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Wichtiger Hinweis

Alle Farbzahlen wurden von MACHEREY-NAGEL kalibriert. Die
Kalibrierungen wurden streng nach den Normen der Internationalen
Beleuchtungskommision CIE (CIE 15:2004 3rd Ed.) durchgefuhrt. Fur die
Berechnung wird ein Wellenlangenbereich von 360 nm bis 830 nm im
Intervall von 1 nm verwendet, siehe Abbildung.

Integration
CIE 360 - 830 nm, d =1 nm ~|

Die Verwendung anderer Scan-Bereiche und —intervalle kann die
Bestimmung von Farbzahlen beeinflussen und das Messergebnis
verfalschen.

Alle Kalibrierungen wurden gegen den NULL-Standard dest. Wasser
durchgeflihrt.



ACHTUNG! Bei Farbmessungen bitte den
\. Kiivettenschacht abdecken!

Alle NANOCOLOR® Photometer wurden fiir Kiivettenschnellteste entwickelt
und messen ohne Schachtabdeckung. Mogliche Einflisse von AuBenlicht
werden so kompensiert, das eine Schnelltestmessung fehlerfrei erfolgt.

W Bei einer Farbmessung addieren sich
— « L die normalerweise unbedeutenden
~ ' Restfehler 4500 mal je Farbmessung!

Dadurch konnen Gesamtfehler in der
GroRenordnung von 5% entstehen,
speziell wenn unter Leuchtstoffrohren
gearbeitet wird!

Bitte decken Sie den Kivettenschacht daher bei jeder Farbmessung
ab! Eine passende Abdeckung fir den Kiivettenschacht ist bei
MACHEREY-NAGEL erhaltlich.

Allgemeine Fehlerbetrachtung

Die NANOCOLOR® Spektrometer-Software berechnet fiir alle Farbparameter den
mittleren Messfehler nach dem Gauss’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzt. Dieser
mittlere Fehler wird in runden Klammern hinter dem Messwert in der Form 1,52(0,04)
angegeben. Die Software rundet automatisch alle Messwerte auf die signifikante
Anzahl an Nachkommastellen.

Grundlage der Fehlerberechnung ist der in den Spezifikationen des Photometers
angegebene maximale Messfehler von 0,005 E bei einem Messwert von 1,000 E.
Ausgehend von diesem maximalen Fehler darf von einem mittleren Messfehler von
etwa 0,003 E ausgegangen werden.

Dadurch muss mit folgenden mittleren Fehlern gerechnet werden:
L* : (£0,05) a*, b*: (x0,3) X,Y,Z : (£0,04) X,Y,Z : (x0,0007)

u*, v (1) ICUMSA : (1) EBC : (£0,08) ASBC : (£0,03)
Hess-lves : (+0,9) Yellowness-Index : (£0,4) Klett : (£5)
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1 Einleitung

Seit der Version V 3.1 der NANOCOLOR® "Y/,s PC-Software bietet
MACHEREY-NAGEL die Durchfihrung von Farbmessungen an. Bei einer
Farbmessung wird die Eigenfarbe einer Losung im Durchlicht mit Hilfe eines
Spektralphotometers ermittelt. So einfach die Messung der Farbe fur den Anwender
auch ist, die Ermittlung der Farbkennzahl ist ein aufwendiger und komplizierter
mathematischer Prozess. Um alle Funktionen der Software richtig anzuwenden, sind
spezielle Kenntnisse Uber Farbmessungen notig. Kapitel 1 dieser Anleitung erlautert
diese Grundlagen. Anwender, die mit Farbmessungen vertraut sind und nur die
Funktionen dieser Software nachlesen mochten, lesen bitte ab Kapitel 2, weiter.

1.1 Farbmessung

In der Produktion wird Farbe vor allem aus zwei Griinden gemessen. Im ersten Fall
ist die Farbe des Produktes ein Qualitatskriterium. Das Produkt muss immer
innerhalb sehr enger Grenzen eine bestimmte Farbe haben (z. B. Bier). Im zweiten
Fall sind die Produkte theoretisch farblos und jegliche Farbung wird als
Qualitatsmangel (Verschmutzung, Oxidation, Vergilbung) gesehen, die nur in
Grenzen toleriert werden (z.B. Zucker, Benzin, geklartes Abwasser). Die
Farbmessung versucht nun, die Farbung des Produktes durch eine oder mehrere
Zahlen zu beschreiben und zu quantifizieren. In der Praxis werden dazu
verschiedene Wege beschritten, a) Farbskalen, b) benannte Farben und
c) Farbraume.

1.1.1 Farbskalen

Farbskalen sind die alteste und einfachste Methode, um die Farbe einer Probe zu
ermitteln. Dabei wird die Probe mit einer Reihe von farbigen Standardldsungen oder
auch Farbglasern verglichen. Als Ergebnis wird der Standard angegeben, dessen
Farbe der Probe am nachsten kommt bzw. es wird angegeben, die Probenfarbe ,liegt
zwischen Standard 3 und Standard 4“. Farbskalen dieser Art gibt es viele, z.B. die
Farbung nach US Pharmacopoe und Ph. Eur., die lod-Farbzahl, die Hazen/PtCo-
Farbzahl, die Gardnerfarbzahl usw.

Farbskalen haben entscheidende Nachteile. Auch wenn der Einfluss, den das
individuelle Auge beim Farbvergleich auf das Ergebnis hat, durch Photometer
ausgeschlossen wird, bleiben Farbskalen ,visuelle* Vergleiche. Auch ein Photometer
berechnet den Wert einer Farbskala in der Regel nicht, sondern vergleicht
photometrische Messwerte mit einer Kalibriertabelle und zeigt den ,nachsten
passenden® Wert an (siehe Kapitel 2.4). Nur wenige Farbskalen, wie z. B. die
Gardner-Farbzahl und die ADMI-Farbzahl sind Uberhaupt photometrisch definiert. Flr
viele Skalen, darunter die bekannte Hazen/PtCo-Farbzahl, existiert keine
verbindliche Norm Uber die photometrische Auswertung. Weiterhin muss streng
genommen die Farbung der Probe genau der Farbung der Kalibrierldsung
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entsprechen. In der DIN Vorschrift flr die lod-Farbzahl hei3t es etwa ,Entspricht die
Farbung der Probe nicht der lod-Farbung, darf die lod-Farbzahl nicht angewendet
werden®.

Andere Farbskalen, wie die Bierfarbe EBC oder die ICUMSA-Zuckerfarbe berechnen
sich aus der Extinktion bei einer oder wenigen Wellenlangen. Der Nachteil dieser
Skalen ist, dass sie Veranderungen bei Wellenlangen, die aulderhalb der
Testwellenlange liegen, nicht mitbekommen.

Fur eine absolute Bestimmung der Farbe einer Probe sind Farbskalen daher nicht
geeignet.

1.1.2 Benannte Farben

Es wurden verschiedene Klassifizierungssysteme fur Farben entwickelt. Am
bekanntesten sind die Munsell-, NCS®-, Pantone®-, RAL®-, HKS®-Farben. Fiir alle
Farbsysteme gibt es Musterblcher oder —Karten. Die Farbe wird durch visuellen
Vergleich ermittelt. Der Vorteil der Farbsysteme ist, dass man jeder Farbe einen
Namen zuweisen kann, z. B. 7.5 R 6/16 fur eine Munsell-Farbe. Viele dieser Systeme
sind von Farbenherstellern entwickelt worden, daher kann man z. B. eine HKS®-
Farbe als ,Dose“ kaufen. Wie Sie an den ® Zeichen sehen kdnnen, handelt es sich
bei diesen Farbsystemen oft um kommerzielle Systeme. Die jeweiligen Hersteller
bieten in der Regel kleine Auflicht-Photometer an, die durch eine Farbmessung eines
festen Korpers die jeweils ahnlichste Farbe des Hersteller-Systems anzeigen
konnen.

Einzig das Munsell-System aus den USA ist dort von der Standardisierungs-Behorde
ASTM als Farbvergleichstandard festgelegt. Die Kalibrierdaten fur die etwa 1900
Munsell-Farben sind veroffentlicht, daher kann die NANOCOLOR® Spektrometer-
Software die jeweils ahnlichste Munsell-Farbe einer Farbmessung angeben. Fur alle
anderen Farbsysteme sind entweder keine Kalibrierdaten verfligbar oder die Daten
durfen aus Urheberrechtsgrunden nicht verwendet werden. Allen Farbsystemen
gemein ist der sehr beschrankte Umfang der Farben von etwa 2000. Fir eine
Farbmessung sind diese Systeme daher nicht geeignet. Die Angabe einer
»=ahnlichsten“ Farbe aus einem Farbsystem kann aber dann sinnvoll sein, wenn die
gemessene Farbe in einer Druckerei gedruckt werden soll.

113 Gerateabhangige Farbraume

Farbraume sind 3-Dimensionale Raume, die auf jeder Achse eine Farbkomponente
zeigen. Durch Kombination der drei Elemente entsteht die Farbe des Objektes.
Jedem Computeranwender wird der RGB-Farbraum ein Begriff sein. Im Monitor
entsteht durch mischen von rotem, griinem und blauem Licht jede darstellbare Farbe.
Eine RGB-Farbe {150, 220, 60} ist eine Farbe, die aus 150 Anteilen Rot, 220
Anteilen Grun und 60 Anteilen Blau besteht. Diese Farbe entsteht durch additives
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Mischen von den drei Grundlichtern (additives Verfahren = Farbe entsteht durch
zufugen von Licht). Leider kann man mit Licht nicht drucken. Drucker verwenden
Farbpigmente oder Farbstoffe in ihren Tinten, welche Licht absorbieren. Beim
Mischen von Druckfarben entsteht der Farbeindruck durch die ,Wegnahme® von Licht
(subtraktives Verfahren). Am bekanntesten dirfte der CMYK-Farbraum sein. Durch
mischen der Grundfarben Cyan, Magenta und Gelb (beim Vierfarb-Druck wird noch
Schwarz = K verwendet) entstehen alle darstellbaren Farben.

Die Menge der durch Lichtmischung darstellbaren Farben ist nicht mit der Menge der
durch Druckfarben mischbaren Farben identisch, RGB- und CMYK-Farbraum weisen
grofl3e Unterschiede auf.

Warum gerateabhangig? Der Grund hierfir ist, dass niemand einen Standard
daruber aufgestellt, was Rot, Grun und Blau bzw. Cyan, Magenta und Gelb ist. Daher
unterscheidet sich die Darstellung einer Farbe wie {150, 220, 60} von
Monitorhersteller zu Monitorhersteller. In der NANOCOLOR® Spektrometer-
Software sind alleine 15 verschiedene RGB-Farbraume hinterlegt (und es gibt noch
mehr).

FiUr eine objektive Bestimmung der Farbe einer Probe kann also nur ein absoluter
Farbraum in Frage kommen.

114 Absolute Farbraume

Absolute Farbraume enthalten alle von Menschen wahrnehmbare Farben innerhalb
eines dreidimensionalen Koordinatensystems. Jede Farbe kann eindeutig einem
Punkt im Koordinatensystem zugeordnet werden. Die Position einer Farbe innerhalb
des Farbraums ist nur von der spektralen Zusammensetzung des zur Beleuchtung
verwendeten Lichtes und den Absorptionseigenschaften der Probe abhangig. Allen
absoluten Farbraumen liegt der von der internationalen Beleuchtungskommission
CIE entwickelte XYZ-Farbraum zu Grunde.

Abbildung 1 zeigt eine Darstellung des XYZ-Farbraumes in der xyY-Transformation
(siehe Kap. 1.3).

Die Werte X, Y und Z werden Normfarbwerte oder auch Tristimulus-Werte genannt.
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Abb. 1: Der XYZ-Farbraum in xyY-Projektion

Die x-Koordinate gibt vereinfacht rote Anteile der Farbe wieder, die y-Koordinate
grune Farbanteile. Die Y-Koordinate steht senkrecht auf der x,y-Ebene und gibt die
Helligkeit wieder. Diese Darstellung enthalt (schematisch) alle sichtbaren Farben. Die
reinen Spektralfarben, also z.B. die Farbe von 560 nm, liegen auf der parabel-
formigen Grenze der Figur. Das schwarze Dreieck gibt schematisch einen RGB-
Farbraum wieder. Auf dem Monitor lassen sich also wesentlich weniger Farben
darstellen, als das Auge sehen kann. Die schwarze Kurve gibt die Farben eines
,Schwarzen Korpers“ (Planckscher Strahler) mit der zugehdrigen Farbtemperatur
wider.

Achtung: Diese Darstellung fuhrt immer wieder zu Missinterpretationen! Die
Darstellung ist sehr schematisch. Naturlich kdnnen Sie am Monitor oder im Ausdruck
auch Farben dieses Bildes auferhalb des schwarzen Dreiecks sehen. Das liegt
daran, dass man keine digitalen Bilder erstellen kann, die echte XYZ-Farben
enthalten. Das Bild ist ein GIF oder JPG und enthalt den RGB-Farbraum. Konnte
man XYZ-Farben in die JPG Datei packen, ware auf lhrem Monitor alles aul3erhalb
des schwarzen Dreiecks schwarz! Die dort verwendeten Farben sollen lediglich
symbolisieren, von welcher Art die XYZ-Farbe ist, die Sie in der Natur sehen kdnnen,
die aber kein Monitor anzeigen kann.
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1.2 Messung eines absoluten Farbraumes

Bei der Bestimmung der Farbe im XYZ-Farbraum wird die visuell wahrgenommene
Farbe eines Prufkdrpers im Auflicht oder, wie in der Photometrie Ublich, im Durchlicht
bestimmt. Ziel der Messung ist ,die visuell wahrgenommene Farbe“, d. h., der
Farbeindruck des menschlichen Auges soll reproduzierbar und eindeutig in
Zahlenform bestimmt werden.

An der Wahrnehmung von Farbe sind mehrere Faktoren maligeblich beteiligt.
Abbildung 2 zeigt eine einfache Versuchsanordnung.

7\

Abb. 2 : Durchlichtmessung

Drei der an der Farbwahrnehmung beteiligten Faktoren werden in obiger Abbildung
gezeigt.

1.21 Das verwendete Licht

Nach Abbildung 2 hat als erstes die Lichtquelle einen Einfluss. Die Energieverteilung
des Lichtes beeinflusst das Farbempfinden des Auges. Ein rein weiler Prufkorper
wird unter Tageslicht weild erscheinen, unter Gluhlampenlicht leicht gelblich und bei
Sonnenuntergang rétlich. Fur die Farbmessung spielt also die spektrale
Energieverteilung des zur Beleuchtung (oder Durchleuchtung) verwendeten Lichtes
eine Rolle. Die Internationale Beleuchtungskommission CIE hat zwei standardisierte
Lichtarten festgelegt, Lichtart A und Lichtart D65. Lichtart A ist das Licht einer 100 W
Gluhbirne mit Wolframwendel (Farbtemperatur etwa 2856 K) und Lichtart D65 (D =
Daylight) steht fur Tageslicht mit einer Farbtemperatur von 6500 K. Daneben
existieren noch weitere Tageslichtarten wie D50, D55 und D75 sowie Lichtart C
(durchschnittliches  Tageslicht, Farbtemperatur 6800 K) und Lichtart E
(energiegleiches Spektrum), die aber alle kein CIE-Standard sind.

Alle hier genannten Lichtarten kénnen von der NANOCOLOR® Spektrometer-
Software verwendet werden, man kann sogar eigene Lichtarten verwenden (siehe
Kap. 3.5)!
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Wie kénnen unterschiedliche Lichtarten verwendet werden, das Photometer
besitzt doch nur eine Halogenlampe?

Photometer messen Extinktion oder Transmission, sie geben nur einen relativen
Messwert an, d. h. x Bruchteile der Energie bei abc nm gehen durch die Probe
durch bzw. werden absorbiert. Sie geben keine Information dartiber, wie viel
Energie bei abc nm vorhanden ist oder vor der Probe vorhanden war. Das
Messprinzip, den NULL-Wert vom Messwert abzuziehen (bzw. bei
Zweistrahlgerdten den Referenzstrahl vom Messstrahl), eliminiert sémtliche
Informationen (iber die Energieverteilung des Lichtes. Sollen photometrische
Messdaten flir Farbmessungen verwendet werden, muss die Information Uber
die spektrale Energieverteilung aus tabellarischen Daten wieder zuriick-
gerechnet werden. Die Tabellen der Lichtarten sind in der Software hinterlegt.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die spektrale Energieverteilung S(A) der Lichtarten A,
D65 und C. Die relativen Energiewerte wurden so normiert, das die rel. Energie bei
560 nm 100 entspricht.

SpektraleVerteilung der Energie

300

250 /
200

/ -
150 — D65 |

VAN

T T T T T T T
360 410 460 210 560 610 660 710 760 810

rel. Strahlungsenergie

Wellenléinge [nm]

Abb. 3 : Spektrale Energieverteilung der Lichtarten A, D65 und C

Die spektralen Energieverteilungsfunktionen S(A) sind fur alle Lichtarten im 1 nm
Raster tabelliert und Teil der NANOCOLOR® Spektrometer-Software.
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1.2.2 Die Probe

Den zweiten und wichtigsten Einfluss, gemafl Abbildung 2, auf die visuelle Farb-
Wahrnehmung hat die Probe selbst. Die Probe absorbiert je nach ihrer chemischen
Beschaffenheit mehr oder weniger Energie bei unterschiedlichen Wellenlangen.
Liegen diese Absorptionsbereiche im sichtbaren Spektrum, erscheint die Probe
farbig. Diese wellenlangenabhangige Absorptionsfunktion T(A) wird mit den
NANOCOLOR® Spektrometern in Transmission (also | / o) von 360 bis 830 nm
gemessen.

1.2.3 Das Auge

Als dritter Faktor ist das Auge an der Farbwahrnehmung beteiligt. In der Netzhaut
des Auges befinden sich die Sehzellen. Man unterscheidet zwischen Stabchen und
Zapfchen. Die Stabchen sind fur das Hell-Dunkel sehen verantwortlich und tragen
nicht zum Farbsehen bei. In erster Naherung gibt es von den Zapfchen drei
verschiedene Arten, rote, grine und blaue, die unterschiedliche Sehpigmente
(lodopsin) enthalten. Die wellenlangenabhangigen Absorptionskurven dieser drei
Sehpigmente wurden gemessen und sind genau bekannt. Auch sie liegen in
Tabellenform vor. In der Literatur wird die Empfindlichkeitsfunktion (,color-matching-
functions®) der roten Zapfen x(A) genannt, die der grinen y(A) und die der blauen
z(A). Abbildung 4 zeigt die relativen Empfindlichkeiten der drei Sehzapfen.

2.0+

1.5

o
l

0.5

=
(=]

400 500 600 700
nm
Abb. 4 : rel. Empfindlichkeit der roten, griinen und blauen Sehfarbstoffe in den Zépfchen
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Der Einfluss des Auges bezeichnet nicht individuelle
Farbeindricke und -unterschiede! Es wird nur der -
physikalisch messbare — Einfluss der Sehfarbstoffe beschrieben!

1.24 Der Beobachter

Der vierte Faktor, der Einfluss auf die Farbwahrnehmung hat, ist der Beobachter.
Oder anders gesagt: das, was der Beobachter sieht. Bei Untersuchungen wurde
festgestellt, dass die GroRe des betrachteten farbigen Gegenstandes die
Farbwahrnehmung beeinflusst. Liegen zwei identisch farbige Flachen von etwa 1x1
cm GroRe und 10x10 cm GroRe nebeneinander und werden sie aus dem gleichen
Abstand beobachtet, erscheinen sie dem menschlichen Auge unterschiedlich. Das
liegt daran, dass die Verteilung der Sehzapfen auf der Netzhaut nicht gleichmaRig ist:
im Zentrum ist die Dichte hoher als am Rand. Die Internationale Beleuchtungs-
kommission hat daher zwei Standardbeobachter definiert, den CIE 1931 2°
Beobachter und den CIE 1964 10° Beobachter. Mit 2° bzw. 10° ist der Sehwinkel
gemeint, unter dem die farbige Probe betrachten wird, 2° entspricht dem 1x1 cm
grolRen Farbfeld, 10° dem 10x10 cm grol3en Farbfeld. In der Praxis bedeutet das,
dass es unterschiedliche Zapfchen-Empfindlichkeiten gibt, man unterscheidet
zwischen x(A), y(A) und z(A) sowie X(A)10, Y(A)10 und z(A)1o. Die Internationale
Beleuchtungs-kommission empfiehlt bei allen Grélien, die mit dem 10° Beobachter
berechnet werden, den tiefgestellten Index 10 zu verwenden.

Beide Messvarianten lassen sich in der NANOCOLOR® Spektrometer-Software
einstellen.

1.3 Berechnung der Normfarbwerte XYZ

Der Anfang jeder Farbmessung ist die Bestimmung der Normfarbwerte. Dabei wird
ein Wellenlangenscan von 360 nm bis 830 nm (siehe CIE 15:2004 3rd Ed., 6.7)
durchgefuhrt und die Transmission im Abstand von 1 nm gemessen. Das ergibt direkt
die Funktion T(A). Die Funktion S(A) hangt wie beschrieben von der Lichtart ab und
ist fur jede Lichtart in der Software hinterlegt. Je nach eingestelltem Beobachter
werden die Funktionen x(A), y(A) und z(A) oder x(A)10, Y(A)10 und z(A)10, verwendet.
Daraus lassen sich die Normfarbwerte wie folgt berechnen (Beispiele gelten flr den
2° Beobachter, siehe Formeln 1 bis 3).
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330
X = K [S(A) = T(A) = x(A) dA
360

830

Y =K * [ S(A) = T(A) = y(d) dA
360
5830

Z =K x [ SQA)* T(A) x z(A) dA
360

Formeln 1 - 3 : Berechnung der Normfarbwerte

Die Integrale werden dabei so normiert, dass der Y-Wert ohne jede Absorption
(T(A)= 1) 100% ergibt. Der Faktor K berechnet sich daher wie folgt (siehe Formel 4)

330
K =100 / [ S(a) * y(A) dA
360

Formel 4 : Berechnung des Normierungsfaktors

Sehr haufig wird nicht mit den Normfarbwerten gearbeitet, sondern mit Norm-
farbwertanteilen oder Farbkoordinaten (beachten Sie die Kleinschreibung). Die
Berechnung erfolgt nach den Formeln 5 bis 7.

X = X
) X+ 7Y + Z
- — Y
Y T X IT + Z
B 7z
z_
X +7 + Z

Formeln 5-7 : Normfarbwertanteile

Da definitionsgemall x + y + z =1 bzw. z =1 — x — y gilt wird der z-Wert in der
Literatur haufig nicht angegeben.

Die durch eine derartige Farbmessung erhaltenen Werte X, Y und Z bzw. x, y, und z
geben also die mathematisch exakte Beschreibung des Seheindrucks eines
durchschnittlichen menschlichen Auges wieder. Zur eindeutigen Beschreibung oder
Definition einer Farbe reichen diese Werte vollig aus.
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Sie haben nur einen entscheidenden Nachteil: Kein Mensch kann sich unter 34.12,
12.45, 45.64 eine Farbe vorstellen. Um diesen Nachteil zu umgehen, werden in der
Regel Farbmessungen aus dem Normfarbwertraum in einen Farbraum transformiert,
der der Farbenlehre entspricht und unter deren Koordinaten eine Vorstellung von
Farbe moglich wird. Es sind mehrere Farbraume gebrauchlich, die sich im Wesent-
lichen nur in ihrer mathematischen Transformation unterscheiden.

1.3.1 Der CIE-L'a’b’ Farbraum

Der bekannteste und am haufigsten verwendete Farbraum ist der CIE-L'ab’
Farbraum, auch CIELAB oder kurz Lab genannt. Bei diesem dreidimensionalen
Farbraum stellt L die farbunabhangige Helligkeit dar, auf der positiven a-Achse liegen
rote Farben, auf der negativen a-Achse grune Farben. Auf der b-Achse wurde das
ebenfalls komplementare Farbenpaar Gelb (positiv) und Blau (negativ) angeordnet.

Fur die Berechnung der L'ab-Werte werden die Normfarbwerte der verwendeten
Lichtart bendtigt. Sie werden durch einen tiefgestellten Index n (z. B. X,) bezeichnet.
Die Farbwerte der verwendeten Lichtart entsprechen also der ,Farbe“ des NULL-
Standards. Die Normfarbwerte der Lichtarten sind tabelliert und in der PC-Software
hinterlegt. Gegebenenfalls werden sie nach den Formeln 1 bis 3 und 4 bis 7
berechnet. Fiir die Parameter L, a und b gelten die Formeln 8 bis 12. Die
Bedingung fur (X/X,) gilt analog fur (Y/Y,) und (Z/Z,). Da der verwendete
Formelgenerator es nicht erlaubt, Sterne hochzustellen, wird in den Formel ein
hochgestelltes Grad-Zeichen (°) verwendet, L° entspricht also L.

L° = 116 = f(Y/Y,) — 16
a® = 500 * [f(XIX,) — f(¥IT,)]
b = 200 x [f(¥IY,) — f(ZIZ,)]
fixix,) = (x1x,)""" wemn (XIX,) > (24/116)

flXIX,) = (841/108) * X/X, + 16/116 wenn (X/X,) = (24/116)

Formeln 8 bis 12 : CIE-L'a’b’ System

f(Y/Yn) und f(Z/Z,) berechnen sich vollig analog zu f(X/Xp).
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1.3.2

Der CIE-L'u’v Farbraum

Fir die Parameter L', u” und v gelten die Formeln 13 bis 17.

1

Le =

i

vO

4X
X + 15Y +3Z

oY
X + 15Y +3Z

116 * f(¥YI¥,) — 16

13 % L (u'—u'))

13 * L (v'—=v')

Formeln 13 bis 17 : CIE-L'u’v’ System

f(Y/Y,) berechnet sich wie in 4.7.1 angegeben.

1.3.3

Der Hunter-Lab Farbraum

FUr die Parameter L, a und b gelten die Formeln 18 bis 20. Auch hier stellt L die
Helligkeit dar, rot-grin befindet sich auf der a-Achse und gelb-blau auf der b-Achse.

L = 100 = \Y/7Y,

a

L XIx, — 117,
VYT,

L Yir, - 21z,
VY17,

Formeln 18 bis 20 : Hunter-Lab System

Die Faktoren K, und K, sind von der Lichtart abhangig. Sie sind in Tabelle 2

aufgefuhrt.
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Lichtart Ka Kb
A 185,20 38,40
C 175,00 70,00
DG5 172,30 67,20
D50 173.51 58,48
D&E0 17247 64,72
D75 172,22 71,30

Tab.2 : Faktoren K, und K,

1.3.4 Interpretation des CIE-L'a'b Farbraumes

Die Farbraume sollen am Beispiel des CIE- L'a’b’ Systems erlautert werden. Die drei
Normfarbwerte werden in die Koordinaten L, a und b umgerechnet. L ist dabei
normiert auf die Werte 0 bis 100, entspricht also einer %-Skala. Mit der Koordinate L’
wird die Helligkeit der Farbe beschrieben. Sie enthalt keine Farbinformation, L'=100
bedeutet also 100% Licht und L =0 bedeutet kein Licht, d. h. Schwarz.

Die Koordinaten a und b’ sind nicht normiert und kénnen prinzipiell von —unendlich
bis +unendlich gehen, in der Praxis, also bei realen Farben, treten Werte zwischen
-120 und +120 auf. In diesen Koordinaten ist die eigentliche Farbinformation
enthalten. Bei a=0 und b'=0 gibt es keine Farbe, d. h. die Farbe der Probe ist in
Abhangigkeit von L ein neutrales Grau irgendwo zwischen Wei (L'=100) und
Schwarz (L'=0).

Auf der a'-Achse sind die Komplementérfarben rot-griin angeordnet, und zwar rot im
positiven Bereich der Achse, grin im negativen Bereich : Je positiver a ist, desto
roter ist die Probe, je negativer a ist, desto gruner.

Analog ist auf der b:—Acpse das komplementare Farbenpaar Gelb-Blau angeordnet.
Das Zahlenpaar (a, b) beschreibt also den Farbton (die spektrale Energie-
verteilung) und L die Lichtmenge (viel Licht/wenig Licht).

Abbildung 5 zeigt das CIE-L'a’b” System.

Abb. 5 : Der CIE-L*A*b* Farbraum
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Sehr haufig wird das Lab System in Polarkoordinaten transformiert. Man spricht dann
vom LCh System. h ist der Farbwinkel (oder Hue) und C die Chromazitat, siehe
Abbildung 5. h gibt also die Art der Farbe an, C die Starke der Farbe und L die
Helligkeit.

1.3.5 Farbabstande

In der Qualitatskontrolle werden haufig nicht absolute Farben gemessen, von
Interesse ist vielmehr, wie weit ein Produkt von einer Referenzfarbe entfernt ist. Dazu
werden Farbabstande gemessen. Im Gegensatz zu der Farbe, die immer mit drei
Zahlen beschrieben wird, ist fir den Farbabstand nur eine MalRzahl noétig. Diese
Mafzahl wird AE genannt.

Es gibt mehrere Definitionen fir die Berechnung des AE-
Wertes! StandardmaBig wird die Formel nach CIE 1976
verwendet, die im Beispiel weiter unten beschrieben wird. Die
3 PC-Software erlaubt aber auch andere AE-Werte wie CIE 1994,
., CIE 2000, CMC sowie DIN99, siehe Kapitel 2.2.

Da die Farbraume 3-dimensionale Koordinatensysteme sind, bietet sich im
einfachsten Fall als Farbabstand die Lange des Abstandsvektors zweier Farbpunkte
an. Die Definition des sog. AE-(CIE 1976) Wertes ist in den Formeln 21 bis 24
angegeben.

AE = VAL® * 4+ Aa® * + Ab°
AL® = L°ppp — L%y
Aa® = a®ppy — A%y

/ [ 5] J— 8] 5]
A E’ —_— E} Probe - E} E-Ef
Formeln 21 bis 24 : Farbabstand AE

Abbildung 6 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Im rechten Bereich der Abbildung
sehen Sie zwei Farben, die Punkte * und °. AE ist dort als Vektor (griner Strich)
eingezeichnet. In der Praxis wird aber nur die Lange des Vektors angegeben, nicht
seine Orientierung.
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Abb. 6 : Farbabstand AE

Die Formeln 21 bis 24 berechnen den Farbabstand AE fiir das CIE-L'a’b Farbsystem
nach CIE 1976. Analoge Farbabstande AE lassen sich natlrlich auch fur das CIE-
L'uv und das Hunter-Lab System angeben und werden bei Auswahl des
entsprechenden Farbsystems von der PC-Software berechnet.
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2 Durchfiihrung von Farbmessungen

Das Kapitel 2 zeigt Ihnen, wie Sie mit der NANOCOLOR® Spektrometer-Software
die Farbe flissiger, durchscheinender Proben messen kdénnen. Die Farbmessung
bendtigt keine umfangreiche Probenvorbereitung und keine Reagenzien. Allerdings
muss die Probe absolut klar sein, das bedeutet in der Regel, das alle Proben, deren
Farbe gemessen werden soll, durch ein 0,45 pym Membranfilter (z.B. CHROMAFIL®)
filtriert werden mussen. Die eigentliche Farbe der Probe kann dadurch beeinflusst
werden, da zumindest ein Teil der visuell wahrgenommenen Farbe von den
Tribungspartikeln verursacht werden kann.

21 Durchfiihrbare Bestimmungen

Die Version 4.5 der NANOCOLOR® Spektrometer-Software erlaubt lhnen die
Bestimmung folgender Parameter:

Farbraume : Normfarbwerte X, Y, Z, Normfarbwertanteile x, y, z, CIE-L'a’b’,
CIE-L Ch, CIE-L u v, Hunter-Lab, RGB, CMYK, HSB, HSL, YUV

Farbsysteme : Munsell

Farbdifferenzen : AE CIE 1976, AE CIE 1994, AE CIE 2000, AE CMC(1:1),
AE CMC(2:1), AE DIN99, Messung gegen beliebig viele
Standards, AE-Analyse

Farbskalen : Hazen/APHA/PtCo-Farbzahl, lod-Farbzahl, ICUMSA Zucker-
Farbe, Bierfarbe nach EBC und ASBC, Yellowness-Index, Hess-
Ives Farbzahl, Farbung nach Ph. Eur., Gardner-Farbzahl, ADMI-
Farbzahl, ASTM-Farbzahl, Saybolt-Farbzahl, Klett-Farbzahl,
Kolorimetrische Dichte, wahre Farbung nach EN ISO 7887-3.

Folgende fir die Farbmessung wichtige Parameter kdnnen eingesetzt werden:

CIE-Beobachter : CIE 1931 2°, CIE 1964 10°

Lichtarten : A, C, D65, D50, D55, D75, E, anwenderspezifisch (Kapitel 3.5)

2.2 Grundeinstellungen

Bevor Sie mit einer Farbmessung anfangen, mussen einige Grundeinstellungen
vorgenommen werden. Die Farbmessung verwendet einige Parameter, die nicht
mehr geandert werden kdnnen, wenn das Fenster Farbmessung gedffnet ist. Die
Einstellungen lassen sich bei geschlossenem Farbfenster Uber die Menufunktion
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System/Farbmanagement verandern. Nach dem Aufruf der Menufunktion offnet
sich das Fenster der Farbgrundeinstellungen, siehe Abbildung 7.

& — - g
MM UV/AVIS - Farbmanagement - I‘A—E-J
RGB Basis Farbadaption
|Ad0be RGB (1998) (D65) vi 9 Bradford ) yon Kries
Farbe berechnen fiir Saybolt Index
[Auto - @ 154 e 2236 *
B 32807 * (1]
ICUMSA Color Messprotokoll
" @ ¢ [g/ml] m [%] [#] mehr Farbzahlen anzeigen
Farbmodus
iExperLenmodus v|
[¥] Metamerie-Index [] Durchfluss-Kavetten Modus
L

Abb. 7 : Farbgrundeinstellungen

Im ersten Rahmen | RGB Basis | kénnen Sie das zu verwendende RGB-System
einstellen. In der Technik gibt es eine Reihe von unterschiedlichen RGB-Systemen,
als Quasi-Standard hat sich das Adobe RGB (1998) etabliert. Diese Einstellung
beeinflusst nur die Umrechnung von CIE-XYZ Werten in RGB-Farben und
CMYK-Farben. Diese Einstellung ist nur dann von Bedeutung, wenn
gemessene Farben gedruckt werden sollen. Die RGB-Systeme unterscheiden
sich sowohl in der Definition der Grundfarben als auch im verwendeten Referenzlicht.
Adobe RGB (1998) ist ein D65 RGB-System.

Die zweite Einstellung | Farbadaption | bestimmt das Berechnungsverfahren, mit dem
gemessene Farbwerte umgerechnet werden, wenn die Lichtart gewechselt wird. In
der Praxis haben sich zwei Berechnungsvarianten bewahrt, die nach und
nach | Bradford |. Die Methode nach Bradford gilt als etwas genauer und ist die
Standardmethode.

Im dritten Rahmen | Farbe berechnen fiir | kdnnen Sie die Schichtdicke der Ldsung
einstellen, deren Farbe gemessen werden soll. Der Kuvettenschacht der
NANOCOLOR® Spektrometer kann 10 mm, 14 mm, 20 mm, 40 mm und 50 mm
Klavetten aufnehmen. Mit Hilfe dieser Funktion kdnnen aber auch Farben fur 60 mm
bis 150 mm Schichtdicke berechnet werden. Steht die Funktion auf Auto
(Standardeinstellung) wird die Schichtdicke der verwendeten Kuvette fur die
Berechnung verwendet. Diese Funktion hat nur dann einen Einfluss auf die
Farbmessung, wenn im Fenster Farbmessung die Funktion
eingeschaltet ist, sieche Kap. 2.3.
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Mit den Feldern im Rahmen | Saybold Index | kann die Berechnung der Saybolt-
Farbzahl bei Bedarf angepasst werden. Uber den kleinen Schalter mit dem
Ausrufezeichen koénnen die Standardparameter wieder hergestellt werden. Im
Allgemeinen miissen hier keine Anderungen vorgenommen werden.

Im Rahmen | ICUMSA Color | legen Sie fest, ob Sie bei der Messung der ICUMSA
Zuckerfarbe die Konzentration der Zuckerldésung in g/ml ( Option | ¢ [g/ml] |) angeben

oder den Feststoffgehalt (Option | m [%] |).

Uber die Funktion | mehr Farbzahlen anzeigen | im Rahmen | Messprotokoll | kénnen
Sie einstellen, das bei der Messung einer Farbzahl auch andere Farbzahlen im
Protokoll ausgegeben werden.

Im Rahmen kénnen Sie zwischen Basismodus, erweiterter Modus und
Expertenmodus wahlen. Damit wird lediglich die Menge an Farbinformationen im
Messprotokoll festgelegt. So werden beispielsweise im Basismodus keine XYZ-, xyz-
und C, h Daten ausgegeben. Ist die Option | Metamerie-Index | eingeschaltet, wird der
Metamerie-Index im Protokoll ausgegeben, wenn eine AE-Messung durchgefuhrt
wird. Ist die Option | Durchfluss-Kiivetten Modus | aktiv, wird der Anwender nach der
Durchfihrung einer Messung nicht aufgefordert, die Kivette zu ziehen. Diese
Funktion ist speziell fur die Verwendung mit Durchflussklvetten vorgesehen.
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2.3 Die Messung

Klicken Sie im Hauptmenii der NANOCOLOR® Spektrometer-Software auf den
Befehl Messen/Farbmessung (siehe Abbildung 8).

P MN NANGCOLOR® uwé"ih_

System

NANG

Messen ! Scan

Sondermethoden €

Photometer Speicher lesen
Online Kdvette messen
Methode erstellen

Kinetik

Bioanalytik
Standardmethoden

Multiwellenldngenmessung

Farbmessung |

Original anzeigen

Aus Original wiederherstellen

Abb. 8 : Menlibefehl Farbmessung

Die Software offnet das Fenster Farbmessung, siehe Abbildung 9. Im rechten
Bereich des Fensters sehen Sie das Textfeld fur das Messprotokoll. Links sehen Sie
funf Rahmen, in denen Sie Einstellungen vornehmen kénnen. Unter den Rahmen
befinden sich die Schalter zum Ausfuhren verschiedener Aktionen.

Die Grundeinstellungen der Farbmessung werden am rechten unteren Rand des
Fensters angezeigt, im Beispiel Experfenmodus, Adobe RGB (1998), (D65), dE:CIE-

76, auto. Siehe Kapitel 2.2.
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MM VIS - Farbmessung

3 Lichtquelle / Beobachter Integration Favoritenliste
D65 ~| 2 ) 10° CIE360-830 nm,d=1nm +| | | [X
Einstellungen
["] Kivettenkennung ausschalten [ | Probenliste verwenden
[¥] nur letzten Bericht drucken 1 RGB
Farbmessung =
|ciE Lab* - \/ &5 W (L _,‘
Kiivette: 10, 14, 20, 40, 50 mm = — ——
¢ w = E
Neu NULL messen [ XL\ |_I E
|m s 5 s

Probe

Ergebnis

Farbreferenzen
|| Farbdifferenz messen

(0) 8: 1.0 DE
= v

CIE-T6

X

Expertenmodus , Adobe RGE (1998) (D65), dE: CIE-T6 , Auto

Abb. 9 : Fenster Farbmessung

Im Rahmen am oberen Rand kénnen Sie den Integrationsbereich der
Farbmessung festlegen. Standardmafig wird den Empfehlungen der CIE folgend der
Integrationsbereich 360 nm bis 830 nm verwendet. Diese Einstellung wird empfohlen
und ist fett gedruckt. Alternativ kdnnen Sie auch 360 nm bis 780 nm einstellen. Der
Geschwindigkeitsvorteil ist aber nur gering. Um eine direkte Vergleichsmdglichkeit
mit anderen Farbmessgeraten zu ermoglichen, kénnen andere Einstellungen
verwendet werden. Diese Einstellungen entsprechen aber nicht den Empfehlungen
der CIE.

Der zweite Rahmen | Lichtquelle / Beobachter | enthalt die Optionen | 2° | und | 10°]
sowie die Auswabhlliste der Lichtart. Damit konnen Sie den CIE Standard-Beobachter
andern und die bendtigte Lichtart auswahlen (siehe Kapitel 1.2.1). Die wichtigsten
Lichtarten bzw. die CIE Standard-Lichtarten werden in fetter Schrift hervorgehoben.
Die Funktion ermoglicht die Verwendung eigener Lichtquellen. Lesen Sie
dazu Kapitel 3.5.

Darunter sehen Sie den Rahmen | Einstellungen | . Hier sind die vier Optionen
Kivettenkennung ausschalten |, | Probenliste verwenden |

nur letzten Bericht drucken | und | RGB | angeordnet. Wenn Sie mit Einmal-
Halbmikroklvetten oder Einmalklvetten mit eingekerbten oder ,hohlen®
Seitenflaichen arbeiten, miissen Sie die Option | Kiivettenkennung ausschalten
verwenden, da diese Kivetten die Schalter der Kiivettenerkennung im
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Photometer nicht auslésen. Haben Sie eine Probenliste erstellt (Softwarehandbuch
Kapitel 8.10), aktivieren Sie bitte die Option | Probenliste verwenden|.

Bei jeder Messung wird ein unabhangiges Messprotokoll erstellt. Fiihren Sie mehrere
Messungen nacheinander durch, werden die einzelnen Messprotokolle aneinander
gehangen und im Textfeld auf der rechten Seite angezeigt. Wenn das Protokoll
gedruckt oder in die Zwischenablage kopiert wird, werden alle Protokolle gedruckt
bzw. kopiert. Haben Sie die Option | nur letzten Bericht drucken | aktiviert, wird nur
das Messprotokoll der letzten Farbmessung gedruckt/kopiert.

Weiter sehen Sie hier die Funktion [ RGB]. Ist diese Funktion aktiviert, werden im
Unterschied zur normalen Farbmessung die XYZ-Normfarbwerte in die Farbsysteme
RGB, HSB, HSL, YUV und CMYK umgerechnet und, wenn mdglich, die ahnlichste
Munsell-Farbe bestimmt. Bei dieser Messung konnen auch Schichtdicken der Probe
berechnet werden, die zwischen den Standard-Kuvettengrof3en liegen bzw. deutlich
groler als 50 mm sind, siehe Kapitel 2.2. Ist die Funktion aktiv, erscheint nach einer
Messung im Rahmen | Farbmessung | eine weitere Schaltfliche, welche die
gemessene Farbe anzeigt.

Im Rahmen | Farbmessung | legen Sie fest, welche Farbskalen/Farbridume bestimmt
werden sollen, siehe Abbildung 10.

Farbmessung
CIE L'ab” -| \/ b @ *
Kiivette: 10, 14, 20, 40, 50 mm = = ==r| (==
10 mm & =

ks
=

Neu NULL messen ‘/\1 - .
5

Probe Probe 5

oy

Abb. 10 : Auswahl der Farbskala

Einige Listeneintrage sind moglicherweise noch nicht aktiv, diese Farbwerte befinden
sich in Vorbereitung fur spatere Softwareversionen.

Das Einstellen einer Farbzahl/Farbmessung beeinflusst
gegebenenfalls die Einstellungen der Rahmen
| Lichtquelle / Beobachter |.

Unterhalb der Auswahlliste fir die Farbzahl wird lhnen in blauer Farbe angezeigt,
welche KuvettengroRen fur diese Farbzahl erlaubt sind. Darunter wird in gruner
Farbe angezeigt, flir welche Kuivettengrollen bereits eine NULL-Kalibrierung
durchgefuhrt wurde. Im Beispiel wurde die NULL-Messung mit einer 10 mm
Rundkuvette durchgeflhrt.

© MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG

Handbuch Erganzung |, Version 4.5, Juli 2012 Seite 20 von 51
Rev. 13



MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG ~ Erganzung | : Farbmessung
Neumann Neander Str. 6-8 NANOCOLOR® Spektrometer
Wil Software V 4.5

Tel.: +49-(0)2421-969-0

Haben Sie eine Farbzahl gewahlt, geben Sie in das Feld eine Proben-
| Probe |

bezeichnung, Probennummer oder ahnliches an. Das Feld | Probe | ist ein Pflichtfeld,
wenn die Einstellung der Softwaresicherheit auf hoch steht, wird ohne
Probenbezeichnung keine Farbmessung ausgefuhrt. Wenn Sie mit einer Probenliste
arbeiten, wird dieses Feld automatisch geflllt. Ist die Softwaresicherheit auf normal
gestellt, wird das Feld automatisch mit dem Messzahler gefiillt, wenn Sie
keine Bezeichnung angeben.

Die Option | Neu NULL messen | ist erst nach der ersten Messung aktiv. Solange Sie
den Kuivettentyp nicht andern oder aus anderen Griinden einen neuen NULL-Bezug
fur die folgende Messung bendtigen, konnen Sie alle Messungen einer Messreihe mit
einer NULL-Kalibrierung durchflihren. Bendtigen Sie eine neue NULL-Kalibrierung,
aktivieren Sie einfach die Option | Neu NULL messen |.

Weiterhin befinden sich im Rahmen | Farbmessung | noch eine Reihe von Schaltern,
siehe Abbildung 11.

v | y @ L’
P T = =
@ ==
o s s

Abb. 11 : Schalter und die Funktion CERT

=
Soll das Protokollfeld geldscht werden, klicken Sie auf den Schalter \E Die
Speicherung als Original-Datei wird davon nicht beeinflusst.

Der Schalter |- druckt das Messprotokoll aus. Er ist erst aktiv, nachdem eine
Messung durchgefuhrt wurde.

Der zweite Schalter ‘H‘ kopiert das Messprotokoll in die Zwischenablage. Er ist
erst aktiv, nachdem eine Messung durchgeflhrt wurde.

Der Schalter M startet die Farbmessung. Bei der ersten Messung werden Sie
aufgefordert, eine NULL-KUvette in das Photometer zu setzen. Nach der NULL-
Messung setzen Sie die erste Proben-Kuvette ein. Sobald das Ergebnis angezeigt
wird, konnen Sie eine weitere Probe messen. Alternativ zu diesem Schalter kdnnen
Sie auch im Feld | Probe | die [ENTER] —Taste an lhrem PC dricken, wenn das
Textfeld | Probe | den Focus hat.
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L
Auch die Schalter sind erst nach einer Messung aktiv. Damit kdnnen
Sie alle durchgefuhrten Farbmessungen bequem nach Excel oder
OpenOffice/LibreOffice kopieren.

Mit dem Schalter \@ beenden Sie eine laufende Probenlisten-Messung.

Um immer wiederkehrende Messablaufe zu vereinfachen, verfugt die
NANOCOLOR® Spektrometer-Software Uber eine Favoritenliste. Sie sehen die
Favoritenliste oben rechts, siehe Abbildung 12:

Favoriten

| IES

Abb. 12 : Favoritenliste

Stellen Sie einfach alle Einstellungen so ein, wie sie fur Ihre Messung bendtigt

T

[

werden und klicken Sie auf den Schalter - |. Es offnet sich ein Fenster, in das Sie
den Namen |hres Favoriten eingeben mussen, siehe Abb. 13:

Favorite Name

Geben Sie einen Favortennamen an:

CIE L*a™b*

Abb. 13 : Namen fiir Favoriten erstellen

Ein Klick auf den Schalter mit dem grunen Hackchen speichert den Favoriten. Wenn
Sie einen Favoriten aus der Liste, siehe Abbildung ggg, auswahlen, werden alle
Einstellungen vorgenommen und die Schaltflachen gesperrt. So wird verhindert, das
versehentlich bei einer Messung eine falsche Einstellung verwendet wird.

Der kleine Schalter mit dem roten X in Abbildung ggg deselektiert den Favoriten
wieder und entsperrt alle Schaltflachen.

Mit dem Schalter kann ein gespeicherter Favorit wieder geloscht werden. Die X
Funktion bendtigt Admin-Rechte.

»

Der Schalter M zeigt eine CIE-Normfarbtafel an, siehe Abbildung 14. Diese
Farbtafel ist von der verwendeten Lichtart und dem Beobachter abhangig. In die
Farbtafel wird das verwendete RGB-System als schwarzes Dreieck und dessen
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Weillpunkt eingetragen. Haben Sie bereits eine Farbmessung durchgefihrt, wird
zusatzlich Ihr letzter Messwert als kleines Kreuz, markiert mit einem S fur ,Sample®,
eingetragen. Wenn Sie die Maus Uber die Normfarbtafel bewegen, werden in der
Titelzeile des Fensters die Farbkoordinaten und die RGB-Werte der Mausposition
angezeigt.

% 0,754 ;0,388 20,142, RGB! 255 /0/0 =
23072012 vy 4979 [=]
D65/ CIE 1931 2° =)
Losung 2 blau -
- Adobe RGB (1898) (Reference white D65) x 01930 =
-y Ymax = 100 i
- T ?”%‘A.'?QE x/y{Y (D65):0,1930/0,2820 /49,8
#510 - y 02820 %
(=)
E 75,94 =
P s at0s
bt -31.03 :%
[] alle Proben
P [Losung 2 plau -
[7] Planck Kurve

Abb. 14 : Die CIE-Normfarbtafel

Sie kdnnen die Normfarbtafel ausdrucken und Uber die Menulfunktion Grafik in die
Zwischenablage kopieren oder als Datei speichern. Welche Auswirkung eine
Anderung der L*a*b* oder Yxy auf Ihren Messpunkt hat, kénnen Sie durch &ndern
der im rechten Bereich angezeigten Werte ausprobieren. Durch Anderungen in
diesem Fenster wird keine Anderung an den Messdaten vorgenommen!

Wenn Sie mehrere Proben gemessen haben, kdénnen Sie uber die Option
|alle Proben | alle Proben anzeigen lassen oder eine Probe aus der Liste darunter
auswahlen.

Die Option | Planck Kurve | blendet zusatzlich die Farben des schwarzen Strahlers
ein.

Unterhalb des Rahmens | Farbmessung | sehen Sie den Rahmen | Ergebnis |. Hier
wird das Ergebnis der eingestellten Farbmessung zweizeilig angezeigt.

Darunter befindet sich der Rahmen | Farbreferenzen | . Diese Funktionen dienen der
Messung von Farbdifferenzen und werden in Kapitel 2.3.2 erlautert.
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Der Schalter ‘! ist nur sichtbar, wenn vor dem Auslésen der Farbmessung die
Option aktiviert wurde. Die Farbe des Schalters hangt von der Farbe lhrer
Probe ab. Wenn Sie auf diesen Schalter klicken, wird ein Messprotokoll mit den
RGB, HSB, HSL, YUV und CMYK Werten erstellt und gedruckt. Dieses Protokoll
enthalt auch ein graphisches Farbfeld. Bei Ausdruck auf einem Farbdrucker kann die
gemessene Farbe direkt visuell verglichen werden. Mit dieser Funktion konnen z. B.
sehr einfach Farbkarten erstellt werden.

Die gedruckte Farbe kann von der wahren Farbe abweichen,
annahernd genaue Ergebnisse erhalten Sie nur mit speziell
kalibrierten Druckern und Monitoren!

Die gedruckte Farbe ist von der Einstellung des RGB-
Farbraumes abhangig.

Der Schalter ‘& schlie3t das Fenster Farbmessung. Wird das Fenster
geschlossen, werden alle Messprotokolle als Originaldatei gespeichert (siehe
Software Handbuch, Kapitel 3.11).

Wenn Sie mit der Option | Kiivettenkennung ausschalten | arbeiten miissen, miissen

Sie jeden Schritt der Messung mit dem Schater \M bestatigen.

Das Ergebnis einer Farbmessung kdnnte wie in Abbildung 15 gezeigt, aussehen, das
Messprotokoll einer anderen Messung wird in Abbildung 16 gezeigt.

Ergebnis

L*=76,0; a*= -47,0; b*= -35,5

Abb. 15 : Ergebnis der Farbmessung
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MACHEREY-MAGEL NANOCOLOR® UV/VIS
Farbmessung

Geometrie: 0180, Messmethode: integral, 360 - 830 nm, d =1 nm
Lichtquelle: C , Beobachter: CIE 1931 standard colorimetric observer (27)

Anwender : WieczorrekC
Computername - NB-VISTA
Photometer : NUV0027

Datum - 13.08.2007. Uhrzeit : 10:28:03
Kivette - 14 mm, Messung Nr. - 2
Probe : lod-Kaliumjodid, 40 mg/100 ml

CIE 1976 (L*a"b*) Color Space nach DIN 5033, CIE 5 002, CIE Publikation 15:2004
Mormfarbwerte X : 62,3 (0,1), Y - 62,7 (0.1} . Z: 5,66 (0,01)

Mormfarbwertanteile »x - 0,477 (0.002) |y - 0,48 (0,002) , z - 0,0433 (0,0001)
L*:833(01), a*:2(0,6), b*:985(0,2)

Cab®: 98,6 (0.2}, Hab:88.8° (0.4)°

Abb. 16 : Messprotokoll einer Einfachmessung
Sie kdonnen, ohne eine neue Messung durchzufuhren, das Messergebnis in andere

Farbzahlen umrechnen (soweit physikalisch méglich/sinnvoll), indem Sie einfach eine
andere Farbzahl aus dem Rahmen | Farbmessung | auswéhlen, siehe Abbildung 17.

Ergebnis
HI =479
Abb. 17 : Umrechnung von L*a*b* nach Hess-Ives
Auf die gleiche Weise kdonnen Sie L*a*b* Farben zwischen den verschiedenen
Lichtarten umrechnen, klicken Sie nach einer Messung einfach auf den Schalter
einer anderen Lichtart.

2.31 Messung von Farbabstanden

Um einen Farbabstand zu berechnen, gehen Sie bitte wie folgt vor:

Stellen Sie in den Funktionsrahmen | Integration | , | Beobachter / Lichtquelle | die von
lhnen bendtigten Parameter ein. Stellen Sie im Rahmen | Farbmessung | eine der
Messungen CIE-Lab, CIE-L uv, Hunter-Lab oder DIN99 ein. Geben Sie in das

Textfeld eine Probenbezeichnung ein und klicken Sie auf den Schalter M
oder dricken Sie die [ENTER] Taste lhres Computers. Die PC-Software startet die
Messung und fordert Sie auf, eine NULL-KlUvette in das Photometer zu stecken.
Nach der NULL-Messung werden Sie aufgefordert, die NULL-Kulvette zu entfernen
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und eine Proben-Kuvette einzusetzen. Fuhren Sie die Farbmessung der ersten
Probe durch. Um die Farbdifferenz zu einer zweiten

Probe zu bestimmen, mussen Sie einen AE-Type auswahlen (im Beispiel CIE-76)
und die Option | Farbdifferenz messen | oberhalb des Rahmens | Farbreferenzen |
aktivieren, siehe Abbildung 18.

Farbreferenzen

/| Farbdifferenz messen CIE-T6 -

CIE-T6
CIE-94
‘ CIE-2000
DINSS
CMC 1:1

CMC 2:1

=

Abb. 18: Farbabstand messen

Geben Sie nun eine Probenbezeichnung fur die zweite Probe ein und klicken Sie

erneut auf M . Die zweite Messung wird durchgefuhrt und das Ergebnis
berechnet, siehe Abbildung 19.

Ergebnis

CIE-76 dEab*= 24,3

Farbreferenzen

7| Farbdifferenz messen CIE-T6 -

Abb. 19 : Ergebnis der Abstandsmessung

Um Verwechselungen zu vermeiden, wird die Methode der AE-Wertbestimmung
immer mit angegeben, hier wurde ein Wert nach CIE-76 bestimmt. Sie kbnnen aber
die Berechnung des AE-Wertes (auch nachtraglich) andern, in dem Sie einfach einen
anderen AE-Wert aus der Liste auswahlen, siehe Abbildung 20.

Ergebnis
CIE-2000 dEab*= 8,45

Farbreferenzen
/| Farbdifferenz messen

Abb. 20 : Anzeige anderer AE-Werte

Sie konnen nun weitere Proben messen, deren Farbabstand wird immer zu der
ersten Probe bestimmt, die erste Probe ist immer die Referenzprobe.
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2.3.2 Farbabstande zu gespeicherten Referenzen

Wenn Sie regelmallig Farbabstande einer Probe zu einer Referenzfarbe messen
mussen, beispielsweise eine Chargen-Farbe zu einer Produktspezifikation, ist das
Vorgehen nach Kapitel 2.3.1 zu arbeitsintensiv: Bei jeder Messreihe muss einmal die
Referenz gemessen werden. Fur diese Anwendungen sind die Farbreferenzen
gedacht. Es stehen drei unterschiedliche Verfahren zur Erstellung von
Farbreferenzen zur Verfuagung.

2.3.21 Farbreferenz aus einer Einzelmessung

Fuhren Sie eine normale Farbmessung l|hrer Referenzprobe durch. Sobald das
Ergebnis vorliegt, siehe Abbildung 15, geben Sie in das Feld rechts neben der
Funktion | Farbdifferenz messen | einen eindeutigen Namen fiir Ihre Farbreferenz an,
siehe Abbildung 21.

Farbreferenzen
Farbdifferenz messen

[

Standard Rot 1 ack=2,5

=

| -

Abb. 21 : Namen fiir Referenz vergeben

Wenn Sie nach der Eingabe des Namens aus der Liste einen AE —Wert
auswahlen, fugt die PC-Software den Text ,ack=" und den gewahlten AE —Wert an
den Referenznamen an. Damit kdnnen Sie einen Schwellenwert definieren. Ist der
AE-Wert einer Messung kleiner als dieser ,ack® Wert, wird das Ergebnis in griiner
Farbe angezeigt, sonst in roter Farbe. Den Wert kdnnen Sie auch an lhre
Anforderungen anpassen. Anschlie3end klicken Sie auf den kleinen Schalter mit dem
grunen Pfeil unterhalb des Textfeldes, siehe Abbildung 19. Dadurch wird die
Farbmessung in die Referenzdatenbank sowie in die Liste neben dem Schalter
eingetragen und aktiviert, siehe Abbildung 22. Die L ab-Werte der gewahlten
Referenz werden angezeigt.

Farbreferenzen

Farbdifferenz messen CIE-T6
\E 5. |25DE ~
=] | Standard Rot 1 ack=2,5 -l (X

1. L*=631, a*=67,7, b*=50,2

Abb. 22 : Auswéhlen einer Referenz

Auf diese Weise konnen Sie beliebig viele Farbreferenzen anlegen. Der Schalter mit
dem grunen Pfeil wird automatisch deaktiviert, nachdem die Referenz gespeichert
wurde. Nach einer weiteren Farbmessung ist der Schalter wieder aktiv. Dafur ist der
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zweite Schalter mit dem roten X M jetzt aktiv. Dieser Schalter erlaubt es Ihnen, die
aktuell eingestellte Referenz aus der Datenbank zu I6schen. Fur diese Funktion
benoétigen Sie Administrator-Rechte!

2.3.2.2 Farbreferenz manuell anlegen

Wenn Sie uber die Farbkennzahlen verfugen, konnen Sie eine Farbreferenz auch
manuell anlegen. Klicken Sie dazu auf den kleinen Schalter mit dem leeren Blatt

Papier \ﬂ| im Rahmen | Farbreferenzen |. Das Fenster Farbstandard bearbeiten wird
geoffnet, siehe Abbildung 23:

NANOCOLOR® - VIS : Farbstandard bearbeiten =
Referenz Werte Einstellungen Referenz fiir Metamerie-Index
L * Alr 005 * [CIE 76] . X({FL11) XA)
Y(FL11) Y(A)
a* * Aa* 0.2 * CIE360-830 nm,d=1nm ~ Z(FL11) Z(A)
b * oAbt 04 Y t4mm - L(DINSS) R
a(DIN99)
*
. D65 M b(DIN9S)
o ° X{Obs|
Name der Farbreferenz @2 i (Obs)
® Y(Obs)
X v 40bs)

Abb. 23 : Das Fenster Farbstandard bearbeiten

Alle mit einem roten Stern * markierten Felder missen gefillt werden. Geben Sie die
Farbkennzahlen L*, a* und b* lhrer Probe in die entsprechenden Datenfelder des
Rahmens | Referenz-Werte | ein. Stellen Sie nun die erlaubte Farbabweichung als
DE-Wert in das Feld | DE | ein und driicken Sie die [ENTER] Taste. Die Software
berechnet automatisch die Inhalte der Felder| AL*|, | Aa*\ und \ Ab*\.

Alternativ konnen Sie lhre individuellen Fehlergrenzen in die Felder , und

eingeben und durch drticken der Taste den DE-Wert berechnen lassen.

Die Einstellungen des Rahmens | Einstellungen | werden von den Einstellungen des
Fensters Farbmessungen Gbernommen und kénnen nach Bedarf geandert werden.

Die Daten des Rahmens | Referenz fiir Metamerie-Index | werden nur benétigt,
wenn Sie Metamerie-Indices berechnen mussen. Dazu fuhren Sie am besten eigene
Messungen lhrer Standardproben durch.

Speichern Sie die Farbteferenz mit einem Klick auf die Taste M
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23.2.3 Farbreferenzen aus DE-Analyse erstellen

Gerade bei Naturprodukten muss man immer mit einer Schwankung der Farbung
rechnen. Einen Absoluten Farbstandard kann es bei Proben dieser Art nicht geben.
In diesem Fall muss man einen geeigneten Mittelwert der Farbkoordinaten
bestimmen und die zulassige Abweichung um diesen Mittelwert vorgeben.

Fir diesen Fall ist die Funktion DE-Analyse der NANOCOLOR® Spektrometer-
Software vorgesehen. Um diese Funktion zu nutzen, gehen Sie wie folgt vor:

Vor der Messung sollten Sie die Einstellungen der Farbmessung an lhr Produkt
optimieren. Wird das Produkt hauptsachlich bei Tageslicht betrachtet, sollte Lichtart
D65 verwendet werden. Wird das Produkt hauptsachlich unter Leuchtstoffrohren
gesehen, empfiehlt sich Lichtart FL11, bei Gluhlampenlicht Lichtart A. Die Einstellung
des Beobachters ist weniger relevant. Bei ganz kleinen Produkten sollte der 2°
Beobachter verwendet werden.

Wichtig ist, dass Sie immer die gleichen Einstellungen fiir lhre
Farbdifferenz-Messung verwenden.

Messen Sie im Auftrag einer dritten Partei, ist die Einstellung
Y nach deren Vorgabe vorzunehmen.

Messen Sie z. B. 10 Proben, die den Umfang lhrer akzeptierten Farbabweichungen
wiederspiegeln. Erstellen Sie z. B. eine Probenliste und messen die 10 Proben
nacheinander.

Dricken Sie nach der Messung der letzten Probe die [ALT] Taste. Im Farb-Fenster
ander sich ein Schalter, von

= —
g
& B g

bt 2l

Klicken Sie auf diesen Schalter. Das Fenster DE-Analyse wird geoffnet, siehe
Abbildung 24.

i

.

L

b4
ey
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" MN UV/VIS - DE Analyse
Daten
Probe L a* b* X Y z Farbe DE76 dL* da* db* OK CIE-T6 v|
»  |Rot1 |93.80 |-140 |45,80 (80,03 (84,98 40,30 | |660 100 |50 |03 | [
Rot:2 9880|1450 4280 (84t 9708 5090 | 820 400 (660 287 |
Rot3 |9570 |7.90 |53,60 80,82 (89,35 36,62 | |800 |09 (000 |793 |
Rot4 |99.20 1540 [39,70 84,84 (98,08 54,77 | [10.60 440 (7,50 |5971 | [@ DE(all) =214
Rot5 |98,10 |-13,60 50,00 8322 (9525 43,05 | [790 330 |570 |433 | [ 0
Rot-6 |85,30 |4,00 36,30 61,66 66,67 |35,65 | (13,50 950 390 877 | [
Rot.7 |87,00 1140 |20,70 7182 |70,02 34,90 | (2140 [780 1930 (497 | [F
Rot-3 |97,20 |-13,90 49,70 (81,19 |93,16 42,04 | 760 |-240 (600 |4,03 | [€
Rot.9 |9560 |8,40 |50,30 80,39 |89,19 39,12 | |470 |00 (050 |4,63 | [
Rot-10 |97,30 |-11,30 47,20 82,75 |93,37 44,41 450 |250 (340 |1,53 ]
= has [FeR |2 ! | :
Messprotokoll ga:dne v::etr. Farbreferenz
130 |+|J 130 n & L AUk
L L 100 100,00
13’2 o max= 10 ap ¥ 98,40 e
[J 80 96,80 ‘ REF ‘
@ a" min =-130 0 — 95,20 -
1 60 — 93,60 T
_a| +a s0 |- 92,00 g?/i ‘@g ‘
i 40 90,40 -
| | Y 0 88,80 =]
' b* max =130 20 87,20 ‘ ‘ @%
7] B | 10 - 85,60
A T T T T T T T.43 » ¥ 84,00
-130 -b 130 b* min =-130

X

Abb. 24 : DE-Analyse

Oben im Rahmen sehen Sie eine Tabelle mit den Messwerten gefullt ist.
Etwa in der Mitte der Tabelle befindet sich die Spalte [ Farbe | Dort wird die
gemessene Farbe in etwa dargestellt. Rechts daneben befindet sich die Spalte
. Dort wird der berechnete DE-Wert angezeigt. Die Art der DE-Berechnung
kénnen Sie hier noch andern, indem Sie aus der Auswahlliste am rechten Rand
einfach eine andere DE-Skala auswahlen, sie Abbildung 25:

Farbe DE00 dL* da* db* OK [ciE-2000 -

1,90 [1,00 [650 013 v

3,00 |4,00 [660 (2,87 v

2,50 [0,9 (0,00 7,93 v

3,60 440 (750 597 7 DE(all)=7,4
2,90 [330 [570 433 v

680 (950 |390 |877 7 U

740 |7,80 |19,30 (4,97 v

2,60 [240 [600 4,03 7

15 |08 [050 463 v

1,80 |25 (340 1,53 7

Abb. 25 : Anderung der DE-Skala

Der Mittelwert aller DE-Werte wird rechts in roter Farbe als DE(all) dargestellt.

© MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG

Handbuch Erganzung |, Version 4.5, Juli 2012 Seite 30 von 51
Rev. 13



MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG ~ Erganzung | : Farbmessung
Neumann Neander Str. 6-8 NANOCOLOR® Spektrometer

52355 Diren / Germany
Tel.: +49-(0)2421-969-0 Software V 4.5

Links unten werden die gemessenen Proben im Lab-Farberaum dargestellt, siehe
Abbildung 26:

b* max = 130

U
T T T T 43
-130 | -b 130 b* min =-130

Abb. 26 : Darstellung der a,b-Ebene

Der DE-Wert kann Uber den Schieberegler am rechten Fensterrand angepasst
werden, siehe Abbildung 27:

a7 52 [
| | | | b | | | | J
T4 T4 i =
U
a* min =487

i | 4 |

U
b* max = 74
U

31 T T T T T T T .31

-87 | -b 52 b* min = -3

Abb. 27 : gespreizte Darstellung der a,b-Ebene

Der schwarze Kreis zeigt den Radius des gemittelten DE-Wertes an. Angezeigt wird
die a,b-Ebene. Mit Hilfe der Schieberegler lasst sich das Bild geeignet spreizen,
siehe Abbildung 28:

-a7 52 ]
| | | | *b | | | | . J
s . a* max = 52
U
@ min =47
| =4 | il
U
b* max = 74
U
31 T T T T T T T .31
-87 | -b 52 b* min =-31

Abb. 28 : Verdnderung der erlaubten DE-Abweichung

Rechts neben der a,b-Ebene wird die Helligkeit L als Zahlenstrahle von 0 % — 100 % und in einer
gespreizten Darstellung angezeigt, siehe Abbildung 29:
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L* L*
100 100,00
20 98,40
80 96,80
70 95,20
60 93,60
50 92,00
40 90,40
30 88,80
20 87,20
10 85,60
0 84,00
Abb. 29

: Darstellung der Helligkeit L*

In diesem Beispiel fallt ein Messwert am rechten Rand des DE-Kreises auf, bei dem
es sich offensichtlich um einen Ausreiler handelt. Der lasst sich einfach aus der
Berechnung entfernen, in dem in der Tabelle in der Spalte OK das Hackchen
entfern wird. Um zu bestimmen, welcher Messpunkt der a, b-Ebene welcher Zeile der
Tabelle entspricht, markieren Sie einfach in der Tabelle den Zeilen-Kopf durch einen
Klick mit der Maus, siehe Abbildung 30:

Daten
Probe L it | Y z Farbe DE76 dL* da*  db’
Rot-1 [93,80 |140 |4580 |80,03 84,98 |40,30 660 |100 |650 |-013
Rot2 |98,80 |14,50 |42,80 |84.41 (97,08 |50,90 lg20 |a00 |660 |287 |
Rot3 le570 |790 [53.60 |80,82 (89,35 |3662 800 090 [000 |7.93 |
Rot4 |99,20 |15,40 39,70 |84,84 (98,08 |54,77 (1060 |a40 [7.50 |597 |
yo | < ) ' 95, 7,90 330 |570

4,00

3,90 (8,77

Rot-6 185,30 | |36,90 |61,66 66,67 3565 13,50 (950 |390 |
Rot7 |87,00 1140 |40,70 |71,82 (70,02 34,90 2140 (780 |1930 (497 |
Rot8 9720 1390 4970 81,19 9316|4204 760 240 600 403 | B
Rot9 (9560 | 840 5030 (8039 89,19 39,12 a1 080 (050 |463 | |
Rot-10 |97,30 |-11,30 (47,20 (82,75 (93,37 44,41 450 250 [340 [453 | @
‘ m | ¥
Messprotokoll
& 1 1 1 b 1 1 4? U " 100 - 100,00
74 2] - ¥ i
) i 0 80 96,80
7 i o+ min= 40 T 95,20
B B 60 —— 93,60
A =4 50 —— 92,00
2 - § 40 4 90,40
| B U 30 28,30
b* max=T4 20 87,20
7 B 0 10 85,60
2 T T T T T T .2 ) 0 W 84,00
-40 | b a0 b* min = -2

Abb. 30: Markieren einer Zeile markiert den zugehdrigen Messpunkt

Der zu der markierten Zeile gehdrige Messpunkt wird nun in rot gezeichnet. Auf diese
Weise ist der Ausreiler schnell identifiziert und aus der Berechnung ausgeschlossen,

siehe Abbildung 31:
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Daten
Probe e W % (X F | Enive DE76 dL” da” db®  OK
Rot-1 93,80 [140 (4580 [80,03 [84,98 |40,30 880 (1,87 [864 (042 | [
Rot.2 98,80 | 14,50 42,80 84,41 (97,08 50,90 | 640 313 (446 342 | @
Rot-3 19570 |7,90 (53,60 (80,82 (8935 36,62 | 770 (003 [214 738 | @
Rot4 99,20 1540 (39,70 84,84 (98,08 |54,77 920 [353 |53 (652 | W
Rot-5 98,10 |-13,60 |50,00 (83,22 (9525 143,05 | 570 |243 (356 (378 | @
Rot-6 8530 | 4,00 36,90 (61,66 |66,67 |3565 1520 (1037 |604 (932 | [
»  [Rot7 87,00 11,40 (40,70 (71,82 |70,02 34,90 | 80 867 | 21.m 552 [N
Rot8 19720 |13.90 (49,70 (81,19 (93,16 42,04 | 540 153 [38 [348 |
Rot-9 9560 | 840 (50,30 [8039 (89,19 |39,12 440 (007 |64 408 | @
Rot-10 97,30 | 11,30 (47,20 (82,75 (9337 |aa41 | 230 [1,63 (126 |098 | @
4| I 3
Messprotokoll
i | | I |+b | | | 4? U v 100 v 100,00
i T ma=a 90 ? 98,40
] I 0 80 — 96,30
] @ T Dy 0 4 95,20
i B 0 23,60
A 2 50— 92,00
| B _ a0 90,40
) | U 30 - 88,80
b max= 74 2 L 87,20
il i 0 10 85,60
. T T T T T T T2 0 ¥ 24,00
-40 -b 40 b* min=-2

Abb. 31 : Ausreil3ereliminierung

Haben Sie den bendtigten DE-Wert auf diese Weise ermittelt, speichern Sie die

REF
Farbreferenz mittels des Schalters . Dazu mussen Sie einen Namen fur lhre
Farbreferenz in dem Feld | Name der Farbreferenz| angegeben haben.

Der Schalter % kopiert das Messprotokoll in die Zwischenablage,

das Protokoll aus.

@
&
Eine DE-Analyse laldt sich mittels der Schalter und auf dem PC

speichern und wieder laden.

druckt

Ist die Farbreferenz gespeichert, kann sie Uber die Auswahlliste im Rahmen
| Farbreferenzen | des Farbmessung-Fenster gewahlt werden.
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233 So messen Sie gegen eine Farbreferenz:

Starten Sie die PC-Software und 6ffnen Sie das Fenster der Farbmessung Uber den

Menupunkt Messung/Farbmessung .  Aktivieren Sie die  Option
Farbdifferenz messen | siehe Abbildung 32. Offnen Sie im Rahmen
Farbreferenzen | die Liste der gespeicherten Referenzen, sieche Abbildung 33.

= -]

NULL |
Standard Rot 1 ack=2,5 i

Abb. 32 : Farbreferenzen

Standardmalig existiert eine Referenz mit dem Namen NULL. Sie entspricht der
Farbe von destilliertem Wasser bei Lichtart C, 2° Beobachter, Integration von 360 nm
bis 830 nm und der L*a*b* Messung. Die Farbwerte der gewahlten Referenz werden
am unteren Rand des Rahmens angezeigt.

(=] | standard Rot 1 ack-2,5 -
1:L*=63,1, a*=67,7 , b*=502

Abb. 33 : Messung gegen Referenz

Geben Sie nun in das Textfeld die Bezeichnung Ihrer Probe ein und klicken

Sie auf den Schalter M Setzen Sie die NULL-Klvette in das Photometer und
nach der NULL-Messung die Proben-Kuvette. Das Ergebnis wird wie in Abbildung 34
und 35 gezeigt dargestellt.

Ergebnis

CIE-76 dEab*= 30,6

Abb. 34 : Anzeige des Ergebnisses
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Farbmessung

Geometrie - 0/180, Messmethode : integral (CIE), 360 - 830 nm, d = 1 nm
Lichtquelle : D65 , Beobachter - CIE 1931 standard colorimetric observer (27)

Anwender - Wieczorrek(C
Computername - NB-VISTA
Photometer - NUVO027

Datum : 04.06.2008, Uhrzeit - 14:04:20
Kivette : 14 mm. Messung MNr. - 2
Probe - Blau 8 mg

CIE 1976 (L*a*"b*) Color Space nach DIN 5033, CIE 5 002, CIE Publikation 15:2004
Mormfarbwerte X: 50,5 (0,1000) ; - 66 (0.1000) ; Z: 105,7 (0.1000)
Mormfarbwertanteile > 0,2271 (0,0008) ; y: 0,2971 (0.0007) ; z: 0,4758 (0,0009)
L*: 85 (0,1000); a*:-30,5(0,6000); b*:-23,9(0,2000)

Cab™: 38,7 (0.6000) ; hab: 218,1° (0,7000) °

REF : Referenz 1 : Blau 10 mg/|
dL*:6,3;da": 8.7 ;db": 74

dCab™ : -11.5; dhab : -0,5° ; dHab":-02
CIE-76 dEab™ - 13,04

Abb. 35 : Messung gegen Referenz

Der Name der verwendeten Referenz wird im Messprotokoll angegeben.

24 Berechnung von Farbzahlen

Die Farbzahlen, die Sie mit dieser PC-Software verwenden konnen, werden auf
unterschiedliche Weise ermittelt. Es gibt Farbzahlen, die sich einfach aus der
Extinktion bei einer oder mehreren Wellenlangen berechnen lassen. Einige
Farbzahlen werden aus CIE-L*a*b* oder XYZ Werten berechnet. Weiterhin gibt es
Farbzahlen, fir die keinerlei mathematische Definition vorliegt, da sie nur visuell
definiert sind.

241 Farbzahlen, berechnet aus Extinktionen

Die europaische Bierfarbe EBC, die US-Bierfarbe ASBC, der Hess-lves Index, die
ICUMSA Zuckerfarbe und die Klett-Farbzahl (siehe auch Kapitel 2.7) werden aus
Extinktionen berechnet.
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2411 EBC und ASBC

Die Bierfarbe nach EBC MEBAK 2.13.2 berechnet sich wie folgt aus der Extinktion
bei 430 nm, gemessen in 10 mm Kuvetten:

EBC =E430*25*F
Formel 25

Dabei ist F der Verdunnungsfaktor der Bierprobe. Die US-Amerikanische Bierfarbe
ASBYV wird wie folgt aus der EBC-Farbe berechnet:

ASBC = EBC * 0,375 + 0,46

Formel 26

NULL-Referenz ist dest. Wasser.

241.2 Hess-lves Farbzahl

Die Hess-Ives Farbzahl wird aus vier Extinktionen bei den Wellenlangen 640 nm, 560
nm, 470 nm und 460 nm wie folgt berechnet:

(R+ G + B) 6

H-1 =
d

R = 4345 % E
G = 16238 x Eg

Ew + Eu
72

i

Formeln 27 - 30
Dabei ist d die Schichtdicke in mm.

2413 ICUMSA Zuckerfarbe

Die Farbung von Zuckerlosungen wird nach ICUMSA GS1/3-7 wie folgt aus der
Extinktion bei 420 nm berechnet:
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E 0 5050
JCUMSAA420 = 1000 % —220 305rix
c * b

Formel 31

Dabei ist ¢ die Konzentration der Zuckerlosung in g/mL und b die Schichtdicke in cm.
NULL-Referenz ist dest. Wasser.

2414 Klett-Farbzahl

Die Farbe nach Klett wird aus der Extinktion bei 417 nm und einer Schichtdicke von
50 mm wie folgt berechnet. Siehe auch Kapitel 2.7.

Klett = 484,23 * E417

Formel 32

NULL-Referenz ist dest. Wasser.

242 Farbskalen, berechnet aus Lab oder XYZ Werten

Fir die Gardner-Farbzahl besteht eine DIN EN ISO Umrechnungsmethode aus CIE-
L*a*b* Werten. Damit ist sie die einzige Farbzahl, fir die normierte
Rechenvorschriften existieren! Weiterhin werden die ASTM-Farbzahl und die
Saybolt-Farbzahl aus L*a*b* Werten berechnet. Die ADMI-Farbzahl ist Uber AE-
Werte von Platin-Kobalt-Lésungen gegen Wasser definiert.

2421 Gardner-Farbzahl

Die Gardner-Farbzahl kann fur alle Farbungen angewendet werden und reicht von 1
(hellster Wert) bis 18 (dunkelster Wert) und wird in 10 mm Klvetten gemessen. Die
Gardner-Farbzahl wird Uber die CIE-Normfarbwertanteile x und vy definiert. Die
ganzen Farbzahlen werden Uber eine Kalibrierung definiert und die
Nachkommastellen Uber eine komplizierte Berechnung aus den x- und y-Werten des
folgenden und des zuruckliegenden Messpunktes berechnet. Genauere
Informationen entnehmen Sie bitte EN ISO 4630-2.

NULL-Referenz ist dest. Wasser.

24.2.2 ASTM-Farbzahl

Die ASTM-Farbzahl wird Uber CIE-Normfarbwerte X, Y, Z definiert und ist daher fur
alle Farbungen geeignet. Sie geht von 0,5 (hellster Wert) bis 8 (dunkelster Wert) in
Schrittweiten von 0,5. Liegt der Messwert zwischen zwei Werten wird als Farbwert
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der dunklere Wert mit einem vorangestelltem ,L“ (fir lower) angeben. Die
vorliegende Kalibrierung gilt fur 32,5 mm Kuvetten. Sie konnen 20 mm oder 50 mm
Kavetten verwenden, die Software rechnet die Messwerte automatisch auf 32,5 mm
Schichtdicke um.

ASTM = 025 + 08695 * (AX + AY + AZ)

)

AX = —logl

98.074
D
AY = —log(—
°¢( 750’

AZ = —logl )
118,232

Formeln 33 - 36

NULL-Referenz ist dest. Wasser.

2423 Saybolt-Farbzahl

Die Saybolt-Farbzahl kann fur alle Farbungen angewendet werden und reicht von
-16 (hellster Wert) bis +30 (dunkelster Wert) und wird in 50 mm Kivetten gemessen.
Die Saybolt-Farbzahl wird aus CIE L a b -Werten wie folgt berechnet.

3] .

Saybolt = & + |
apoll =« + e 3E — 6

o« = 511 B =445 @ = 255

AE = (100 — L) + a% + b
Formeln 37 - 40

Dabei hat der Anwender die Moglichkeit, die Parameter a, B, ® durch eigene
Kalibrierungen zu ersetzen, siehe Kapitel 2.2, Seite 14.
NULL-Referenz ist dest. Wasser.

2424 ADMI-Farbzahl

Die ADMI-Farbzahl ist wie die PtCo Farbskala auf die Farbung von
Hexachloroplatinat-Losungen definiert. Sie wird in 50 mm Kuvetten gemessen. Um
aber auch Farbungen messen zu kdnnen, die nicht im gelb-orange Bereich liegen,
werden fiir die Kalibrierung nicht die CIE L'a’b -Werte genommen, sondern die AE-
Werte der PtCo Losungen gegen Wasser. Eine Losung mit 50 ADMI-Einheiten weil3t
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also den gleichen AE-Wert wie eine Hazen/APHA/PtCo Standardiésung mit 50 mg/I
Pt auf, kann aber auch rot, grun oder blau gefarbt sein. Dabei werden die ADMI-
Werte nicht durch Vergleiche mit der PtCo Kalibrierung gewonnen, sondern Uber ein
Polynom 4. Grades berechnet.

NULL-Referenz ist dest. Wasser.

2425 Yellowness-Index

Der Yellowness-Index berechnet sich aus CIE-XYZ Werten. Obwohl er damit fur alle
Farbungen berechnet werden kann, ist er nur fur gelbe Farbtone definiert. FUr den
Yellowness-Index gilt :

100 * (Cp * X — C, x Z)

Y—I =
Y

Formel 41

Rein ,weil3e“ Proben haben einen Y-1 Wert von 0. Gelb-Rote Farbténe geben positive
Y-I Werte. Die Parameter Cx und Cz sind dabei von der gewahlten Lichtart und dem
Beobachter abhangig.

NULL-Referenz ist dest. Wasser.

2.4.2.6 Hazen/APHA/PtCo-Farbzahl

Die Hazen/APHA/PtCo-Farbzahl erfasst den Farbbereich von farblos ( < 1) bis hell
gelb-orange (500). Sie ist Uber Losungen von Hexachloroplatinat in salzsaurem
Wasser definiert und wird in mg/l Pt angegeben. Die Messung erfolgt in 50 mm
Klvetten. Photometrisch wird die Platin-Kobalt Farbzahl nach ASTM D 5386-05 aus
dem Yellowness-Index nach ASTM E 313 berechnet.

NULL-Referenz ist dest. Wasser.

2.4.3 Visuelle Farbskalen

Die Farbzahlen Hazen/APHA/PtCo, lod-Farbzahl und die Ph. Eur. Farbzahl sind nur
visuell definiert. Die PC-Software fuhrt eine Annaherung der gemessenen CIE-L ab
Werte an eine Kalibriertabelle durch (,Schatzung®).

2431 lod-Farbzahl

Die lod-Farbzahl erfasst den Farbbereich von farblos uber gelblich bis dunkelbraun
und wird in 10 mm Kulvetten gemessen. Die Werte nach DIN 6162 gehen von 10
(hellgelb) bis 100 (braun). Dabei werden Proben mit Losungen verglichen, die 10 mg,
20 mg, 30 mg, 40 mg usw. lod in 100 ml Kaliumiodidldsung enthalten. Zwischenwerte
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werden nicht angegeben, kdnnen aber vereinbart werden. Die Verwendung der lod-
Farbzahl setzt voraus, dass die Probe eine Farbung aufweist, die der lodfarbe
»=ahnlich® ist. Die lod-Farbzahl wird in mg lod / 100 ml Lésung angegeben.
NULL-Referenz ist dest. Wasser.

24.3.2 Ph. Eur. Farbzahl

Die europaische Pharmacopoe definiert drei Farbstandards fir rot
(Kobaltchlorid/HCI), blau (Kupferchlorid/HCI) und gelb (Eisen(lIl)chlorid/HCI). Daraus
werden funf Farbreihen fur die Farben rot, braun, braun-gelb, gelb und gelb-griin
gemischt. Diese werden dann weiter verdunnt. Erfasst werden eher helle Farbungen.
Die Farbe wird z.B. als R3 oder GG5 angegeben. Dabei beschreiben die Buchstaben
die Farbreihe: R = rot, B = braun, BG = braun-gelb, G = gelb, GG = gelb-griin und
die Nummer die Losung nach Ph. Eur. 2.02.02. Die kraftigste Farblésung hat immer
die Ziffer 1. B geht von B1 bis B9, alle anderen Farblosungen nur bis 7. Eine
Unterscheidung der hellen Lésungen B9, GG7 und G7 ist auch mit einem
Photometer schwierig. Die Ph. Eur.-Farbzahl wird in 50 mm Kuvetten gemessen.
NULL-Referenz ist dest. Wasser.

25 Bestimmung einer visuellen Farbskala

Im Folgenden wird beispielhaft beschrieben, wie die NANOCOLOR® Spektrometer-
Software Proben mit visuellen Farbskalen vergleicht. Als Beispiel soll die lod-
Farbzahl (IFZ) dienen. Analoges gilt auch fur die Pt/Co-Farbzahl und die
Pharmacopoe-Farbungen (siehe 2.4.3).

Abbildung 36 zeigt die Kalibrierfunktion der lod-Farbzahl nach CIE-L*a*b* Werten.
Die blauen Punkte entsprechen den durch die DIN bestimmten Losungen, die
Konzentration in mg |, pro 100 ml Kaliumiodidlésung ist neben den Punkten als Zahl
angegeben. Die Zeichnung ist eine Projektion auf die a*b*-Ebene. Die
Kalibrierfunktion ist eine Spirale im Raum, L* steigt von Werten um 50 bei IFZ 100 bis
auf Werte um 100 bei IFZ 1.
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Abb. 36 : Kalibrierung der lod-Farbzahl nach CIE-L'a’b” Werten

Die NANOCOLOR® Spektrometer-Software bestimmt um die Kalibrierfunktion
einen 20%-Schlauch, der in der Grafik als rote Linien dargestellt ist. Liegen die
gemessenen Farbwerte der Probe innerhalb dieses Schlauches, bestimmt die
Software die zwei vektoriell ndchsten Punkte der DIN Kalibrierung. Das ist in der
Grafik durch die zwei schwarzen Linien bei Punkt 1) dargestellt. Die Farbe der Probe
liegt also zwischen IFZ 20 und IFZ 30. Dann wird der Abstand zwischen IFZ 20 und
IFZ 30 in 10 gleich lange Teilstlicke geteilt (angedeutet durch die roten Punkte) und
der kurzeste Abstand zu diesen Punkten gesucht (rote Linie). Dieser Punkt wird als
Ergebnis in der Form ,IFZ = 26“ zurickgegeben.

Liegt der Messpunkt auBRerhalb des 20% Schlauches, wie bei Punkt 2), wird die lod-
Farbzahl in der Form ,Farbung entspricht nicht der Jodfarbe, nachste
Ubereinstimmung IFZ = 50“ zuriickgegeben. In wieweit es Sinn macht, fiir eine
Farbung wie Punkt 2) eine lod-Farbzahl anzugeben, muss der Anwender selber
entscheiden. Die DIN EN Vorschriften flr die Jod- und Hazen-Farbzahl geben an,
dass die Farbzahl nicht verwendet werden soll, wenn die Farbung der Probe von der
Farbung der Kalibrierreihe abweicht.

Werden Farbwerte b* < 0 und/oder a* < -25 gemessen, wird ,auBerhalb des
Messbereichs® zurlickgegeben.
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2.6 Besonderheit der Farbzahl nach Ph. Eur. Kap. 2.2.2

Wenn Sie die Ph. Eur. Farbskala ausgewahlt haben, erscheint nach dem Klicken auf

den Schalter M ein Fenster, in dem Sie die fur den Vergleich zu verwendende
Farbreihe auswahlen konnen (Abbildung 37).

Ph, Eur. Farbung [&J

Auswertung nach

© automatisch
£ ot

~ braun

() braun-gelb
@ gelb

1 gelb-grin

«

Abb. 37 : Auswahl der Ph. Eur. Farbreihe

Sie kédnnen mit der Option | automatisch | (iber alle Farbreihen vergleichen oder eine
einzelne Reihe iiber die Optionsschalter | rot |, | braun |, | braun-gelb | , | gelb | und

gelb-griin | auswahlen. Ein Ergebnis wird in Abbildung 38 gezeigt.

Ergebnis
Ph.Eur. = zwischen BG-6 und G-6, delta : 1

Abb. 38 : Ph. Eur. Farbmessung

Die Probe aus obigem Beispiel liegt also zwischen der Ph. Eur. Farblosung Braun-
Gelb 6 und Gelb 6, der kurzeste Abstand zu Lésung BG6 oder G6 betragt 1,0 AE
Einheiten. Liegt die Pruflésung deutlich naher BG6 (oder G6) wird das Ergebnis in
der Form Ph. Eur. = BG-6, delta = 1,25 angezeigt (Beispiel).

2.7 Besonderheiten der Klett-Farbzahl

Die Klett-Farbzahl ist eine der altesten photometrischen Farbzahlen Gberhaupt. Sie
wird mit einem amerikanischen Klett-Summerson Photometer gemessen. Diese
Photometer werden seit etwa 1930 nahezu unverandert gebaut und sind auch heute
noch als Neugerat erhaltlich. Diese Photometer arbeiten mit einfachen Glasfiltern. Im
Gegensatz zu den ersten europaischen Photometern wird als Messwert nicht die
Transmission oder Extinktion, sondern ein Wert auf einer willkurlichen
logarithmischen Skala von 1 bis 1000, der Klett-Skala, angegeben. Diese Skala
folgt dem Lambert-Beer Gesetzt und ist somit proportional der Konzentration. Die
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Glasfilter der Klett-Summerson Photometer sind nach der Wellenlange ihrer grofiten
Transmission sortiert und werden z. B. mit ,KS-42“ bezeichnet. Wenn Sie die Klett-
Farbzahl ausgewahlt haben, erscheint unterhalb der Liste mit den Farbzahlen eine
weitere Liste, aus der Sie den Klett-Filter auswahlen konnen, siehe Abbildung 39.

Farbmessung

Klett -|

Empfohlene Kivette : 50 mm | K542 -

Neu NULL messen

Abb. 39 : Einstellen des Klett-Summerson Filters

Der Filter KS-42 hat bei etwa 420 nm seine grofdte Lichtdurchlassigkeit und ist
gleichzeitig der Klett-,Standardfilter”.

Aufgrund der Eigenschaften von Farbglasern haben diese Filter einen relativ grof3en
Durchlassbereich, der Filter KS-42 etwa lasst Licht im Bereich von 400 bis 450 nm
durch. Die originale Klett-Zahl ist also ein integraler Messwert uber einen
Bereich von etwa 50 nm.

Die NANOCOLOR® Spektrometer-Software versucht, diese Filtereigenschaft durch
unsymmetrische Gauss-Kurven anzunahern.

Gangige Farbmessgerate des Handels bestimmen die Klett-Zahl dagegen aus
der Extinktion bei der Wellenlange der groften Transmission des jeweiligen
Klett-Summerson Filters (bei KS-42 sind das 417 nm).

Daher wird die Klett-Farbzahl nach beiden Verfahren angegeben, siehe Abbildung
40:

Klett 417 nm = 357 , KS-42 = 361
Abb. 40 : Anzeige der Klett-Farbzahl

Der erste Wert, Klett 417 nm = 357 entspricht der Extinktionsmessung, der zweite
Wert, Klett KS-42 = 361 entspricht der Integralmessung. In obigem Beispiel liegen
beide Messwerte extrem nah beieinander. Hier wurde eine Pt-Co Losung gemessen,
damit wurden beide Verfahren kalibriert. Liegt eine von Platin-Kobalt abweichende
Farbung vor, kdnnen deutlich unterschiedliche Werte auftreten, wie Abbildung 41 am
Beispiel einer Chromatlosung zeigt.

Klett 417 nm =708 , KS-42 =739

Abb. 41 : Extinktionsmessung und Integralmessung
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Klett Photometer werden bis heute in der Bioanalytik zur

Wachstumskontrolle von Zellkulturen verwendet. Dabei handelt

es sich nicht um eine Absorptionsmessung sondern um eine
_ Streulichtmessung. Da die Messung von Streulicht von der
{. Geometrie des Messgeridtes abhidngt, kann die mit der
' NANOCOLOR® Spektrometer-Software bestimmte Klett-Zahl
nicht fur die Kontrolle von Zellkulturen verwendet werden!
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3 Anhang

3.1 Messmethoden und Referenz

Bei jeder Farbbestimmung werden die Normfarbwerte und Normfarbwertanteile nach
Vorgabe der Internationalen Beleuchtungskommission CIE, Publikation CIE 15:2004,
3rd Edition, berechnet. Folgende Farbwerte werden direkt aus X, Y, Z oder x, y, z
Daten berechnet :

XYZ, xyz, L*a*b* und L*u*v* nach CIE 15:2004, 3rd Edition.

Hunter-Lab nach HunterLab Application Note ,Hunter Lab Color Scale®, August-1-15,
1996 Vol. 8, No. 9

Gardner-Farbzahl nach DIN EN ISO 4630-2
Yellowness-Index nach ASTM E313 und ASTM D1925 (veraltet)

RGB, CMYK, YUV, HSB, HSL nach www.brucelindbloom.com

ASTM-Farbzahl nach ISO 2049
Saybolt-Farbzahl nach ASTM D156, D6045
Hazen/APHA/Pt-Co Farbzahl nach ASTM D 5386-05

Folgende Farbwerte werden aus Extinktionen bei bestimmten Wellenlangen
berechnet:

ICUMSA Zuckerfarbe nach ICUMSA Methode GS1/3-7, GS2/3-9 und GS2/3-10

Bierfarbe EBC (Brautechnische Analysenmethoden Bd. 2, EBC 9.4, MEBAK 2.16.2)
und ASBC.

Hess-lves nach DGK- Prifmethode F 050.2

Folgende Farbzahlen sind auf CIE-L*a*b*- Farbwerte kalibriert:
lodfarbzahl nach DIN 6162

Ph. EUR. Farbung nach Ph. Eur. 2.2.2
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3.2 Unterschiede zu anderen Farbmessgeraten

Die meisten kommerziellen Farbmessgerate messen aus Geschwindigkeitsgriinden
nur den Wellenlangenbereich 360 nm bis 780 nm, teilweise nur bis 720 nm, bei einer
Schrittweite von 10 nm.

Die NANOCOLOR® Spektrometer hilt sich streng an die Empfehlungen der CIE:
360 nm bis 830 nm, Schrittweite 1 nm. Daher konnen geringfugig andere Werte fur
L*a*b* gemessen werden als mit anderen kommerziellen Geraten. Diese Werte sind
nicht falsch, sie sind genauer. Im Mittel wurden folgende Unterschiede beobachtet

L* unter 1%
a* bis 2% bei roten Lésungen, sonst unter 1%
b* bis 5% bei grunen Losungen, 2% bei gelben Losungen, sonst um 1%

3.3 Messgeschwindigkeit

Die NANOCOLOR® Spektrometer sind keine Farbmessgerate sondern vollwertige
Spektralphotometer, Farbmessgerat und Nephelometer. Diese Gerate wurden nicht
auf Geschwindigkeit sondern auf Prazision und Vielseitigkeit entwickelt. Da die
NANOCOLOR® Spektrometer auch die CIE Empfehlungen korrekt umsetzen, dauert
die Messung langer als bei anderen Farbmessgeraten. Eine Farbmessung (NULL
oder Probe) dauert bei einer Integration von 360 bis 830 nm etwa 30 s.
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34 Kombinationen von Lichtart, Beobachter und Kiivettengrofle

FUr eine absolute Farbmessung sind alle Klvettengréf3en, Lichtarten und Beobachter
erlaubt, solange die eingestellten Parameter im Messprotokoll aufgefihrt werden
(siehe CIE Publikation).

Unterschiedliche Lichtarten, Beobachter oder KiivettengrofRen
fuhren natiirlich zu unterschiedlichen Messergebnissen!

Tabelle 1 gibt fur jede Farbzahl/Farbskala die erlaubten Werte fur Lichtart,
Beobachter und KivettengréfRe an. Die Kuvettengrofde gibt den Innendurchmesser
bzw. die Schichtdicke an. Bei der 14 mm Kuivette handelt es sich um die
NANOCOLOR® Rundkilvette, alle anderen KiivettengroRen bezeichnen
Rechteckkuvetten. Die letzte Spalte der Tabelle ,nach Norm“ bezeichnet die in der
entsprechenden Norm (siehe 3.1) vorgeschriebene Schichtdicke. Einige Farbzahlen
konnen mit allen KlvettengroRen gemessen werden, auch wenn die Norm eine
spezielle Grole vorschreibt. Ist als Norm-Grof3e ein Minus (-) eingetragen, wird
entweder in der Norm keine GroRRe vorgeschrieben oder bei der Berechnung wird das
Ergebnis durch die Schichtdicke geteilt. Ist in der Spalte Beobachter oder Lichtart ein
Minus (-) eingetragen, wird die Farbzahl aus Extinktionen und nicht aus Farbwerten
berechnet, diese Einstellung spielt dann keine Rolle.

Fur exakte Farbomessungen kann die 14 mm Rundkuvette nicht
empfohlen werden.

© MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG

Handbuch Erganzung |, Version 4.5, Juli 2012 Seite 47 von 51
Rev. 13



MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG
Neumann Neander Str. 6-8

52355 Diren / Germany

Tel.: +49-(0)2421-969-0

Erganzung | : Farbmessung
NANOCOLOR® Spektrometer

Software V 4.5

Farbmessung Beobachter Lichtart Kivette mm ID nach Norm mm ID
Normfarbwerte 2°,10° A, C, D65, D50, D55, D75 10, 14, 20, 50 -
Normfarbwertanteile 2°,10° A, C, D65, D50, D55, D75 10, 14, 20, 50 -
CIE-L*a*b* 2°,10° A, C, D65, D50, D55, D75 10, 14, 20, 50 -
CIE-L*u*v* 2°,10° A, C, D65, D50, D55, D75 10, 14, 20, 50 -
Hunter-Lab 2°,10° A, C, D65, D50, D55, D75 10, 14, 20, 50 -
PtCo/Hazen/APHA 2° C 10, 14, 20, 50 50
Jod 2° C 10, 14, 20, 50 10
Gardner 2° C 10 10
Hess-lves - - 10, 14, 20, 50 -
Yellowness-Index 2° C 10, 14, 20, 50 -
Yellowness-Index E313 2°,10° D65, C 10, 14, 20, 50 -
Bierfarbe EBC 2° C 10 10
Bierfarbe ASBC 2° C 10 10
ICUMSA Zuckerfarbe - - 10, 14, 20, 50 10, 20, 50
ADMI Color 2° D65 10, 14, 20, 50 10, 50
ASTM Farbzahl 2° C 10, 14, 20, 50 32,5
Saybolt Farbzahl 2° C 10, 14, 20, 50 50
Ph. Eur. 2° C 50 12, 16
Klett 2° C 10, 50 -

Tab. 1 : Erlaubte Kombinationen von Lichtart, Beobachter und Kiivettentyp

3.5 Verwendung eigener Lichtarten

Die NANOCOLOR® Spektrometer Software ermdglicht lhnen die Verwendung
selbstdefinierter Lichtarten. Um eine eigene Lichtart zu verwenden, mussen lhnen die
spektralen Daten dieser Lichtart im 1 nm Raster zur Verfugung stehen. Sie finden im
Unterverzeichnis cielab Ihrer Software die Datei custom_radiation.txt. Offnen Sie die
Datei mit einem Texteditor. Im Folgenden sind die ersten Zeilen dieser Datei
angegeben.

| LLUM NANT | NFORMATI ON_FI LE
| LLUM NANT_NAME: D65

Cl E_1931_OBSERVER 95. 04; 100; 108. 88
Cl E_1964_OBSERVER: 94. 81; 100; 107. 32

360; 46. 6383
361; 47.1834
362; 47.7285
363; 48.2735
364; 48. 8186
365; 49. 3637

Die Datei enthalt die Daten der Lichtart D65 als Beispiel. Ersetzen Sie das D65 durch
den Namen, den Sie verwenden mdchten. In der dritten Zeile mussen Sie die Zahlen
95.04; 100; 108.88 durch die Normfarbwerte |hrer Lichtart fir den 2° Beobachter
ersetzen. In der vierten Zeile werden die Normfarbwerte des 10° Beobachters
eingesetzt.
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Nun folgen 470 Zeilen, in die Sie die relative spektrale Energie lhrer Lichtart
eintragen mussen.

Um lhre Lichtart fur eine Farbmessung zu verwenden, aktivieren Sie einfach die

Funktion im Rahmen | Lichtquelle | Ihrer Software.

Wenn die Software die Datei custom radiation.txt im Verzeichnis cielab findet,
werden die Daten dieser Datei flr die Berechnung verwendet.

3.6 Visualisierung der Tristimulus Funktionen

Mit dieser Funktion lasst sich das Prinzip der Farbmessung an einem realen Beispiel
gut visualisieren. Um diese Funktion zu nutzen, fihren Sie bitte eine beliebige

Farbmessung durch und klicken dann auf den Schalter \d Es offnet sich das
Farbspektrum-Fenster, siehe Abbildung 42:

NANOCOLOR® UV/VIS : Farbspektrum (=]

Einstellungen

“T  Rot-158745

180 .

Lichtquella |D55 -|

170 | —

160 | Kivette |m|

150 | Beobachter @ 2° 7 10°

140 |

130 | zeige Lichtquelle

120 | [T zeige x(I)

110 | | zeige y(l)

100 | | zeige z(1)

0 | zeige dx(l)

% 1 zeige dy()
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60 | -

5 | Z] zeige T{lp<(i(l)
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20 |

10 |

0 Rot- 158745

. . ‘ : . ‘ . . . |
360 408 454 502 548 596 642 690 736 784 33[3_”“ ‘%‘ x ‘

Abb. 42 : Farbspektrum

Die angezeigte Kurve ist die Transmissionskurve der letzten Farbmessung. Hier
wurde eine rote Farbldsung gemessen : hohe Transmission im roten Spektralbereich,
niedrige Transmission im grun-blauen bereich. Aktivieren Sie die Funktion
zeige Lichtquelle . In der Grafik wird nun zusatzlich die relative Energiekurve der
verwendeten Lichtquelle eingeblendet, siehe Abbildung 43.
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Abb. 43 : Einblenden der Lichtquelle

Wenn Sie unterschiedliche Lichtquellen miteinander vergleichen mdchten, kdnnen
Sie aus der Liste | Lichtquelle | eine andere Lichtart zu der bei der Messung
verwendeten Lichtart einblenden, siehe Abbildung 44.

120 |
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100 |
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70
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40
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T T 1
360 408 454 502 548 596 642 690 736 784 830nm

Abb. 44 : Einblenden weiterer Lichtquelle, hier FL11

Mit den Funktionen | zeige x(I) ], | zeige y(i) | und | zeige z(i) | werden die
Tristimulus-Funktionen der Seh-Zapfchen eingeblendet, siehe Abbildung 45:
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Abb. 45 : Einblenden der Tristimulus-Funktionen
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Die Farbkoordinaten X, Y, Z sind die Integrale Uber die Funktionen

Tristimulus-Funktion-a(l) X Transmission(l) X relative Lichtenergie(l).

Auch diese Funktionen konnen eingeblendet werden Uber
| zeige T()x()I(l) |, | zeige T()x()I(l) | und | zeige T()x())I(l)], sieche A
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Abb. 46 : Einblenden der Produktfunktionen
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