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Farbabsténde spielen sowohl bei der Farb-
nachstellung, wie auch bei der Farbkon-
trolle die entscheidende Rolle. Um die
Abhangigkeit vom individuellen Betrachter
wie bei der rein visuellen Farbabmusterung
zu minimieren, wurden Messtechniken
und Berechnungsformen entwickelt, um
Farbunterschiede in mathematische Zahlen
auszudricken. Nach DIN 5033-1 ist der
Farbabstand die Grofse des empfindungs-
gemaéaRen Unterschieds zwischen zwei
Farben unter definierten Beleuchtungsbe-
dingungen. Zur Berechnung des Farbab-
standes sind verschiedene Farbabstands-
formeln, die sich von den Farbmafzahlen
(z.B. Normfarbwerte) ableiten, im Gebrauch.

Bisher ist keine Formel bekannt, die Farb-
abstande exakt empfindungsgemafd be-
wertet.

Im Allgemeinen ist der gerateunabhangige
CIELAB Raum akzeptiert, wenn auch
das eigentliche Ziel einen visuell gleichab-
standigen Farbraum zu erschaffen nicht
vollstéandig erflllt wurde. Beim CIELAB
System wird der Farbraum durch eine
Kugel dargestellt. Diese Kugel wird durch
drei Achsen definiert:

L* Die Helligkeitsachse
a* Die Grin-Rot-Achse
b* Die Gelb-Blau-Achse

Nach diesem System erhélt jeder Farbton
seine Koordinaten L*,a*,b*.

Im Zentrum dieser Kugel befindet sich der
sogenannte , Unbuntpunkt’ bzw. achro-
matische Punkt. Sozusagen das grauest
mogliche Grau. Einzig die Helligkeitsachse
L* ist durch einen festgelegten Anfangs-
und Endpunkt eindeutig definiert. Dabei
entspricht das absolute Weild einem Wert
von L*=100 und das absolute Schwarz
von L*=0. Der achromatische Punkt be-
findet sich genau in der Mitte, also bei
einer Helligkeit von L*=50.

Ausgehend von den L*,a*,b* - Koordina-
ten wird der mittlere Gesamtfarbabstand
ermittelt:

dE* =\[(dL*)%+ (da*)?+ (db*)?'

WEISS
L=100

GELB
+b

Auf einem Ublichen Prifprotokoll sind daher folgende Werte angezeigt:

dE* Gesamtfarbabstand
dL* Helligkeitsunterschied

(- = dunkler; + = heller)

da* Farbunterschied Grin <> Rot (- = grlner; + = roter)
db* Farbunterschied Gelb <> Blau (- = blauer; + = gelber)

Allgemein gilt: Je kleiner der Unterschied, desto geringer sind die Farbunterschiede.
BEISPIEL:

L=50

2 gegeniiber 1

DL*=-1,63 = > dunkler
Da*=-1,26 = > griinlicher
Db*=-2,81 = > weniger gelb

DE*=3,48

S

b*=+67,70




Warum wurde nun mit dem CIELAB Raum das eigentliche Ziel einen
visuell gleichabstandigen Farbraum zu erschaffen nicht vollstandig erfullt?

Der visuelle Eindruck ist abhéngig vom Betrachter und damit vornehmlich vom Auge.
Das menschliche Auge empfindet Farbabstande in Farbton (Grin, Rot, Gelb, Blau)
nicht im gleichen Mafte wie Unterschiede in Buntheit (Sattigung) und Helligkeit.
Ublicherweise wird man zuerst Abweichungen im Farbton, dann in der Buntheit und
schlielich in der Helligkeit wahrnehmen. Also kénnen die mathematischen Werte
der verschiedenen Achsen nicht als reell/visuell gleichwertig angesehen werden.
Anders ausgedrlckt, im Gegensatz zum theoretischen L*a*b*-System verhalten sich
die Farben im tatsachlichen Farbwahrnehmungsraum nicht linear zueinander. Stellt
man die tatsachlich visuelle Farbakzeptanz oder Farbtoleranz graphisch dar, ergibt
sich eine Ellipse (dreidimensional Ellipsoid), wahrend durch das CIELAB-System fur
den Gesamtfarbabstand DE* eine Kugel und fur die Definition der einzelnen Achsen
ein Quadrat (Wirfel) bzw. Rechteck (Quader) dargestellt wird.

In der folgenden Darstellung befindet sich im Zentrum der Zielfarbort. Um diesen
herum kann durch Festlegung von Farbabstandswerten, bei CIELAB sind dies entweder
der Gesamtfarbabstand DE* oder die einzelnen Achsen DL*, Da* und Db*, ein
Toleranzraum definiert werden, in dem der Farbton als gleichwertig akzeptiert wird.
Gegenlber steht diesem der tatsachlich visuelle Toleranzraum, welcher experimentell
ermittelt wurde. Deutlich kann man erkennen, dass durch den CIELAB Toleranzraum
lediglich eine grobe Annaherung, aber keine komplette Ubereinstimmung erzielt
werden kann.

Toleranzraum

im CIELAB-System

durch DE*

(zweidimensionale Darstellung)

Toleranzraum
im CIELAB-System
mit Achsendefinition

CIELAB-Toleranzraum

Farbvorlage (Standard)

Tatsachlicher Toleranzraum
gegeniiber CIELAB

mit Achsendefinition
(Zweidimensionale Darstellung)

Messproben im schwarzen
Bereich sind numerisch,
aber nicht visuell in Ordnung

Tatsdchlicher Toleranzraum -
Proben, die innerhalb

dieses Bereiches liegen, sind
visuell identisch gegeniiber dem
Referenzfarbton im Zentrum
(Toleranzellipse)
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Ferner hat man festgestellt, dass diese Toleranzraume (Ellipsoide) zum Zentrum, dem
. Unbuntpunkt” des CIELAB Systems hin kleiner werden. Damit kann durch die Definition
von DL*, Da* und Db* kein gleichmaRig reeller Farbabstand fir zentrumsnahe (Grautone)
und zentrumsferne (satte Buntténe) herangezogen werden. Ein DE*=1 ist beim Vergleich
zweier Gelbtone visuell identisch, wahrend bei Grau dies nicht akzeptabel ist.
DarUber hinaus sind die Toleranzellipsen nicht in jedem Bereich des Farbkreises gleich.
Auch dies wird im CIELAB-System nicht berlcksichtigt.

Ein Gesamtfarbabstand DE* hat je nach
Farbton also eine unterschiedliche
Wertigkeit.

Die DE Toleranz bildet eine kugelférmige
Huille um den Farbort. Unabhangig von der
Séattigung wie dem Farbton ist diese Hiille
bei gleicher Toleranzvorgabe fiir jeden
Farbort gleich groR. Eine Festlegung von
z.B. DE 1 waére im bunten Bereich eine
Uberspezifikation, wahrend es im unbunten
Bereich (grau) ungeniigend ware.

Toleranzellipsen sind abhéangig
vom Farbton
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Tatsdchlicher Toleranzraum gegeniiber DE*
in Abhangigkeit zur Farbsattigung
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Die Wertigkeit von DE* (CIELAB) ist
abhéngig vom Farbton

C-MIX 2000

Farbton: N53/02 N53/09 Y33/02 Y33/09

Zusammen- Lt T TP

setzung: W50 924 89,4 Y30 90,0 85,5
N50 7,6 1,6 W50 10,0 10,0
Y30 3,0 4,5

Farbabstand DE* 3,33 4,07

(45/0; D50/10°)

Im ,unbunten” Bereich steht mit dem CIELCH Raum eine
Alternative zur Verfliigung. In der raumlichen Darstellung ergibt
sich beim CIELCH-Raum auf Grund der Polarkoordinaten eine
Trapezform anstatt eines Rechtecks, sprich Wirfel wie beim
CIELAB. Der Toleranzrahmen kann in Abhangigkeit des Farbton-
winkels kreisférmig verschoben werden, dies fihrt zu einer
besseren Ubereinstimmung bei der visuellen Bewertung mit
den Elipsen.

L* Die Helligkeitsachse C*
H° Farbton(winkel)

dE* =\[(dL*)%+ (dC*)+ (dH")?"

Chroma (Buntheit)

Tatsachlicher Toleranzraum gegeniiber CIELCH
(zweidimensionale Darstellung)

Messproben im schwarzen
Bereich sind numerisch, nach
CIELCH, aber nicht tatsachlich,
visuell in Ordnung.
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Tatsdchlicher Toleranzraum -
Proben, die innerhalb

dieses Bereiches liegen sind
visuell in Ordnung gegeniiber des
Referenzfarbton im Zentrum

| (Toleranzellipse)

Betrachtet man die ,Ungenauigkeit” bei der Definition der
Toleranzen mit L*a*b*, bzw. L*C*h°-Werten bzgl. der Toleranz-
grenzen im reellen Farbraum, so wird ersichtlich, wie proble-
matisch eine Vorgabe mittels Gesamtfarbabstand DE* ist.

Eine Weiterfilhrung zur besseren Ubereinstimmung mit dem
tatsachlich, visuellen Toleranzraum ist die insbesondere im Textil-
bereich verwendete DE CMC Formel.

Dabei handelt es sich nicht um einen neuen Farbraum, sondern
lediglich um eine mathematische Ldsung flr ein Toleranzmodell.
Es wurde 1988 in GroRRbritannien erstmals veroffentlicht. Mittels
CMC wird graphisch eine Ellipse erzeugt, sehr ahnlich des
tatsachlich wahrgenommenen Toleranzraums. Je nach Position
des Farbabstands im Farbraum verandern sich Form und GroRe.

DEOO =

Diese verandern sich in Abhangigkeit von variierenden Buntheits-
und Helligkeitswerten. In der Regel toleriert das menschliche
Auge grofkere Abweichungen in der Helligkeit als in der Buntheit,
sprich Sattigung. Dies wird in Form von Faktoren (I=Helligkeit,
c=Séttigung) 1=2 und c=1 bericksichtigt.

Das Verhéaltnis von 2:1 ist zwar am gebrduchlichsten, aber nicht
zwingend vorgeschrieben.

dECMC - \[(dL*/ISL)?+ (dC*/cSC)*+ (dH*/SH)? '

| Lichtfaktor
c Sattigungsfaktor
SL Funktion von L

SC Funktion von C
SH Funktion von H und C

Auch wenn mit der DE CMC Formel erhebliche Verbesserungen
erzielt wurden, stellte man in der Praxis Méangel fest.
So werden unterschiedliche Methoden zur Bestimmung von
Helligkeits- wie auch der Farbtondifferenzen benétigt. Bei CMC
ergeben sich aufserdem grofde Fehler bei der Berechnung von
gesattigten blauen Farben. Ferner stellte man eine schlechte
Berechnung der chromatischen Abweichungen bei neutralen
Farben fest.

Diese Probleme konnte auch eine weitere Modifikation unter
der Bezeichnung DE94 von der CIE nicht beheben.

Als momentan am besten an die visuelle Wahrnehmung ange-
passte Formel wird die CIEDE 2000 Formel (alternativ DE0O)
bezeichnet.

Wie auch bei CMC wird durch eine komplexe Farbabstandsformel
versucht die Gleichabstandigkeit im kompletten Farbraum zu
erzielen. Im Gegensatz zu CMC werden diverse Mangel durch
einen , Rotationsterm” (RT) ausgeglichen.

DL DC

V(s ) (%) (iRa) (S ) (i en)
KiSL KcSc KuSH KcSc /\KySH



Mit CIEDE 2000 ist man dem Ziel einen
gleichwertigen Farbabstand fur alle Farb-
tone zu erhalten sehr nahe gekommen.
Einziger Nachteil, neben des noch geringen
Verbreitungsgrades, liegt in der Komple-
xitat der Formel. Sowohl CMC, wie auch
DEOO gehen von den CIELCH festgelegten
L* C* h°-Werten aus. Die sehr gebrduch-
lichen und insbesondere anschaulichen
Da* und Db* Werte werden ignoriert.

In einer Arbeitsgruppe wurde daraufhin
die Norm DIN 6176 erstellt. Dabei wurde
nicht eine rein rechnerische Losung fir
einen empfindungsgemaf gleichabstandi-
gen Farbraum gesucht, sondern der Farb-
raum an sich ,,angeglichen” Dadurch er-
geben sich zu L*a*b* unterschiedliche
Farbwerte mit den Bezeichnungen L99,
a99 und b99 (alternativ auch C99 und
H99). Der Vorteil dieses mit DIN99 be-
zeichneten Farbraums liegt in der Bei-
behaltung der relativ einfachen CIELAB
Formel.

DE99 =\l (dL99)%+ (da99)2+ (db99)?

DE99 -\ (dL99)2+ (dC99)2+ (dH99)?'

Die Aussagen von CIEDE 2000 und DIN99
in ihrer Gultigkeit gegenlber den reell
wahrgenommenen Farbabstanden sind in
etwa vergleichbar.

International scheint sich CIEDE 2000 zu
etablieren. Wer sich ndaher mit diesem
Thema auseinandersetzen mdchte, sei
die Deutsche farbwissenschaftliche Ge-
sellschaft e.V. empfohlen.

Munsell Color Tree
Farbraummodell
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FESTLEGUNG
VON

TOLERANZGRENZEN

Farbtoleranzen miissen anhand mehrerer
Faktoren zwischen Kunde und Lieferant
vereinbart werden. Der Kunde fordert in
der Regel enge Toleranzen, der Lieferant
wlinscht sie sich gerne etwas weiter ge-
fasst. Lieferzeit, Fertigungsprozesse, Kos-
ten und Konkurrenzdruck beeinflussen
héufig die Festlegung gewerblicher Farb-
toleranzen.

Entschlie8t man sich Toleranzgrenzen mit-
tels Farbwerte festzulegen, so sind vorher
einige Punkte zu beachten. Es gibt keine
Universallésung fiir alle Anwendungsge-
biete. Die Vereinbarung wird immer eine
individuelle sein. Im Idealfall werden
vorab verschiedene Toleranzmuster er-
stellt, um die visuell zuldassige Abweichung
in Farbton, Helligkeit und Sattigung fest-
zulegen. Haufig ist dies aus Zeitgriinden
allerdings nicht méglich. Dennoch sollte
man sich zumindest im Klaren sein, dass
die Toleranzgrenzen in einem sinnvollen
Kontext zum Produktionsprozess und An-
wendungsgebiet stehen. Eine ,Uber-
spezifikation” kostet Zeit und somit Geld.

Bevor ein Produkt ausgeliefert wird, sollte
vom Lieferanten ein Farbmuster vorge-
stellt werden. Dieses sollte reprasentativ
fiir das Endprodukt sein (gleiches Material,
gleiche Farbemittel, gleiche Oberfldchen-
struktur, gleiche Druckparameter). Nach
Genehmigung durch den Kunden wird
dieses dann als Referenzmuster fiir
zukiinftige Lieferungen festgelegt. Im Re-
gelfall kann Ihnen der Lieferant lediglich
eine Lieferstabilitidt ausgehend von sei-
nem Farbmuster garantieren, aber nicht
gegentiber der einst gewliinschten Farb-
vorlage, wie z.B. einem Pantone Farbton,
da prozessbedingt meist Kompromisse
eingegangen werden missen.

Zur Kommunikation mittels Farbwerten
sind zunéchst Lichtart (D50, D65, F11,0.4),
Normalbeobachter (2°, 10°) und Mess-
geometrie (D/8°, 45/0) festzulegen. Ferner
sollte man auch den Messgerétetyp und
die Messblendendéffnung mit angeben.
Anschlie3end sollten sich beide Parteien
auf das zu verwendende Farbtoleranzsys-
tem einigen (CIELAB, CIELCH, CMC,
CIE2000). Unterschiedliche Toleranz-
Systeme fiihren zu unterschiedlichen
“Pass/Fail”-Ergebnissen, wie bereits ndher
beschrieben wurde.

Entscheidet man sich fiir die Angabe eines
DE*-Wertes im CIELAB Farbraum, so sollte
der individuell auf den Farbton abge-
stimmt sein. Unbunte Farbténe bendétigen
einen geringeren Farbabstandswert wie
bunte. Spezifischer wird es bereits, wenn
man nicht den Gesamtfarbabstand, son-
dern die einzelnen Farbwertabstéinde, wie
dL*, da*, db* definiert. Somit kann man
vermeiden, dass eine Lieferung plétzlich
an Stelle eines Grlinstiches einen Rotstich
aufweist. Insbesondere bei variabler Auf-
tragsstdrke empfiehlt sich die Arbeit mit
dL*, dC* und dH*. Abweichungen bei der
Séattigung kénnen héufig durch die
Schichtdicke geregelt werden.

CMC hat sich bereits in derTextilindustrie
bewdéhrt, aber im Sieb- und Tamponbe-
reich nicht wirklich durchgesetzt. Trédgt
man sich mit dem Gedanken ein genaue-
res Toleranzsystem als CIELAB oder
CIELCH einzusetzen, so sollte man direkt
mit DE2000 oder DIN99 einsteigen. Der
Vorteil ist ein in etwa gleicher Farbabstand
im gesamten Farbraum. Zu Beginn ist es
ratsam, die Farbwerte DEOO oder DE99
vorerst bei der Qualitadtskontrolle , mit-
laufen” zu lassen.

Anzumerken sei noch, dass die Grundlage
eines gut funktionierenden Toleranz-
systems eine detaillierte Dokumentation
ist. Sowohl! Lieferant wie auch Kunde
sollten diese im Schriftwechsel verwen-
den. Ein Analysenzertifikat ist ein Beispiel
fiir eine solche Dokumentation.

Ausschnitte der Ellipse
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Die Toleranzen fir Farbton
und Buntheit werden um so
kleiner, je mehr die Helligkeit
vom Standard abweicht
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