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Im Untergrund steckt
der Einfluss

FARBEINDRUCKE // UNTERGRUNDE UND LICHTEINSTRAHLUNG
BESTIMMEN, WIE EIN MENSCH EINE FARBE WAHRNIMMT.
DAMIT LASST SICH FARBERSCHEINUNG EINE LACKS DURCH
FULLERLACKE BEEINFLUSSEN.
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Werner Rudolf Cramer, Freier Berater

Farben sind Empfindungen, die im Gehirn
entstehen. Reale optische Reize ergeben zu-
sammen mit virtuellen Bildern eine Farbinfor-
mation, die wir mit Objekten verbinden. Die
virtuellen Bilder bestehen aus Vorstellungen,
die wir von Farben haben und mit ihnen ver-
binden. Letztlich fihren diese Vorgange zu
der eigentlichen Wahrnehmung. Ausgel6st
wird diese durch physikalische Lichtstrahlen,
die auf die Netzhaut des Auges treffen und
dort einen optischen Reiz ausldsen.

Es ist also die Ubersetzung der physikali-
schen Lichtstrahlen in physiologische Farb-
empfindungen, die durch psychologische
Aspekte beeinflusst werden. Alles, was vor
dem Auge passiert, hat mit der eigentlichen
Farbempfindung nichts zu tun. Das betrifft
beispielsweise auch das Mischen von Far-
ben, wobei nicht nur das direkte Mischen
gemeint ist, sondern auch das indirekte Mi-
schen von Farbschichten: Farben im Lack
entstehen in der Regel durch Pigmente, die
nicht einfach nur Rot oder Blau sind, sondern
deren optische Eigenschaften ein Rot erge-
ben, das durch Aufhellen mit Wei durchaus
ins Violette abdriften kann oder das Blau zum
intensiven Blau erstrahlen lasst.

Pigmente in unterschiedlichen Lackschich-
ten flUhren ebenfalls zu Farbmischungen.
Ein Beispiel hierflr ist farbiger oder grauer
Fdller im automobilen Bereich. Die Fullerfar-
be soll hierbei die Transparenz des darUber
liegenden Basislacks ausgleichen, d.h. der
nicht ganz blickdichte Basislack wird durch
den darunter liegenden Fuller farblich aufge-
peppt. Unsere Augen kdnnen ebenso wenig
die einzelnen Komponenten — Lackschichten
und Pigmente — auseinanderhalten wie Farb-
messinstrumente. Immer erscheint der Ge-
samtfarbeindruck.

Die Motorhaube in Abb. 1 ist zun&chst in
WeiB (Uni) lackiert worden, danach wurden
die Flachen in Schwarz (Uni) lackiert. Von
unten nach oben wurden die Streifen mit un-
terschiedlichen Interferenzfarben lackiert. Je
nach Blickwinkel erkennt man die Reflexions-
oder die Transmissionsfarben Uber weiBem
Untergrund. Uber schwarzem Untergrund
sind nur die Reflexionsfarben sichtbar. Die
entsprechenden Transmissionsfarben wer-
den vom schwarzen Untergrund absorbiert.
An zwei unterschiedlichen Versuchsreihen
sollen die verschiedenen Aspekte aufgezeigt
werden. Zum einen handelt es sich um ein
einzelnes Interferenzpigment und zum ande-
ren um eine reale Serienfarbe.

Interferenzpigmente
Viele Interferenzpigmente sind transparent

und zeigen zwei Farben oder Farbeffekte.
Sie bestehen aus einem Tragermaterial, das

mit einer starkbrechenden Schicht eines Me-
talloxids — beispielsweise Titandioxid — um-
mantelt ist. An der Oberflache des Pigments
wird ein Teil des einfallenden Lichts reflektiert,
ebenso an der Grenzschicht zum Tragerma-
terial. Beide Lichtanteile interferieren mitein-
ander und es entstehen typische Reflexions-
farben. Diese sind insbesondere abhangig
von der Schichtdicke des Metalloxids und
dem Winkel des einfallenden Lichts.

Auf der Ruckseite des Pigments finden ahn-
liche Prozesse statt; allerdings ist die resul-
tierende Transmissionsfarbe aufgrund des
fehlenden Phasensprungs komplementar zur
Reflexionsfarbe: Ein Perlgrin reflektiert stark
im grinen Spektralbereich. In der Durchsicht
erscheint die entsprechende Komplementar-
farbe im roten Spektralbereich.

Transparenz fiihrt zu starker
Abhéangigkeit des Gesamteindrucks

Die Transparenz derartiger Interferenzpig-
mente fUhrt zu einer starken Abhangigkeit
des Gesamtfarbeindrucks von der Unter-
grundfarbe. Setzt man ein transparentes In-
terferenzpigment in einem Basislack-System
an und appliziert dieses auf einem schwarzen
und einem weiBen Grundlack oder Flller, so
zeigen die Ergebnisse die beiden Extreme:
Der schwarze Untergrund absorbiert nahezu
alle Lichtstrahlen, die auf ihn treffen, und der
weiBe reflektiert nahezu alle. Der weie Un-
tergrund reflektiert auch die komplementare
Transmissionsfarbe des Interferenzpigments.
Bei der visuellen Abmusterung stellt sich das
Gleiche dar wie bei der instrumentellen Mes-
sung: Nahe am Glanz erkennt man die Refle-
xionsfarbe; im Bereich zwischen 20° und 30°
vom Glanzwinkel gibt es einen Ubergangsbe-
reich, in dem der Wechsel zur komplemen-
téaren Transmissionsfarbe stattfindet. Dieser
Wechsel l8sst sich darstellen, wenn man die
entsprechenden Farbwerte gegen die Mess-
geometrien auftragt: Bei einem griinen Inter-
ferenzpigment wird der Wechsel zwischen
der grinen Reflexions- und der roten Trans-
missionsfarbe deutlich, wenn man die Farb-
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Ergebnisse auf einen Blick

Die Farberscheinung transparenter
Pigmente ist abhangig von der
Untergrundfarbe.

Ein Untergrund reflektiert nie mehr als
die Lichtstrahlen, die auf ihn treffen.

Es kann nur das reflektiert werden,
was nicht absorbiert wird.

Ein griiner Fiiller reflektiert im roten
Spektralbereich wenig, beeinflusst
die Farbe eines roten Basislacks also
kaum.

Rote oder rotviolette Fiillerfarben
beeinflussen den roten Basislack
stédrker und verschieben den
Gesamtfarbeindruck.

werte a* auswahlt (Abb. 2). Der Wechsel des
LKuncai Stellar Green“ von Grin nach Rot ist
Uber weiBem Untergrund erkennbar, wenn
man sich vom Glanzwinkel entfernt.

Reflexion und Transmission

Die Reflexion Uber schwarzem Untergrund ist
niedriger die als Uber weiBem. Beim griinen
Interferenzpigment wird die rote Transmissi-
onsfarbe vom weiBen Untergrund reflektiert
werden. Da das einfallende Licht in Reflexion
und Transmission geteilt wird, ergeben beide
Teile zusammen wieder Wei3. Wahrend das
Chroma Uber weiBem Untergrund mit stei-
gendem Differenzwinkel (aspecular) zundchst
sinkt und nach dem Ubergangsbereich wie-
der steigt, wird es Uber Schwarz kontinu-
ierlich geringer. Ein ahnliches Ergebnis lasst
sich auch fir die Helligkeit ausmachen: Sie
ist Uber weiBem Untergrund hoher als Uber

Abb. 1 // Eine lackierte Motorhaube zeigt iiber weiBem Untergrund je nach Blickwinkel die Reflexions-
oder die Transmissionsfarben. Uber schwarzem Untergrund sind nur die Reflexionsfarben sichtbar.
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Abb. 2 // Zwischen 20° und 30° vom Glanzwinkel liegt der Uber-
gangsbereich, in dem bei Interferenzpigmenten die Reflexions- zur
Transmissionsfarbe wechselt.

Abb. 3 // Die Reflexionen sind (iber weiem Untergrund hoher als
liber schwarzem Untergrund. In beiden Féallen verschieben sich
Reflexionen zum Kirzerwelligen, wenn flacher eingestrahlt wird
(hier von 15°/as15° zu 45°/as-15°).
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schwarzem. Auch sie nimmt mit gréBerem Differenzwinkel zunachst
ab, um dann wieder zu steigen. Uber schwarzem Untergrund sinkt sie
kontinuierlich (Abb. 3). In Zusammenhang mit den Messungen — diese
wurden mit den Geraten X-Rite ,MA98" und ,Byk-mac I durchge-
fUhrt — muss unbedingt bedacht werden, dass die Messwinkel nicht
gleichabstandig sind. Die Differenz zwischen den Messpositionen
steigt in ungleichmaBigen Schritten; insofern beziehen sich die Aus-
sagen grundsétzlich auf diese Messgeometrien. Interferenzpigmente
lassen sich mit beiden Geraten nur bedingt messen. Die Interferenz
eines Pigments oder eines Lacks zeigt sich bei Anderung des Ein-
fallswinkels des Lichts. Es gibt nur eine Beleuchtungsgeometrie beim
»Byk-mac” und zwei beim ,MA98“. Durch einen Kniff Iasst sich teilwei-
se die Interferenz darstellen; hierbei muss aber beachtet werden, dass
die Ergebnisse stark von der Art der Applikation abhé&ngen.

Die Versuche zeigen die Abhangigkeit transparenter Pigmente von der
Untergrundfarbe. WeiB und Schwarz stellen die beiden Extreme dar.
Dazwischen liegen Grauabstufungen oder farbige Untergriinde. So-
wohl bei der automobilen OEM- als auch bei der Reparaturlackierung
(Refinish) werden beide Moglichkeiten angewendet. Die Frage nach
der besseren Methode — ob mit oder ohne Farbe — erreicht oft philo-
sophische AusmaBe, obwohl die Sachlage eindeutig ist: Der Gesamt-
farbeindruck entscheidet Uber das Ergebnis, sowohl bei der visuellen
Beurteilung als auch bei der instrumentellen Messung.

Der Gesamtfarbeindruck setzt sich aus verschiedenen Komponenten
zusammen. Zunachst wird ein groBer Teil des einfallenden Lichts vom
Basislack reflektiert. Diese Reflexion kann sich zusammensetzen aus
Reflexionen an spiegelnden Aluminiumpigmenten und Reflexionen
an und in Interferenzpigmenten. Absorbierende Buntpigmente streu-
en das einfallende Licht — auch das reflektierte von den genannten
Pigmentarten — in alle Richtungen. Die Vorgange sind im Basislack
sehr komplex, da hier verschiedene Pigmentarten und deren unter-
schiedliche optische Eigenschaften zusammenkommen. Je nach
Transparenz des Basislacks durchdringt der restliche Anteil des einfal-
lenden Lichts diesen Basislack und tritt auf der Unterseite aus. Auch
dieser Anteil des Lichts unterliegt komplexen optischen Vorgdngen im
Basislack, der danach auf den Untergrund trifft.

Der transparente Basislack agiert wie eine transparente Farbfolie, auf
die weiBes Licht scheint. Ein Teil des Lichts wird reflektiert, ein anderer
Teil wird absorbiert und ein weiterer Teil verlasst die Folie auf der Ruck-
seite. Dieser Teil trifft dann auf den Untergrund. Und hierbei wird er je
nach Farbe unterschiedlich behandelt. Ein roter Untergrund erscheint
schwarz, wenn er mit griinem Licht bestrahlt wird, und umgekehrt. Die
maglichen Auswirkungen eines transparenten Basislacks auf einem
farbigen oder grauen Flller zeigt eine Testserie mit der Serienfarbe
LLucifer Red" von Peugeot.

Der Versuchsaufbau

Angesetzt wurden Materialien von PPG Refinish: Die Serienfarbe
LLucifer Red“ wurde nach Lackformulierung ausgemischt. Die Ful-
lerfarben wurden mit Mischlacken simuliert, und zwar einem grtnen,
einem roten und einem rotvioletten Mischlack. Alle Mischlacke wurden
nach Herstellerangaben auf Musterbleche pneumatisch appliziert. Alle
Mischlacke wurden mit weiBem Mischlack im Verhaltnis 80:20, 60:40,
40:60 und 20:80 angesetzt und entsprechend appliziert.

In einer zweiten Serie wurden Grautdne nach Rezeptur erstellt, wie sie
von PPG Refinish als Grauabstufungen von SGO1 bis SG06 (Spectral
Grey) vorgegeben werden. Uber alle lackierten Musterbleche wurde
dann ,“ als Basislack pneumatisch in zwei Spritzgangen appliziert. Als
Referenz diente ein Musterblech, das so lange mit Basislack gespritzt
wurde, bis keine Transparenz mehr zu erkennen war (SW-Monitor).
Alle Musterbleche wurden anschlieBend mit einem HS-Klarlack (High
Solid) versiegelt. Die Musterbleche wurden farbmetrisch vermes-
sen. Beide Gerate messen jeweils bei —60°, -30°, —20°, 0°, +30°



und +65° in absoluten Werten. Diese Geometrien entsprechen —15°,
15°, 25°, 45°, 75° und 110° vom Glanzwinkel bei einer Beleuchtung
unter 45°. Ausgewertet wurden sowohl die Reflexions- als auch die
a*b*-Farbwerte jeweils gegenUberstellt den Werten des Referenz-
musters. Die Geometrien wurden bei der Darstellung der a*b*-
Farbwerte genutzt. Der Fokus bei Auswertung der Reflexionswerte
lag auf der glanznahen as15°(aspecular 15°)- und der glanzfernen
as45°(aspecular 45°)-Geometrie. Diese Geometrien setzen sich aus
der Beleuchtung bei 45° und der Beobachtung oder Messung bei
—30° bzw. 0° zusammen.

,Lucifer Red" ist eine typische OEM-Farbe, die je nach Lackformu-
lierung ein oder mehrere Interferenzpigmente enthélt. Diese sorgen
daflr, dass sich die Farbe zum Gelblichen verschiebt, wenn man sie
nahe am Glanz flacher betrachtet. Dieses lasst sich sowohl an den
Reflexionskurven als auch an den a*b*-Werten ablesen. Da die bei-
den Messgeréte keine flache Beleuchtung besitzen, kann ersatzweise
die Geometrie 45°/as—15° genutzt werden. Sie entspricht in Umkehr
des Strahlengangs der Geometrie 60°/as+15°. Es muss aber erwahnt
werden, dass diese Methode abhangig von der Applikation ist: Aufge-
zogener Basislack zeigt Unterschiede zum aufgespritzten Basislack.
Solange in gleicher Art und Weise appliziert wird, ist die Methode auf
jeden Fall statthaft.

Die Auswertung

Bei der Auswertung der Ergebnisse sollten einige — eigentlich banale
— Fakten beachtet werden: Erstens wirkt der rote Basislack auf ein-
fallendes Licht ahnlich wie eine rote Folie, die rotes Licht durchlasst.
Abb. 4 zeigt auf Musterblechen die vier Abstufungen von Weil3 bis
Schwarz sowie die Buntfarben, wenn mit weiBem Licht bestrahlt wird.
Strahlt man die gleichen Musterbleche mit rotem Licht an, so andern
sich Gelb und Rot zu Wei3 bzw. Hellgrau. Grin und Blau reflektieren
kein rotes Licht, weswegen sie schwarz erscheinen. Ein roter Basis-
lack zeigt ahnliche optische Reaktionen Uber farbigen Untergriinden.
Zweitens kénnen vom Untergrund maximal nur die Lichtstrahlen re-
flektiert werden, die auf ihn treffen. Das Maximum liegt also bei einem
weiBen Untergrund, das Minimum bei einem schwarzen Untergrund.
Theoretisch absorbieren graue Farben Uber dem gesamten Spektral-
bereich gleichm&Big. Praktisch zeigen schwarze Pigmente (Carbon
Black) aufgrund von Steueffekten Farberscheinungen: Ein feinteilger
RuB ist blaustichiger als ein grobteiliger. Insofern wird das rote Licht
des ,Lucifer Red" nicht gleichmaBig reflektiert. Das beste Ergebnis
— im Sinn der Ubereinstimmung mit den Reflexionskurven — liefert
das Dunkelgrau, wenn man das Muster nahe am Glanz (45°/as15°)
betrachtet und misst (Abb. 5). Die helleren und dunkleren Graufarben
ergeben deutliche Abweichungen von der Reflexionskurve der Refe-
renz. Die Auswertung der a*b*-Farbwerte zeigt auBerdem das Weg-
driften der Farbwerte bei groBeren Differenzwinkeln vom Glanz (Abb. 6).
Auch bei einem farbigen Untergrund gilt: Es kann nur das reflektiert
werden, was nicht absorbiert wird. Eine griine Untergrundfarbe re-
flektiert im grinen Spektralbereich, wahrend sie die Lichtstrahlen im
roten Bereich absorbiert. Vergleicht man die Reflexionskurven der grii-
nen Versuchsfarben mit denen der Referenzfarbe, so wird deutlich,
dass im roten Bereich wenig reflektiert wird. Die a*b*-Farbwerte der
Muster tber griinem Untergrund zeigen gute Ubereinstimmungen mit
den Farbwerten der Referenz bei allen gemessenen Geometrien. Die
Reflexionkurven der Grinmuster reflektieren wenig im roten Spektral-
bereich. Und sie unterscheiden sich kaum von den Reflexionskurven
des Referenzmusters, wenn der Basislack auf sie appliziert wird. Im
Gegensatz dazu ergeben sich groBe Abweichungen, wenn der Basis-
lack Uber Rot und den Abmischungen mit Wei3 gespritzt wird. Das
gilt insbesondere flr glanzferne Geometrien. Hier zeigt sich, dass
unterschiedliche Reflexionsparameter den Gesamtfarbeindruck ent-
scheidend beeinflussen: Wenn also das Rot des Untergrunds vom Rot
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Abb. 4 // Musterbleche erscheinen unterschiedlich, je nachdem,
ob sie mit weiBem oder rotem Licht bestrahlt werden.
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Abb. 5 // Reflexionskurven der Grauabstufungen und der ent-
sprechenden Kurven der Aufspritzungen des ,Lucifer Reds" auf
diesen Abstufungen.
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Abb. 6 // Die Farblinien (aspecular lines) weichen auch bei den
Muster (iber den Grauabstufungen vom Referenzmuster ab.
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Abb. 7 // Die Farblinien (aspecular lines) der Muster tber rotvi-
olettem Untergrund driften bei glanzfernen Geometrien von der
Referenz ab.

,Lucifer Red“ auf Rotviolett/WeiB (RV/W)

des Basislacks abweicht, kommt es zu einer Farbverschiebung. Die
Ausmischungen des roten Mischlacks mit Wei3 zeigen das typische
Verhalten einer Aufhellreihe: Das Chroma steigt mit Zugabe von Weif3
zunachst bis zu einem Gewichtsverhaltnis der Mischlacke von 60:40
an. Gleichzeitig nimmt der Gelbanteil der Farbe ab. Die resultierenden
Farben weichen deutlich vom Referenzmuster ab.

Ahnliche Resultate ergeben sich beim Einsatz von Rotviolett und den
Ausmischungen mit Wei3 als Untergrundfarben. Auch bei Rotviolett
verschiebt sich die Farbe zum Blaulichen, wenn der rotviolette
Mischlack mit Wei3 aufgehellt wird. Im Gegensatz zu den roten Ab-
stufungen liegen die Reflexionen der blauvioletten Abstufungen inner-
halb der Reflexionen des Basislacks. Auch beim Rotviolett weichen die
resultierenden Farben insbesondere bei den glanzfernen Geometrien
vom Referenzmuster ab. Insgesamt sind die Abweichungen aber ge-
ringer als bei den roten Ausmischungen (Abb. 7). Der Grund liegt in
der geringen Spektralbreite, in dem die rotvioletten Muster reflektieren.

Fazit

Die Farbe eines Untergrunds — beispielsweise eines Fullers — nimmt
entscheidenden Einfluss auf den Gesamtfarbeindruck, wenn die darU-
ber liegende Lackschicht transparent ist. Derartige Lacksysteme findet
man oft bei automobilen Anwendungen. Dort werden Basislacke auf
grauen oder farbigen Fullern eingesetzt.

Der Gesamtfarbeindruck hangt dann von der Wahl der Farbe und
auch des Grautons ab. Entspricht die Farbe des Flllers nicht exakt
der Farbe des Basislacks, so verandert sich die Farbe. Ein Fuller kann
nur Lichtstrahlen entsprechend seiner Pigmentierung reflektieren.
Einen roten Basislack auf einem grtinen Fuller zu applizieren, erscheint
zunachst absurd. Da aber der grine Fuller im roten Spektralbereich
gleichméBig wenig reflektiert, beeinflusst er in diesem Bereich die
Farbe des Basislacks kaum. Rote oder rotviolette Fullerfarben neh-
men auf den roten Basislack starkeren Einfluss und verschieben den
Gesamtfarbeindruck.

WERNER RUDOLF CRAMER

studierte Chemie an der Westfélischen Wilhelms-Universitét in Minster. Er ist als
freier Berater und Fachjournalist tatig. Seine Schwerpunkte liegen im Bereich der
Effektpigmente, ihrem Mischverhalten und ihrer Farbmessung.
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Transmission

INTERIEW// TRANSMISSION VON BASISLACKE —
UND DURCH WELCHE FAKTOREN SIE
BEEINFLUSST WERDEN KANN.

Kénnen die Transmissionsfarben des Basislackes in eine
Farbtonrezeptur eingebaut werden?

Wenn die Farbtonrezeptur mehrere Messwinkel berlcksichtigt,
geht die Transmissionsfarbe in die Berechnung der Rezeptur
ein. Allerdings wird sie nicht explizit ausgewiesen.

Gibt es Modglichkeiten, entsprechende Komponenten in
die Farbtonrezeptur des Fiillers einzubauen, um die Trans-
mission zu beriicksichtigen?

Die Transmission eines Basislackes ist nicht nur von seiner
Pigmentierung, sondern auch von seiner Applikation abhangig.
Insofern kann keine allgemeine Bericksichtigung bei der Fller-
rezeptur stattfinden.

Welche Komponenten beeinflussen die Transmission eines
Basislackes?

Es sind vor allen Dingen die transparenten oder semi-transpa-
renten Interferenzpigmente. Aber auch Nano-Pigmente, die in
einem mittleren Klarlack (z.B. PPG-Andaro im Mid-Clear bei
der Ford-Serienfarbe Ruby Red) eingesetzt werden, sorgen flr
groBe Transparenz. Es kommen verschiedene Komponente zu-
sammen, die teilweise ein Spiel von Reflexion und Transmission
ergeben. Und teilweise Farbreaktioinen wie bei farbigen Folien
zeigen.

// Kontakt: Werner Rudolf Cramer, wrcramer@muenster.de
Das Interview fiihrte Dr. Sonja Schulte
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