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Effektpigmente wie viele andere Dinge 
auch werden weiterentwickelt. So ent- 
stand eine neue, zweite Generation, die 
nun bei den Designern und Stylisten bei 
vielen industriellen Anwendungen mehr 
und mehr Beachtung findet. Diese ileuen 
Effektpigmente verlangen bei ihrer Be- 
schreibung nach veränderten Betrach- 
tungs- und Messweisen. Welchen Beitrag 
derzeitige Farbmessgeräte leisten können 
wird anhand verschiedener Effektpigmen- 
te dargestellt. 

In der historischen Entwicklung der 
Effektpigmente folgten auf die konventio- 
nellen Aluminium- und Bronzepigmente 
die so genannten Perleffektpigmente auf 
Glimmerbasis. Die neue Generation der 
Effektpigmente lässt sich aufgrund ihres 
Aufbaus und ihrer Herstellung unterschei- 
den. Es handelt sich dabei um beschichte- 
te Siliziumdioxid- oder Aluminiumoxid- 
plättchen, ultradünne Mehrschichtfilm- 
Plättchen oder um Flüssigkristalle in orga- 
nisch vernetzten Polymeren (Tab. 1) [I] .  

Im Wesentlichen lassen sich diese Pig- 
mente wie folgt unterscheiden: 

Metallicpigmente bestehen aus dünnen 
metallischen Plättchen, die als kleine Spie- 
gel wirken. Sie weisen hauptsächlich eine 
Helligkeitsänderung in Abhängigkeit vom 
Beobachtungswinkel auf. Die größte Hel- 
ligkeit wird nahe dem Glanz oder der 
Spiegelreflexion der Beleuchtung wahrge- 
nommen, die geringste Helligkeit wird 
weit vom Spiegelglanz beobachtet. Dieser 
Flip-Flop-Effekt wird außerdem durch die 
Form und die Partikelgröße der Pigment- 
teilchen sowie die Orientierung im Lack 
beeinflusst [2, 31. 

Die derzeit gängigste Klasse der Effekt- 
pigmente bilden die Pigmente mit einem 
Glimmerplättchen als Trägermaterial, das 
von einer oder mehreren dünnen Metall- 
oxidschichten ummantelt ist. Die Farben 
dieser Pigmente begründen sich im schicht- 
weisen Aufbau mit dem entsprechenden 
Metalloxid, der auch für den „Glanz aus 
der Tiefe" verantwortlich ist [2, 31. 

Interferenz - Farbe durch Physik 

Obwohl sich moderne Effektpigmente 
aufgrund ihrer Herstellung und ihres Auf- 
baues deutlich unterscheiden, lassen sich 
ihre optischen Eigenschaften durch Inter- 
ferenzerscheinungen erklären [10, 111. 

Dabei wird das einfallende Licht an 
unterschiedlichen Stellen des Pigmentes 
reflektiert und gebrochen, so dass Licht- 

strahlen mit verschobenen Lichtwellen 
aufeinander treffen und für Interferenz 
sorgen: Trifft Wellenberg auf Wellenberg, 
so findet eine Verstärkung der resultieren- 
den Wellenlänge statt. Wellental auf Wel- 
lenberg sorgt für eine Abschwächung, eine 
totale Auslöschung tritt im praktischen 
Fall nicht oder kaum ein. Geht man von 
einem klassischen Interferenzpigment aus, 
so besteht dieses aus einem Glimmerplätt- 
chen als Träger der ummantelnden 
Schicht Titandioxid. Fällt weißes Licht auf 
ein derartiges Pigment, so wird ein Teil an 
der Oberfläche reflektiert, wobei zusätz- 
lich eine Phasenverschiebung um eine 
halbe Wellenlänge auftritt. Der restliche 
Teil des weißen Lichtes durchwandert die 
Titandioxid-Schicht unter Brechung und 
wird wiederum teilweise an der Grenz- 
schicht Titandioxid/Glimmer reflektiert. 
Dieser Teil verlässt das Pigment parallel 
zum ersten Teil. Aufgrund des längeren 
Weges durch die Titandioxid-Schicht 
haben sich die Wellenlängen des zweiten 
Teils gegenüber dem ersten Teil zeitgleich 
verschoben. Hieraus resultieren verstärkte 
Lichtwellen, die im menschlichen Auge 
für entsprechende Farbreaktionen sorgen. 
Berechnet man die Verschiebung aufgrund 
einfacher und idealer Bedingungen, so 
erhält man eine Gleichung für die maxi- 
male Reflexion und damit für die resultie- 
rende Farbe. Diese Gleichung beinhaltet 
die Schichtdicke der starkbrechenden 
Titandioxid-Schicht, deren Brechungsin- 
dex sowie den Winkel des einfallenden 
Lichtes. Mit steigender Schichtdicke ver- 
ändert sich die Farbe des Interferenzpig- 
mentes von Silberweiß über Gelb, Rot und 
Blau nach Grün. 

Farbverschiebung - 
Abhängig vom Beleuchtungs- und 
Beobachtungswinkel 

Von einem flachen Beleuchtungswinkel 
(bezogen auf die Probenhorizontalen) ver- 
schiebt sich das Maximum zum Iänger- 
welligen, wenn der Beleuchtungswinkel 
steiler wird. Beispielsweise verändert sich 
das Interferenzpigment Blau von flacher 
zu steiler Einstrahlung vom violetten zum 
grünlichen Blau wie in Abb. l a  zu sehen ist 
[12]. Diese Farbverschiebungen sind ein 
Indiz für Interferenzerscheinungen [l3] und 
damit typisch für diese Pigmentarten. 
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Abb. l a :  lnterferenzlinie bei konstantem Effektwinkel Abb. 1 b: Effektlinie bei konstantem Beleuchtungswinkel 
von 15" und variierten Beleuchtungswinkeln von 25" und variierten Effektwinkeln 

Abb. l c :  
Effektlinie bei 

Visuelle Abmusterung - 
nicht zu umgehen 

Da diese Richtungsänderungen insbeson- 
dere bei der neuen Generation von Effekt- 
pigmenten sehr stark ausgeprägt sind, müs- 
sen auch für die visuelle Beurteilung neue 
Kriterien berücksichtigt werden. Typischer- 
weise wird bei der visuellen Beurteilung das 
entsprechende Musterblech nach vorne und 
hinten gekippt, um die Farbänderungen zu 
erkennen. Diese Bewegung simuliert die 
Anderung bei fixierter Beleuchtung und 
gibt nicht die Farbverschiebung aufgrund 
von Interferenzen wieder. Sie entspricht den 
Abprüfgewohnheiten, die man bei Metal- 
l i c ~  eingeführt hat. Um die Interferenzver- 

Andert sich der Beobachtungswinkel (Beobachtungsstandort z. B. 15" vom Schiebung zu beobachten, muss das 
bei fixiertem Beleuchtungswinkel, so tritt jeweiligen Glanzwinkel). Hierbei handelt Musterblech so verändert werden, dass der 
ebenfalls eine Farbverschiebung ein (Abb. es sich um die typische Interferenz-Farb- Winkel zur Beleuchtungsquelle steiler bzw. 
16). Trägt man die genannten Interferenz- verschiebung (interference shift). flacher wird wie in Abb. 2 zu sehen [I]. 
pigmente auf einen weißen Untergrund Fixiert man weiterhin den Beleuch- Bei einem realen Objekt wie einem Pkw 
auf, so erkennt man ab 30" vom Glanz- tungswinkel (z. B. bei 25" oder bei 45") sind viele Geometrien kombiniert: Bei 
winke1 die Transmissionsfarbe, die kom- und verändert den Effektwinkel, so erhält hohem Sonnenstand reflektieren waage- 
plementär zur Reflexionsfarbe ist und man je nach Be-leuchtungswinkel typische rechte Flächen direkt nach oben; beobach- 
vom weii3eil Untergrund reflektiert Farbkurven, die in der Regel mit gröfler tet wird von einem Standort, der vom 
(Abb. Ic).  werdendem Effektwinkel gegen einen glei- Glanz entfernt ist. Hierbei ist augerdem 

Man kann also grundsätzlich zwei ver- chen oder ähnlichen Farbort tendieren zu beachten, dass sich unterschiedliche 
schiedene Richtungsänderungen der Far- (aspecular shift) [17]. Farbeindrücke ergeben, o b  man den Beob- 
ben bei Interferenzpigmenten ausmachen: achtungsstandort auf der Seite des Glan- 

Erstere betrifft die Verschiebung bei zes einnimmt, die zum Beleuchtungsort 
variablem Beleuchtungswinkel und dem hinweist (cis-Stellung) oder ihr gegenüber- 
dazu gehörigen konstanten Effektwinkel liegt (trans-Stellung) [16] (Abb. 3) .  
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Bei gleichem Sonnenstand erfolgt an 
den senkrechten Seitenteilen eine flache 
Einstrahlung und beobachtet wird sehr 
weit vom Glanz entfernt. Bei tiefem Son- 
nenstand werden die senkrechten Seiten- 
teile steil und die waagerechten Flächen 
wie Dach und Motorhaube flach einge- 
strahlt. Daraus ergeben sich ebenfalls 
unterschiedliche Farbeindrücke wie die- 
jenigen, die sich aus unterschiedlicher 
Größe und Entfernung der Beobachter 
ergeben. 

Alle möglichen Farben und Farbver- 
schiebungen sollen und müssen zur Cha- 
rakterisierung dieser Pigmente herangezo- 
gen werden. 

Winkelabhängige Farbmessung - 
unabdingbar ! 

Frühere Untersuchungen zeigen, dass 
für die Effektpigmente der ersten Genera- 
tion die Messgeometrien noch ausrei- 
chend sind 1141. Allerdings gab es schon 
einige Problempigmente, die eine farb- 
metrische Charakterisierung nicht zu- 
ließen [15]. Für die heutigen Effektpig- 
mente der zweiten Generation ist eine 
erweiterte wiiikelabhängige Farbmessung 
unabdingbar. 

Zunächst stellt sich die Frage, wie las- 
sen sich die visuellen Beobachtungen 
instrumentell erfassen? Die Antwort 
auf diese Frage ergibt sich eindeutig aus 
den vorangegangenen Beschreibungen: 

Erstens muss eine Veränderung der Be- 
leuchtung möglich sein - bei einem Mess- 
gerät wird diese Forderung durch die Ver- 
änderung des Beleuchtungswinkels erfüllt. 

Zweitens muss unabhängig von der 
Beleuchtung auch die Beobachtung vari- 
iert werden können - bei einem Messgerät 
erreicht man dieses durch Anderung des 

Werner Rudolf Cramer, 1949 gebo- 
ren, studierte Chemie an der Westfä- 
lischen Wilhelms-Universität in 
Münster. Er ist als freier Berater und 
Fachjournalist tätig. Seine Schwer- 
punkte liegen im Bereich der Effekt- 
pigmente, ihrem Mischverhalten und 
ihrer Farbmessung. 

Dr. Peter Gabel, Jahrgang 1953, stu- 
dierte und promovierte an der TU 
Braunschweig in physikalischer Che- 
mie. Er trat 1986 in die Firma Merck 
KGaA. ein und ist seit 1991 Leiter 
Qualitätskontrolle Pigmente. 

Nur so lässt sich die größtmögliche 
Farbdynamik erfassen, die sich aus den 
Messgeometrien und den Pigmenten 
ergibt. 

Farbmesssysteme - 
ein winkelabhängiger Überblick 

Einige Hersteller bieten winkelabhangi- 
ge Farbmesssysteme an. Das GretagMac- 
beth-Gerät „Auto-Eye 642" strahlt bei 
45" ein und misst die Effektwinkel 25", 
4 j 0 ,  75" und 110" (aspecular angles). 
Beim X-Rite „MA68II" wird ebenfalls bei 
45" beleuchtet und den Effektwinkeln 
15", 2S0, 4S0, 75" und 110" gemessen. 
Von dieser Konfiguration - fixierter 
Beleuchtungs- und variierte Beobach- 
tungswinkel - betrachtet sind beide Ge- 
räte vergleichbar. Bei den Geräten von 
Minolta und Optronik wird dagegen mit 
variabler Beleuchtung eingestrahlt und bei 
einem fixierten Winkel gemessen. So 
beleuchtet das Minolta „CM-512m3" zir- 
kular bei 2S0, 45" und 75" vom Lot und 
misst im Lot (0"); das Optronik „Multi- 
Flash" mit 45'-Messung und Beleuchtung 
unter acht Geometrien von 25" bis 115". 
Allerdings wechselt bei dieser Geometrie- 
reihe der Effektwinkel von der trans- zur 
cis-Stellung. (Abb. 4). Ein gleicher Effekt- 
winke1 kann also auf unterschiedlichen 
Messgeometrien basieren und beschreibt 
somit verschiedene Farborte. 

Das Phyma System „WICO 5&5" 
beleuchtet unter 22,s" und 45" vom Lot 
und hat jeweils 5 Beobachtungswinkel 
67,s"; 0"; -22,s"; -45" und -67,5" mit 
jeweils großem Messfleck. Die fünf Stütz- 
punkte zwischen 0" bis 180" (bezogen auf 
die Horizontale) ermöglichen eine fast 
ideale Beschreibung der Pigmente. 

Eine komplette Beschreibung in 1 "-Schrit- 
Effektwinkels. I 

L 1 ten ist mit dem „Murakami GCMS-3" zu 



erzielen. Das Gerät ermöglicht eine Beleuch- 
tung beginnend von 16" bis 180" und eine 
Beobachtung bis 196" (Transmission). 

Stufenlose Reflexions- und Transmissi- 
onsmessungen von 0" bis 360" können mit 
dem „GON 360" von Instrument Systems 
durchgeführt werden. 

Zur Gegenüberstellung der Messergeb- 
nisse wurde das nicht mehr gebaute Mehr- 
winkelgerät „GK 311lM" von Zeiss 
genutzt, bei dem sich Beleuchtungs- und 
Beobachtungswinkel unabhängig vonein- 

ander in 5"-Schritten einstellen lassen. 
Allerdings ist ein Beleuchtungswinkel erst 
a b  25" (horizontal) möglich. Der maxi- 
male Beobachtungswinkel beträgt 155". 

Messergebnisse - 
mehr als nur Zahlen 

Die Effektpigmente wurden 3%ig in 
einen NC-Lack eingearbeitet und maschi- 
nell auf schwarzweiße Kartons aufgezo- 
gen. Die hier vorgestellten Ergebnisse 

beziehen sich jeweils auf diejenigen über 
schwarzem Untergrund. Zur besseren 
Ubersicht und Vergleichbarkeit beziehen 
sich alle Winkelangaben auf die Proben- 
horizontale und nicht auf das Lot. 

Interferenz-Perlglanzpigment 
Das transparente „Iriodin 97225 Ultra- 

Perlblau", ein Effektpigment der ersten 
Generation, gehört zu den häufig einge- 
setzten Blaupigmenten. Die starke blaue 
Reflexionsfarbe wechselt vom violetten 
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Blau bei flacher Beleuchtung zum grünli- 
chen Blau bei steiler Beleuchtung und 
jeweilig glanznaher Beobachtung. Ent- 
fernt man sich von der glanznahen in 
Richtung glanzferner Beobachtung, so 
driftet die Farbe unabhängig vom 
Beleuchtungswinkel zum Unbunten. Mit 
dem Zeiss „GK 311lM" lassen sich diese 
Farbwechsel darstellen - als Interferenzli- 
nie (interfereilce shift) mit Variation des 
Beleuchtungswinkels von 25" 
bis 70" und als Effektlinien 
(aspecular shift) bei 25" und 
45" Beleuchtung mit größer 
werdendem Effektwinkel a b  
15". Ausgehend von 0" der 
Probenhorizontalen ändern 
sich die Winkel im Uhrzeiger- 
sinn bis 180". Der 45"- 
Beleuchtung entspricht so 
einem Spiegelglanzwinkel 
von 135"; eine Messung mit 
15"-Effektwinkel erfolgt 
dann bei 120". 

Die 45"-Effektlinie (aspe- 
cular shift) des „lriodin 
97225" zeigt sich beim X- 
Rite „MA68II" ausgehend 
vom 15"- bis zum 110"- 
Effektwinkel. Vergleichbare 
Werte ergeben sich mit dem 
„Macbeth 642", dass aller- 
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da die Reihe der Messgeometrien von der 
cis- zur trans-Stellung wechselt. Auffällig 
ist bei den Messungen an den transparen- 
ten Pigmenttypen der „Schlenker" zur 
115"-Geometrie. Das zirkular beleuchten- 
de Minolta „CM512m3" gibt die Farbef- 
fekte des „Iriodin 97225" mit nur drei 
Messgeornetrien in Abb. 5 kaum wieder. 

Transparente Siliciumdioxidplättchen 
Das „Colorstream Ti"-Pigment gehört 

zu den innovativen Typen der 2. Generati- 
on, deren Basis dünne Si0,-Plättchen 
sind. Vom violetten Farbbereich ändert 
sich die Farbe zum Grünen bei gleichblei- 
bendem Effektwinkel von 15". Die Effekt- 
linien bei 25"- und 45"-Beleuchtung mün- 
den in den gleichen Farbort. 

Deutlich ist in Abb. 5a zu erkennen, 
dass die Effektlinien bei 45" 
bei beiden Geräten gut übe- 
reinstimmen. Allerdings wird 
auch deutlich, dass die große 
Farbbreite des Pigmentes mit 
dem Gerät mit fixiertem 
Beleuchtungswinkel von 45" 
nicht ausreichend wiederge- 
geben wird. 

Multischichteffekt-Pigment 
„ChromaFlair 190" wech- 

selt von Gelb über Rot, Vio- 
lett und Blau nach Grün seine 
Farbe, wenn man den 
Beleuchtungswinkel ändert 
und bei konstantem Effekt- 
winke1 misst. Bei konstanten 
Beleuchtungswinkeln ändert 
sich die Farbe zum Unbunten. 

Die Flächen, die die Farb- 
wechsel beschreiben, lässt 



noch gut demonstrieren. Das Zeiss „GK 
31 1IM" misst die visuellen Farbeindrücke 
nicht eindeutig. Da es aber aus baulichen 
Gründen nicht flacher als 25" einstrahlen 
kann, ist der visuell gelbe Eindruck bei < 

25" nicht mehr messbar . 
Während alle Geräte die Farbänderung 

bei 45"-Beleuchtung beziehungsweise 
-Beobachtung vergleichbar wiedergeben, 
fällt die Lage der Messpunkte des Minol- 
ta-Gerätes hier deutlicher auf als bei dem 
Jriodin 97225". Bei diesem Gerät wer- 
den Beleuchtungs- und Effektwinkel 
gleichzeitig geändert: Bei steiler Einstrah- 
lung von 65" ist der Effektwinkel mit 25" 
kleiner als der bei flacher 1S0-Einstrah- 
lung mit 75'. (Abb. 6) 

„Magic Purple ED 1480L', ein Vario- 
crom-Pigment der BASF, ist vergleichbar 
mit den „ChromaFlair"-Pigmenten von 
Flex Products. Von einem gelblichen Rot 
wechselt dieses Pigment zu einem Rotvio- 
lett, wenn man den Beleuchtungswinkel 

,, Cdor str eam Ti-Typ " 

Interferenzhnie 2501140° bis 70°1950 11 15O vom Glanz 

Fixierte 45O-Beleuchtung 15O, -10° und -30" vom Glanz 

M 

gemeinsamen Farbort mit unterschiedli- 
chen Helligkeiten. 

Auffallend sind bei diesem Pigment die 
ähnlichen Messergebnisse der Geräte, 
wobei allerdings auch hier das Minolta 
aufgrund seiner Geometrien unterschied- 
liche Werte liefert. Auch das Optronik- 
Gerät geht bei der flachen Einstrahlung 
weit über die Ergebnisse der anderen 
Geräte hinaus (Abb. 7). 

Der bogenförmige Verlauf der Interfe- 
renzlinie mit Gelb als Ubergangsfarbe im 
Bereich der 45"-Beleuchtung zeigt sich 
deutlich bei der Messung mit dem Zeiss 
„GK 311IM". Die gegenübergestellten 
Messgeräte „beginnenL' allerdings nur 
beim Gelb und die Messwerte weisen mit 
steigendem Effektwinkel in die unbunte 
Richtung. (Abb. 8) 

bar ist. In der neuen DIN Norm 6157-2 
werden diese Pigmente sogar ausgeschlos- 
sen. Nur zwei Gerätehersteller bieten fle- 
xible Goniospektrometer an, die für den 
F+E-Bereich geeignet sind. Für den Pro- 
duktionsbereich wären portable Geräte 
notwendig, die gegenüber den heutigen 
Geräten zusätzliche Messgeometrien bein- 
halten. Als Zwischenschritt könnte man 

Flüssigkristall-Effektpigmente bei den bestehenden 4S0-Beleuchtungs- 
Die visuelle Bestimmung von „Helicone Forderungen - systemen einen Messwinkel „hinter 

624" zeigt ein intensives Grün bei flacher und eine pragmatische Lösung 
dem Glanz oder Cis-Winkel" etablieren. 

Beleuchtung, welches zu einem intensiven Umfangreiche Versuchsmessungen lassen 

Rot bei steiler Beleuchtung wechselt. Die Messergebnisse zeigen, dass das den zu (Abb. 9 ,  ['I. 
Ändert man die Beobachtung vom Glanz visuelle Verhalten der Effektpigmente der 
weg, so tendiert auch dieses Pigment zum zweiten Generation mit den derzeit ange- 
Unbunten. botenen Systemen nicht oder kaum mess- 

Tab. 1 : Handelsnamen und Hersteller von Effektpigmenten 
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