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1 Einführung

Visuelle Farbwiedergabe-Experimente haben gezeigt, dass der CIE-Farbwiedergabeindex 
(die sog. CIE-Methode, d.h. der Wert von Ra) die wahrgenommene Farbwiedergabeeigen-
schaft der Lichtquellen nicht einwandfrei beschreibt, d.h., die Rangordnung der Lichtquellen 
nach Farbwiedergabe oft falsch voraussagt. Dieses Defizit ist besonders dann bemerkens-
wert, wenn RGB LED-Lichtquellen oder leuchtstoffkonvertierte Leuchtdioden im Zusammen-
hang mit anderen Lichtquellen bewertet werden. Die Ursachen der Defizite der Anwendung 
des Ra-Wertes (vor allem im Zusammenhang mit Leuchtdioden) wurden bereits identifiziert 
[1]. Zur Erneuerung des Farbwiedergabeindex Ra wurde die Methode des National Institute 
of Standards and Technology (NIST, USA) mit der sog. CQS-Farbqualitätsskala (Color 
Quality Scale, CQS 7.5) [2] vorgeschlagen.

2 �Eigenschaften der CQS-Methode (Ver. 7.5) im  
Vergleich zur CIE-Methode

Die CQS-Methode (Version 7.5) verwendet 15 speziell ausgewählte (gesättigte) Testfarben 
aus dem Munsell-Farbsystem statt der CIE-Testfarben. Der CIE-Farbwiedergabeindex 
bewertet solche Testlichtquellen mit einem niedrigeren Wert, die die Sättigung der Objektfar-
be – im Vergleich zur Referenzlichtquelle – erhöhen. Um eine Tendenz der Farbpräferenz der 
Beobachter (nämlich die Präferenz der gesättigten Farben) zu berücksichtigen, bewertet die 
CQS-Methode die Erhöhung der Sättigung durch die Testlichtquelle im Vergleich zur Refe-
renzlichtquelle in der CQS-Methode nicht negativ. Eine erhöhte Sättigung unter der Testlicht-
quelle im Vergleich zur Referenzlichtquelle bedeutet, dass sich die Farbwahrnehmung des 
Objektes ändert, d.h., keine Übereinstimmung zwischen den Test- und Referenzlichtquellen 
besteht, was von einem Farbwiedergabeindex immer negativ bewertet werden muss. Darum 
stellt die CQS-Metrik per Definitionem keine Farbwiedergabemetrik dar, sondern eine 
kombinierte Farbpräferenz-Farbwiedergabemetrik, ähnlich wie eine frühere kombinierte 
Metrik [3]. Eine weitere Eigenschaft der CQS-Metrik besteht darin, dass Testlichtquellen 
niedriger ähnlichster Farbtemperatur (zwischen 1000 K und 2000 K) schlechter als bei der 
CIE-Methode [4] bewertet werden. Außerdem wird zur Durchschnittsbildung der 15 Testfar-
ben bei der CQS-Methode der quadratische Mittelwert statt des arithmetischen Mittelwertes 
der CIE-Methode eingesetzt. Die Version 7.5 der CQS-Methode arbeitet im CIELAB-Farben-
raum aber für die Farbumstimmung mit der CMCCAT2000-Transformation statt der von 
Kries-Transformation.

3 �Rechnerischer Vergleich der CQS-Methode mit der 
CIE-Methode für 15 Lichtquellen

Zum Vergleich der beiden Methoden wurden 15 Lichtquellen (bzw. Lichtarten) herangezo-
gen, s. Tab. 1. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden ebenfalls in Tab. 1 zusammen-
gefasst sowie in Abb. 1 dargestellt.
Tab. 1. Ähnlichste Farbtemperatur (Tcp), Farbkoordinaten(x, y) und CIE-Farbwiedergabeindi-
zes (Ra) der Lichtquellen
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Aus Tab. 2 und Abb. 1 gehen folgende Unterschiede zwischen Ra und CQS hervor: Der Wert 
von CQS ist für die beiden RGB-LED-Lichtquellen (Ra<23 und R9<-179) größer, als 50. Für 
die fünf Lichtquellen der Tab. 1. mit Ra>89 liefert CQS einen etwas niedrigeren Wert. Für die 
Glühlampe mit Ra=97 beträgt der Wert von CQS nur 93. Wesentliche Unterschiede beste-
hen also i. A. zwischen den beiden Metriken für die Lichtquellen mit einem CIE-Farbwieder-
gabeindex von Ra<60.

Tab. 1. Ähnlichste 
Farbtemperatur (Tcp), 
Farbkoordinaten(x, y) 
und CIE-Farbwieder-
gabeindizes (Ra) der 
Lichtquellen

Abb. 1. Vergleich der 
CIE Ra-Werte und der 
CQS-Werte für die in 
Tab. 1 beschriebenen 
Lichtquellen und 
Lichtarten.
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4 �Vergleich der CQS-Methode mit der CIE-Methode 
aufgrund eines visuellen Experimentes der  
Farbqualität

Von Januar bis Juni 2010 wurde am Fachgebiet Lichttechnik der Technischen Universität 
Darmstadt ein Versuch mit einem Stillleben (d.h., mit einer sog. Tabletop-Anordnung, s. Abb. 
2) mit mehreren farbigen Objekten durchgeführt. Die Beobachter mussten die folgenden 
Eigenschaften der Farbqualität des Tabletops sowie dessen einzelne Objekte visuell 
skalieren:

- wahrgenommene Helligkeit;
- Farbpräferenz;
- Farbharmonie;
- Farbgamut;
- Farbkategorien
- Farbübergänge;
- Farbunterschiede;
- Annehmbarkeit der Farbe im Vergleich zum eigenen Farbgedächtnis; sowie
- die wahrgenommene Farbwiedergabe.

Allen Testpersonen wurden die Unterschiede dieser Aspekte (sog. Dimensionen) der Farb-
qualität sorgfältig erklärt. Jede Dimension wurde als eine spezielle Aufgabe getrennt skaliert, 
wobei sich die Testperson auf einmal nur auf den jeweiligen Aspekt konzentrieren musste. 
So musste bei der Farbpräferenz-Aufgabe nur das Gefallen der Farberscheinung bewertet 
werden. Bei der Farbwiedergabe musste hingegen die Ähnlichkeit einer Farbe unter der 
Testlichtquelle im Vergleich zu einer im Experiment ebenfalls sichtbaren Referenzerscheinung 
(d.h. unter Halogenglühlampenlicht) skaliert werden. Laut den Ergebnissen kann der Ver-
suchsperson eine bestimmte Farberscheinung sehr gut gefallen, obwohl sie der Referenzer-
scheinung nicht entspricht (und umgekehrt). In diesem Bericht werden nur die mittleren 
Ergebnisse der 30 Testpersonen zu den obigen zwei Aufgaben (d.h. Farbpräferenz und 
Farbwiedergabe) vorgestellt und mit den CQS- sowie den CIE Ra-Metriken verglichen. 
Zusätzlich wird die sog. CAM02UCS-Farbmetrik [5] ebenfalls berechnet. Eine ausführliche 
statistische Analyse der gesamten Datenbank wird in näherer Zukunft veröffentlicht.

4.1 Tabletop-Aufbau für die visuellen Experimente

Drei Arten warmweißer Lichtquellen wurden verwendet: Halogenglühlampe (GL), Kompakt-
leuchtstofflampe (CFL) sowie eine Retrofit-LED-Lampe (LED). Die Retrofit-LEDs erzeugten 
Licht mit einer Kombination aus weißen und roten LEDs. So erklärt sich auch der relativ 
hohe Ra-Wert (siehe Tab. 3). Eine Streuscheibe unterhalb der Lichtquellen verbesserte die 
Gleichmäßigkeit. Die Beleuchtungsstärke auf dem Tisch betrug etwa 400 lx. Tab. 3 zeigt die 
gemessenen ähnlichsten Farbtemperaturen (Tcp), die Leuchtdichten auf dem Weißstandard in 
der Mitte des Tisches (vgl. Abb. 2), sowie die Ra- und CQS-Werte für diese Lichtquellen. 
Abb. 3. zeigt die auf dem Weißstandard gemessenen relativen spektralen Strahldichtevertei-
lungen der drei warmweißen Lichtquellen.

Tab. 3. Die im 
Tabletop-Versuch 
verwendeten Licht-
quellenw
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Der Versuch mit dem Tabletop-Aufbau wurde mit 30 Personen im Alter von 16 bis 57 
(Mittelwert 28,3) Jahren durchgeführt. Davon waren 17 weiblich und 13 männlich. Alle hatten 
einen Test auf Farbfehlsichtigkeit (Farnsworth D-15) fehlerfrei durchgeführt. In den Fragebö-
gen wurde der Wert für Lichtquelle 1 (Glühlampe) mit 1,00 vorgegeben. Relativ dazu wurden 
die anderen zwei Lichtarten (CFL, LED) subjektiv bewertet. Für die folgenden Objekte 
wurden Präferenzbewertungen abgefragt: Hautton, rote Dahlie, rosa Dahlie, orange Dahlie, 
grüne Paprika, blaue Wolle, Seerose. Zur Farbwiedergabe wurden die folgenden Objekte 
betrachtet: Karotte, grüne Paprika, rote Rose, grünes Blatt, blaue Jeans und Hautton. Es 
wurde gefragt, ob die Farberscheinung im Vergleich zur Glühlampe ähnlich ist. Alle Objekte 
waren künstliche Objekte. Zur Berechnung der numerischen Korrelate der Farberscheinung 
wurden die spektralen Strahldichten aller betrachteten Objekte mit einem Spektroradiometer 
(Minolta CS-1000) vermessen. Zusätzlich wurde der gesamte Tabletop mir einer Leuchtdich-
te- und Farbmesskamera (Technoteam LMK-98) unter allen drei Lichtarten vermessen.

Abb. 2. Tabletop-Auf-
bau mit dem immer 
sichtbaren Weißstan-
dard in der Mitte

Abb. 3. Auf dem 
Weißstandard 
gemessene relative 
spektrale Strahlungs-
flussverteilungen der 
drei warmweißen 
Lichtquellen
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4.2 �Vergleich der visuell skalierten Farbwiedergabe mit den CQS- und  
CIE-CRI-Metriken

Auf der visuellen Skala führte jede Änderung der Farberscheinung im Vergleich zur Glühlam-
pe zu einer Bewertung unter 1,00. Je größer die wahrgenommenen Farbdifferenzen, umso 
kleiner wird der Wert der visuellen Farbwiedergabeskala. In Abb. 4 zeigt die visuelle Farbwie-
dergabe-Skala (x-Achse) die Mittelwerte der Farbwiedergabe-Bewertungen der 30 Ver-
suchspersonen für jede Lichtquelle und jedes bei dieser Frage betrachteten Testobjekts. Die 
Werte der eigenen speziellen CQS- und CIE-CRI-Indizes der jeweiligen Testobjekte zeigt die 
y-Achse links. Die Werte der CIECAM02-UCS-Farbabstände (∆EUCS, Referenz: Glühlampe 
GL, s. Abb. 3) zeigt die y-Achse rechts. Alle Indizes wurden immer mit der eigenen gemes-
senen spektralen Reflektanzfunktion des jeweiligen Testobjektes (s. Abb. 2) berechnet.

Aus Abb. 4 geht hervor, dass die beste (signifikante) Korrelation mit den visuellen Farbwie-
dergabe-Bewertungen die CIECAM02-UCS-Metrik [5] aufweist (r2=0,607). CQS (v. 7.5) hat 
ebenfalls eine signifikante Korrelation (r2=0,545). Den niedrigsten (aber signifikanten) Korre-
lationskoeffizienten stellt die CIE-CRI-Metrik dar (r2=0,518). Die CIECAM02-UCS-Metrik 
zeigt ein Verbesserungspotential für die neuen Farbwiedergabemetriken. Eine z-Statistik der 
Unterschiede der Fisher-transformierten Korrelationskoeffizienten (die durch die Kovarianz 
der Korrelationskoeffizienten für abhängige Stichproben korrigiert wurde) wies keine signifi-
kanten Unterschiede der Korrelationskoeffizienten auf (0,35<p<0,45; die statistische Signifi-
kanz bezieht sich auf das p=5%-Niveau). Das bedeutet, dass die 3 Methoden nicht signifi-
kant unterschiedliche Korrelationen mit den visuellen Ergebnissen aufweisen.

4.3 �Vergleich der visuell skalierten Farbpräferenz mit den CQS- und  
CIE-CRI-Metriken

In Abb. 5 zeigt die visuelle Farbpräferenz-Skala (x-Achse) die Mittelwerte der Farbpräferenz-
Bewertungen der 30 Versuchspersonen für jede Lichtquelle und jedes bei dieser Frage 
betrachtetes Testobjekt. Die Werte der eigenen speziellen CQS- und CIE-CRI-Indizes der 
jeweiligen Testobjekte zeigt die y-Achse. Diese Indizes wurden immer mit der eigenen 
gemessenen spektralen Reflektanzfunktion des Testobjektes berechnet.

Abb. 4. Visuelle 
Farbwiedergabe und 
berechnete eigene 
spezielle CQS- und 
CIE-CRI-Indizes für 
Karotte, grüne Papri-
ka, rote Rose, grünes 
Blatt, blaue Jeans und 
Hautton unter den 3 
Lichtquellen (s. Text)
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Aus Abb. 5 geht hervor, dass CQS (Ver. 7.5) eine signifikante hohe Korrelation mit den 
visuellen Farbpräferenz-Bewertungen aufweist (r2=0,664). Die CIE-CRI-Werte korrelieren 
schlechter, dennoch signifikant (r2=0,541). Eine z-Statistik der Unterschiede der Fisher-
transformierten Korrelationskoeffizienten (die durch die Kovarianz der Korrelationskoeffizien-
ten für abhängige Stichproben korrigiert wurde) wies keine signifikanten Unterschiede der 
Korrelationskoeffizienten auf (p=0,30; die statistische Signifikanz bezieht sich auf das 
p=5%-Niveau). Das bedeutet, dass die 2 Methoden nicht signifikant unterschiedliche 
Korrelationen mit den visuellen Ergebnissen aufweisen. Die gleichen Korrelationen wurden 
nur für die männlichen (13 Männer) und nur für die weiblichen (17 Frauen) Beobachter 
ebenfalls berechnet und eine ähnliche Tendenz der Korrelationen gefunden. Für die Männer 
ergaben sich r2=0,53 (CQS) bzw. r2=0,47 (CIE CRI) und für die Frauen ergaben sich 
r2=0,64 (CQS) bzw. r2=0,50 (CIE CRI). Die gleichen Korrelationen wurden für junge Beob-
achter (<30) sowie für Beobachter im mittleren Alter (30-57) berechnet. Für die jungen 
Beobachter ergaben sich r2=0,67 (CQS) bzw. r2=0,55 (CIE CRI) und für die Beobachter im 
mittleren Alter ergaben sich r2=0,53 (CQS) bzw. r2=0,40 (CIE CRI). Die ausführlichen 
Farbpräferenz-Diagramme, die den Effekt des Geschlechtes sowie den Effekt des Alters wie-
derspiegeln, befinden sich im Appendix.

5 Zusammenfassung der Ergebnisse

5.1 Die Beobachter können die zwei Eigenschaften (oder visuelle Dimensionen) der Farb-
qualität - d.h., die Farbwiedergabe und die Farbpräferenz gut unterscheiden und unabhän-
gig voneinander bewerten;

5.2 Die CIE-CRI und die CQS-Metriken liefern – für Lichtquellen mit Ra<60, vor allem für 
RGB-LED-Lichtquellen, die durch die CQS-Metrik wesentlich besser bewertet werden - un-
terschiedliche Werte;

5.3 Die visuelle Farbwiedergabe korreliert mit CQS (v 7.5) gut aber mit der CAM02-UCS-
Metrik besser. Am schlechtesten ist die (signifikante) Korrelation mit dem CIE-CRI. Die 
CAM02-UCS-Metrik stellt eine wichtige Verbesserungsmöglichkeit dar. Die Unterschiede der 
Korrelationskoeffizienten der 3 Methoden mit den visuellen Daten waren nicht signifikant 
(α=5%);

5.4 Die visuelle Farbpräferenz hat eine hohe signifikante Korrelation mit CQS und eine 
niedrigere (signifikante) Korrelation mit CRI. Die Korrelation ist - unabhängig von Alter und 

Abb. 5. Visuelle 
Farbpräferenz und 
berechnete eigene 
spezielle CQS- und 
CIE-CRI-Indizes für 
Hautton, rote Dahlie, 
rosa Dahlie, orange 
Dahlie, grüne Paprika, 
blaue Wolle und 
Seerose (s. Text)
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Geschlecht der Beobachter – gut. Die Frauen hatten eine bessere Korrelation als die Män-
ner, und die jungen Beobachter hatten eine bessere Korrelation, als die Beobachter im 
mittleren Alter. Die Unterschiede der Korrelationskoeffizienten der beiden Methoden mit den 
visuellen Daten waren nicht signifikant (α=5%).

6 �Stellungnahme über CQS (Color Quality Scale) als 
primärer Farbqualitätsindex 

6.1 Die CQS (Color Quality Scale) ist gut geeignet, die Farbpräferenz-Eigenschaft der 
Testlichtquellen zu beschreiben. CQS ist ein guter Farbpräferenz-Index;

6.2 Es gibt seltene Beispiele, wie z.B. die Butter, deren Farbpräferenz ungesättigter ist, als 
die tatsächliche Farberscheinung. In solchen Fällen ist es zu erwarten, dass die Erhöhung 
der Sättigung (die von CQS nicht negativ bewertet wird) die Farbpräferenz beeinträchtigt.

6.3 Die CQS ist eine kombinierte Farbpräferenz-Farbwiedergabemetrik, und keine reine 
Farbwiedergabemetrik;

6.4 Die wichtigste, allgemeingültige Eigenschaft der Farbqualität der Lichtquellen ist die 
Farbwiedergabeeigenschaft, die mit der Farbpräferenz-Eigenschaft nicht verwechselt 
werden darf, vor allem in den folgenden wichtigen Anwendungsbereichen:

- Medizinische Anwendungen (z.B. Operationsleuchten oder beim Zahnarzt);
- Abmusterung von Druckprodukten;
- Kosmetikläden;
- Filmstudios;
- Textilgewerbe;
- Kunstmuseen;
- �Lebensmittel im Detailhandel und in den Supermärkten (z.B. Fleischwarenbeleuchtung 

oder Obst-, Gemüsebeleuchtung).

In solchen Anwendungsbereichen kann eine (z.T.) für die Farbpräferenz optimierte Lichtquel-
le unkalkulierbare Folgen haben, weil sie die Farberscheinung verfälscht. So können etwa 
unter für Farbpräferenz optimierten RGB-LED-Lichtquellen äußerst gesättigte Farben 
erscheinen (s. z.B. die niedrigen R9-Werte und die dazu gehörenden höheren CQS-Werte in 
Tab. 1). Darum muss der neue, durch die CIE zu empfehlende primäre Farbqualitätsindex ein 
unverfälschter Farbwiedergabeindex sein, für dessen neue Definition international bereits 
genügend experimentelle Daten vorliegen.

6.5 Die Farbpräferenz ist kulturabhängig. Darum könnte ein kombinierter Farbpräferenz-
Farbwiedergabeindex in den verschiedenen Kulturen und Ländern der Welt mit den Farbprä-
ferenzurteilen der Benutzer schlecht korrelieren.
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Appendix 

Vergleich der visuell skalierten Farbpräferenz mit den CQS- und CIE-CRI-Metriken: Effekte 
des Geschlechtes und des Alters

Visuelle Farbpräferenz und berechnete eigene spezielle CQS- und CIE-CRI-Indizes für 
Hautton, rote Dahlie, rosa Dahlie, orange Dahlie, grüne Paprika, blaue Wolle und Seerose, 
für Männer/Frauen (oben) sowie für junge Beobachter/Beobachter im mittleren Alter (unten)
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