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Weshalb Farbmanagement?

Die Fotografie wird schon seit den Anfangen sehr stark von sténdig neuen Technologi-
en gepragt. Zu Zeiten der analogen Filme waren es die chemischen Mixturen, welche
standig weiter entwickelt wurden, um immer noch bessere und realistischere Bilder
produzieren zu kénnen. Heute, im Zeitalter der Digitalisierung, sind es Elektronik und
Software, welche den Unterschied ausmachen. Beim letzten Schritt, dem Druck eines
Bildes auf Papier, wird man aber auch heute noch zuriickgeholt in die reale, analoge
Welt.

Solange man sich im rein digitalen Bereich bewegt, entsteht ein Gefihl, als ware alles
zu einhundert Prozent exakt definiert und vorhersehbar. Je nach betriebenem Aufwand
mag das vielleicht auch zutreffen. Aber Uberall dort, wo die digitale und die analoge
Welt aufeinander treffen, lauern Fehlerquellen. Am Weg von der Erfassung eines Bil-
des mittels Kamera oder Scanner bis hin zur Prasentation auf Bildschirm, Leinwand,
Papier oder welchem Medium auch immer, sind viele Gerate beteiligt und jedes dieser
Geréte hat individuelle Eigenschaften, was den Umgang mit Farbe betrifft. Jeder Scan-
ner, jede Kamera liefert fir ein und dieselbe Farbe mehr oder weniger unterschiedliche
Zahlenwerte. Dasselbe gilt bei der Ausgabe der Bilder am Ende der Bearbeitungskette.
Ein und derselbe Zahlenwert fhrt zu unterschiedlichen Farben.

Sensoren liefern konkrete Zahlenwerte. Je nach Anzahl der verfigbaren Bits stehen
mehr oder weniger Zahlen zur Verfligung, um das, was der Sensor gemessen hat,
zu reprasentieren. Um diese fixe Anzahl an Werten optimal nutzen zu kdénnen, sind
Hersteller bestrebt, diese an die individuellen Fahigkeiten der Gerate anzupassen. Und
genau das fuhrt dazu, dass die von den Geraten gelieferten Zahlenwerte alleine noch
nichts dartiber aussagen, welcher Farbe oder Helligkeit diese entsprechen.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen sehr deutlich, wie unterschiedlich dasselbe
Motiv - in diesem Falle eine Farbentafel - von zwei verschiedenen Geraten (links eine
Kamera, rechts ein Flachbettscanner) in Zahlenwerte umgewandelt wird.
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Weshalb Farbmanagement?

Erst durch den Einsatz eines Farbmanagements erhalten die von den Geréten geliefer-
ten Bilddaten das korrekte Aussehen:
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Dass uns all die Gerate wie Handy, Spiegelreflexkamera, Scanner usw. korrekt ausse-
hende Bilder liefern, liegt nur daran, dass diese bereits ein Faromanagement fix inte-
griert haben. Als Fotografen wollen wir uns aber nicht nur blind darauf verlassen. Im
Zuge einer Bildbearbeitung wird man als Fotograf ja Teil dieser Bearbeitungskette und
muss deshalb auch verstehen wo man eventuell selbst zur Fehlerquelle werden kdnnte,
sodass am Ende nicht jenes Bild entsteht, welches man erwartet hatte.



Farbraume

Grundvoraussetzung fir ein funktionierendes Farbmanagement ist eine Datenbasis,
welche Farben exakt beschreibt - und zwar unabhangig von irgendwelchen Geréten.
Diese Vorarbeit wurde bereits im Jahr 1931 von der Internationalen Beleuchtungskom-
mission (Commission Internationale de I'Eclairage) in Form des CIE XYZ Farbraumes
geschaffen. Darin sind alle vom Menschen wahrnehmbaren Farben in Form eines drei-
dimensionalen Koordinatensystems erfasst. Spater wurden ahnliche Arbeiten wieder-
holt, woraus der CIE LAB Farbraum entstand. Vorteil des LAB-Farbraumes gegenulber
dem XYZ-Farbraum ist, dass dieser die menschliche Wahrnehmung von Farbunter-
schieden besser reprasentiert. Jedoch ergénzen sich diese beiden Farbrdume und bil-
den deshalb bis heute alle beide die Basis des Farbmanagements. XYZ-Koordinaten
lassen sich in LAB-Koordinaten umrechnen und umgekehrt.

CIE XYZ und CIE LAB bilden somit eine Referenz, worauf man sich beziehen kann und
worauf die Farbraume von jedem beliebigen Gerat abgebildet werden kénnen. Man hat
damit ein Werkzeug zur Hand, womit Zahlenwerte von einem Gerat so umgerechnet
werden kénnen, damit diese auf einem anderen Gerat derselben Farbe entsprechen.

CIE XYZ und CIE LAB werden als Gerateunabhangige Farbrdume bezeichnet und die-
nen als sogenannter Profile Connection Space (PCS), da sie die Verbindung zur Um-
rechnung zwischen verschiedenen Geratefarbraumen herstellen.

Farbprofile

Wie wir inzwischen wissen, liefert jedes Gerat individuelle Zahlenwerte fur dieselbe
Farbe bzw. erzeugt aus Zahlenwerte indiviuell unterschiedliche Farben. Mit anderen
Worten: Jedes Gerat hat einen ganz spezifischen Farbumfang und sowohl GréBRe als
auch die Form dessen Farbraumes unterscheidet sich von anderen Farbraumen.

Far die korrekte Zuordnung zu den Koordinaten eines der beiden ,Referenz*-Farbraume
CIE-XYZ oder CIE-LAB, benétigt man sogenannte Farbprofile. Die Farbprofile sind so-
mit eine mathematische Beschreibung von Farbraumen. Erst diese Farbprofile ermég-
lichen die Zuordnung der Zahlenwerte zu klar definierten Farben. Ihre Existenz ist des-
halb von zentraler Bedeutung fir das Farbmanagement. Aus diesem Grund werden
Farbprofile Ublicherweise in die Bilddateien mit eingebettet. Erhalt man eine Bilddatei,
bekommen die darin enthaltenen Zahlenwerte erst dann ihre richtige Bedeutung, wenn
das dazu passende Farbprofil ebenfalls existiert.



Farbrdume

Wird ein neues Gerat entwickelt, muss also immer ein dazu passendes Farbprofil er-
zeugt werden. Das geschieht je nach Geratetype etwas unterschiedlich:

Bei Eingabegeraten, wie Scanner oder Kamera, wird eine Farbtafel mit exakt bekann-
ten Farben erfasst/fotografiert. Die Rohdaten des Gerates werden dann von einer Soft-
ware ausgewertet. Da die Sollwerte der Farben bekannt sind, kann fir jedes Farbfeld
der Bezug zum Referenzfarbraum (CIE XYZ oder CIE LAB) hergestellt und somit ein
-Korrekturwert“ ermittelt werden. Aus all diesen Daten wird das Farbprofil erstellt, wel-
ches dann im Geréat selbst oder in einer Bearbeitungs-Software zum Einsatz kommen
kann.

Bei Ausgabegeraten wie z.B. Drucker oder Bildschirmen, werden Farbflachen mit un-
terschiedlichen Zahlenwerten ausgegeben. Die dadurch entstehenden Farben werden
von einem Messgerat erfasst und von einer Software ausgewertet. Durch die Zuord-
nung zum Referenzfarbraum (CIE XYZ oder CIE LAB) kann wiederum ein Farbprofil
erstellt werden. Auch hier kann das erzeugte Farbprofil entweder im Geréat (z.B. Dru-
cker) selbst oder in dessen Geratetreiber bzw. sonstiger Software hinterlegt werden.

Durch die korrekte Anwendung dieser Farbprofile kann sichergestellt werden, dass die
Farben vom Beginn der Verarbeitungskette bis zu deren Ende mdglichst exakt erhalten
bleiben.

Der haufig verwendete Begriff ICC-Profil bzw. ICC-Farbprofil rihrt daher, dass es das
International Color Consortium (ICC) ist, welches die Normen fur Farbprofile festlegt.

Arbeitsfarbraume

Dank der Geréteprofile wurde es mdglich, Farbtreue im gesamten Verlauf der Bildbear-
beitung sicher zu stellen. Gerateprofile alleine sind jedoch noch nicht ganz ausreichend,
um die nétigen Arbeitsablaufe, wie Verwaltung, Archivierung usw. zu standardisieren.
Will man z.B. ein neues Buch mit Bildinhalten produzieren, muss man sich zunachst auf
einen Farbraum festlegen, der fir dieses neue Werk gelten soll. Die Wahl irgendeines
existierenden Geratefarbraumes waére spatestens dann nicht mehr sinnvoll, wenn das
Projekt fir die weitere Bearbeitung an eine Firma oder Person in anderer Arbeitsum-
gebung Ubergeben werden soll. Die Lésung hierfir sind gerateunabhéngige Arbeitsfar-
brdume, welche im Idealfall allen an der Verarbeitung Beteiligten vertraut sind.

Aus diesem Grund wurde in den 1990er Jahren von den beiden Firmen HP und Micro-
soft ein Standard RGB Farbraum (sRGB) geschaffen. Die GrdBe des sRGB-Farbraumes
wurde so gewahlt, dass der Farbumfang zum Grof3teil der Bildmotive und den Fahig-
keiten der damaligen Drucker und Bildschirme passte. Da es sich um einen kinstlich
geschaffenen Farbraum handelte, konnte man die Beziehung zum CIE XYZ Farbraum
mittels sehr weniger mathematischer Parameter beschreiben. Farbprofile, deren Bezug
zum PCS (Profile Connection Space, in diesem Fall CIE XYZ) auf so einfache Weise
beschrieben wird, nennt man Matrix-Profile." Diese sind im Vergleich zu Geréateprofi-

'Ab Seite 35 mehr Details zu Farbprofilen zu finden.
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len sehr viel kleiner, da Geréateprofile meist auf komplexere Weise beschrieben werden
missen. Insbesondere Druckerprofile erfordern mehr als ein einfaches Matrix-Profil.
Dafur werden Ublicherweise sogenannte LUT-Profile verwendet. LUT steht flr Lookup
Table. Das sind Tabellen mit einer Vielzahl an Messpunkten verschiedener Farbwerte.
LUT-Profile haben oft eine GréBe von ein bis zwei Megabytes.

sRGB ist ein relativ kleiner Farbraum. Hochwertige Druckmaschinen waren bereits in
den 1990ern in der Lage, Farben zu drucken, welche im sRGB-Farbraum nicht darstell-
bar sind. Aus diesem Grund etablierte sich der etwas gréBere AdobeRGB-Farbraum
im professionellen Umfeld der Bildbearbeitung.

Der noch wesentlich gréBere ProPhoto-RGB Farbraum wurde geschaffen, um einen
Farbraum fir ,alle Eventualitaten® zur Verfligung zu haben. Dieser Farbraum ist so grof3,
dass es kaum Gerate gibt, woflir dieser nicht ausreichend ware.

Inzwischen existieren viele weitere Arbeitsfarbraume. eciRGB-v2 ist ein recht inter-
essanter Farbraum, der insbesondere den Bedirfnissen der Drucker-Branche ange-
passt wurde. eciRGB-v2 verwendet eine der menschlichen Wahrnehmung besser an-
gepasste Helligkeitskurve. Das verspricht einen geringeren Informationsverlust bei der
Umwandlung in andere Farbraume.

Wahl des ,richtigen* Arbeitsfarbraums

Es existiert eine groBe Auswahl an Arbeitsfarbraumen mit zugehdérigen Farbprofilen.
Welches dieser Profile ist nun das ideale Profil?

Man kann bereits ahnen: Gébe es ,den einen idealen Farbraum®, wiirde auch nur ein
Farbprofil existieren. Die Frage lasst sich also nicht so ganz einfach beantworten.

Sehen wir uns zunéchst ein paar unterschiediche Geratefarbrdume an. Die folgende
Grafik zeigt Farbrdume von Kamera (weiBes Netz), Bildschirm (blaues Netz) und Tin-
tendrucker (bunter Kérper) in 3D-Darstellung.




Farbrdume

Die GréBen der Arbeitsfarbrdume unterscheiden sich - so wie die der Geratefarbraume -
teils erheblich. Die folgende Abbildung zeigt ProPhoto- (gréBter Farbraum), AdobeRGB-
und sRGB-Farbraum (kleinster Farbraum).

ProPhoto hat etwas mehr als das dreifache Volumen des sRGB-Farbraumes.

Zum Vergleich zwischen Geréate- und Arbeitsfarbraum zeige ich nun noch in der fol-
genden Abbildung den AdobeRGB-Farbraum (buntes Netz) und den Farbraum eines
Tintendruckers (Epson XP-960 auf Hochglanz-Photopapier).

Wie zu erkennen ist, Uberschreitet das Volumen des AdobeRGB-Farbraums jenen des
Druckers zwar bei weitem, aber trotzdem existieren Farben, welche vom Drucker zu
Papier gebracht werden kénnen, im AdobeRGB-Farbraum aber nicht darstellbar sind.

Die logische Schlussfolgerung wéare demnach, dass von den drei h&aufigsten Arbeits-
farbraumen sRGB, AdobeRGB und ProPhoto, letzterer die beste Wahl wéare. ProPhoto
deckt die Farbrdume so gut wie aller Gerate ab. Das ist grundsatzlich eine richtige
Entscheidung. Jedoch bringt die Wahl dieses riesengro3en Farbraumes auch einen
Nachteil mit sich.



Farbrdume

Wie schon zu Anfang angedeutet, stehen in der digitalen Welt nur eine gewisse Anzahl
von ganz konkreten Zahlenwerten zur Verfigung. Wie viele das sind, hangt vom For-
mat der Datenspeicherung ab. JPEG ist das am haufigsten verwendete Dateiformat,
welches zur Speicherung von Bilddateien verwendet wird. JPEG kann Farbdaten nur
mit 8-Bit Zahlen speichern. Das bedeutet, dass je Farbkanal (Rot, Griin und Blau) nur
jeweils 256 Zahlen zur Verfligung stehen. Vom dunkelsten bis zum intensivsten Rot
stehen also die Zahlen von 0 bis 255 zur Verfligung. Es sind nur Ganzzahlen méglich,
keine Kommazahlenwerte. Ein kontinuierlicher, stufenloser Ubergang ist auf diese Wei-
se nicht beschreibbar. Wie man aus Erfahrung weif3, ist das auch selten nétig. Manch-
mal jedoch begegnet man Bildern, bei denen anstatt von zarten Farbilibergangen mehr
oder weniger breite Bander sichtbar sind. Die Ursache daflr liegt bei der stufenweisen
Farbbeschreibung in ganzen Zahlen.

Jeder Farbraum, ob grof3 oder klein, muss mit derselben Anzahl von Zahlenwerten das
Auslangen finden. ProPhoto ist zwar ein riesengrof3er Farbraum mit enormem Farb-
umfang, hat aber nur exakt gleich viele Zahlen zur Verfligung, wie der kleine sRGB-
Farbraum. Folgende Abbildung zeigt den ProPhoto-Farbraum im Vergleich zum CIE
XYZ Farbraum (also jener Farbraum, der alle vom Menschen wahrnehmbaren Farben
beschreibt).
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Der bunte Bereich umfasst die vom Menschen wahrnehmbaren Farben. Das Dreieck
stellt den ProPhoto-Farbraum dar. Man kann erkennen, dass die Maximalwerte der
Farben Griin und Blau auBerhalb des CIE XYZ Farbraumes liegen. Das bedeutet, dass
einige Zahlenwerte des ProPhoto-Farbraumes keinerlei Nutzen bringen, da sie fir den
Menschen nicht sichtbare bzw. nicht mehr voneinander unterscheidbare Farben be-
schreiben. Damit geht aber eine gewisse Anzahl an Zahlenwerten verloren. In ungins-
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tigen Fallen kann das dazu flhren, dass fir feine Farblbergange zu wenig Zahlen Ubrig
bleiben, um Abstufungen so gering zu halten, dass sie nicht als Stufen erkannt werden.
Je kleiner der Farbraum, desto dichter sitzen die definierbaren Farben beisammen und
desto geringer ist das Risiko, dass Farbbander entstehen.

Um diesem Problem auszuweichen, kann man Bildateien mit 16 Bit anstatt mit nur
8 Bit je Farbkanal speichern. Dann stehen flr jeden Farbkanal (Rot, Griin und Blau)
jeweils 256-256 = 65536 Zahlenwerte zur Verfigung. JPEG eignet sich dafir aber leider
nicht und man muss deshalb auf andere Dateiformate zurlickgreifen, welche bei weitem
nicht so effizient komprimieren. Eine 16bit-TIFF-Datei benétigt den rund zehnfachen
Speicherplatz von JPEG-Dateien. Das PNG-Format unterstiitzt zwar Komprimierung
von 16bit-Dateien, dessen Dateien sind aber dennoch um ein Vielfaches gréBer als
JPEG-Dateien und die Komprimierung nimmt extrem viel Zeit und Prozessorleistung in
Anspruch.

Das ideale Arbeitsprofil ware jenes, welches méglichst klein, aber gerade grof3 genug
ist, um den Bildinhalt darstellen zu kénnen. Das jeweilige Gerateprofil wirde exakt diese
Anforderungen erflllen, erweist sich aber nicht als nltzlich, wenn es darum geht, Bilder
in Standardprozessen zu verarbeiten und zu archivieren.

An dieser Stelle méchte ich nochmals auf den kleinen sRGB-Farbraum zurlickkom-
men. Nachdem sich sRGB als Standard-Farbraum durchgesetzt hatte, war es nicht
mehr UOberall erforderlich, dessen Farbprofil in die Bilddatei mit einzubinden. Es gilt
bis heute, dass Bilddateien, welche ohne Farbprofil geliefert werden, automatisch als
sRGB-Bilder interpretiert werden.? Beim Hochladen ins Internet werden Farbprofile oft
automatisch entfernt, sodass auch da nur sRGB als Farbraum sinnvoll ist. Zudem set-
zen viele Dienstleister voraus, dass Bilder im sRGB-Farbraum geliefert werden. sRGB
ist also jener Farbraum, womit die geringsten Probleme zu erwarten sind - quasi ein
~Sorglospaket”. sRGB-Dateien werden von den meisten Geraten (einigermafien) kor-
rekt dargestellt und auch Programme, welche ,keine Ahnung“ von Farbmanagement
haben, liefern mit SRGB die besten Ergebnisse. Wer von sRGB abweicht, sollte also
wissen warum er das tut und muss eventuell mit Mehraufwand rechnen. Daflr kann
man aber mit exakterer Farbwiedergabe belohnt werden.

Moéchte man ein Foto selbst drucken oder bei einem Dienstleister ausarbeiten lassen,
der flr seine Ausgabemedien Farbprofile (ICC Farbprofile) liefert, dann hat man die
Mdoglichkeit festzustellen, welcher Farbraum passend ist. Das ist mittels Gamut War-
nung und Softproof méglich - diese Funktionen werden spater noch im Detail bespro-
chen.

Flr welchen Arbeitsfarbraum man sich letztendlich entscheidet, hdngt somit von meh-
reren Kriterien ab:

» Speicherplatz spielt keine Rolle - ProPhoto kann ideal sein, da Bildinformationen
bestméglich erhalten bleiben; dringend zu empfehlen ist jedoch eine Speicherung
der Daten mit 16 Bit anstatt mit nur 8 Bit

2Bei manchen Softwareprodukten wie z.B. Photoshop kann das Verhalten bei fehlenden Profilen konfi-
guriert werden.




Farbrdume

* Man weifl3 nicht, wo und wie das Bild préasentiert wird - sSRGB ist dann die beste
Wahl (vor allem im Internet)

* Man kennt das Zielmedium - Wahl des Arbeitsfarbraumes, welches diesem Ziel
am n&hesten kommt (AdobeRGB, eciRGB, ... oft auch sRGB)

Ich persénlich behalte mir von allen Fotos, welche ich wertvoll finde, deren RAW-Datei.
Darin sind alle Bildinformation enthalten. Komprimierte RAW-Dateien sind meist klei-
ner, als es eine 16bit-TIFF-Datei ware. Nach Méglichkeit versuche ich die komplette
Bildbearbeitung im RAW-Konverter zu erledigen. Gelingt mir das, kann ich das Foto
jederzeit im gewtinschten Farbraum exportieren und muss keinen Platz fir eine zu-
satzliche 16bit-Datei verschwenden. Musste sehr viel Zeit und Arbeit auf3erhalb des
RAW-Konverters investiert werden (z.B. Retusche, Fokus-Stack, Panorama-Stitching,
Schwarzweif3-Konvertierung etc.), dann behalte ich mir eine 16bit-Datei. Bei Fokus-
Stacks mit sehr vielen Einzelbildern kommt es auch vor, dass ich auf die RAW-Dateien
verzichte und diese lésche. Dann behalte ich mir ebenfalls eine 16bit TIFF- oder DNG-
Datei.®

Es gabe bereits neuere Dateiformate, welche ahnlich gut oder sogar noch besser als
das herkémmliche JPEG-Format komprimieren und zudem auch noch die Speicherung
mit 16 Bit erlauben - wenn gewlnscht, auch mit verlustfreier Komprimierung. Leider
sind diese Dateiformate noch viel zu wenig verbreitet. JPEG XL wére ein solches For-
mat. Aktuell wird es aber nur von sehr wenigen Programmen unterstitzt und man kann
derzeit noch nicht abschatzen ob dieses Format zukinftig Gberhaupt bestehen bleibt.
JPEG2000 héatte bereits ein besserer Nachfolger von JPEG sein sollen, konnte sich
jedoch nie durchsetzen. Solange das ,quelloffene und lizenzgeblhrenfreie® JPEG XL
Format den Interessen der gro3en Internet- und Software-Konzerne im Wege steht,
wird das Uberleben auch fiir dieses Format sehr schwer sein.

Eigenschaften von Arbeitsprofilen

Abgesehen von den unterschiedlichen GréBen der Farbraume, kénnen sie sich auch
bei weiteren Merkmalen voneinander unterscheiden. Neben den RGB-Eckpunkten der
Arbeitsfarbraume sind im Profil noch Schwarz- und WeiBBpunkt, sowie die Kurven fir
den Helligkeitsverlauf hinterlegt. In der Fachliteratur werden diese Kurven Tone Repro-
duction Curve (TRC) genannt. Sie bestimmen die Verteilung der verfligbaren Zahlen-
werte Uber den gesamten Helligkeitsverlauf. Je nach Kurve stehen z.B. fiir die dunklen
Tonwerte mehr oder weniger Zahlenwerte zur Verfligung. Bei Gerateprofilen werden
diese Kurven ublicherweise nicht durch mathematische Kurven beschrieben, sondern
durch eine Vielzahl an konkreten Messpunkten. Bei Arbeitsprofilen kann diese Kurve
oft durch einen einzelnen Zahlenwert (y = Gamma) definiert werden.*

3Meiner Erfahrung nach kann es bei der Verwendung von Programmen, welche nicht von Adobe stam-
men, Probleme bei der Bearbeitung von DNG-Dateien geben. Man sollte das deshalb vorher unbedingt
testen!

4Details zu Gammakurven sind im Anhang ab Seite 37 zu finden.
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AdobeRGB verwendet eine Kurve mit dem Gammawert vy = 2,2. Die Kurve des sRGB-
Farbraumes verlauft grundsatzlich gleich, allerdings weicht sie in den Schattenberei-
chen davon etwas ab. ProPhoto verwendet den davon stark abweichenden Gammawert
vony =1.,8.

Ein niedriger Gammawert hat zur Folge, dass fir Schattenbereiche weniger Zahlenwer-
te zur Verfligung stehen, dafir aber mehr fiir die helleren Téne.

eciRGB verwendet ebenfalls eine Tone Reproduction Curve. Diese wird jedoch nicht
durch eine Gammakurve beschrieben, sondern verwendet den Helligkeitsverlauf des
LAB-Farbraumes. Diese entspricht der menschlichen Wahrnehmung am besten. Das
ist also eine Kurve, welche sich nach menschlicher Wahrnehmung linear verhalt. In der
Fachliteratur findet man diese Kurve unter der Bezeichnung L*.

Die folgende Abbildung zeigt die Verlaufe der drei Arbeitsfarbraume sRGB, AdobeRGB
und ProPhoto.

AdobeRGB

ProPhoto
RGB

Die Darstellung zeigt deutlich, dass der kleinere Gammawert des ProPhoto-Farbraumes
dazu fuhrt, dass der GroB3teil der Zahlenwerte fur hellere Bereiche reserviert ist. Ado-
beRGB und sRGB unterscheiden sich lediglich bei den dunkleren Bereichen voneinan-
der.®

Bei der Umwandlung von Farbraumen werden diese unterschiedlichen Helligkeitsver-
laufe Dank der mathematischen Algorithmen des Farbmanagements automatisch kor-
rekt behandelt. Bei der Bildbearbeitung machen sich diese Unterschiede jedoch manch-
mal mehr oder weniger stark bemerkbar. Beim folgenden Bildbeispiel habe ich dasselbe
Bild einmal im AdobeRGB- und im ProPhoto-Farbraum exakt identisch bearbeitet. Und
zwar habe ich einfach die Funktion , Auto-Farbe® von Photoshop angewandt.

SUnter folgenden Links kénnen Bilddateien mit Grauabstufungen heruntergeladen werden:
Graustufen - LAB Farbraum - Hierbei handelt es sich um eine 16-Bit Bilddatei im LAB-Farbraum
Graustufen - RGB ohne Farbmanagement - Dies ist eine 8-Bit RGB-Bilddatei ohne Zuweisung eines
Farbprofils.
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Vor der Bearbeitung mit ,,Auto-Farbe“ sahen beide Bilder exakt gleich aus, danach sind
deutliche Unterschiede feststellbar - links AdobeRGB, rechts ProPhoto. Ahnlich unter-
schiedliches Verhalten zeigt sich auch bei der Anwendung von Gradationskurven oder
sogar bei der Umwandlung in ein Schwarzweif3-Bild.

Besonders darauf achten muss man dann, wenn man Vorlagen oder selbst erstellte
Photoshop-Aktionen (oder &hnliches) verwendet. Das Ergebnis kann je nach vorhan-
denem Farbraum unterschiedlich aussehen!

Farbraumumwandlung

Im Verlauf der Bearbeitungskette eines Fotos miissen Farbraume mehrmals geédndert
werden. Dem rohen Bild des Kamera- bzw. Scanner-Sensors muss mittels Gerateprofil
der Bezug zu den korrekten Farben zugewiesen werden, wahrend der Bildbearbeitung
muss das Bild mittels Bildschirmprofil korrekt am Bildschirm zur Anzeige gebracht wer-
den und am Ende mdchte man das Foto in korrekten Farben auf Papier drucken. Dabei
sind ein Menge Vorgange beteiligt, welche leicht zur Fehlerquelle werden kénnen.

Umwandlung vs. Zuweisung
Das folgende Bild zeigt eine bunte Blumenwiese. Dieses Foto wurde im sRGB-Farbraum

abgespeichert und wird nun auch unter Berlcksichtigung des sRGB-Farbprofils korrekt
dargestellt:

12
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Wir sehen deutliche Unterschiede im Vergleich zum urspriinglichen Bild. Das linke Bild
wirkt flau und etwas zu dunkel. Beim rechten Bild sind hingegen die Farben Ubertrieben
kraftig und unnatirlich. - Was ist passiert?

Zun@achst zum linken Bild:

Hier wurde das urspriingliche Bild vom sRGB- in den ProPhoto-Farbraum umgewan-
delt. Nach dieser Umwandlung sah das Bild noch véllig korrekt aus. Dann allerdings
habe ich dieses Bild ohne Farbprofil gespeichert. Das flhrt dazu, dass das Bild so inter-
pretiert wird, als handle es sich um ein sSRGB-Bild. Das also sind die Folgen, wenn ein
eingebettetes Farbprofil fehlt oder nicht berlicksichtigt wird. Beim Hochladen eines Bil-
des ins Internet werden Farbprofile von manchen Dienstleistern entfernt (wahrschein-
lich, um Platz zu sparen). Manche Programme kdnnen mit eingebetteten Farbprofilen
nicht umgehen bzw. ignorieren diese. Einige Druckdienst-Anbieter verlangen, dass die
Bilddateien im sRGB-Farbraum geliefert werden. Halt man sich nicht daran, kann das
Ergebnis ebenfalls so oder ahnlich aussehen.

Nun zum rechten Bild:
Hier ist genau das Gegenteil passiert. Die Bilddatei lag im sRGB-Farbraum vor, aber sie
wurde so interpretiert, als wére es ein ProPhoto-Bild. Genau das passiert, wenn einem
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Bild ein Farbprofil zugewiesen wird, anstatt es in ein Profil umzuwandeln. Da es sich
bei sRGB um einen kleinen Farbraum handelt, sind die Farben trotz groBer Zahlenwerte
nur maBig intensiv. Die groBen Zahlenwerte befinden sich immer nah an der Auf3enhaut
des jeweiligen Farbraumes. Das Zuweisen eines Farbprofils andert die Zahlenwerte
nicht! Dieselben Zahlenwerte beschreiben jedoch in einem groBen Farbraum wiederum
jene Farben nahe dessen AuBenhaut. Und bei einem groBen Farbraum sind dies sehr
geséttigte Farben.

Es ist auBerst wichtig, den Unterschied zwischen ,Profil zuweisen” und ,In Profil um-
wandeln“ zu verstehen!

Folgendes Experiment soll dieses Verstandnis weiter festigen.

Wir 6ffnen das Bildbearbeitungsprogramm (hier beschrieben fiir Photoshop). Darin er-
stellen wir eine neue Bilddatei (Datei -> Neu...). Je nach Voreinstellung wird automa-
tisch ein Farbraum gewahlt - bei mir war das in diesem Fall sRGB. Nun flllen wir die
Flache mit irgendeiner Farbe eigener Wahl. Ich habe die RGB-Werte 80/150/50 gewahlt
- das ergibt einen Griinton. Wenn wir nun dieses Bild in einen anderen Farbraum um-
wandeln (Bearbeiten -> In Profil umwandeln ...), bleibt die Farbe unveréndert.® Fahrt
man nun mit der Maus Uber die Farbflache, kann man im Info-Feld die zugehérigen
RGB-Werte ablesen und wird feststellen, dass sich diese geandert haben. Das Um-
wandeln in einen anderen Farbraum erhélt das Aussehen der Farben nach Mdéglichkeit.
Das fiihrt jedoch zu einer Anderung der Zahlenwerte.

AdobeRGB ProPhoto-RGB

R =106 R =88

H G =149 G=125

In Profil e e

umwandeln

AdobeRGB ProPhoto-RGB

R =80 R=80

. H G =150 =
Profil zuweisen G=150

B =50 B =50

Wahlt man stattdessen Bearbeiten -> Profil zuweisen, bleiben die Zahlenwerte erhalten,
aber die Farben andern sich.

Im Zuge der Bildbearbeitung will man Ublicherweise Farben mdéglichst orginalgetreu
erhalten und wird deshalb wahrscheinlich immer ,Umwandeln“ wollen.

8Man sollte idealerweise mit SRGB starten, da dies der kleinste Farbraum ist. Startet man namlich mit
einer intensiven Farbe eines groBen Farbraumes, kann diese eventuell nicht im kleineren Farbraum
abgebildet werden und das Experimet wiirde missglliicken.
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Das ,Zuweisen” verandert Farben, weshalb es flir die Korrektur von Farben angewandt
wird. Das geschieht im Zuge der Erstellung eines Farbprofiles flr ein Geréat. Eine nitz-
liche Verwendung der Zuweisung eines Profils zeigt folgendes Beispiel.

Links sind die Rohdaten eines Scans zu sehen. Solange die Bilddatei kein Farbprofil
enthalt, existiert keine Zuordnung der Zahlenwerte zu den wahren Farben. Erst die
Zuweisung des passenden Gerateprofils ermdglicht die korrekte Darstellung.

Die Zuweisung des passenden Profils erfolgt Ublicherweise automatisch durch die Scan-
Software. Manche Scanner-Programme erlauben es, eigene Farbprofile zu erstellen
und anzuwenden. Damit kann man u.U. héhere Farbgenauigkeit erreichen, als das mit
den mitgelieferten bzw. fix integrierten Farbprofilen méglich ist.”

Umwandlungsmethoden - Rendering Intents - Render Prioritaten

Vor allem bei Umwandlungen von einem gréBeren in einen kleineren Farbraum steht
man vor dem Problem, was mit jenen Farben passieren soll, welche im Zielfarbraum
nicht abgebildet werden kénnen. Das ICC (International Color Consortium) beschreibt
vier unterschiedliche Vorgangsweisen, um Bilddaten in einen anderen Farbraum umzu-
wandeln - jede davon verfolgt unterschiedliche Ziele.

Grundsétzlich lassen sich die Methoden in zwei Gruppen einteilen. Einerseits Perzeptiv
und Séttigung und andererseits Absolut Farbmetrisch und Relativ Farbmetrisch. Der
Unterschied I&sst sich recht bildlich mit folgendem Vergleich darstellen:

Bekommt man die Aufgabe, einen Schwamm in einem zu kleinen Behélter aufzubewah-
ren, stehen grundséatzlich zwei verschiedene Methoden zur Verfigung. Entweder man
presst den Schwamm so zusammen, dass er im Behalter Platz hat, oder man schneidet
alles weg, was zu grof3 ist. Das Zusammenpressen beschreibt die beiden Methoden
Perzeptiv und Sattigung. Das Wegschneiden passiert bei den beiden farbmetrischen
Methoden.

"SilverFast oder VueScan sind Beispiele derartiger Software. VueScan erlaubt allerdings nur Farbprofile,
welche mit VueScan selbst erstellt wurden - ob dies auch flr SilverFast zutrifft, wei3 ich nicht. Da
sich die Scans mit VueScan aber als Rohdaten speichern lassen, kann man qualitativ hochwertigere
Farbprofile, welche mit anderen Mitteln erstellt wurden, z.B. in Photoshop zuweisen.
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~~ Perzeptiv ;
. ) | ’

Relativ Farbmetrisch

Wird die perzeptive Methode angewandt, werden alle Farben verschoben und veran-
dern sich mehr oder weniger. Vorteil ist jedoch, dass auch dann noch farbliche Un-
terschiede zu erkennen sind (und damit auch noch Zeichnung erhalten bleibt), wenn
gréBere Bildflachen im Zielfarbraum nicht mehr dargestellt werden kénnten.

Bei den farbmetrischen Methoden werden alle auBBerhalb des Zielfarbraums liegenden
Farben durch die &hnlichste Farbe ersetzt, welche der Zielfarbraum gerade noch dar-
stellen kann. Daflir bleiben aber all jene Farben erhalten, welche sich ohnehin im Ziel-
farbraum befinden.

In der englischsprachigen Fachliteratur werden diese Umwandlungsmethoden Rende-
ring Intents genannt. Im deutschsprachigen Umfeld spricht man meist von Render Prio-
ritdten. Im Zusammenhang mit Fotobearbeitung werden meist nur Perzeptiv und Rela-
tiv Farbmetrisch verwendet. Die Methode Séttigung ist fir Fotobearbeitung Uberhaupt
nicht gedacht - die Prioritat liegt dabei namlich nicht bei maximaler Farbtreue, sondern
es soll maximale Farbsattigung erreicht werden. Das ist zum Beispiel fir die grafische
Darstellungen von Statistikdaten interessant. Absolut Farbmetrisch kommt im Zusam-
menhang mit Druckereien zum Einsatz. Manche Programme, wie z.B. Photoshop, stel-
len alle vier Methoden zur Verfigung. Bei Lightroom z.B. hat man jedoch nur Perzeptiv
und Relativ Farbmetrisch zur Auswahl.

Welche der beiden Varianten die Bessere ist, lasst sich nicht pauschal beantworten.
Es hangt insbesondere davon ab, wie gro3 der Anteil von nicht im Zielfarbraum dar-
stellbarer Farben in einem Bild ist. Sind keine Bildinhalte von einer allfalligen Beschnei-
dung betroffen, ist Relativ Farbmetrisch mit hoher Wahrscheinlichkeit die bessere Wahl.
Auch dann, wenn nur kleinflachige Bildteile den Zielfarbraum (berschreiten, kann Re-
lativ Farbmetrisch besser sein, da kleine Ausrei3er vielleicht gar nicht auffallen.

Bevor ich die Methoden anhand von Beispielen ndher vorstelle, mdchte ich auf etwas
sehr Wichtiges hinweisen. Die Regeln, wie ein Bild in den Zielfarbraum umgewandelt
wird, stecken immer im Profill Es wird keinerlei Rlcksicht auf den tatsédchlichen Bild-
inhalt genommen! Egal, ob ein Bild Farbwerte auBerhalb des Zielfarbraumes enthalt
oder auch nicht, die Umwandlung erfolgt immer auf dieselbe Art und Weise. Das hat
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zur Folge, dass die Render Prioritat Perzeptiv auch dann alle Farben verandert, wenn
der gesamte Bildinhalt im Zielfarbraum Platz hatte.

Damit eine perzeptive Umwandlung tiberhaupt méglich ist, muss im Profil eine Tabelle®
flr perzeptive Umwandlung enthalten sein. Dies ist meist nur fir Gerateprofile gegeben,
da man hierfar ein sogenanntes LUT-Profil benétigt. Arbeitsprofile und auch Bildschirm-
profile enthalten meist nur erforderliche Daten fiir farbmetrische Umwandlung.® Leider
weist Photoshop nicht darauf hin, sondern lasst den Anwender die perzeptive Metho-
de auch dann auswéhlen, wenn nur die relativ farbmetrische Umwandlung mdéglich ist.
Diese wird dann auch stillschweigend ohne Warnhinweis ausgefihrt.

Welchen Arbeitsfarbraum und welche Render Prioritdt Photoshop standardmagig ver-
wendet, kann unter Bearbeiten -> Farbeinstellungen definiert werden.

Farbeinstellungen X

Einstellungen:  Benutzerdefiniert

Arbeitsfarbradume

RGB: Adobe RGB (1998)
CMYK:  Euroscale Coated v2
Grau:  Gray Gamma 2.2
Vollton: Dot Gain 15%
Farbmanagement-Richtlinien
RGB: Eingebettete Profile beibehalten
CMYK:  Eingebettete Profile beibehalten

Grau: Eingebettete Profile beibehalten

Profilabweichung: € Beim Offnen wahlen

Beim Einfiigen wahlen

Konvertierungsoptionen

Modul:  Adobe (ACE)
Prioritét:  Relativ farbmetrisch
Tiefenkompensierung verwenden
Dither verwenden (Bilder mit 8 Bit/Kanal)
Szenenbezogene Profile kompensieren
Erweiterte Einstellungen
Séttigung der Monitorfarben verringern um: 20
RGB-Farben mit Gamma fillen: 1,00

Textfarben mit Gamma filllen: 1,45

Zuriicksetzen
Laden...
Speichern...

Vorschau

Fehlende Profile: Beim Offnen wéhlen
Wenn Sie weitere Informationen zu Farbeinstellungen
benétigen, suchen Sie in der Hilfe nach "Farbmanagement
einrichten”. Dieser Begriff kann von jeder Creative Cloud-
Anwendung aus gesucht werden.

Beschreibung

Die fUr Fotografen relevanten Einstellungen sind vor allem:

Arbeitsfarbraume Damit werden Farbraume definiert, welche beim Erzeugen eines neu-
en Dokuments standardmaBig verwendet werden sollen

RGB RGB-Farbraume sind jene Farbrdume, womit man als Foto-
graf zu tun hat. Mehr zur Wahl des ,richtigen“ Farbraumes auf
Seite 6.

CMYK CMYK-Farbraume werden von Druckmaschinen verwendet. Als

Fotograf wird man damit kaum in Berlhrung kommen, es sei
denn, man beauftragt eine Druckerei und diese verlangt, dass
Bilddateien im CMYK-Farbraum geliefert werden missen. In
diesem Fall kann diese die korrekte Einstellung nennen.

8Der Name der fiir perzeptive Umwandlungen bendtigten Tabelle lautet B2A0.
9Siehe Details ab Seite 35
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Grau Schwarzweil3-Bilder kann man in Farbrdumen speichern, wel-
che lediglich einen Helligkeitswert je Bildpunkt definieren. Farb
bilder benétigen 3 Werte je Bildpunkt (fir Rot, Griin und Blau).
Damit lasst sich Speicherplatz sparen. Allerdings verbaut man
sich damit die Méglichkeit, alle Photoshop-Funktionen verwen-
den zu kénnen. Bildbearbeitungsprogramme setzen Ublicher-
weise einen RGB-Farbraum voraus.

Vollton Fuar Fotografen vermutlich nicht relevant - dies hat mit dem
Umgang von sogenannten Schmuckfarben bei Druckmaschi-
nen zu tun

Farbmanagement-Richtlinien Damit wird bestimmt, ob in Bilddateien eingebettete Farb-
profile beibehalten werden sollen (eine vernunftige Voreinstellung), oder
das Bild in den oben festgelegten Arbeitsfarbraum umgewandelt werden
soll. Die Umwandlung kann eventuell sinnvoll sein, man muss jedoch in
Kauf nehmen, dass bei einer Farbraumanderung immer Bildinformationen
verloren gehen kdnnen. Die Einstellung ,aus” ist selten sinnvoll, weil die
Bildbearbeitung dann ohne Berucksichtigung eines Farbprofils erfolgt und
schwer abgeschatzt werden kann, wie das Ergebnis letztendlich aussehen
wird.

Profilabweichung Stimmt das eingebettete Farbprofil einer soeben gebffneten Bildda-
tei nicht mit dem vorhin definierten Arbeitsprofil Gberein, kann man sich ein
Auswahlfenster anzeigen lassen. Beim Einflgen eines Bildes in die aktu-
elle Arbeitsflache wird das einzufligende Bild normalerweise automatisch
in den verwendeten Farbraum umgewandelt. Auch hier kann man sich bei
Abweichungen ein Auswahlfenster anzeigen lassen.

Fehlende Profile Die Option ,Beim Offnen wéahlen® ist eine sinnvolle Standardeinstel-
lung

Konvertierungsoptionen Auf Windows-Rechnern kann als Modul zwischen Adobe (ACE)
und Microsoft ICM gewéhlt werden. Die Standardeinstellung ACE sollte
man belassen.

Prioritat Hier kann zwischen den vorhin besprochenen Render Priorita-
ten (Farbraum-Umwandlungsmethoden) gewahlt werden. Fir
Fotografen sind die Methoden Perzeptiv oder Relativ farbme-
trisch sinnvoll. Eine detailliertere Beschreibung dieser Metho-
den folgt weiter unten.

Tiefenkompression Ein Aktivieren dieser Option wirkt sich normalerwei-
se nur fir die Methode Relativ Farbmetrisch aus. Falls aktiv,
werden dunkle Téne, welche am Zielmedium nicht darstell-
bar sind, nicht beschnitten, sondern der Schwarzpunkt wird
an den Zielfarbraum angepasst. Bei der perzeptiven Methode
passiert das unabhangig von dieser Einstellung.
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Dither verwenden Bei Speicherung von Bildern mit sehr feinen FarbUber-
gangen kann es zum Auftreten von Farbbandern kommen, da
Farben nur in Ganzzahlenwerten gespeichert werden kénnen
und keine Zwischentdne mdglich sind. Dies kann bei Speiche-
rung der Bilddateien mit nur 8 Bit auftreten. Dithering flgt bei
solch kritischen Bereichen, welche Zwischenwerte bendtigen
wilrden, ein ,Rauschen“ mit andersfarbigen Bildpunkten ein,
damit der Eindruck eines sanften Uberganges entsteht.

Szenenbezogene Profile kompensieren Dies ist eine Einstellung im Zusam-
menhang mit Videobearbeitung - dazu fehlt mir jegliche Erfah-
rung

Erweiterte Einstellungen

Sattigung der Monitorfarben verringern um Uberschreitet eine Bilddatei den
Farbumfang des Bildschirms, kann man die Sattigung verrin-
gern. Dadurch werden zwar die Farben entséttigt angezeigt,
aber man kann wenigstens beurteilen, ob das Bild grundséatz-
lich in allen Bereichen Zeichnung hat.

RGB-Farben mit Gamma fullen Mir fehlt jegliche Erfahrung dazu - diese
Option ist bei mir per Default deaktiviert

Textfarben mit Gamma fiillen Mir fehlt jegliche Erfahrung dazu - diese Op-
tion ist bei mir per Default aktiviert und enthalt den Wert 1,45

Softproof und Gamut- bzw. Farbumfang-Warnung Damit man beurteilen kann, wel-
cher der ,Rendering Intents” das jeweils beste Ergebnis liefert, stellen Bildbearbei-
tungsprogramme Ublicherweise Hilfsmittel zur Verfigung. Dabei handelt es sich einer-
seits um den sogenannten Softproof und andererseits um die Gamut Warnung bzw.
Farbumfang-Warnung.

Proof-Bedingung anpassen X

Eigene Proof-Bedingung: = Benutzerdefiniert

Proof-Bedinaunaen
Zuriicksetzen

Zu simulierendes Gerét: EPSON XP-960 Premium Glossy.icm
RGB Nummern erhalten <-Standard

Renderprioritét: Relativ farbmetrisch ->Standard

Tiefenkompensierung

Anzeigeoptionen (Bildschirm) Vorschau

Papierfarbe simulieren

Mit Hilfe des Softproofs lasst sich am Bildschirm darstellen, wie ein Bild nach der Um-
wandlung in einen Zielfarbraum aussehen wird. Dazu benétigt man das Farbprofil des
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Zielfarbraumes. In Photoshop findet man diese Einstellung unter Ansicht -> Proof ein-
richten -> Benutzerdefiniert (siehe Abbildung oben). Hier wahlt man sowohl das Farb-
profil (,Zu simulierendes Gerét"), wie auch eine der verschiedenen Render Prioritaten.
Bei aktivierter Vorschau, wird die Darstellung sofort angepasst. Sobald diese Einstel-
lung vorgenommen wurde, kann die Farbumfang-Warnung aktiviert werden (ebenfalls
unter Ansicht). Diese zeigt dann jene Stellen im Bild farblich markiert an, welche im Ziel-
farbraum nicht dargestellt werden kénnen. In welcher Farbe diese Bereiche markiert
werden, kann unter Bearbeiten -> Voreinstellungen - > Transp./Farbumfang-Warnung
gewahlt werden.

Das folgende Beispiel zeigt eine praktische Anwendung der Farbumfang-Warnung. Die
blaue Markierung zeigt alle Stellen im Bild, welche den Farbraum des Zielmediums
deutlich Oberschreiten. Fast die gesamte rote Flache der Mohnblite ist davon betrof-
fen.

Farbraumumwandlung in der Praxis Die folgende Auswahl an Bildern soll die Unter-
schiede bzw. Gemeinsamkeiten der verschiedenen Render Prioritaten (Umwandlungs-
methoden) sichtbar machen.

Ich habe ganz bewusst ein Ausgabemedium gewahlt, welches einen stark eingeschrank-
ten Kontrastumfang hat. Einerseits, um die nétigen Voraussetzungen zu schaffen, dass
sich die verschiedenen Methoden Uberhaupt voneinander unterscheiden und anderer-
seits, um die unterschiedlichen Ergebnisse auch hier in diesem Dokument sichtbar
machen zu kénnen. Es handelt sich bei diesem Material um ,Alu Dibond*, auch ,Alu-
Verbund“ genannt, welches sich gut fir groBformatige Wandbilder eignet. Durch die
matte Oberflache hat dieses Material allerdings die Eigenschaft, dass Schwarz nicht
komplett schwarz und Weif3 nicht komplett weil3 dargestellt werden kann. Der Schwarz-
wert liegt bei einer gemessenen Luminanz von L=25 (anstatt 0) und das Weil3 bei L=90
(anstatt 100)."°

1°Damit sind die Helligkeitswerte im LAB-Farbraum gemeint, welche von 0 bis 100 reichen. 0 entspricht
komplettem Schwarz und 100 entspricht perfektem Weif3.
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Falls man nicht selbst druckt, sondern Bilder, Fotoblcher etc. nur bei Dienstleistern in
Auftrag gibt, wird man keine Farbumwandlungen durchfiihren missen. Gibt man Drucke
in Auftrag, hat man Ublicherweise auch keine Wahimdglichkeit bzgl. Umwandlungsme-
thode. Dennoch kann es sehr hilfreich sein, das unterschiedliche Verhalten zu kennen
und zu wissen, wie man das Aussehen im Softproof Gberprifen kann. Gute Dienstleister
stellen die Farbprofile aller angebotenen Druckmedien zur Verfigung und informieren
dartber, welche Render Prioritat beim Softproof eingestellt werden muss, um das zu
erwartende Ergebnis prifen zu kdnnen. Wer damit umgehen kann, hat die Méglichkeit,
eventuell auf ein flr das jeweilige Bild gefélligeres Ausgabemedium zu wechseln bzw.
die Bildbearbeitung optimal fir das gewéahlte Medium anzupassen.

Wer selbst druckt, hat den gesamten Prozess unter eigener Kontrolle. Dann sind Ver-
standnis und Wissen Uber Farbmanagement von ganz besonderem Wert. Man kann
individuell auf den jeweiligen Bildinhalt Riicksicht nehmen und das Beste daraus ma-
chen, was sonst keiner der gangigen Dienstleister anbietet.

Beispiel 1 - Sattigung lberschreitet Zielfarbraum Das Bild der Mohnblume diente
bereits vorhin zur Prasentation der Farbumfang-Warnung. Ich hatte dafir bereits das
Farbprofil fir den Druck auf Alu Dibond gewahlt, um abschatzen zu kénnen, welche
Bereiche auBerhalb des Zielfarbraumes liegen und Probleme bereiten kénnen. Wie
man feststellen konnte, ist praktisch die gesamte Blite auf diesem Druckmedium nicht
mit der tatsachlichen Farbe darstellbar. Da der Farbumfang der Blite auch den sRGB-
Farbraum, welcher dem Farbumfang Ublicher Bildschirme entspricht, bei weitem sprengt,
erspare ich mir an dieser Stelle die Darstellung der Aufnahme im ProPhoto-Farbraum.

Stattdessen aktiviere ich die Reduzierung der Séattigung in den Farbeinstellungen. Da-
mit kann ich feststellen, ob die Stellen, welche auch auf meinem Bildschirm nicht mehr
korrekt darstellbar sind, Zeichnung aufweisen. Falls auch bei verringerter Sattigung kei-
ne Zeichnung mehr feststellbar ist, war die Kamera ebenfalls Uberfordert und das Foto
landet im Papierkorb.
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Wie sich zeigt, war der Farbumfang der Kamera ausreichend und es ist somit sinnvoll,
sich mit der Aufbereitung fiir den Druck zu beschéaftigen. Die folgenden Abbildungen
zeigen von links nach rechts die Umwandlungsmethoden Absolut-Farbmetrisch, Per-
zeptiv und Relativ-Farbmetrisch mit aktivierter Tiefenkompensierung.

Man kann das unterschiedliche Verhalten dieser drei Methoden recht deutlich erken-
nen. Absolut-Farbmetrisch (Links) schneidet ohne Riicksicht auf Verluste alles ab, was
nicht in den Zielfarbraum passt. Riesige Flachen wurden ersetzt durch den &hnlichsten
Maximalwert, den der Zielfarbraum ermdglicht und dadurch geht sehr viel Zeichnung
verloren.

Die Perzeptiv-Methode (Mitte) verédndert die Farbintensitat am stérksten. Dafur bleiben
Zeichnung und Farbabstufungen aber ziemlich gut erhalten.

Das Resultat von Relativ-Farbmetrisch (Rechts) ist deutlich stérker geséattigt als das
perzeptive Ergebnis, zeigt aber in manchen Bereichen etwas weniger Zeichnung. Mei-
nem Geschmack nach finde ich es aber dennoch besser als die perzeptive Variante.
Warum aber unterscheiden sich die beiden Methoden Absolut- und Relativ-Farbmetrisch
so deutlich voneinander? Bei diesem Bild liegt es in erster Linie daran, dass sich die re-
lativ farbmetrische Variante an den WeiBBpunkt des Zielmediums anpasst. Da die Ober-
flache von Alu Dibond nicht das gesamte Licht reflektiert, kann kein perfektes Weil3
dargestellt werden. Dasselbe gilt auch fir das duBBerst intensive Rot in diesem Bild. Da-
durch aber, dass der WeiBpunkt auf den etwas niedrigeren Wert dieses Mediums um-
gerechnet wird, kbnnen mehr Farben in den Zielfarbraum Ubernommen werden. Was
selbst das noch Uberschreitet, wird bei Relativ Farbmetrisch jedoch ebenfalls abge-
schnitten und durch die &hnlichste Farbe des neuen Farbraumes ersetzt.

Man ist jedoch nicht alleine auf diese Methoden angewiesen, um ein mdglichst gutes
Druckergebnis zu erreichen. Durch manuelle Reduktion von Sattigung und/oder Hellig-
keit lasst sich eventuell ein besseres Ergebnis erzielen, als es diese starren Algorith-
men ausfihren. Selbst hat man ja die Méglichkeit, ganz gezielt gewisse Bereiche eines
Bildes zu bearbeiten. Das Ergebnis eines solchen Versuches ist hier zu sehen.
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Das Bild ist zwar dunkler als alle anderen Varianten, daflr ist aber in allen Bereichen
deutlich mehr Zeichnung erhalten geblieben. Ob das nun besser ist oder nicht, bleibt
wohl Geschmackssache. Die Bearbeitung habe ich im Raw-Konverter bei aktivierter
Softproof-Anzeige durchgefihrt, um direkte Kontrolle zu haben. Zunachst wurde die
Helligkeit der Rotténe insgesamt reduziert, dafiir aber die Mitten etwas angehoben. Da-
durch ging zwar im hellsten Rot wieder etwas Zeichnung verloren, aber es gelang mir,
die Séattigung einigermafen zu erhalten. Um das Ergebnis hier présentieren zu kénnen,
habe ich das fir den Druck vorbereitete Bild letztendlich als sRGB-Bilddatei exportiert
(da es sich bei sRGB um ein Matrixprofil handelt, welches keine Daten fiir eine per-
zeptive Umwandlung zur Verfligung stellt, wurde Relativ Farbmetrisch angewandt). Bei
diesem Vorgang kam es zu keinen nennenswerten Anderungen mehr, sodass hier wirk-
lich das zu sehen ist, was meiner Vorstellung entspricht - vorausgesetzt, Sie betrachten
diese Seiten mit einem Bildschirm, der den sRGB-Farbraum korrekt abbildet. Mit zu-
satzlichem Aufwand hétte man’s vielleicht sogar noch weiter verbessern kénnen - mir
persdnlich geféllt die manuelle Anpassung dennoch am besten.

Damit ich einigermaf3en sicher sein kann, dass diese Ergebnisse hier auch von allen
Betrachtern gleich wahrgenommen werden, musste ich die Ergebnisse anschlieend
alle in den sRGB-Farbraum umwandeln. Da die in diesen Ergebnissen enthaltenen
Farben den sRGB-Farbraum nicht mehr tberschreiten (nachdem sie auf den relativ
kleinen Alu-Dibond Farbraum reduziert wurden), war dieser Schritt kein gro3es Problem
mehr. Was man also hier sieht, stimmt ziemlich exakt mit den Softproofs in Photoshop
dberein.
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Beispiel 2 - Helligkeitskontrast liberschreitet Kontrastumfang des Zielmediums
Die folgende Bilddatei mit der Schneelandschaft bereitet selbst kleinen Arbeitsfarbrau-
men, wie sRGB keine Probleme. Keine der darin enthaltenen Farben ist so intensiv
gesattigt, dass sie nicht in irgendeinem der Ublichen Arbeitsfarbraume darstellbar wa-
re. Aber wie schon vorhin erwahnt, kénnen Papiere oder sonstige Druckmaterialien nie
das gesamte Licht reflektieren. Ein Teil wird immer absorbiert und reduziert dadurch
das maximal mégliche Weil3. Ebenso ist keine Tinte so schwarz, dass nicht trotzdem
etwas Licht reflektiert wird.

Dieses Bild eignet sich deshalb hervorragend, um das Verhalten der verschiedenen
Methoden in Bezug auf Schwarz- und Wei3punkt zu untersuchen.

Die Abbildungen zeigen die Umwandlungsmethoden Absolut-Farbmetrisch (links oben),
Perzeptiv (rechts oben), Relativ-Farbmetrisch ohne Tiefenkompensierung (links unten)
und Relativ-Farbmetrisch mit Tiefenkompensierung.

Links oben ist sofort erkennbar, dass im Schnee keinerlei Zeichnung mehr vorhanden
ist. Die absolut farbmetrische Methode hat alle Lichter, welche sich jenseits des Ziel-
WeiBpunktes liegen, abgeschnitten. Bei allen anderen Varianten ist die Struktur der
Schneeoberflache erkennbar.

Weiters fallt auf, dass das Kirchendach bei den beiden linken Bildern fast komplett
schwarz ist. Das Bild links unten ist insgesamt merklich dunkler als alle anderen Vari-
anten. So, wie die Lichter bei der absolut farbmetrischen Methode abgeschnitten wer-
den, werden auch die Schatten abgeschnitten, wenn sie dunkler sind, als das dunkelste
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Schwarz, welches im Zielfarbraum darstellbar ist. Dies gilt fir Absolut Farbmetrisch und
auch far Relativ Farbmetrisch, falls Tiefenkompensierung nicht aktiv ist. Aus diesem
Grund wurden viele der dunklen Stellen am Kirchendach und bei den Zweigen abge-
schnitten. Abgeschnittene Stellen werden am Bildschirm entweder komplett weil3 oder
komplett schwarz dargestellt - so, wie hier zu sehen ist. Wirde man im Softproof die
Option Papierfarbe simulieren aktiviern, so wirde das Schwarz zu jenem Dunkelgrau
werden, welches schwarze Tinte am Druckmedium hinterlasst und Wei3 wiirde zum
Papierweil3 werden (selbst das wei3este Papier schluckt immer ein wenig Licht und ist
somit nicht zu 100% weif3).

Bei den beiden rechten Bildern wurde offensichtlich sowohl der Weif3- als auch der
Schwarzpunkt des Zielmediums berlcksichtigt und die Helligkeiten daran angepasst.
Es sind leichte Unterschiede erkennbar. Fir meinen Geschmack sieht das Ergebnis
der perzeptiven Methode (rechts oben) natirlicher aus. Man muisste das jedoch im
Softproof mit aktivierter Papiersimulation noch vergleichen.

Dieses Beispiel zeigt, dass mit gutem Grund ausgerechnet die beiden Methoden Per-
zeptiv und Relativ Farbmetrisch mit aktivierter Tiefenkompensierung die wahlbaren Va-
rianten der meisten Bildbearbeitungsprogramme sind.
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Beispiel 3 - keinerlei Uberschreitung von Kontrast und Farbumfang Das nun fol-
gende Bild enthélt keine Inhalte, welche vom Zielmedium nicht darstellbar waren. Es
existieren keine Farben, welche den Farbraum von Alu Dibond Uberschreiten und auch
keine Lichter und Schatten, welche trotz eingeschranktem Kontrastumfang nicht ge-
druckt werden kénnten. Die neblige Herbststimmung sorgt fur geddmpfte Farben, Lich-
ter und Schatten. Wir werden feststellen, dass bei der Umwandlung in den Alu-Dibond-
Farbraum auf den Bildinhalt keinerlei Ricksicht genommen wird.

Quell-Farbraum war in allen Féllen ProPhoto-RGB. Links oben ist das Original-Bild im
sRGB-Farbraum zu sehen. Die Umwandlung vom ProPhoto- in den sRGB-Farbraum
fihrt zu keinerlei Veranderung, da alle Farben im sRGB-Farbraum darstellbar sind.""

""Der Vollstandigkeit halber eine kleine Ergénzung: Da sich ProPhoto auf Licht der Farbtemperatur von
5000K bezieht, sSRGB aber auf 6500K, wird dies bei der Umwandlung berlcksichtigt. Das hat aber
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Die anderen funf Abbildungen zeigen die Softproof-Ergebnisse der Farbraumumwand-
lung mit verschiedenen Methoden - jeweils mit aktiviertem ,Papierfarbe simulieren®.
Rechts oben - Absolut Farbmetrisch, Mitte links - Perzeptiv, Mitte rechts - Relativ Farb-
metrisch mit Tiefenkompensierung, Rechts unten - Relativ Farbmetrisch ohne Tiefen-
kompensierung.

Wie leicht zu erkennen ist, verédndert die perzeptive Umwandlung das Aussehen am
starksten, die absolut farbometrische Umwandlung ist kaum vom Original zu unterschei-
den und dazwischen befindet sich die relativ farbometrische Umwandlung. Bei der ab-
solut farbmetrischen Umwandlung (Rechts oben) weichen lediglich die hellsten Stellen
im Geast links vom Original ein wenig ab. Da das Medium keinen Farbstich aufweist,
hat sich auch der gesamte Farbeindruck nicht verandert. Die Kontraste sind komplett
erhalten geblieben, da die Helligkeitswerte innerhalb dessen liegen, welches das Medi-
um darzustellen vermag.

Beim Ergebnis der relativ farbmetrischen Umwandlung mit Tiefenkompensierung (Mit-
te rechts) leidet der Kontrast ein wenig und das Bild wirkt insgesamt etwas dunkler
aufgrund der WeiBBpunkt-Anpassung an das Zielmedium. Bei der farbmetrischen Um-
wandlung ohne Tiefenkompensierung (Rechts unten) werden die dunkelsten Farben
beschnitten. Da es keine so dunklen Farben im Bild gibt, wird keine Bildinformation
abgeschnitten. Aber die dunklen Stellen werden noch dunkler und somit der Kontrast
verstarkt - der Nebel wird ein wenig geschwécht.

Die perzeptive Farbraumumwandlung (Mitte links) fihrt bei diesem Bildbeispiel zum
gréBten Kontrastverlust. Die neblige Stimmung wird noch verstérkt - wiederum Ge-
schmackssache, ob das glinstig ist oder nicht.

Beim Bild links unten hatte ich vor der perzeptiven Umwandlung vier Farbfelder ein-
gefugt. Das linke schwarze Feld enthielt die ProPhoto-RGB-Werte 0/0/0 (also komplett
Schwarz), dann folgt das griine Feld mit 0/255/0, Rot mit 255/0/0, Blau mit 0/0/255
und zuletzt Weif3 mit 255/255/255. Damit wollte ich testen, ob sich Farben im Bild, wel-
che den Zielfarbraum bei weitem Uberschreiten, Einfluss auf die Farbraumumwandlung
haben oder nicht. Wie man sehen kann, beeinflusst das die perzeptive Umwandlung
nicht im geringsten - der Rest des Bildes sieht exakt gleich aus, wie die perzeptive
Umwandlung direkt oberhalb in der Mitte links. Dasselbe gilt auch fir die anderen Um-
wandlungsmethoden - ich habe es getestet, aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier
nicht auch noch abgebildet. Dieser Test bestatigt, dass der Bildinhalt nicht relevant ist
far die Farboraumumwandlung. Relevant ist lediglich, was in den jeweiligen Farbprofilen
hinterlegt ist.

Obwohl es tberhaupt nicht nétig ware, Sattigung und Kontrast zu verringern, fihren die
Umwandlungsmethoden die Arbeit stur nach den starren Regeln durch.

keinen Einfluss auf das Aussehen auf Bildschirm oder Druck.
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Damit Fotos letztendlich so prasentiert werden kénnen, wie man es sich als Fotograf
winscht, missen sich alle Glieder in der Kette der Verarbeitung korrekt nach den Re-
geln des Farbmanagements verhalten. Dazu gehért, dass alle verwendeten Programme
die Farbprofile der beteiligten Gerate und Dateien richtig interpretieren und umwandeln
kdénnen, dass die beteiligten Gerate dazu passend kalibriert sind und auch, dass die
Arbeitsplatzbeleuchtung passend abgestimmt ist.

Bildschirm-Kalibrierung und Bildschirmprofil

Dreh- und Angelpunkt bei der Bildbearbeitung ist immer der Bildschirm, auf dem Bildda-
teien flr die Prasentation, welche am Ende des Prozesses steht, aufbereitet wird. Am
Bildschirm wird Gut von Schlecht getrennt, werden Format und Bildausschnitt gewahlt
und Farben, sowie Helligkeit und Kontraste beurteilt und bei Bedarf korrigiert. Wenn
man dem, was man bei dieser Arbeit sieht, nicht trauen kann, ist alles Weitere pures
Glicksspiel.

Wie unterschiedlich Fotos auf verschiedenen Bildschirmen aussehen kénnen, kann
man beim Besuch eines Elektronik-Handlers im Einkaufszentrum erleben. So unter-
schiedlich, wie die Bilder auf den Fernsehgeraten dargestellt werden, so unterschied-
lich kbnnen sie auch auf Computer-Bildschirmen zu sehen sein.

Aus diesem Grund ist es notwendig, dass der eigene Bildschirm zumindest kalibriert
und zuséaztlich méglichst auch profiliert wird.

Kalibrierung Darunter versteht man das Einstellen eines Gerates. Das kénnen bei
einem Bildschirm oder Beamer die Helligkeit, Kontrast, Farbsattigung und Farb-
temperatur sein.

Profilierung ist der Vorgang, die Farbwerte zu messen, welche der Bildschirm pro-
duziert und anhand der Abweichungen vom Sollwert ein Farbprofil zu erstellen,
welches letztendlich ermdglicht, Farben korrekt wiederzugeben.

Laptop-Bildschirme lassen in der Regel gar keine Kalibrierung zu. Erschwerend kommt
hinzu, dass Laptops oft in unterschiedlichstem Umgebungslicht betrieben werden. Trotz-
dem kann seridse Bildbearbeitung auch auf Laptops durchgeflihrt werden, wenn man
ein Farbprofil erstellt und auf das Umgebungslicht achtet.
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Bei vielen Desktop-Bildschirmen lassen sich neben Helligkeit, Kontrast und Sattigung
auch die Farbtemperatur einstellen und damit auch an die Lichtverhéltnisse der Um-
gebung anpassen. Fir Bildprasentationen im Internet mag das ausreichen, weil der
gréBte Teil der Besucher einer Homepage selbst ebenfalls vor einem Bildschirm sitzt,
der einfach nur ist, wie er eben ist und weder Kalibrierung, geschweige denn eine Pro-
filierung hinter sich hat. Sobald Bilder gedruckt werden, bin ich aber der Meinung, dass
das Erstellen von Farbprofilen zwingend nétig ist. Nur so Iasst sich vorab feststellen,
welches Aussehen das Foto am Papier haben wird.

Um ein Farbprofil fir den Monitor zu erstellen, bendtigt man ein Colorimeter (oder
Spektrometer)’. Die Vorgangsweise ist (iblicherweise Folgende: Man installiert die zum
Messgerat zugehdrige Software, steckt das Messgerat am Computer an und startet
die Software. Normalerweise wird man dann Schritt fir Schritt gefihrt und bekommt
Unterstitzung beim Kalibrieren des Bildschirmes. Man wird aufgefordert, das Messge-
rat auf dem Bildschirm zu platzieren und die Software bringt eine Reihe von farbigen
Flachen zur Anzeige, deren Farbwerte bekannt sind. Diese Farben werden vom Mess-
geréat erfasst und die Software errechnet anhand der Abweichungen vom Sollwert die
erforderlichen Korrekturwerte. Am Ende wird ein Farbprofil (das Geréateprofil fir den
Bildschirm) erstellt und abgespeichert. Die Messung fihrt man am besten abends im
dunklen Raum durch, um Streulicht zu vermeiden.

Je nach Software wird man u.U. gefragt, ob man ein Farbprofil der Version 2 oder Ver-
sion 4 erzeugen mdchte. Im Zweifelsfalle ist V2 die sichere Variante, Profile der Version
4 werden leider nicht von allen Programmen unterstiitzt. Das &uBert sich dann so, als
wirde gar kein Farbprofil existieren. Moderne Bildbearbeitungsprogramme (z.B. Pho-
toshop) unterstiitzen jedoch Version 4 ICC-Farbprofile. Manche Bilddatenbanken oder
Photo-Anzeigeprogramme unterstiitzen keine ICC-Farbprofile der Version 4. Man kann
sich zur Not extra fir diese Programme zusétzlich ein V2-Profil anfertigen - das klappt
aber nur, wenn es das jeweilige Programm zulasst, das V2-Farbprofil fix in dessen Kon-
figuration einzutragen.

Das Erstellen von Profilen fir Scanner, Drucker und Kameras wird im Anhang noch
etwas genauer beschrieben. Das Erstellen eines Farbprofils flir einen Beamer gleicht
grundsétzlich dem Vorgang beim Bildschirm, erfordert aber ein Messgerat, welches
daflir ausgelegt ist.

Bildschirm und Arbeitsplatzbeleuchtung

Der Mensch ist hinsichtlich Farbempfindung ein wahres Wunderwerk der Natur. Zum
Beispiel ist er in der Lage sowohl bei Tages- als auch bei Kerzenlicht die Farbe eines

"Colorimeter besitzen einfache Sensoren, welche nur die Intensititen der Farben Rot, Griin und Blau
messen kdnnen. Zum Profilieren von Bildschirmen reicht das. Spektrometer sind in der Lage, die In-
tensitéten des Lichtes Uber das gesamte Spektrum zu messen. Zum Erstellen von Drucker-Farbprofilen
sind Spektrometer erforderlich.
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Blattes Papier zu erkennen. Im Kerzenlicht wirde ein technisches Messgerat ein wei-
Bes Blatt Papier als orange Flache interpretieren. Bei bewdlktem Himmel wirde das
Messgerat aber die Farbe Blau anzeigen. Der Mensch sieht hingegen immer ein wei-
Bes Blatt. Da die gesamte Umgebung in ein getdntes Licht gehdllt ist, stellt sich das
menschliche Auge darauf ein und erkennt die Farbe des Objektes unabhangig von der
Art der Beleuchtung. Gerade die Fahigkeit der “Adaption” kann jedoch auch zur Fehler-
quelle im gesamten Bearbeitungsprozess eines Fotos werden.

Gluhkérper, wie unsere Sonne, liefern Licht. Ein Kérper, welcher gerade heil3 genug ist
um selbst zu leuchten, erscheint in dunklem Rot. Je heiBer der Glihkdérper, desto mehr
verschiebt sich die Lichtfarbe Gber Dunkelrot, Hellrot, Orange, Gelb und Weil3 bis hin
zu Blau. Man spricht demzufolge auch von der Farbtemperatur des Lichtes. Niedrige
Farbtemperatur entspricht hohem Rotanteil. Hohe Farbtemperatur enthalt mehr Blau.
Paradoxerweise empfindet der Mensch ein Licht mit viel Rotanteil als warm und Licht
mit hohem Blauanteil als kalt. Das hat jedoch damit zu tun, dass das Licht unter Wolken
oder im Schatten (also Orte, an denen es erfahrungsgeman kuhler ist als im direkten
Sonnenlicht) einen hohen Blauanteil hat. Das Blau des Himmels riihrt aber nicht daher,
dass ein Gluhkdrper ganz besonders heif3 strahlt, sondern weil die dicke Erdatmospha-
re kurzwelliges blaues Licht starker streut als langwelliges Rotlicht.

Die Sonne liefert Licht mit einer Farbtemperatur von etwa 5500 Kelvin.? Halogenlampen
besitzen eine Farbtemperatur von etwa 2800K. Andere Lichtquellen wie zum Beispiel
Leuchtstoffréhren, LED-Lampen oder auch Bildschirme strahlen nicht durch ihre groB3e
Hitze. Aber man vergleicht ihr Farbspektrum mit jener eines Glihkérpers, welcher ein
ahnlich gefarbtes Licht erzeugen wiirde und kann auf diese Weise ebenfalls einen Farb-
temperaturwert nennen.

Monitorhersteller lassen ihre Gerate im Allgemeinen mit einer Farbtemperatur von etwa
6500K erstrahlen. Diese Farbtemperatur ist technisch ginstig, um ein moglichst helles
Bild zu erzeugen. Eine Farbtemperatur von 6500K entspricht ungefahr dem Licht an
einem bewdélkten Tag. Betrachtet man ein Foto auf Papier im Lichte eines bedeckten
Himmels und vergleicht es mit der Anzeige am Bildschirm, sollten keine gréf3eren Ab-
weichungen festzustellen sein. Vorausgesetzt, dass das Foto durchgehend von der Auf-
nahme bis zum Druck einen Prozess mit korrektem Farbmanagement durchlaufen hat
und der Bildschirm ebenfalls auf 6500K kalibriert und profiliert wurde! Sitzt man jedoch
abends vor demselben perfekt eingestellten Bildschirm und betrachtet das Papierbild
nochmals im Licht der Halogenlampe, so werden die Farben ganz massiv voneinander
abweichen. Das Foto, welches am Bildschirm zu sehen ist, wird blaustichig erschei-
nen. Wiirde man versuchen, dem Blaustich entgegenzuwirken und schickt dieses “kor-
rigierte” Bild dann ins Fotolabor, wird die Enttduschung grof3 sein. Das Papierbild vom
Fotohandler ist nun extrem rotstichig.

Was ich damit verdeutlichen méchte: Es genigt nicht, den Bildschirm auch noch so
exakt zu kalibrieren und zu profilieren, wenn das Umgebungslicht im Raum stark von

2Kelvin oder abgekiirzt K ist das in der Physik verwendete Temperaturmaf. 0°C entsprechen 273,15K.
OK ist die absolut tiefste, nur theoretisch mégliche Temperatur.
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der Farbtemperatur des Bildschirmes abweicht! Will man fotografierte Objekte (egal
ob Gemalde, eine Blume oder ein Foto aus dem Schuhkarton der GroB3eltern) mit der
Abbildung am Bildschirm direkt vergleichen und die Ubereinstimmung der Farben beur-
teilen, missen Farbtemperatur des Bildschirms und Farbtemperatur des Umgebungs-
lichtes mdglichst genau Ubereinstimmen!

Aber das Umgebungslicht &ndert sich ja standig! Am Morgen scheint das warme Licht
der Morgensonne ins Blro, zu Mittag erhellt der blaue Himmel den Raum durchs Dach-
fenster und abends wird die Tischlampe eingeschaltet. Wie soll man unter solch wech-
selnden Bedingungen jemals exakte Farben am Bildschirm ermitteln kbnnen? Profis,
welche davon leben, dass ihre Produkte in den korrekten Farben dargestellt werden,
sorgen fUr das passende Umgebungslicht. In der Druck-Branche werden Monitore hau-
fig auf 5000 Kelvin kalibriert, der Raum wird nur schwach mit Licht derselben Farbtem-
peratur ausgeleuchtet und zum Vergleich des fertig gedruckten Bildes befindet sich am
Arbeitsplatz eine Leuchtbox mit kraftigem Licht, welches ebenfalls einer Farbtempera-
tur von 5000K entspricht. In diese Box gehaltenes, unbedrucktes Papier hat dieselbe
Helligkeit wie der komplett wei3e Bildschirm. Das wére die ideale Arbeitsumgebung.

Ein auf 6500K kalibrierter Bildschirm stimmt zuhause nur dann einigermafBen mit dem
Umgebungslicht Uberein, wenn das Licht eines bedeckien Himmels durchs Fenster
scheint. Arbeitet man abends bei Kunstlicht, ist es sehr schwer, die Korrektheit der
Farben am Bildschirm zu beurteilen. Besser dunkelt man den Raum so stark ab, dass
der Bildschirm selbst die vorherrschende Lichtquelle am Arbeitsplatz ist. Hochwerti-
gere Bildschirme bieten oft auch die Mdglichkeit, eine schwarze Blende anzubringen,
um zum einen seitlich einfallendes Licht zu verhindern, aber auch, um weniger vom
Umgebungslicht beeinflusst zu werden. Dann passt sich das menschliche Auge an die
Farbtemperatur des Monitorlichtes an und es fallt leichter, stimmige Farbkorrekturen
durchzufthren. Bei zu dunklem Raum lauft man jedoch Gefahr, Helligkeit und Kontrast
falsch einzuschéatzen.

Ich verwende am Abend eine Bildschirmlampe, deren Farbtemperatur geregelt werden
kann. Bildschirme und Lampe sind auf 6500K eingestellt und die Lampe leuchtet nur
sehr dezent - blo3, um die Arbeitsflache ein wenig zu beleuchten. Gedruckte Bilder
beurteile ich am liebsten bei Tageslicht am Fenster. Ein Vergleich direkt neben dem
Bildschirm ist in meiner Arbeitsumgebung nur eingeschrankt méglich, wenn das Tages-
licht gerade zuféllig passt bzw. indem ich die Bildschirmlampe (auf 6500K eingestellt)
vorubergehend auf maximale Helligkeit stelle und das Foto direkt darunter halte. Wich-
tig ist aber vor allem, dass man sich der Problematik bewusst ist und die gedruckten
Bilder lieber unabh&ngig vom Bildschirm direkt am Fenster beurteilt und nicht danach,
wie sie am Schreibtisch neben dem Bildschirm aussehen (ausgenommen, man hat die
idealen Bedingungen einer Druckerei).

Die folgenden Bilder zeigen den starken Einfluss des Umgebungslichtes auf die Farb-
wahrnehmung. Bei diesem Experiment habe ich eine Farbtafel auf den Monitor eines
Laptops gelegt und rechts daneben ein Foto derselben Farbtafel abgebildet. Der Mo-
nitor dieses Laptops wurde zuvor auf eine Farbtemperatur von 6500K kalibriert. Bei
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der ersten Aufnahme erhellte das Licht eines bewélkten Himmels den Raum, sodass
Umgebungslicht und Farbtemperatur des Monitors weitgehend (bereinstimmten.
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Nun verdunkelte ich den Raum und beleuchtete die Farbtafel mit einer Halogenlam-
pe, welche Licht mit einer Farbtemperatur von 2800K produziert. Der Monitor zeigt die
Abbildung nach wie vor mit einer Farbtemperatur von 6500K an.
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Lstndistnn oot

Die Kamera war auf automatischen WeiBabgleich eingestellt und hat wohl irgendeinen
Wert zwischen den Farbtemperaturen der Halogenlampe und dem Monitor gewahlt, wie
im linken Bild zu sehen ist. Rechts habe ich den WeiBBabgleich der Kameraaufnahme
manuell auf eines der grauen Felder der Farbtafel durchgefihrt. Das fuhrt zwar dazu,
dass die Farbtafel nun einigermaf3en korrekte Farben zeigt, aber die Bildschirmanzeige
verschiebt sich dadurch noch stérker ins Blau. Unter solchen Lichtbedingungen Farb-
korrekturen am Laptop durchzufihren, ware pures Gliicksspiel. Dass das Bild aus dem

Fotolabor dann auch die gewlinschten Farben zeigt, halte ich flr eher unwahrschein-
lich.
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Farbwahrnehmung des Menschen

Das menschliche Farbsehen wird ermdglicht durch sogenannte Zapfen, welche sich
auf der Netzhaut im Auge befinden. Davon gibt es drei verschiedene Typen, welche auf
unterschiedliche Lichtwellenldangen ansprechen. S-Zapfen (short) werden durch kurz-
welliges, blaues Licht stimuliert, M-Zapfen (medium) reagieren auf griines Licht mitt-
lerer Wellenldnge und L-Zapfen (long) dienen der Erkennung von langwelligem roten
Licht. Die Wellenldngenbereiche, welche von den Zapfen erkannt werden kénnen, tber-
schneiden sich. Je nach Verteilung des Reizes auf die drei verschiedenen Sinneszellen
entsteht dann im Gehirn des Menschen ein Farbeindruck.

Folgende Grafik zeigt die Empfindlichkeitskurve der drei Zapfentypen (Quelle der Gra-
fik: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cone-response-de(2).svg). Die Maxima der ein-
zelnen Kurven wurden auf 100 normiert. In Wahrheit ist das menschliche Auge fir Rot,
Grin und Blau nicht exakt gleich empfindlich. Die strichlierte Linie zeigt die Summe
aller drei Farbrezeptoren an.
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Die Farbwahrnehmung wird also ermdglicht durch lediglich drei verschiedene Typen
von Sinneszellen. Das erinnert sehr an das Farbmodell, welches fir RGB-Farbrdume
verwendet wird. Auch da werden Farben durch die jeweiligen Zahlenwerte fir Rot, Grin
und Blau beschrieben.

Neben den rund 6 Millionen Zapfen, welche fir die Wahrnehmung von Farben verant-
wortlich sind, befinden sich im menschlichen Auge eine noch viel gréBere Anzahl (etwa
120 Millionen) sogenannter Stdbchen. Diese kénnen keine Farben unterscheiden, sind
aber deutlich lichtempfindlicher und ermdéglichen das Sehen auch bei Dunkelheit.

Im Sehzentrum befindet sich die dichteste Ansammlung an Rot- und Grin-Zapfen.
Blau-Zapfen und Stabchen haben ihre héchste Dichte auBerhalb des Sehzentrums.
Die hdchste Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges befindet sich also auB3erhalb
des Punktes, worauf man fokussiert. Man kann dies in sehr dunkler Umgebung feststel-
len - sobald man einen gerade eben noch wahrgenommenen Lichtschein fokussieren
mochte, verschwindet er.

34


https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cone-response-de(2).svg

Wahrend Sensoren géngiger Digitalkameras etwa 12 Blendenstufen Dynamikumfang
bewaltigen kdnnen, schafft das menschliche Auge ungefahr 20 Blendenstufen.® Der
Kontrastumfang beim Druck auf Papier entspricht ungefahr 5 Blendenstufen.

Unendlich viel mehr Interessantes tber den menschlichen Sehsinn kann man aus dem
Internet erfahren.

Farbprofile - ein paar Details

Das Wichtigste Uber Farbprofile wurde bereits in den vorherigen Kapiteln besprochen.
Dennoch méchte ich an dieser Stelle auf ein paar Details naher eingehen, um vielleicht
die eine oder andere Verstandnislicke fullen zu kénnen.

Geréte- und Arbeitsprofile haben wir bereits kennengelernt. Bei den Gerateprofilen wird
unterschieden nach Eingabeprofile (Input; z.B. Scanner oder Kamera), Monitorprofile
(display; z.B. Beamer und Bildschirme) und Druckerprofile (Output; z.B. Tintendrucker,
Offset-Druckmaschinen, digitale Belichter etc.). Input-Profile rechnen Farbdaten nur
in eine Richtung um - namlich von den Geratedaten in den PCS (Profile Connection
Space), wobei PCS entweder CIE XYZ oder CIE LAB (fr Profile mit LUT) ist.

Display- und Output-Profile rechnen Ublicherweise vom PCS (XYZ oder LAB) in den
Geratefarbraum um. Damit aber eine Sichtkontrolle mittels Softproof mdglich ist, muss
auch der umgekehrte Weg berechnet werden kdnnen.

Logisch erfolgt eine Farbraumumwandlung also immer in zwei Schritten Uber den PCS.
Soll eine sRGB-Bilddatei auf einen Drucker ausgegeben werden, so werden dessen
Bilddaten zunéachst in den CIE XYZ Farbraum und anschlieBend vom CIE XYZ in den
Druckerfarbraum umgerechnet. Fir den Softproof am Bildschirm wird vom Druckerfar-
braum in den CIE LAB Farbraum und von dort in den Bildschirmfarbraum umgerechnet.
Tatsachlich wird dieser Weg teils/oft/immer(?)* durch sogenannte Device-Link-Profile
abgekurzt. Device-Link-Profile verbinden also zwei Farbrdume ohne den Zwischen-
schritt Gber einen PCS direkt miteinander. Das vermindert Rundungsfehler und be-
schleunigt den Rechenvorgang.

Wie schon im Kapitel Uber Farbraumumwandlung kurz erwéahnt, ist eine perzeptive Far-
braumumwandlung nur mit LUT-Profilen méglich. Woran liegt das? Matrix-Profile ent-
halten nur sogenannte Matrix Tags, welche lediglich farbmetrische Umrechnungen er-
mdglichen.

LUT-Profile enthalten Ublicherweise mehrere Tabellen, welche von den unterschiedli-
chen Farbraum-Umwandlungsmethoden (Rendering Intents) benltzt werden. Hier ein

3Dieser Wert gilt dann, wenn die Veranderung der Pupille ebenfalls beriicksichtigt wird. Ohne Verande-
rung der Pupille sind es etwa 13 bis 14 Blendenstufen.

“Es ist mir leider nicht gelungen eine Antwort darauf zu finden, ob Device-Link Profile immer erzeugt
werden oder ob diese Profile bei Bedarf bewusst erstellt werden mussen.
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Beispiel eines Drucker-Profils, welches mit dem Tool ICC Profile Inspector geb6ffnet
wurde:

N icc Profile Inspector - X
m CiwindowsiSystem32ispooldriversicolonPI00_CansonRAG210icm m
Header Info Tag Table (16 tags)
Size: 1394216 bytes # | Signature | Offset Size [
CMM Type: argl 0 desc 324 108
1 cprt 432 47
We 0x2200000
ersion: B¢ 2 wpt 480 20
Device Class: output 3 bkpt 500 20
Color Space: RGB 4 o 520 126
I 5 ABI 648 240250
6 A2BO 648 240250
Date: 2022/12/10.19:0:39 7 AZB2 648 240250
Magic: acsp 8 B2A1 240900 240250
Platform: MSFT 9 B2AD 481152 240260
10 B2A2 721404 240250
Flags: not embedded, independently 1 gamt 961656 Fa974
Manufacture 12 targ 1036632 366539
Model: 00 13 DevD 1035632 358530
14 CIED 1036632 366539
Aftribute: reflective. glossy. positive. color 15 arts 1394172 44
Intent: Relative Colorimetric
llluminant: X=096420, Y=1.00000, Z=0.82491
Creator: argl
Profile 1D: 00000000-00000000-00000000-00000000
Modify ® " Hexadecimal
Close

In der linken Spalte finden wir den Eintrag PCS: Lab. Dies bedeutet, dass CIE LAB als
Profile Connection Space dient - das ist Ublich fir LUT-Profile, welche die perzeptive
Farbraumumwandlung ermdéglichen. Fir die Umwandlung sind die sogenannten LUT
Tags A2B0, A2B1 und A2B2, sowie B2A0, B2A1 und B2A2 zustandig. Folgende Tabelle
zeigt deren jeweilige Funktion.

A2B0 Perzeptive Umwandlung Geratefarbraum -> LAB

A2B1 Farbmetrische Umwandlung Geratefarbraum -> LAB
A2B2 Umwandlungsmethode Séttigung Geréatefarbraum -> LAB
B2A0 Perzeptive Umwandlung LAB -> Geratefarbraum

B2A1 Farbmetrische Umwandlung LAB -> Geratefarbraum
B2A2 Séttigung LAB -> Geratefarbraum

Fehlt die Tabelle B2A0, so ist keine perzeptive Umwandlung mdglich. Photoshop zeigt
das jedoch nicht an, sondern fiihrt stattdessen die Relativ Farbmetrische Methode
aus.

Wie friiher schon erwéahnt, beinhalten LUT-Profile meist groBe Tabellen, welche ent-
sprechend viel Speicherplatz belegen. Das eben gezeigte Drucker-Profil hat eine Gro-
Be von mehr als 1 Megabyte.

Sehen wir uns im Vergleich dazu das Matrix-Profil des Arbeitsfarbraumes AdobeRGB
an:
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R icc Profile Inspector - X
Ciwindows\System32ispoolidriversicoloriAdobeRG B1998 icc Save As
Header Info Tag Table (10 tags)
Size: 560 bytes #  [Signature | Offset Size [
CMM Type: ADBE 0 cprt 252 50
1 desc 304 107
Ve 0x2100000
ersion: & 2 wpt 412 20
Device Class: display 3 bkpt 432 20
Color Space: RGB 4 TRC 4562 14
oS sa2 5  gTRC 468 14 Curve Tag X
6 bTRC 484 14 2
Date: 2000/8/11, 1955159 7 7 500 20 /| — e
Magie: acsp 8 gxvz 520 20 7= =
Platform: APPL ¢ b2 540 20
Flags: not embedded. independently
Manufacture: none
Model: 0x0
Aftribute: reflective. glossy. positive. color
Infent: Perceptual a
lluminant: X=0.96420, Y=1.00000, Z=0.82491 /
Creator. ADBE )
Profile D: 00000000-00000000-00000000-00000000 v seat |
7 Import.
Moy @ Decimal € Hexadecimal 1
A Lok ]
Close i T cancel |

Anstatt der groBen LUT-Tabellen finden wir in Matrix-Profilen die XYZ-Koordinaten der
drei Grundfarben dieses RGB-Farbraumes - Primérvalenzen genannt. Es handelt sich
dabei um das fir den jeweiligen RGB-Farbraum am starksten gesattigte Rot, Griin
bzw. Blau. Weiters enthélt das Profil die sogenannten Tone Reproduction Curves -
jene Kurven, welche die Tonwertverteilung bestimmt (siehe rechte Abbildung). Beim
AdobeRGB-Farbprofil ist dies ein einzelner Zahlenwert - ndmlich das y (Gamma) der
sogenannten Gammakurve (siehe nachstes Kapitel). Abgesehen von einer Description
(das ist der Name, womit das Profil in der Liste der Farbprofile des Bildbearbeitungs-
programmes aufscheint) und einem Copyright werden Ublicherweise auch die XYZ-
Koordinaten fir Schwarz- und WeiBpunkt angegeben. Als Profile Connection Space
(PCS) dient Arbeitsprofilen Gblicherweise der CIE XYZ Farbraum.

Gammakurven

Der Begriff Gamma und Gammakurve taucht im Zusammenhang mit Farbprofilen im-
mer wieder auf. Aber was genau sind Gammakurven? Um das zu verstehen, muss man
in die erste Halfte des 20. Jahrhunderts zurtickblicken - lange bevor noch Uber digita-
le Fotografie nachgedacht wurde. Es begann mit der Darstellung von Bildern mittels
Kathodenstrahlréhren - also das, womit die ersten Fernsehgerate betrieben wurden.
Diese Technologie Uberlebte bis ins erste Jahrzehnt unseres Jahrhunderts, als dann
die Digitalisierung so weit fortgeschritten war, dass auch die Fotografie davon profitie-
ren konnte.

Viele werden sich noch an die dicken Fernsehgerate und Computer-Monitore erinnern,
welche die Flache eines halben Schreibtisches einnahmen. Bei dieser Technologie wur-
den Elektronen, welche am hinteren Ende mittels Hitze freigesetzt wurden, durch Hoch-
spannung von mehreren tausend Volt beschleunigt, um dann auf der groBen Flache des
Bildschirmes aufzuschlagen. Dort befand sich eine Schicht eines Materials, welches
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beim Einschlag dieser Elektronen Licht aussandte. Gelenkt wurden die Elektronen mit-
tels Magnetfelder. Je starker die Elektronen beschleunigt wurden (also je héher die
Spannung), desto heller war das Leuchten.

Allerdings war diese Abhangigkeit der Helligkeit von der angelegten Spannung nicht li-
near. So leuchtete der angestrahlte Punkt bei der Halfte der maximalen Spannung nicht
mit halber Helligkeit, sondern lediglich mit ca. 18% der maximal méglichen Helligkeit.
Stellt man die gemessenen Eingangsspannungen und die dazugehdrigen Helligkeits-
werte in einer Grafik dar, entsteht eine Kurve.

Helligkeit in Abhangigkeit von Eingangsspannung

Helligkeit 10

0.00 + i T + t t t t + t t + + + + t + t t +
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0S5 060 065 070 075 080 085 090 0G5 400
panning

- x'25
- x"0.4

x
- x"1.136363638
X0.4545454545

Obige Abbildung zeigt diese Kurve ganz unten (blau). Mathematisch entspricht dies
einer Potenzfunktion mit dem Exponenten 2.5 - also Helligkeit = Spannung?®®

Ein lineares Verhalten wirde der grinen Linie entsprechen. Um ein lineares Verhalten
zu erreichen, misste man die Eingangsspannung bei geringen Helligkeiten deutlich
verstarken, bei den Lichtern hingegen relativ zuriicknehmen. Die Korrekturkurve I&sst
sich mathematisch durch folgende Formel beschreiben: Helligkeit = SpannungGamma .

Eine vollstdndige Korrektur hatte man mit einem Gammawert von 2.5 erreicht (rote Kur-
ve in der Darstellung). Es zeigte sich jedoch, dass ein exakt lineares Verhalten zu etwas

38



flauen Bildern flhrte. Dies wurde noch verstarkt dadurch, dass man beim Fernsehen ja
nicht in total abgedunkelten Raumen sitzt, sondern ein wenig Licht vorherrscht. Letzt-
endlich entschied man sich fir ein Gamma von 2.2 (gelbe Kurve). Die daraus resultie-
rende Korrekturkurve entspricht der orangen Linie knapp unterhalb der grinen, linearen
Gerade im Bild.

Das heifB3t, die Gammakurve diente dazu, um das ungtinstige Helligkeitsverhalten der
Bildschirmrdhre zu kompensieren.

Was hat das alles aber mit der heutigen Zeit noch zu tun? Moderne Flachbildschir-
me verwenden keine Kathodenstrahlréhren mehr und das Verhalten ist beinahe linear.
Warum verzichtet man nicht auf all die krummen Linien?

Der Hauptgrund daflr hat erneut wenig mit der Digitalisierung zu tun (kommt uns
letztendlich aber dabei zugute). Man wollte Rickwartskompatibilitat schaffen, um neue
Technologien nahtlos zusammen mit der Fulle an vorhandenem Alten einsetzen zu kén-
nen.

Warum hilft es letztendlich in der digitalen Welt der Bilder? Dazu muss ich etwas weiter
ausholen und Uber die Physiologie des menschlichen Auges sprechen. Der Mensch ist
in der Lage, kaum vorstellbare Kontrastverhaltnisse zu bewaltigen. Er kann in beinahe
stockdunklen Raumen (nach einer gewissen Gewdhnungsphase) noch schemenhafte
Strukturen erkennen. Andererseits ist er aber auch bei vollem Sonnenschein zur Mit-
tagszeit in der Lage, Details an weil3 gestrichenen Hauswénden zu erkennen. Dabei
handelt es sich um Kontrastverhaltnisse jenseits von 1:1.000.000!

Absolut gesehen, kann der Mensch bei dunklen Objekten feinere Abstufungen erken-
nen, als bei sehr hellen. Grob Uber den Daumen geschétzt, erkennt man Helligkeits-
unterschiede von 1% gerade noch. Bei wenig Licht ist ein Prozent nur sehr wenig. Auf
der sonnenbeschienenen Schneepiste ist ein Unterschied von 1% relativ viel. Wir er-
kennen also, dass sich auch die menschliche Wahrnehmung nicht linear verhélt. Das
ist auch gut so - wir waren sonst entweder in der Dunkelheit total verloren oder wirden
bei Sonnenschein unmittelbar erblinden.

Das hat nun aber Auswirkungen in der digitalen Welt. Wie wir gelernt haben, gibt es in
einer digitalen Bilddarstellung von nur 8 Bit (wie vom JPEG-Bildformat unterstitzt) le-
diglich 256 Helligkeitswerte. Um mit dieser vergleichsweise sehr geringen Anzahl grof3e
Kontrastverhaltnisse abdecken zu kénnen, muss man sehr sparsam haushalten. Dies
gelingt am besten, indem man die Helligkeitswerte ebenfalls NICHT linear verteilt, son-
dern einer Potenzialkurve folgen lasst. Und somit landen wir wiederum bei der altbe-
kannten Gammakurve.
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Perzeptiv vs. Relativ Farbmetrisch

Far den Druck von Fotos findet man unterschiedliche Empfehlungen bezliglich der Wahl
des ,Renderin Intents®. Manche schwéren auf Perzeptiven Druck, andere auf Relativ
Farbmetrischen Druck. Ab Seite 20 wurden die Unterschiede bereits anhand von Bild-
beispielen gezeigt. Um jedoch vor allem die perzeptive Methode genauer zu verstehen,
ist ein detaillierterer Blick darauf erforderlich.

Wir wissen bereits, dass der Farbraum eines Druckers meist kleiner ist, als der Far-
braum, in dem Bilddateien vorliegen. Um alle Farben eines Bildes darstellen zu kénnen,
ist es also unter Umstanden nétig, den Farbraum zu komprimieren, also eine Veréande-
rung der Farben vorzunehmen.

Was passiert nun aus der Sicht eines Foto-Druckprogramms (z.B. Photoshop, Lightroom,
...)? Das Programm 6ffnet die zu druckende Bilddatei und sucht darin nach einem
Farbprofil. Nur anhand des Farbprofils kdnnen die in der Datei enthaltenen RGB-Werte
einer definierten Farbe (dieser Profile Connection Space fir Druckausgaben ist Ubli-
cherweise der Lab-Farbraum) zugewiesen werden. Da das Druckprogramm keinerlei
Ahnung vom Farbverhalten des Druckers hat, bendtigt es zusaztlich noch das Farb-
profil des Druckers. Fir die perzeptive Umwandlung wird eine Tabelle namens B2A0
im Druckerprofil benétigt. Anhand dieser Tabelle werden die Lab-Farbwerte jedes ein-
zelnen Bildpunktes in die fur den Drucker nétigen RGB-Werte umgerechnet und zum
Drucker geschickt.

Wie sieht es nun aus der Sicht des Entwicklers aus, der das Druckerprofil erstellt? Der
Entwickler hat keine Ahnung, mit welchen Farben er konfrontiert wird. Der Anwender
kann ja Bilddateien eines sehr groBen Farbraumes, wie z.B. ProPhoto-RGB, oder ein
Bild im relativ kleinen sRGB-Farbraum drucken wollen. Der Entwickler steht nun vor der
schwierigen Wahl, eine passende Grée fiir den zu erwartenden Farbraum zu wéh-
len. Entscheidet er sich flr einen groBen Farbraum, muss die B2A0-Tabelle flr starke
Komprimierung geristet sein. Dadurch werden aber alle Farben eines Bildes starker
verandert. Auch solche, welche vom Drucker problemlos gedruckt werden kdnnten.
Entscheidet sich der Entwickler flir einen kleinen zu erwartenden Eingabefarbraum,
lauft er Gefahr, dass zu viele Farben eines Bildes abgeschnitten werden.
Ublicherweise erfolgt die Komprimierung aber nicht gleichmaBig lber den gesamten
Farbraum, um schwacher gesattigte Farben moglichst unverandert zu belassen. Am
starksten wird an den Randern des Farbraumes komprimiert. Dennoch muss man zur
Kenntnis nehmen, dass perzeptive Farbraumumwandlung immer eine Kompromiss|o-
sung ist und nicht auf den wahren Bildinhalt Ricksicht nimmt.

Ideal ware eine B2A0-Umrechnungstabelle, welche exakt auf den Farbraum des je-
weils zu druckenden Bildes angepasst ist. Dies ist mittels sogenannter ICC Device Link
Profilen zwar machbar, aber nicht wirklich praktikabel. Die Umwandlung einer Bilddatei
mit der fir heutige Digitalkameras Ubliche Pixelzahlen dauert selbst bei Automatisie-
rung des Vorganges bis zu mehreren Minuten. Ein Softproof ware damit unmdglich zu
bewerkstelligen.
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Schneller ist man am Ziel, wenn man Bilder mittels Softproof und Gamut-Warnung ma-
nuell bearbeitet und anschlieBend relativ farbometrisch druckt. Bei manueller Bildbear-
beitung kann man selbst bestimmen, welche Bildteile wie bearbeitet werden, um dem
Druckerfarbraum zu entsprechen. Zudem hat man selbst die Wahl, ob man Helligkeit,
Sattigung, leichte Farbverschiebungen oder eine Kombination dieser Regler in der Bild-
bearbeitungssoftware einsetzt, um bestmdgliches Aussehen zu erreichen.

Far mich ist perzeptiver Druck eine Art ,Quick and Dirty“-Lésung, welche ich dann ein-
setze, wenn ich nur rasch ein Bild auf Papier bringen méchte. Fur Druckdienstleister ist
es oft die Standardmethode, da dies den geringsten Aufwand bedeutet.

Kunstlicht - Farbwiedergabeindex

Das Licht eines Glihkorpers besteht aus einem kontinuierlichen Farbspektrum. Die
Spektralfarbe mit der maximalen Strahlungsintensitat hangt von der Temperatur des
Leuchtkdrpers ab. Sonnenlicht besitzt als Hitzestrahler ebenfalls ein relativ kontinuier-
liches Spektrum. Lediglich schmale Farbbereiche des Spektrums gelangen mit gerin-
gerer Intensitét auf die Erdoberflache - dies ist auf die Absorption durch bestimmte
Elemente und Molekile in der Sonnen- und Erdatmosphéare zurlickzufiihren. Auf der
Erde reduzieren vor allem Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon bestimmte Farbberei-
che im Spektrum. Die Farbtemperatur von Sonnenlicht verandert sich im Verlaufe eines
Tages sehr stark und ist auch abhangig vom Wetter. Bei Sonnenauf- oder -untergang
entspricht die Farbtemperatur in etwa der einer Glihbirne (~ 2800K) oder sogar noch
niedriger. Bei wolkenlosem Himmel mit sattem Himmelblau betragt die Farbtemperatur
im Schatten manchmal sogar weit Gber 15000K.

Glahlampen (dazu gehdren auch Halogenlampen) erzeugen als Wéarmestrahler eben-
falls ein sehr kontinuierliches Spektrum. Aufgrund der niedrigeren Temperatur im Ver-
gleich zur Mittagssonne jedoch mit geringerem Blauanteil und daftr aber mit verhalt-
nismanig héherem Rotanteil.

Ganz anders verhalt es sich bei den sogenannten Sparlampen (Leuchtstoffréhren) und
LED-Lampen. Diese unterscheiden sich ziemlich deutlich vom Sonnenlicht. Beim Licht
von Computer-Bildschirmen sind Gberhaupt nur mehr drei dominante Farben zu sehen
- namlich Rot, Griin und Blau. Da das menschliche Auge ebenfalls nur 3 Rezeptoren
fr die Farben Rot, Griin und Blau besitzt und nicht das gesamte Spektrum fir die
Bewertung einer Farbe analysiert, funktioniert der Trick mit den lediglich 3 Farben des
Bildschirmes.

Weil Lichtquellen einen ganz massiven Einfluss auf die Farbempfindung haben, wurde
ein Maf3 entwickelt, welches die Glte einer Lichtquelle beschreibt. Je héher der Wert,
desto mehr &hnelt das Licht dem Sonnenlicht. Ein Wert von 100 wéare perfekt.

Beim Kauf einer Lampe fur Film- und Foto-Beleuchtung sollte man deshalb auf einen
moglichst hohen Farbwiedergabeindex achten. Viele Hersteller schreiben diesen Wert
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inzwischen auch schon auf die Verpackungen. Bezeichnungen dafir sind z.B. Ra oder
CRI. Werte ab 95 sind bereits ziemlich gut. Urspringlich hatte man zur Beurteilung 9
Farben definiert, welche fir die Berechnung des Index herangezogen wurden. Im Ver-
lauf der Entwicklung neuer Leuchtmittel zeigte sich jedoch, dass immer 6fter Farbab-
weichungen festzustellen waren, obwohl ein relativ guter Farbwiedergabeindex vorlag.
Hersteller haben ihre Leuchtmittel offenbar ganz gezielt auf die Wiedergabe dieser 9
Farben hin getrimmt, um hohe Farbwiedergabeindizes auf ihre Verpackungen drucken
zu kénnen. 2012 wurde ein neuer Index eingefiihrt, welcher die 24 Farben der Farbtafel
zur Beurteilung der Lichtqualitat heranzieht. Der TLCI-2012 Wert ist aussagekraftiger.
TLCI steht fur Television Light Consistency Index.

Die folgenden Bilder zeigen einige mit einem Spektrometer ermittelten Messdaten ver-
schiedener Lichtquellen. Dazu angegeben sind auch Farbtemperatur und TLCI-2012
Index.

o

~l

Mittagssonne - Farbtemperatur 5548K, TLCI-2012 = 100
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Im Schatten bei wolkenlosem Himmel - Farbtemperatur 8476K, TLCI-2012 = 100
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Halogenlampe 300W - Farbtemperatur 2931K, TLCI-2012 = 99,8

Kamera-Blitz - Farbtemperatur 6144K, TLCI-2012 = 99,0
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Sparlampe (Leuchtstoffréhre) - Farbtemperatur 2709K, TLCI-2012 = 46,6
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WeiBBe Flache auf Monitor (kalibriert auf 6500K) - Farbtemperatur 6521K, TLCI-2012 =
36,4

Bei Leuchtquellen mit hohem Farbwiedergabeindex kann man mittels Weil3abgleich
recht gute Ergebnisse erzielen, da gréBere Farbabweichungen ja lediglich durch un-
terschiedliche Farbtemperaturen zustande kommen.

Problematisch kann es jedoch sein, wenn zum Beleuchten eines Objektes eine Licht-
quelle verwendet wird, deren Farbwiedergabeindex niedrig ist. Worin also gewisse Spek-
tralfarben nur schwach ausgepragt sind oder gar komplett fehlen. Ein Farbeindruck ent-
steht ja dadurch, dass von einem farbigen Objekt gewisse Farben absorbiert, und an-
dere Farben reflektiert werden. Die Summe der reflektierten Farben werden von den
Rezeptoren des menschlichen Auges aufgenommen und als Farbe wahrgenommen.
Fehlt eine fur den Farbeindruck wichtige Farbe im Lampenlicht, so verfalscht das die
Farbe des Objektes. Solche Farbfehler kdnnen auch mittels Regler fir den Wei3ab-
gleich nicht korrigiert werden. In diesen Fallen sind Kameraprofile erforderlich, welche
zu schwach ausgepragte Farben verstarken, zu Intinsive schwéchen oder sogar Farb-
téne ein wenig verschieben.

Ich zeige nun ein Beispiel eines Objektes, dessen Farbe sich komplett verédndert, wenn
man es einmal im Tageslicht und dann im Kunstlicht betrachtet. Es handelt sich dabei
um einen Edelstein (Alexandrit). Im Tageslicht erscheint er griin, im Kunstlicht rétlich.
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Solche Einflisse des Lichtes kdnnen auch bei anderen farbigen Gegenstanden auftre-
ten - zwar selten so ausgepragt, aber dennoch erkennbar. In diesen Féllen helfen weder
WeiBabgleich noch Farbprofil! Man kénnte zwar mittels Profil die Farbe des Edelsteines
korrigieren, dann wirde aber auf andere Gegenstande daneben dieselbe Korrektur an-
gewendet werden, was zu ungewunschten Verfélschungen fihren wirde. Man spricht
bei so massiven, von der Lichtquelle abhangigen Farbanderung von Metamerismus.

Unterschiedliche Lichtverhaltnisse flhren zu unterschiedlicher Verteilung der Spektral-
farben. Dies wiederum hat Auswirkung auf das Verhalten der Kamerasensoren. Zusam-
menfassend muss man zur Kenntnis nehmen, dass Kameraprofile genaugenommen
immer nur fur jene Lichtverhaltnissse exakt passen, wofiir das Profil auch erstellt wurde.
Im Fotostudio sind solche Bedingungen relativ einfach sicherzustellen. Flr Fotografien
im Freien oder bei unterschiedlicher Beleuchtung in Gebauden ist das nicht machbar.
Falls Farbtreue wichtig ist, ist es aus diesem Grund nicht Ubertrieben, wenn man im-
mer eine kleine Farbtafel bei sich hat und noch rasch eine Aufnahme davon macht.
Das vereinfacht das Setzen des Wei3abgleiches nachtraglich bei der Bearbeitung und
ermdglicht bei Bedarf das Erstellen eines Kameraprofils exakt flr die jeweiligen Ver-
héaltnisse.

Apropos Weil3abgleich - die in den verschiedenen RAW-Konvertern angezeigten Farb-
temperaturen beim WeiBBabgleich sind lediglich grobe Werte und stimmen zwischen den
Programmen nicht Gberein. Es ist nicht zielfihrend, die von einem Spektralmessgerat
ermittelte Farbtemperatur auf z.B. Lightroom oder Capture One zu Ubertragen!

Farbprofile fir Scanner

Jedem Scanner wird Ublicherweise die zum Gerat passende Software beigelegt, um
rasch und einfach Dokumente scannen zu kénnen. Diese vom Hersteller mitgelieferte
Software erflllt meist die Erwartungen eines Anwenders. Legt man aber besonderen
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Wert auf eine korrekte Wiedergabe, flihrt wohl kein Weg an Scan-Software vorbei, wel-
che selbst erstellte Farbprofile unterstitzt. Die Software meines Scanners unterstitzt
dies nicht. Sie bettet nicht einmal Farbprofile in die erzeugte Bilddatei ein, obwohl es
dafir eine Option gabe. Es dirfte sich jedoch um Bilddateien im sRGB-Farbraum han-
deln.

Zum Erstellen eines Scanner-Geréateprofils bendtigt man eine Farbtafel mit zugehori-
gen Referenzdaten. Ublicherweise ist dies eine sogenannte IT8.7 Farbtafel im DIN-A4
Format. Folgende Abbildung zeigt eine solche Tafel.

Entweder unterstitzt die Scan-Software selbst die Erstellung eines Gerateprofils oder
sie bietet die Mdglichkeit, die vom Sensor gelieferten Daten im Rohformat als TIFF-
oder DNG-Datei abzuspeichern. Die so erzeugte RAW-Bilddatei kann nun in einem
Programm gedffnet werden, welches Farbprofile erstellen kann.

Ich selbst verwende VueScan, welches das Erstellen von Farbprofilen unterstitzt. Es
handelt es sich dabei um simple Matrix-Profile, welche bereits deutliche verbesserte
Scan-Ergebnisse mdglich macht. Fir héchste Anspriiche sind LUT-Profile erforderlich,
welche von VueScan selbst jedoch nicht verwendet werden kénnen. Dies ist allerdings
kein groB3es Problem, da man den von VueScan erzeugten RAW-Dateien lediglich das
entsprechende LUT-Profil zuweisen muss. Das kann entweder mittels Programmen wie
Photoshop erfolgen oder auch mit Werkzeugen wie exiftool. exiftool ist ein machtiges
Kommandozeilen-Programm, womit man mit einem einzigen Kommandoaufruf z.B. al-
len Bilddateien in einem Verzeichnis ein Profil zuweisen kann.

Zum Erstellen von LUT-Scannerprofilen habe ich bisher i1Studio von X-Rite, sowie Lu-
maRiver Profile Designer verwendet. Es ist vermutlich auch mit kostenlosen Werkzeu-
gen wie Argyll CMS mdglich - damit habe ich persénlich bisher allerdings nur Drucker-
profile erstellt.?

5Links zu den genannten Programmen siehe Anhang auf Seite 65.
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Hat man die Méglichkeit, sollte man fir Scanner sogenannte 3D-LUT-Profile erzeugen.
Da die Beleuchtung von Scannern ja Ublicherweise konstant bleibt, liefern 3D-Profile
die exaktesten Ergebnisse. 3D-Profile sind in der Lage, bei der Farbkorrektur auch die
Helligkeit zu bertcksichtigen. Deshalb werden solche Profile besonders fiir Reproduk-
tionsfotografie verwendet, wo quasi Laborbedingungen herrschen.

Farbprofile fur Drucker

Will man seine Fotos selbst drucken, so bendétigt man auch daftir Farbprofile. Da die
Eigenschaften der Papiersorten sehr unterschiedlich sein kénnen, ist fir jedes Papier
ein eigenes Farbprofil erforderlich. Drucker-Hersteller liefern Farbprofile flr Papiersor-
ten aus dem eigenen Haus oft mit oder stellen sie zum Download zur Verfliigung. Auch
Papierhersteller stellen Farbprofile fur haufig verwendete Fotodrucker zur Verflgung.
Allerdings trifft das nicht far alle Drucker/Papier-Kombinationen zu und zudem sind die-
se Farbprofile zwar meist bereits gut brauchbar, aber vielleicht nicht ausreichend, um
auch noch das letzte Quéantchen an Farbgenauigkeit drucken zu kénnen. Hat man sich
in ein Fotopapier verliebt, woflr kein Farbprofil fir den eigenen Drucker existiert, muss
man sich selbst eines erstellen.

Das Aussehen des Druckes ist stark davon abhéngig, welches Papier verwendet wird.
Abhangig vom Papier sind aber auch Einstellungen im Druckertreiber nétig. Je nach
Papiersorte muss dies beim Druck gewahlt werden.

5 Eigenschaften von EPSON SC-P900 Series X
23 Haupteinstellungen [F] Layout # Utiity
Einstellung auswéhlen :  Aktuelle Einstellungen v Speichern/Loschen...

Medieneinstellungen
Medium: Epson Premium Glossy v
Farbe : Farbe 4 Papierkonfiguration...
Qualitat : Max. Qualitat v
Schwarzverstérkende Beschichtung
Modus: Aus (Keine Farbkorrektur) v Erwetert...
Papiereinstellungen
Quelle: hinterer Papiereinzug v
Format : A4 297 x 210 mm v Benutzerdefiniert...

[“JRandlos

Tintenstand
[] bruckvorschau

[[JLayout Manager I I J I I
| | & L

DPrioH!ﬁ(
Treiberpapiereinstellungen MK PK GY LGY C VWM LCVIM ¥ V

Standard wiederh. Manuell Version 6.82

Abbrechen Hife

Als Beispiel dient hier ein Epson-Drucker der Type SC-P900. Auf folgende Einstellungen
ist ganz besonders zu achten, wenn man sich selbst ein Farbprofil erstellen méchte:
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Medium Die Einstellung der Papiertype muss unbedingt mit dem verwendeten Papier-
typ Ubereinstimmen. Diese Einstellung steuert namlich die Tintenmenge, welche
aufs Papier aufgetragen wird. Je nach Oberflachenbeschaffenheit wird mehr oder
weniger Tinte bendtigt. Das hat selbstverstandlich gro3en Einfluss auf das Druck-
ergebnis. Bekannte Papierhersteller wie z.B. Hahnemtihle, Canson, liford etc. lie-
fern Informationen dazu, welcher Medium-Typ bei den diversen Druckerherstel-
lern zu wahlen ist. Falls nicht, muss man selbst den am besten passenden Typ
wahlen.

Je nach Wahl des Papiertyps kdnnen zusatzliche Einstelimdglichkeiten erschei-
nen.

Qualitat Auch diese Einstellung hat Einfluss auf das Druckergebnis.

Modus Egal, wie sich dieser MenlUpunkt auch nennt, es muss daflr gesorgt werden,
dass keine Farbkorrektur erfolgt. Der Druckertreiber darf weder Farbkorrekturen
durchfthren, noch darf er ein Farbprofil verwenden. Einzig das Druckprogramm
ist fur die Farbverbindlichkeit verantwortlich und deshalb darf auch nur das Druck-
programm das Farbprofil verwenden!

Es ist von groBer Bedeutung, dass beim Druck auf ein bestimmtes Papier immer exakt
dieselben Einstellungen der oben genannten Parameter verwendet werden, wie sie
beim Erstellen des Farbprofils konfiguriert wurden! Manche Druckertreiber erlauben
es, Einstellungen zu speichern - wie zum Beispiel bei diesem Drucker. Man findet den
Punkt hier in der ersten Zeile unter ,Einstellung auswéhlen® bzw. ,Speichern/Léschen®.
Falls das nicht mdglich ist, sollte man sich die Einstellungen notieren, welche bei der
Erstellung des Profils fir ein bestimmtes Papier verwendet wurden.

Es existieren diverse Softwareprodukte, welche den Anwender beim Druck unterstt-
zen, Druckereinstellungen korrekt und immer gleich durchzufiihren, gedruckte Projekte
abzuspeichern etc.

Zum Erstellen eines Drucker-Farbprofils, benétigt man ein Spektrometer. Ein Colorime-
ter, welches fiir die Bildschirm-Profilierung verwendet werden kann, ist fir die Drucker-
Profilierung nicht geeignet.® Zusammen mit dem Messgerat erhalt man normalerweise
auch die nétige Software. Ich persénlich habe Druckerprofile mit i1Studio von X-Rite,
sowie Argyll CMS erstellt.

Der Ablauf zur Erstellung eines Druckerprofils ist somit Folgender:

» Druckereinstellungen je nach gewahltem Papier durchfliihren und notieren bzw.
abspeichern (siehe oben)

» Programm fUr die Erstellung des Farbprofils starten und die damit erzeugten Farb-
felder auf das gewlinschte Papier drucken

» Mit dem Spektrometer alle Farbfelder messen

» Das Programm errechnet ein Farbprofil, welches die Farben korrigiert

®Umgekehrt kann aber ein Spektrometer auch zum Erstellen eines Bildschirm-Profils verwendet werden.
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+ Das Farbprofil unter einem Namen abspeichern, woraus man auch spater wieder
erkennen kann, fir welchen Drucker und welches Papier es erstellt wurde

Farbprofile fir Kameras

Wie bereits mehrfach erwéhnt, haben Digitalkameras immer ein Farbmanagement inte-
griert. Nur so ist es mdglich, dass fertige Bilddateien mit einigermafBen exakten Farben
auf den Speicherkarten gespeichert werden kénnen. Meist sind dies dann Bilder im
sRGB-Farbraum. Manchmal hat man die Méglichkeit, AdobeRGB zu wéhlen.

Mdchte man jedoch selbst maximalen Spielraum bei der Bildbearbeitung haben, lasst
man die Bilddaten jedoch besser im RAW-Format auf die Speicherkarte schreiben.
WeiBBabgleich und Farbmanagement erfolgen dann anschlieBend im RAW-Konverter.
Der RAW-Konverter enthalt eine groBe Sammlung von Farbprofilen fur alle unterstitz-
ten Digitalkameras.

Ist hdchste Farbtreue gefragt, kann man eigene Kameraprofile erzeugen. Leider ist
es nicht mdglich, ein und dasselbe Kameraprofil fir alle am Markt verfligbaren RAW-
Konverter zu verwenden. So werden fir Adobe Camera Raw und Lightroom sogenann-
te DNG-Profile benétigt, wahrend Capture One nur ICC-Profile unterstitzt. Es ist auch
nicht méglich, ein fir Capture One erstelltes ICC-Profil fir z.Bsp. DxO PhotoLab zu
verwenden, weil es Abweichungen in der Art und Weise gibt, wie die Farbprofile inner-
halb des Umwandlungsprozesses angewendet werden. Manche RAW-Konverter un-
terstitzen jedoch sowohl DNG-Profile als auch ICC-Profile. DNG-Profile sind strenger
genormt, weshalb sie (angeblich) mit allen Programmen verwendet werden kdénnen,
welche DNG-Profile unterstitzen.

Um ein Kameraprofil zu erstellen, benétigt man eine Farbtafel und Software, welche das
von der Kamera aufgenommene Bild der Farbtafel analysiert und daraus die Profilda-
tei erzeugt. Es gibt sehr viele unterschiedliche Farbtafeln am Markt. Die am weitesten
verbreitete und von Programmen am haufigsten unterstitzte Farbtafel ist der colorche-
cker CLASSIC der Firma X-Rite mit 24 Farbfeldern. Diese Farbtafel ist sehr klein und
kann Uberallhin bequem mitgenommen werden, um z.Bsp. bei AuBenaufnahmen die
Méoglichkeit zu haben, farbtreue Bilder zu erzeugen.

Uber die 24 Felder hinausgehend besitzt der “colorchecker DIGITAL SG” (ebenfalls
von X-Rite) auch noch besonders gesattigte Farben und Farben, welche speziell fir
korrekte Hautwiedergabe optimiert sind. Da die Oberflache dieser Farbtafel aber nicht
matt ist, ist sie fur AuBenaufnahmen weniger geeignet. Es ist namlich sehr schwierig,
diese Farbtafel ohne irgendwelche Spiegelungen aufzunehmen. Spiegelungen wiirden
ja sowohl Helligkeits-, als auch Farbwerte verfalschen und zu fehlerhaften Farbprofilen
fihren.

Ich persénlich verwende sehr gerne den colorchecker PASSPORT, der dieselben 24
Farbfelder wie der colorchecker CLASSIC enthélt (und somit kompatibel ist), plus noch
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zusétzliche Farbflachen, sowie eine Grautafel welche fur den WeiBabgleich in der Ka-
mera verwendet werden kann. Dieser ColorChecker kommt in Form einer zusammen-
klappbaren, gut geschitzten Kunststoffhllle und passt bequem in jede Foto- oder sogar
Hemdtasche.

Zum Erstellen eines DNG-Profils, gibt es von der Firma X-Rite ein kostenloses Pro-
gramm namens ColorChecker Camera Calibration, welches den colorchecker CLASSIC
(oder PASSPORT) unterstitzt (X-Rite Color Checker Camera Calibration). ColorChe-
cker Camera Calibration kann auch als Plugin direkt aus Lightroom gestartet werden.

Eine Alternative ist der ebenfalls kostenlose DNG Profile Editor von Adobe:
(https://helpx.adobe.com/at/photoshop/digital-negative.html). Auch dieses Programm be-
noétigt die 24 Farbfelder des colorchecker CLASSIC (oder PASSPORT).

Kostenlose Programme zum Erstellen von ICC-Profilen sind z.B. Argyll oder LPROF. Ich
verwende allerdings das kostenpflichtige Programm Lumariver Profile Designer. Damit
kénnen sowohl DNG-Profile als auch ICC-Profile fir diverse RAW-Konverterprogramme
erstellt, individuell angepasst und alle vorgenommenen Einstellungen bei Bedarf inklu-
sive Bilddatei als Projekt abgespeichert werden, um spater eventuelle Anpassungen
und Korrekturen zu erméglichen. Ich habe damit DNG-Profile fir Lightroom, ICC-Profile
fir Capture One, sowie ICC-Profile fur Scanner generiert, welche zusammen mit Pho-
toshop fur Scans mit korrekten Farben sorgen.

Fir Reproduktionsfotografie werden Kameraprofile mit linearer Gradationskurve bené-
tigt. Es kommt dabei ja meist nicht darauf an, ein kinstlerisches Bild zu erzeugen,
sondern ein Bild, welches dem Original so nah wie mdglich kommt. Das ist bei den
Standardprofilen nicht der Fall. Diese haben immer eine mehr oder weniger kraftige
S-Kurve, um den Kontrast zu verbessern. Reproduktionsprofile enthalten tblicherweise
eine dreidimensionale LUT, welche es ermoglicht, Farbwerte auch in Abhangigkeit von
der Helligkeit zu korrigieren. Bei Standardprofilen kommen Gblicherweise nur zweidi-
mensionale LUTs zum Einsatz. Das ist auch sinnvoll so, denn das Mehr an Aufwand
und Datenmenge einer 3D-LUT liefert ohnehin nur dann die exakt korrekten Farbwerte,
wenn auch die Lichtverhaltnisse und Aufnahmeparameter (Blende, Zeit, ISO) exakt die-
selben sind, womit das Profil erstellt wurde - also unter Laborbedingungen. Zudem ist
zu beachten, dass Programme existieren, welche mit 3D-LUTs nicht umgehen kdnnen.
Eventuell ein zusatzlicher Grund fiir die Alltags-Fotografie, einfache Kameraprofile zu
verwenden.

Als Beispiel einer praktischen Anwendung zeige ich nun die Erstellung eines Kamera-
profils fir eine Aufnahme aus dem Botanischen Garten.

Die véllig unbearbeitete Aufnahme ist nicht nur etwas zu dunkel, sondern auch blausti-
chig.
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In der Aufnahme selbst existiert keine Flache, womit ein Wei3abgleich méglich wére.
Aus diesem Grund hatte ich zuséatzlich am selben Ort eine Aufnahme von meinem co-
lorchecker PASSPORT gemacht. Dieses Bild diente mir in Lightroom als Referenz fur
einen passenden WeiBBabgleich, den ich auf die Aufnahme mit den Bllten Gbertrug. Zu-
satzlich wurde das Bild in Lightroom aufgehellt:

Allerdings hatte ich sowohl die Farbe des griinen Laubes, als auch die der Bliitenblatter
anders in Erinnerung. Aus diesem Grund machte ich mir die Aufnahme der colorche-
cker Farbtafel zunutze, um ein Kameraprofil fir exakt diese Aufnahme zu erstellen. Zu
diesem Zweck exportierte ich die RAW-Aufnahme des colorcheckers als DNG-Datei,
startete das Programm colorchecker Camera Calibration und zog die DNG-Datei per
Maus auf dessen Oberflache. Das Programm erkannte selbst, wo sich die benétigten
24 Farbfelder befinden und zeigte die Messfelder an. Man héatte die Mdglichkeit, den
Rahmen fir die Messbereiche selbst exakt zu justieren, was aber nicht nétig war. Durch
Klick auf ,Profil erstellen® wurde ein Kameraprofil mit dem von mir gewéahlten Namen
erstellt.
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Damit das importierte Profil zur Auswahl sichtbar wurde, musste ich Lightroom beenden
und neu starten. AnschlieBend konnte ich das Profil in der Liste finden und aktivieren.
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Das Ergebnis entspricht damit nun auch dem Farbton, welchen ich in Erinnerung hat-
te - zum Vergleich noch einmal das Erscheinungsbild mit dem Standard-Profil von
Lightroom und dem von mir erstellten Profil.

Selbstversténdlich kénnte man diese Farbanpassungen auch ohne eigens angefertig-
tem Kameraprofil durchfiihren. Aber mit dieser Methode fihle ich mich sicherer, natur-
getreue Farben abzuliefern.
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Unterstiitzt mein Programm Farbmanagement?

Der gesamte Aufwand eines Farbmanagements niitzt nur dann, wenn alle im Workflow
beteiligten Programme Farbmanagement unterstitzen. Manchmal stellt sich die Frage,
ob ein gewisses Programm in der Lage ist, die Farbrauminformationen in einer Bilddatei
korrekt zu verarbeiten. Selbst kann man das relativ einfach testen: Man sucht sich ein
buntes Bild, welches im sRGB-Farbraum gespeichert wurde und erzeugt eine Variante
mit eingebettetem ProPhoto-RGB-Farbprofil. Nun vergleicht man diese beiden Bilder in
dem Programm, welches man testen will. Wird Farbmanagement nicht unterstitzt, ist
ein deutlicher Unterschied zu sehen. Sehen die Bilder gleich aus, so wird Farbmanage-
ment unterstutzt.

Mehr Spal3 macht es allerdings mit einem Foto, welches komplett falsche Farben an-

zeigt, falls Farbmanagement nicht unterstitzt wird. Solch krasse Tests findet man manch-
mal auf Internetseiten, um seinen Browser zu testen. Friiher gab es nur ganz wenige

Browser, die Farbmanagement unterstitzten. Dazu gehérten Safari von Apple und spé-

ter dann auch far Windows-Benutzer Firefox. Firefox jedoch nur, wenn man das sehr

versteckte Feature gefunden und entsprechend konfiguriert hatte. Mittlerweile wachst

die Zahl der Programme, welche mit Faromanagement umgehen kénnen.

Folgendes Testbild wiirde sich dafiir eignen - ich habe es mit einem “Falschfarbenprofil”
umgewandelt:

Testbild fur Farbmanagement

Durch Mausklick auf den Link wird das Bild im Standard-Webbrowser angezeigt. Mit
Rechtsklick im Browser kann die Bilddatei lokal abgespeichert und zum Testen genitzt
werden. Nur, wenn ein Programm das in die Bilddatei eingebettete Farbprofil korrekt
interpretieren kann, sehen die Farben ,normal“ aus. Anderenfalls werden die Farben
falsch dargestellt - u.a. mit grinem Himmel.

Die falsche Darstellung sieht dann folgendermaf3en aus:
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Ein Programm, welches (zumindest zum Zeitpunkt Juni 2024) kein Farbmanagement
unterstitzt, ist das Windows Malwerkzeug “Paint”.

Mit den folgenden beiden Darstellungen kénnen Sie ihr Programm testen, welches Sie
fir die Anzeige von PDF-Dateien verwenden. Links ist abgebildet, wie es aussehen
soll. Rechts befindet sich das Bild, welches nur bei korrekter Behandlung des eingebet-
teten Farbprofils richtig aussieht. Sehen beide Bilder gleich aus, dann besitzen Sie ein
Programm, welches Farbprofile korrekt behandelt.

Sehe ich diese PDF-Datei mit Acrobat-Reader auf meinem PC an, sind beide Bilder
identisch. Am Smartphone oder Tablet wird das rechte Bild allerdings auch mit Acrobat
Reader in falschen Farben angezeigt. Es scheint so, als hatte man bei der Acrobat-
Reader Version fir Android auf Farbmanagement verzichtet, weil Android selbst ja auch
kein Farbmanagement unterstitzt (zumindest ist das aktuell noch der Fall). Besitzt man
ein iPad, so werden die Farben mit Acrobat Reader jedoch korrekt angezeigt.

Beim Experimentieren mit diesen Bildern wird man auf unerwartete Kuriositaten sto3en.
Der Browser Google Chrome unterstutzt Farbomanagement, wie man beim Klick auf
den Link oberhalb dieser Fotos feststellen kann. Wird Acrobat-Reader innerhalb eines
Google-Chrome-Fensters gestartet, funktioniert Farbmanagement aber nicht! Dasselbe
Experiment mit der aktuellen Version von Windows Edge-Browser unterstltzt Farbma-
nagement sowohl bei der Ansicht der JPEG-Datei, als auch mit Acrobat Reader.

Das war aber erst die eine Halfte, welche fir ein durchgéngiges Farbmanagement nétig
ist. Mit Hilfe der Test-Bildatei kann festgestellt werden, ob ein Programm das eingebet-
tete Farbprofil in einer Bilddatei berlicksichtigt oder nicht. Wie aber sieht es mit der
Berlicksichtigung eines Monitor-Profils aus? Nur wenn bei der Ausgabe auf einen Bild-
schirm dessen Farbprofil berlicksichtigt wird, werden Farben exakt dargestellt.

Bei bereits gut kalibrierten Bildschirmen ist der Unterschied oft nur subtil, ob dessen
Farbprofil auch zum Einsatz kam oder ignoriert wurde. Aus diesem Grund féllt es oft
lange Zeit oder gar nicht auf, wenn das nicht passiert.

Da ich kein Apple-User bin, kann ich nicht aus eigener Erfahrung sprechen, aber nach
meinen Recherchen, dirften Mac-User gegentiber Windows-Usern bzgl. Farbmanage-
ment klar im Vorteil sein.
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Windows besitzt zwar eine sogenannte Farbverwaltung, worin Druckern und Bildschir-
men ein Farbprofil zugeordnet werden kann. Das ist aber leider nicht viel mehr als nur
ein definierter Ort, um Programmierern eine zentrale Stelle zur Verflgung zu stellen,
wo nachgeschlagen werden kann, welches Profil verwendet werden soll. Leider wird
das bei weitem nicht von allen Programmen genutzt.

Um testen zu kdnnen, welche Programme bzw. Windows-Komponenten Bildschirmpro-
file wirklich benttzen, habe ich meinem ersten Bildschirm (ich verwende zwei Bildschir-
me) ein Farbprofil zugewiesen, welches komplett falsche Farben darstellt. Dadurch ist
sofort erkennbar, ob das Profil zum Einsatz kommt oder nicht.”

|54 Farbverwaltung X

Gerdte Alle Profile Erweltert

Gerat: Q Bildschirm: 1. Fujitsu P27T-7_UHD (DP) - NVIDIA Quadro M4000 v

[+/] Eigene Einstellungen fur das Gerat verwenden Monitore identifizieren

Mit dem Gerét verkniipfte Profile:

Name Dateiname
ICC-Profile
P27T-7 UHD #1 2022-03-07 10-19 120cdm2 D6500 2.2 M-S XYZLUT+MTX... P27T-7 UHD #1 2022-03-07 10-19 .,

Weitere 2u den il

Ein Beispiel fur eine vollkommen korrekte Anwendung der Bildschirmprofile ist hier zu
sehen:

Ich verwende bevorzugt Capture One als RAW-Konverter. Das Bild, welches bearbei-
tet werden soll, lasse ich mir am linken (zweiten) Bildschirm gro3 anzeigen. Rechts

"Dieses Farbprofii kann fir eigene Tests von hier heruntergeladen werden: hit-
ps://pisch.at/falsche_Farbe.icm. Nach dem Download kann es mit rechtem Mausklick und Profil
installieren ins richtige Verzeichnis kopiert werden. AnschlieBend wé&hlt man in der Farbverwaltung
den Bildschirm, auf dem man die Tests durchfihren méchte, figt das Falschfarbenprofil hinzu und
klickt auf Als Standardprofil festlegen. Sind die Tests abgeschlossen, kann das Profil wieder entfernt
werden oder auch nur das Original-Profil wieder als Standardprofil festgelegt werden.
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befinden sich die von mir individuell angeordneten Werkzeuge, sowie der Dateibrow-
ser. Beim rechten Bildschirm habe ich das Falschfarbenprofil im Einsatz. Man sieht es
an den falschen, grellen Farben der Bildvorschau. Die Vorschau links ist unverfalscht -
es wird hier also ein anderes Farbprofil (das des zweiten Monitors) verwendet. Ziehe
ich die groBe Vorschau vom linken auf den rechten Bildschirm, so verandert sich die
Anzeige sofort ebenfalls in die grellen Farben. Daran erkenne ich, dass das Farbprofil
~greift”.

Sehen wir uns an, was Windows-Komponenten mit dem Falschfarbenprofil anstellen:

Sofort fallt das Bild rechts oben auf. Es wurde von Irfan View mit aktiviertem Farbma-
nagement-Plugin dargestellt. Das Bildschirmprofil wurde offensichtlich eingesetzt. Aber
der Rest am Bildschirm sieht aus, wie gewohnt. Sowohl der Windows Dateiexplorer,
als auch der Windows Media Player ignorieren das Bildschirmprofil. Auch der Desktop
erscheint in unverfalschten Farben. Die Schlussfolgerung daraus:

Nicht einmal Windows selbst nltzt die Einstellungen der Windows-Farbverwaltung! We-
der die Desktop-Darstellung, noch der Datei-Explorer, auch nicht der Media-Player, so-
wie Windows Fotoanzeige oder Microsoft Edge Browser kimmern sich um ein Bild-
schirmprofil (Stand Juli 2024, Windows 10)! Auch eine groBe Anzahl sonstiger Pro-
gramme berucksichtig zwar in Bilddateien eingebettete Farbprofile, aber wenn es um
die Bildschirmausgabe geht, erfolgt kein Farbmanagement. Dazu gehdéren laut meinen
Tests (Stand Juli 2024 mit Windows 10) z.B. Adobe Acrobat Reader, Microsoft Word,
Microsoft PowerPoint, Microsoft Outlook, Microsoft Teams, VLC Media Player, Quick
Time Player, Google Chrome, Libre Office, Aquasoft Stages, Photomatix, Magix deluxe
Premium, Pano2VR, Sony Imaging Edge, .... Bildschirmprofile berlcksichtigt werden
von Adobe Photoshop, Adobe Bridge, Adobe Lightroom, Affinity Photo 2, Affinity Pu-
blisher 2, Capture One, PTGui, DXO Nik Collection, Programme von Topaz-Labs (nur
einzelne davon getestet), Irfan View (nur mit aktiviertem Farbmanagement-Plugin), Ep-
son Print Layout und sicherlich viele weitere. Den einzigen kostenlosen Videoplayer
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mit korrekter Farbverwaltung, welchen ich finden konnte, war MPC-BE. Es sieht leider
auch unter Windows 11 noch nicht viel besser aus - Paint unterstitzt weiterhin keine
eingebettetten Farbprofile. Einzige Verbesserung gegenltber Windows 10, welche ich
in meiner Arbeitsumgebung feststellen konnte ist, dass die Windows Fotoanzeige nun
endlich auch Bildschirmprofile berlicksichtigt.?

Kurioses hatte ich bei Lightroom festgestellt. Ich hoffe, dass dieses Fehlverhalten nur in
der aktuellen Version (V13.3) zu beobachten ist und rasch wieder behoben sein wird.
Eventuell tritt dieses Verhalten auch nur in einer Arbeitsumgebung mit zwei Bildschir-
men auf.

Wie erkennbar ist, erscheinen die Vorschaubilder alle in den Farben, wie sie aufgrund
der Anwendung des Falschfarbenprofils aussehen sollen. Kurioserweise wird aber ge-
rade fur die gro3e Darstellung, welche man zum Bearbeiten der Bilddatei verwendet,
kein Bildschirmprofil angewandt! Aktiviere ich die ,Sekundaranzeige*, so wird diese am
zweiten Bildschirm korrekt mit dessen Bildschirmprofil dargestellt. Testweise habe ich
das Fenster nun auf meinen zweiten Bildschirm verschoben und sieh da - alle Vorschau-
bilder unten sehen normal aus, wie man’s sich erwartet (beim zweiten Bildschirm ist ja
das ,richtige” Profil und kein Falschfarbenprofil eingetragen). Aber die Vorschau links
oben erscheint noch in den falschen Farben - hier wird offensichtlich immer noch das
Profil des anderen Bildschirmes angewandt. Eigenartigerweise werden Softproof- und
Gamut-Warnung NICHT auf der Sekundaranzeige dargestellt, welche das Bildschirm-
profil bertcksichtigt und eine exakte Farbdarstellung liefert. Stattdessen werden diese
Funktionen am Hauptfenster ohne Bildschirmprofil angewandt - alles in allem sehr ver-
wirrend und unzuverléssig! Offenbar hat Adobe hier einige Fehler zu beheben!®

8Allerdings findet man dennoch viele Klagen von Windows 11 Anwendern, welche sich iiber falsche
Farben in der Fotoanzeige beschweren. Microsoft hatte im Jahr 2021 Fehler in deren Win32-API ,zu-
gegeben”. Diese Fehler filhren dazu, dass Programme, welche diese Softwareschnittstelle verwenden,
falsche Farben anzeigen. Ob dieser Fehler inzwischen behoben ist, weif3 ich nicht.

9Ubrigens! Fallt Ihnen auf, dass die Farben am folgenden Bild weniger kraftig aussehen als oben? Der
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https://sourceforge.net/projects/mpcbe/
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Bei Verwendung von mehr als nur einem Bildschirm (oder zusétzlich angeschlosse-
nem Beamer) scheinen Programme generell vermehrt Probleme zu haben. Ich musste
feststellen, dass manche Programme zwar beim Start das zum aktuellen Bildschirm
passende Farbprofil anwenden, dies aber nicht mehr korrigieren, wenn das Programm-
fenster auf einen anderen Bildschirm verschoben wird. Andere Programme reagieren
gleich, man kann die Verwendung des korrekten Profils aber dadurch bewirken, in-
dem man das Symbol Maximieren im Fenster rechts oben betatigt. Manche Program-
me scheinen das Profil des Hauptbildschirmes zu verwenden, egal auf welchem Bild-
schirm es gestartet wird. Wiederum andere Programme verlangen, dass man ein Bild-
schirmprofil in die Programmeigenschaften fix eintragt. Das ist zwar einerseits nicht
sehr schon, weil dann immer nur dieses eine Profil eingesetzt wird, egal auf welchem
Bildschirm es betrieben wird, andererseits weil3 man aber genau, was Sache ist und
kann sich dementsprechend verhalten. Es ist also Vorsicht geboten, wenn man Bildda-
teien bearbeitet und Farben garantiert korrekt beurteilen muss. Um ganz sicher zu sein,
sollte man immer wieder mal einen Test durchfiihren. Es kdnnte ja auch sein, dass ein
Update eine fur Farbmanagement nétige Konfiguration im jeweiligen Programm ver-
andert hat. Es wére nicht das erste Mal, dass ein Update (egal ob Windows- oder
Programmupdate) das Verhalten plétzlich verédndert.

Firefox-Browser - Konfiguration fiir Farbomanagement

Von den drei Browsern Microsoft Edge, Google Chrom und Firefox ist letzterer der
einzige Browser, der vollstdndiges Farbmanagement unterstitzt. Dies allerdings nicht

obere Screenshot stammt vom ,billigen“ Bildschirm, der lediglich den sRGB-Farbraum umfasst. Der
Bildschirm, welcher im folgenden Screenshot zu sehen ist, schafft AdobeRGB. Beim Screenshot wer-
den die Zahlenwerte offenbar genommen, wie sie sind und es wird ohne Ruicksicht auf Verluste einfach
sRGB zugewiesen. AdobeRGB ist groBBer als SRGB -> es erscheint nun alles flauer. Diese Reaktion
beruhigt mich, weil es ein Zeichen dafur ist, dass das fir den Wide-Gamut Monitor passende Profil
fur die groBe Vorschau verwendet wurde. Ein umfangreicherer Test hat diese Vermutung dann auch
bestatigt.
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in der Standardeinstellung, sondern man muss nachhelfen.

Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe — o %
3 Erweiterte Einstellungen X |+ A/ v
<« C @ @ Firefox % Q Suchen C © 2 8 ©® O =
[ Photo [ IE-Favoriten [JRouten [IWIKI ™ Herold [BELEO @) dictcc @ dudende [JFuji [l Weltzeit [JScience @ Ebook Search [ CELVIN @) Gmail [ Wetter » [ Weitere Lesezeichen
[J Nur veranderte Einstellungen anzeigen
browser.display.document_color_use 0 d
| gfx.color management.display_profile C:\Wil pool\dri lor\P27T-7 UHD_D6500 2.2.icm S
gfx.color_management.enablev4 true =
gfx.color_management.force_srgb false =
| gfx.color management.mode 1 £
gfx.color_management.native_srgh false =
gfx.color_management.rec2020_gamma_as_rec709 true =
gfx.color_management.rec709_gamma_as_srgb true 2
gfx.color_management.rendering_intent 0 rd
gfx.downloadable_fonts.keep_color_bitmaps false 5
reader.color_scheme auto ’
reader.color_scheme.values ["auto”,"light","dark","sepia","contrast", "gray"] rd
color Boolean O Number O String +

Dazu 6ffnet man Firefox und tragt anstatt eines tblichen Internet-Links about:config ein.
Es erscheint dann eine Warnung, welche man quittiert. Um die nétigen Konfigurations-
Parameter rasch finden zu kénnen, gibt man im Suchfeld color_ ein. Zwei Konfigurati-
onsanderungen sind zumindest ndtig, um Farbmanagement zu aktivieren.

gfx.color_management.mode...1 Das bewirkt, dass in Bilddateien eingebettete Farb-
profile bertcksichtigt werden. Anderenfalls werden alle Bilddateien behandelt, als
ob es sich um Bilder im sRGB-Farbraum handeln wirde.

gfx.color_management.display_profile... Profilename Hier ist der Name des Bild-
schirmprofils inklusive kompletter Pfadangabe einzutragen.

Firefox ist also eines jener Programme, welche nur ein fix eingetragenes Bildschirm-
profil anwenden. Wird Firefox auf einem anderen Bildschirm gestartet oder dorthin
verschoben, wird ein falsches Profil benttzt. Nach der Konfigurationsanderung muss
Firefox beendet und neu gestartet werden. Diese Lésung finde ich zwar nicht elegant
(verglichen mit dem Verhalten von Photoshop z.B.), ist aber einfach, zuverlassig und
robust gel6st. Wichtig ist, dass man weil3, dass Firefox nur auf jenem Bildschirm kor-
rekte Farben zeigt, dessen Farbprofil eingetragen wurde. Wird ein neues Profil erstellt,
sollte dies auch wieder in der Firefox-Konfiguration aktualisiert werden.
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Exakte Farbwiedergabe durch WeiBabgleich?

Angenommen, man ist im Besitz eines Kameraprofils, welches speziell flir naturgetreue
Farbwiedergabe im Fotolabor erstellt wurde. Das Profil sei so perfekt, dass keine Ab-
weichungen vom Original-Kunstwerk feststellbar sind. Kann man mit diesem Profil auch
bei anderem Licht exakte Farben wiedergeben?

Die Antwort heif3t: NEIN

Far nicht allzu hohe Anspriiche mag dies durchaus geniigen und bei sehr vielen Fotos
werden im Zuge der Nachbearbeitung Kontrast und Sattigung ohnehin noch veran-
dert.

Sollen Helligkeit, Farbton und Farbséattigung aber mdglichst exakt mit dem Originalob-
jekt Ubereinstimmen, muss ein Kameraprofil fir die jeweils verwendete Lichtsituation
erstellt werden.

Im Beispiel habe ich eine Farbtafel fotografiert. Das Kameraprofil war optimiert fir Ta-
geslicht (obere Hélfte der Farbquadrate). AnschlieBend habe ich dieselbe Farbtafel bei
Kunstlicht fotografiert (untere Quadrathélfte). In beiden Fallen habe ich die erforderliche
Belichtung mit dem Belichtungsmesser exakt gemessen und an der Kamera eingestellt.
Mit im Bild (hier abgeschnitten) befand sich eine hellgraue Flache fir den Weil3abgleich
im RAW-Konverter. Bei den grauen Flachen sind auch tatsachlich so gut wie keine Un-
terschiede feststellbar - sowohl Wei3abgleich, als auch Helligkeit stimmen praktisch
dberein.

Bei den Farbflachen hingegen sind je nach Farbton mehr oder weniger kraftige Abwei-
chungen erkennbar. Fir die Repro-Fotografie mit sehr hohen Anspriichen ist also ein
passendes Kameraprofil unerlasslich.
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Warum ist der Druck zu dunkel?

Ein sehr haufig beobachtetes Phanomen ist, dass der Druck eines Fotos auf Papier viel
dunkler erscheint, als man es von der Bearbeitung am Monitor in Erinnerung hat bzw.
sieht das gedruckte Foto auch im direkten Vergleich neben dem Bildschirm dunkler
aus.

Was ist passiert? Man hatte doch mit groBer Sorgfalt sowohl den Monitor, als auch den
Drucker kalibriert und Farbprofile erstellt.

Papier leuchtet nicht von selbst, wie das beim Monitor der Fall ist. Das Aussehen eines
Papierbildes héngt also alleine vom Umgebungslicht ab, welches beim Betrachten zur
Verfigung steht. In schwachem Licht, sieht der perfekteste Druck zu dunkel aus. Die
Bildschirm-Arbeitsumgebung befindet sich in der Regel in gedampftem Licht und ist
deshalb nicht vergleichbar mit dem Licht, in dem Fotos présentiert werden. Ein Druck
muss deshalb in kraftigerem Licht beurteilt werden.

Bei Bildschirmen kénnen die Unterschiede zwischen hellsten und dunkelsten Stellen
problemlos Kontrastverhaltnisse von 1000:1 Ubersteigen. Aber selbst sehr gute Drucke
schaffen kaum mehr als 350:1. Es ist somit unmdglich, auf Papier dasselbe Kontraster-
lebnis zu erzeugen, wie dies am Bildschirm der Fall ist.

Um dennoch schon bei der Bearbeitung am Bildschirm abschatzen zu kénnen, wie der
fertige Druck aussehen wird, sind folgende MaBnahmen erforderlich:

« Allfallig vorhandene Bildschirmeinstellungen, welche besonders hohe Kontrast-
verhéltnisse ermdglichen, deaktivieren (die Kalibrierung und Profilierung muss
selbstverstandlich auch mit dieser Einstellung durchgeflihrt werden)

* Reduktion der Bildschirmhelligkeit auf eher niedrige Werte, sodass die weif3en
Bildschirmflachen eher dem unbedruckten Papier entsprechen

» Kontrolle mit Hilfe der Softproof-Funktion des jeweiligen Bildbearbeitungsprogram-
mes.
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Internet-Linksammlung

Farbe auf Wisotop Deutschsprachige Seite, die sich ganz allgemein dem Thema Far-
be widmet und viele interessante Details und Erklarungen zu Farbmanagement
liefert.

International Color Consortium - ICC Hier dreht sich alles um Normen, Profile, Emp-
fehlungen usw. bezuglich Farbmanagement

European Color Initiative (ECI) Das entspricht in etwa dem ICC, aber auf européi-
scher Ebene

Wikipedia - Farbomanagement Selbstverstandlich ist Wikipedia ebenfalls eine inter-
essante Adresse zu diesem Thema. Man suche auch nach ICC-Profil, Farbraum
uSsw.

Die Windows-Farbverwaltung Informationen tber die Windows-Farbverwaltung (bis
einschlieBlich Windows 10)

ICC Profile Conversion Intents Englischsprachige Informationen Uber Farbraumum-
wandlung

Black Point Compensation demystified Englischsprachige Information Uber Tiefen-
kompensierung

Die Rolle des Profile Connection Space Erklarung der Funktion des PCS

ICC-View Webseite, welche eine 3-D Ansicht von ICC-Farbprofilen ermdglicht (leider
nur fur Farbprofile der Version V2)

sRGB LUT-Profil sRGB-Farbprofil mit LUT-Tabelle, welche die perzeptive Farbraum-
Umwandlung erméglicht (Nutzungsbedingungen beachten!)

digital dog Englischsprachige Seite rund um digitale Bildbearbeitung
Waveformlighting.com Technisches und Mathematisches rund ums Licht
ICC Profile Inspector Werkzeug zum Anzeigen und Andern von ICC-Farbprofilen

x-rite Color Checker Camera Calibration Werkzeug zum Erstellen von DNG Kame-
raprofilen mit Hilfe der Farbtafel Color Checker

Adobe DNG Profile Editor Werkzeug zur Erstellung und Bearbeitung von DNG-Kameraprofilen
MPC-BE ’Free Open Source’ Video-Player mit Unterstitzung von Farbmanagement

Argyll Color Management System 'Free Open Source’ Farbomanagementsystem mit
vielen Werkzeugen und Anleitungen

ExifTool Kostenloses Werkzeug zum Lesen, Schreiben und Andern von Meta-Daten
in Bilddateien

Lumariver Profile Designer Programm zum Erstellen von ICC-Farbprofilen fir Kame-
ra oder Scanner
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https://wisotop.de/ICC-Profile-Profiltypen.php
https://www.color.org/
http://www.eci.org/de/start
https://de.wikipedia.org/wiki/Farbmanagement
https://fotovideotec.de/farbverwaltung/
https://ninedegreesbelow.com/photography/icc-profile-conversion-intents.html
https://www.imatest.com/docs/black-point-compensation/
https://www.prepress-secrets.at/index_files/profile-connection-space.html
https://www.iccview.de/
https://color.org/srgbprofiles.xalter#v4pref
http://www.digitaldog.net/
https://www.waveformlighting.com/tech/
http://www.color.org/profileinspector.xalter
https://www.xrite.com/service-support/colorchecker_passport_lightroom_plugin_is_missing
https://helpx.adobe.com/at/photoshop/digital-negative.html
https://sourceforge.net/projects/mpcbe/
https://argyllcms.com/
https://exiftool.org/
https://www.lumariver.com/

IrfanView Bildbetrachter mit Unterstiitzung von Farbprofilen (Freeware fiir Nicht-Kommerzielle
Nutzung!)

cielab.xyz Online-Calculator fir diverse Farbraum-Berechnungen
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https://www.irfanview.com/
https://cielab.xyz/spectralcalc_en.php
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