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Vorwort
Die hier präsentierte Sichtweise des Themas �Farbe� ist geprägt
durch meine berufliche Tätigkeit an der Empa1 bzw. der Ugra2,
die bis 2005 dort organisatorisch integriert war. Auf Grund der da-
durch bedingten Konzentration auf branchenweite Veränderungen
bzw. Vorgänge ist es naheliegend das Thema �Farbe� vor dem Hin-
tergrund der aktuellen Workflow-Szenarien darzustellen. In Anbe-
tracht des vollständig etablierten Desktop Publishings und des zu-
nehmenden Trends zum Cross Media Publishing verändern sich die
Zielgruppen, an die sich ein solches Werk traditionell wendet. Der
gewählte Titel sei als Hinweis auf die geänderten Bedürfnisse bzw.
Erwartungen an ein diesbezügliches Lehrbuch verstanden.

Die Publikationstechnik vor 1990 war durch die fotomechanische
Bildreproduktion geprägt. Sie zeichnete sich durch feststehende in-
dustrielle Arbeitsabläufe aus, die durch Spezialisten der Druckvor-
stufe ausgeführt wurden. Farbe war gerätespezifisch. Der Umgang
mit Farbe beschränkte sich auf die Bedienung der entsprechenden
Geräte, z.B. einer Kamera, welche in den vielen einschlägigen Aus-
bildungsgängen der graphischen Industrie erlernt wurde. Farbe als
technische Spezifikation war nur in Form der Qualitätskontrolle,
z.B. bei Schadensfällen, präsent.

Im digitalen Publizieren besteht das Produkt aus einer abstrakten
Layoutbeschreibung. Die festgefügten Arbeitsabläufe der Druckvor-
stufe sind durch offene Kommunikationsstandards ersetzt worden.
Die abstrakten Farbspezifikationen der digitalen Daten sind geräte-
neutral. Gerätespezifische Anpassungen müssen explizit, z.B. durch
ein Color Management System, vorgenommen werden. Der siche-
re Umgang mit digitalen Farbdaten erfordert ein konzeptionelles
Wissen über Farbe, Farbmessung oder Farbräume. Das operati-
ve Farbverständnis der fotomechanischen Bildreproduktion tritt in
den Hintergrund.

Die Herausforderung besteht nun darin, dass Farbe als ein Phäno-
men der menschlichen Wahrnehmung technisch keinesfalls ein-
fach zugänglich ist. Das erste thematische Kapitel des Buches

1Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt
2Verein zur Förderung wissenschaftlicher Untersuchungen in der grafischen Indu-
strie, dem schweizer Pendant zur deutschen Fogra



beschäftigt sich demgemäss mit den physiologischen Grundlagen
des Sehens. Es folgt die Farbmetrik, der farblichen Charakterisie-
rung eines Lichtreizes, einschliesslich der Besonderheiten der wich-
tigsten technischen Farbräume. Die Farbmessung wird in den all-
gemeineren Kontext der Farberfassung eingebettet. Ein spezielles
Kapitel ist dem Halftoning, der Realisierung von Helligkeitsstufen
auf Papier, gewidmet. Anschliessend beschäftigen wir uns mit den
zentralen Problemfelder der modernen Farbbildreproduktion, dem
Gamut Mapping und seiner Anwendung im Color Management. Die
Workflow-Problematik wird aus einer historischen Perspektive be-
leuchtet. Das letzte Kapitel behandelt die Qualitätskontrolle.

Wie bei jedem Lehrbuch mussten verschiedene Komprisse einge-
gangen werden. An erster Stelle ist hier der Widerspruch zwischen
fachlicher Tiefe und allgemeiner Verständlichkeit zu nennen. Es
wurde speziell versucht Farbforschung als Selbstzweck zu vermei-
den und den Bezug jedes Einzelthemas zum Publizieren herauszu-
arbeiten.

Traditionell bildet die Danksagung den Schluss eines Vorwortes, so
auch hier. Zunächst bedanke ich mich beim Springer-Verlag und
speziell bei Herrn Engesser für das wohlwollende Interesse am The-
ma und die unkomplizierte Zusammenarbeit. Mein Dank gilt ferner
den in- und externen Kollegen, die mich in der ein oder anderen
Art und Weise unterstützt haben, namentlich möchte ich Iris Sprow,
Donata Faust und Urs Bünter erwähnen. Schliesslich sei den ver-
schiedenen Firmen, Museen und Organisationen gedankt, die mit
Illustrationen zum Gelingen des Werkes beigetragen haben. Jeder
diesbezüglichen Abbildung ist eine entsprechende explizite Quellen-
angabe zugeordnet.

Zürich, Mai 2007

Klaus Simon
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K a p i t e l 1

Motivation

Der Mensch nimmt seine Umwelt überwiegend visuell wahr. Rede-
wendungen wie �sich ein Bild machen� oder �ein Bild sagt mehr
als tausend Worte� weisen auf die zentrale Bedeutung des Ge-
sichtssinnes hin. Ein wichtiger Teilaspekt ist dabei das Farbsehen.
Sprachlich ist Farbe im Allgemeinen positiv besetzt wie in �schön
bunt� 1 oder �Farbe bekommen�.2 Die Abwesenheit von Farbe, z.B.
�grau in grau�, wird dagegen negativ wahrgenommen. Formulie-
rungen wie �ich sehe rot� oder �sich grün und blau ärgern� deuten
auf die Verbindung von Farbe und Emotion.

Abbildung 1.1
Farbe und GestaltenDie Wertschätzung von Farbe kann an dem Aufwand abgelesen wer-

den, der zur farblichen Gestaltung der Umwelt getrieben wird, z.B.
im Produktdesign. Die Auswahl der �richtigen� Farbe für ein neu-
es Kleidungsstück oder ein neues Auto ist ein selbstverständlicher
Teil der Kaufentscheidung. Es sei in diesem Zusammenhang darauf
hingewiesen, dass die Entstehung der modernen Chemieindustrie
auf das Engste mit der Produktion von Farbstoffen verknüpft ist,

1abwechselungsreich, nicht langweilig
2für gesund werden
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Kapitel 1. Motivation

man denke etwa an BASF, Agfa oder IG Farben.3 Von der Gestal-
tung der Welt ist es nur ein kleiner Schritt zu ihrer Abbildung in der
Kunst oder der Kommunikation. So bezeugen etwa die Höhlenbilder
der Grotte Chauvet (Vallon-Pont-d’Arc) 4, die Ikonenmalerei der
orthodoxen Christen oder die farbenprächtigen Mandalas des tibe-
tanischen Lamaismus das tiefverwurzelte Interesse an Farbbildern
in der menschlichen Kultur. Ein aktuelles und für die vorliegende
Analyse besonders naheliegendes Beispiel liefert das Web. Das In-
ternet, das 30 Jahre unbemerkt von der Öffentlichkeit als Werkzeug
von Wissenschaftler für Wissenschaftler existierte, wurde erst Mit-
te der 90er Jahre populärer Teil der Alltagskultur, nachdem es fähig
wurde auf einfache Art Farbbilder darzustellen.

Abbildung 1.2
mit und ohne Farbe

3Eine sehr schöne Beschreibung der Entwicklung der Farbstoffindustrie findet man
in Bram [1].
4siehe Chauvet [2]



9Und damit sind wir beim Thema des Buches angekommen, der Er-
zeugung digitaler Farbbilder. Obwohl der Computer im pragmati-
schen Umgang mit Farbe vieles vereinfacht hat, ist das wissen-
schaftliche Phänomen Farbe nicht trivial und ist bis heute Gegen-
stand der Grundlagenforschung.

Dies liegt vor allem daran, dass Farbe keine phy-
sikalische Grösse ist, sondern eine neuronale In-
terpretation sinnesphysiologisch erfasster, relati-
ver Intensitätsunterschiede in der Wellenlängen-
zusammensetzung von sichtbarem Licht darstellt.

Abbildung 1.3
zur Farbkonstanz;
der blaue Schnee
wird weiss
wahrgenommen

Diese Aussage mag zunächst einmal ir-
ritieren, denn fundamental erfahren wir
Farbe als Oberflächenfarbe, oder genauer,
die Farbe eines Gegenstandes nehmen wir
als Materialeigenschaft seiner Oberfläche
wahr. Dieser Eindruck beruht auf der Kon-
stanz der Farbwahrnehmung, d.h. ein ro-
tes Auto bleibt ein rotes Auto, sowohl bei
Glühbirnenlicht in der Garage, im Nebel
auf der Autobahn oder im Morgenrot auf
Mallorca. Ein besonders extremes Beispiel
stellt eine farbige Sonnenbrille dar. Nach
einer gewissen zeitlichen Anpassung neh-
men wir unsere Umwelt mehr oder we-
niger wie gewohnt wahr, wobei besonders
die Unterscheidbarkeit von bunt und un-
bunt erhalten bleibt.5Diese Konstanz von
Oberflächenfarbe6 ist aus evolutionsbiolo-
gischer Sicht äusserst wichtig für uns als
Lebewesen, denn sie erlaubt es uns, un-
sere Umwelt an ihren Oberflächenfarben
zu erkennen. Aus physikalischer Sicht ist
diese Konstanz jedoch eher verwunderlich,
denn die Farbe ist offenbar eine Funktion des von der jeweiligen
Oberfläche reflektierten Lichtes. Die Lichtverhältnisse in unserer
5Die Farbkonstanz hat jedoch auch ihre Grenzen. So sind durch einen roten Farbfil-
ter weisse Gegenstände noch als solche zu erkennen, aber rote erscheinen eben-
falls als weisse.
6Entwicklungsbiologen sehen in dieser Fähigkeit einen entscheidenden evoluti-
onären Vorteil höherer Primaten.
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Umwelt variieren7 aber in einem schier unglaublichen Umfang.8

In Strahlungsleistung gemessen, ist ein schwarzer Kohlenhaufen
in der Sommersonne wesentlich heller als weisser Schnee in der
Abenddämmerung.

Die elementare Erfahrung, dass mehr oder weniger unabhängig
von den herrschenden Lichtverhältnissen eine Oberflächenfarbe als
konstant wahrgenommen wird, zeigt, dass Farbsehen eine bemer-
kenswerte Leistung unseres Gehirns repräsentiert. Die entspre-
chenden physiologischen bzw. neuronalen Prozesse werden gerade
heutzutage intensiv erforscht. Ihr Verständnis ist im 20. Jahrhun-
dert soweit gereift, dass die technische Farbwiedergabe als Farbfoto,
Farbkopie oder DVD zu einem unverzichtbaren Teil der Alltagskul-
tur geworden ist.

Tafel 1.1: Ziele des Buches

• Farbwiedergabe im Cross Media Publishing

– Druck, Bildschirm, Web, . . .

• geräteneutrale Farbwiedergabe

• Verständnis des digitalen Workflows

– marktgetriebene Entwicklung: PDF, . . .

– Forschung hinkt hinterher

• Publizieren als Autorenkompetenz

Der technisch zielgerichteten Farbreproduktion liegt eine Model-
lierung des menschlichen Farbsehens bzw. -empfindens zu Grun-
de. Die zugehörige Theorie, genannt Farbmetrik, ist als Abbildung
neuronaler Prozesse geprägt von Normierungstabellen, nichtlinea-
ren Kurvenverläufen, permanenten Interpolationen zwischen em-
pirischen Stützwerten und ähnlichen Unbequemlichkeiten. Es ist
deshalb kein Wunder, dass mit der Etablierung des Computers als
Universalwerkzeug der technischen Zivilisation auch die Farbme-
trik einen enormen Aufschwung erfahren hat. In der Tat hat in den
letzten 20 Jahren die Digitalisierung der Farbwiedergabe einen sol-
chen Umfang angenommen, dass es nicht mehr übertrieben ist von

7wobei noch nicht einmal primär an die Sonnenbrille gedacht ist
8siehe Kapitel 2.2
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1.1. Literaturverzeichnis

einer Computational Color Reproduction zu sprechen. In dieser Ab-
handlung wird versucht diese Sicht der Dinge wiederzugeben, ins-
besondere bezüglich der Farbbildproduktion in der Druckindustrie,
dem Web oder dem privaten Tintenstrahldrucker.

Tafel 1.2: Entwicklung der Medientechnik

≈ 1440 Erfindung des Buchdrucks

≈ 1800 Erfinfung der Lithographie

≈ 1840 Erfindung der Fotografie

≈ 1880 fotomechanischer Rasterdruck

≈ 1890 Mechanisierung der Satztechnik

≈ 1900 Offsetdruck

• 1931 CIE-Normvalenzsystem

• 1970 digitaler Fotosatz

• 1985 Desktop Publishing

• 2000 Cross Media Publishing

Dabei wird eine geräteneutrale Darstellung der Farbwiedergabe an-
gestrebt, im Sinne des heute populären Cross Media Publishing.9

Spezielle Themen wie Gamut Mapping oder Color Manangement
orientieren sich an den Verhältnissen des digitalen Workflows der
Medienbranche. Dieses Buch versucht zum einen das Interesse
der Informatik an der digitalen Farbwiedergabe zu wecken, einem
schnell wachsenden Softwaremarkt, zum anderen versucht sie die
Bedürfnisse eines Autors10 im Publishing-Alltag abzudecken.

1.1 Literaturverzeichnis

[1] G. Bram und N. Anh. Der Siegeszug der Farbstoffindustrie.
Spektrum der Wissenschaft, Seiten 56–58, 2000. Sonderausga-
be Farben.

[2] J. Chauvet, E. Deschamps, und C. Hillaire. Grotte Chauvet (bei
Vallon-Pont-d’Arc). Jan Thorbecke Verlag, Sigmaringen, 1995.

9Publizieren desselben Inhaltes in verschiedenen Medien wie Zeitung, CD oder
Web
10Doktoranden oder Wissenschaftlers



K a p i t e l 2

Sehen und Wahrnehmen

Die Farbwiedergabe orientiert sich sowohl in ihrem konzeptionel-
len Aufbau als auch in ihren technischen Standards relativ direkt

Tafel 2.1: Sehen und Wahrnehmen

• Lichtreiz
– Anregung der Netzhautrezeptoren durch Licht

• Farbempfindung
– durch Licht im Bewusstsein erzeugte Wahrnehmung

• Farbmetrik
– quantitativer Zusammenh. �Lichtreiz-Empfindung �

– Analyse mit psychophysikalischen Methoden

• Farbvalenz (niedere Farbmetrik)
– Welche Lichtreize erzeugen die gleiche Empfindung?

∗ genauer: ... werden physiologisch gleich erfasst?

an dem physiologischen Verständ-
nis des Farbsehens. Bevor wir uns
der technischen Spezifikation von
Farbe zuwenden können, ist es
deshalb erforderlich, sich zunächst
mit einigen grundsätzlichen Er-
kenntnissen über das Sehsystem
des Menschen vertraut zu machen.

Unter einem Lichtreiz verstehen
wir die Anregung der Rezeptor-
zellen in der Netzhaut durch ein-
fallendes Licht. Der Lichtreiz er-
zeugt im Bewusstsein eine Farb-
wahrnehmung, die Farbempfindung. Die Farbmetrik als Wissen-
schaft versucht den Zusammenhang

L i c h t r e i z – Fa r b e m p fi n d u n g

quantitativ zu beschreiben. Dazu bedient sie sich psychophysikali-
scher Methoden. Die Bezeichnung Psychophysik geht auf den Physi-
ker Gustav Theodor Fechner zurück, der 1860 in seinem Werk

E l e m e n t e d e r P s y c h o p h y s i k

eine Reihe von richtungsweisenden Methoden beschrieb, die auch
heute noch Stand der Technik sind. Das Teilgebiet der Farbvalenz-
metrik1 beschäftigt sich mit der Frage: Welche Lichtreize erzeugen
die gleiche Empfindung? Die Farbvalenzmetrik ist die eigentliche
Basis der technischen Farbspezifikation, siehe Kapitel 3. Ihre zen-
trale Fragestellung lässt sich allerdings nicht ohne Weiteres beant-
worten.
1auch niedere Farbmetrik genannt

13
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Abbildung 2.1
Simultankontrast

Betrachten wir dazu die Abbildung 2.1. Der hier illustrierte Ef-
fekt ist als Simultankontrast bekannt. Ein graues Feld (Mitte) mit
weissem Hintergrund erscheint dunkler als dasselbe graue Feld
mit schwarzem Hintergrund. Dieses Beispiel zeigt, dass gleiche
Lichtreize (das mittlere Graufeld) verschieden empfunden werden
können. Das Bild in Tafel 2.2 veranschaulicht unsere Problema-
tik am Beispiel einer schwarzen Fläche, die nicht automatisch als
die Abwesenheit eines Lichtreizes zu verstehen ist. Betrachten wir
einen Bildschirm, der im abgeschalteten Zustand grau ist.2 Durch
das Einschalten wird der Bildschirm heller, also heller als grau.
Trotzdem können wir auf dem �heller als grau� - Bildschirm tief-
schwarze Flächen erzeugen, was zeigt:

S c h wa r z i s t w e i s s m i t e i n e m h e l l e r e n R a n d .

Aber wir haben auch das umgekehrte Phänomen, nämlich dass
verschiedene Lichtreize die gleiche Empfindung auslösen. Ty-
pisch hierfür sind Adaptationsvorgänge an die vorherrschende Be-
leuchtung. Bei der Hell- bzw. Dunkeladaptation handelt es sich
hauptsächlich um eine chemische Anpassung der Rezeptorempfind-
lichkeit. Sie erlaubt das Sehen unter sehr verschiedenen Beleuch-
tungsstärken, siehe Abschnitt 2.3.2.

Tafel 2.2: gleicher Reiz – verschied. Empfindungen

• Monitorschwarz

– abgeschalteter Bildschirm ist grau

∗ reflektiert Umfeldlicht

– im aktiven Betrieb wird er heller

∗ Selbststrahler

– nun sind iefschwarze Bildflächen sichtbar

2durch Reflexion des Umgebungslichtes
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Tafel 2.3: verschiedene Reize — gleiche Empfindung

• durch Adaptation an vorherrschende Beleuchtung

• Helladaptation

– durch Anpassung der Rezeptorempfindlichkeit

– erlaubt Sehen in verschiedenen Beleuchtungsstärken

• chromatische Adaptation (Farbkonstanz, Umstimmung)

– Anpassung an die Farbe der Lichtquelle

∗ erfolgt auf neuronaler Ebene in der Netzhaut

– Wahrnehmung konstanter Oberflächenfarben

∗ “unabhängig” von der Lichtquelle

– im Unbunten die Unterscheidung

weiss-beschatteter Flächen von grau-beleuchteten

Auf die chromatische Adaptation, bekannt als Farbkonstanz oder
Umstimmung des Auges, haben wir bereits in der Einleitung hinge-
wiesen. Sie erfolgt auf neuronaler Ebene in der Netzhaut und ist als
Anpassung an die Farbe der vorherrschenden Lichtquelle zu verste-
hen. Funktional ermöglicht sie die Wahrnehmung von Oberflächen-
farben unabhängig von der Lichquelle. Bezüglich unbunter Far-
ben ermöglicht die Farbkonstanz die Erkennung von Schatten, d.h.
die Unterscheidung von �weiss-beschatteten Flächen� von �grau-
unbeschatteten Flächen.�

Tafel 2.4: Farbvalenz

• das Farbempfinden einer Farbfläche ist

– sowohl abhängig vom Sehumfeld als auch

– vom aktuellen Adaptationszustand des Auges

• gleiche Empfindungen sind nur erfassbar bei . . .

– standardisierten Bedingungen und

– für den Test �gleich – ungleich�

• dies führt zur Definition des Normbeobachters

– Grundlage der technischen Farberfassung

• Einfluss von Sehumfeld auf die Farbempfindung

– wird in der Color Appearance untersucht

Für die Farbmetrik bedeutet dies, dass
das Empfinden einer farbigen Fläche so-
wohl vom Sehfeld als auch vom Adap-
tationszustand des Auges abhängig ist.
Die zentrale Frage der Farbmetrik �Wel-
che Lichtreize verursachen gleiche Emp-
findungen?� muss genauer gefasst wer-
den, um beantwortet werden zu können.
Die Präzisierung des Problems besteht
in einer Standardisierung des Sehum-
feldes zusammen mit der Beschränkung
auf �gleich-ungleich� - Entscheide. Im
Detail werden wir darauf im Kapitel 3
eingehen.

Das Resultat dieser Bemühungen ist ein sogenannter Normbeob-
achter, der das durchschnittliche Farbempfinden eines Menschen
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in der definierten Situation repräsentieren soll. Der Einfluss des
Umfeldes, der durch dieses Vorgehen ausgeschlossen wurde, wird
in der Farbforschung in dem Teilgebiet Color Appearance behan-
delt. Wir verweisen diesbezüglich auf das exzellente Werk von Mark
Fairchild [4].

Bezeichnung Frequenz (Hz) Wellenlänge (m)

Niederfrequenz 3 · 101– 3 · 104 107– 104

Radiowellen 3 · 104– 2 · 1012 104– 2 · 10−4

Infrarot 3 · 1011– 4 · 1014 10−3– 8 · 10−7

sichtbares Licht 4 · 1014– 7 · 1014 8 · 10−7– 4 · 10−7

Ultraviolett 7 · 1014– 3 · 1016 4 · 10−7– 10−8

Röntgenstrahlen 3 · 1015– 3 · 1023 10−7– 10−15

γ-Strahlen 8 · 1017– 4 · 1021 4 · 10−10– 7 · 10−14

Abbildung 2.2
elektromagnetisches
Spektrum

380 730430 480 530 580 630 680

in  nm

sichtbares Spektrum

Tafel 2.5: Licht

• physiologisch: Helligkeitswahrnehmung

• physikalisch: elektromagnetische Wellen

– mit der Frequenz ν bzw.

– der Wellenlänge λ

– verknüpft durch c = ν · λ
• quantisiert in Photonen

– Photonenenergie ν · h
• sichtbare Strahlung: 380 nm � λ � 730 nm

2.1 Der Lichtreiz

Der erste Schritt auf dem Weg zu einer farbmetrischen Beschrei-
bung eines Lichtreizes besteht in einer physikalischen Charakteri-
sierung des ihn verursachenden Lichtes.3

3Zur Vereinfachung der Sprache werden wir im Folgenden auf eine strenge Unter-
scheidung des Lichtreizes von dem ihm zu Grunde liegenden Lichtes verzichten,
falls dadurch keine Verwirrung zu erwarten ist.
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2.1. Der Lichtreiz

Aus physikalischer Sicht ist Licht eine elektromagnetische Strah-
lung. Umgangssprachlich versteht man unter Licht den sichtbaren
Anteil dieser Strahlung, pragmatisch etwa durch den Wellenlängen-
bereich zwischen 380 und 780 nm charakterisiert. Im erweiterten
Sinne bezeichnet Licht auch Infrarot-, Ultraviolett- und Röntgen-
strahlung, siehe Abbildung 2.2.

Im engeren Sinne stellt elektromagnetische Strahlung eine Überla-
gerung von elektrischen und magnetischen Feldern dar, die sich im
Vakuum oder in einem nicht absorbierenden Medium ausbreiten.
An jedem Ort führen sowohl das elektrische wie auch das magneti-
sche Feld Schwingungen der Frequenz ν und der Wellenlänge λ aus.
Das elektromagnetische Feld ist quantisiert. Die einzelnen Teilchen
(Quanten) heissen Photonen. Ein einzelnes Photon hat eine Ener-
gie4 von ν · h. Da andererseits die Frequenz ν mit der Wellenlänge
λ durch die Lichtgeschwindigkeit5 c mittels c = ν · λ verknüpft ist,
ist auch λ ein Mass für die Energie eines Photons.

2.1.1 Spektren

In der Farbmetrik ist der zentrale Gegenstand der Betrachtung
die spektrale Strahlungsdichte (Spektrum) S(λ) eines Lichtrei-
zes, d.h. seine Energieverteilung bezogen auf die Wellenlänge λ.

Tafel 2.6: Spektrum S(λ)

• relative Energieverteilung gemäss Wellenlänge λ

• in der Farbmetrik üblich

– Diskretisierung von S(λ) in Tabellenform

∗ häufigste Intervalllängen: 10 nm, 5 nm und 1 nm

– Skalierung: S(555 nm) = 100 bzw. S(560 nm) = 100

• Extremfälle

– energiegleiches Spektrum S(λ) = k, k ∈ R+

– monochromatische Strahlung

∗ S(λ) = 0 für λ �= λ0 und λ0 ∈ R+

Dabei sind jedoch gewisse Vorge-
hensweisen zu beachten, die zum
Teil auf Gewohnheit zum grösse-
ren Teil aber auf die Restriktionen
des Sehprozesses zurückgehen.

In lichttechnischen Anwendungen
wird der sichtbare Wellenlängen-
bereich6 380 − 780 nm in eine feste
Anzahl von Wellenlängenbänder
B1, . . . , Bn unterteilt. Jedes dieser
Bänder Bi wird dann durch eine
einzige Wellenlänge λi, λi ∈ Bi,
repräsentiert. Die am häufigsten
verwendete Bandbreite ist 10 nm,

4Plancksches Wirkungsquantum h = 6.6260755 · 10−34 Js
5im Vakuum gilt c = 299792458 m/s, CGPM, 1983 Neudefinition des Meters
6häufig auch nur angegeben als 400 − 700 nm
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seltener findet man 5 nm oder gar 1 nm-Schritte. Ohne weitere
Angaben gehen wir im Rest des Buches von 10 nm-Bandbreiten
aus. Diese Diskretisierung hat ihre Begründung in der begrenzten
Fähigkeit des Auges Farbdifferenzen erkennen zu können, siehe Ab-
schnitt 3.3.3.

Im Allgemeinen werden Spektren als relative Strahlungsverteilun-
gen angegeben, d.h. S(λ) bzw. S(λi) drückt den prozentualen An-
teil des repräsentierten Wellenlängenbandes an der Gesamtenergie
des betrachteten Lichtreizes aus. Typisch ist die Normierung auf
einen willkürlichen Wert, meist auf 1 oder 100 bei der Wellenlänge
λ = 555 nm oder λ = 560 nm.7

Schliesslich unterscheidet man noch zwei Extremfälle eines Spek-
trums. Gilt S(λ) = c für eine Konstante c, so spricht man von ei-
nem energiegleichen Spektrum. Für eine monochromatische Strah-
lung gilt dagegen S(λ ′) �= 0 und S(λ) = 0 für λ �= λ ′, λ ∈ R+.

Tafel 2.7: Raumwinkel Ω

• Abstrahlung in kegelförmiges Raumsegment

• gegeben sei eine Kugel mit Radius r

– um die Strahlungsquelle

• Ω ist das Verhältnis der Fläche A zu r2

• Einheit: Steradiant (sr)

• Raumwinkel des vollen Raums: Ω = 4π sr

Ω =
A

r2
· sr

Ω

2.1.2 Strahlungsgrössen

Mit einem relativen Spektrum ist ein Lichtreiz jedoch noch nicht
vollständig beschrieben. Zur eindeutigen physikalischen Charakte-
risierung, etwa für Fragen der Messtechnik oder der Beleuchtung,
ist zusätzlich noch die Kenntnis der Gesamtenergie des Lichtreizes
nötig. Physikalisch betrachten wir eine Leistung, die Strahlungs-
energie, die pro Zeiteinheit im Auge empfangen wird. Eine gegebene
7den Maximalwerten des Hellempfindlichkeitsgrades
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Strahlungsleistung Φ kann auch auf eine Fläche A bezogen werden.
Wir erhalten dann die Bestrahlungsstärke E = d Φ/dA.

Besonders im Zusammenhang mit Lichtquellen betrachtet man
auch die Strahlungsleistung in ein Raumsegment, die Strahlungs-
stärke I = d Φ/dΩ. Dabei wird von einer punktförmigen Strah-
lungsquelle ausgegangen, um die eine Kugel mit Radius r existiert.
Der Raumwinkel Ω spannt dann auf der Oberfläche der Kugel eine

Tafel 2.8: wichtige radiometrische Grössen

• Strahlungsleistung Φ

– Strahlungsenergie pro Zeiteinheit

• Bestrahlungsstärke E
def
=

d Φ

d A

– Strahlungsleistung pro Fläche d A

• Strahlungsstärke I
def
=

d Φ

d Ω

– Strahlungsleistung pro Raumwinkel d Ω

bestimmte Fläche A auf. Das Verhältnis
dieser Fläche A zu r2 dient dann als Mass
für Ω. Die Einheit wird im SI-System in sr
angegeben und als Steradiant bezeichnet,
folglich gilt

(2.1) Ω =
A

r2
· sr.

Da die Oberfläche der Einheitskugel gleich
4π ist, wird durch (2.1) der Raumwinkel
des vollen Raums auf Ω = 4π sr festgelegt.
Die Fläche A wird im Allgemeinen durch
Integration bestimmt.

Die strahlungsphysikalischen Grössen Φ, E und I bezeichnet man
auch als radiometrische Grössen. Aus ihnen leitet man durch Ge-
wichtung der Spektren ihre photometrischen Entsprechungen, den
Lichtstrom Φp, die Beleuchtungsstärke Ep und die Lichtstärke Ip ab.
Die Photometrie beschäftigt sich mit der Wahrnehmung von Licht
durch den Menschen. Das menschliche Auge ist aber für optische
Strahlung verschiedener Wellenlänge unterschiedlich empfindlich.

400 500 600 700
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 V(λ) 
V’(λ)

Tafel 2.9: Hellempfindlichkeitsgrad V(λ) und V ′(λ)

• Hellempfindung eines Lichtreizes variiert mit der Wellenlänge

– verschieden für Tag- bzw. Nachtsehen

– unterschiedlich von Mensch zu Mensch, altersabhängig usw.

• Normung durch Internationale Beleuchtungskommission (CIE)

• für das Tagsehen (photopisches Sehen, helladaptiert) V(λ)

– Angabe in Tabellenform ( in 10-, 5- oder 1-nm-Schritten )

• für das Nachtsehen (skotopisches Sehen, dunkeladaptiert) V ′(λ)
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Diese Empfindlichkeit ist zudem noch für das Tages- bzw.
Nachtsehen verschieden. Ferner variiert die Empfindlichkeit von

Tafel 2.10: photometrische Strahlungsgrössen

• Lichtstärke Ip

– photometrische Entsprechung

der Strahlungsstärke I

• abgeleitet durch

Ip = Km

∞∫
0

I(λ)V(λ) d λ

und

I ′p = K ′
m

∞∫
0

I(λ)V ′(λ) d λ

• mit Km = 683 bzw. K ′
m = 1700 cd · sr · W−1

• andere photometrische Grössen analog

Mensch zu Mensch, verändert sich mit dem
Alter, schwankt mit dem Vitaminhaushalt,
Ermüdung usw.

Um angesichts dieser Umstände die Augen-
empfindlichkeit in geordneter Weise in ein
Messsystem einfliessen zu lassen, hat die
CIE8 eine mittlere Augenempfindlichkeit fest-
gelegt, den spektralen Hellempfindlichkeits-
grad 9 V(λ) für das Tagsehen (photopisches
Sehen, helladaptiertes Auge), bzw. V ′(λ), an-
gepasst an das Nachtsehen (skotopisches Se-
hen, dunkeladapiertes Auge), siehe Tafel 2.9.

Bemerkung. Gegenüber V(λ) ist V ′(λ) in
den Blaubereich verschoben, was den soge-
nannten Purkinjie-Shift-Effekt10 zur Folge
hat: Ein bei Tageslicht blauer Gegenstand
erscheint bei starker Abdunkelung heller als
ein bei Tageslicht gleich heller roter.

Radiometrie Photometrie

Grösse Einheit Grösse Einheit

Strahlungsleistung Φ W (Watt) Lichtstrom Φp lm (Lumen)

Strahlungsstärke I W·sr−1 Lichtstärke Ip cd (Candela)

Bestrahlungsstärke E W·m−2 Beleuchtungsstärke Ep lx (Lux)

Strahldichte L W·sr−1·m−2 Leuchtdichte Lp cd·m−2

Strahlungsenergie Q W·s Lichtmenge Qp lm·s
Bestrahlung H W·m−2·s Belichtung Hp lx·s
Strahlungsausbeute η % Lichtausbeute ηp lm·W−1

spez. Ausstrahlung M W·m−2 spez. Lichtausstrahl. Mp lm·m−2

Abbildung 2.3
Messgrössen
des Lichtes

8die Internationale Beleuchtungskommission
9Sowohl der sichtbare Wellenlängenbereich als auch die Form des Hellempfind-
lichkeitsgrades ist stark korreliert mit dem Spektrum der primären Strahlungsquelle
des Menschen, nämlich der Sonne. Vereinfachend lässt sich sagen: Der Mensch
sieht die Strahlung, die es zu sehen gibt.
10nach dem tschechischen Physiologen Jan Evangelista Purkinje, der ihn 1823
erstmals beschrieb
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Tafel 2.11: Candela

• Basiseinheit der Lichttechnik

• 6. Generalkonferenz für Mass u. Gewicht, 1979

– Die Candela (cd) ist die Lichtstärke einer

∗ monochromatischen Strahlungsquelle

· mit der Wellenlänge

λ = 555 nm

· und der Strahlungsstärke

1

683

Watt
sr

• d.h. für λ = 555 nm entspricht

– 1 Watt Strahlungsleistung

– einem Lichtstrom von 683 Lumen

• abgeleitete Einheiten

– cd·sr = lm (Lumen) und lm·m−2 = lx (Lux)

Mit V(λ) bzw. V ′(λ) ist die Lichtstärke Ip

definiert als

Ip = Km

∞∫
0

I(λ)V(λ) d λ

bzw.

I ′p = K ′
m

∞∫
0

I(λ)V ′(λ) d λ.

Die Konstanten Km und K ′
m sind festge-

legt11 als

Km = 683 cd sr W−1

und
K ′

m = 1700 cd sr W−1.

Der Lichtstrom und die Beleuchtungsstär-
ke sind analog definiert.

Als Basiseinheit der Photometrie fungierte seit Anbeginn die
Candela12, die Einheit der Lichtstärke. Die ersten Versuche zu

Tafel 2.12: Bemerkungen

• zum Lesen genügen 500 lx

• 500 lx allgemein ausreichend für Arbeitsplätzen

– 1000 lx für Präzisionsarbeiten

• Mondlicht erzeugt etwa 0.2 lx

– nicht mehr ausreichend zum Farbsehen

• Tageslicht liefert

– im Winter etwa 6000 lx

– im Sommer dagegen 70 ′000 lx

• Leuchtdichte der Sonnenscheibe beträgt

– ausserhalb der Atmosphäre

etwa 225 · 107 cd·m−2

– auf Meereshöhe etwa 150 · 107 cd·m−2

ihrer Definition reichen zurück bis in
die Mitte des 18. Jahrhunderts. Von der
16. Generalkonferenz für Mass und Ge-
wicht (CGPM) wurde sie 1979 neu defi-
niert: Die Candela (cd) ist die Lichtstärke
einer monochromatischen Strahlungsquel-
le mit der Wellenlänge λ = 555 nm und der
Strahlungsstärke 1/683 Watt pro sr. Dar-
aus leiten sich dann die Einheit des Licht-
stroms cd·sr = lm (Lumen) und der Be-
leuchtungsstärke lm·m−2 = lx (Lux) ab. In
der Tabelle aus Abbildung 2.3 sind die vor-
angegangenen radio- bzw. photometrischen
Grössen noch einmal zusammengestellt.

Ausser punktförmigen Stahlungsquellen
betrachtet man in der Farbreproduktion

12lat. Wachskerze
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auch häufig selbstleuchtende Flächen (Bildschirm) oder beleuchte-
te Flächen (Papier). Dann verstehen wir unter der Leuchtdichte den
Lichtstrom pro Flächeneinheit, der in der Richtung der Flächennor-
malen abgestrahlt bzw. reflektiert wird.

Für die intuitive Bewertung dieser Begriffe mögen die folgenden Be-
merkungen hilfreich sein:

• Zum Lesen genügt dem Menschen eine Beleuchtungsstärke von
500 lx.

• 500 lx werden allgemein an Arbeitsplätzen benötigt bzw. 1000 lx
für Präzisionsarbeiten.

• Das Mondlicht erzeugt etwa 0.2 lx, was zum Farbsehen nicht
mehr ausreicht.

• Tageslicht liefert im Winter etwa 6000 lx, im Sommer dagegen
70 ′000 lx.

• Die Leuchtdichte der Sonnenscheibe beträgt ausserhalb der At-
mosphäre etwa 225 ·107 cd·m−2, bei klarer Atmosphäre auf Mee-
reshöhe etwa 150 · 107 cd·m−2.

2.2 Physiologie des Sehens

Das Auge liefert zwar nur einen Beitrag zum Gesamtphänomen
Farbsehen, bezüglich der Farbvalenzmetrik jedoch den entschei-
denden. Der Sehprozess lässt sich folgendermassen gliedern. Das

Tafel 2.13: Struktur des visuellen Systems

• das Auge (als optisches System)

– bündelt einfallendes Licht

– bildet die Aussenwelt auf die Netzhaut ab

• Anregung von ca. 125 Mill. Rezeptorzellen

• neuronale Konzentration

auf etwa 1.2 Mill. Sehnervenfasern

• Weiterleitung an die visuellen Gehirnzentren

einfallende Licht wird von der Hornhaut
und der Augenlinse gebündelt, so dass auf
der Netzhaut ein Abbild der Aussenwelt
entsteht. Das Netzhautbild führt zu einer
lokal unterschiedlichen Anregung der 125
Mill. Rezeptorzellen. Durch neuronale Pro-
zesse innerhalb der Netzhaut wird diese
Anregung zu etwa 1.2 Mill. Impulse des
Sehnervs konzentriert. Die schlussendliche
Erzeugung der visuellen Wahrnehmung er-
folgt dann in spezialisierten Regionen des
Grosshirns.
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2.2. Physiologie des Sehens

2.2.1 Das Auge als optisches System

Man kann das menschliche Auge als eine Bikonvexlinse13 betrach-
ten, das ein reelles Bild der Aussenwelt auf einer lichtempfindli-
chen Fläche, der Netzhaut erzeugt. Zwar ist das Auge als optisches
Instrument (Hornhaut, Linse) eher schlechter als eine billige Kame-
ra, aber seine diesbezüglichen Schwächen werden durch raffinierte
neuronale Regelungsmechanismen mehr als korrigiert, so dass der
menschliche Gesichtssinn als Gesamtsystem weit ausserhalb des
technisch Machbaren anzusiedeln ist.

•
�

��

Foveola

Augenachse

•

optische Achse

�
�

���

opt. Mittelpunkt

Tafel 2.14: das optische System Auge

• Hornhaut (44dpt) und Augenlinse (25dpt) bilden Gesamtsystem

– optischer Mittelpunkt im hinteren Scheitel der Augenlinse

– ca. 17.1 mm vor der Netzhaut

• keine Brechung an den inneren Grenzflächen

• Pupille als Aperturblende

– Lichtmengensteuerung und Scharfeinstellung im Nahbereich

• Augenachse

– auf Foveola ausgerichtet

∗ das Gebiet des schärfsten Sehens

– um etwa 5◦ gegenüber der optischen Achse verschoben

Der Augapfel ist mehr oder weniger kugelförmig, etwa 24 mm tief
und 22 mm breit, siehe Abbildung 2.4. Die äussere Hülle besteht
aus der lichtundurchlässigen Lederhaut und, im vorderen Teil, aus
der transparenten Hornhaut, die etwas aus dem Kugelkörper her-
ausragt. An der Grenzfläche Luft-Hornhaut findet mit 44 Dioptrien
(dpt)14 der grösste Teil der Lichtbrechung statt.

Dass an den inneren Grenzflächen kaum eine Brechung erfolgt, liegt
an den geringen Unterschieden der Brechungsindizes von Horn-
haut (1.376), des Kammerwassers15 (1.336) und des Glaskörpers16

13Bezüglich hier nicht weiter erläuterten Begriffen der geometrischen Optik verwei-
sen wir auf Hecht [6].
14Einheit der Linsenbrechkraft: Die Dioptrienzahl ist der Kehrwert der in Metern
gemessenen Brennweite.
15Flüssigkeit zwischen Hornhaut und Linse
16gallertartige Füllung des Augapfels



24

Kapitel 2. Sehen und Wahrnehmen

(1.337). Zwischen der Hornhaut und der Augenlinse befindet sich die
Aperturblende des Auges, die Regenbogenhaut ( Iris ) mit ihrem Zen-
trumsloch, der Pupille. Ausser an der kurzfristigen Lichtmengen-
steuerung17 ist die Iris auch an der Scharfeinstellung naher Ojekte
beteiligt.

Abbildung 2.4
Auge und Netzhaut

Makula ➤

Sehnerv �
��

➤

➤

➤

Linse

➤

Iris
➤��

Hornhaut

➤��

Nach der Durchquerung der Pupille erreicht das einfallende Licht
die Augenlinse. Sie besteht aus einer kompliziert geschichteten, fa-
serigen Masse, die sich zwiebelförmig aus etwa 22 ′000 sehr dünnen
Schichten zusammensetzt. Ihr Brechungsindex variiert von 1.406

im Kern bis etwa 1.386 am Rand. Durch Zusammenziehen oder Ent-
spannen ist sie hauptsächlich für die Scharfeinstellung eines anvi-
sierten Objektes verantwortlich.

Die lichtbrechenden Teile des Auges, die Hornhaut und die Augen-
linse können zur Vereinfachung als eine Einheit aufgefasst werden.
Das zusammengesetzte Linsensystem hat seinen optischen Mittel-
punkt (Knotenpunkt) etwa 17.1 mm vor der Netzhaut im Zentrum
des hinteren Randes der Augenlinse. Seine Gesamtbrechkraft von
maximal 69 dpt erzeugt auf der Netzhaut einen Zerstreuungskreis
mit 0.01 mm Durchmesser. Das Gesamtsystem ist auf eine spezielle
Region der Netzhaut ausgerichtet. Dieser etwa 0.3 mm durchmes-
sende Bereich des schärfsten Sehens wird Foveola genannt. Durch
den optischen Mittelpunkt und die Foveola ist die Augenachse fest-
gelegt, die sich um etwa 5◦ von der optischen Achse des Systems
unterscheidet, siehe Tafel 2.14.

17bis zu einem Faktor 16
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2.3. Die Netzhaut

Auf Grund der Ausrichtung des Linsensystems auf einen zentra-
len Netzhautbereich ist es für die Wahrnehmung eines Objektes von
grosser Relevanz wie gut die Objektabbildung mit diesem Zentralbe-
reich korreliert. Dies führt zu dem Begriff des Sehwinkels, dem Win-
kel unter dem das Auge ein Objekt subjektiv wahrnimmt, siehe Ta-
fel 2.15. Da man achsennahe Strahlen, die durch den optischen Mit-
telpunkt gehen, in guter Näherung als Geraden darstellen kann,18

ist es möglich, den Sehwinkel als den Winkel zweier Grenzstrah-
len vom Objekt zum optischen Mittelpunkt, dem hinteren Scheitel
der Augenlinse, aufzufassen. Der Sehwinkel ist ein zentraler Begriff
der Farbwiedergabe, insbesondere weil die Farbempfindung damit
variiert und der minimal auflösbare Sehwinkel eine der zentralen
Kenngrössen des Halftoning darstellt.

o ©�φ

Tafel 2.15: Sehwinkel

• Winkel unter dem das Auge ein

Objekt subjektiv wahrnimmt

• näherungsweise der Winkel

– zweier Grenzstrahlen vom Objekt

zum optischen Mittelpunkt

• wesentlicher Einfluss auf die

Funktionalität der Wahrnehmung

– Farbempfindung, Auflösevermögen

2.3 Die Netzhaut

Der Ort, an dem das optische Abbild der Aussenwelt in ein Erre-
gungsmuster überführt wird,19 ist die Netzhaut oder Retina. Sie ist
ein feines Geflecht aus Nervengewebe, das an der Aussenseite (!)
lichtempfindliche Sinneszellen enthält und nach innen von transpa-
renten Nervensträngen bedeckt ist, siehe Tafel 2.16. Die Fortsätze
(Axone) der Ganglienzellen bilden die Fasern des Sehnervs und lau-
fen im sogenannten Blinden Fleck ( Papille ), dem Austrittspunkt

18siehe Hecht [6, S. 249]
19zur Vertiefung dieses sei auf [8, Kap. 18: Sehen und Augenbewegungen] hinge-
wiesen
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zum Gehirn, zusammen. Die umgebende äussere Schicht, das re-
tinale Pigmentepithel ( Aderhaut ), hat durch die reichliche Pigmen-
tierung mit Melanin eine dunkle Farbe, die Streulicht absorbiert.
Sie ist stark durchblutet und versorgt die Photorezeptoren, insbe-
sondere mit Vitamin A, das an der Synthese der Photopigmente be-
teiligt ist.

Ganglienzellen ➤

Amakrinzelle ➤

Bipolarzelle ➤

Horizontalzelle ➤

Zapfen ➤

Stäbchen ➤

Pigmentepithelzelle ➤

Tafel 2.16: Netzhaut (Retina)

• Umsetzung des optischen Aussenbildes

in Erregungsmuster

• Funktionalität auf das Sehzentrum konzentriert

• lichtempfindliche Sinneszellen aussen

• innen von transparenten Nervenzellen bedeckt

– laufen im blinden Fleck zusammen

(Sehnerv zum Grosshirn)

• zwei verschiedene Arten von Photorezeptoren

– Zapfen: Farbsehen, ca. 5 Millionen

– Stäbchen: Schwarz-Weiss-Sehen, 120 Mill.

Die Netzhaut verfügt über zwei Arten von Photorezeptoren, die Zap-
fen und die Stäbchen, siehe Tafel 2.16. Die etwa 5 Millionen Zapfen
sind für das Farbsehen verantwortlich. Relativ gesehen sind sie je-
doch nicht sehr lichtempfindlich. Spezialisiert auf die Helligkeits-
wahrnehmung sind die 120 Millionen Stäbchen, die dafür jedoch
keinen Beitrag zum Farbsehen leisten.

Über den Rezeptorzellen befindet sich ein neuronales Geflecht, das
sich aus Horizontal-, Bipolar-, Amakrin- und Ganglienzellen zusam-
mensetzt. Diese Schicht realisiert eine neuronale Verarbeitung des
Erregungsmusters der Rezeptorzellen und konzentriert die Infor-
mation auf die Ganglienzellen, welche die Weiterleitung zum Gross-
hirn übernehmen. Im Zentrumsbereich der Netzhaut ist das Ner-
vengeflecht zur Seite hinverlagert, so dass der Lichteinfall nicht
gestört wird.

2.3.1 Räumliche Verteilung der Rezeptoren

Die räumliche Struktur der Netzhaut ist auf die Foveola, das Ge-
biet des schärfsten Sehens ausgerichtet. Die Rezeptordichte und ih-


