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1 Einleitung

Wenn wir versuchen unsere Umwelt zu reproduzieren, sei es am Bildschirm oder
auf dem Papier, miissen wir wissen, dass Farben in unserem Gehirn entstehen.
Unser Sehsystem interpretiert die Farben und greift auf Erinnerungen zuriick,
um Farben moglichst konstant zu halten. Wiirde unser Auge so funktionieren
wie ein Messgerét, dann hétten wir zu jeder Tageszeit eine andere Welt um uns.
Die Farben wiirden sich wegen der verindernden Lichtverhéltnisse wihrend des
Tages konstant verdndern. Daher haben sich viele Wissenschaftler Gedanken
dariiber gemacht wie man die Eigenschaften unseres Sehsystems mathematisch
darstellen kann. Das Problem was man sich vor Augen fithren muss, ist, wenn
man z.B. einen Bildschirm betrachtet, dass dieser vollkommen unabhéngig von
der Umgebung in der er steht, ein Bild darstellt. Die Lichtverhéltnisse auflerhalb
haben keinen Einfluss auf das Bild auf dem Bildschirm. Dies ist nur eines der
vielen Probleme, die man beim Reproduzieren haben kann.

In dieser Arbeit mochte ich eine kurze Einfiihrung in die Welt der Color
Appearance Models geben, die unser Sehsystem simulieren sollen. Um aber die
Komplexitat dieses Problems besser zu verstehen, werde ich im néchsten Ka-
pitel die wichtigsten Sehphénomene vorstellen. Danach werde ich anhand des
CIELAB-Farbraumes die Prozedur eines Color Appearance Modells aufzeigen
und darauf die wichtigsten Modelle vorstellen.

2 Die wichtigsten Phinomene

Simultan-Kontrast

Zwei physikalisch identische Grautone auf zwei verschiedenen Hintergriinden,
erscheinen unterschiedlich. Auf dem schwarzen Hintergrund erscheint der Grau-
ton heller und auf dem weilen Hintergrund dunkler. Auf Abb. 1 kann man das
Phénomen selber gut beobacthen. Dieser Effekt lidsst sich mit einer bestimmten
Eigenschaft unserer Retina erkldren, die auch andere Phidnomene hervorruft.
Auf unserer Netzhaut befinden sich Neuronen, die ein rezeptives Feld von einem
sogenannten Zentrum-Umfeld-Typ haben. Diese reagieren, je nach dem wie viel
Licht im Zentrum oder in der Umgebung ankommt, unterschiedlich. So gibt es
Neuronen mit einem rezeptiven Feld, die am stédrksten reagieren, wenn das Zen-
trum stérker beleuchtet wird als die Umgebung und am schwéchsten, wenn der
ganze Bereich gleichzeitig beleuchtet wird. Es gibt andere Neuronen die genau
umgekehrt reagieren und am stérksten reagieren, wenn das Umfeld am hellsten



ist. Diese beiden Merkmale fiihren dazu, dass unser Auge nach Kontrasten sucht
und somit auf Kanten und Grenzen reagiert, wie z.B. an der Grenze eines grau-
en Feldes zum dunklen Hintergrund. Das fiihrt dazu, dass das graue Feld heller
erscheint. Ferner hebt rot griin, griin rot, gelb blau und blau gelb hervor. Dies
erkennt man gut auf Abb. 2.

Abb. 1. Simultan-Kontrast: Das graue Késtchen auf schwarzem Hintergrund erscheint
heller. [1];

Abb. 2. Simultan-Kontrast mit Farben: Die griinen Késtchen, die in den blauen Strei-
fen liegen erscheinen heller (gelber), da blau gelb hervorhebt. [2];

Spreading

Spreading beschreibt den Effekt, wenn man mehrere eng beieinander liegende
Punkte noch deutlich sehen kann, aber die Farben sich bereits miteinander ver-
mengen. So sieht man das bei Zeitungsbildern, bei denen aus einer bestimmten



Entfernung die Farbpunkte miteinander verschmelzen. Weiterhin gibt es noch
das Neon Color Spreading, welches den obigen Effekt mit der Wahrnehmung der
Transparenz kombiniert. Den Effekt kann man auf Abb. 3 sehen, hier wurden
die schwarzen Linienziige teilweise durch farbige ersetzt. Zwischen den farbigen
Linien entsteht der Eindruck einer transparenten Oberflache.

Abb. 3. Neon Color Spreading: Hier erkennt man verschiedenfarbige transparente
Oberfléichen. [16];

Bezold-Briicke Phinomen

Beim Betrachten monochromatischen Lichtes bleibt beim Verdndern dessen Leucht-
dichte der Farbton nicht konstant. Dies nennt man das Bezold-Briicke Phdnomen.
Somit beeinflusst auch die Intensitét des Lichtes den Farbton und héngt nicht
allein von dessen Wellenlénge ab.

Abney Effekt

Wenn man monochromatisches Licht mit weilem Licht mischt, veréndert sich
nicht nur die Séttigung, sondern auch der Farbton. Dieses Phéanomen nennt man
den Abney-Effekt. Daher ist es nicht korrekt, den Farbton nur iiber die gemes-
sene Wellenldnge zu bestimmen.

Helmholtz-Kohlrausch Effekt

Dieser beschreibt den Effekt, dass bei gleichbleibender Leuchtdichte, die emp-
fundene (absolute) Helligkeit durch zunehmende Sittigung zunimmt und vom
Farbton beeinflusst wird. Somit ist die wahrgenommene Helligkeit nicht Eindi-
mensional von der Leuchtdichte abhéngig. So kann man auch zeigen, dass ein
bunteres Bild bei konstanter Helligkeit heller wirkt als ein Einfarbiges. In den
folgenden Bildern kann man gut diesen Effekt erkennen. Auf Abb. 4 Bild A sieht
man verschiedene Quader mit einem grauen Ké#stchen in der Mitte umgeben
von einer Farbe. Die Quader auf der rechten Seite sind zehnmal heller als die auf
der Linken. Die Testpersonen mussten die Leuchtdichte (luminance) des rechten



grauen Késtchens so angleichen, dass beide graue Késtchen iibereinstimmten.
Auf Bild B sieht man eine dhnliche Anordnung, nur dass im Quader 24 ver-
schieden farbige Késtchen enthalten sind. Die Farben aus dem ersten Bild sind
jeweils sechsmal vertreten. Hier mussten die Testpersonen wieder die Leucht-
dichte veréndern, mit dem Ergebnis, dass die erforderliche Angleichung héher
ausfiel, als bei den einfarbigen Mustern. Das buntere Muster muss daher den
Testpersonen heller erschienen sein.

A Uniformly colored scenes

Average adjustment of 126% (+/-9%)

Abb. 4. Buntere Bilder wirken heller [3];



Hunt und Stevens Effekt

Die Farbwahrnehmung der Umwelt verdndert sich deutlich, wenn sich die Hel-
ligkeit der Umgebung verdndert. In der Ddmmerung sieht man Farben nicht
mehr so klar wie bei Sonnenschein. Diese Eigenschaft wird durch den Hunt und
Stevens Effekt beschrieben. Auf Abb. 5 unten wird der Hunt Effekt vereinfacht
dargestellt: Fine wenig geséttigte Farbe entspricht bei einer Leuchtdichte von
10000 cd/m? betrachtet, einer hoch gesittigten Farbe bei 1 cd/m?. Dies bedeu-
tet anders gesagt, dass die Farbenpracht mit steigender Leuchtdichte zunimmt.
Der Stevens Effekt erklart, dass mit steigender Leuchtdichte der Helligkeitskon-
trast mit steigt. Was letztendlich heifit, dass bei steigender Leuchtdichte dunkle
Farben dunkler erscheinen und helle Farben heller.
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Abb. 5. Hunt Effekt [8];

Helson-Judd Effekt

Zufillige Muster, die mit einem starken monochromtischen Licht bestrahlt wer-
den, nehmen den Farbton des Lichtes an, wenn sie heller als der Hintergrund
sind. Sobald sie dunkler sind, nehmen sie den komplementiren Farbton an. So-
bald die Reize minimal komplexer werden, also das Licht leicht verunreinigt wird,
fallt dieser Effekt nicht mehr auf. Zudem erscheint er nicht jedem Menschen.



Bartleson-Breneman Equations

Dies ist ein dhnlicher Effekt wie der obige Stevens-Effekt. Der empfundene Bild-
kontrast hangt auch von der Umgebungshelligkeit ab, in der das Bild betrachtet
wird. So nehmen wir die Kontraste von Bildern mit steigender Umgebungshel-
ligkeit besser wahr. Die Ursache liegt darin, dass die dunklen Bereiche auf dem
Bild durch ein dunkleres Umfeld heller erscheinen, wéhrend die hellen Bereiche
sich nicht so stark verdndern. Wegen der grofleren Auswirkung auf dunkle Berei-
che, veréndert sich somit der aufgenommene Kontrast. Dieses Phdnomen kann
man einfach selber austesten. Setzt man sich abends in einem dunklen Raum vor
einem Monitor hinter dem eine Lampe leuchtet und die Umgebung erhellt, ohne
Reflexionen auf dem Bildschirm zu erzeugen, ist der wahrgenommene Kontrast
hoher als in einer dunklen Umgebung.

Discounting the Illuminant

Unser Wahrnehmungssystem ist in der Lage, Objekten durch Deutung der Be-
leuchtung und der Umgebung eine gleichbleibende Farbe zuzuordnen. Somit sieht
fiir uns die Farbe eines Gegenstandes, ungeachtet wechselnder Beleuchtungs-
verhéltnisse immer gleich aus, weil unser Gehirn aufgrund seiner Erfahrung die
Farbe konstant hilt. Wichtig ist diese Kenntnis bei der Darstellung von Bildern
auf Monitoren oder Projektionen, dessen Beleuchtung nicht mit der Umwelt des
Betrachters zusammenhéngt, womit die obige Fahigkeit nicht genutzt werden
kann. In diesen Situationen ist es erforderlich den Effekt zu simulieren, damit
ein natiirliches Bild entsteht.

Beispiel fiir strukturelle und Kontext bezogene Effekte

Weiterhin haben bestimmte Strukturen und der Kontext Einfluss auf die Farb-
wahrnehmung. Auf Abb. 6 sieht man eine Serie von farblich identischen Diaman-
ten. Auf den ersten drei Abbildungen haben die verschiedenen Variationen von
Hintergriinden und Uberlappungen keine grofie Wirkung. Beim letzen Bild sieht
man aber, dass es einen signifikanten Unterschied im Kontrast gibt. Die unteren
Diamanten erscheinen heller und somit wird deutlich das auch der rdumliche
Aufbau das Farbempfinden beeinflussen kann.

Adaption
Durch Adaption ist es uns moglich, die Empfindlichkeit unserer Wahrnehmung

auf Verdnderungen in der Umwelt anzupassen. Fiir das Sehen sind folgende Ad-
aptionen wichtig:



Abb. 6. Struktuelle Effekte: Bei d) erkennt man, dass die unteren Diamanten heller
sind. [9];



Light Adaption

Wenn es hell wird, gewohnt sich unser Auge daran, indem es seine Lichtemp-
findlichkeit verringert. Diese Hell-Adaption tritt z.B. auf, wenn man aus einem
dunklen Tunnel fihrt und fiir eine kurze Zeit nachdem man aus ihm heraus
kommt, vom Licht geblendet wird. Nach einer kurzen Zeit, sind wir nicht mehr
geblendet und kénnen wieder normal sehen.

Dark Adaption

Dunkel-Adaption ist genau das Gegenteil und beschreibt die erhohte Sensibi-
litdt des Auges, wenn es dunkler wird. Es dauert aber linger sich an das Dunkle
zu gewohnen, als an das Helle.

Chromatische Adaption

Chromatische Adaption ist eine wichtige Eigenschaft, die in nahezu allen Co-
lor Appeareance Models beriicksichtigt wird. Diese Fihigkeit ist soetwas wie der
automatische Farbausgleich unseres Sehsystems und kann auf den folgenden Bil-
dern deutlich gemacht werden. Das erste Bild(a) auf Abb. 7 zeigt eine Landschaft
bei Tageslicht. Auf dem folgenden Bild(b) sieht man die gleiche Landschaft bei
anderen Lichtverhéltnissen, so als ob man nicht chromatisch adaptieren kénnte.
Man erkennt einen starken gelben Farbstich. Solche Effekte konnen entstehen,
wenn man in einer Fotokamera einen Film eingelegt hat, der nicht die zum
Tageslicht passende Empfindlichkeit aufweist. Das dritte Bild zeigt die chroma-
tisch adaptierte Version. Den Farbausgleich kann man auch experimentell wie
folgt nachstellen: Wenn man sich lange genug auf den schwarzen Punkt im Mu-
ster auf Abb. 8 konzentriert und dann den Blick auf eine weifle Wand wendet,
sieht man ein Nachbild des Musters, dessen Farben sich geéndert haben. Unser
Sehsystem hat z.B. im roten Bereich, wihrend der Betrachtung, die Sensibilitét
fiir rote Farben reduziert. Sobald man auf die weifle Wand schaut ist die Rot-
Empfindlichkeit nicht stark genug und man sieht statt der weilen Wand kurz
ein cyan-farbiges Feld.



Abb. 7. Chromatische Adaption [10];



Abb. 8. Chromatische Adaption: Starren Sie 30 Sekunden den schwarzen Punkt an
und wenden sie dann den Blick auf eine weile Wand. [11];

3 Color Appeareance Models
Was ist ein CAM?

Das CIE Technical Committee 1-34, Testing Color Appearance Models hat sich
auf folgende Definition geeinigt[13] :

a color appearance model is any model that includes predictors of at
least the relative color appearance attributes of lightness, chroma, and
hue. For a model to include reasonable predictors of these attributes,
it must include at least some form of a chromatic adaption transform.
Models must be more complex to include predictors of brightness and
colorfulness or to model other luminance dependent effects such as the
Stevens effect or the Hunt effect.

In einem Color Appearance Model werden zunéchst einmal die CIE XYZ Farb-
werte des Reizes bestimmt. Dabei betrachtet man je nach Modell nur einen
kleinen Sichtbereich oder den gesamten, bestehend aus dem zwei Grad grofien
Hauptfarbreiz im Sehzentrum und dem in etwa zehn Grad grofien Hintergrund.
Einige Modelle gehen noch weiter und definieren zwischen dem Sehzentrum und
Hintergrund noch einen Sehbereich. Zudem kann man noch die ganze Umge-
bung sowie die Lichtquelle einbeziehen. Diese Werte werden dann in den LMS
Farbraum umgerechnet, was die Handhabung vereinfacht. Mittels der verschiede-
nen Phidnomene, die oben beschrieben wurden, und den gemessenen Farbwerten



wird ein Modell konzipiert, welches am Ende, je nach Umfang, die Leuchtdichte,
Sattigung, den Farbton, die absolute und relative Helligkeit, Buntheit und an-
dere Werte eines Reizes bestimmen kann.

CIELAB

Anhand des CIELAB Farbraumes kann man die obigen Schritte einfach dar-
stellen. CIELAB ist dafiir gedacht Farbabstéinde bestimmen zu kénnen. So ist
der Euklidische Abstand zweier Punkte im LAB Raum auch deren Farbabstand.
Das Modell dient hier als Beispiel, da es gewisse Eigenschaften eines Color Ap-
pearance Modelles hat.

Im CIELAB Farbraum steht L* fiir die relative Helligkeit und a*, b* be-
schreiben die Farbe. Berechnet werden sie aus den XYZ Farbwerten des Reizes,
die mit dem WeiBlpunktwert (Referenzweifl) X,, Y,, Z,, normalisiert werden. Die
Werte werden dann geméifl den Komplementérfarben hell-dunkel, rot-griin, und
gelb-blau auf die L*, a*, b* Dimensionen transformiert. Auf der kartesischen
Darstellung sind diese Werte als Dreidimensionaler Farbraum dargestellt. Die
L* Achse hat einen Wertebereich von 0 fiir schwarz bis 100 fiir diffuses weif3.
Die a* und b* Achse beschreiben die Farbtone rot-griin und gelb-blau, wobei rot
und gelb positiv und griin und blau negativ sind. Sobald a* und b* den Wert 0
haben, handelt es sich um einen achromatischen Farbton wie grau. Zudem kann
man die Buntheit C%, und den Farbton h,, in Grad berechnen.

Der CIELAB Farbraum entspricht mit den XYZ Eingabewerten, die durch
den Weilpunkt normalisiert und somit einem Weiflabgleich unterzogen wurden
sowie mit der Moglichkeit die relative Helligkeit, Buntheit und den Farbton zu
berechnen, einem simplen Color Appearance Modell. Fiir ein gutes Color Ap-
pearance Modell brauchte es aber noch einiger Verbesserungen. Zum einem wére
es besser, wenn man die XYZ Farbwerte in das Zapfenfarbsystem LMS trans-
formieren wiirde, da es aufgrund der Normalisierung durch das Referenzweif3
zu Ungenauigkeiten kommen kann. Zudem werden wichtige Effekte nicht be-
achtet welche von der Leuchtdichte abhéngen (z.B. Hunt und Stevens Effekt).
Der Hintergrund und die Umgebung werden nicht beriicksichtigt, was die Vor-
hersage einiger Kontrasteffekte verhindert (z.B. Simultan-Kontrast). Ferner fehlt
CIELAB die Moglichkeit die empfundene Buntheit und Helligkeit zu bestimmen.

Im Folgenden Teil werde ich einige wichtige Color Appearance Modelle vor-
stellen und deren Vor-und Nachteile kurz darstellen.

Hunt

Das Hunt Modell ist ein vollstéindiges Color Appearance Modell. Es kann alle
wichtigen Farbwerte berechnen (absolute und relative Helligkeit, Buntheit, re-
lative Séttigung, Sattigung und Farbton) und wurde fiir die Anforderungen der
Bildwiedergabe entwickelt. Es ist fahig verwandte und unverwandte Farben mit
verschiedenen Hintergriinden, Umgebungen, Beleuchtungsfarben zu berechnen



und beachtet dabei eine breite Palette an Phdnomenen, insbesondere die oben
vorgestellten Bezold-Briicke, Abney, Helmholtz-Kohlrausch, Hunt, Helson-Judd,
Stevens, Bartleson-Breneman und Simultan-Kontrast Eigenschaften. Dazu ist es
in der Lage, mit allen Helligkeitsstufen zu rechnen, womit auch neben den Eigen-
schaften der Zapfen auch die der Stdbchen, welche fiir die Helligkeitswahrneh-
mung in der Ddmmerung und Dunkelheit zustédndig sind, einkalkuliert werden.
Hinzu kommt noch die Féhigkeit den Prozess der Licht- und Farb-Adaption vor-
auszubestimmen. Es werden alle Bestandteile unseres Sichtfeldes (Sehzentrum,
nahes Sichtfeld, Hintergrund und die Umgebung, s.o.) unabhéingig voneinander
in die Rechnung mit einbezogen. Das Modell hat aufgrund der umfangreichen
Fihigkeiten eine lange Liste von Eingaben und ist somit sehr komplex und daher
unhandlich; Worin der grofite Nachteil des Modells liegt. Es kann zwar flexibel
genutzt werden, indem man nicht vorhandene Messwerte durch Konstanten er-
setzt, was aber nicht immer zu optimalen Ergebnissen fithrt. Zudem ist es sehr
rechenaufwindig und das Invertieren ist sehr kompliziert. Trotzdem ist es ein
sehr genaues Verfahren der Farbvorhersagen und einige Teile kann man in ande-
ren Modellen wiederfinden.

Nayatani

Das Nayatani Modell wurde nicht fiir die Bildwiedergabe entwickelt, sondern
fiir die Beleuchtungstechnik, was andere Anforderungen mit sich brachte. Die
Hauptaufgabe lag daher darin die Beleuchtungseigenschaften von Lichtquellen zu
berechnen. Das Modell kann viele Farberscheinungsphénomene vorausberechnen,
wie den Stevens Effekt, Hunt Effekt, Helson-Judd Effekt und dazu beriicksichtigt
es die Chromatische Adaption. Auflerdem ist das Modell invertierbar und kann
alle wichtigen Farbwerte berechnen. Fiir umfangreiche Hintergrund-und Umge-
bungsbeleuchtung ist dieses Modell nicht geeignet, da es fiir einfache Farbfel-
der und einen mittel-bis hellgrauen Hintergrund konzipiert wurde. Hierin ha-
ben wir einen groflen Nachteil. Ohne die Umgebung und den Hintergrund zu
bertiicksichtigen, kann man kognitive Effekte, wie Discounting the Illuminant
oder Chromatische Adaption, nicht bestimmen. Durch diese Limitierung ist das
Nayatani Modell auf einfache Testbedingungen beschrankt. Dennoch hat das
Modell Einfluss auf andere Modelle genommen.

RLAB

RLAB ist, im Gegensatz zu den obigen Modellen, dazu gedacht, die wichtig-
sten Phanomene einfach zu berechnen, damit es fiir praktische Anwendungen
geeignet ist. RLAB baut auf das CIELAB Modell auf und ergéinzt es mit Funk-
tionen, welche die Nachteile von CIELAB (s.o.) verringern sollen. So wird auch
die relative Leuchtdichte der Umgebung miteinkalkuliert. Da es nur mit einander
verwandte Farben bestimmen kann, ist es nur dazu in der Lage die relative Hel-
ligkeit, relative Séttigung, Sattigung und den Farbton zu berechnen, aber nicht
die absolute Helligkeit oder die Buntheit. Es beherrscht Chromatische Adaption



und Discounting the Illuminant. Insgesamt ist das Modell sehr handlich und we-
nig komplex. Dies macht es ungeeignet fiir umfangreichere Farberscheinungen,
fiir die mehr Einfliisse und Phénomene eine Rolle spielen, weshalb man auf an-
dere Modelle zuriickgreifen muss.

CIECAMO97s

Das CIECAM97s Modell ist das erste Color Appearance Modell der internatio-
nalen Beleuchtungskommission CIE (Commission internationale de ’éclairage).
Ziel war es ein standardisiertes Modell zu entwickeln, welches einheitlich in der
Industrie verwendet werden konnte, um die Kompatibilitdt zwischen den ver-
schiedenen Anwendungen zu ermoglichen. Dafiir sollten die besten Eigenschaften
der verfiigharen Color Appearance Modelle zusammengetragen werden. Anfangs
war gedacht ein einfaches Modell fiir praktische Anwendungen zu entwickeln,
welches zu einem ausgedehnteren Modell erweitert werden konnte. Es wurde
aber nur das einfache Modell veroffentlicht. Es kann aber dennoch einen weiten
Bereich an Phénomenen bestimmen und ist nur bei ganz starken und niedrigen
Lichtverhéltnissen begrenzt. Durch die grofie Akzeptanz in der Industrie und der
Moglichkeit das Modelle erweitern und verbessern zu kénnen, entwickelten die
Wissenschaftler mit der gemachten Erfahrung das CIECAMO02 Modell; was auch
daran lag, dass man sich nur noch auf ein Modell konzentrierte und so schnell
voranschritt.

4 CIECAMO2 und Zukunft

CIECAMO?2 ist die verbesserte Version von CIECAMO97s. Es ist einfacher for-
muliert, besser invertierbar und ist mindestens so gut wie CIECAM97s. Es
hat dieselben Eigenschaften und ist ebenfalls nicht dazu in der Lage niedrige
und hohe Lichtverhéltnisse zu simulieren. Wem das Modell nicht ausreicht und
wer insbesondere den Einfluss der Stdbchen simulieren will, muss auf das Hunt-
Modell zuriickgreifen. Wenn es einem zu umfangreich ist, kann man RLAB oder
fiir ganze einfache Verhéltnisse CIELAB verwenden. CIECAMO2 ist das letz-
te international empfohlene Modell. Es wird wohl in diesem Punkt wohl keine
»groferen Verdnderungen“ mehr geben. Vielmehr wird man das bisherige Kon-
zept erweitern, indem raumliche und zeitliche Einfliisse in einer vergréflerten
Umwelt miteinbezogen werden. Zudem sollen nun, unter anderem, die bisher se-
parat betrachteten Farbdifferenzberechnungen in die Modelle integriert werden,
damit Farberscheinungen und Farbmessungen mit einem Modell gemacht werden
konnen. Die Idee dahinter ist, Messungen unabhéingig von den Anwendungsbe-
reichen, also Druckern, Bildschirmen usw., machen zu kénnen. Das Modell soll
natiirlich auch praktisch anwendbar sein. Am Ende wire es ideal, wenn man
Werte wie Schérfe, Koérnigkeit, Kontrast und Auflésung zusétzlich zu den ande-
ren iiblichen Werten (Helligkeit, Farbton, Séttigung etc.) berechnen kénnte. Ein
solches image Appeareance Modell, das iCAM, haben M.D. Fairchild und G.M.



Johnson entwickelt[14]. Das iCAM Modell befindet sich in der Entwicklung und
ist als Framework konzipiert, der stetig erweitert werden kann.
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