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Reaktion der Buntpigmente auf unbunte Pigmente

Werner Rudolf Cramer, Mlnster

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 16sen in der Netzhaut des Auges einen optischen Reiz aus, der
im Gehirn zu einer Farbempfindung flhrt. Farben entstehen also nur im Gehirn. Fur die
meisten Menschen ist die diese Tatsache schwer vorstellbar, da sie doch nach drauf3en
in eine farbige Welt sehen. Farben sind auch vom Licht abhangig, bei dem es sich
meistens um weildes Sonnenlicht handelt. Wirde man einen roten Gegenstand mit gru-
nem Licht bescheinen, wirden wir diesen Gegenstand als schwarz empfinden. Da sich
die empfundene Farbe des Gegenstandes je nach Beleuchtungslicht andert, 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, Grin 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 Grun gegenuber. Das entspricht unseren Empfindungen, wonach kein
Gelb blaulich und kein Blau gelblich ist. Das Gleiche gilt fur Rot und Grun: Kein Rot

kann grinlich und kein Grin kann rétlich sein. Beide Theorien wurden von Kries zur Zo

nentheorie kombiniert, die auch Grundlage fir die CIE-Darstellungen wurde. Auch Pro-
fessor Wilhelm Ostwald, Nobelpreistrager fur die Definition der Katalyse, und Henry

William Munsell trugen wesentlich zur physiologischen Sichtweise der Farben bei.

Heute rechnen die Farbmessgerate und deren Software die physikalischen Messwerte
der Reflexionen automatisch in die physiologischen und von der CIE definierten Farb-
werte L*a*b* um. Diese ,Ubersetzung* der physikalischen Werte in physiologische
Farbwerte stellen einen entscheidenden Schritt fir die Farbbeurteilung dar. Die L*a*b*-
Farbwerte zeigen dem Mitarbeiter oder Nuanceur im Lacklabor die eindeutige Farbposi-
tion seines Lackmusters an. Unabhangig 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 Ubliche Darstellung einer Farbe wider, sie ist aber nach Um-
rechnung in L*C*h°-Werte besser erkennbar. Wahrend die a*b*-Werte die Anteile auf
den entsprechenden Rot-Grin- und Gelb-Blau-Achsen bestimmen und damit den Far-
bort 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 Koordinatensys-
tems. Der Wert C* steht fur die Buntheit des Musters. Der h°-Wert wird in Grad angege-
ben und ergibt den Winkel zur Rot-Achse (+a*). Damit ist eine Farbe beschrieben: Farb-
ton (h°), Buntheit (C*) und Helligkeit (L*). Diese Einteilung entspricht auch unserer
Farbempfindung.
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So sieht beispielhaft die Verteilung der Buntpigmente in einem Mischsystem aus. Die Po-
sition der Kugeln entspricht den gemessenen a*b*-Farbwerten, ihre Grél3e 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.
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 ,uber-

setzt” lassen sich bestimmte Eigenschaften der Pigmente nicht erkennen. Ein gelbes
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Pigment reflektiert nicht nur im gelben Spektralbereich, sondern auch im grinen 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, Iasst sich Uber 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-
hangigkeit der Farbe hinzu, wobei bei Interferenzpigmenten eine Abhangigkeit der re-

sultierenden Farbe vom Beleuchtungs- und vom Beobachtungswinkel gegeben ist.
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Unser Auge und Gehirn kbnnen 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.

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 rotlich oder grunlich sein, aber niemals blaulich. Arbeite ich im rotlichen

Bereich, macht es keinen Sinn mit einem grinen Gelb zu tdnen. Man sollte immer mit
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den Pigmenten tonen, die farblich am nachsten liegen. AuRerdem besitzen Pigmente
eine unterschiedliche Farbestarke, d.h. eine Mischung Orange sollte man mit dem
Gelb-Pigment beginnen und wenig Rot zu geben. Wirde man mit einem Rot beginnen,

so kénnte man zum Schluss die hundertfache Menge an Gelb bendétigen.

Neben der Beschreibung uber 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 fur blaue, grine
und blauviolette Pigmente zu. Sie zeigen im kurzerwelligen Spektralbereich Maxima mit
entsprechenden Flanken. Im Gegensatz zu dieser Gruppe besitzt die zweite Gruppe, in
der sich gelbe, orangefarbene und rote Pigmente befinden, auffallige Reflexionspla-
teaus. Hier steigt die Reflexion in Richtung langerwelligen Spektralbereich an und bleibt
bis zum Spektrumsende auf einem hohen Reflexionsniveau. Die Position der Flanke zu

diesem Reflexionsplateau ist typisch fir Gelb, Orange oder Rot.
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Griine und blaue Buntpigmente besitzen grundsétzlich ein Reflexionsmaximum, wéhrend
gelbe, orangefarbene und rote Buntpigmente ein Reflexionsplateau besitzen.

Dieses unterschiedliche Reflexionsverhalten spiegelt sich im unterschiedlichen Misch-
verhalten mit weilen Pigmenten wider: Mischt man gelbe und rote Buntpigmente mit ei-

nem Weillpigment, so verlauft die Mischreihe mehr oder weniger direkt zwischen den
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Pigmenten. Ein gelbes Buntpigment kann beim Zumischen eines Weillpigmentes einen
leichten ,Schlenker” zum Olivgrinen machen, findet aber ansonsten seinen direkten
Weg zum unbunten Weil3. Rotpigmente zeigen oft einen groReren ,Schlenker” ins Blau-
liche, wenn sie mit Weil® gemischt werden. Aber auch bei ihnen geht die Reihe der re-

sultierenden Mischfarben zwischen den beiden Ausgangsfarben.

Ein anderes Mischverhalten zeigen blaue und grine Pigmente: Werden sie mit Weil}
gemischt, so steigen zunachst die Buntheit und die Helligkeit an. Erreichen sie den
Wendepunkt, so nimmt von dort die Buntheit ab, wahrend die Helligkeit in Richtung
Weild weiter zunimmt. Die verbindende Kurve der Farbwerte ahnelt einer Schleife mit
einem Wendepunkt mit der hochsten Buntheit. Wahrend bei den Ausmischungen von
Gelb und Rot mit Weil® die Buntheit kontinuierlich abnimmt und die Helligkeit kontinuier-
lich zunimmt, andert sich bei grinen und blauen Pigmenten die Buntheit beim Zumi-

schen von Weil3: Zunachst nimmt sie zu, um ab dem Wendepunkt wieder abzunehmen.

Colored pigments
blended with white

In Mischreihen mit einem Weil3pigmenten zeigen griine, blaue und blauviolette Buntpig-
mente einen Wendepunkt bei héchster Buntheit. Gelbe, orangefarbene und rote Buntpig-
mente besitzen keine Wendepunkt in vergleichbaren Mischreihen.
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blue A-side turning point B-side white

In der Mischreihe von Blau nach Weil teilt der Wendepunkt auch die Reaktionen auf Zu-
gaben: Auf der A-Seite ergibt die Zugabe des blauen Buntpigmentes einen Abfall der
Buntheit, wéhrend sie auf der B-Seite zu einer Zunahme der Buntheit bis zum Wende-
punkt fihrt. Die Zugabe des Weil3pigmentes bewirkt auf der A-Seite eine Zunahme der
Buntheit, auf der B-Seite einen Abfall der Buntheit.

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 WeilRpigment, so wirde bei Zugabe
des Blaupigmentes die Buntheit steigen und die Helligkeit sinken. Gabe ich anstelle des
Blaupigmentes Weil} zu einer Ausmischungen zwischen Blaupigment und Wendepunkt
(A-Seite), so wirden die Buntheit und die Helligkeit steigen. Auf der B-Seite des Wen-
depunktes wirde die Zugabe von Weil} einen Abfall der Buntheit und eine Zunahme
der Helligkeit bewirken. Aus diesem Grund ist die Kenntnis des jeweiligen Wendepunk-

tes beim Nuancieren wichtig.
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In der blau-weiBen Mischreihe steigt die Buntheit vom Blau bis zum Wendepunkt an, um
danach wieder zu sinken.
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In der blau-weilBen Mischreihe steigt die Helligkeit vom Blau bis Weil3 kontinuierlich an.

Da Effektpigmente wie Aluminiumpigmente und auch weilde 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 Pigmentgrélie (FlakegrofRe).
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Zusatzlich wird das Verhalten weil3er Interferenzpigmente gegenuber Buntpigmenten
dargestellt. Interferenzpigmente bestehen aus eine Tragerplattchen, welches mit einem
starkbrechenden Metalloxid wie beispielsweise Titandioxid ummantelt ist. Durch diesen
Aufbau wird das einfallende Licht zunachst an der Oberflache teilweise reflektiert. Der
andere Teil reflektiert wiederum teilweise an der Grenzschicht zwischen Metalloxid und
Tragerplattchen. Dieser Teil verlasst das Pigment parallel zum ersten Teil und interfe-
riert mit ihm. Die Schichtdicke des Metalloxids entscheidet Uber die resultierende Farbe.
Mit geringer Schichtdicke entstehen in der Produktion weil3e, dann mit steigender
Schichtdicke gelbe, rote, blaue und anschlieRend grine Interferenzpigmente. Im Ge-
gensatz zu den bunten Interferenzpigmente zeigen die weil’en keine Farbverschiebung,

wenn man bei gleichem Differenzwinkel vom Glanz den Beleuchtungswinkel andert.

blue A-side turning point B-side aluminum

Bei Mischungen von griinen und blauen Buntpigmenten mit Aluminiumpigmenten ergibt
sich das gleiche optische Verhalten wie bei Mischungen der Buntpigmente mit Weil3pig-
menten: Anstieg der Buntheit vom Buntpigment bis zum Wendepunkt mit anschliel3en-
den Abfall.

blue A-side turning point B-side Crystal Silver

Das gleiche optische Verhalten lasst sich mit weilRen Interferenzpigmenten erkennen.
Auch hier teilt sich die Mischreihe in eine A- und eine B-Seite ein.

Spritzt man ein weiles Interferenzpigment und ein Aluminiumpigment auf Musterbleche
(PostkartengrofRe) auf, so wirkt zunachst das weil} lackierte Blech heller. Allerdings
muss man beachten, dass zwischen der Ober- und Unterkante eines Musterbleche
etwa 20°-Differenz bestehen. Ein Messgerat misst meistens eine Flache von 8 — 12 mm
und zeigt nahe am Glanz eine deutlich hohere Helligkeit nahe am Glanz beim Alumini-
umpigment. Beobachten lasst sich dieses, wenn man die Bleche zwischen Fingern und

Daumen halt. Drickt man sie dann zusammen, guckt man im gebogenen Teil in den
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Glanz oder nahe am Glanz. Wichtig sind bei allen Beobachtungen die gleichen Bedin-
gungen. Das gilt auch fur 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 Messgerat
vorgegeben sind. Beim Messgerat bleibt der Beleuchtungswinkel immer gleich, wah-
rend er sich bei der visuellen Beobachtung am Fenster oder in der Lichtkabine kontinu-
ierlich andert. Derartige Diskrepanzen flihren dazu, wir ein weil3es Interferenzpigment
als heller empfinden als ein Aluminiumpigment: Wollte man eine Ausmischung mit ei-
nem Aluminiumpigment aufhellen, fuhrt die Zugabe eines weil3en Interferenzpigmentes

in die falsche Richtung.

Mischt man ein Aluminiumpigment mit einem Blau- oder Grinpigment, so zeigt die
Mischreihe ein vergleichbares Verhalten wie eine Mischreihe mit einem weillen Absorp-
tionspigment: Beginnend beim blauen Pigment beginnt bei Zugabe des Aluminiumpig-
mentes die Buntheit und die Helligkeit der Mischung zu steigen. Wie bei einem weilden
Pigment steigern sich Buntheit und Helligkeit bis zu einem Wendepunkt. Ab diesem (B-
Seite) nimmt die Buntheit ab, wahrend die Helligkeit in Richtung Aluminiumpigment zu-
nimmt. Auch hier gilt firs Nuancieren, dass die Zugabe von Aluminium-Pigment die
Buntheit und Helligkeit steigert, wenn man sich farbmafig 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 fuhrt die Zugabe von
Aluminium-Pigment zu einer Abnahme der Buntheit bei gleichzeitiger Zunahme der Hel-

ligkeit.
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Gelbe, orangefarbene und rote Buntpigmente zeigen in Mischreihen mit einem Weil3pig-
ment einen kontinuierlichen Abfall der Buntheit.
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Die Helligkeit steigt in der gleichen Mischreihe kontinuierlich in Richtung Weil3 an.

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
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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 verhalt sich beim Mi-

schen mit blauen oder griinen Buntpigmenten genauso wie ein Weil3pigment. Ein Un-
terschied zwischen den verschiedenen Typen und Arten von Aluminiumpigmenten ist

nicht auszumachen.

Auch bei weilden Interferenzpigmenten lasst sich das gleiche Verhalten feststellen.
Weilde Interferenzpigmente zeigen gegenuber ihren bunten Varianten keine Farbver-
schiebung im sichtbaren Spektralbereich. Eine Verschiebung der Reflexionen aufgrund
des veranderten Winkels des einfallenden Lichtes findet im nicht-sichtbaren UV-Bereich
statt. Trotz oder mit der Verschiebung zeigen aber auch bunte Interferenzpigmente das

vorgestellte Verhalten.

Weilde Interferenzpigmente waren zuerst im Farbprogramm der Autohersteller im 3-
schichtigen Lackaufbau mit weil3er 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 weil3e Interferenzpigmente mit blauen und grinen Buntpigmenten, so ergibt
sich ein gleiches Verhalten wie bei den Mischreihen mit Weil3: Zunachst wachsen die
Buntheit und die Helligkeit ab dem blauen und grinen Pigment bis zu einem Wende-
punkt (A-Seite), ab dem die Buntheit sinkt und die Helligkeit weiter wachst bis zum wei-
Ren 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 weil3es Interferenz-
pigment zugibt. Auf der B-Seite des Wendepunktes sinkt die Buntheit und die Helligkeit
steigt bei der der weiteren Zugabe von weilem 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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