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1 Einführung

Eine wichtige Aufgabe der modernen Beleuchtungsplanung besteht darin, neue Lichtquellen 
mit einer zur Sehaufgabe passenden spektralen Verteilung sowie neue Leuchten mit ange-
messenen räumlichen Lichtstärkeverteilungen zu wählen. Dies muss so geschehen, dass die 
neuen Beleuchtungssysteme langzeitige Akzeptanz finden [1]. Diese Akzeptanz (oder gute 
Farbwiedergabe) entsteht vorwiegend auf Basis der Farberinnerung des Benutzers, durch 
Vergleichen der Farbwahrnehmung der Gegenstände unter Tageslicht oder Glühlampenlicht 
mit der Wahrnehmung unter den eingesetzten Kunstlichtspektren, siehe Abb. 1. Den 
Farbwiedergabeeigenschaften kommt bei der Auswahl einer Lichtquelle in der Praxis große 
Bedeutung zu.

Man findet heutzutage viele künstliche Lichtquellen, deren Lichtfarbe dem natürlichen Licht 
zu einer bestimmten Tageszeit sehr ähnlich ist, bzw. der Lichtfarbe einer Halogenglühlampe 
sehr nahe kommt. Dies bedeutet, dass diese Lichtquellen die „weiße“ Farbempfindung einer 
neutralweißen Oberflächenfarbe nicht stören, solange die Lichtquelle selbst als Weiß emp-
funden wird. Probleme mit der Farbempfindung entstehen erst, wenn man farbige Oberflä-
chen beleuchtet, weil im spektralen Strahlungsfluss der Lichtquelle bestimmte Spektralberei-
che fehlen bzw. nur niederwertig vorhanden sein können. Eine numerische Bewertung der 
Wirkung des spektralen Strahlungsflusses auf die wahrgenommene Farbwiedergabeeigen-
schaft der Lichtquelle liegt zurzeit noch nicht vor. Daher spielen die Thematik Farbwiederga-
be allgemein und der bekannte Farbwiedergabeindex nach der Internationalen Beleuch-
tungskommission (CIE) [2] in der lichttechnischen Forschung eine wichtige Rolle.

Die Farbwiedergabe einer Testlichtquelle ist dann gut, wenn die Erscheinung der reflektieren-
den Objektfarben unter der Testlichtquelle mit der Farberscheinung unter einer Referenzlicht-
quelle gut übereinstimmt. Die Übereinstimmung bestimmt der Benutzer visuell, indem er den 
Vergleich zwischen Test- und Referenzlichtquelle - bewusst oder unbewusst - durchführt [3]. 
Die Farbwiedergabeeigenschaft wird heute international durch den CIE-Farbwiedergabein-
dex Ra [2] beschrieben, siehe Abschnitt 3.

Visuelle Experimente haben gezeigt, dass der CIE-Farbwiedergabeindex moderne Lichtquel-
len, wie weiße Leuchtdioden mit speziellen spektralen Strahldichtefunktionen, nicht genau 
beschreibt. Das bestätigte 2007 auch die CIE [4].

Im Folgenden wird auf Defizite aktueller mathematischer Definitionen zur Farbwiedergabe 
eingegangen. Ebenso werden Lösungsansätze aufgezeigt. Natürlich ist die Anzahl der 
mög lichen mathematischen Methoden zur Berechnung der Farbwiedergabe hoch. Maßgeb-
lich für die Annahme einer Methode sind allerdings die Ergebnisse visueller Experimente. 
Demgemäß werden die wichtigsten visuellen Experimente zur Farbwiedergabe erörtert, die 
zur Ent wicklung oder zur Validierung der erwähnten Formeln beigetragen haben. Ebenso 
wird in dieser Schrift die interpersonelle Streuung der wahrgenommenen Farbunterschiede 

Abbildung 1: 
Zur Beurteilung der 
Farbwiedergabe-
Eigenschaft einer 
Testlichtquelle ver-
gleicht der Benutzer 
die Farbwahrneh-
mung der Gegen-
stände unter einer 
Referenzlichtquelle 
(links) mit der Farb-
wahrnehmung unter 
einer Testlichtquelle 
(rechts). In den meis-
ten Situationen ist die 
Referenzseite (links) 
nicht vorhanden und 
die Beurteilung ge-
schieht auf Basis der 
Farberinnerung.
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diskutiert, weil unterschiedliche Versuchspersonen die Erscheinung von Farben und Farbun-
terschieden unterschiedlich bewerten. Außer der Farbwiedergabe werden am Ende dieser 
Schrift noch weitere Farbqualitätsparameter wie z.B. die Farbharmonie, die Farbpräferenz 
oder die Größe des Farbgamut erwähnt. Diese werden nicht durch den Farbwiedergabein-
dex, sondern durch den sog. Harmoniewiedergabeindex, Farbpräferenzindex oder Farbga-
mutindex beschrieben. Vor allem der Unterschied zwischen „Farbwiedergabe“ und „Farbprä-
ferenz“ ist bedeutsam. Der Begriff Farbpräferenz bezieht sich auf eine von einem Beobachter 
bevorzugte Farberscheinung eines farbigen Objekts. Im Gegensatz dazu bedeutet eine 
exzellente Farbwiedergabe eine gleiche Farberscheinung unter Test- und Referenzlichtquelle. 
Sie ist also unabhängig von einer Bevorzugung der Farberscheinung durch einen Beobach-
ter. 

2 Frühere Farbwiedergabemethoden

Die CIE hatte zuerst zur Charakterisierung der Farbwiedergabeeigenschaft einer Lichtquelle 
eine Spektralbandmethode mit 8 Spektralbändern entwickelt [5]. Dabei hatten die Spektral-
bänder die folgenden Grenzen: 380- 420 nm, 420-440 nm, 440-460 nm, 460-510 nm, 
510-560 nm, 560-610 nm, 610-660 nm sowie 660-760 nm. Die Strahldichten der Testlicht-
quelle in diesen 8 Spektralbändern wurden mit denen einer Referenzlichtquelle verglichen [6, 
7, 8]. Die Gewichtung der einzelnen Spektralbänder und die optimale Wahl der Bandgrenzen 
wiesen in Verbindung mit Leuchtstofflampen bei Bewertung des Einflusses der Spektrallinien 
Probleme auf. Die schlechten Ergebnisse im Vergleich zur visuellen Bewertung konnten 
weder durch die Änderung der Anzahl der Bänder, der Lage der Bandgrenzen, noch durch 
die Einführung einer Gewichtungsfunktion verbessert werden [9].

Dementsprechend empfahl die CIE, alternative Beschreibungsmethoden der Farbwiederga-
be zu untersuchen, die für alle Lichtquellen gelten [10, 11]. Als alternative Methode erschien 
die Methode der Farbverschiebungen verschiedener Testobjekte (d.h. reflektierender Ober-
flächen) geeignet. Dabei werden Veränderungen in der Farberscheinung beim Umschalten 
zwischen Referenz- und Testlichtquelle ausgewertet. Dieses Prinzip bildet bis heute die 
Grundlage aller Farbwiedergabemethoden. Die Methode und deren Probleme, wie die 
Beschreibung der chromatischen Adaptation oder die visuelle Gleichabständigkeit des 
Farbenraumes wurden von zahlreichen Autoren untersucht [12, 13, 14].

Aufgrund dieser Studien gab die CIE der Methode der Farbverschiebungen der Testobjekte 
Priorität gegenüber der Spektralbandmethode. Es wurde (zumindest für die damaligen 
Lichtquellen) gezeigt, dass eine verhältnismäßig kleine Anzahl der Testfarben (von 8 bis 15) 
genügt, um die Farbwiedergabe der Testlichtquelle zu charakterisieren, und dass nur die 
gleichmäßige Verteilung der Testfarben im Farbraum wichtig ist [9, 15, 16, 17]. Die erste 
Version der Methode wurde präsentiert [18] und später in einer CIE-Publikation (erste 
Edition) zusammengefasst [19]. Das wichtigste Ergebnis der Methode stellt eine reelle Zahl 
dar, die aus dem spektralen Strahlungsfluss der Testlichtquelle berechnet wird und die 
Farbwiedergabe der Testlichtquelle charakterisiert. Diese Zahl ist der sogenannte generelle 
CIE-Farbwiedergabeindex (Ra).

Offene Fragen der ersten Edition betrafen die Möglichkeiten zur Vereinfachung der Methode, 
eine bessere Beschreibung der chromatischen Adaptation und das Einbeziehen von fluores-
zierenden Farben. Die zweite Edition der CIE-Publikation über die Farbwiedergabe [20] 
veränderte nur die Formel zur Nachbildung der chromatischen Adaptation [21, 22]. Diese 
Verbesserung gilt allerdings nur für kleine Unterschiede der Farbörter von Test- und Refe-
renzlichtquelle, die in der Methode durch eine schmale Toleranzgrenze bei der Auswahl der 
Referenzlichtquelle garantiert wird [20]. In der dritten, aktuellen Edition [2] wurden nur 
Druckfehler korrigiert, wobei die technischen Empfehlungen der zweiten Edition unverändert 
blieben.
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3  Definition der aktuellen CIE-Methode zur  
Berechnung des Farbwiedergabeindex

Die ausführliche Beschreibung sowie die numerischen Werte der aktuellen CIE-Methode zur 
Berechnung des Farbwiedergabeindex können der entsprechenden CIE-Publikation [2] 
entnommen werden. Hier werden - zur Erläuterung der Methode - lediglich die wichtigsten 
Schritte (1 bis 7) zusammengefasst, siehe auch Abb. 2.

1.  Es wird eine Referenzlichtquelle gewählt, die die gleiche ähnlichste Farbtemperatur (Tcp; 
engl.: „Correlated Colour Temperature“, Abkürzung: CCT) wie die Testlichtquelle hat. 
Beträgt Tcp der Testlichtquelle weniger als 5000K, dann wird die Schwarzkörperstrahlung 
der gleichen Farbtemperatur als Referenzlichtart verwendet. Beträgt die ähnlichste 
Farbtemperatur der Testlichtquelle 5000K oder mehr, dann wird eine Tageslichtphase mit 
gleichem Tcp als Referenzlichtart verwendet. Dabei darf der Farbunterschied DC im u, v 
–Farbdiagramm maximal 5,4·10-3 betragen.

2.  14 Farbmuster des Munsell-Farbatlas wurden als Testfarben (test colour samples, TCS) 
gewählt. Die ersten 8 TCS dienen zur Berechnung des allgemeinen Farbwiedergabeindex 
(Ra). Die letzten 6 TCS werden für ergänzende Betrachtungen in Form der sogenannten 
speziellen Farbwiedergabeindizes hinzugezogen.

3.  Die CIE 1931 Normfarbwerte X, Y, Z werden für die 14 TCS unter der Testlichtquelle und 
der Referenzlichtquelle berechnet und in CIE 1960 UCS-Koordinaten (u, v) sowie in den 
CIE 1964 U*, V*, W*-Farbraum transformiert.

4.  Die Farbart der Testlichtquelle wird mit einer von Kries-Transformation in die Farbart der 
Referenzlichtquelle transformiert [21].

5.  Die 14 CIE 1964 Farbabstände werden für die 14 TCS (DEi, i=1…14) zwischen den U*, 
V*, W*-Werten unter der Testlichtquelle und der Referenzlichtquelle berechnet.

6.  Für jedes TCS wird mit der Gleichung Ri=(100–4,6 DEi) ein spezieller Farbwiedergabein-
dex berechnet (i=1…14).

7.  Der allgemeine Farbwiedergabeindex (Ra) wird als arithmetischer Mittelwert der ersten 8 
speziellen Farbwiedergabeindizes definiert.
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Abbildung 2: 
Flussdiagramm zur 
Veranschaulichung 
der Berechnung des 
CIE-Farbwiedergabe-
index [2]
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4  Defizite der jetzigen Definition des  
Farbwiedergabeindex

Visuelle Experimente der Farbwiedergabe (siehe Abschnitt 6) haben gezeigt, dass der 
CIE-Farbwiedergabeindex (d.h. der Wert von Ra) die wahrgenommene Farbwiedergabe-
eigenschaft der Lichtquellen nicht einwandfrei beschreibt, d.h., die Rangordnung der 
Lichtquellen nach Farbwiedergabe oft falsch voraussagt. Dieses Defizit ist besonders dann 
bemerkenswert, wenn vor allem RGB-LED-Lichtquellen oder auch leuchtstoffkonvertierte 
Leuchtdioden im Zusammenhang mit anderen Lichtquellen bewertet werden. Die Ursachen 
der Defizite der Anwendung des Ra-Wertes (vor allem im Zusammenhang mit Leuchtdioden) 
wurden bereits identifiziert [23] und können wie folgt zusammengefasst werden (1 bis 7):

1. Auswahl der Testfarben (TCS): Die ersten 8 TCS sind ungesättigt und die Wechselwirkung 
der LED-Spektren mit gesättigten Objektfarben (z.B. mit gesättigtem Rot) ergibt eine 
Farberscheinung, die mit den ersten 8 TCS nicht beschreibbar ist, s. Abb. 3.
Aus dem Beispiel in Abb. 3 (unten) geht hervor, dass das rote Maximum (bei 640 nm) der 
RGB-LED-Lichtquelle (Tcp=2690K) das gesättigte Rot der Testfarbe TCS09 erheblich bekräf-
tigt, darum beträgt der Wert von R9 in diesem Beispiel -180. Diesen Effekt kann der Wert 
des generellen Farbwiedergabeindex (in diesem Beispiel Ra=17) nicht beschreiben, weil er 
ausschließlich auf den ungesättigten Testfarben (TCS01-TCS08) basiert.

 2. Referenzlichtart: Die Versuchspersonen favorisieren eine kategoriale Einstufung des 
wahrgenommenen Weißtons [24]. Außerdem wird die Auswahl der Referenzlichtart beim 
Übergang vom Planckschen Strahler zu den Tageslichtphasen beim CIE-Farbwiedergabein-
dex [2] bei 5000K gebrochen, was problematische Berechnungsabläufe hervorruft. Anderer-

Abbildung 3: 
Auswahl der 
Testfarben (TCS) in 
der CIE-Farbwieder-
gabemethode [2]. 
Oben (Quelle: NIST, 
USA): die ungesät-
tigten Testfarben 
TCS01-TCS08, die zur 
Berechnung des ge-
nerellen Farbwieder-
gabeindex herange-
zogen werden; Mitte 
(Quelle: NIST, USA): 
die gesättigten Test-
farben TCS09-TCS14; 
unten: Wechselwir-
kung eines RGB-LED-
Spektrums mit TCS09 
(zur Erläuterung s. 
Text)
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seits weist die Farberscheinung einer farbigen Umgebung unter Referenzlichtarten niedrige-
rer Farbtemperaturen (z.B. ein Planckscher Strahler mit 2000K) visuell einen deutlichen 
Gelbstich auf, der auf die nicht vollkommene Farbkonstanz des menschlichen Sehsystems 
unter diesen Bedingungen zurückzuführen ist, s. Abb. 4.

3.  Formeln der chromatischen Adaptation: 
Für größere Adaptationsunterschiede, die bei der Erneuerung der Farbwiedergabemethode 
(s. Abschn. 5) öfters auftreten, beschreibt die von Kries-Transformation die chromatische 
Adaptation im Allgemeinen sehr schlecht.

4. Farbraum und Farbabstandsformeln: Die Korrelation zwischen den im U*V*W*-Farbraum 
berechneten Farbunterschieden (DEcalc) und den wahrgenommenen Farbunterschieden 
(DEvis) ist niedrig. Ein solcher Farbraum wird als „visuell nicht gleichabständig“ bezeichnet. In 
einem gleichabständigen Farbraum sollen sich alle Testfarben T, die einen konstanten 
wahrgenommenen Farbunterschied (DEvis) zwischen T und einer festgelegten Referenzfarbe 
R aufweisen, auf einer Kugelfläche befinden, deren Mittelpunkt die Referenzfarbe R bildet. 
Außerdem soll der Kugeldurchmesser für alle Referenzfarben im gesamten Farbraum 
konstant sein. Statt der oben erwähnten Kugelflächen ergeben sich im U*V*W*-Farbraum 
Ellipsoide, deren Halbachsen je nach Referenzfarbe variieren. Zur Veranschaulichung eines 
nicht gleichabständigen Farbraumes wird hier das Beispiel der sogenannten Toleranzellipsoi-
de herangezogen, die in Abb. 5 auf die CIELAB a*-b*-Ebene projiziert gezeigt werden. Die 
Farben, die sich auf der Oberfläche dieser Toleranzellipsoide befinden, stellen einen für 50% 
aller Versuchspersonen tolerierbaren Farbunterschied im Vergleich mit der Farbe des 
Mittelpunktes dar [25].

Abbildung 4: 
Illustration der 
nicht vollkomme-
nen Farbkonstanz: 
Farberscheinung 
eines Stilllebens mit 
farbigen Objekten 
unter niedriger Farb-
temperatur
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Aus Abbildung 5 geht hervor, dass die visuell ermittelten Toleranzellipsoide stark von der 
Farbart des Mittelpunktes abhängen. Somit ist der CIELAB-Farbraum visuell nicht gleichab-
ständig.

5. Arithmetischer Mittelwert: Eine einzige Zahl (d.h. eine lineare Transformation des Durch-
schnitts der Farbabstände der acht ungesättigten Testfarben zwischen Test- und Referenz-
lichtquelle) kann die möglichen Farbverschiebungen für alle in einer modernen visuellen 
Umgebung relevanten spektralen Reflektanzfunktionen (inkl. gesättigte Objektfarben) nicht 
beschreiben. Dieser Effekt ist besonders für neuartige (gesättigte) Pigmente in Kombination 
mit neuartigen Lichtquellenspektren (z.B. Leuchtdiodenspektren) signifikant, vgl. mit Abb. 3.

6. Interpretation der Ra-Skala: Es ist schwierig, die Werte der Ra-Skala (z.B. Ra=83) als visuel-
les Gütemerkmal der Farberscheinung zu interpretieren, ähnlich wie die Deutung der Unter-
schiede der Ra-Skala (z.B. DRa=3).

7. Farbqualität: Die wahrgenommene Farbqualität hat außer der Farbwiedergabe noch 
weitere visuelle Aspekte oder Eigenschaften, wie Farbgamut, Farbharmonie oder Farbpräfe-
renz. Bestimmte Eigenschaften korrelieren mit dem Wert von Ra in den visuellen Experimen-
ten nur geringfügig oder gar nicht [26, 27].

5  Lösungsansätze für die Defizite des  
CIE-Farbwiedergabeindex

Verbesserungsmöglichkeiten wurden schon 1991 von der CIE in Betracht gezogen, als die 
technische Arbeitsgruppe Farbwiedergabe (TC 1-33) gegründet und dadurch 1999 eine 
neue Berechnungsmethode (R96a) vorgeschlagen wurde [28]. In dieser international nicht 
eingeführten Methode wurden die folgenden Lösungsansätze für die im Abschn. 4 beschrie-
benen Defizite des CIE-Farbwiedergabeindex empfohlen:

1.  Die Testfarben (TCS) werden von der MacBeth ColorChecker®-Farbtafel übernommen, die 
sowohl gesättigte als auch ungesättigte Farben sowie wichtige Gedächtnisfarben enthält.

Abbildung 5: 
Auf die CIELAB a*-b*-
Ebene projizierte Tole-
ranzellipsoide [25].
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2.  Statt der kontinuierlichen Menge der Referenzlichtarten (Planckscher Strahler und Tages-
lichtphasen) wird mit nur noch 6 bestimmten Referenzlichtarten gearbeitet (d.h. D65, D50, 
P4200, P3450, P2950 sowie P2700, wobei P einen Planckschen Strahler mit der darauf 
folgenden Farbtemperatur bedeutet) [24].

3.  Als Formel für die chromatische Adaptation wird statt der von Kries-Transformation die 
CIE-Adaptationsformel [29] eingesetzt.

4.  Die Testfarben werden sowohl unter der Test-, als auch unter der Referenzlichtquelle nach 
D65 transformiert. Danach wird zur Berechnung der Farbabstände der CIELAB-Farbraum 
verwendet, da dieser unter D65 weitgehend getestet wurde.

Außer der oben geschilderten R96a-Methode wurden kürzlich international etliche neue 
Farbwiedergabeindizes vorgeschlagen. Im Folgenden werden einige ausgewählte Methoden 
zusammengefasst.

CQS: Die Methode des National Institute of Standards and Technology (NIST, USA) arbeitet 
mit der sog. CQS-Farbqualitätsskala (Version 7.1) [30] im CIELAB-Farbraum. Statt der 
CIE-Testfarben verwendet die CQS-Methode fünfzehn speziell ausgewählte Farben aus dem 
Munsell-Farbsystem (VS1-VS15), s. Abb. 6.

Der CIE-Farbwiedergabeindex bewertet u.a. solche Testlichtquellen negativ, die die Sätti-
gung der Objektfarbe – im Vergleich zur Referenzlichtquelle – erhöhen. Um die allgemeine 
Präferenz der Beobachter für gesättigtere Farben zu berücksichtigen, wird die Erhöhung der 
Sättigung in der CQS-Methode nicht negativ bewertet. In dieser Hinsicht ist die CQS-Metrik 
(Version 7.1) keine wahre Farbwiedergabeskala, sondern eine kombinierte Farbpräferenz-
Farbwiedergabemetrik [31]. Testlichtquellen extremer ähnlichster Farbtemperatur werden 
schlechter bewertet, als bei der CIE-Methode [2]. Zur Durchschnittsbildung der CIELAB-
Farbunterschiede der fünfzehn Testfarben (DE*

ab,i) wird der quadratische Mittelwert (RMS) 
statt des arithmetischen Mittelwertes der CIE-Methode eingesetzt:
 

SBI: Der an der Technischen Universität Ilmenau entwickelte subjektive Bewertungsindex SBI 
fasst den subjektiven Eindruck der Beobachter über die verschiedenen Aspekte der wahrge-
nommenen Farbqualität in einer einzigen subjektiven Maßzahl (SBI) zusammen [32]. Zur 
Berechnung des SBI einer Testlichtquelle müssen immer menschliche Beobachter herange-
zogen werden, die die folgenden Fragen beantworten: Änderung in Helligkeit, Leuchtkraft, 

Abbildung 6: 
Testfarben der CQS-
Methode (NIST, USA, 
Version 7.1), VS1-
VS15 [30]
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Reinheit, Kräftigkeit, Buntton, Gefallen und Natürlichkeit einer Testfarbe in Bezug auf die 
Farberscheinung unter der Referenzlichtquelle. Der Wert des SBI ergibt sich aus den 
Antworten der Versuchspersonen.

CRI-CAM02UCS: Der an der Universität Leeds (Großbritannien) entwickelte Farbwiedergabein-
dex [33] wendet einen neuen, empfindungsgemäß gleichabständigen Farbraum (sog. 
CAM02-UCS) an [34], in dem die Farbunterschiede zwischen der Farberscheinung der 
Testfarben unter den Test- und Referenzlichtquellen berechnet werden. Dabei werden die 
gleiche Referenzlichtquelle wie in der CIE-Methode [2] sowie die ersten 8 CIE-Testfarben [2] 
eingesetzt. Da die Veränderung der Adaptationsverhältnisse im CIECAM02-Farbmodell [35] 
grundsätzlich eingebaut ist, sind CIECAM02-basierte Farbabstandsformeln oder gleichab-
ständige Farbräume zur Beschreibung der Wahrnehmung von Farbabständen unter den 
verschiedenen Adaptationsleuchtdichten und –Farbarten sehr gut geeignet.

RCRI: Die Überlegenheit des CAM02-UCS-Farbraumes wurde (unabhängig von den Studien 
an der Universität Leeds) mit Hilfe einer Doppelkammer-Anordnung (s. Abb. 7) an der 
Technischen Universität Darmstadt ebenfalls bestätigt [36].

Daher basiert der von der Technischen Universität Darmstadt entwickelte neue Ratingskala-
Index (RCRI) [36] auf den Farbabständen, die in diesem neuen CAM02-UCS-Farbraum 
berechnet werden. In der RCRI-Methode werden die Farbabstände rechnerisch in Kategori-
en (sog. ordinale Ratings) mit dem Übereinstimmungsgrad der Farberscheinung einer 
Testfarbe unter den Test- und Referenzlichtquellen eingestuft. Hat der berechnete CAM02-
UCS-Farbabstand einer Testfarbe einen sehr kleinen (sehr großen) Wert, erhält diese Testfar-
be das Rating „sehr gut“ („sehr schlecht“). Ähnlich kann jedem der 17 RCRI-Testfarben auch 
ein zwischenliegendes Rating, d.h. „gut“, „tolerierbar“, oder „nicht annehmbar“ zugeordnet 
werden. Die 17 RCRI-Testfarben wurden z. T. von der MacBeth ColorChecker®-Farbtafel 
und z. T. von den CQS-Testfarben gewählt [30], s. Abb. 8.

Abbildung 7: 
Doppelkammer-Beob-
achtungskasten zur 
visuellen Skalierung 
der wahrgenomme-
nen Farbunterschiede 
(DEvis) der gleichen 
zwei Farbmuster, 
einmal unter der 
Testlichtquelle (in der 
linken Kammer) und 
der Referenzlicht-
quelle (in der rechten 
Kammer).
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Die RCRI-Methode arbeitet mit der gleichen Referenzlichtquelle, wie die CIE-Methode [2]. 
Der Wert des RCRI berechnet sich als eine Transformation der Anzahl der „sehr guten“ und 
„guten“ Ratings unter den 17 Testfarben. Somit hat der Index eine anschauliche Bedeutung 
für den Benutzer darüber, wie viele Testfarben in guter oder sehr guter Übereinstimmung mit 
der Farberscheinung unter der Referenzlichtquelle stehen.

Farbqualitätsindex nach Gedächtnisfarben (Sa): Dieser Index ist keine echte Farbwiedergabe-
skala, sondern eine Metrik, die die Ähnlichkeit der Farberscheinung zehn oft gesehener 
Objekte unter der Testlichtquelle zu deren Gedächtnisfarben beschreibt [37]. Die Methode 
arbeitet ohne Referenzlichtquelle. Der Maximalwert des Index Sa (=1,000) bedeutet, dass die 
Testlichtquelle die Farberscheinung des Objektes so wiedergibt, wie es die Beobachter nach 
ihrem Langzeit-Farbgedächtnis erwarten. Der allgemeine Index Sa bildet sich als geometri-
scher Mittelwert der speziellen Indizes der zehn Objekte.

Tabelle 1 fasst die oben vorgestellten neuen Lösungsansätze für die Defizite des CIE-Farb-
wiedergabeindex zusammen.

Abbildung 8: 
Die 17 RCRI-Test-
farben [36], die z. 
T. von der MacBeth 
ColorChecker®-
Farbtafel (oben) 
und z. T. vom Satz 
der CQS-Testfarben 
(unten) ausgewählt 
wurden

Tabelle 1:
Neue Lösungsansätze 
für die Defizite des 
CIE-Farbwiedergabe-
index (Auswahl)

Methode Beschreibung Vorteile Nachteile

CQS Kombinierter Farb
wie der gabe und 
Präferenz index

Berücksichtigt die Farb
präferenz

Verfälscht die objektive Be
wertung der Farbwie der gabe

SBI Beschreibt viele Aspek
te der Farbqualität 

Fasst viele Aspekte der Farb
qualität zusammen

Keine Berechnungs methode. 
Die Methode benötigt Testper
sonen

CRICA
M02UCS

Echter Farbwiederga
beindex

Basiert auf einem erprobt 
gleichabständigen, adap
ta tionsfähigen Farbraum 
(CIECAM02UCS)

In der Originalmethode nur 8 
Testfarben

RCRI Auf einer Ordinalskala 
basierender Index

Basiert auf dem CIECAM02
UCS Farben raum. Semanti
sche Ratings zur einfachen 
Deutung für Nichtex perten

Der Index liefert diskontinuier
liche Werte

Sa Gedächtnisfarben
Wiedergabeindex

Korreliert sehr gut mit der 
Farbpräferenz eigen schaft

Kein echter Farbwieder
gabeindex
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6  Visuelle Experimente zur Farbqualität der  
Lichtquellen

In den Jahren 2000-2010 wurden zahlreiche visuelle Experimente zur Farbqualität von 
Lichtquellen durchgeführt. Hier werden nur einige ausgewählte Studien beschrieben. Diese 
Experimente bezogen sich z.T. auf die Farbwiedergabeeigenschaft der Lichtquellen, wobei 
die Versuchspersonen die Farberscheinung zweier identischer Farbmuster unter der Test-
lichtquelle und unter der Referenzlichtquelle zu vergleichen und den Farbabstand visuell zu 
bewerten hatten, z.T. aber auch auf weitere Aspekte der Farbqualität der Lichtquellen, wie 
die Farbpräferenz oder die Wahrnehmbarkeit kleiner Farbunterschiede.

Die Versuchspersonen bewerteten die Attraktivität, die Natürlichkeit sowie die sog. Ange-
messenheit verschiedener Obst- und Gemüsefarben unter verschiedenen Mischungen von 
LED-Lichtquellen im Vergleich zu konventionellen Lichtquellen [38]. Es wurde festgestellt, 
dass der CIE-Farbwiedergabeindex [2] mit den subjektiven Urteilen der Versuchspersonen 
nicht gut korrelierte [39]. Die Attraktivität hingegen konnte mit dem sog. Gamutflächenindex 
GAI [40] gut beschrieben werden. Bestimmte LED-Mischungen hatten eine bessere Ange-
messenheit und Attraktivität, als Halogenglühlampen oder Leuchtstofflampen. In einer 
weiteren LED-basierten Arbeit korrelierte die Wahrnehmbarkeit kleiner Farbunterschiede 
unter verschiedenen LED-Lichtquellen gut [41] mit dem CIE-Farbwiedergabeindex.

In einem anderen visuellen Experiment wurde [33] die Farbwiedergabe unter Leuchtdioden 
sowie konventionellen Lichtquellen untersucht. Die visuellen Ergebnisse konnten mit dem 
CIE-Farbwiedergabeindex [2] nicht zufriedenstellend beschrieben werden. Die visuellen 
Ergebnisse konnten am besten mit den berechneten Farbabständen im CAM02-UCS-Far-
braum [34] beschrieben werden, im Vergleich zu CIE U*V*W*, CIELAB, CIEDE2000 sowie 
zum Farbraum des CIECAM02-Modells.

Die spektralen Reflexionsgradfunktionen einer natürlichen farbigen Szene wurden – mit Hilfe 
einer multispektralen Kamera – ortsaufgelöst aufgenommen. Damit wurde die Szene für 
verschiedene LED-Lichtquellen (9 RGB LED sowie 1 Leuchtstoff-LED) an einem CRT-Bild-
schirm simuliert [42]. Die Versuchspersonen mussten die Szene unter jeder Lichtquelle auf 
18 semantischen Skalen (z.B. hohe-niedrige Farbtreue, warm-kalt, gesättigt-ungesättigt, 
schön-hässlich, und ähnliche Paare) bewerten. Eine Faktorenanalyse wies auf zwei wichtige 
Faktoren hin, Sättigung und Farbtreue. Farbtreue korrelierte mit dem CIE-Farbwiedergabein-
dex zufriedenstellend im Gegensatz zu Sättigung, die eine niedrige Korrelation aufwies.

Eine weitere Studie beschäftigte sich ebenfalls mit der Korrelation visueller Farbwiedergabe-
ergebnisse mit dem CIE-Farbwiedergabeindex, sowie dessen Verbesserungen [43]. Drei 
Farbtemperaturen wurden untersucht: warmweiß, „cool white“ sowie Tageslicht. Die visuell 
ermittelten Farbabstände der LED-Lichtquellen korrelierten mit der Farbdifferenzformel der 
CIE-Farbwiedergabemethode schlecht, was durch die Einsetzung des CIECAM02-Farbrau-
mes wesentlich verbessert werden konnte.

Wie im Abschnitt 5 schon erwähnt, wird die Erhöhung der Sättigung einer Testfarbe unter 
der Testlichtquelle im Vergleich zur Referenzlichtquelle in der CQS-Methode [30] nicht 
negativ bewertet. Das ist der sog. Sättigungsfaktor in der CQS-Methode. Zur Validierung 
des Sättigungsfaktors wurde das sog. „NIST Spectrally Tunable Lighting Facility“, d.h. die 
NIST- Beleuchtungsanlage mit spektral einstellbarem Licht, ein wahrer Raum, wo annähernd 
jedes Lichtquellenspektrum simuliert werden kann, aufgebaut [44, 45], und damit visuelle 
Farbpräferenz-Experimente durchgeführt. Verschiedene Spektren weißer LEDs mit Ra-Wer-
ten zwischen 70 und 95 und mit zwei ähnlichsten Farbtemperaturen (3000K und 4000K) 
wurden simuliert, die die Sättigung der Objektfarben (echtes Obst, künstliche Blumen, 
Lebensmittel, eigener Hautton) entweder erhöhten oder verminderten. Die Testpersonen 
verglichen das Gefallen der Objektfarben unter den verschieden Testlichtquellen.
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Es wurde festgestellt [44, 45], dass die CQS-Skala die ermittelten visuellen Farbpräferenz-
Ergebnisse besser beschreibt, als der CIE-Farbwiedergabeindex, der – per Definition - keine 
Farbpräferenz-Metrik beinhaltet. Bei der aktuellen Erneuerung des Farbwiedergabeindex in 
der Arbeitsgruppe TC 1-69 der CIE ist es umstritten, ob der neue, von der CIE empfohlene 
primäre Index die Farbpräferenzeigenschaft beinhalten soll. Ein solcher Index wäre ein 
kombinierter Farbpräferenz- und Farbwiedergabeindex, wie die CQS-Metrik [31, 30]. Laut 
Meinung der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft (LiTG) soll der neue Index weiterhin 
ausschließlich die Farbwiedergabeeigenschaft beschreiben.

In einem weiteren Experiment [27] bewerteten die Versuchspersonen die Natürlichkeit und 
die sog. Lebhaftigkeit einer Anordnung farbiger Objekte (echtes Obst, Gemüse und die 
MacBeth ColorChecker®-Farbtafel) unter 6 Lichtquellen (3 warmweiße um 3000K sowie 3 
„cool white“ Lichtquellen um 4600K) mit jeweils hohem CIE-Farbwiedergabeindex (Ra) und 
niedrigem Gamutflächenindex GAI [40], niedrigem Ra und hohem GAI, sowie hohem Ra und 
hohem GAI. Die höchste visuelle Natürlichkeit hatten die Lichtquellen mit hohem Ra und 
hohem GAI; ein hoher Wert von Ra allein führte nicht zur hohen visuellen Natürlichkeit. Die 
höchste visuelle Lebhaftigkeit erreichten die Lichtquellen mit niedrigem Ra und hohem GAI.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass sich - in den visuellen Experimenten 
zur Farbwiedergabe - die CIECAM02-basierten Berechnungsverfahren am besten bewähr-
ten. Außer der Farbwiedergabe wurden weitere Eigenschaften der Farbqualität der Licht-
quellen experimentell erfasst (wie z.B. die Größe des Farbgamut), die mit der Farbwiederga-
be schlecht korrelierten und deren mathematische Beschreibung unterschiedliche Metriken 
voraussetzt.

7 Interpersonelle Streuung der Farbempfindung

Es wurde nachgewiesen, dass die Farbqualität einer von der Testlichtquelle beleuchteten 
Szene von jedem Beobachter individuell beurteilt wird. Grund dafür ist die große Variabilität 
des Farbensehens, vor allem die Wahrnehmung der Farbunterschiede [36, 46] sowie der 
Farbkognition. Bisher wurde nur der Fall des durchschnittlichen normalen Farbensehens 
erarbeitet, weil der Zusammenhang zwischen Änderungen des normalen Farbensehens und 
der Farbwiedergabe ein vielschichtiges Problem darstellt.

Um diese Variabilität zu quantifizieren, wurde auf Grund der durchschnittlichen wahrgenom-
menen Farbunterschiede DEvis,i der 17 RCRI-Testfarben (i=1…17, s. Abb. 8) im Doppelkam-
mer-Beobachtungskasten (Abb. 7) für jeden Beobachter mit normalem Farbensehen für drei 
Testlichtquellen (zwei weiße leuchtstoffkonvertierte LED-Lichtquellen, C3L und HC3L, sowie 
eine RGB-LED-Lichtquelle) ein visueller Farbwiedergabeindex individuell ermittelt [47]:

Der Faktor 0,5038 normiert die Rvis-Skala. Mit diesem Faktor ergab sich im Experiment [47] 
im Durchschnitt Rvis=Ra=64 für den Fall einer warmweißen Leuchtstofflampe. Der Index Rvis 
zeigte – in Abhängigkeit von der Testlichtquelle – eine signifikante Variabilität unter den 
Versuchspersonen, die mit Hilfe der Standardabweichung (STD) der Antworten der Beob-
achter unter der jeweiligen Testlichtquelle beschrieben wurde. Abbildung 9 zeigt die individu-
ellen Rvis-Indizes der sechs Beobachter sowie deren Mittelwert und Standardabweichung, im 
Vergleich mit dem CIE-Farbwiedergabeindex Ra.
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Aus Abb. 9 geht hervor, dass die weißen leuchtstoffkonvertierten LED-Lichtquellen (C3L und 
HC3L) – im Vergleich zu der RGB LED-Lichtquelle (RGB) – eine kleinere STD aufweisen. Die 
Bedeutung dieses STD-Wertes, der also die interindividuelle Variabilität der visuellen Farb-
wiedergabeeigenschaft der Lichtquelle beschreibt, besteht darin, dass eine für einen Stan-
dardbeobachter optimierte Lichtquelle mit einem höheren STD-Wert für eine große Gruppe 
der Beobachter keine gute visuelle Farbwiedergabe bietet. Bisher wurde eine solche Streu-
ungsmetrik für die Farbwiedergabe noch nicht vorgeschlagen.

8  Weitere Maßzahlen zur Beschreibung der Farb- 
qualität der Lichtquellen

In den obigen Abschnitten wurde schon darauf hingewiesen, dass - außer der Farbwieder-
gabe - noch weitere psychologische Dimensionen (d.h. visuelle Aspekte) der Farbqualität der 
Lichtquellen existieren [26]. Diese schließen die Farbharmonie, die Wahrnehmbarkeit kleiner 
Farbunterschiede, die Farbpräferenz, sowie die sogenannte optische Klarheit ein, die durch 
unterschiedliche Maßzahlen (Harmoniewiedergabeindex HRI, Farbdifferenzindex CDI, 
Farbpräferenzindex CPI oder Farbgamutindex GAI) beschrieben werden können. Eine 

Abbildung 9: 
Interpersonelle Streu-
ung der Farbwieder-
gabe. Individuelle 
Rvis-Indizes der sechs 
Versuchspersonen 
AG, HS, NH, PB, 
WK und TK, sowie 
deren Mittelwert und 
das Fünffache der 
Standardabweichung 
(5 STD), im Vergleich 
mit dem CIE-Farb-
wiedergabeindex Ra. 
Verwendet wurden 
drei Testlichtquellen 
mit der gleichen ähn-
lichsten Farbtempe-
ratur von 2700K: C3L: 
Ra=67,  HC3L: Ra=97 
sowie RGB: Ra=17.

Abbildung 10: 
Beispiel für einen so-
genannten Stillleben-
Aufbau (oder Table-
top) mit mehreren 
farbigen Objekten zur 
Untersuchung der 
verschiedenen visu-
ellen Eigenschaften 
der Farbqualität einer 
Testlichtquelle
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vollständige Charakterisierung der Farbqualität einer Testlichtquelle benötigt den kompletten 
Satz dieser Maßzahlen. Die Definition dieser Maßzahlen setzt weitere visuelle Untersuchun-
gen voraus, die mit realen Szenen, z. B. mit sogenannten Stillleben-Anordnungen und 
ganzen Räumen mit zahlreichen wahren farbigen Objekten durchzuführen sind, s. Abb. 10.
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