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Welche Farbunterschiede kann der Mensch wahrnehmen? 

1. Einleitung 

Dynamische Beleuchtungskonzepte setzten die Kenntnis über mögliche Steuerkon-

zepte voraus. Die wesentlichen Parameter dabei sind neben dem Beleuchtungsni-

veau die spektrale und räumliche Lichtverteilung. Durch die Dynamisierung der Be-

leuchtungsanlage sind Auswirkungen sowohl auf die visuelle Wahrnehmung als auch 

auf biologische Prozesse und die emotionale Lichtwirkung zu erwarten. 

Für die Realisierung dynamischer Beleuchtungskonzepte sind grundlegende Kennt-

nisse über die quantitative und qualitative Wirkung des Lichtes im Hinblick auf das 

Beleuchtungsniveau, die Lichtverteilung sowie die Lichtfarbe und deren zeitliche Mo-

dulation und das Farberscheinungsbild erforderlich. 

Im Beitrag werden Ergebnisse der Untersuchungen zu Schwell- und Toleranzwerten 

für die Wahrnehmung von Farbunterschieden für Licht- und Körperfarben vorgestellt.  

 

2. Versuchsaufbau und Methodik 

Die Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen Beleuchtungsniveau und Licht-

farbe, zur Wahrnehmung von Lichtfarbenunterschieden und zur zeitlichen Lichtfar-

benvariation wurden in Lichtsimulatoren (Abbildung 1) mit einer Fläche von 

80 x 130 cm² durchgeführt. In diesen Simulatoren wurden als Lichtquellen sechs 

symmetrisch angeordnete RGB-Leuchtstofflampen verwendet, deren Steuerung digi-

tal über das DALI Protokoll (Digital Addressable Lighting Interface) erfolgte. Zur Ver-

meidung von Reflexionen der farbigen Lampen auf den Begrenzungsflächen wurden 

die Seitenwände mit Kartonage verkleidet. Die Arbeitsfläche wurde mit einem spe-

ziellen Papier ausgelegt, das sich durch nahezu aselektives, diffuses Reflexionsver-

halten auszeichnet und hohe Gleichmäßigkeiten ermöglicht.  
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Mit Hilfe eines geeigneten Farbmisch-Algorithmus war es möglich, Beleuchtungsni-

veaus zwischen 300 lx bis 1000 lx auf einer Arbeitsfläche von 60 x 80 cm² mit einer 

maximalen Abweichung von 2 % zu realisieren und auf definierten Farbkurven zwi-

schen 3000 K und 10000 K mit einem mittleren Farbabstand zwischen dem Ist-

Farbort und dem Soll-Farbort und Δu’v’ = 0,001 zu variieren [1]. 

Für die Durchführung der Untersuchungen zur Lichtfarbenkombination wurde ein 

Versuchsraum eingerichtet (Abbildung 2). Die installierten Leuchten waren mit unter-

schiedlichen Lampenkombinationen bestückt und über ein DALI-Steuermodul sepa-

rat ansteuerbar. Auf diese Weise war es möglich, definierte Beleuchtungsniveaus 

und Lichtfarben auf einer Arbeitsfläche zu erzeugen. 

 

  

Abbildung 1: Proband am Lichtsimulator Abbildung 2: Raum für Laboruntersuchungen 

Durch zahlreiche Parametervariationen und mehrmalige Wiederholungen wurden 

umfangreiche Versuchsreihen realisiert. Die Teilversuche erfolgten mit durchschnitt-

lich 20 Probanden in alters- und geschlechtsgemischten Versuchsgruppen. Die erho-

benen umfangreichen Daten wurden mittels statistischer Verfahren analysiert und zu 

Ergebnissen zusammengefasst. 
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3. Ergebnisse 

3.1 Zusammenhang zwischen Beleuchtungsniveau und Lichtfarbe 

Den Probanden wurden für die Beleuchtungsniveaus 300 lx, 500 lx und 1000 lx Licht-

farben im Bereich zwischen 3000 K und 8100 K in Abstufungen von ΔCCT = 300 K 

entlang des Planckschen Kurvenzuges dargeboten. Von den Versuchspersonen 

wurde jeweils die angenehmste Lichtfarbe auf der Arbeitsfläche ausgewählt. Aus-

gangsbedingungen waren die Farbtemperaturen von 3000 K und 8100 K, um den 

Einfluss der Adaptationsbedingungen einschätzen zu können. Abbildung 3 zeigt die 

Ergebnisse. 
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Abbildung 3: Einfluss der Adaptationsbedingungen und des Beleuchtungsniveaus auf die Wahl 
der bevorzugten Lichtfarbe (Maximalwert, Mittelwert mit +/- Standardabweichung, Minimalwert), 
21 Probanden 

In den Versuchsreihen konnten die Erkenntnisse von Kruithof, wonach bei niedrigen 

Beleuchtungsniveaus niedrigere Farbtemperaturen bevorzugt werden und bei höhe-

ren Beleuchtungsstärken mit höheren Farbtemperaturen zu beleuchten ist, nicht be-

stätigt werden. Es ließ sich kein signifikanter Einfluss der Beleuchtungsstärke auf die 

Wahl der bevorzugten Lichtfarbe nachweisen, jedoch zeigte sich eine starke Abhän-

gigkeit der gewünschten Lichtfarbe von den Ausgangsbedingungen. Der Variations-
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bereich für die Farbtemperatur liegt unter dem Gesichtspunkt des Gefallens im Ar-

beitsbereich im Mittel zwischen 3800 K und 6500 K, aber es werden auch 3000 K 

und 7800 K akzeptiert. Die Erkenntnisse decken sich mit den Ergebnissen der Arbei-

ten von Han und Boyce [2]. Darin wurde die Empfindung von Bürobeleuchtung bei 

verschiedenen Beleuchtungsniveaus, Lichtfarben und Ausstattungen untersucht und 

mit den Ergebnissen von Kruithof verglichen. Han und Boyce kamen zu dem 

Schluss, dass das Beleuchtungsniveau, die Lichtfarbe und die Raumausstattung die 

Wahrnehmung und Empfindung beeinflussen und dass sich die Abhängigkeit der 

bevorzugten Lichtfarbe vom Beleuchtungsniveau nicht bestätigt hat. Vielmehr ist der 

akzeptierte Beleuchtungsstärkebereich zwischen zu hell und zu dunkel im Farbtem-

peraturbereich zwischen 3000 K und 6500 K stabil und beträgt minimal 300 lx bis 

maximal 900 lx. Zu ähnlichen Ergebnissen kam auch Bermann [3]. In den Arbeiten 

von Polle und Pickelein ergab sich auch ein Widerspruch bei warmen Lichtfarben und 

niedrigen Beleuchtungsstärken im Vergleich zu den Erkenntnissen von Kruithof. 

Nach ihren Empfehlungen sollten bei indirekter Beleuchtung Lichtfarben zwischen 

4000 K und 6000 K bei einem Beleuchtungsniveau von 500 lx eingesetzt werden [4]. 

Damit ist eine Kopplung der Farbtemperatur an das Beleuchtungsniveau nicht sinn-

voll. Eher sollten beide Parameter für den Nutzer frei einstellbar sein. Vor dem Hin-

tergrund gezielter photobiologischer Lichtwirkungen sind Variationsbereiche für Farb-

temperatur und Beleuchtungsniveau notwendig. 

3.2 Lichtfarbenvariationen 

Ermittlung von Lichtfarbensprüngen 
In weiteren Untersuchungen stand Schwell- und Toleranzwerte von Lichtfarbenunter-

schieden bei den Farbtemperaturen 3000 K, 3700 K, 4700 K, 5700 K und 6700 K im 

Vordergrund. Dafür wurde bei gleichbleibendem Beleuchtungsniveau die Lichtfarbe 

entlang des Planckschen Kurvenzuges und der Juddschen Geraden variiert und die 

Wahrnehmungsschwelle für die Kriterien „gerade erkannt“, „sicher gesehen“ und als 

„störend empfunden“ bestimmt. Dabei wurde die sprunghafte Änderung von einer 

Ausgangssituation betrachtet. Im Bereich von Beleuchtungsstärken zwischen 300 lx 

und 1000 lx zeigten sich dabei keine signifikanten Unterschiede [5]. Die Farbortdiffe-

renz bei konstanter Beleuchtungsstärke Δu’v’ und der Farbabstand ΔE*ab wurden 
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nach Gleichung 1 und Gleichung 2 berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 und 

den Abbildung 4 und Abbildung 5 zusammengefasst. 
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Gleichung 2 nach [6] 
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Variation entlang des Planckschen Kurvenzuges der Juddschen Geraden
Kriterium Δu’v’ ΔE*ab Δu’v’ ΔE*ab 
gerade erkannt 

0,0016 1,9 0,0010 1,6 
sicher gesehen 

0,0024 3,0 0,0019 2,5 
störend empfunden 

0,0070 8,0 0,0033 6,0 

Tabelle 1: Schwellen- und Toleranzwerte für die Erkennung von Farbunterschieden bei der Va-
riation entlang des Planckschen Kurvenzuges und der Juddschen Geraden, 21 Probanden 
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Abbildung 4: Wahrnehmung von Farbunterschieden bei Variation entlang dem Planckschen 
Kurvenzug (Mediane), 21 Probanden 
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Judd-Geraden - Wahrnehmung von Farbunterschieden  (500 lx)
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Abbildung 5: Wahrnehmung von Farbunterschieden bei Variation entlang der Juddschen Ge-
raden (Mediane), 21 Probanden 

 

Dynamische Lichtfarbenvariation 
Probanden bewerteten die dargebotenen sprunghaften Farbwechsel auf der Arbeits-

fläche anhand einer vorgegebenen Bewertungsskala von nicht wahrnehmbar bis un-

erträglich (Abbildung 6). 
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Abbildung 6: Skala zur Bewertung der Empfindung 

Die Darbietung von Farbsprüngen erfolgte randomisiert mit äquidistanter Schrittwerte 

mit Sprungweiten von Δu’v’ = 0,0025 bis Δu’v’ = 0,01 mit einer Stufung von 

Δu’v’ = 0,0005. Für die Untersuchungen wurde die Lichtfarbe im Bereich zwischen 

3000 K und 8000 K variiert, wobei beide Änderungsrichtungen in die Untersuchun-

gen einbezogen wurden. Dabei wurden identische Farbwechsel in umgekehrter Rei-

henfolge dargeboten. Um eine Beeinflussung der Farbadaptation auf die Ausgangs-

lichtfarbe während der Testreihen möglichst gering zu halten, wurden die Haltezeiten 
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zwischen den Farbwechseln mit konstant 3 s vorgegeben. Die Untersuchungen wur-

den für die Beleuchtungsniveaus von 300 lx, 500 lx und 1000 lx durchgeführt. Die 

Variation der Lichtfarbe erfolgte entlang des Planckschen Kurvenzuges. 

Im Ergebnis zeigte sich, dass es keinen einfachen Bezug zwischen dem Farbabstand 

der Sprünge und der Empfindung gibt. Große Farbabstände führen nicht in jedem 

Fall zu hohen Werten in der Bewertung. Ein signifikanter Einfluss der Beleuchtungs-

stärke auf die Farbempfindung konnte nicht nachgewiesen werden und bestätigte 

damit die Ergebnisse der Untersuchung zur Lichtfarbenpräferenz. Über alle Farbab-

stände und für beide Änderungsrichtungen zeigten sich nahezu identische Kurven-

verläufe [5]. Auffällig war bei einigen Probanden jedoch, dass die Änderungen um so 

störender empfunden wurden, je weiter man sich von der Start-Farbvalenz entfernt. 

Hier wirkt sich die nachlaufende Farbadaptation negativ aus. Langsamere Farbver-

änderungen und eine Einschränkung des Dynamikbereichs können hier Abhilfe 

schaffen. 

Um Aussagen über mögliche Variationswege ableiten zu können, erfolgte die Varia-

tion der Lichtfarbe von 3000 K zu 8000 K entlang des Planckschen Kurvenzuges, auf 

einem linearen Weg und entlang eines Polygons 2. Grades, das sich an die Funktion 

der +5 Schwelleneinheiten anschmiegt (Abbildung 7). Die Haltezeit zwischen den 

Farbwechseln betrug 3 s und wurde für einen weiteren Test auf 0,1 s verkürzt. 

Die mittlere Bewertung der Farbsprünge für die verschiedenen Wege der Lichtfar-

benvariation verlaufen sehr ähnlich, unabhängig von der Variationsrichtung. Inner-

halb der +/- 5 Schwellenwert-Einheiten um den Planckschen Kurvenzug ist der Ge-

samtverlauf der Lichtfarbenvariation bei einer Haltezeit von 3 s demnach für die 

Beurteilung sprunghafter Farbwechsel nicht entscheidend (Abbildung 8). 

Einzelne Probanden gaben bei der Bewertung von Variationswegen, die vom 

Planckschen Kurvenzug abweichen, Farbnuancen an. Für längere Haltezeiten ist 

anzunehmen, dass eine Differenzierung zwischen den verschiedenen Wegen auf-

grund der nachlaufenden Farbadaptation unmöglich ist. Bei kurzen Haltezeiten zeigte 

sich, dass die Farbigkeit des Gesamtverlaufs erfasst wird. In diesem Fall wurde die 

Variation über dem Planckschen Kurvenzug eindeutig bevorzugt [5]. 
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Abbildung 7: Wege zur Variation der Lichtfarbe 
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Abbildung 8: Vergleich der mittleren Bewertung für verschiedene Wege der Lichtfarben-
variation 
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3.3 Lichtfarbenkombinationen 

Weitere Umgebungslichtfarben wirken sich auf die Lichtfarbenpräferenz so aus, dass 

große Lichtfarbenunterschiede zwischen den Leuchten innerhalb eines Arbeits-

bereichs nicht akzeptiert wurden, sondern ähnliche Lichtfarben für die arbeitsplatzbe-

zogene Beleuchtung und die Allgemeinbeleuchtung bevorzugt wurden [7], [8]. 

Der Einsatz von mehreren Leuchten in einem Arbeitsbereich, die es erlauben, den 

Farbort zu variieren, kann je nach Toleranzen in der Fertigung, je nach Anordnung 

und Ansteuerung der Leuchten im Raum unterschiedliche Farberscheinungen verur-

sachen und zur Bildung farbiger Schatten führen. Mit einem Probandenkollektiv wur-

den Schwell- und Toleranzwerte für die Schattenbildung auf homogenen Flächen 

anhand eines Sehobjektes (Abbildung 9) und für Farberscheinungen benachbarter 

Leuchten in einem Laborraum (Abbildung 2) bestimmt. 

 

Farbige Schatten 
Durch die unterschiedliche Ansteuerung benachbarter Leuchten wurden auf einer 

200 x 200 mm² großen senkrecht gestellten Fläche auf einer homogenen Referenz-

fläche mit aselektiven Eigenschaften farbige Schatten erzeugt und von den davor 

sitzenden Probanden bewertet (Abbildung 9). 

 
Abbildung 9: Auswirkung der farbigen Schattenbildung an einem Sehobjekt in der Arbeits-
ebene, für das die Bewertung durch die Probanden erfolgte 
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Ausgangswerte für die Untersuchung waren ein Beleuchtungsniveau von E = 500 lx 

und eine Farbtemperatur von CCT = 4000 K, die in die Richtungen rot, grün und blau 

variiert werden konnte. Die Stufung wurde an der kleinstmöglichen Schrittweite 

(ΔCCT = 10 K bis 20 K) orientiert, wobei Grenzen durch das digitale Steuerungs-

system und die Lichtströme der einzelnen Lampen gesetzt waren. Der Variationsbe-

reich ist in Abbildung 10 dargestellt. 
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Abbildung 10: Variationsbereich bei der Untersuchung zu farbigen Schatten auf dem Sehobjekt 

Tabelle 2 und Abbildung 11 fasst die wesentlichen Ergebnisse zusammen. Die an-

gegebenen Werte wurden aus zwei Versuchsdurchgängen gemittelt. 

 

Kriterium gerade gesehen sicher erkannt störend empfunden
Δu’v’ * farbige Schatten 0,0007 0,0020 0,0072 
ΔE*ab    farbige Schatten 1,6 2,4 8,9 

* Leuchtenabstand: 1,6 m, Höhe über der Arbeitsfläche: 1,4 m 

Tabelle 2: Schwellen- und Toleranzwerte für die Erkennung von farbigen Schatten 
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Erkennung von Farbunterschieden  Δu'v' 
von Schatten (25 Probanden)
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Abbildung 11: Schwellenwerte und Toleranzbereiche bei der Farbunterscheidung farbiger 
Schatten 

 

Farberscheinungen zwischen Leuchten 

In der Mitte des Raumes stehend wurden nebeneinander liegende Leuchten bewer-

tet. Die mittlere Leuchtdichte auf den Leuchtenoberflächen betrug L = 9300 cd/m². 

Als Vergleichslichtfarbe diente eine Farbtemperatur von CCT = 4000 K. Bezogen auf 

die weiße Referenzleuchte wurde die Lichtfarbe einer Vergleichsleuchte durch eine 

Zumischung von Licht roter, grüner oder blauer Leuchtstofflampen schrittweise ver-

ändert. Abbildung 12 stellt den Variationsbereich dar. Tabelle 3 und Abbildung 13 

fasst die wesentlichen Ergebnisse zusammen. Die angegebenen Werte wurden aus 

zwei Versuchsdurchgängen gemittelt. 

 

Kriterium gerade gesehen sicher erkannt störend empfunden
Δu’v’ * zwischen Leuchten 0,0016 0,0049 0,0100 

* Leuchtenabstand: 1,6 m, Höhe über der Arbeitsfläche: 1,4 m 

Tabelle 3: Schwellen- und Toleranzwerte für die Erkennung von Farbunterschieden zwischen 
benachbarten Leuchten 
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Abbildung 12: Variationsbereich bei der Untersuchung zu Farberscheinungen zwischen be-
nachbarten Leuchten 

 

Erkennung von Farbunterschieden  Δu'v' 
zwischen Leuchten (25 Probanden)
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Abbildung 13: Schwellenwerte und Toleranzbereiche bei der Farbunterscheidung zwischen 
benachbarten Leuchten 
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Die Schwellen- und Toleranzwerte weisen für Farbunterschiede im Grünen die ge-

ringsten Werte auf. Sobald der Blick direkt in Leuchten möglich ist, sollten Farbunter-

schiede zwischen benachbarten Leuchten nicht größer als Δu’v’ = 0,010 sein. Der 

Blick in die Leuchten erwies sich dabei als weniger kritisch in der Untersuchungssitu-

ation, als die Entstehung farbiger Schatten. 

3.3 Lichtfarbenkombinationen 

Eine Änderung der Lichtfarbe bedeutet eine Änderung in der spektralen Verteilung 

der Lichtquelle, was die Farbwiedergabeeigenschaften beeinflussen kann. Beson-

ders dann, wenn schmalbandige Lichtquellen, wie farbige LEDs, für die Lichtfarben-

variation eingesetzt werden, kann es zu Widersprüchen zwischen der bisherige 

Kennzeichnung mittels CIE–Farbwiedergabeindex und subjektiver Bewertung kom-

men. Erste Hinweise finden sich in den Arbeiten von Schierz [Schi93] zu diskontinu-

ierlich-spektralen Lampen und von Narendran [Nare02] und Tarczali [Tarc01], die 

Untersuchungen mit LEDs durchführten haben. 

Jungnitsch [Jun06a], [Jun06b] führte Versuche mit Lichtquellen mit kontinuierlichen 

und diskontinuierlichen Spektralverteilungen bei Farbtemperaturen von 3000 K und 

6500 K durch. Simultan, im haploskopischen Direktvergleich wurden unterschiedliche 

Spektralverteilungen bei identischem Beleuchtungsniveau (E = 500 lx) und überein-

stimmendem Farbort bezüglich Unterschieden in der Farbwahrnehmung an 28 Test-

farben (CIE-Farbproben und Macbeth-Color-Checker) untersucht. 20 Probanden be-

werteten die Merkmale „Helligkeit“, „Farbsättigung“, „Farbtemperatur“, „Farbempfin-

den“, „Farberinnerung“ und „Farbunterschied“. Die Bewertungen wurden zu einem 

Subjektiven Bewertungsindex (SBI) zusammengefasst und auf den Wertebereich des 

CIE-Farbwiedergabe-Index abgebildet. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 14.  
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Vergleich SBI und CIE-Ra bei 3000K
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Vergleich SBI und CIE-Ra bei 6500K
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Abbildung 14: Vergleich des Subjektiven Bewertungsindex SBI mit dem CIE-Farbwiedergabe-
index Ra für den Vergleich der Farbwiedergabe unter einer Halogenglühlampe (HGL) und einer 
HMI-Lampe im Vergleich zu LED-Beleuchtung und Leuchtstofflampen (LL) (20 Probanden) 

Es zeigte sich, dass die Güte der Farbwiedergabe bei diskontinuierlichen Spektren 

im Mittel schlechter bewertet wurde, als bei Beleuchtung durch Lichtquellen mit einer 

kontinuierlichen Spektralverteilung. Wesentlich größere Unterschiede zeigten sich in 

den berechneten CIE-Farbwiedergabe-Indizes, so dass es Diskrepanzen zwischen 

der Berechnung aus den Spektraldaten zur subjektiven Bewertung gibt. Ent-

sprechend muss die Anwendbarkeit der Bewertung der Farbwiedergabe nach dem 
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CIE-Farbwiedergabe-Index für Lichtquellen mit diskreten Spektren, überdacht wer-

den, und es sind weiterführende Untersuchungen zu dieser Problematik notwendig. 

 

4. Zusammenfassung 

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen können Steueralgorithmen für dyna-

mische Beleuchtungssysteme entworfen werden.  

Die Farbtemperatur sollte zwischen 3000 K und 8000 K liegen. Da kein eindeutiger 

Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstärke und der präferierten Lichtfarbe 

nachgewiesen werden konnte, sollten beide Parameter variierbar sein. Für den Farb-

gang der Lichtfarbenvariation ist eine Abbildung des Planckschen Kurvenzuges nicht 

zwingend erforderlich, im Hinblick auf schnelle Variationen jedoch empfehlenswert. 

Prozesse der Farbadaptation müssen bei der Lichtfarbenvariation berücksichtigt wer-

den. Die nachlaufende Farbadaptation kann sich sonst negativ auswirken. 

Die Untersuchungsergebnisse müssen jedoch mit neuen Erkenntnissen der chrono-

biologischen Forschung abgeglichen werden und bedürfen der Überprüfung unter 

realen Bedingungen. 
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