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Das Problem — Rot ist nicht gleich Rot

Am Weg von der Aufnahme eines Fotos bis zum gedruckten oder projizierten Bild sind
mehrere Gerate beteiligt. Keines dieser Gerate kann alle in der Natur vorkommenden
bzw. alle vom Menschen wahrnehmbaren Farben verarbeiten. Digitalkameras stellen
Farben als Zahlenwerte dar. Und zwar je eine Zahl fiir die Farben Rot, Griin und Blau.
Bei Bildern im JPEG-Format stehen je Farbkanal 8 Bits, also 256 Zahlen, zur Verfligung
(in RAW-Dateien stehen je Farbkanal 12 oder gar mehr Bits zur Verflgung). Durch
die Kombination der 3 Zahlenwerte ergeben sich 256*256*256=16.777.216 Farbtbne,
welche auf diese Weise digital dargestellt werden kdnnen. Sind die Zahlenwerte aller
drei Farbkanale (rot, grin und blau) Null, so handelt es sich um die Farbe Schwarz.
Tragen alle 3 Kanale den Wert 255, entspricht dies der Farbe Wei3. Ein Wert von 255
entspricht dem Maximalwert des jeweiligen Farbkanals. Jedoch - was ist ein maximales
Rot, Griin oder Blau? Fir jedes Gerat gelten unterschiedliche Maximalwerte. Selbst
Weif3 ist nicht klar definiert - ist es das Weil3 eines Blattes Papier in der Morgensonne,
bei bewdlktem Himmel oder gar im Kerzenlicht?

Um die Méglichkeiten der Gerate méglichst auszunitzen, sind die Hersteller bestrebt,
den maximalen Zahlenwert auf Basis der Leistungsgrenzen des jeweiligen Gerates fest-
zulegen. Die Zahlenkombination Rot=110, Griin=25 und Blau=220 entspricht deshalb
bei einer Druckerausgabe einer ganzlich anderen Farbe als beim Scannen eines Dias
mit einem Diascanner. Der Bildschirm, welcher bei der Bearbeitung des Fotos verwen-
det wird, stellt die Farbe nochmals anders dar. Anhand der bloBen Zahlenwerte der
einzelnen Farbkanéle ist somit nicht vorhersehbar, welche Farbe das entwickelte Foto
aus dem Fotolabor haben wird.

Die Losung — Farbraume

Damit ein vorhersehbares Ergebnis erzielt werden kann, muss fir alle Geréate, welche
von der Aufnahme des Bildes bis hin zur Prasentation beteiligt sind, eine einheitliche



Farbbeschreibung existieren. Eine klar definierte Menge an Farben wird Farbraum ge-
nannt. Ein Farbraum ist jeweils nur ein Teilausschnitt aller existierenden Farben. Aber
jede Farbe innerhalb dieses Farbraumes ist exakt anhand ihres Zahlenwertes beschrie-
ben. Die flir ein bestimmtes Gerat individuellen Farbwerte kénnen nun anhand einer
Tabelle (Farbprofil) in die Farben des gewahlten Arbeitsfarbraumes umgerechnet wer-
den. Damit hat man eine verlassliche Basis fir die weitere Bearbeitung eines Farbbil-
des geschaffen. Solange alle Beteiligten sich auf denselben Arbeitsfarbraum beziehen,
“sprechen sie dieselbe Sprache” und die Zahlenwerte beschreiben immer exakt diesel-
be Helligkeit, denselben Farbton und dieselbe Séttigung.

Wie man schon ahnen kann, gibt es nicht nur einen einzigen standardisierten Farbraum,
worauf sich alle beziehen kénnen. Je nach Verwendungszweck eignen sich namlich
unterschiedliche Farbraume. Der von den meisten Fotolabors verwendete Farbraum ist
SRGB. Dies ist auch der Standard-Farbraum, welcher von handelstblichen Farbdru-
ckern, Bildschirmen und von vielen Programmen verwendet bzw. vorausgesetzt wird.
Man hat mit SRGB bewusst einen etwas kleineren Farbraum gewahlt, damit alle darin
umfassten Farben von mdéglichst allen Geraten am Markt verarbeitet werden kénnen.

Einer der gréBten Farbrdume ist ProPhoto. Zwischen sRGB und ProPhoto befindet
sich neben vielen anderen Farbraumen, der AdobeRGB-Farbraum. AdobeRGB findet
vorwiegend in der Druckbranche Anwendung.’

Im Anschluss sind einige Farbrdume zum Vergleich abgebildet.

"Neben den hier angesprochenen RGB-Farbraumen exisitieren noch weitere Farbraume. LAB beschreibt
jeden Farbpunkt ebenfalls durch drei Zahlen. Jedoch nur zwei davon beziehen sich auf die Farbe. Der
dritte Wert beschreibt die Helligkeit. Eine andere Methode der Farbbeschreibung ist CMYK. CMYK be-
nétigt 4 Zahlenwerte je Farbpunkt und ist besonders flr professionelle Druckmaschinen geeignet. Die
Buchstaben CMYK stehen fir die Farbe der Tinten Cyan, Magenta, Yellow(gelb) und Black (schwarz).
Fir CMYK existieren wiederum andere Farbrdume wie z.B. FOGRAS39.



Die erste Abbildung zeigt sSRGB (innerer “Farbklotz”) im Vergleich zum wesentlich gro-
Beren ProPhotoRGB (duBBeres Gitternetz). Der extrem groBBe Farbraum von ProPho-
toRGB wird praktisch von keinem Geréat zur Ganze abgedeckt.

Im Inneren dieser Abbildung ist der von sRGB beschriebene Farbraum zu sehen. Das
Gitternetz zeigt den Farbraum eines Diascanners (Reflecta DigitDia 4000). Es ist zu
erkennen, dass der Farbraum des Scanners zwar in fast allen Farbténen weit Gber den



Rand von sRGB hinausreicht. Gewisse Farben des sRGB-Farbraumes ist der Scanner
jedoch nicht in der Lage zu verarbeiten. Das sind jene Farben von sRGB, welche aus
dem Gitternetz des Scanner-Farbraumes herausragen.

In dieser Abbildung ist sSRGB als Gitternetz abgebildet. Im Inneren ist der Farbraum
eines (mittlerweile antiken) Tintendruckers (HP DeskJet 970Cxi auf Photopapier) zu
sehen. Es ist erkennbar, dass zwar nicht der gesamte sRGB-Farbraum dargestellt wer-
den kann, der Unterschied aber nicht eklatant ist.

Viele digitale Spiegelreflexkameras bieten die Mdglichkeit, den Farbraum der JPEG-
oder TIFF-Bilddateien zu wahlen. Falls keine Wahl zur Verfligung steht, kann man da-
von ausgehen, dass es sich um den sRGB-Farbraum handelt. Bei h6herwertigen Ka-
meras ist oft auch die Wahl von AdobeRGB mdglich. Werden die Bilder von der Kamera
als RAW-Datei gespeichert, dann wird der Farbraum erst im Zuge der Bildbearbeitung
mittels Raw-Konverter (z.B. Lightroom, Adobe Camera Raw, Capture One etc.) beim
Export festgelegt.

Ein kleines Experiment, welches hoffentlich ein wenig zum Versténdnis Uber Farbraume
beitragt, ist folgendes:

Wir erstellen in Photoshop (oder dem sonst bevorzugten Bildbearbeitungsprogramm)
eine leere Bilddatei und flllen diese mit irgendeiner Farbe, deren Zahlenwerte fir Rot,
Grin und Blau wir selbst definieren. Ich nehme die Werte R - 255, G - 100, B - 50.
Im Info-Feld von Photoshop kénnen wir die Werte der Kanéle nochmals tberprifen.
Nun wandeln wir diese Bilddatei in einen anderen Farbraum um - z.B. AdobeRGB.
Scheinbar passiert nichts, denn die Bilddatei sieht gleich aus wie zuvor. Wenn wir jetzt
allerdings erneut die Zahlenwerte im Info-Feld prifen, so stellen wir fest, dass sich die



Zahlen fur Rot, Griin und Blau geé&ndert haben. Diese tragen jetzt die Werte R- 224,
G - 100 und B - 56. Wir sehen also - gleiche Farbe in unterschiedlichen Farbrdumen
tragen unterschiedliche Zahlenwerte.

Wir kdnnen dieses Experiment nun auch umdrehen. Wir erstellen eine Bilddatei im Far-
braum sRGB und fiillen diese z.B. mit der Farbe R - 150, G - 190, B - 190. Jetzt wahlen
wir anstatt Bearbeiten -> In Profil umwandeln die Auswahl Profil zuweisen. Wir weisen
einmal den Farbraum AdobeRGB und danach den Farbraum ProPhoto zu. Wir stellen
nun fest, dass sich diesmal nicht die Zahlenwerte, wohl aber die Farbe am Bildschirm
verandert hat. Folgende Abbildung zeigt das.

sRGB AdobeRGB

ProPhoto

R=150 G=190 B=190

RGB-Werte alleine sagen also noch nicht sehr viel Uber eine Farbe aus. Erst die An-
gabe von RGB-Zahlenwerten und dem verwendeten Farbraum flihrt zu einer exakten
Beschreibung einer Farbe. Dies illustriert auch folgende Abbildung.



In beiden Farbtafeln tragen die Farbflachen dieselben Zahlenwerte fur Rot-, Griin- und
Blau-Kanal. Oben jedoch sind dies die Farben laut sRGB-Farbraum und unten laut
ProPhoto-Farbraum. Man kann den Unterschied recht deutlich erkennen. Dasselbe
Farbfeld, welches im sRGB-Farbraum maBig gesattigt aussieht, erscheint im ProPhoto-
Farbraum heller und starker gesattigt - obwohl die Zahlenwerte identisch sind.



Die Wahl des “richtigen” Farbraumes

Nun, da anhand einiger Beispiele gezeigt wurde, wie deutlich sich Farbrdume vonein-
ander unterscheiden, scheint die Wahl des richtigen Farbraumes ziemlich eindeutig zu
sein: ProPhotoRGB deckt alle Gerate und ziemlich alle in der Natur vorkommenden
Farben ab. Also ist man bei der Verwendung von ProPhotoRGB wohl auf der “sicheren
Seite”!?

Speichert man alle seine Fotos im TIFF-Format mit 16 Bit je Farbkanal ab, so wiirde ich
dem zustimmen. Allerdings benétigt eine solche Bilddatei ein Vielfaches an Festplat-
tenspeicher einer JPEG-Bilddatei, welche je Farbkanal nur 8Bit unterstitzt und zudem
noch den Bildinhalt komprimiert.

8 Bit je Kanal bedeuten 256 Abstufungen - das ist nicht aufregend viel. Es ist aber
erfahrungsgeman ausreichend, um ein Foto in sehr guter Qualitét speichern zu kénnen.
Bedenken wir jedoch, dass der enorm gro3e ProPhoto-Farbraum auch eine Vielzahl an
Farben beschreibt, welche praktisch kein Geréat verarbeiten kann! Eine gro3e Menge an
Zahlenwerten des ProPhoto-Farbraumes wird also nie benétigt! Somit verbleiben aber
far die tatsachlich bendtigten Farben eines Fotos nur mehr viel weniger Abstufungen
ubrig.

Man kann sich das in etwa wie eine Treppe mit 256 einzelnen Stufen vorstellen. Ich
kann mit 256 Stufen eine H6he von 50 Metern erklimmen, oder ich mache jede Stufe
doppelt so hoch und komme damit auf 100 Meter H6henunterschied. Umgesetzt auf
unsere Farben bedeutet dies aber, dass ich bei der Wahl von ProPhoto als Farbraum
auch dann grof3e Stufen verwenden muss, wenn das Bild nur geringe Farbunterschiede
enthalt. Bei sehr sanften Helligkeits bzw. Farblbergangen kénnte sich das dann in Form
von unschénen Bandern bemerkbar machen.?

Es ist also nicht so, dass der gréBte Farbraum automatisch auch der Beste ist! Erinnern
wir uns daran, dass sowohl Computer-Bildschirme als auch Fotoprinter kaum mehr als
den Farbraum von sRGB abdecken. Es hat deshalb nur in seltenen Féllen Sinn, einen
besonders grof3en Farbraum zu wéahlen. Wenn schon mit extragrof3en Farbrdumen ge-
arbeitet werden muss, sollte man aber zum Zwischenspeichern immer ein Dateiformat
wahlen, welches mehr als nur 8 Bit je Farbkanal zuldsst - zum Beispiel TIFF.

So mancher wird sich nun die Frage stellen: “Und woher weif3 ich, welcher Farbraum
far ein Farbbild gewé&hlt wurde, wenn ich’s zugeschickt bekomme?” Eine korrekte Farb-
darstellung ist ja nur méglich, wenn ich das Bild im selben Farbraum betrachte, wie es
zuvor bearbeitet wurde.

2Der Vollstandigkeit halber muss hier noch folgendes erwéhnt werden: Nicht jeder veranderte Wert in ei-
nem RGB-Farbraum entspricht einer wahrnehmbaren Farbanderung. Es existieren zum Beispiel auch
im sRGB-Farbraum verschiedene Farbwerte, welche das menschliche Auge nicht voneinander unter-
scheiden kann. Beim LAB-Farbraum hat man das menschliche Wahrnehmungsvermdgen als Basis fir
die Farbwerte genommen. In diesem Farbraum entsprechen unterschiedliche Werte tatsachlich einer
wahrnehmbaren Farbanderung.



Die in der Bildverarbeitung tblichen Dateiformate (JPEG, TIFF, PSD, ..?) ermdéglichen
das Einbinden der Farbraumbeschreibung direkt in die Bilddatei. Sowohl JPEG, als
auch TIFF enthalten Ublicherweise Farbraumdaten. Professionelle Bearbeitungspro-
gramme inkludieren diese Farbraumprofile beim Speichern der Bilddatei automatisch.
Enthélt eine Bilddatei kein Farbraumprofil, so erwarten die meisten Programme, dass
es sich um ein Bild im sRGB-Farbraum handelt. Bildbearbeitungsprogramme wie Pho-
toshop kann man so konfigurieren, dass beim Offnen einer Bilddatei ohne Farbprofil
automatisch ein Farbraum zugewiesen wird oder vorher noch gefragt wird, was ge-
schehen soll.

Wer seine Bilder vorwiegend im Internet prasentieren will oder bei einem der vielen
Fotolabors Papierbilder drucken lassen will, sollte als Arbeitsfarboraum sRGB wahlen.
Damit gibt es die geringsten Probleme - quasi ein “Sorglospaket”. Wie schon erwahnt,
setzen die meisten Fotolabors voraus, dass die Bilder im sRGB-Farbraum geliefert
werden. Zudem existieren viele Programme, darunter auch Internet-Browser, welche
gar kein Farbmanagement unterstiitzen und ebenfalls sSRGB voraussetzen. Bei solchen
Programmen werden Fotos in AdobeRGB oder gar ProPhoto in flauen Farben darge-
stellt anstatt mit mehr Séttigung, wie erhofft.

Wann ist die Verwendung von AdobeRGB oder ProPhoto also sinnvoll?

Eigentlich nur dann, wenn Fotos tatséchlich Farben beinhalten, welche im sRGB-Farbraum
nicht mehr dargestellt werden kénnen. Und auch nur dann, wenn das Endgerat (Mo-
nitor, Tintendrucker, Fotolabor) den gréBeren Farbraum nltzen kann. Bei Bildschir-
men sind das nur sogenannte Wide-Gamut Monitore. Diese sind in der Lage z.B. den
AdobeRGB-Farbraum ungefahr abzudecken. Moderne Tintendrucker sind in der Lage,
gewisse Farbténe zu drucken, welche im sRGB-Farbraum nicht mehr darstellbar sind.
Man muss immer sehr darauf achten, dass im Zuge der Bildbearbeitung nicht auch
Farbintensitaten entstehen, welche vom Ausgabegerat nicht mehr dargestellt werden
kénnen. Uberpriift werden kann dies mittels Proof-Ansicht und Einschalten der Far-
braumiberschreitung. Wie man das prift, wird im Detail weiter unten beschrieben.

Zusammenfassend: sRGB ist fir die allermeisten Félle eine gute Wahl. Wer sich fir
AdobeRGB oder gar ProPhoto entscheidet, sollte genau wissen, warum er das tut!



AdobeRGB ProPhoto

Wahlt man ein Programm wie z.B. IrfanView ohne Farbmanagement-Plugin und ent-
sprechender Konfiguration fiir die Anzeige des Fotos, wiirde man obenstehende Er-
gebnisse am Bildschirm erhalten. Nur das “sRGB-Bild” ganz links wiirde den wahren
Farben am ehesten entsprechen, weil Programme ohne Farbmanagement immer da-
von ausgehen, dass sRGB als Farbraum gewahlt wurde. Die beiden anderen Farbrau-
me werden von solchen Programmen in falschen Farben bzw. in falscher Helligkeit
dargestellt. Je gréBer der Farbraumunterschied zu sRGB, desto gréBer die sichtbaren
Abweichungen.

Die Wahl des Arbeitsfarbraumes hat auch Einfluss auf die Bildbearbeitung. Zum Bei-
spiel bewirkt ein und dieselbe Gradationskurve bei einem Bild im sRGB-Farbraum einen
ganz anderen Helligkeitsverlauf als bei einem Bild im ProPhoto-Farbraum. Die Mathe-
matik ist dieselbe, aber die Farben, welche hinter den Zahlenwerten stecken, sind an-
dere. Abgespeicherte Photoshop-Aktionen kdnnen deshalb je nach verwendetem Far-
braum unterschiedliche Ergebnisse liefern!



Farbprofile

Damit Farbtreue von der Aufnahme (ber die Bearbeitung bis zur Ausgabe eines Fo-
tos gewahrleistet ist, missen alle am Prozess beteiligten Geréate kalibriert und profiliert
werden. Erst bei vorhandenem Farbprofil erfolgt eine korrekte Umrechnung vom gera-
tespezifischen Farbraum in den Arbeitsfarbraum.

Als Fotograf kommt man im Wesentlichen mit folgenden Farbprofilen in Berihrung:

+ Eingabeprofile dienen der Farbumrechnung von einem spezifischen Geréatefar-
braum (Scanner oder Kamera) in einen gerateunabhangigen Farbraum

» Ausgabeprofile - dabei unterscheidet man zwischen Monitorprofilen und Profilen,
welche fir Drucker oder Belichter benétigt werden. Diese Profile werden bendtigt,
um Farbwerte vom gerateunabhangigen Farbraum in den jeweiligen Geratefar-
braum umzuwandein.

» Farbprofile, welche einen Arbeitsfarbraum beschreiben (dartiber wurde im vor-
herigen Kapitel bereits gesprochen) - die populérsten dieser Profile sind sRGB,
AdobeRGB und ProPhoto. Fir Druckereien sind vor allem CMYK-Farbraume von
Bedeutung, da deren Geréte nicht mit nur 3 Farbkanalen (rot, griin und blau) ar-
beiten, sondern mit Tinten der Farben Cyan, Magenta, Gelb (Yellow) und Schwarz
(Black). Diese Profile werden in die Bilddateien eingebunden, damit der Empfan-
ger (bzw. dessen Bearbeitungsprogramm) weil3, fir welchen Farbraum die ent-
haltenen Farbwerte gliltig sind.

Die Farbprofile befinden sich bei Windows-Systemen im Verzeichnis %WINDIR%\sys-
tem32\spool\drivers\color. Unter Mac OS befinden sich diese Dateien in den Ordnern
/Library/ColorSync/Profiles oder in /Benutzer/ Benutzername/Library/ColorSync/Profiles.

Digitalkameras haben ihre Farbprofildaten bereits in ihrer Firmware integriert. Ein Grof3-
teil der Anwender lasst die Kamera bei der Aufnahme ja schon direkt JPEG-Dateien er-
zeugen. Deshalb ist es die Aufgabe der Kamera selbst, die vom Bildsensor gelieferten
Daten in den jeweiligen Farbraum (meist sSRGB) umzurechnen. Bei Speicherung der Fo-
tos als RAW-Datei erfolgt die Umrechnung erst spater im Raw-Konverterprogramm am
Computer. In diesem Fall kimmert sich der Softwarehersteller darum, dass ein flr den
jeweiligen Kameratyp passendes Farbprofil verwendet wird. Manche RAW-Konverter
lassen es zu, selbst erstellte Kameraprofile zu verwenden. Ob sich die Muahe, ein in-
dividuelles Kameraprofil zu erstellen lohnt, muss jeder fir sich selbst entscheiden. Ich
werde weiter unten noch ein wenig naher darauf eingehen. Unerlasslich ist es, wenn
Farbtreue hdchste Prioritét hat, wie das z.B. bei der Repro-Fotografie gefordert wird.

Das Kalibrieren von Scannern erspart langwierige Farbkorrekturen nach dem Scan.
Zum Erstellen eines Farbprofiles flr Scanner bendtigt man ein sogenanntes /T8-Target.
Das ist eine Farbtafel auf Karton oder Dia (je nach Scannertype) mit vielen Farbflachen
(siehe Abbildung der Farbtafel weiter oben). Zusammen mit der IT8-Farbtafel erhalt
man Ublicherweise auch eine Referenzdatei, welche die exakten Zahlenwerte fur alle
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Farbfelder auflistet. Gute Scan-Software, wie zum Beispiel Silver-Fast, VueScan etc.
bietet die Moglichkeit, mit Hilfe dieser IT8-Farbtafeln ein Farbprofil zu erstellen.

Wer seine Bilder selbst am eigenen Farbdrucker ausdrucken méchte, kann die mit den
Druckertreibern installierten Farbprofile nitzen. Fir den Heimgebrauch wird das in den
meisten Fallen gentigen, wer jedoch groBen Wert auf Farbtreue legt, wird individuelle
Farbprofile benétigen. Um selbst Druckerprofile erstellen zu kénnen, bendtigt man ein
Spektrometer mit dazu passender Software. Fir das Erstellen eines Druckerprofiles
werden eine Reihe von Farbfeldern auf ein Blatt Papier gedruckt, dessen exakte Farb-
werte die Software kennt. AnschlieBend werden die Farbwerte mit Hilfe des Spektro-
meters gemessen und anhand der Abweichungen vom Sollwert wird ein Druckerprofil
erstellt. Dieses Profil passt jedoch immer nur fiir exakt dieselbe Konstallation, welche
beim Druck verwendet wurde. Also gleiche Tinte, gleiches Papier und gleiche Treiber-
einstellung. Sobald auch nur das Papier gewechselt wird, passt dieses erstellte Profil
nicht mehr exakt.

Sowohl beim Erstellen des Farbprofiles als auch beim Druck darf man nie vergessen,
die korrekte Papiertype bei den Druckeinstellungen zu wahlen. Anderenfalls erhalt man
mangelhafte Druckqualitat.

Bildschirm und Mensch als Fehlerquellen

Eine zentrale Rolle bei der Bildbearbeitung spielt der Bildschirm. Er bildet die Schnitt-
stelle zwischen dem “Workflow” (dem Arbeitsprozess der Fotobearbeitung beginnend
beim Import der Fotos von der Kamera auf den PC bis hin zur Bildwiedergabe tber Be-
amer, Fotoprint etc.) und dem Menschen. Grundvoraussetzung fiir ein vorhersehbares
Bildergebnis ist deshalb, dass die vom Bildschirm wiedergegebenen Fotos vom davor
sitzenden Bildbearbeiter so empfunden werden, wie sie im jeweiligen Arbeitsfarbraum
in digitaler Form abgespeichert sind.

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
Blattes Papier zu erkennen. Im Kerzenlicht wirde ein technisches Messgeréat 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 geténtes Licht gehillt 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” ist jedoch eine nicht zu ver-
nachlassigende Fehlerquelle im gesamten Bearbeitungsprozess eines Fotos.

Gluhkérper, wie unsere Sonne, liefern Licht. Ein Kdrper, welcher gerade heifl3 genug ist
um selbst zu leuchten, erscheint in dunklem Rot. Je heiBer der Glihkoérper, desto mehr
verschiebt sich die Lichtfarbe Uber 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 enthélt mehr Blau.
Paradoxerweise empfindet der Mensch ein Licht mit viel Rotanteil als warm und Licht
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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 kihler ist als im direkten
Sonnenlicht) einen hohen Blauanteil hat. Das Blau des Himmels riihrt ja nicht daher,
dass ein Gluhkorper 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 gro3e
Hitze. Aber man vergleicht ihr Farbspektrum mit jener eines Glihkérpers, welcher ein
ahnlich gefarbtes Licht erzeugen wirde und erhalt auf diese Weise ebenfalls eine Farb-
temperatur.

Monitorhersteller lassen ihre Gerate im Allgemeinen mit einer Farbtemperatur von etwa
6500K erstrahlen. Diese Farbtemperatur ist technisch gunstig, um ein moglichst hel-
les Bild zu erzeugen. Eine Farbtemperatur von 6500K entspricht ungeféahr dem Licht
an einem bewdlkten Tag. Betrachtet man ein Foto auf Papier im Lichte eines bedeck-
ten Himmels und vergleicht es mit der Anzeige am Bildschirm, sollten keine gréBeren
Abweichungen festzustellen sein. Vorausgesetzt, dass das Foto durchgehend von der
Aufnahme bis zum Druck einen Prozess mit korrektem Farbmanagement durchlaufen
hat und der Bildschirm ebenfalls korrekt auf 6500K kalibriert wurde! Sitzt man jedoch
abends vor demselben perfekt kalibrierten 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 erscheinen.
Wiirde man versuchen, dem Blaustich entgegenzuwirken und schickt dieses “korrigier-
te” Bild dann ins Fotolabor, wird die Enttduschung grof3 sein. Das Papierbild aus dem
Labor ist nun extrem rotstichig.

Was ich damit verdeutlichen mdchte: Es genlgt nicht, den Bildschirm auch noch so
exakt zu kalibrieren und profilieren, wenn das Umgebungslicht im Raum stark von der
Farbtemperatur des Bildschirmes abweicht! Will man fotografierte Objekte (egal ob Ge-
malde, eine Blume oder ein Foto aus dem Schuhkarton der GroBeltern) mit der Abbil-
dung am Bildschirm direkt vergleichen und die Ubereinstimmung der Farben beurteilen,
missen Farbtemperatur des Bildschirms und Farbtemperatur des Umgebungslichtes
genau Ubereinstimmen!

Aber das Umgebungslicht &ndert sich ja stdndig! Am Morgen scheint das warme Licht
der Morgensonne ins Buro, 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 kénnen? Profis,
welche davon leben, dass ihre Produkte in den korrekten Farben dargestellt werden,
sorgen flr das passende Umgebungslicht. Monitore werden haufig auf 5000 Kelvin ka-
libriert und der Raum wird wéhrend der gesamten Arbeitszeit nur durch Lampen erhellt,
welche ebenfalls Licht mit einer Farbtemperatur von 5000K erzeugen.

3Kelvin 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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Ein auf 6500K Kalibrierter Bildschirm stimmt in einem durchschnittlichen Heimbiro
nur dann einigermaBen mit dem Umgebungslicht Gberein, wenn das Licht eines be-
deckten 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 Lichtquel-
le am Arbeitsplatz ist. Hochwertigere Bildschirme bieten oft auch die Méglichkeit, 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 durchzufiihren. Bei zu dunklem Raum lauft man jedoch Ge-
fahr, Helligkeit und Kontrast falsch einzuschatzen. Man muss sich auch immer dessen
bewusst sein, dass ein Druck auf Papier niemals die Brillianz eines Bildes am Monitor
erreichen kann. Papier leuchtet ja nicht selbst, sondern reflektiert nur einen Teil des
einfallenden Lichtes. Schwarz wird nie so schwarz und Weif3 auch nie so weil3 sein, wie
am Bildschirm. Gute Bildbearbeitungssoftware wie z.B. Photoshop bietet die Méglich-
keit, das Bildergebnis eines gedruckten Bildes zu simulieren. Die daflr nétige Funktion
wird Softproof genannt. Auch Lightroom, Capture One und viele andere professionelle
Programme bieten diese Funktion. Bendtigt wird dafir allerdings ein Farbprofil, welches
den Drucker in Kombination mit dem verwendeten Papier und Tinte beschreibt. Manche
Fotolabore liefern solche Profile. Mehr zur Anwendung weiter unten.

Die folgenden Bilder zeigen den starken Einfluss des Umgebungslichtes auf die Farb-
wahrnehmung. Bei diesem Experiment habe ich eine Farbtafel auf den Monitor meines
Laptops gelegt und rechts daneben ein Foto derselben Farbtafel abgebildet. Der Moni-
tor meines Laptops wurde zuvor auf eine Farbtemperatur von 6500K kalibriert.

Bei der ersten Aufnahme erhellte das Licht eines bewélkten Himmels den Raum, so-
dass Umgebungslicht und Farbtemperatur des Monitors weitgehend Ubereinstimmten.

r..

[ | | i
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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
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Abbildung nach wie vor mit einer Farbtemperatur von 6500K an.

Lostndisnnlontulotndinnl ™

Die Kamera war auf automatischen Wei3abgleich eingestellt und hat wohl irgendeinen
Wert zwischen den Farbtemperaturen der Halogenlampe und dem Monitor gewahilt,
wie im linken Bild zu sehen ist. Rechts habe ich den WeiBabgleich manuell auf eines
der grauen Felder der Farbtafel durchgefihrt. Das flihrt zwar dazu, dass die Farbtafel
nun einigermafen korrekte Farben anzeigt, aber die Bildschirmanzeige verschiebt sich
dadurch noch stérker ins Blau. Unter solchen Lichtbedingungen Farbkorrekturen am
Laptop durchzuflihren, ware pures Gllicksspiel. Dass das Bild aus dem Fotolabor dann
auch die gewtnschten Farben zeigt, halte ich fir eher unwahrscheinlich.

Ein wichtiger Schritt bei der Kalibrierung des Bildschirmes ist deshalb, dass die Farb-
temperatur zumindest annédhernd an die Farbtemperatur der Arbeitsumgebung ange-
passt wird. Manche Monitore erlauben eine Einstellung der Farbtemperatur Uber das
Setup-Men( des Monitors. Mit den Reglern des Bildschirmes kdnnen jedoch nur Hel-
ligkeit, Farbtemperatur und Kontrast (Gradation) grob eingestellt werden. Eine Farbkor-
rektur ist damit nicht mdglich - das klappt nur mit einem Farbprofil. Um ein Farbprofil
fir den Monitor zu erstellen, benétigt man ein Colorimeter (oder Spektrometer). Solche
Messgerate erlauben auch die Messung der Farbtemperatur des Umgebungslichtes.
Die zum Messgerat zugehdrige Software bringt eine Reihe von farbigen Flachen zur
Anzeige, deren Farbwerte bekannt sind. Diese Farben werden vom Messgerét erfasst
und die Software errechnet anhand der Abweichungen vom wahren Wert die erforderli-
chen Korrekturwerte. Am Ende wird ein Farbprofil (Monitorprofil) erstellt und abgespei-
chert.
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Farbmanagement in der Praxis

Wir haben uns nun mit den Grundlagen von Farbraumen und Farbprofilen vertraut ge-
macht und den Bildschirm so kalibriert und profiliert, dass wir mehr oder weniger kor-
rekte Farben und Kontraste sehen. Wenigstens kénnen wir davon ausgehen, dass die
empfundenen Farben nicht mehr weit vom “wahren” Wert abweichen.

Nun sind noch ein paar Anpassungen im Bildbearbeitungsprogramm durchzufihren.
Hier soll das am Beispiel von Photoshop gezeigt werden.

Farbeinstellungen X

Einstellungen: = Benutzerdefiniert
Arbeitsfarbraume Konvertierungsoptionen

RGB: Adobe RGB (1998) Modul:  Adobe (ACE) Zuriicksetzen
CMYK:  Euroscale Coated v2 Prioritét: Relativ farbmetrisch Laden...
Grau:  Gray Gamma 2.2 Tiefenkompensierung verwenden
Speichern...
Vollton: Dot Gain 15% Dither verwenden (Bilder mit 8 Bit/Kanal)
Szenenbezogene Profile kompensieren Vorscte
Farbmanagement-Richtlinien
RGB: Eingebettete Profile beibehalten Erweiterte Einstellungen
CMYK:  Eingebettete Profile beibehaiten Saitigung der Monitorfarben verringern um: 20
Grau: Eingebettete Profile beibehaiten RGB-Farben mit Gamma fiillen: 1,00
Profilabweichung: @ Beim Offnen wahlen Beim Einfiigen wahlen Textfarben mit Gamma fllen: 1,45

Fehlende Profile: Beim Offnen wahlen

Wenn Sie weitere Informationen zu Farbeinstellungen
Gtigen, suchen Sie in der Hilfe nach "Farbmanagement

", Dieser Begriff kann von jeder Creative Cloud-
Anwendung aus gesucht werden.

Beschreibung

Die Grundeinstellung fur das Farbmanagement erfolgt im Menl “Farbeinstellungen”.
Hier wird der Arbeitsfarbraum festgelegt, welcher standardmafig wahrend der Bear-
beitung und beim Speichern des Fotos angewandt wird. Ich beschranke mich hier auf
den RGB-Farbraum, da die Ausgabe meiner Fotos immer am Bildschirm, Tintendrucker
oder Uber das Fotolabor erfolgt und nicht Uber eine Druckerei (dann misste man sich
auch mit den CMYK-Farbraumen beschaftigen). Mein Arbeitsfarbraum ist in den meis-
ten Fallen sRGB, ich habe hier im Beispiel jedoch AdobeRGB konfiguriert. Weitere
Einstellungen habe ich unter “Farbmanagement-Richtlinien” vorgenommen. Ich méch-
te, dass ich informiert werde, falls Bilddateien Farbprofildaten enthalten, welche nicht
mit dem eigenen Arbeitsfarbraum identisch sind. Solche Bilddateien sollen nicht au-
tomatisch in meinen Arbeitsfarbraum (sRGB) konvertiert werden, sondern bevorzugt
beibehalten werden.

Im Bereich “Konvertierungsoptionen” wéhle ich “Relativ farbmetrisch”. Diese Einstel-
lung bewirkt, dass alle Farben, welche innerhalb des Farbumfanges meines Arbeitsfar-
braumes liegen, unverandert bleiben. Alle Farben, welche auBBerhalb des Farbraumes
liegen, werden beschnitten auf den Maximalwert des Arbeitsfarbraumes. Eine eventuell
ebenfalls sinnvolle Einstellung wére “Perzeptiv”. Falls in einem Foto Farben vorkommen,
welche den Gamut (Farbumfang) des Arbeitsfarbraumes Uberschreiten, werden diese
so umgerechnet, dass sie innerhalb des verwendeten Farbraumes zu liegen kommen.
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Damit diese Farben aber von anderen Farben unterschieden werden kénnen, missen
auch jene Farben “gestaucht” werden, welche sich bereits innerhalb des Arbeitsfar-
braumes befunden haben. Andere Konvertierungs-Einstellungen sind in der Fotografie
kaum sinnvoll. Folgende Grafiken zeigen die unterschiedlichen Methoden “Relativ farb-
metrisch” und “Perzeptiv”.

Relativ Farbmetrisch ) ¢ Perzeptiv

;E\ |

Eine weitere wertvolle Einstellung kann bei manchen Fotos “Sattigung der Monitorfar-
ben verringern um: ...” sein. Zeigt ein Foto in stark gesattigten Bereichen keine Struk-
turen mehr, kann mit dieser Option festgestellt werden, ob tatsachlich keine Strukturen
in der Bilddatei vorhanden sind, oder ob lediglich der Farbumfang des Bildschirmes
Uberschritten wird.

Photoshop ermdéglicht eine “Vorschau” auf das endgiltige Druckergebnis, wenn man
im Besitz des Farbprofiles des Ausgabegerétes ist. Manche Fotolabore bieten auf ihren
Internetseiten das Farbprofil des verwendeten Fotoprinters an. Hier im Beispiel habe
ich das Farbprofil meines Druckers bei Verwendung mit Epson Premium Glossy Photo-
papier eingestellt. Die “Renderprioritat” entspricht der vorhin schon besprochenen Kon-
vertierungsoption in den Farbeinstellungen. Man kann diesen Wert auch noch im Zuge
des Druckens aus Photoshop heraus verandern. Stellt das Fotolabor ein ICC-Profil ih-
res Belichters bzw. Druckers zur Verfligung, kann man dieses Profil hier eintragen, um
eine Vorschau in Photoshop zu simulieren.

Das dafirr bendtigte Werkzeug befindet sich in Photoshop unter Ansicht -> Proof ein-
richten -> Benutzerdefiniert.
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Proof-Bedingung anpassen X

Eigene Proof-Bedingung:  Benutzerdefiniert

Proof-Bedingungen
Zurticksetzen
Zu simulierendes Gerdt: EPSON XP-960 Premium Glossy.icm

RGB Nummern erhalten <-Standard
Renderprioritét: i i
R P Relativ farbmetrisch - ctandard

Tiefenkompensierung

Anzeigeoptionen (Bildschirm) Vorschau

Papierfarbe simulieren

Nachdem man das Farbprofil des Fotoprinters in der Zeile “Zu simulierendes Gerat”
eingetragen hat, kann durch die Tastenkombination <Strg>+<Y> zwischen der Ansicht
im Arbeitsfarbraum und dem Farbraum des Ausgabegeréates gewechselt werden. Diese
Funktion ist insbesondere zusammen mit der “Farbumfang-Warnung” uf3erst hilfreich.
Die Farbumfang-Warnung bzw. auch Gamut-Warnung genannt, kann mit den Tasten
<Strg>+<SHIFT>+<Y> ein und ausgeschaltet werden.

Ich méchte an dieser Stelle noch etwas genauer auf die verschiedenen Methoden bei
der Transformation von Bildern zwischen Farbraumen eingehen. Grundsatzlich sollte so
wenig wie méglich zwischen unterschiedlichen Farbrdumen gewechselt werden, denn
bei jeder Umwandlung gehen Informationen verloren, da sich ja die GréBen der Far-
brdume unterscheiden. Normalerweise gentigt es, wenn das RAW-Bild aus der Kamera
im RAW-Konverter in einen Arbeitsfarbraum konvertiert wird. Falls anschlief3end noch
Veranderungen z.B. in Photoshop erfolgen, sollte man keine 8bit-JPEG Datei, sondern
besser eine 16bit TIFF- oder PSD-Datei erzeugen. Die fertig abgespeicherte Bilddatei
wird dann nur mehr im Zuge der Ausgabe auf ein Gerat - sei es ein Monitor oder ein
Drucker - in dessen Farbraum umgewandelt.

Wie schon erwédhnt, stehen mehrere Méglichkeiten bei den Methoden der Umwandlung
zur Verflgung. “Perzeptiv” sorgt dafir, dass der Gesamteindruck inklusive Strukturen
im Bild mdéglichst erhalten bleibt. Bei gré3eren Abweichung der intensivsten Farben
vom Zielfarbraum, kann jedoch ein insgesamt etwas flaueres Bild entstehen.

Die Einstellung “Relativ Farbmetrisch’ veréandert jene Farben, welche sich innerhalb
des Zielfarbraumes befinden, nicht. Alle auBBerhalb liegenden Farbbereiche erhalten die
ahnlichste, noch im Zielfarbraum darstellbare Farbe. Das kann dazu flihren, dass Berei-
che im Bild zu einer komplett gleichfarbigen Flache verschmelzen. Daflr bleiben aber
sowohl die Sattigung, als auch die Helligkeit in allen anderen Bereichen erhalten. Ich
bevorzuge meist diese Methode, weil ich schon bei der Bearbeitung im RAW-Konverter
mdglichst dafiir sorge, dass solch kritische Bereich gar nicht oder wenn schon, dann
nur sehr kleinflachig auftreten. Denn bei der perzeptiven Umwandlung kann ein kleiner,
kaum sichbarer, aber weit au3erhalb des Zielfarbraumes befindlicher Farbfleck das ge-
samte Bild beeinflussen. Welche der beiden Methoden in einem speziellen Fall aber
tatséchlich die bessere ist, probiert man am besten aus. Es ist nicht leicht vorab eine
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richtige Entscheidung zu treffen. Auf 39 zeige ich ein Beispiel einer Farbraumumwand-
lung, bei der der Quellfarbraum den Zielfarbraum bei weitem Uberschritt. Ich zeige das
nicht, um eine bestimmte, ideale Vorgangsweise daraus ableiten zu kénnen, sondern
als Anregung, es im konkreten Fall mit beiden Methoden zu versuchen.

Weiters gibt es noch die Methode “Absolut Farbmetrisch”. Dabei passiert eigentlich
dasselbe, wie bei “Relativ Farbmetrisch” (Helligkeit und Sattigung bleiben erhalten, au-
Berhalb des Zielfarbraumes liegende Farben werden durch die &hnlichste darstellbare
Farbe ersetzt), aber die Farbtemperatur wird nicht an den neuen Farbraum angepasst.
Diese Methode ist meines Wissens nach nur fir spezielle Situationen in Druckereien
sinnvoll.

Nachfolgende Abbildung zeigt die beiden in der Fotografie relevanten Umwandlungs-
methoden Perzeptiv und Relativ Farbmetrisch. Das Ausgangsbild war im ProPhoto-
Farbraum und enthielt Rotténe, welche teilweise schon deutlich auBerhalb des sRGB-
Farbraumes gelegen sind. Zielfarbraum war ein Druckerprofil, um das endgiltige Aus-
sehen am Papierbild zu simulieren.*

An dieser Stelle méchte ich auch noch auf ein Verhalten von Photoshop hinweisen, wel-
ches mir sehr viel Zeit geraubt hat. Photoshop bietet zwar beim Umwandeln der Farb-
profile immer alle Methoden an, fihrt aber je nach Farbprofil anstatt der ausgewéhlten
Perzeptiv-Methode trotzdem nur die Umwandlung mit der Methode Relativ Farbme-
trisch aus!

Eine perzeptive Umwandlung ist ndmlich nur dann mdglich, wenn das Ziel-Farbprofil
eine sogenannte LUT-Tabelle enthélt. LUT steht fur Lookup Table und enthélt Daten,

*Ich habe festgestellt, dass auf manchen Geraten (vor allem auf Smartphones oder Tablets mit akti-
viertem Blaufilter) fast kein Unterschied zwischen den beiden Fotos sichtbar ist. Auf gut eingestellten
Monitoren sollte aber doch relativ klar zu sehen sein, dass das Rot im linken Bild weniger intensiv
erscheint.
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welche fir eine nicht-lineare Farbumwandlung bendétigt werden. ICC-Profile, welche
Arbeitsfarbraume, wie z.B. sSRGB, AdobeRGB oder ProPhoto beschreiben, enthalten
keine LUT, weshalb eine perzeptive Umwandlung damit nicht méglich ist. Schén wére,

wenn Photoshop in solchen Féllen die Wahl der Perzeptiv-Methode gar nicht zulassen
wirde.

Wer dennoch unbedingt eine perzeptive Umwandlung nach sRGB vornehmen will, fiir
den stellt das International Color Consortium (ICC) ein Profil mit LUT zur Verfligung.
Die Linkadresse dafur lautet:

http://www.color.org/profiles/srgb_appearance.xalter Man kann die perzeptive Umwand-
lung in dieses Farbprofil mit LUT durchfiihren und anschlieBend, wenn man méchte,
das Standard-sRGB-Profil einfach zuweisen.
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Uberschreitung des Farbraumes

Vor allem bei kraftigen Farben von Blumen, Textilien oder Kunststoffen kann der Farb-
raum des Ausgabegerates sehr leicht Uberschritten werden. In solchen Fallen muss
man durch Reduktion der Séattigung und/oder Helligkeit der jeweiligen Farbténe daflr
sorgen, dass sie innerhalb des Ausgabefarbraumes zu liegen kommen. Anderenfalls
kann es passieren, dass man grofBflachige Farbkleckse ohne Struktur im Endergebnis
erhalt. Die im vorigen Kapitel gezeigte Blume Uberschreitet den Farbumfang von sRGB
schon ein wenig und es ist zu beflrchten, dass auch der Farbumfang des Fotoprinters
im Fotolabor Uberschritten wird. Das kénnen wir mittels der im vorigen Kapitel bereits
angedeuteten Proof-Einstellung Gberprifen.

Alle blau eingefarbten Flachen kann der Fotoprinter nicht mehr korrekt darstellen, da
dessen Farben auB3erhalb des Drucker-Farbraumes liegen.

Mit welcher Farbe die Farbraumiberschreitung markiert wird, kann in den Voreinstel-
lungen definiert werden - siehe Abbildung.
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Voreinstellungen
Allgemein Transparenzeinstellungen

RastergroBe:  Mittel

Rasterfarben: [ Hell

Leistung Farbumfang-Warnung
Arbeitsvolumes

Exportieren

Zeigerdarstellung Earbal

Transp./Farbumfang-Warnung
[EGE n & ale

Hilfslinien, Raster und Slices
Zusatzmodule

Schrift

3D

Technologievorschau

Hatte ich das Foto schon von der Kamera als JPEG-Datei mit dem sRGB-Farbraum
speichern lassen, ware nichts mehr zu machen, da die Farbinformationen auf3erhalb
des sRGB-Farbraumes bereits verloren waren. Ich speichere meine Fotos jedoch mit
meiner digitalen Spiegelreflexkamera prinzipiell im RAW-Format ab. Dadurch ist sicher-
gestellt, dass die komplette Information erhalten bleibt und spatere Korrekturen noch
moglich sind.®

Es gibt mehrere Lésungsanséatze um die Rot-Sattigung zu reduzieren. Man kann beim
Druck “Perzeptiv” einstellen, damit alle Farbwerte in den Druckerfarbraum “gepresst”
werden. Damit erleiden aber unter Umstanden sehr groBe Farbflachen starke Veran-
derungen. Es ist deshalb vielleicht besser, einen Versuch zu wagen, den allzu weit
auBerhalb des Zielfarbraumes liegenden Farbbereichen mit den Mitteln der Bildbear-
beitung beizukommen. Wenn der RAW-Konverter eine sogenannte Proof-Ansicht und
Farbumfang-Warnung zulasst®, kann bereits im RAW-Konverter korrigiert werden, was
ich bevorzuge. Mir fallt es im RAW-Konverter leichter, Gamut-Uberschreitungen (Gamut
steht auch fir Farbumfang) optisch ansprechend zu eliminieren, als spéater in Photo-
shop. Falls der RAW-Konverter dieses Feature aber nicht bietet, wiirde ich das Foto
mit einer Farbtiefe von 16 Bit je Farbkanal und einem groBen Farbraum (AdobeRGB
oder wenn nétig, ProPhotoRGB) ins TIFF-Format konvertieren und anschlieBend die
betroffenen Farbténe mit einem Bildbearbeitungsprogramm bearbeiten.

SRAW-Bilder stellen je Farbkanal 12 bis 14 Bits an Information zur Verfligung gegeniiber nur 8 Bits im
JPEG-Format. Zudem kann der geeignete Farbraum auch spéater noch bei der Konvertierung am Com-
puter gewahlt werden. Auch der WeiBabgleich erfolgt im Zuge der RAW-Konvertierung am Computer.
Insgesamt Iasst die Verwendung des RAW-Formates mehr Freiraum bei der Bearbeitung und man kann
sich wahrend der Aufnahme mehr auf das Motiv konzentrieren. Nachteil ist der erhéhte Speicherbe-
darf und dass alle Aufnahmen zuné&chst konvertiert werden muissen bevor sie als Papierbild entwickelt
werden kdnnen.

5Lightroom oder Capture One z.B. bieten diese Méglichkeit.
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Ich habe hier in diesem Fall mit dem Color Editor von Capture One die Farbe aus-
gewahlt, welche sich auBerhalb des Drucker-Farbraumes befand und deren Helligkeit
so lange reduziert, bis die Gamut-Warnung fast komplett verschwunden ist. Anschlie-
Bend habe ich die Mitteltdne wieder etwas aufgehellt, damit der Gesamteindruck nicht
zu dunkel wird. Das Foto ist zwar etwas dunkler als zuvor, zeigt aber in allen Teilen
Zeichnung und trotzdem kréftige Farben. Dieses Bild ist nun geeignet fir den Druck
auf meinem Photoprinter ohne Farbabrisse oder Zeichnungsverluste in Kauf nehmen
zu massen.

Erstellen eines Kameraprofils

Ein Kameraprofil ist eine Art Ubersetzungstabelle, womit die Rohdaten des Kamera-
Sensors in die gewlnschten Farb- und Helligkeitswerte eines definierten Farbraumes
Ubersetzt werden kdnnen.

Nicht benétigt wird ein solches Profil, wenn man die Kamera nur JPEG- oder TIFF-
Dateien erzeugen lasst. Denn in diesem Fall ibernimmt die Kamera selbst die Um-
wandlung in Farb- und Helligkeitswerte. Auf die in der Kamera selbst fix integrierten
Farbprofile kann man bestenfalls Uber einige wenige Regler in den Kameramenus Ein-
fluss nehmen. Aber man hat keine Méglichkeit, gezielt irgendwelche Farbabweichungen
zu korrigieren. Diese kédnnen nur mehr nachtraglich an den von der Kamera erzeugten
8bit Bilddateien durchgefiihrt werden.

Leider ist es nicht mdglich, ein und dasselbe Kameraprofil fir alle am Markt verfiigba-
ren RAW-Konverter zu verwenden. So werden flir Adobe Camera Raw und Lightroom
sogenannte DNG-Profile benétigt, wahrend Capture One nur ICC-Profile unterstitzt. Es
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ist auch nicht méglich, ein fir Capture One erstelltes ICC-Profil fiir z.Bsp. DxO Photo-
Lab zu verwenden, weil es Abweichungen in der Art und Weise gibt, wie die Farbprofile
innerhalb des Umwandlungsprozesses angewendet werden. Manche RAW-Konverter
unterstitzen jedoch sowohl DNG-Profile als auch ICC-Profile. DNG-Profile sind stren-
ger genormt, weshalb sie mit allen Programmen verwendet werden kénnen, 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 fur korrek-
te Hautwiedergabe optimiert sind. Da die Oberflache dieser Farbtafel aber nicht matt
ist, ist sie fir AuBenaufnahmen weniger geeignet. Es ist namlich sehr schwierig, die-
se Farbtafel ohne irgendwelche Spiegelungen aufzunehmen. Spiegelungen wiirden ja
sowohl Helligkeits-, als auch Farbwerte verfalschen und zu fehlerhaften Farbprofilen
fihren.

Ich persoénlich verwende sehr gerne den colorchecker PASSPORT, der dieselben 24
Farbfelder wie der colorchecker CLASSIC enthélt (und somit kompatibel ist), plus noch
zusatzliche Farbflachen, sowie eine Grautafel welche fiir 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 fur Lightroom ein Plugin namens ColorChe-
cker Camera Calibration, welches den colorchecker CLASSIC unterstitzt. Oder man
kann sich von Adobe den kostenlosen DNG Profile Editor von folgender Internetseite
herunterladen:

(https://helpx.adobe.com/at/photoshop/digital-negative.html). Auch dieses Programm be-
nétigt die 24 Farbfelder des colorchecker CLASSIC.

Kostenlose Programme zum Erstellen von ICC-Profilen sind z.B. Argyll oder LPROF. Ich
verwende allerdings das kostenpflichtige Programm Lumariver Profile Designer. Damit
kann ich sowohl DNG-Profile als auch ICC-Profile fir diverse RAW-Konverterprogramme
erstellen, individuell anpassen und alle vorgenommenen Einstellungen bei Bedarf inklu-
sive Bilddatei als Projekt abspeichern, um spéter eventuelle Anpassungen zu ermdégli-
chen.

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
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Standardprofilen nicht der Fall. Diese haben immer eine mehr oder weniger kraftige
S-Kurve, um den Kontrast zu verbessern. Reproduktionsprofile enthalten Ublicherwei-
se eine dreidimensionale LUT, welche es ermdglicht, Farbwerte auch in Abhangigkeit
von der Helligkeit zu korrigieren. Bei Standardprofilen kommen Ublicherweise nur zwei-
dimensionale LUTs zum Einsatz. Das ist auch sinnvoll so, denn eine 3D-LUT liefert
nur dann die exakt korrekten Farbwerte, wenn auch die Lichtverhaltnisse und Aufnah-
meparameter (Blende, Zeit, ISO) exakt dieselben sind, womit das Profil erstellt wur-
de - also unter Laborbedingungen. Der gréBeren Komplexitat und Datenmenge einer
3D-LUT steht kein Mehrwert gegeniber, falls diese nicht unter den exakt identischen
Labor-Verhaltnissen angewandt wird. Es schadet aber auch nicht. Allerdings ist zu be-
ricksichtigen, dass Programme existieren, welche ,normale“ Profile korrekt interpretie-
ren, aber mit 3D-LUTs nicht umgehen kénnen. Eventuell ein zusatzlicher Grund fir die
Alltags-Fotografie, einfache Kameraprofile zu verwenden.
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Anhang

Einfluss des Lichtes

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 Erdatmosphére zuriickzuflihren. Auf der
Erde reduzieren vor allem Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon bestimmte Farbberei-
che im Spektrum. Die Farbtemperatur von Sonnenlicht veréandert sich im Verlaufe eines
Tages sehr stark und ist auch abhéngig 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.

Glihlampen (dazu gehéren auch Halogenlampen) erzeugen als Warmestrahler eben-
falls ein sehr kontinuierliches Spektrum. Aufgrund der niedrigeren Temperatur im Ver-
gleich zur Mittagssonne jedoch mit geringerem Blauanteil und dafiir aber mit verhalt-
nismafiig hdherem 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
far die Farben Rot, Grin 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 Maf entwickelt, welches die Gute einer Lichtquelle beschreibt. Je hdher der Wert,
desto mehr &hnelt das Licht dem Sonnenlicht. Ein Wert von 100 wére perfekt.

Beim Kauf einer Lampe fur Film- und Foto-Beleuchtung sollte man deshalb auf einen
moglichst hohen Farbwiedergabeindex achten. Viele Hersteller schreiben diesen Wert
inzwischen auch schon auf die Verpackungen. Bezeichnungen dafir sind z.B. Ra oder
CRI. Werte ab 95 sind bereits ziemlich gut. Urspriinglich hatte man zur Beurteilung 9
Farben definiert, welche fur 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 eingeflhrt, welcher die 24 Farben der Farbtafel
zur Beurteilung der Lichtqualitat heranzieht. Der TLCI-2012 Wert ist aussagekraftiger.
TLCI steht fur Television Light Consistency Index.
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Die folgenden Bilder zeigen einige mit einem Spektrometer ermittelten Messdaten ver-
schiedener Lichtquellen. Dazu angegeben sind auch Farbtemperatur und TLCI-2012
Index.

Bedeckter Himmel - Farbtemperatur 6479K, TLCI-2012 = 100

26



[3)
O o

Halogenlampe 300W - Farbtemperatur 2931K, TLCI-2012 = 99,8
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LED-Lampe - Farbtemperatur 2589K, TLCI-2012 = 75,1
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Weie Flache auf Monitor (kalibriert auf 6500K) - Farbtemperatur 6521K, TLCI-2012 =
36,4

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

"Wird groBer Wert auf exakte Farbwiedergabe gelegt, reicht ein exakter WeiBabgleich jedoch nicht aus.
In solchen Féllen benétigt man ein Kameraprofil, welches zur verwendeten Lichtart passt. Zur Veran-
schaulichung habe ich weiter unten ein Beispiel angefligt - siehe auf Seite 35
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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 ausgepréagt 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 fir den Farbeindruck wichtige Farbe im Lampenlicht, so verfalscht das die
Farbe des Objektes. Solche Farbfehler kdnnen auch mittels Regler fir den WeiBab-
gleich nicht korrigiert werden. In diesen Féllen sind Kameraprofile erforderlich, welche
zu schwach ausgepréagte Farben verstarken, zu Intinsive schwéachen oder sogar Farb-

téne ein wenig verschieben.

Ich zeige nun ein Beispiel eines Objektes, dessen Farbe sich komplett veréandert, 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 kénnen auch bei anderen farbigen Gegenstanden auftre-
ten - zwar nicht so ausgepragt, aber dennoch erkennbar. In diesen Féllen hilft 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 solchen, von der Lichtquelle abhangigen Farb&nderung von Metamerie.

Auch das “Farbempfinden” der Kamera-Sensoren ist abhéngig vom Umgebungslicht.
Der Farbraum, den ein Sensor abdecken kann, &ndert sich mit der Spekralverteilung
des Lichtes. Das folgende Beispiel zeigt zwei Farbraume derselben Kamera! Einmal
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wurde ein Farbprofil mit dem Licht des bewdlkten Himmels (ca. 6500K) erstellt und
dann mit dem Abendlicht der Sonne (ca. 3000K).

Das blaue Gitternetz zeigt den Farbraum bei bewdlktem Himmel, der “Farbklotz” den
des Abendlichtes.

Zusammenfassend muss man zur Kenntnis nehmen, dass Kameraprofile genaugenom-
men immer nur fir jene Lichtverhéltnissse passen, wofiir das Profil auch erstellt wurde.
In Laborumgebung sind solche Bedingungen relativ einfach sicherzustellen. Fir Fo-
tografien im Freien oder bei unterschiedlicher Beleuchtung in Gebauden ist das nicht
machbar. Falls Farbtreue wichtig ist, ist es aus diesem Grund nicht UGbertrieben, wenn
man immer eine kleine Farbtafel bei sich hat und noch rasch eine Aufnahme davon
macht. Das vereinfacht das Setzen des Wei3abgleiches nachtréglich bei der Bearbei-
tung und ermdglicht bei Bedarf das Erstellen eines Kameraprofils exakt fur die jeweili-
gen Verhaltnisse.

Apropos WeiRabgleich - 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 zielfiihrend, die von einem Spektralmessgerat
ermittelte Farbtemperatur auf z.B. Lightroom oder Capture One zu Ubertragen!

Details zu Farbprofilen

Die Umrechnung zwischen verschiedenen Farbrdumen erfolgt ein wenig komplexer, als
es in meinen Erkldrungen den Anschein hat. Fur das notwendige Verstandnis, welches
zum Arbeiten mit Farbrdumen nétig ist, sind diese Details jedoch irrelevant.

Grundsatzlich existieren 2 verschiedene Typen von Profilen.
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Matrix-Profile Darin sind die Werte fir Wei3- und Schwarzpunkt, sowie die “Priméar-
valenzen” fir Rot, Grlin und Blau gespeichert. AuBBerdem noch die Gammakurve.
sRGB, AdobeRGB, ProPhoto, LStar etc. basieren auf Matrizen. Flur Geréateprofi-
le sind Matrizen nicht geeignet, weil damit keine fehlerhaften Abweichungen be-
schrieben werden kdnnen. Auch CMYK-Profile kbnnen damit nicht beschrieben
werden.

LUT-Tabellen Diese Tabellen enthalten “Stitzstellen” mit exakten Umrechnungswer-
ten. Je mehr dieser Stitzstellen eine Tabelle enthalt, desto genauer ist die Um-
rechnung. Werte dazwischen werden interpoliert. Verwendet werden solche Pro-
file fir Gerate- und CMYK-Profile.

Weiters ist in den Profilen der sogenannte Profile Connection Space (PCS) hinterlegt.
Das ist ein gerateunabhangiger Farbraum - enweder CIE LAB oder CIE XYZ. CIE XYZ
ist ein Farbraum, welcher aus mathematischer Sicht eine effiziente Umrechnung zwi-
schen Farbrdumen zul&@sst und findet Anwendung bei Matrix-Profilen. Nachteil von CIE
XYZ ist, dass Farbabsténde in dieser Farbbeschreibung nicht mit dem menschlichen
Empfinden Ubereinstimmen. CIE LAB wurde auf Basis des menschlichen Empfindens
kreiert und wird fir Umrechnungen von LUT-Profilen verwendet.

Sonstige Daten in Profilen sind (bzw. kénnen sein) die Grd3e in Bytes, die Profil-Klasse
(Display, Input, Output, Device Link, Colorspace), Version und Datum, Hersteller, Ge-
rateeigenschaften (verwendetes Papier, ...), XYZ/Lab-Werte der Lichtquelle, Gamma,
USW.

Der Gammawert definiert den Verlauf der Helligkeit innerhalb eines Farbraumes. Je
gréBer die Zahl fir Gamma, desto mehr Werte stehen fir die Beschreibung der dunk-
leren Bereiche zur Verflgung. Heutige Profile verwenden bevorzugt einen Gammawert
von 2,2. ProPhoto verwendet ein Gamma von 1,8. Die Empfindlichkeit des menschli-
chen Auges deckt sich aber leider nicht genau mit dem Verlauf der Gammakurven der
Farbraume. Das fuhrt dazu, dass unnétig viele Zahlenwerte fir Bereiche verwendet
werden, welche fir das menschliche Sehempfinden nicht so relevant sind bzw. ohnehin
nur Rauschen beinhalten. Man geht deshalb dazu tber, Gammawerte durch die Hel-
ligkeitsverteilung des LAB-Farbraumes zu ersetzen. LAB ist ja ein Farbraum, welcher
auf Basis des menschlichen Empfindens geschaffen wurde. - Es bleibt spannend, was
in diesem Bereich noch passieren wird. Mehr Details zu den Gammakurven sind im
Kapitel auf Seite 36 zu finden.

Wer tieferen Einblick in Farbprofile haben will, kann sich den kostenlosen ICC Profile
Inspector herunter laden:
http://www.color.org/profileinspector.xalter

32


http://www.color.org/profileinspector.xalter

Unterstiitzt mein Programm Farbmanagement?

Der gesamte Aufwand eines Farbmanagements nitzt 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-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 Farbomanagement
unterstitzt.

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

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

Browser, die Farbomanagement unterstitzten. Dazu gehérten Safari von Apple und spa-

ter dann auch fur 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 in ein “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:

Ein Programm, welches (zumindest zum aktuellen Zeitpunkt - Mai 2020) kein Farbma-
nagement unterstitzt, ist das Windows Malwerkzeug “Paint”.
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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 fur 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.

Es ist also Vorsicht geboten, wenn man Bilddateien bearbeitet und Farben beurteilen
méchte. Um ganz sicher zu sein, sollte man immer wieder mal einen Test durchfihren.
Es kénnte ja auch sein, dass ein Update eine flir Farbomanagement nétige Konfiguration
im jeweiligen Programm verandert hat.
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Exakte Farbwiedergabe durch WeiBabgleich?

Falls Sie bis hierher alles gelesen haben, werden die folgenden Zeilen kaum Neues be-
reithalten. Sollten Sie jedoch direkt zu diesem Kapitel gesprungen sein, weil Sie dieses
Thema speziell interessiert, lesen Sie weiter.

Angenommen, man ist im Besitz eines Kameraprofils, welches speziell fir 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

FUr nicht allzu hohe Anspriiche mag dies durchaus genlgen und bei sehr vielen Fotos
werden im Zuge der Nachbearbeitung Kontrast und Sattigung ohnehin noch verandert
- meist intensiviert.

Sollen Helligkeit, Farbton und Farbsattigung aber moglichst exakt mit dem Originalob-
jekt Ubereinstimmen, muss ein Kameraprofil flr 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 Quadrathalfte). 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 Wei3abgleich
im RAW-Konverter. Bei den grauen Flachen sind auch tatsachlich so gut wie keine Un-
terschiede feststellbar - sowohl Wei3abgleich, als auch Helligkeit stimmen praktisch
uberein.
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Bei den Farbflachen hingegen sind je nach Farbton mehr oder weniger kréaftige Abwei-
chungen erkennbar. Fir die Repro-Fotografie mit sehr hohen Ansprlichen ist also ein
passendes Kameraprofil unerlasslich. Es sei denn, man trimmt alle Farben mihsam
mit bloBem Auge im Bildbearbeitungsprogramm hin. Es gibt Personen, die dazu in der
Lage sind - ich gehdre leider nicht dazu.

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 hangt also alleine vom Umgebungslicht ab, welches beim Betrachten zur
Verflgung 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 prasentiert 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 abschéatzen 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 durchgefiihrt 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.

Was sind Gammakurven?

Der Begriff Gamma und Gammakurve taucht im Zusammenhang mit Farbprofilen im-
mer wieder auf. Aber was genau sind Gammakurven tGberhaupt? Um das zu verstehen,
muss man in die erste Halfte des 20. Jahrhunderts zuriickblicken - lange bevor noch
Uber eine digitale Fotografie nachgedacht wurde. Es begann mit der Darstellung von
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Bildern mittels Kathodenstrahlrdhren - also das, womit die ersten Fernsehgerate be-
trieben wurden. Diese Technologie Uberlebte bis ins erste Jahrzehnt unseres Jahrhun-
derts, als dann die Digitalisierung so weit fortgeschritten war, dass auch die Fotografie
davon profitieren 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
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 Abh&ngigkeit 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 Abhéngigkeit von Eingangsspannung
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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
verstérken, bei den Lichtern hingegen relativ zuriicknehmen. Die Korrekturkurve l&sst
sich mathematisch durch folgende Formel beschreiben: Helligkeit = Spannungm.

Eine vollstandige 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
flauen Bildern flihrte. 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 fiir ein Gamma von 2.2 (gelbe Kurve). Die daraus resultie-
rende Korrekturkurve entspricht der orangen Linie knapp unterhalb der griinen, linearen
Gerade im Bild.

Das heifB3t, die Gammakurve diente dazu, um das ungtinstige Helligkeitsverhalten der
Bildschirmréhre 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 daflir 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 Fllle 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 Rdumen (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 Hauswanden zu erkennen. Dabei
handelt es sich um Kontrastverhaltnisse jenseits von 1:100 Millionen!

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 wiirden
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
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gelingt am besten, indem man die Helligkeitswerte ebenfalls NICHT linear verteilt, son-
dern einer Potenzialkurve folgen l&sst. Und somit landen wir wiederum bei der altbe-
kannten Gammakurve.

In allen Gblichen Arbeitsfarbrdumen werden die Zahlenwerte der Farben nicht linear
aufgeteilt, sondern sie folgen einer Gammakurve. Im ProPhoto-Farbraum erfolgt die
Verteilung entlang der Kurve mit einem Gamma von 1.8. AdobeRGB verwendet ein
Gamma von 2.2. Der sRGB-Farbraum folgt grundséatzlich ebenfalls einem Gamma von
2.2, jedoch nicht Gber den gesamten Helligkeitsverlauf. Das menschliche Auge ist zwar
flr Helligkeitsunterschiede bei dunklen Objekten sensibler, andererseits liefern Filme
und digitale Lichtsensoren in diesem Bereich mehr Rauschen als echte Information.
Aus diesem Grund hatte man sich dafiir entschieden, im untersten Bereich einem etwa
linearen Verlauf zu folgen und erst bei etwas mehr Licht ein Gamma von 2.2 anzu-
wenden. Man kann diesen Unterschied sehr deutlich erkennen, wenn man einem Bild
mit einem Graukeil einmal das Farbprofil ,sRGB* und ein weiteres Mal das Farbpro-
fil ,AdobeRGB*" zuweist. Wichtig! Zuweisen und nicht Umwandeln! Nach Zuweisung
des sRGB-Farbraumes erscheinen die dunkelsten Felder heller als beim AdobeRGB-
Farbraum.

Obige Abbildung zeigt zwei mal Grauabstufungen mit exakt denselben RGB-Werten.
Oben wurde der sRGB-Farbraum zugewiesen, unten der AdobeRGB-Farbraum. Zu-
mindest beim zweiten und dritten Feld von rechts ist ein Unterschied zu erkennen. Hier
zeigt sich, dass sRGB fur die dunkelsten Regionen weniger Helligkeitswerte zur Verfu-
gung stellt, als AdobeRGB.

Sollte dieser Unterschied hier in der PDF-Datei nicht zu erkennen sein, sollte man die-
ses Experiment in Photoshop bzw. dem jeweils bevorzugten Bearbeitungsprogramm
nachvollziehen. Denn ist auch da kein Unterschied zu sehen, dirfte der Monitor sehr
wahrscheinlich nicht korrekt kalibriert sein.

Unter folgenden Links kénnen Bilddateien mit Grauabstufungen heruntergeladen wer-
den:

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 Farbraumes.

Farbraumumwandlung - Perzeptiv oder Relativ Farbmetrisch?
Spatestens, wenn es darum geht, ein Bild selbst auszudrucken oder zu prifen, wie ein

Druck aus dem Labor in etwa aussehen wird, wird man mit der Farbraumumwandlung
konfrontiert. Dabei steht man vor der Wahl: Perzeptiv oder Relativ Farbmetrisch?
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https://pisch.at/Fotografie/Graustufen_LAB.tiff
https://pisch.at/Fotografie/Graukeil_ohne_Farbmanagement.png

Sind die Unterschiede zwischen Quell- und Zielfarbraum nur sehr gering, wird auch we-
nig Unterschied zwischen den beiden Methoden zu sehen sein. Sind die Unterschiede
ziemlich grof3, ist die Wahl von perzeptiv die bequemere. Es werden dabei zwar viele
Farbbereiche verandert, jedoch bleibt der Gesamteindruck relativ stimmig - so zumin-
dest die Theorie (mehr dazu weiter unten). Mit der Wahl relativ farbmetrisch 1auft man
leicht Gefahr, bei gréBeren Farbflachen jegliche Struktur zu eliminieren. Méchte man
die Farben unter eigener Kontrolle passend in den Zielfarbraum wandeln, dann macht
man letztendlich das, was perzeptiv versucht, zu automatisieren.

Ich persdnlich verwende meist relativ farbmetrisch und versuche, Farbraumdiberschrei-
tungen durch sachte Helligkeitsdnderungen in bestimmten Bereichen zu beseitigen -
die meisten Farben der Natur lassen sich auf diese Weise ziemlich gut zdhmen. Ob
man dabei aufhellen oder abdunkeln muss, muss man ausprobieren. Drucker haben
oft Probleme mit satten dunklen Farben, wahrend Bildschirme eher zu helle, gesattigte
Farben nicht mehr darstellen kdnnen. Es genigt auch manchmal eine sanft dosierte
Anderung des WeiBabgleiches, ohne das Bild nachteilig zu beeinflussen. Besonders
muss man bei alldem darauf achten, dass keine harten Abrisse bei sanften Verlaufen
entstehen.

FOr Umwandlungen von einem Farbraum in einen deutlich kleineren Farbraum, wirde
ich es immer sowohl perzeptiv, als auch relativ farbmetrisch versuchen. Das folgende,
sehr unrealistische Extrembeispiel soll nur eines zeigen - ndmlich, dass nicht eindeutig
vorhersagbar ist, wie das Ergebnis mit der einen oder anderen Methode aussehen wird
und welche Variante die bessere ist. Ich habe testweise ein Bild mit Farbverldufen auf
beide Arten in ein anderes Farbprofil umgewandelt. Als Quelle hatte ich dieser Bilddatei
den ProPhoto-Farbraum zugewiesen, sodass darin Farben mit extremer Séttigung ent-
halten waren, welche kein Bildschirm oder Drucker je darstellen kdnnte. Um sich hier
dennoch eine Vorstellung davon machen zu kénnen, zeige ich dieses Farbbild hier im
sRGB-Farbraum:

Als Zielfarbraum fir dieses Testszenario habe ich den eines Tintendruckers gewahit.
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Als Farbprofil verwendete ich das vom Hersteller mitgelieferte Farbprofil fir Ultra Glos-
sy Photopapier. Nun war ich gespannt, ob und wie sehr sich die beiden Methoden
perzeptiv und relativ farbmetrisch voneinander unterscheiden werden.

Hier die beiden Umwandlungen - oben perzeptiv, unten relativ farbmetrisch:

Es sind bei beiden Methoden Bereiche zu finden, wo ganz deutliche Abrisse im Farb-
verlauf entstanden sind. Was bei der perzeptiven Umwandlung aufféallt: dunkle Blautdéne
wurden bis ins Schwarz verdrangt, vermutlich, um weit au3erhalb liegende Blauténe im
darstellbaren Bereich unterzubringen. Kurioserweise sind hier starkere Abrisse zu se-
hen, als bei der relativ farometrischen Methode. Dafiir verlauft der Ubergang von gelb
zu rot hier etwas sanfter. Unterm Strich: es sieht katastrophal aus und hat mit dem
Original nicht mehr viel zu tun.
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Dass sich das Erstellen eines eigenen Druckerprofils lohnen kann, zeigt folgende Abbil-
dung. Wohlgemerkt: Die beiden oben gezeigten Umwandlungen vom riesigen ProPhoto-
Farbraum in den Druckerfarbraum wurden mithilfe des vom Hersteller bereitgestellten
Profils durchgeflihrt. Das unten gezeigte Ergebnis einer perzeptiven Umwandlung vom
ProPhoto- in den Drucker/Papier-Farbraum wurde mit einem von mir selbst erzeugten
Profil erstellt. Man kann klar erkennen, dass die Verlaufe in fast allen Bereichen viel
sanfter erfolgen, als dies bei Verwendung des Hersteller-Profils der Fall war. Zudem
sieht es dem Ausgangsbild viel &hnlicher, bei den blauen Farbtdénen besteht aber noch
Verbesserungspotential. Die héhere Qualitat des selbst erstellten Profils ist auch bei
den Druckergebnissen je nach Motiv mehr oder weniger deutlich zu erkennen.

Um dieses ,Experiment” selbst nachvollziehen zu kénnen, hier die erforderlichen Schrit-
te:®

* timage -s -x -r 300 -t farbspektrum.tif
Damit wird eine 16bit TIFF-Bilddatei in einer Auflésung von 300DPI mit dem dar-
gestellten Farbspektrum erstellt. Stattdessen kénnte man sich auch eines der vie-
len im Internet verflgbaren Testbilder herunterladen.

« Offnen der TIFF-Bilddatei in Photoshop (oder einem ahnlichen Bildbearbeitungs-
programm). Da die Bilddatei kein eingebettetes RGB-Profil besitzt, fragt Photo-
shop, was man tun méchte. An dieser Stelle weist man mittels ,Profil zuweisen:*
den ProPhoto-Farbraum zu. Es wird nun ein Farbspekirum angezeigt, welches
die Darstellungsfahigkeiten des Monitors garantiert Ubersteigt.

* Nun kann man dieses Farbspektrum in einen anderen Farbraum umwandeln. In
Photoshop geschieht das Giber den Menlpunkt Bearbeiten -> In Profil umwandeln

8Man benétigt das Programm timage, welches Teil des kostenlos verfligbaren Softwarepakets Argyll
Color Management System ist
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Bei Quellfarbraum musste ProPhoto RGB erscheinen. Als Zielfarbraum wahlt man
ein Profil, welches man testen mdchte. In meinem Fall habe ich das von mir selbst
erstellte Farbprofil gewahlt, welches den Farbraum von meinem Tintendrucker auf
Baryta-Fotopapier beschreibt. Bei Prioritdt wahlt man die gewlnschte Konvertie-
rungsmethode - liblicherweise Perzeptiv oder Relativ farbmetrisch. °

» Da es sein kann, dass der gewéhlte Zielfarbraum gréBer ist, als der des verwen-
deten Monitors, wird nun das sRGB-Profil (bei Verwendung eines Wide-Gamut
Monitors kann man auch AdobeRGB wahlen) zugewiesen(!). Die nun dargestell-
ten Farben stimmen zwar nicht mehr mit den wahren Farben (berein, aber man
kann dennoch recht gut beurteilen, ob das Farbprofil schéne, sanfte oder aber
abrupte Verlaufe produziert, welche ein Bild u.U. ruinieren kénnen.

%Bei dem von mir erstellten Farbprofil ist Perzeptiv ganz klar die bessere Wahl. Die Ubergange sind viel
sanfter als bei Relativ farbmetrisch - so, wie man’s auch erwarten wiirde, wenn der Quellfarbraum sehr
viel gréBer ist als der Zielfarbraum.
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