DK 535.672.7 : 628.98 DEUTSCHE NORMEN Februar 1976

Farbwiedergabe DIN

Farbwiedergabe-Eigenschaften von Lichtquellen 6169
in der Beleuchtungstechnik Teil 2

Colour rendering; colour rendering properties of light sources in the field of lighting
Rendu des couleurs; qualités de rendu des couleurs des sources lumineuses dans la technique de I’éclairage

Kursiv gesetzte Textteile sind Anmerkungen. Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf die Schrifttumsangabe
auf Seite 11.

Diese Norm ist mit der Publikation Nr 13.2 (1975) der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) [9] in volliger
Ubereinstimmung (siehe Erlduterungen).

1 Zweck und Anwendung

In dieser Norm wird ein Verfahren zur Beurteilung und zahlenmiBigen Kennzeichnung der Farbwiedergabe-Eigen-
schaften von Lichtquellen inder Beleuchtungstechnik [1 bis 9] angegeben. Die in DIN 6169 Teil 1 gegebenen
allgemeinen Begriffe der Farbwiedergabe [10, 12] werden hier speziell auf dieses Fachgebiet angewendet. Hinsichtlich
der Anwendung auf die effektive Farbwiedergabe in der Beleuchtungstechnik siehe Vornorm DIN 6169 Teil 3.

Diese Norm gilt ausschlieflich fiir Lichtquellen im Hinblick auf ihre Anwendung in der Beleuchtungstechnik. Fiir die
Bewertung von Lichtquellen, die in der Farbphotographie, beim Mehrfarbendruck und beim Farbfernsehen ange-
wendet werden, sind die einschléigigen Normen iiber Farbwiedergabe (DIN 6169 Teil 4 (z. Z. noch Entwurf), Teil 5 und
Teil 6) heranzuziehen. Die Eignung von Lichtquellen fiir die Farbabmusterung ist nach dem in LIN 6173 Teil 2
angegebenen Verfahren zu bewerten.

Die Farbwiedergabe in der Beleuchtungstechnik ist durch die Auswirkung einer Lichtart auf die Farbempfindung von
mit dieser Lichtart beleuchteten Objekten, im bewuf3ten oder unbewuften Vergleich zu der Farbempfindung unter
einer Bezugslichtart gegeben (siehe Vornorm DIN 6169 Teil 3). Sie wird deshalb wesentlich durch die Farbwie -
dergabe-Eigenschaften der beleuchtenden Lichtquellen und damit durch deren Licht-
art bestimmt, von der sich die die Farbempfindung von Objekt-Farben erzeugende Lichtart lediglich durch zusitzliche
selektive Einfliisse von lichttechnischen Baustoffen (Raumbegrenzungsflichen, Leuchtenmaterial usw.) unterscheiden
kann (siche Vornorm DIN 6169 Teil 3). Zur zahlenmiBigen Kennzeichnung der Farbwiedergabe-Eigenschaften von
Lichtquellen dienen Farbwiedergabe-Indizes, die nach dem Testfarbenverfahren ermittelt werden (siehe Abschnitt 3).
Da die Farbwiedergabe-Eigenschaften von Lichtquellen ein wichtiges kennzeichnendes Merkmal der Lichtquellen

sind, wird im folgenden kurz von der ,,zu kennzeichnenden Lichtquelle** bzw. ,,zu kennzeichnenden Lichtart*
gesprochen.

Frithere Ausgaben: 3.68

2 Bezugslichtart

Jede Bewertung der Farbwiedergabe-Eigenschaften einer Lichtquelle bezieht sich stets auf eine ,,Bezugslichtart*. Sie
kann entweder tatsichlich vorhanden oder lediglich eine reine Rechengrof3e sein. Ihre Wahl richtet sich im allgemeinen
nach dem Zweck der Untersuchung oder dem Anwendungsgebiet der zu kennzeichnenden Lichtquelle.

Solange international nur ein Verfahren anerkannt ist, mit dessen Hilfe die Farbumstimmung fiir kleine Farbartunter-
schiede zwischen der zu kennzeichnenden Lichtart und der Bezugslichtart beriicksichtigt werden kann, soll die Wahl
der Bezugslichtart auf solche Lichtarten beschriinkt bleiben, die die gleiche oder nahezu die gleiche Farbart wie die

zu kennzeichnende Lichtquelle haben [7 und 17 bis 20]. Wenn nichts anderes vorgeschrieben ist, soll fiir Lichtquellen
mit einer dhnlichsten Farbtemperatur 7\, <5000 K der Plancksche Strahler mit der der Lichtquelle empfindungsgemi
nahegelegenen Farbart als Bezugslichtart verwendet werden, fiir Lichtquellen mit einer dhnlichsten Farbtemperatur

T, =5000 K ist die Phase des natiitlichen Tageslichts D mit einer empfindungsgemif} nahegelegenen dhnlichsten
Farbart als Bezugslichtart zu wihlen. In besonderen Fillen konnen auch die farbmeftechnischen Normlichtarten
(siche DIN 5033 Teil 7) oder andere genau definierte Strahlungsverteilungen als Bezugslichtart dienen.

Die Farbart der Bezugslichtart soll zur Vermeidung einer Fehlbewertung der Farbumstimmung nach Mdglichkeit
weniger als der Farbartunterschied AC = 5,4 - 10-3 in jeder Richtung der Farbtafel von der Farbart der zu kennzeich-
nenden Lichtquelle abweichen (siehe Bild).

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut Fiir Normung ¢.V.. Berlin, gestatict.

2=1,4388 cm - K

Fortsetzung Seite 2 bis 11
Erlduterungen Seite 12

umstimmung ist exakter beriicksichtigt. Die Indizes
werden generell dreidimensional berechnet. In die

Bezugslichtarten P ist das neue ¢

Text vollstindig iiberarbeitet und an neueste inter-
einbezogen.
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Der Farbartunterschied AC zwischen der zu kennzeichnenden Lichtart (uy, vy ) und der Bezugslichtart (u,, v,) ergibt
sich zu

AC = [(uy, — u,)® + (v, — v,)%]*?

Der Farbartunterschied AC = 5,4 - 1073 entspricht im Mittel etwa 15 mireds 1) auf dem Planckschen Kurvenzug.

Diese Toleranz erméglicht es, eine zweckmdBig gestufte Reihe von Bezugslichtarten aufzustellen. Fiir die Bezugslicht-
arten dieser Reihe sind in Tabelle 2 die Farbwertanteile u,, v, in der UCS-Farbtafel CIE 1960 zusammengestellt (siehe
auch Bild). Die Farbwerte Uy, Vi, Wi, der 14 Testfarben der Tabelle 1 unter diesen Bezugslichtarten sind in der

b8 LI 9% 14

Tabelle 4 der CIE-Publikation Nr 13.2 angegeben [9].

Wird eine der in Tabelle 2 aufgefiihrten Bezugslichtarten genommen, so soll sie so ausgewihlt werden, daf ihre
(dhnlichste) Farbtemperatur der ahnlichsten Farbtemperatur der zu kennzeichnenden Lichtquelle am nichsten kommt.

Wenn groRere als die angegebenen Farbartunterschiede zwischen der zu kennzeichnenden Lichtart und der Bezugslicht-
art auftreten, ist zu erwarten, dafl die Farbwiedergabe-Eigenschaften durch die so berechneten Farbwiedergabe-Indizes
weniger genau gekennzeichnet werden. Dies gilt vor allem auBBerhalb des im Bild mit Geraden dhnlichster Farbtemperatur
iiberdeckten Bereiches (beziiglich Zuordnungssicherheit der dhnlichsten Farbtemperatur siehe DIN 5033 Teil 8).

3 Testfarbenverfahren

3.1 Allgemeines

Das Testfarbenverfahren dient zur Messung und Kennzeichnung der Farbwiedergabe-Eigenschaften von Lichtquellen
durch Bestimmung und Bewertung der Farbverschiebung, die geeignet ausgewihlte Farbproben (,,Testfarben*, siche
Abschnitt 3.2) beim Ubergang von der Beleuchtung mit der Bezugslichtart r zu der mit der zu kennzeichnenden
Lichtart k erfahren (siehe Abschnitt 4).

MeBtechnisch bzw. rechnerisch wird die Farbverschiebung in folgender Weise ermittelt [9, 21]:

a) Bestimmung der Normfarbwerte der Testfarben fiir Beleuchtung mit den Lichtarten ¥ und k sowie der Normfarb-
werte der Lichtarten r und kK. Ndheres hierzu siehe CIE-Publikation Nr 13.2 [9].

b) Umwandlung dieser Normfarbwerte in entsprechende Farbwerte in einem empfindungsgemdifien System, d. h. in
einem Koordinaten-System, in dem der Abstand zweier beliebiger Punkte dem empfundenen Farbunterschied
entsprechen soll. Als empfindungsgemdBes System wird der gleichformige Farbenraum CIE 1964 {11] verwendet.

¢) Beriicksichtigung der Farbumstimmung fiir kleine Farbartunterschiede [17 bis 20].

d) Bewertung des resultierenden Farbunterschiedes im empfindungsgemdBen System auf Grund der von der CIE 1964
empfohlenen Farbabstandsformel [11] zur Berechnung der Gréfie AE,

Die Farbverschiebungen AE werden in Farbwiedergabe-Indizes R verwandelt. Fiir den Zusammenhang zwischen AE
und R wird eine empirisch ermittelte Beziehung angesetzt (Gleichung (6) in Abschnitt 4.2).

Aus dem gefundenen Farbverschiebungswert AE; wird nach der empirisch ermittelten Beziehung (siehe Abschnitt 4.2)
der spezielle Farbwiedergabe-Index Ri fiir die betreffende Testfarbe i berechnet.

Zur Bestimmung des allgemeinen Farbwiedergabe-Index R, wird der arithmetische Mittelwert von acht speziellen
Indizes berechnet (siehe Abschnitt 4.3).

3.2 Testfarben

Als Testfarben sind die durch ihre spektralen Strahldichtefaktoren (Remissionsgrade) in der Tabelle 1 festgelegten
Farben bevorzugt zu verwenden 2).

Fiir die Bestimmung eines speziellen Farbwiedergabe-Index (siehe Abschnitt 4.2) konnen gegebenenfalls auch andere
als die in der Tabelle 1 aufgefiihrten Testfarben verwendet werden, deren spektrale Strahldichtefaktoren dann jedoch
angegeben werden miissen. Fiir die Bestimmung des allgemeinen Farbwiedergabe-Index gemif dieser Norm (siehe
Abschnitt 4.3) werden allein die Testfarben 1 bis 8 herangezogen.

Zur Kennzeichnung der Farbwiedergabe-Eigenschaften von Lichtquellen liefern die obengenannten acht Testfarben
im aligemeinen eine ausreichende Information {9, 13 bis 16, 21 bis 26, 28].

Werden dariiber hinaus zusdtzlich allgemeine Indizes gebildet, die sich auf abweichende Gruppen von Testfarben
beziehen, so kann der auf den Testfarben 1 bis 8 beruhende Index ,,Normfarbwiedergabe-Index*‘ genannt werden.

3.3. Umrechnung auf CIE-UCS-Koordinaten [11]
Normfarbwerte bzw. Normfarbwertanteile (X, Y, Z, x, y) werden auf die Koordinaten (u, v) der UCS-Farbtafel
CIE 1960 unter Verwendung der folgenden Formeln umgerechnet (siche DIN 5033 Teil 3):
u=4X/(X+15Y + 32)
b = BY/(X +15Y + 32) (12)
oder

u=4x/(—2x + 12y + 3)
v=06y/(—2x+ 12y + 3)
Die Berechnung soll auf mindestens vier Dezimalstellen durchgefiihrt werden.

(1b)

1) 1 mired (micro-reciprocal degree) = 106 K-1; AC = 5,4 . 10~3 entspricht etwa 5 MacAdam-Einheiten
2) Ein entsprechender Testfarbensatz, dessen spektrale Strahldichtefaktoren fiir jede Lieferung von den in Tabelle 1

angegebenen Testfarben aus herstellungstechnischen Griinden abweichen kénnen, kann von der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung, Unter den Eichen 87, 1000 Berlin 45, bezogen werden. Docu ments
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Seite 4 DIN 6169 Teil 2

3.4 Beriicksichtigung der Farbwandlung

Um der Farbwandlung Rechnung zu tragen, die sich auf die unterschiedliche Farbstimmung zwischen zu kennzeichnender
Lichtart k und Bezugslichtart r bezieht, sollen folgende Formeln, die auf den von Judd [19] angegebenen Primérvalenzen
beruhen, angewendet werden [17 bis 20]:

Cy dy
10,872 + 0,404 o — 4 iy
cx dy

Cy : dy
16,518 + 1,481 =l ——ig
k dy

(2)
5,520

Cy ; d, .
16,518 + 1,481 —=f o —Big
Cx dy

uy ; und vy, ; sind die Farborter der Testfarbe i unter der zu kennzeichnenden Lichtart k nach Beriicksichtigung der Farb-

wandlung.

Die in Gleichung (2) enthaltenen Funktionen ¢ und d sind nach den folgenden Formeln fiir die zu kennzeichnende Licht-
art k, flir die Bezugslichtart r sowie fiir die Testfarben i unter der zu kennzeichnenden Lichtart k zu berechnen:

c=—117(4—u—10v)

(3)
d=

< =

(1,708v + 0,404 — 1,481 u)

3.5 Transformation in den gleichférmigen Farbenraum CIE 1964 [11]
Die oben bestimmten Farborter sind nach den folgenden Formeln auf den Farbenraum CIE 1964 zu transformieren:

1
Wii=25(Y, ) =17 Wy, =25 (Y, ) P =11
Uy =13 W7, (u, ;— uy)s Ug =13 Wy (uy,—wl) (4)
Ve = 13 W (Ve — v V= 13 (o — vy

uy = u, und vy = v, sind die Farborter der zu kennzeichnenden Lichtart nach Beriicksichtigung der Farbwandlung.

3.6 Bestimmung der Farbverschiebung

Zur Berechnung der Differenz zwischen der Farbempfindung einer Testfarbe i bei Beleuchtung mit der zu kennzeich-
nenden Lichtart k und der bei Beleuchtung der gieichen Testfarbe i mit der Bezugslichtart r soll die Farbabstands-
formel CIE 1964 [11] verwendet werden.

1
AE; = [(Uy;— Ull‘,i)z Ve~ VIZ,,V Wy — Wl:,i)z.l 2 (%)

4 Berechnung des Farbwiedergabe-Index
4.1 Bezeichnung

Der Farbwiedergabe-Index wird mit dem Buchstaben R bezeichnet. Die nach Abschnitt 4.2 berechneten ,,speziellen
Farbwiedergabe-Indizes* werden mit R; (i =1, 2, 3 . . . entsprechend der Nummer der betreffenden Testfarbe), der nach
Abschnitt 4.3 berechnete ,,allgemeine Farbwiedergabe-Index wird mit R bezeichnet.

4.2 Berechnung der speziellen Farbwiedergabe-Indizes
Der spezielle Farbwiedergabe-Index R, wird mit dem nach Formel (5) berechneten AE; wie folgt bestimmt:

R, = 100— 4,6 AE, (6)

Das Ergebnis ist auf die nichstgelegene ganze Zahl zu runden.

Falls die zu rundende Dezimalstelle genau 5 ist, so erfolgt die Rundung nach der ,,Gerade-Zahl-Regel** (siehe Erliuterungen
in DIN 1333 Teil 2, Ausgabe Februar 1972).

Der Index ist so bemessen, daf sich bei Gleichheit der Farbwerte der Testfarben unter der zu kennzeichnenden Lichtart
und der Bezugslichtart der Wert 100 ergibt und da® eine in dlteren Untersuchungen verwendete Leuchtstofflampe (Warm-
weif3 Standard) bezogen auf Gliihlampenlicht einen Wert von etwa 50 erhilt.

Der spezielle Farbwiedergabe-Index kann nach Bedarf auch fiir andere als die vorzugsweise empfohlenen Testfarben
berechnet werden. Bei Wahl anderer als der in Tabelle 1 empfohlenen Testfarben ist der zugehorige spezielle Farbwieder-
gabe-Index durch Angaben iiber die spektralen Eigenschaften der Testfarben zu ergéinzen.

4.3 Berechnung des allgemeinen Farbwiedergabe-Index

Der allgemeine Farbwiedergabe-Index R, ist der arithmetische Mittelwert aus den speziellen Farbwiedergabe-Indizes R;
fiir die Testfarben Nr 1 bis 8:

R =

a
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