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How does it work? - Teil 12

Was ist eigentlich Farbe?

Teil 2: Farbmessung

Im vorigen Artikel haben wir schon einiges iiber Farben
und ihre messtechnische Charakterisierung erfahren:

- Ein Farbeindruck ldsst sich durch drei Komponenten
definieren. Ursédchlich hierfiir ist, dass das Auge
beim Farbensehen drei Zapfenarten mit unter-
schiedlichem spektralen Verlauf der Empfindlich-
keit einsetzt.

- Es kommt dabei nicht unbedingt auf die spektrale
Zusammensetzung des Lichtes an: Wenn die Erre-
gungsanteile der drei Zapfenanteile gleich sind,
empfindet man die Farbe als gleich. Zwei Farben
sind gleich, wenn sie sich in der additiven Farbmi-
schung gleich verhalten.

- Da ein Farbeindruck durch drei Komponenten defi-
niert wird, ist die mathematische Beschreibung mit
einem Vektor (Farbvalenz) sinnvoll.

- Jede Farbvalenz kann als lineare Kombination von
drei Basisvektoren (Primdrvalenzen) geschrieben
werden.

- Verzichtet man auf eine Information iiber die abso-
lute Helligkeit, kommt man auch mit zwei Werten
aus, die sich auf einfache Weise in einem Farb-
dreieck kartieren lassen. Weit verbreitet ist hier die
Normfarbtafel CIE 1931.

Neben der Darstellung eines Farbortes in der Tafel
CIE 1931 gibt es noch weitere Darstellungssysteme, die
einige Nachteile vermeiden. Dariiber soll am Anfang
dieses Artikels berichtet werden. Sodann wird die Lage
der in der Praxis haufig vorkommenden Planckschen
Strahler im Farbdiagramm diskutiert. Danach werden
die bei der Farbmessung nicht selbst leuchtender Fla-
chen erforderlichen Normbeleuchtungen vorgestelit.
Nach einem Kapitel iiber Besonderheiten bei der -Farb-
messung schmalbandiger Quellen, wie z.B. LEDs, wer-
den praktische Messverfahren besprochen [1].
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Abb. 1: Normfarbtafel CIE [2]

1 CIELUV- und CIELAB-System

In der CIE-1931-Farbtafel in Abbildung 1 nehmen die gelben
und grinen Bereiche eine auffallend grol3e Fldche ein, da das
CIE-System nicht empfindungsgeméR aufgebaut ist. Gleiche
Abstande der Farborter voneinander bedeuten nicht, dass der
empfindungsmallige Unterschied gleich ist. Im griinen Bereich
entspricht ein gerade noch wahrnehmbarer Farbunterschied in
der Normfarbtafel einer viel grol3eren Strecke, als in anderen
Bereichen. Dieser Zusammenhang wurde von MacAdam 1942
in aufwandigen Versuchsreihen quantitativ bestimmt. Abbil-
dung 2 zeigt eine Normfarbtafel mit eingezeichneten Mac-
Adam-Ellipsen. Diese stellen fir 25 Farbérter die Bereiche dar,
innerhalb deren ein Farbunterschied nicht wahrnehmbar ist.
Zur einfacheren Darstellung sind im Diagramm die Ellipsen
allerdings zehnfach vergroRert gezeichnet.
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Abb. 2: Zehnfach vergréSerte MacAdam-Ellipsen, innerhalb derer ei-
ne Farbunterscheidung nicht méglich ist [3]

Man kann nun versuchen, dass Farbdreieck durch geometri-
sche Transformationen (Koordinatentransformationen) so zu
verzerren, dass die Ellipsen zu Kreisen werden, die an allen
Farbortern annahernd den gleichen Radius haben. Dann ent-
sprechen gleiche Absténde im Diagramm gleich empfunde-
nen Farbunterschieden. Dieses leistet das CIELUV-System. In
diesem System wird ein Farbort durch die CIE-Nr.15-Farbwert-
anteile u und v definiert, die sich durch die Transformation

4x 6y
=———— und v= ;
-2x+12y+3

-2x+12y+3
aus den CIE-1931-Farbwertanteilen x und y berechnen lassen.
Nimmt man die Leuchtdichte L hinzu, so kann man durch die
Angabe von L, u und v eine Farbvalenz eindeutig charakterisie-
ren. Daher heiflt das System das CIELUV-Farbsystem. Eine
Farbtafel in diesem System mit eingezeichneten MacAdam-
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Abb. 3: MacAdam-Ellipsen im CIELUV-System [3]
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Ellipsen zeigt die Abbildung 3. Man erkennt, dass die Ellipsen
dhnlicher, aber noch immer nicht gleich sind.

Bei der Definition eines FarbabstandsmaRes versucht
man die verbleibenden Fehler zu minimieren. Leider gibt es
verschiedene gebrduchliche MaRe, die sich nicht ineinander
umrechnen lassen. Allen gemein ist, dass sie in bestimmten
Bereichen des Farbdreiecks besser stimmen als in anderen
— lediglich die Bereiche, in denn das der Fall ist und die GréRe
der Fehler sind unterschiedlich.

Eine gebrduchliche Formel bezieht sich auf das CIELU'V'-Sys-
tem, dessen Koordinaten aus den CIE-1931-Koordinaten x und
y nach den Transformationsgleichungen

a 4x = i 9y
=22 %12y43 C —2x+12y+3

be[kechnet werden. Man definiert das CIELU'V'-Abstandsmal}
AE ", auf folgende Weise:

L

u nd '

AE, = \.II{L' P4y ()
mit u=13L" (' —u’)

v=13L" (v =)

L'=Ilﬁ,;%—|6

Dabei sind u',, und V', die Farbkoordinaten des Unbunt-
punktes im CIELU'V'-Diagramm. Y,, ist der Normfarbwert des
Weil3punktes aus dem CIE-1931-System.

Eine weitere Abstandsformel ergibt das CIELAB-Abstands-
maf AEDab, das speziell fur Aufsichtfarben gute Ergebnisse lie-
fert [4]. Dabei entspricht ein Farbortabstand von einer Einheit
in diesem MaR sechs Schwellwerten der Wahrnehmung. Deut-
lich sichtbar werden Werte ab 3.5 — das entspricht der Toleranz
der Normdruckfarben. Ein Abstand von 7 Einheiten wirkt be-
reits als sehr stérend.

. X ¥
=5 3 - —
@ =30%8%,
:‘J.=2Uﬂ{1, B ||,z )
X, 7

AEL, = (LY +(a' ) +(b")

M 2 Plancksche Strahler im Farben-
dreieck

In der Praxis hdufig anzutreffen sind Lichtquellen, die auf der
Basis von Glihemission arbeiten. Diese glihenden Korper
senden ein kontinuierliches Spektrum aus, das sich nach dem
Planckschen Gesetz berechnen lasst. Sie werden daher als
Plancksche Strahler bezeichnet. Die Plancksche Strahlung
zeigt je nach Temperatur des Korpers verschiedene Farben: Bei
niedriger Temperatur erscheinen die Kérper zundchst rétlich zu
gltihen, danach wechselt die Farbe tiber Gelb nach Weil3, um
bei weiterer Temperaturerhohung dann blaulich-weil3 zu
werden. Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Farbortkurve bei
steigender Temperatur im CIELU'V'-System.
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Abb. 4: Farborter Planckscher Strahler fir verschiedene Temperatu-
ren in Kelvin im CIELUV*-Diagramm [5]

Es ist natlrlich moglich, dass auch andere als Plancksche
Strahler einen Farbort aufweisen, der auf der Kurve der Planck-
schen Strahler liegt. In solchen Féllen wird der Farbort héufig
einfach durch die Farbtemperatur angegeben. Das ist die Tem-
peratur des Planckschen Strahlers, der denselben Farbort hat. In
den seltensten Fallen wird der Farbort eines technischen Strah-
lers (z.B. einer Leuchtstofflampe) aber genau auf dieser Kurve
liegen. Streng genommen darf man einem solchen Strahler
dann keine Farbtemperatur zuordnen. Aber oft wird der Farbort
in der Néhe der Kurve liegen. Man sucht dann diejenige der
Planckschen Farben auf, die am &hnlichsten zur Farbe des
Strahlers ist. Die sich ergebende Temperatur musste man kon-
sequenterweise als dhnlichste Farbtemperatur bezeichnen.
Meistens wird aber auch einfach der Begriff der Farbtemperatur
gebraucht. Diese Vorgehensweise wird oftmals angewendet
fur Strahler, die das Auge als weil3lich empfindet. Es ist aber z.B.
unsinnig und unmaglich, fur das geséttigte gelbe Licht einer Na-
trium-Dampflampe eine Farbtemperatur anzugeben.

¥ 3 Normlichtarten

Wir haben gesehen, dass die Farbvalenz eines beleuchteten
Korpers abhédngt vom Spektrum der Beleuchtung und vom
spektralen Verlauf der Remission des Kérpers. Zwei metamere
Farben, die bei Tageslichtbeleuchtung die gleiche Farbvalenz
ergeben, kénnen bei Gluhlampenlicht ganz anders erschei-
nen. Man musste also genau genommen fir jede Korperfarbe
verschiedene Farbvalenzen angeben, je nach der Art der ver-
wendeten Beleuchtung. Dies ist unpraktikabel. Aus diesem
Grund ist man Ubereingekommen, bei wenigen, genau defi-
nierten Lichtarten die Farborter anzugeben. Diese werden als
Normlichtarten bezeichnet. Friher war als ,Tageslichtersatz”
die Normlichtart C in Gebrauch mit einer &hnlichsten Farbtem-
peratur von 6500 K, die von einer Wolframlampe mit vorge-
schaltetem Flussigkeitsfilter erzeugt werden kann. Dieser
Strahlung fehlt aber gegentiber ,echtem” Tageslicht der lang-
wellige UV-Anteil, so dass Fluoreszenzfarbstoffe (optische Auf-
heller und Leuchtfarben) ein anderes Spektrum abstrahlen als
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bei Tageslicht. Heutzutage hat sich demgegentber die Norm-
lichtart D65 durchgesetzt, die (allerdings nur néherungsweise)
mit Xenon-Kurzbogenlampen erzeugt werden kann. Hier muss
man ein Zuviel an UV sogar herausfiltern. Die dhnlichste Farb-
temperatur liegt ebenfalls bei 6500 K.

Zur Simulation von Lampenlicht dient die Normlichtart A, die
von einer Wolframlampe mit der Farbtemperatur 2856 K emit-
tiert wird.

Fur die graphische Industrie und die Fotographie hat auch
die Normlichtart D50 Bedeutung erlangt, da sie ftr die Abmu-
sterung von Dias und Fotos nach der ISO-Norm 3446 vorge-
schrieben ist.

Abbildung 5 zeigt die spektralen Strahlungsverteilungen fur
die Normlichtarten A, C, D65 und D50.
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Abb.5: Normlichtarten A, C, D65 und D50 [6]
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4 Farbmessung

Es existieren drei prinzipiell unterschiedliche Methoden, um
eine Farbe messtechnisch zu bestimmen, die Vergleichsmetho-
de, die Dreibereichsmethode und die Spektralmethode. Nach
dem bisher gesagten sollte aber klar sein, dass es sich immer
nur um die Farbvalenz handeln kann, die in diesen Verfahren
bestimmt wird, nicht aber um ein Mal3 fur die Farbempfindung.

Vergleichsmethode
Die Vergleichsmethode basiert auf der Idee, zu einer zu mes-

senden Farbvalenz durch Vergleich eine genau gleich ausse-
hende zu finden, deren Farbvalenz bekannt ist. Diesen Ver-
gleich kann prinzipbedingt nur ein Beobachter ausfiihren, so
dass durchaus individuelle Abweichungen maglich sind. Bei
geringen Anforderungen an die Genauigkeit kann zum Ver-
gleich eine Farbmustersammlung (Farbatlas, Farbmusterkarte)
herangezogen werden. Problematisch wird es, wenn die zu
messende Farbvalenz zu keiner in der Sammlung vorhande-
nen passt. Dann muss man zwischen sechs Nachbarfarben zu
interpolieren versuchen, was auch bei groRer Ubung nur unge-
nau moglich ist.

Weitaus glnstiger ist es, die zu messende Farbe aus drei Lich-
tern mit bekannter Valenz nachzumischen. Hierzu dienen Drei-
farbenmessgeréte. Selbstversténdlich ist man aber auch hier
auf die subjektive Beurteilung durch den Beobachter angewie-
sen, die individuell unterschiedliche Messergebnisse liefert. Fur
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Vergleichsmethode

Abb. 6: Vergleichsmethode [7]

technische Messungen wird dieses Prinzip daher nicht mehr
eingesetzt.

Dreibereichsmethode

Bei der Dreibereichsmethode wird die Bestimmung der drei
Farbwerte x, y und z mit Hilfe von drei Empfangern durchge-
fuhrt, deren spektrale Empfindlichkeitskurve mit Hilfe von opti-
schen Filtern an die Normspektralwertkurven x(A), y(A) und
Z(M\) angepasst sein mussen. Das Ausgangssignal der drei
Empfanger ist dann direkt proportional zum Farbwert. Proble-
matisch ist hierbei die Erzeugung der drei Anpassungsfilter mit
hinreichender Genauigkeit. Eine technisch brauchbare Losung
arbeitet z.B. mit dem Verfahren der Partialfilterung. Hierbei
werden eine grol3e Zahl von Farbglésern im parallelen Strah-
lengang hintereinander geschaltet. Je nach gewtinschtem Bei-
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trag des einzelnen Farbglases fllt dieses den Strahlengang
allerdings nur teilweise aus. Abbildung 8 zeigt ein Beispiel fur
das x-, y- und z-Filter fur die Verwendung vor einem Photomul-
tiplier. Bei dem Verfahren der Partialfilterung muss naturlich
darauf geachtet werden, dass das Filterpaket immer vollstandig
ausgeleuchtet ist.

Geréte, die nach der Dreibereichsmethode arbeiten, werden
als Colorimeter bezeichnet.

Dreibereichsmet hodg

Abb. 7: Dreibereichsmethode [7]
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Abb. 8: Fartialfilterung fur Photomultiplier [2]

Spektralmethode

Eine valenzmetrisch exakte Farbmessung ist maglich, wenn
man mit einem Spektrophotometer den spektralen Verlauf des
Farbreizes ¢(A\) bestimmt und dann in einer nachgeschalteten
Auswertung rechnerisch mit den Normspektralwertkurven X(A),
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(M) und Z(M) bewertet, d.h. die Produkte aufsummiert, wie es
im vorigen Artikel dieser Reihe vorgestellt wurde. Diese Auswer-
tung kann heutzutage direkt in der Steuersoftware des Spektro-
meters erfolgen. Abbildung 10 zeigt zwei Screenshots einer
derartigen Auswertung [8]. Im linken Teil ist das gemessene
Spektrum ¢() aufgetragen. Der berechnete Farbort wird nu-
merisch ausgegeben (rechts unten), gleichzeitig erfolgt eine
Eintragung in das CIE-1931-Farbdreieck. Darstellung im CIELUV-
und CIELU'V'-Diagramm ist ebenfalls moglich.

Ssuitdaidisiene Fanktionen
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Abbildung 9: Spektralmethode [7]
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Abb. 10: Automatische Auswertung der Messung des Spektrophoto-
meters CAS140B, Darstellung im CIE-1931-System (oben) und im
CIELUV-System (unten) [8]
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Ein Spektrophotometer ist gegentber einem Colorimeter
natlrlich wesentlich aufwéndiger und teuerer. Andererseits
kann es eine Vielzahl von angepassten Messképfen (photome-
trische Bewertung, Blaulicht- und UV-Schadkurven etc.)
ersetzen. Man kann durchaus die Meinung vertreten, dass ein
Spektrophotometer, ausgertstet mit Bestrahlungsstérke- und
Strahldichte-Einkoppeloptik die meisten weiteren Einzelmess-
gerdte Uberflussig macht.

M 5 Die Charakterisierung schmalban-
diger Quellen

Schmalbandige Quelle wie z.B. LEDs oder Laserdioden sen-
den eine vergleichsweise einfaches Spektrum aus. Fir diese hat
sich eine wesentlich einfachere Charakterisierung eingebirgert,
die aber zu ihrer Durchftihrung ebenfalls ein Spektrophotome-
ter erfordert. Nach Aufnahme des Spektrums werden im allge-
meinen folgende Daten aus dem Spektrum abgeleitet [9]:
Peakwellenldnge \p:

Wellenldnge der maximalen spektralen Strahldichte. Die Peak-
wellenlédnge ist einfach zu definieren und findet sich deshalb
meistens in den Datenbléttern von LEDs. Fir den praktischen
Einsatz hat sie jedoch keine grol3e Bedeutung, da LEDs bei
gleicher Peakwellenldnge dennoch eine deutlich unterscheid-
bare Farbvalenz aufweisen konnen.

Halbwertsbreite:

Spektrale Bandbreite AMNO.5 bei der halben Intensitdt, sie
wird aus der Differenz aus den beiden Wellenléngen N’y 5 und
A5 zu beiden Seiten der Peakwellenldnge berechnet.
Mittenwellenldnge:

Entspricht dem geometrischen Mittel der beiden Halbwerts-
wellenldngen A5 und A s.

Schwerpunktswellenlédnge ) :
Integraler Mittelwert der mit dem Spektrum gewichteten
Wellenlédnge:

) [2-8(2)d2
o [S(2)a

Dominante Wellenldnge:

Wird aus den xy-Farbkoordinaten des gemessenen Spek-
trums ermittelt. Dazu wird eine Gerade durch den Unbuntpunkt
E und den gemessenen Farbort F gelegt, wie in Abbildung 11
gezeigt. Der Schnittpunkt S der Geraden mit dem Spektralfar-
benzug ergibt die dominante Wellenldnge. Man bezeichnet die-
se Wellenlénge auch als farbtongleiche Wellenlange.
Farbsattigung:

Ist das Verhaltnis der Strecke vom Unbuntpunkt E zum Farb-
ort F und der Strecke vom Unbuntpunkt E zum Schnittpunkt S.
Bei den allermeisten LEDs ist die Farbséttigung nahezu 100 %.

M 6 Grenzen der Farbmessung:
Psychophysische Effekte

So gut und messtechnisch reproduzierbar heutzutage die
Farbvalenzen ermittelt werden konnen, es bleibt dennoch im-

mer die mdogliche Diskrepanz zwischen der Farbvalenz und der
Farbempfindung. Letztere kann und wird auch unter alltéglichen
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Abb. 11: Dominante (farbtongleiche) Wellenlénge [9]

Bedingungen oftmals von dem abweichen, was man gemessen
hat. Die Farbempfindung des Menschen wird durch viele Effek-
te beeinflusst, einige seien hier nur exemplarisch vorgestellt:

Nachbilder

Bei langerer Betrachtung eines farbigen Objektes beginnt
der Farbeindruck zu verblassen, da der Sehpurpur in der Netz-
haut reversibel ausbleicht. Dies kann bei hellen Objekten rela-
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Abb. 12: Tafel zur Demonstration der Nachbildwirkung [10]

tiv schnell erfolgen. SchlieBt man die Augen, so sieht man ein
Nachbild des betrachteten Objektes in der Komplementar-
farbe. Dieses Nachbild tiberlagert sich also bei der Beobach-
tung mit dem Objekt. Den Effekt kdnnen Sie leicht ausprobie-
ren: Fixieren Sie bitte 2 Minuten den zentralen weil3en Punkt in
der Abbildung 12. Danach blicken Sie bitte auf eine weil3e
Fldche. Was Sie dann sehen, ist das Nachbild der Abbildung 12.

Umstimmung

Die menschliche Wahrnehmung ist in der Lage, eine Farbe
anndhernd unveréndert zu empfinden, auch wenn das Umge-
bungslicht von Weil3 abweicht. Wenn Sie ein Buch in einer
Gartenlaube lesen (grinliches Umgebungslicht) oder im
gelblichen Licht einer Glihlampe, werden Sie wahrscheinlich
keinen Unterschied der Farbe des Papiers gegenlber der
Beleuchtung mit Tageslicht empfinden. Dieser Effekt scheint
mit Sicherheit nicht auf eine Veranderung des Sehpurpurs
zurtickzuftihren zu sein — die genaue Ursache ist noch nicht
geklart.

Bezold-Effekt

Die Farbempfindung, die eine farbige Fldche auslost, ist nicht
unabhangig von den Farben, die diese Flache umgibt. Abbil-
dung 13 demonstriert das in eindriicklicher Weise. Die blauen
Streifen in der rechten und linken Bildhélfte haben die gleiche
Farbvalenz, erscheinen aber deutlich voneinander abzuwei-
chen. Die Stérke des Effektes andert sich tbrigens, wenn das
Bild um 90° gedreht wird.

Arnold Dambach

Formel-Sammlung

8-€

iiberarbeitete 6. Auflage, 64 Seiten

inkl. ges. MwsSt., zzgl. Porto u. Verpackung

ISBN 3-922269-13-3

56

Abb. 13: Tafel zur Demonstration des Bezold-Effektes [11]
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