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Effekte sichten und beziffern
cis- und.trans-Geometrien bei farbmetrischer Beurteilung von
Effektpigmenten

l

Werner Rudolf Cramer, Münster

Die Anwendung von effektpigmentier-
ten Lacken nimmt immer stärker zrt; die-
ses gilt sowohl für den automobilen als
auch für den industriellen Einsatz. Für die
verwendeten Pigmente verlangt die Quali-
tätskontrolle eine exakte Beschreibung
ihrer farbmetrischen Daten. Gerade dieses
gestaltet sich bei Effektpigmenten als
schwierig. Die optischen Besonderheiten
könnten mit cis- und trans-Messgeome-
ffien genau erfasst werden.

Moderne Effektpigmente zeichnen sich
durch die optische Eigenschaft der Interfe-
renz aus, die sie deutlich von den absor-
bierenden Buntpigmenten unterscheidet.
Bezüglich ihres Aufbaues lassen sie sich in
verschiedene Typen einteilen.

Drei verschiedene
Effektpigmenttypen

Zr der. klassischen Vertretern gehören
die Perlglanzpigmente, die aus einem
Glimmerplättchen als innerem Kern und
einer starkbrechenden Ummantelungs-
schicht bestehen. Als starkbrechende
Materialien werden insbesondere Titan-
dioxid und/oder Eisenoxid eingesetzt, mit
denen im nasschemischen Prozess die
Glimmerplättchen belegt werden. Ver-
wendet man Titandioxid, so erhält man
bei geringer Schichtdicke der Belegung sil-
berweiße Farben. Höhere Schichtdicken
führen zu gelben, roten, blauen und dann

grünen Interferenzpigmenten [1]. Diese
Pigmente sind transparent und zeigen au{
der Seite, die der Lichtquelle gegenüber-
liegt, die entsprechende Komplementär-
farbe zrr jeweiligen Reflexionsfarbe.

Mit Eisenoxid lassen sich rote und kup-
ferfarbene Pigmente herstellen. Die Kom-
bination beider Metalloxide erzeugt gold-
farbene Pigmente, die wie die roten auch
geringe absorbierende Eigenschaften
besitzen.

Glimmer hat nicht immer eine
tragende Rolle

Neue Entwicklungen auf der Basis von
Aluminium- und Siliciumdioxid werden
unter den Markenbezeichnungen,,Xiral-
lic" beziehungsweise,,Colorstream" von
Merck angeboten. Anstelle des 'natür-
lichen Glimmers dienen die beiden
genannten Oxide als Trägerplättchen für
die Belegung mit Metalloxiden [2].
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Der zweite Typ von Interfe-
renzpigmenten besitzt einen
inneren Reflektor, den die ein-
fallenden Lichtstrahlen nach
Durchdringen verschiedener
Schichten erreichen und der sie
wieder reflektiert. In der Regel
wird hier Aluminium verwen-
det, wie beispielsweise bei den

,,ChromaFlair"- und,,Spectra-
Flair"-Pigmenten (Flex Pro-
ducts) als dritter Schicht, die
auf eine Folie aufgedampft
wird [3]. Ebenfalls im Vakuum
hergestellt werden ,,Vario-
crom"-Pigmente (BASF), die
auch zu diesem Pigmenttyp
gezähk werden [4].

Zw dritten Pigmenttyp
zählen,,Helicone" (§Tacker

Chemie), die auf flüssig-kri-
stallinen Eigenschaften beru-
hen. Es handelt sich hierbei um
polymere Einbettungen, die
eingefroren sind und damit
keine Abhängigkeit von der
Temperatur zeigen. Ihr Farb-
wechsel beruht ebenfalls auf Interferenzen
und steht im direkten Zusammenhang mit
dem sichtbaren Farbspektrum.

Bei visueller Abmusterung
ändert sich Beleuchtungs- und
Differenzwinkel

Die visuelle Prüfung eines lackierten
Musterbleches geschieht meist unkontrol-
liert durch hin und her kippen, um die
noch unbekannte Farbe zu beobachten.
Bei der vergleichenden Abmusterung, bei
der ein lackiertes Standardblech mit dem
Musterblech zusammen betrachtet wer-
den, geschieht dieses unter dem Aspekt,

farbliche Abweichungen zu erfassen.

Hierbei werden beide Bleche nebeneinan-
der gehalten und so lange hin und her
gekippt, bis sich Unterschiede zeigen.

In der Regel gibt es zwei Hauptpositio-
nen zur Beurteilung der Bleche. Zum
einen wird das Blech oder die Bleche zur
Lichtquelle gehalten, die entweder durch
Nordlicht eines Fensters oder durch ein
wählbares Licht in einem Beobachtungs-
kasten dargestellt wird. In beiden Fällen
wird das Blech schräg von oben beobach-
tet.

Zum anderen wird das Blech oder die
Bleche mit dem Rücken zur Lichtquelle,
z. B. dem Laborfenster betrachtet, wobei

diese in Kopfhöhe oder höher
gehalten werden.

In diesen Hauptpositionen
werden die Bleche hin und her
gekippt, um den Farbwechsel
möglichst ausreichend zu
erfassen. Entwickelt haben
sich diese Beobachtungsweisen
aus dem Umgang mit Bunt-
und Aluminiumfarben, für
Interferenzfarben sind sie aber
unzureichend: Interferenzpig-
mente erzeugen ihre Farben in
Abhängigkeit des Beleuch-
tungs- und Beobachtungswin-
kels. So kann sich ihre Farbe
durchaus von Gelb über Rot,
Violett und BIau' bis Grün
ändern, wenn sich der Winkel
des einfallenden Lichtes von
steil bis flach ändert und die
Differenz des Beobachtungs-
winkels zum Glanzwinkel kon-
stant bleibt. Stellt man diesen

Farbwechsel in einem aob"-
Diagramm dar, so ergibt sich
die für dieses Pigment typische

Interferenzlinie (interference line). Beim
manuellen Kippen werden aber Beleuch-
tungs- und Differenzwinkel geändert.
Richtigerweise sollte aber ein Musterblech
in horizontaler Ausrichtung von oben
nach unten bewegt werden, wobei die
Lichtquelle dem Beobachter gegenüber-
Iiegt [5, 6].

Gesicherte Aussage über
Farbwechsel nur bei genauen
Messgeometrien

§7ie Metallicfarben (Aluminiumpig-
mente) werden auch Interferenzfarben bei
konstantem Beleuchtungs- und variiertem
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Beobachtungswinkel betrachtet. Im a"b"-
Diagramm ergibt sich hierbei die Glanzli-
nie (aspecular line), die für einen bestimm-
ten Beleuchtungswinkel charakteristisch
ist. Beim Kippen eines lackierten Muster-
bleches wird zwar der Beobachtungswin-
kel verändert, gleichzeitig aber auch der
Beleuchtungswinkel. Für die Beurteilung
von Interferenzfarben sind hier genaue
Kenntnisse der Messgeometrien notwen-
dig, um sichere Aussagen über die Farb-
wechsel zu machen. Hinzu kommt noch
der Aspekt, dass Kipppositionen einge-
nommen werden, bei denen der Beobach-
tungswinkel auf der Seite der Beleuchtung
(cis-Seite) oder auf der gegenüberliegen-
den Seite (trans-Seite) Iiegt.

Genaue farbmetrische Beurteilung
heute nur für Glanzlinie möglich -

'§7ie 
beschrieben ergeben sich aus den

optischen Eigenschaften zwei grundlegen-

de Betrachtungs- und Messmethoden für
Interferenzpigmente: Zum einen betrach-
tet man sie bei konstantem Differenzwin-
kel zwischen Glanz- und Beobachtungs-
winkel, wobei der §üinkel der Beleuch-
tung geändert wird (interference line).
Sinnvoll sind hierbei Differenzwinkel von
10' oder 15o vom Glanzwinkel. Kleinere
Differenzwinkel führen zu falschen Mess-
ergebnissen durch störendes Glanzlicht.

Zum anderen Iässt man den Beleuch-
tungswinkel konstant bei beispielsweise
45" und ändert dann den Differenzwinkel
zum Glanzwinkel (aspecular line) [7, 8].

Von den Messgeräten, die zur Zeit ange-
boten werden, lässt sich keines für die
Messung der interference line einsetzen.
Für die Messung der aspecular line eignen
sich beispielsweise Messgeräte wie das

,,X-Rite MA68II" oder das ,,MacBeth
640, 641,, 642", die jeweils bei 45'
beleuchten. Bei dem ,,MultiFlash MF45"
von Optronic wird bei 45'konstant beob-

achtet, während achtfach unter verschie-
denen '§Tinkeln beleuchtet wird. Bei die-
sem Gerät stellt sich aber eine Besonder-
heit dar, die bei den weiteren Ausführung
vorgestellt werden soll: Bei dessen Anord-
nung der Messgeometrien wechselt der
Beobachtungswinkel von der cis- zur
trans-Position [9, 10, 11].

Eigenschaften der
lnterferenzpigmente mit cis- und
trans-Messungen bewerten

Sowohl bei der Messung der interferen-
ce line als auch der aspecular line besteht
die Möglichkeit, diese in der cis- oder

Winkeldefinitionen der Beleuchtung und Beobachtung
Sie beziehen sich im folgenden auf die Probenhorizontale, wobei der Bereich zwi-
schen 0o und 180' liegt. Obwohl diese Definition nicht der üblicherr in der Optik
entspricht - hler wird die Normale, das senkrechte Lot mit 0" angenommen und von
dort die §flinkel berechnet - erweist sie sich bei mehrwinkligen Messungen als vor-
teilhaft. So können'Reiheumessungen besser und systematisch eifasst werden. Eine
Beleuchtung mit einem §flinkel von 25o von der Probenhorizontalen führt zu e.inem
Glanzwinkel von 155o. Ist die Beobachtung 15'vom Glanzwinkel (aspecular) enr-
fernt, so entspricht der Beobachtungswinkel 140" zur Probenhorizontalen. Und hier-
aus ergibt sich die Angabe 25"1140 (Beobachtung/Beleuchtung). Die cis- und trans-
Geometrien sind in Tab. 1 und 2 aufgeführt.

Werner Rudolf Cramer, 1949 gebo-
ren, studierte Chemie an der Wbstfä-
Iischen Wilhelms-Universität in
Münster. Er ist als freier Berater und
Fachiournalist tätig. Seine Schwer-
punkte liegen im Bereich der Effekt-
pigmente, ihrem Mischverhalten und
ihrer Farbmessung.
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60"/105.
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+ cis-interference 45"1120" - 70'/95'
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ttChmmaFlair 190tt

+ ci$öpeular 60"/1 05' - 60985'

* trans-aspecular 60'/l 55" - 60'/l 35"

trans-Position vom Glanzwinkel auszu-
führen. Zwischen den Ergebnissen beider
Position gibt es Unterschiede, die deutlich
auf die optischen Eigenschaften der Inter-
ferenzpigmente hinweisen U.2, 1.3).

Bei den üblichen Messverfahren werden
diese Einstellungen nicht berücksichtigt
und beachtet. Und da keine Vergleichs-
messungen mit den zv Zeit angebotenen
Geräten möglich sind, lassen sich hierüber
auch keine Aussagen machen. Die hier
vorgestellten Ergebnisse wurden mit dem
Laborgerät ,,GK 3771}r4" von Zeiss
erzielt. Bei diesem Gerät, das seit einigen

Jahren nicht mehr gebaut wird, lassen sich
Beleuchtung und Beobachtung unabhän-
gig von einander einstellen. Aufgrund der
Mechanik können beide Einheiten bis auf
25' gesenkt werden, wobei ein Abstand
von mindestens 20o zwischen beiden ein-
zuhalten ist.

cis-Messungen bewerten stärker
den bläulichen Anteil eines roten
lnterferenzpigmentes

Das ,,Iriodin Ultra Perlrot 97275"
(Merck) zeigt die typischen Eigenschaften
eines transparenten Perlglanzpigmentes:
Von steiler zu flacher Beleuchtung (Bezug:

Probenhorizontale) verschiebt sich seine
Farbe vom bläulichen zurrl gelblichen Rot,
wenn man den Differenzwinkel konstant
hält. Trägt man es auf einen weißen Unter-
grund auf, so erkennt man ab 30o vom
Glanzwinkel (aspecular) die grüne Trans-
missionsfarbe, die vom weißen Unter-
grund reflektiert wird [14].

Bei den Messungen wurde der Beleuch-
tungswinkel von 70" auf 45" schrittweise
geändert. Der Differenzwinkel zum Glanz
wurde konstant bei 15o gehalten. Bei den
cis-Messungen wurden die Geometrien
45"11.20" bis 70"/95' und bei der trans-
Messungen die Geometrien 45"/150' bis
70"1125" angefahren. Die Ergebnisse im
a*b*-Diagramm zeigen eine stärkere Aus-
richtung der cis-Beobachtung im bläu-
lichen Rotbereich (Abb. 1). Beide Kurven
verlaufen nahezu parallel, was auch bei
den Ergebnissen der aspecular-Messungen
der Fall ist. Hier wurde ausgehend von
einem Beleuchtungswinkel von 60" (- 30'

zum Lot) der Differenzwinkel von 15"
schrittweise vergrößert. Die aspecular-
Kurve der trans-Messungen ist stärker zu
gelblichen Rottönen verschoben lAbb. 2).

Fasst man die verschiedenen Kurven in
einem Diagramm zusammen (Abb. 3), so

sind die Unterschiede zwischen den cis-
und trans-Messungen deutlich erkennbar
(Abb. 3). Die Verschiebung der Farbwerte
lässt sich auch anhand der Reflexionswer-
te beschreiben (Abb. 4). Gegenüber der
cis-Messung verschieben sich die Refle-
xionswerte der trans-Messung zum kurz-
welligen Bereich.

Tab. 1: Zusammenfassung der Messgeometrien bei konstanter Beleuchtung von 600
(illumination). Durch Anderung des Beobachtungswinkels (viewing) ändert sich eben-
falls der Differenzwinkel (aspecular) zum Glanz (specular)

Aspecular shift 60'-illumination
illumination speeular viewing aspecular *ide

60" L20" 105" 15" crs

600 1200 100q 20" c1s

60" 120" 95" 25" c1s

600 1200 90n 3üu c1§

60" 120" 85" 350 cls

50" L20', 1350 -150 tran§

60" "|.20" L40" -20" trans

50" l}üq' x45e .'.ASq.. tf,AR§

500 120" 1-50" -30' üans

600 L200 15i" -350 fra*§
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Tab. 2: Messgeometrien bei variierter Beleuchtung (illumination) und konstantem Dif-
ferenzwinkel (aspecular) vom Glanz (specular)

lnterferenz- und Clanzlinien
verlaufen beim grünen
I nterferenzpigment parallel

Dieses ,,Ultra Perlgrün 97235" (Merck)
ist mit dem ,,Iriodin Perlrot 97235" ver-
gleichbar. Es ist ebenfalls rransparent und
besteht aus einem Glimmerkern, der mit
Titandioxid ummantelt ist. Allerdings ist
die Schichtdicke größer, weshalb dieses
Perlglanzpigment grün reflektiert. Aufge-
tragen über einem weißen Untergrund
wird hier ab 30' vom Glanzwinkel (aspe-
cular) die rote Transmissionsfarbe von
diesem reflektiert.

Die Messungen erfolgten in der gleichen
Weise wie beim Perlrot, jeweils die Inter-
ferenzreihe bei einem Differenzwinkel von
15' und die Glanzreihe bei einer Beleuch-
tung von 60o.

Auch bei diesem Pigment verschieben
sich die Reflexionswerte zum kürzerwelli-
gen Bereich des sichtbaren Spektrums,
wenn in trans-Stellung gemessen wird
(Abb. 51. Sowohl die Interferenz (lrrttefie-
rence line)- als auch die Glanzlinien (aspe-
cular line) verlaufen bei diesem Perlglanz-
pigment jeweils parallel ateinander (Abb.
6 wÄ 7). Allerdings verlaufen die jeweili-
gen cis-Kurven stärker im gelblichen
Grünbereich: Die Verschiebung zrrm
Kurzwelligen bedingt beim Perlrot einen
stärkeren Gelbanteil und beim Perlgrün
einen stärkeren Blauanteil. Umgekehrt
verschiebt sich das Perlrot mehr zum
Bläulichen und das Perlgrün mehr zum
Gelblichen, wenn die Geometrien von der
trans- zur cis-Stellung wechseln (Abb. 8).

Derartige Spektralverschiebungen tre-
ten auch bei den Interferenzmessungen
auf, bei denen bei konstantem Differenz-
und verändertem Beleuchtungswinkel
gemessen wird: Je flacher das Pigment
beleuchtet wird, desto stärker verschiebt
sich sein Maximum und seine Farbe zum
kürzerwelligen Bereich (Abb. 7) [15].

Multischichteffektpigmente auch
visuell eindeutig zu interpretieren

Dieses Pigment zeigt einen Farbdurch-
lauf durch drei Quadranten des aob"-
Koordinatensystems. Aufgrund dieser
bunten Eigenschaft eignet es sich sowohl
für die Nachstellung visueller als auch
instrumenteller Messgeometrien.

Lässt man den Differenzwinkel zum
Glanzwinkel konstant und ändert die
Beleuchtung zu flacheren Winkeln, so ver-
schiebt sich die Farbe dieses Pigmentes
von Grün über Blau, Violett und Rot zum
Gelben (interference line).

Bei konstantem Beleuchtungswinkel
und variablen Differenzwinkel tendieren
die Farben zum Unbunten (aspecular
line). Bei flacher Beleuchtung wird hierbei
der rote Bereich, bei steiler der violette
durchfahren (Abb.9).

Interference shift 15'l-15' aspecular
illumination specular viewing aspecular side

45" 135" 120" 15' cls

500 130" 1 15' 15' cts

60" 1.20' 105' 15' cls

65' 1 15' 100' 150 cls

70" 1 10' 95" 15" crs

45' 13.50 150" -15' trans

50' 130" 145" 15' trans

60" 720" 135' 1.5' trans

65" 1 15" 130' -15' trans

70" 1 100 125. -150 tran§

"ChromaFlair 190"

4 cis-interferen ce 45"/120" - 70"195"

-^-trans-interference 45'll 50o - 70'll 25'

"ChromaFlair 190"

4- cis-aspecular 60'/1 05' - 60oi85

+cis-inlerference 45"1 120" -'70"/95"

+ trans-a§pecular 60'/l 5 5' - 60"/l 35'

-F trans-interference 45'/ 1 50' - 1 0'/ 12 5'

45"/120"
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Croße Unterschiede bei
Multischichteffektpigmenten in
cis- oder trans-Messung

Unterscheidet man nun die Messungen
in cis- und trans-Stellung, so fällt bei den
Glanzlinien (aspecular line) der deutliche
Abstand zwischen ihnen: In trans-Stellung
liegen die Messwerte im violetten Bereich,
während sie in cis-Stellung im blaugrünen
Bereich liegen. Eine ähnliche Verschie-
bung erkennt man auch bei den lnterfe-
renzlinien (interference line), bei den die
cis-Ergebnisse stärker im grünen Bereich
liegen (Abb. 10). Das zusammenfassende
Diagramm hebt den Unterschied deutlich
hervor, wobei der Eindruck entsteht, beide
Messreihen seien gespiegelt (Abb. 11).
Dieser starke Unterschied zeigt sich auch
im Reflexionsdiagramm. Hier sind die
Messungen bei einem Beleuchtungswinkel
von 45o und jeweils einem cis-/trans-Dif-
ferenzwinkel von 15' dargestellt. Die
trans-Reflexionskurve ist gegenüber der
cis-Kuve um etwa 60 nm zum kürzerwel-
ligen Spektralbereich verschoben (Ää&.
12\.

Messergebnisse unterschiedlicher
Gerätetypen nur bei gleicher Mess-
geometrie diskutierbar

In der Zusammenfassung der verschie-
denen Kurven zeigt sich auch hier der
grundsätzliche Unterschied zwischen der
cis- und trans-Stellung bei den Messun-
gen. Ein '§Techsel der Stellung würde zu
einem anderen Kurvenverlauf führen, der
schwieriger zu diskutieren ist. Aus diesem
Grund empfiehlt sich auf jeden Fall eine
genaue Abstimmung der Messungen,
damit die Ergebnisse unterschiedlicher
Farbmessgeräte vergleichbar sind.
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