt mit anschließen-
den Abfall. 

Das gleiche optische Verhalten lässt sich mit weißen Interferenzpigmenten erkennen. 
Auch hier teilt sich die Mischreihe in eine A- und eine B-Seite ein. 
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Glanz oder nahe am Glanz. Wichtig sind bei allen Beobachtungen die gleichen Bedin-

gungen. Das gilt auch für den Vergleich einer visuellen und industriellen Abmusterung. 

In der Regel nimmt man beim Beurteilen eines Musterbleches am Fenster oder in der 

Lichtkabine andere Geometrien beim Hoch- und Runterkippen ein, als beim Messgerät 

vorgegeben sind. Beim Messgerät bleibt der Beleuchtungswinkel immer gleich, wäh-

rend er sich bei der visuellen Beobachtung am Fenster oder in der Lichtkabine kontinu-

ierlich ändert. Derartige Diskrepanzen führen dazu, wir ein weißes Interferenzpigment 

als heller empfinden als ein Aluminiumpigment: Wollte man eine Ausmischung mit ei-

nem Aluminiumpigment aufhellen, führt die Zugabe eines weißen Interferenzpigmentes 

in die falsche Richtung. 

Mischt man ein Aluminiumpigment mit einem Blau- oder Grünpigment, so zeigt die 

Mischreihe ein vergleichbares Verhalten wie eine Mischreihe mit einem weißen Absorp-

tionspigment: Beginnend beim blauen Pigment beginnt bei Zugabe des Aluminiumpig-

mentes die Buntheit und die Helligkeit der Mischung zu steigen. Wie bei einem weißen 

Pigment steigern sich Buntheit und Helligkeit bis zu einem Wendepunkt. Ab diesem (B-

Seite) nimmt die Buntheit ab, während die Helligkeit in Richtung Aluminiumpigment zu-

nimmt. Auch hier gilt fürs Nuancieren, dass die Zugabe von Aluminium-Pigment die 

Buntheit und Helligkeit steigert, wenn man sich farbmäßig zwischen den Farbort des 

Blaupigmentes und dem Wendepunkt befindet (A-Seite). Steht man mit der Ausmi-

schung auf der anderen Seite des Wendepunktes (B-Seite), so führt die Zugabe von 

Aluminium-Pigment zu einer Abnahme der Buntheit bei gleichzeitiger Zunahme der Hel-

ligkeit. 
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Gibt man zu einer Ausmischung, deren Farbort sich zwischen Blaupigment und Wende-

punkt befindet (A-Seite), noch Blaupigment hinzu, so nehmen Buntheit und Helligkeit 

ab. Befindet sich der Farbort auf der B-Seite zwischen Wendepunkt und dem 

Gelbe, orangefarbene und rote Buntpigmente zeigen in Mischreihen mit einem Weißpig-
ment einen kontinuierlichen Abfall der Buntheit. 

Die Helligkeit steigt in der gleichen Mischreihe kontinuierlich in Richtung Weiß an. 
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Aluminium-Pigment, so bewirkt die Zugabe von Blaupigment eine Zunahme der Bunt-

heit und eine Abnahme der Helligkeit. Das Aluminium-Pigment verhält sich beim Mi-

schen mit blauen oder grünen Buntpigmenten genauso wie ein Weißpigment. Ein Un-

terschied zwischen den verschiedenen Typen und Arten von Aluminiumpigmenten ist 

nicht auszumachen. 

Auch bei weißen Interferenzpigmenten lässt sich das gleiche Verhalten feststellen. 

Weiße Interferenzpigmente zeigen gegenüber ihren bunten Varianten keine Farbver-

schiebung im sichtbaren Spektralbereich. Eine Verschiebung der Reflexionen aufgrund 

des veränderten Winkels des einfallenden Lichtes findet im nicht-sichtbaren UV-Bereich 

statt. Trotz oder mit der Verschiebung zeigen aber auch bunte Interferenzpigmente das 

vorgestellte Verhalten. 

Weiße Interferenzpigmente waren zuerst im Farbprogramm der Autohersteller im 3-

schichtigen Lackaufbau mit weißer Untergrundfarbe, Effekt-Basislack und Klarlack. Es 

folgten verschiedene Ausmischungen von Perlglanzpigmenten mit Buntpigmenten in 

nahezu allen Farbprogrammen der Autohersteller. Heute findet man meistens Kombina-

tionen aller drei Pigmentarten, wobei verschiedenen Vorteile ausgenutzt werden. 

Mischt man weiße Interferenzpigmente mit blauen und grünen Buntpigmenten, so ergibt 

sich ein gleiches Verhalten wie bei den Mischreihen mit Weiß: Zunächst wachsen die 

Buntheit und die Helligkeit ab dem blauen und grünen Pigment bis zu einem Wende-

punkt (A-Seite), ab dem die Buntheit sinkt und die Helligkeit weiter wächst bis zum wei-

ßen Interferenzpigment (B-Seite). Auch hier ist beim Nuancieren wichtig, auf welcher 

Seite des Wendepunktes man beim Nuancieren startet: Zwischen dem Buntpigment 

und dem Wendepunkt wachsen Buntheit und Helligkeit, wenn man weißes Interferenz-

pigment zugibt. Auf der B-Seite des Wendepunktes sinkt die Buntheit und die Helligkeit 

steigt bei der der weiteren Zugabe von weißem Interferenzpigment. Entsprechend sin-

ken Buntheit und Helligkeit, wenn das Buntpigment zur Mischung zugegeben wird, 

wenn man sich auf der A-Seite zwischen Buntpigment und Wendepunkt befindet. Befin-

det man sich auf der B-Seite des Wendepunktes, so sinkt die Buntheit und die Helligkeit 

bei Zugabe des Buntpigmentes. 
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Das Zumischen eines weißen Pigmentes, eines weißen Interferenzpigmentes oder eine 

Aluminiumpigmentes zu einem roten oder gelben Buntpigment erhöht dessen reflekti-

onsniedrigen Spektralanteile schneller und stärker als die reflektionsstarken Spektralan-

teile. So können die Reflexionen eines Gelbpigmentes im niedrigen Reflexionsbereich 

etwa 90-mal niedriger liegen als die eines Weißpigmentes. Im längerwelligen Bereich 

ist der Unterschied deutlich geringer. Beim Zumischen von Weiß wird der reflexions-

niedrige Bereich überproportional in der Reflexion angehoben. 

Nimmt man eine grünes oder blaues Buntpigment, so werden deren Reflexionsmaxima 

zuerst angehoben. Wenn dann die reflektionsniedrigen Bereich auch angehoben wer-

den, verweißlichen die resultierenden Mischungen und die Buntheit nimmt ab. Und die 

folgenden Mischungen nehmen weiter an Helligkeit zu. 

Die Farbreaktionen eines Pigmentes gehören zum grundlegenden Wissen, um erfolg-

reich Farben zu nuancieren. Die Nuancierschritte lassen sich so auf eine Mindestzahl 

reduzieren.  

 

Die Reflexionskurven der blau-weißen Mischreihe zeigt deutlich einen anfänglichen An-
stieg der Reflexionen im niedrig-welligen Spektralbereich. Ab der Wendepunkt (grüne Li-
nie: 3:1) steigt die Reflexionskurve auch im längerwelligen Spektralbereich. 



DfwG-Report 2021/2 
 

 

 57 

 

Auch das noch! 

W.R.Cramer 

Schon Altmeister Goethe hat sich intensiv mit Farben beschäftigt. Seine Farbenlehre 
baute er auf Mischversuchen mit Pigmentfarben auf. Er folgerte daraus, dass Grün eine 
Mischfarbe sei, während Gelb, Rot und Blau die Grundfarben sind. 

Farben entstehen aber nur in unserem Gehirn, und das mischt Farben additiv. Bietet 
man dem Auge, dessen Netzhaut den Lichtreiz empfängt und als optischen Reiz ans 
Gehirn weiterleitet, die beiden Farben Gelb und Blau mit schnellem Wechsel an, so ent-
steht im Gehirn kein Grün, sondern eine neutrale Farbe. 

Goethe hat übrigens eine Apparatur gebaut, mit der eine Scheibe mit gelb-blauen Flä-
che mit einer Handkurbel gedreht werden konnte. Da das Ergebnis (kein Grün!) nicht in 
seine Theorie passte, nannte er dieses Ergebnis „scheinbare Mischung“. 

 

 

 

 

 

 

gelb-blaue Scheibe in Ruhe     die Scheibe in Drehung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Subtraktives Mischen von Pigmentfarben  
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