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Goniochromatische Lackierungen finden aufgrund ihrer ansprechend ästhetischen 
Farbeffekte eine immer stärkere Verbreitung bei der Gestaltung von Alltagsobjekten. 
Mit der Messapparatur ARGon3 (3-dimensional Appearance Robot-based Gonio-
reflectometer) der PTB können solche Oberflächen bezüglich ihres winkelab-
hängigen Reflexionsverhaltens im dreidimensionalen Raum charakterisiert werden. 

1 Einführung 

Sogenannte goniochromatische Farbpigmente 
stellen eine starke Herausforderung für die Farb-
messung dar. Bei diesen Effektpigmenten, deren 
Wirkung auf dem Interferenzeffekt beruht, liegt im 
Gegensatz zu "normalen" absorptiven Pigmenten 
eine starke Winkelabhängigkeit des Farbeindru-
ckes vor (siehe Abb. 1). Dieser resultiert aus dem 
internen Aufbau dieser Farbpigmente aus 
plättchenförmigen Schichtsystemen mit unter-
schiedlichem Brechungsindex. 

 
Abb. 1 Fahrzeug mit einer goniochromatischen Effekt-
Lackierung. Der winkelabhängige Farbeindruck umfasst 
das gesamte visuelle Spektrum. 

Die aktuell neueste Entwicklung der Pigmenther-
steller sind spezielle Effektpigmente, die je nach 
Lichtverhältnissen mehr oder weniger stark glit-
zern. Im Gegensatz zu den schon seit Jahrzehnten 
eingesetzten Metalleffektpigmenten (“Metallic-
lack“), welche meistens aus Aluminiumflakes be-
stehen und das eingestrahlte Licht nur wie kleine 
Miniaturspiegel gerichtet reflektieren, wird hier ein 
brillantes Glitzern erreicht, welches zusätzlich noch 
eine spektrale Farbaufspaltung zeigen kann (sie-
he Abb. 2). Dieser Effekt wird im Falle der direkten 
Einstrahlung, z.B. bei sonnigem Himmel als  
"Sparkling" bezeichnet. Bei diffuser Einstrahlung, 
wie es bei bewölktem Himmel der Fall ist, verän-
dert sich der Effekt (siehe Abb. 2) und man spricht 
von “Graininess“ bzw. "Coarseness". 

 
Abb. 2 Die Effekte Sparkling (1) und Graininess (2) des 
Effektpigmentes Xirallic® Crystal Silver der Firma 
Merck KGaA in einer vergrößerten Aufnahme auf wei-
ßem (links) und schwarzem Hintergrund (rechts). 

Generell gilt: Die Farbe von Objekten mit Effektla-
ckierung kann nicht mehr, wie bisher üblich, mit 
konventionellen Farbmessgeräten mit nur einer 
festen Probengeometrie bestimmt werden, denn 
diese Einschränkung entspricht in keiner Weise der 
täglichen Realität, bei der Oberflächen aus beliebi-
gen Richtungen zur Einstrahlung betrachtet werden. 
Die Anbieter von kommerziellen Farbmessgeräten 
reagieren hierauf mit der Einführung von Mehrwin-
kelspektralphotometern, die bis zu 20 verschiedene 
Messgeometrien realisieren, was jedoch nur einem 
kleinen Ausschnitt der prinzipiell zu betrachtenden 
möglichen Anordnungen entspricht. 

Seitens der Anwender gibt es mittlerweile einen 
starken Trend zur vollständigen Charakterisierung, 
bezüglich aller vorkommenden Winkelkombinatio-
nen im dreidimensionalen Raum. Berücksichtigt 
man noch die spektrale Abhängigkeit der Reflexi-
on, welche ja erst zum Farbeindruck führt, so be-
wegt man sich bzgl. der physikalischen Beschrei-
bung in einem hochkomplexen multidimensionalen 
Raum. Die technisch, wissenschaftliche Heraus-
forderung besteht in einer Reduktion der Mess-
geometrien auf einen irreduziblen Basissatz, aus 
dem die Gesamtinformation über das gonio-
chromatische Verhalten im Parameterraum der 
variablen Einstrahlung und Beobachtung abgeleitet 
werden kann. 
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2 Messmöglichkeiten von ARGon3 

Mit der Messapparatur ARGon3 (Abb. 3) der PTB 
können für beliebige Ein- und Ausfallwinkel auf 
einer Probe komplette Reflexionsspektren im 
sichtbaren Spektralbereich, dem sogenannten 
V(λ)-Bereich (360 nm - 830 nm) gemessen werden. 
Daraus lassen sich die Farbkoordinaten in beliebi-
gen Farbraumsystemen berechnen [1]. Eine solche 
absolute Messung dauert typisch ca. 4 Stunden 
(fester Einfallswinkel, 187 verschiedene Reflexi-
onswinkel gleichmäßig verteilt über den Viertel-
raum oberhalb der Probe im Polarwinkelbereich 
θr: 0° - 67,5° und Azimutwinkelbereich φr: = 0° - 180°. 

 
Abb. 3 Photo der PTB-Messapparatur ARGon3. 

Die so erhaltenen Daten bilden die Basis für Ver-
besserungen in der Messtechnik für Anwender und 
Hersteller. Die untere Grafik (Abb. 4) zeigt gemes-
sene Farbkoordinaten (10° Normalbeobachter, Norm-
lichtart D65), für eine gerichtete Einstrahlung unter 
45° auf eine Effektpigmentprobe (Merck Viola Fan-
tasy appliziert auf schwarzem Untergrund). Darge-
stellt sind die Farbkoordinaten im dreidimensiona-
len L*a*b*-Farbraum, mit den Projektionen auf die 
jeweiligen Koordinatenebenen. Die Farbdarstel-
lung in der a*b*-Ebene deutet den Farbumfang an. 

 
Abb. 4 L*a*b*-Farbraumkoordinaten des Effektpigments 
Colorstream® Viola Fantasy (Merck KGaA) gemessen an 
187 Positionen im Viertelraum oberhalb der Probe für 
einen Einfallswinkel von 45°. 

Eine weitere Messmöglichkeit an der ARGon3-Appa-
ratur ist ein kommerzielles Leuchtdichtemesskamera-
system, “LMK 98-4 Color” von der TechnoTeam 
Bildverarbeitung GmbH, Ilmenau. Der eingebaute 
CCD-Sensor mit 1364 × 1030 Pixeln ermöglicht orts-
aufgelöste Messungen. Mit dem speziell angefer-
tigten Abbildungssystem mit einer Brennweite von 
210 mm und einem Bildfeld von 28 × 38 mm (ent-
sprechend einem Winkelbereich von 1,15° × 1,55°) 
sind hochaufgelöste Bilder mit einer Ortsauflösung 
von etwa 28 µm auf der Probenoberfläche möglich 
(Abb. 5). Der Dynamikumfang einer Einzelmes-
sung beträgt ∼103, dieser kann durch High Dynamic 
Range Imaging um mehrere Größenordnungen erweitert 
werden. Zusätzlich zu den Leuchtdichten ist es auch 
möglich Farbkoordinaten ortsaufgelöst zu messen [2]. 

 
Abb. 5 Visualisierung des Sparkling-Effektes von Xirallic® 
Crystal Silver (Merck KGaA) als Falschfarbendarstellung 
der ortsaufgelösten Leuchtdichte. 

3 Zusammenfassung 

Goniochromatische Farbpigmente stellen höchste 
Anforderungen an eine exakte, rückführbare Farbmes-
sung. Die Brillianz der Farbwiedergabe mit Lumi-
nanzwerten L* über 100 (rote Punkte in Abb. 4), was 
außerhalb der Normierung des L*a*b*-Farbraumes 
liegt, und neue Effekte wie “Sparkling“ und “Coarse-
ness“ erfordern neue Konzepte für die messtechni-
sche Erfassung. Diese Herausforderung nimmt das 
in den nächsten 3 Jahren von der Europäischen 
Kommission geförderte EMRP-Projekt “Multidimen-
sional Reflectometry for Industry“ mit insgesamt 10 
internationalen Konsortionalpartnern an [3]. 
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