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Einleitung

Ein Riickblick auf PostScript und ein Ausblick auf Colormanagement

Auf den ersten Blick mag es einige Leser erstaunen, ein Buch iiber den Umgang
mit Farbe mit einem Riickblick auf PostScript zu beginnen. Es gibt allerdings
viele Anzeichen dafiir, dass die Technologie, die mit dem Schlagwort ,,Color-
management* bedacht wird, die Arbeitsorganisation im grafischen Gewerbe
mindestens so stark andern wird, wie PostScript dies in den letzten zehn bis
zwolf Jahren getan hat.

PostScript ist eine Basistechnologie zur Ansteuerung von Ausgabegerdten und
ein universelles Austauschformat fiir Text, Bild und Grafik. Nach der Einfiih-
rung von PostScript dauerte es einige Jahre, bis die sogenannte Desktop-Publi-
shing-Software vollen Gebrauch von den PostScript-Moglichkeiten machte. In
diesen Jahren wurde PostScript noch in einigen Punkten verbessert, um es
praxisgerechter zu gestalten. Nach dieser mit Kinderkrankheiten durchsetzten
Startphase begann sich die Arbeitsorganisation im grafischen Gewerbe ra-
dikal zu dndern. Auch zwélf Jahre nach der Einfiihrung von PostScript haben
viele Menschen, die damit arbeiten, diese Technologie noch nicht verinnerlicht.
Wer einmal in einem Belichtungsstudio gearbeitet hat, weif3 ein Lied davon
zu singen.

Colormanagement ist nun nach PostScript die zweite groe technologische
Welle, die Uiber das grafische Gewerbe hereinbricht. Die PostScript-Welle hat
sich auf zwei Bereiche des grafischen Gewerbes besonders stark ausgewirkt:
die Kreation (Agenturen und Verlage) und die Produktion (klassischer Fotosatz
und teilweise auch die Reproduktion). Die Colormanagement-Welle umfasst
deutlich mehr Bereiche: Neben den Agenturen und Verlagen sowie dem Fo-
tosatz wird sich auch der Reprobereich viel drastischer andern als durch die
Einfiihrung von PostScript. Zusétzlich zur Kreation und Produktion kommt
nun noch die Vervielfaltigung hinzu. Dies sind vornehmlich der traditionelle
und der digitale Druck. Auch die Fotografen werden umlernen miissen, und
langfristig ist Colormanagement eine Basistechnologie fiir den Austausch
digitaler Bilder in samtlichen digital vernetzten Medien.

Die Geschichte von PostScript

PostScript basiert auf Grundelementen, die es schon vor seiner Entstehung
gab: die Darstellung von Grafik und Schrift mittels Vektoren sowie die Dar-
stellung von Bildern und Fotos mittels Pixeln. Diese Kodierung von Text,
Grafik und Bild gab es vor der Zeit von PostScript z.B. schon in einigen sehr
teuren Fotosatzsystemen. Die Entwickler dieser Fotosatzsysteme waren fiir
alles verantwortlich, angefangen von der Basissoftware, um Text, Grafik und
Bild im Computer verfiigbar zu machen, tiber die Anwendungssoftware zur
Gestaltung bis hin zur Ansteuerung der Belichter. Jeder Hersteller hatte seine
eigenen Datenformate und war froh, wenn er von seinen Systemen weltweit
einige tausend verkaufen konnte. Dementsprechend teuer waren diese
Systeme, die Peripherie und die Software. Fiir einen Fotosatzarbeitsplatz
mit einer Basisausstattung von 100 Schriften kamen Anfang der 8oer Jahre
schnell 150.000,— DM zusammen. Mit PostScript kam die entscheidende
Wende.
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Die Basistechnologie fiir die Darstellung von Text, Grafik und Bild wurde
Bestandteil des Betriebssystems von Personalcomputern. Ebenso wurde die
Ansteuerung von Ausgabegeraten standardisiert und der Austausch von Tex-
ten, Grafiken und Bildern zwischen verschiedenen Applikationen.

Die Qualitat der Basistechnologie entsprach dem klassischen Fotosatz. Die
ersten darauf basierenden Applikationen hatten allerdings eine andere Ziel-
richtung: Statt hochkomplizierte und spezialisierte Fotosatzsoftware fiir eine
winzige spezialisierte Zielgruppe zu schreiben, wurden die ersten PostScript-
basierten Softwareprodukte fiir den Massenmarkt entwickelt.

»What you see is what you get“ war das damalige Schlagwort. Statt iiber eine

Programmiersprache wie im Fotosatz konnte der Anwender Text, Grafik und
Bild direkt am Monitor interaktiv gestalten. Die typografischen Méglichkeiten
waren anfangs sehr beschrankt. Dafiir kostete der Arbeitsplatz auch nur 1/10
bis 1/5 eines Fotosatzarbeitsplatzes. Wer sich als Designer geschickt in den
Grenzen der Gerate aus der DTP-Steinzeit bewegte, konnte durchaus anspre-
chend gestaltete einfache Drucksachen damit herstellen.

Auf der Seite der Softwareentwicklung ergab sich aber im Vergleich zum Fo-
tosatz ein vollig neues Bild. Eine junge Firma mit einer guten Idee fiir eine
clevere Anwendungssoftware hatte eine weitaus bessere Ausgangsposition
als in der klassischen Fotosatzbranche: einen viel grof3eren Markt und einen
viel geringeren Entwicklungsaufwand. Denn die Basistechnologie fiir die Dar-
stellung von Text, Grafik und Bild sowie zur Ansteuerung von Ausgabegeraten
war ja schon auf den Maschinen der potentiellen Kunden vorhanden.

Der ersten DTP-Software PageMaker 1.0 fehlte z.B. der exakte nummerische
Zugriff auf wichtige Layoutparameter, wie z.B. Schriftgréfie, Zeilenabstand,
BildgroBe und -platzierung. Damit war PageMaker fiir gestandene Fotsetzer
vollig indiskutabel. Ein Jahr spater brachte eine kleine Gruppe motivierter Soft-
wareentwickler dann QuarkXPress 1.0 heraus. Hier war exaktes nummerisches
Arbeiten moglich. Innerhalb von wenigen Jahren begann sich die Arbeitsteilung
im grafischen Gewerbe fundamental zu verschieben. Innovative Werbeagen-
turen und Verlage, die bisher ihre Auftrage extern setzen lieflen, kauften sich
einen Macintosh mit QuarkXPress und begannen, selber in die Produktion
einzusteigen. Fotosatzbetriebe, die schnell genug die Marktentwicklungen
erkannten, schafften sich ebenfalls DTP-Equipment und den dazugehdrigen
Belichter an. Auf dem Belichter wurden allerdings nicht nur die eigenen Kre-
ationen ausbelichtet. Stattdessen verkauften sie auch die Belichtung von
PostScript-Daten als Dienstleistung an die Werbeagenturen und Verlage, die
keinen eigenen Belichter hatten.

Diese Umstellung der Arbeitsteilung ging aber nicht ohne Probleme vonstat-
ten. Die traditionellen Arbeitswege zwischen den Gestaltern (Agenturen und
Verlage) sowie den Produzenten (Fotosatz) waren eingespielt und mit wenig
Unsicherheiten behaftet.



Die PostScript-orientierte Arbeitsorganisation war in den Anfangsjahren ein
echtes Abenteuer fiir Pioniere: falsche Schriften auf dem Film, grob gepixelte
Grafiken, Dateien, die nicht belichtet werden konnten, und, und, und...

Gemeinsam lernten die Pioniere unter den Gestaltern und PostScript-Dienst-
leistern, die Technologie zu beherrschen. Die in den Pionierjahren angesam-

melte Erfahrung und Routine ermdglichen es diesen Betrieben heute, ihre
komplexen Auftrage sehr viel effektiver und sicherer abzuwickeln als ihre
Konkurrenz, die erst mit Verspatung auf die Technologie umstieg.

Fassen wir also diese Entwicklung wie folgt zusammen:

1. Spezialtechnologie wird Teil des Betriebssystems
(Fotosatztechnologie wird zu PostScript).

2. Innovative Softwarefirmen entwickeln neuartige,
leistungsfahige und preiswerte Produkte

(samtliche DTP-Software ist ohne PostScript nicht denkbar).

3. Die Gestalter werden teilweise zu Produzenten

(Agenturen und Verlage setzen kleinere Objekte selber, statt einen Foto-

satzbetrieb zu beauftragen).

4. Die alten Produzenten erweitern ihr Angebot um neuartige
Dienstleistungen fiir die Gestalter.

Obwohl die Produzenten (Fotosatzbetriebe) teilweise Auftrage an ihre Kun-

den verlieren, konnen sie sich neue Geschaftsfelder aufbauen, sofern sie
rechtzeitig in die richtige Technologie investieren (PostScript-Belichter).

5. Die neue Technik und Arbeitsorganisation ist anfangs mit vielen Kinder-
krankheiten behaftet.

Diese Phase dauerte einige Jahre nach der Einfiihrung von PostScript an.

Die Kinderkrankheiten lagen sowohl in der Technik selbst als auch in der
Arbeitsorganisation aller Beteiligten im Umgang mit der Technik.

6. Die Umstellung der Arbeitsorganisation dauert langer als die Phase
der technischen Kinderkrankheiten.
Auch nachdem die Basistechnologie PostScript und die darauf basierende
DTP-Software technisch weitgehend sicher arbeiteten, dauerte es sehr viel

langer, bis alle Beteiligten damit richtig umgehen konnten. Viele Anwen-

der und Dienstleister beherrschen bis heute noch nicht eine der Technik
angemessene Arbeitsorganisation.

7. Die Pioniere erarbeiten sich Marktvorteile.

Die Pioniere der ersten Jahre entwickelten als Erste eine der PostScript-
Technologie angemessene Arbeitsorganisation. Dadurch arbeiten sie effi-

zienter, sicherer und kénnen komplexere Aufgaben bewiltigen.
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Parallelen und Unterschiede zwischen der Einfiihrung von PostScript
F und der Einfiihrung von Colormanagement

1. Spezialtechnologie wird Teil des Betriebssystems.
Auch die Basistechnologie Colormanagement war schon frither Bestandteil
von spezialisierten High-End-Systemen. Sei es der Farbrechner in einem
Trommelscanner oder die Farbanpassung in einem digitalen Proofsystem.

2. Innovative Softwarefirmen entwickeln neuartige, leistungsfahige
und preiswerte Produkte.
Diese Phase beginnt jetzt erst. Verglichen mit der Einfiihrung von PostScript
haben die Colormanagement-Produkte noch den Stand von PageMaker 1.0.
Es lohnt sich also, sehr genau die Leistungsfahigkeit neuer Softwares zu
beobachten, die auf der Colormanagement-Technologie beruhen.

3. Die Gestalter werden teilweise zu Produzenten.
Diese Entwicklung beginnt gerade mit Flachbettscannern, die mittels eines
integrierten Colormanagements und einer automatischen Bildanalyse auch
Einsteigern einen Qualitatssprung gegeniiber unkalibrierten Systemen er-
lauben. Einen zweiten grofen Schub wird es geben, wenn die Druck- und
Kalibrierungstechnik so weit ist, dass wir den druckverbindlichen Digital-
proof am Arbeitsplatz haben.

4. Die alten Produzenten erweitern ihr Angebot um neuartige Dienstleistun-
gen fiir die Gestalter.
Im Vergleich zur Einfiihrung von PostScript lauft dieser Prozess flieBender
ab. Neben der Einfiihrung der Colormanagement-Technologie entwickelt
sich auch PostScript weiter, und alternative Ausgabemedien wie digitale
Drucksysteme, Diabelichtung, CD-ROM, digitale Videoproduktion oder
Internet werden wichtig. Die Colormanagement-Technologie dient dabei
als Basistechnologie, um bei den Ubergéngen zwischen diesen Medien
eine Farbkonstanz zu gewahrleisten.
Die Reproprofis fiir den Offsetdruck werden sich daran gewdhnen miis-
sen, ihre Bilder fiir andere Medien oder Bilder aus anderen Medien fiir den
Druck aufzubereiten.

5. Die neue Technik und Arbeitsorganisation ist anfangs mit vielen

Kinderkrankheiten behaftet.

Dies gilt leider noch im starkeren Maf3e als fiir die Einfiihrung von Post-
Script. Die Colormanagement-Technologie entwickelt sich parallel zu Post-
Script-basierten Systemen und bildet eine von mehreren Schnittstellen zu
anderen digitalen Medien. Es gibt also nicht nur die internen Kinderkrank-
heiten der Colormanagement-Technologie, sondern auch die Probleme, die
bei der Integration von Colormanagement in andere Technologien auftreten.
Beispielsweise gibt es zum jetzigen Zeitpunkt einige Anwendungsfelder, in
denen PostScript und Colormanagement sich noch gegenseitig behindern,
obwohl jede Technik fiir sich allein gut funktioniert.
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6 Die Umstellung der Arbeitsorganisation dauert langer als die Phase
der technischen Kinderkrankheiten.
Wie im vorigen Abschnitt erwahnt, ist Colormanagement eine Basistechno-
logie neben anderen, die alle gemeinsam in der digitalen Medienproduk-
tion zusammenwachsen. Dadurch werden sich die Anforderungen an ein-
zelne Betriebe und ihre Mitarbeiter standig wandeln. Ein zentrales Thema
fiirinnovative Betriebe wird dabei die Eigenentwicklung von Werkzeugen
und Arbeitsschritten zur Qualitatssicherung werden.

7. Die Pioniere erarbeiten sich Marktvorteile.

Die Einfiihrung der Colormanagement-Technologie bietet einerseits die
Chance, sich neue Marktnischen zu erobern. Andererseits bleibt die Gefahr,
bei Investitionen in die falsche Technik — und noch wichtiger: bei fehlender
Weiterbildung der Mitarbeiter und der Geschéftsfiihrung — schnell von der
jungen, frischen Konkurrenz verdrangt zu werden.

Durch das Zusammenwachsen der verschiedenen digitalen Medien wird
Colormanagement aber die nachsten Jahre keine Plug-and-Play-Lésung
werden. Die Pioniere kommen nicht darum herum, vieles selbst auszu-
probieren. Dieses Ausprobieren gilt es, zu systematisieren und in den
Produktionsalltag mit einzuplanen.

Ergdanzungen zur 2. Auflage, 2000

Auch zweieinhalb Jahre nach Erscheinen der ersten Auflage stellt sich die
Situation durchwachsen dar. Auf der einen Seite sorgte ICC-basiertes Color-
management im Zusammenspiel mit hochwertigen Tintenstrahldruckern fiir
einen Preisrutsch bei den digitalen Proofsystemen.

Andererseits fehlt nach wie vor eine durchgehende Integration von ICC-Pro-
filen im Betriebssystem, den Anwendungsprogrammen, dem Druckertreiber
und dem PostScript-RIP. Viele Schwierigkeiten beziiglich Colormanagement
ergeben sich jedoch gar nicht, wenn man sich zum Einstieg darauf konzent-
riert, die traditionell CMYK-basierte Arbeitsweise des grafischen Gewerbes
zu optimieren.

Ergdanzungen zur 3. Auflage, 2007

In den zuriickliegenden 7 Jahren seit der zweiten Auflage hat sich das grafische
Gewerbe dramatisch verandert. Ahnlich wie bei der Einfiihrung von PostScript
und DTP-Programmen sind dank der Colormanagement-Technologie die Preise
fiir Repro-Equipment dramatisch gesunken. In vielen Fallen {ibernehmen auch
Anwendungsprogramme wie Photoshop dessen Platz. Viele Agenturen und
Verlage bauen derzeit eigene Reproabteilungen auf und die Anzahl der klas-
sischen Vorstufenunternehmen hat sich stark reduziert.

Von einer stabilen Technologie kann allerdings auch 9 Jahre nach Erscheinen
der ersten Auflage in keiner Weise gesprochen werden. Darin liegt auch der
Grund, warum die 3. Auflage einige Jahre spater als geplant fertig wurde. Die
Standards, auf denen die gesamte Colormanagement-Technologie beruht,
haben groBe Liicken, wenn es um die Integration in Betriebssysteme, An-
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wendungsprogramme, Druckertreiber und die Datenformate PostScript und
PDF geht. Der ICC-Standard fiir die Anwendung von Farbprofilen ist weiterhin
fiir das Colormanagement von CMYK-Druckdaten in vielen Bereichen unzu-
reichend.

Wer Colormanagement gezielt und sicher einsetzen will, benotigt Wissen, an
welcher Stelle diese Technologie vorhersagbare Ergebnisse liefert und wie
potentielle Probleme von vornherein vermieden werden kénnen. Fiir mich
als Autor war es um ein Vielfaches schwieriger, die Strategien zur Problem-
vermeidung zu erklaren, als die Funktionsweise von Colormanagement zu
beschreiben. Die Arbeit an diesem Themenkomplex hat dazu gefiihrt, dass
ich die 3. Auflage mehrfach neu konzipiert und umgeschrieben habe. Eine
wesentliche Neuerung besteht in der Aufteilung auf zwei Bande, von denen
der erste Theorie und Strategie beschreibt, der zweite die Umsetzung der
Strategie in die Praxis.

Einige Kernpunkte dieser Strategie brechen mit Empfehlungen, die viele ,,Color-
management-Gurus* liber die letzten 10 bis 15 Jahre gepredigt haben. Bei-
spielsweise empfehle ich Druckereien, explizit nur PDF/X-1a-Dateien anstelle
von PDF/X-3-Dateien als druckfertig zu akzeptieren. Im Layoutprogramm und
bei der PDF-Erzeugung sollten die vielfaltigen Colormanagement-Optionen
nur mit grofiter Vorsicht und Kontrolle genutzt werden. Wer als Anwender
Druckdaten fiir verschiedene Druckstandards aufbereiten will, dem empfehle
ich als Basisformat reine CMYK-PDF/X-1a-Daten und Farbtransformationen mit
sorgfaltig kontrollierten DeviceLink-Profilen.

Im vorliegenden Buch wird hierfiir das notwendige theoretische Basiswissen
vermittelt. Der Praxisband zeigt dann die Umsetzung mit aktuellen Anwen-
dungsprogrammen.



Digitales Colormanagement - ein Lehrstiick in 7 Kapiteln

In den ersten beiden Auflagen dieses Buches ging es vorwiegend um techno-

logische Aspekte des Colormanagements. In der vorliegenden dritten Auflage
wird der Kommunikation zwischen den Beteiligten einer Druckproduktion ein

besonderer Stellenwert beigemessen. An dieser Stelle werden die verschie-

denen Protagonisten, deren Darstellungen im Lauf der folgenden 6 Kapitel
immer wieder auftauchen, kurz vorgestellt:

Der Auftraggeber
Der in diesem Buch dargestellte Auftraggeber beschiftigt sich aus beruflichen

Griinden mit dem Einkauf von Fotografien, Grafikdesign- und Repro-Dienst-

leistungen sowie der Herstellung von Druckprodukten. Im Agenturumfeld

wird er Produktioner genannt, im Verlagsumfeld Hersteller und bei groBe-

ren Industrieunternehmen arbeitet er in der Marketingabteilung. Beachtet

der Auftraggeber bei der Auftragsvergabe einige Grundregeln des Colorma-

nagements, so kann er damit ma3geblich fiir einen moglichst reibungslosen
Produktionsablauf sorgen.

Der Fotograf
Er muss sich nach der Umstellung auf eine digitale Produktionsweise verstarkt

damit auseinandersetzen, wie er die Farbigkeit seiner Bilder gegeniiber Auf-

traggebern und der Druckvorstufe verbindlich kommunizieren kann.

Die Druckvorstufe (Grafik und Repro)

Wihrend friiher die Arbeit zwischen dem Grafiker und dem Repro-Spezialisten
klar aufgeteilt war, gibt es heute immer mehr Grafiker, die digitale Bilddaten
von Fotografen fiir den Druck aufbereiten und Reinzeichnungen ihrer Layouts

per PDF-Druckdaten an die Druckerei senden. Damit ibernehmen sie klas-

sische Aufgaben der Druckvorstufe. Trotz Colormanagement gibt es jedoch

nach wie auch Aufgaben, die besser in die Hand eines Repro-Spezialisten ge-

horen. Aus diesem Grund treten die Besagten in diesem Buch sowohl getrennt
als auch in Personalunion in Erscheinung.

Der Drucker
Er muss aus den gelieferten Daten von Grafikern oder Reprodienstleistern

ein Druckerzeugnis produzieren, welches den Erwartungen seines Auftragge-

bers entspricht. Je klarer der Drucker kommuniziert, wie die produktionsreifen
Druckunterlagen hierfiir beschaffen sein miissen, umso reibungsloser kann
er produzieren.

Die Quilgeister des Colormanagements

Wer von den eben genannten Protagonisten sich ernsthaft mit Colormanage-
ment beschiaftigt, macht schnell die Bekanntschaft unangenehmer Qualgeis-

ter: der optischen Aufheller, die manchen Papieren zu einem strahlenderen
Weif3 verhelfen. Sie sind ein Hauptgrund dafiir, dass Colormanagement in der

Praxis problematischer ist, als es die Theorie erwarten lieBe. Wer professio-

nell die Werkzeuge des Colormanagements nutzen will, muss sich mit diesen
Qualgeistern arrangieren.

Auftraggeber
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Farbtheorie idealer Farben

Die Bezeichnung Colormanagement enthilt die Worte Farbe und Management.
Wer als Manager nicht genau weif3, warum er etwas tut, muss standig mit un-
angenehmen Uberraschungen rechnen. Auch um Colormanagement zu be-
treiben, ist daher ein Basiswissen {iber Farbwahrnehmung und Farbmischung
unabdingbar. Fiir einen leichteren Einstieg basiert dieses Kapitel auf idealen
Farben, die so in der Praxis nicht vorkommen.

Die grundsatzlichen Gesetzmafigkeiten der Farbenlehre gewinnen dadurch
aber deutlich an Kontur.
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Lichtbrechung durch ein Prisma

Das Spektrum und das Auge

Ohne Licht sehen wir nichts. Diese einfache Wahrheit stellt sich bei naherem
Hinsehen als wesentlich komplexer heraus. Denn Licht ist nicht gleich Licht.
In der Umgangssprache sagt man, es gibt kaltes und warmes Licht. Der Foto-
graf unterscheidet zwischen Tageslicht und Kunstlicht. In der Reprografie gibt
es zum Abmustern von Vorlagen, Andrucken und Fortdrucken das Normlicht.
Da Licht die Grundvoraussetzung fiir die Wahrnehmung von Farbe darstellt,
beginnt auch dieses Buch mit dem Licht.

Licht zahlt zu den elektromagnetischen Wellen und befindet sich damit in der
Gesellschaft der Strahlung von Radio- und Fernsehsendern oder Rontgen-
geraten.

Ahnlich dem Radio, das die Rundfunkfrequenzen in hérbare Téne umsetzt,
wandeln Auge und Gehirn die empfangenen Lichtstrahlen in farbige Bilder
um. Jede elektromagnetische Strahlung ldsst sich anhand ihrer Wellenldnge
beschreiben. Die vom Menschen als Farben wahrgenommene Strahlung hat
eine Wellenlange von 380 bis 780 Nanometer.
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Der Bereich des sichtbaren Lichts in der Skala der elektromagnetischen Wellen

Normales Tages- oder Kunstlicht stellt immer ein Gemisch aus allen Wellen-
langen dar. Bricht man dieses Licht durch ein Prisma, so sieht man statt des
weiBen Lichtes die Farben des Regenbogens. Das Gemisch der Strahlung
unterschiedlicher Wellenlangen ist jetzt wohlgeordnet. Jede Wellenlange hat
ihre spezifische Farbe. Bei 380 nm geht es mit Violett los, dann iiber Blau,
Cyan, Griin und Gelb zu Rot bei 780 nm.

Im Licht ist das ganze Spektrum aller Farben also schon vorhanden. Die
Bezeichnung warmes oder kaltes Licht bzw. Tages- oder Kunstlicht gibt an,
wie stark die einzelnen Wellenlangen im Licht enthalten sind.

Um eine Lichtart zu charakterisieren, zeichnet man Anteile der einzelnen
Wellenlangen in einem Diagramm auf. Dieses Diagramm wird Spektrum ge-
nannt. Sonnenlicht hat z. B. ein ausgewogenes Spektrum, dort sind alle Wel-
lenlangen gleichmafig vertreten. Beim Licht einer Gliihlampe iiberwiegen die
roten Bereiche im Spektrum. Daher wirkt dieses Licht auch warmer. Bei farbi-
gem Licht fehlen Teile des Spektrums. Beim roten Licht der Ampel fehlt der
Anteil von Violett bis ins Gelb. Unsere Farbwahrnehmung hangt also eng mit
den Spektren zusammen.



Schnitt durch Auge
und Netzhaut
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1 Hornhaut 6 Netzhaut

2 lris 7 Lederhaut

3 Pupille 8 Punkt des schdrfsten Sehens
4 Linse 9 Blinder Fleck (Sehnervaustritt)
5 Glaskdrper 10 Sehnerv

In der Netzhaut des Auges befinden sich die Rezeptoren, die das einfallende
Licht in Nervenimpulse umsetzen. Man unterscheidet zwischen Zapfen und
Stabchen, wobei die lichtempfindlicheren Stabchen ,farbenblind*“ und al-
lein die Zapfen fiir die Farbwahrnehmung zustandig sind. Es gibt drei unter-
schiedliche Zapfentypen. Jeder ist fiir einen Bereich im Spektrum besonders

empfindlich.

Jedem Zapfentyp wird eine Grund- oder Urfarbe zugeordnet, die wir mit Rot,
Griin und Blau bezeichnen. Beim farbigen Sehen wird die Verteilung der ver-
schiedenen Wellenlangen im Spektrum auf die drei groBen Bereiche Rot, Griin
und Blau reduziert. Aus der Mischung dieser Urfarben entsteht im Gehirn der

Farbeindruck.

11 Zapfen
12 Stdbchen

Empfindlichkei iche der drei Zapfentypen (vereinfacht)

400 450 500 550 600
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Drei Typen von Zapfen sind
fiir unterschiedliche Bereiche
des Spektrums empfindlich.



Ideale Farben und ideale Zapfen

Das hier und auf den folgenden Seiten gezeigte Modell der Farbwahrnehmung
arbeitet mit idealen Zapfen und ergibt ideale Farben, die so in der Praxis nicht
vorkommen. Die grundlegenden GesetzmaBigkeiten der Farbwahrnehmung
werden dadurch aber deutlicher herausgearbeitet. Praxisorientierte Modelle
folgen spater.

Die drei Zapfenarten sammeln fiir ihren jeweiligen Wellenbereich die Licht-
energie des vom Auge aufgenommenen Spektrums. Werden dabei jeweils ein
oder zwei Zapfen maximal gereizt, wahrend die anderen Zapfen keine Licht-
energie abbekommen, entstehen die acht maximalen Farbempfindungen der
Grundfarben. Bei Weif3 werden alle, bei Schwarz kein Zapfen gereizt. Bei Rot,
Griin und Blau jeweils einer und bei Cyan, Magenta und Gelb je zwei Zapfen
(siehe Abbildung links).

Da die Zapfen die Energie jeweils fiir einen breiten Bereich des Spektrums
sammeln, kann es verschiedene Spektren geben, die den gleichen Farbein-
druck hervorrufen. Fiir den Zapfen spielt es keine Rolle, ob er einen schmalen
Ausschnitt des Spektrums mit hoher maximaler Energie aufnimmt oder einen
breiteren mit niedrigerer Maximalenergie. Wenn die Summe der Lichtquanten
identisch ist, meldet der Zapfen den gleichen Energie-Input an das Gehirn
weiter (Abbildung unten).

Die fiir die Unterscheidung von Farben benutzten Begriffe Farbart, Helligkeit
und Sattigung lassen sich auch im Spektrum wiederfinden (Abbildungen
rechts).

Die Farbart wird durch Ubergénge zwischen den Grundfarben charakterisiert.
Die Sdttigung ergibt sich aus dem Abstand des am starksten gereizten Re-
zeptors zu dem des am wenigsten gereizten. Die Abbildung auf der nachsten
Seite unten zeigt die Varianten Grau, ungesattigtes Gelb und reines Gelb mit
jeweils der gleichen Helligkeit.

Helligkeit ist ein Maf fiir die Starke der Gesamtenergie, die von allen Zapfen
umgesetzt wird. Bei gleicher Farbart und Sattigung bleiben die absoluten
Abstande der Reizung der Zapfen erhalten. Ein dunkles Griin entsteht, wenn
der Griinrezeptor nur zum Teil gereizt wird. Hellere Griintdne gleicher Sattigung
ergeben sich, wenn alle drei Zapfen gleichm@flig mehr Energie absorbieren.
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Unterschiedliche Spektren kénnen im Auge denselben Farbeindruck hervorrufen.
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Unterschiedliche Farbart
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Unterschiedliche Helligkeit
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Unterschiedliche Sdttigung
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