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" Férberei-Ausriistung

Der Speciromat als FarbmeBgerdat
) Von PRETEMA AG. Ziirich

Erschienen im «Schweizer Archiv fiir angewandte Wissenschaft und Technik», Jahrgang 26, Nr. 2, 1960

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Erlduterung der Voraussetzungen
und Begriffe fiir eine Farbbeurteilung nach dem Spek-
tralverfahren wird das MeBprinzip und die Arbeitsweise
des automatischen Filterspektrographen Spectromat be-
schrieben.' Einige Anwendungsbeispiele geben Aufschluf3
iiber die praktischen Einsatzmoéglichkeiten dieses objek-
tiven FarbmeBgerites, vor allem in den Industrien fiir
Textilien, Kunststoffe, Aluminiumfolien, Farben, Papiere
und im graphischen Gewerbe.

1. Einleitung

Es ist bekannt, daB die Lichtstrahlungen, die wir mit
unseren Augen wahrnehmen, im allgemeinen nicht un-
zertrennbare Strahlungen darstellen, sondern daB sie aus
verschiedenen Lichtern, den sogenannten Spektrallichtern,
zusammengesetzt sind. Durch diese Zusammensetzung ist
der Farbeindruck, den eine Lichtstrahlung in unserem
Auge hervorruft, eindeutig bestimmt. Auch die verschie-
denen Spektrallichter erzeugen Farbeindriicke, die vom
Violett iiber Blau, Griin, Gelb, Orange bis zum Rot gehen
(Abb. 1), wobei natiirlich auch alle Farbiiberginge vor-
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Abb. 1. Das sichtbare Spektrum, dargestellt in Funktion der
Lichtwellenlinge [

handen sind. Da jedes Spektrallicht einer Strahlung be-
stimmter Wellenlinge entspricht, kann das Farbspektrum
durch einen Wellenlangenmafstab charakterisiert werden.

Wird eine Lichtstrahlung spektral zerlegt, so lassen sich
die Anteile aller Spektrallichter in dieser Strahlung fest-
stellen, und man erhilt die spektrale Lichtenergievertei-
lung. Abbildung 2 zeigt die relative, spektrale Energie-
verteilung einer Lichtstrahlung, die in unseren Augen
einen griinen Farbeindruck erweckt. Angenommen, es
handle sich z: B. um ein griines Papier, das durch weilles
Tageslicht, in dem alle Spektrallichter in ungefédhr gleich
starkemn MaBe vertreten sind, beleuchtet werde, so sagt
die spektrale Verteilung aus, daB vom Papier im violett-
blauen und roten Spektralbereich wenig, im griinen Spek-
tralbereich viel Lichtenergie zuriickgeworfen wird. Be-
stimmt man fir jede Wellenlénge des Spektrums den pro-
zentualen Anteil des zurlickgeworfenen Lichtes von der
einfallenden Strahlung, so fiihrt dies zu einer spektralen
Verteilung, die unabhingig von der Beleuchtung fiir die
griine Farbe des Papiers charakteristisch ist und Remis-
sionskurve genannt wird. Diese Remissionskurve erhilt
man direkt, wenn der farbige Gegenstand mit einer Licht-
strahlung, deren spektrale Lichtenergie iiber den ganzen
sichtbaren Spektralbereich konstant ist, beleuchtet wird.
Analog kann fiir ein durchsichtiges farbiges Medium die
Transmissionskurve definiert werden.

Da, wie schon gesagt, die Remissionskurve fiir eine
Farbe ein eindeutiges Charakteristikum ist, gilt die Folge-
rung, daB3 zwei Farben absolut identisch sind, wenn ihre
Remissionskurven vollkommen iibereinstimmen. Und zwar
ist diese Farbgleichheit erfiillt bei jeder Lichtstrahlung,

mit der die Farben beleuchtet werden, und fiir jedes
menschliche Auge, obwohl gerade die menschlichen Augen
sehr grofle Unterschiede in bezug auf das Farbsehen auf-
weisen. Umgekehrt gilt aber nicht, dal zwei Farben, die
von einem Betrachter unter einer bestimmten Beleuch-
tung visuell als gleich taxiert werden, identische Remis-
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Abb. 2. Relative spektrale Energieverteilung der von einer
griinen Farbe remittierten Lichistrahlung.

sionskurven aufweisen miissen. Man nennt solche Far-
ben, die unter bestimmten Voraussetzungen visuell iiber-
einstimmen, aber verschiedene Remissionskurven haben,
bedingt gleiche Farben. Solche Farben weichen dann aber
unter anderen Beleuchtungsverhiltnissen voneinander ab
und konnen auch fiir verschiedene Augen unterschiedlich
sein. L o

Aus diesem Grunde ist es einleuchtend, daf3 iiberall dort,
wo eine vorgeschriebene Farbe wieder reproduziert wer-
den muB, der Wunsch besteht, mittels objektiver Farb-
meBmethoden dieses Ziel zu erreichen, d. h. die Farbe so
zu reproduzieren, dafl ihre Remissionskurve mit der der
Farbvorlage iibereinstimmt. Dies setzt aber voraus, daS
ein MeBgeriat vorhanden ist, womit die Remissionskurven
ermittelt werden kénnen. Ein solches Mefigerat stellt der
Spectromat dar, der im folgenden beschrieben wird.

2. MeBprinzip des Spectromat

Die Zerlegung einer Lichtstrahlung in ihre spektralen
Anteile 148t sich auf verschiedene Arten bewerkstelligen.
Die bekannteste Art ist die, wo mit Hilfe eines Prismas
das Spektrum in einer Fldche abgebildet wird. Man liBt
das Lichtbiindel auf das Prisma fallen, und da die spek-
tralen Lichtanteile in Funktion ihrer Wellenlinge im
Prisma verschieden gebrochen werden, findet die ge-
winschte Zerlegung statt. Mit einem feinen mechanischen
Spalt kann das Spektrum abgetastet und kénnen die ein-
zelnen spektralen Lichtanteile gemessen werden.

Eine andere Moglichkeit fiir die Messung spektraler
Energieverteilungen ist im Spectromat verwirklicht. Die
oben beschriebene Kombination Prisma plus mechanischer
Spalt wird ersetzt durch eine Reihe von Lichtfiltern, die
nur ein ganz schmales Band des Spektrums durchlassen.
Verwendet werden sogenannte Interferenzfilter, deren
Bandbreiten einem Wellenldngenbereich von einigen mu
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entsprechen. Die Filter sind so gewihlt, da ihre Durch-
laBbereiche in richtiger Weise iiber den ganzen sichtbaren
Spektralbereich verteilt sind. Fillt nun ein Lichtbiindel
auf ein solches Filter, so wird von dem Filter nur ein ganz
bestimmter spektraler Lichtanteil durchgelassen. Macht
man dies bei allen Filtern, so ergeben alle durchgelasse-
nen Anteile zusammen die gewiinschte spektrale Vertei-
lung des einfallenden Lichtblindels, sofern das Durchlas-
sungsvermogen aller Filter gleich ist. Ein nach diesem
Prinzip arbeitendes MeBgerit nennt man Filterspektro-
graph. Er 148t sich im allgemeinen nur verwenden zur
Messung von kontinuierlich verlaufenden spektralen Ver-
teilungen, wie z. B. die Remissionskurven der gebrduch-
lichen Farbstoffe. Bei Linienspektren, wo die Lichtstrah-
lung nur aus einer oder mehreren diskreten Spektrallinien
bestimmter Wellenlingen zusammengesetzt ist, kann mit
einem Filterspektrographen nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen eine genaue quantitative Messung ausge-
fiihrt werden. Ueber die theoretischen Bedingungen, die
damit verkniipft sind, gibt die am Schluf3 dieses Aufsatzes
angegebene Literatur eingehenden AufschluB.

3. Arbeitsweise und Aufbau des Spectromat

Abbildung 3 zeigt ein Prinzipschema des MefBigerites.
Mit einer Lichtquelle (1) und der dazugehérigen Optik
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Abb. 3. Prinzipschema des Spetromat. Vorrichtung fiir Remis-

sionsmessungen unter gerichieter Bestrahlung der Meffobjekte.

1 Lichtquelle, 2 Meflobjekt, 3 optisches System, 4 Filterrad,

5 Interferenzfilter, 6 Photozelle, 7 elektrischer Verstirker,
8 Verbindung zum Kathodenstrahloszillographen.

wird das zu untersuchende Medium (2) (z. B. Papier, Textil,
Metall, Pulver usw.) beleuchtet. Das vom Medium zuriick-
geworfene Licht gelangt durch ein optisches System (3)
auf die Interferenzfilter (5). Die Filter, deren Zahl 25 be-
triagt, sind in eine sich drehende Filterradscheibe (4)
eingesetzt und werden der Reihe nach in das aus dem
optischen System kommende Lichtblindel gebracht. Eine
Drehung des Filterrades entspricht somit einer Abtastung
des ganzen sichtbaren Spektralbereichs. Das Rad dreht
sich mit einer Tourenzahl von 300 Umdrehungen pro
Minute. Die minimale Zeit zur Messung der spektralen
Verteilung einer Lichtstrahlung betridgt somit 0,2 s. Die
von den Filtern durchgelassenen Lichtimpulse werden auf
die Photozelle (6) gelenkt, wo die Umwandlung in elek-
trische Impulse stattfindet. Ueber einen Verstirker (7)
gelangen diese zum Kathodenstrahloszillographen, wo sie
als senkrechte Linien auf dessen Bildschirm (Abb. 4) ab-
gebildet werden. Abbildung 4 zeigt, daB die Impulse in
praktisch regelméfBiger Folge iiber den spektralen MeSB-
bereich (380 bis 720 mu) verteilt sind. Die Héhe der Im-
pulse ist direkt ein MaB fiir die entsprechende spektrale
Linienenergie, so daBl die die Spitzen aller Impulse ver-
bindende Kurve der zu messenden spektralen Verteilung
entspricht. Im Falle von Abbildung 4 ist dies eine hori-
zontale Gerade von 100 % Hohe, entsprechend der Remis-
sionskurve eines ideal weiBBen Korpers, der iiber den gan-

zen Spektralbereich die auffallende Lichtenergie 100pro-
zentig zurilickwirft. Wird ein solches Idealweil durch die
Lichtquelle (1) beleuchtet, so erscheint auf dem Bildschirm
vorerstkeineswegs die in Abbildung 4 dargestellte hori-
zontale spektrale Verteilung. Es ist zu beachten, da nicht
alle Interferenzfilter gleichviel Lichtenergie durchlassen
und daB8 auch die Photozelle eine spektrale Empfindlich-
keit aufweist, die nicht {iber den ganzen spektralen Mef-
bereich konstant ist. Um diese Unterschiede in der MeB-
empfindlichkeit innerhalb der 25 spektralen MeBpunkte
auszugleichen, besitzt der Spectromat ein elektrisches
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Abb. 4. Bildschirm des Kathodenstrahloszillographen mit der
Remissionskurve eines ideal weiflen Korpers.

Reguliersystem, mit dem die Empfindlichkeit jedes ein-
zelnen Mefipunktes vom Maximalwert bis auf Null stetig
variiert werden kann. Damit ist es auch moglich, die
§pektralen Lichtenergieunterschiede der Lichtquelle, die
ja kein energiegleiches Spektrum aufweist, zu egalisie-
ren, so dafl auf dem Bildschirm wirklich die horizontale
Remissionskurve des Idealwei8 resultiert. Nach dieser
Eicheinstellung kann das Idealweif mit einem farbigen
Korper vertauscht werden und auf dem Bildschirm er-
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Abb. 5. Remissionskurve einer Purpurfarbe
(Druckfarbe Magenta, normaler Farbauftrag).
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scheint sofort dessen Remissionskurve. In Abbildung 5 ist
die Remissionskurve einer Purpurfarbe (blaustichiges Rot)
festgehalten. Das oben erwidhnte Reguliersystem erweist
sich dann von besonderem Nutzen, wenn zwei Farben ver-
glichen werden miissen, deren Farbtonunterschied gering
ist. Durch Variation der spektralen MeBempfindlichkeit
wird die Remissionskurve der einen Farbe in eine hori-
zontale Gerade ilibergefiihrt, wie das in Abbildung 6 fiir
die Remissionskurve von Abbildung 5 gemacht wurde.
Der Vergleich mit der benachbarten Farbe kann jetzt sehr
genau, ohne Registrierung der Kurvenbilder, direkt am
Bildschirm durchgefiihrt werden. Die Abbildungen 6, 7
und 8 entsprechen der gleichen Druckfarbe (Magenta),
verschieden ist nur der Farbauftrag auf das Papier. Der
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Abb. 6. Mit dem elektrischen Reguliersystem des Spectromat

willkiirlich eingestellte spektrale Verteilung fiir die Farbe von

Abbildung 5. Sie dient als Vergleichskurve fiir die in den Ab-
bildungen 7 und 8 dargestellten Farbvergleiche.

normalen Farbgabe (Remissionskurve Abb. 5) ist die will-
kiirlich gewihlte Referenzkurve von Abbildung 6 zugeord-
net. Abbildung 7 bedeutet zu schwache, Abbildung 8 zu
starke Farbgabe. Anhand der Unterschiede ist die Xon-
trolle und Korrektur des Farbauftrages sehr einfach.
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Abb. 7. Auf die Vergleichskurve von Abbildung 6 bezogener
Verlauf der Druckfarbe Magenta bei zu schwachem
Farbauftrag.

Die durch die punktweise und nicht kontinuierliche
Darstellung der spektralen Verteilungen gegebene Mog-
lichkeit der wahlweisen Einstellbarkeit der spektralen
MeBempfindlichkeit erlaubt auch den Einbau von fest vor-
gewihlten Empfindlichkeiten ins Geridt, wie es z. B. die
Normalreizkurven x, y und z des CIE-Systems (Comité
International d’Eclairage) darstellen. Damit kénnen mit
dem Spectromat direkt die Farbkoordinaten zur Darstel-
lung von Farbpunkten im Farbdreieck ermittelt werden.
Das in Abbildung 4 angedeutete Beleuchtungssystem ent-
spricht einer direkten Bestrahlung der zu untersuchenden
Medien unter 45° Einfallswinkel. Diese Beleuchtungsvor-
richtung kann durch eine sogenannte Ulbrichtsche Kugel
ersetzt werden, die eine diffuse Bestrahlung der MeB-
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Abb. 8. Auf die Vergleichskurve von Abbildung 6 bezogener
Verlauf der Druckfarbe Magenta bei zu starkem Farbauftrag.

objekte ermdoglicht. Ein drittes Beleuchtungssystem dient
zur Vornahme von Transmissionsmessungen an durchsich-
tigen festen und fliissigen Korpern.

Abbildung 9 zeigt den Spectromat mit dem MeBkopf
links, dem Bildschirm rechts daneben und der gedffneten
Schublade mit dem elektrischen Reguliersystem.

(Fortsetzung folgt)

Abb. 9. Spectromat, mit dem Mefkopf links, dem Bildschirm
rechts daneben und der gedffneten Schublade mit dem
elektrischen Reguliersystem.
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