"Andress, Nicole & Jan Terner" <aterner@user.pce.de>

Fotografie
Technik & Bildgestaltung



"Andress, Nicole & Jan Terner" <aterner@user.pce.de>

Vorwort

Zielgruppe dieses Fotobuchs ist der engagierte Amateur, der auch gerne die Grundlagen der Fotografie kennenlernen
maochte. Sie kommen hier etwas ausfihrlicher zur Sprache alsin anderen Anfangerbichern.

Ich habe mir M Uihe gegeben, auch umfangreichere Sachverhalte mdglichst einfach und verstandlich zu erkl&ren.
Der Schwerpunkt wird trotzdem auf die Praxis und vor allem die Bildgestaltung gesetzt.

Weiterer Dank fur Unterstiitzung mit Informationsmaterial gilt den Firmen Agfaund K odak.
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EinfUhrung

Der eine oder andere Leser wird sich wohl fragen, wozu er ein so umfangreiches Lehrbuch tiber Fotografie wie dieses lesen
soll. Schlief3lich kann man heute mit vollautomatischen Kameras ohne V orkenntnisse in den meisten Féllen technisch
einwandfreie Fotos zustande bringen. Dem ist jedoch entgegenzuhalten, dal? auch in unserem hochtechnisierten Zeitalter
sowie in absehbarer Zukunft gilt: Wenn man gute, aussagekréftige Bilder fotografieren will, muf3 man sowohl einiges von
Fototechnik als auch von Bildgestaltung verstehen. Erst dann ist man in der Lage, das Endergebnis bereits vor der
Aufnahme richtig abzuschétzen und zielgerichtet zu beeinflussen.

Fotografiert man beispielsweise eine Schneelandschaft mit einer Automatikkamera und Diafilm, erscheint der Schnee auf
den Dias nicht weil3, sondern grau. Jeder erfahrene Fotograf weif3, dal3 keine Automatik Schnee al's solchen erkennen kann
und greift deshalb manuell korrigierend ein, indem er reichlicher belichtet, als es der Belichtungsmesser empfiehlt. Die
Landschaft wirkt mit einem Teleobjektiv aus grolerer Entfernung fotografiert vollig anders als mit einem

Weitwinkel objektiv aus geringerer Entfernung, auch wenn in beiden Féllen die Grofe des wichtigsten Bildelements,
beispielsweise einer knorrigen Kiefer im Vordergrund, identisch ist. AuRer dem richtigen Bildausschnitt und der
Perspektive kann dann noch die Beleuchtung dartiber entscheiden, ob das Bild hervorragend oder belanglosist.

Die Beherrschung der Fototechnik ist also eine grundsétzliche V oraussetzung, welche sich der Fotograf auch nach dem
momentanen hohen Entwicklungsstand der Technik aneignen sollte, um mdglichst gut fotografieren zu kénnen. Die dazu
erforderlichen Kenntnisse will der erste Teil dieses Buches vermitteln.

Der zweite Teil geht auf die ebenso wichtige Bildgestaltung ein. Erst eine gute Gestaltung macht Bilder interessant und
sehenswert. Auch hier gibt es feste Regeln. Sie beruhen auf Erfahrungen und miissen nicht so genau eingehalten werden
wie die der Technik. Schlief3dlich hangt es vom Geschmack des Betrachters ab, ob ihm ein Bild geféllt oder nicht.

Der Zusammenhang zwischen Fototechnik und Bildgestaltung 183t sich durch folgenden Vergleich verdeutlichen: Mit Hilfe
des Computers und den entsprechenden Programmen sowie eines Druckers kann man Texte schreiben und zu Papier
bringen. Dazu muf3 man nur wissen, wie das Programm und der Drucker bedient werden. Das Ergebnisist ein technisch
perfekter Ausdruck, Buchstabe fir Buchstabe, sauber auf dem Papier. Jeder kann den Text lesen. Das ist vergleichbar mit
guter Fototechnik, ndmlich dann, wenn das Bild weder zu hell, noch zu dunkel und ales deutlich darauf zu erkennen ist.
Nun hat man bei der Textgestaltung die Auswahl zwischen unterschiedlichen Schriftarten, die dem Text angemessen sind
und mit denen er mehr oder weniger gut lesbar ist. Eine Einladung fir eine Geburtstagsparty wird man wohl in einer
anderen Schriftart schreiben al's die Bedienungsanleitung fir eine Stereoanlage. M 6glicherweise wéhlt man fir die
Einladung eine schéne, verschnorkelte Schreibschrift und fur die Anleitung eine konventionelle, schnorkelfreie

M aschinenschreibschrift. Weiterhin lassen sich die Textabschnitte unterschiedlich anordnen, beispiel swei se nebeneinander
oder nur untereinander. Hinzu kdnnen noch erganzende und erklarende Abbildungen oder schmiickende Attribute kommen,
wie etwa ein grol3er, farbiger Buchstabe am Anfang eines Kapitels. Das ganze nennt sich dann das “Layout' eines Textes.
Das Layout kann gut oder schlecht sein und so entweder zum Lesen ermuntern oder davon abschrecken.

Am wichtigsten ist jedoch der Inhalt des Textes. Dieser sollte bei Sachbiichern klar und verstandlich, bei Prosatexten
kinstlerisch wertvoll oder zumindest unterhaltsam sein. Ebenso ist das beim Foto. Ein gutes Layout entspricht einer guten
Bildgestaltung. Soll ein Bild jedoch mehr als nur “schon' sein, also auch eine deutliche Botschaft Gbermitteln oder
kunstlerische Qualitaten haben, so geht das Uber konkret erlernbare Techniken hinaus. Hiertiber sind nur Andeutungen
maglich, keinesfalls feste Regeln.

Wenngleich es kein garantiertes Erfolgsrezept flr das Fotografieren gibt, sollen hier, bevor der Lehrteil beginnt, zwei
weltbekannte Fotografen zitiert werden. ANDREAS FEININGER (geboren 1906) schreibt dazu: [5]

“Eins steht fest: Der beste Weg, gut fotografieren zu lernen, filhrt iber die Praxis. Uber Fotografie zu lesen ist
notwendig und empfehlenswert, ebenso das Sudieren der Arbeiten bedeutender Fotografen. Aber beides dient nur
der Vorbereitung auf die eigene Arbeit.'

ANSEL ADAMS (1902-1984), der beeindruckende Landschaftsaufnahmen in technischer Perfektion hinterlassen hat,
schreibt: [4]

“Alsich mich - um 1930 - beruflich der Photographie zuwandte, stellte ich fest, daR die strenge Disziplin, die man
mir im Laufe meiner musikalischen Ausbildung anerzogen hatte, sich weitgehend auf meine neue Arbeit Ubertrug.
Ich wage mir kaum vor zustellen, wie meine Photos ohne dieses Beharren auf vorziiglicher Leistung von seiten
meiner Musiklehrer ausgesehen hatten.’

In beiden Zitaten ist der Weg zu guten Fotos beschrieben: Zuerst sollte man sich theoretisch Fachwissen durch das Lesen
von Fachtexten und Analysieren guter Fotos aneignen. Noch wichtiger ist jedoch die Praxis; nur durch haufiges Uben
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erwirbt man Routine. Fir erfolgreiches Arbeiten ist eine disziplinierte, planvolle V orgehensweise notwendig. Auf3erdem
sollte man die eigenen Fotos mit strengen Mal3stében bewerten, eventuell begangene Fehler beim néchsten Mal vermeiden
und auf stetige Verbesserung aus sein.

Sicherlich ist eine intensivere Beschéftigung mit den technischen und gestalterischen Grundlagen der Fotografie, wie siein
diesem Buch stattfindet, fir den Leser zeitaufwendig. Das Buch hat deshalb einen gréReren Umfang, weil ich versucht
habe, fur die Fotografie wichtige physikalische Sachverhate méglichst versténdlich zu erkléren. Am Schluf des Buches
stehen Formeln mit konkreten Anwendungsbeispielen, die nicht nur fir fortgeschrittene Fotografen von Nutzen sein
konnen.

Noch kurz einige Anmerkungen zum L esen dieses Buches. Wenn an verschiedenen Textstellen auf Abbildungsnummern
verwiesen wird und die Abbildung nicht auf der selben oder gegeniiberliegenden Seite zu finden ist, kénnen Sie die Seite
mit der Abbildung schnell finden, wenn Sie das Abbildungsverzeichnis am Anfang des Buches zur Hilfe nehmen. Die
Erkl&rungen von Fachbegriffen findet man am schnellsten tiber den Index am Schiuf3 des Buches. Eine Zahl in eckigen
Klammern (z.B. [5]) verweist auf ein Buch, dasim Literaturverzeichnis zu finden ist.

Ich bin davon Uberzeugt, dald der Leser Uberlegter fotografiert und viel mehr Spal3 dabei hat, wenn er Uber ein fundiertes
fotografisches Wissen verfugt. In diesem Sinne wiinsche ich viel Freude beim Studieren der nun folgenden Seiten.
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2 Bildwahrnehmung durch den M enschen

Bevor nun ausfihrlich auf die Grundlagen der Fotografie eingegangen wird, soll erst einmal die Bildwahrnehmung des
Menschen untersucht werden. Wenn Sie nur das Fotografieren lernen wollen, kdnnen Sie gleich mit dem Lesen des
néchsten Kapitels tiber die Grundlagen beginnen und sich dieses Kapitel zu einem anderen Zeitpunkt vornehmen. Der
Grund, warum der menschliche Sehvorgang hier beschrieben wird ist, dal3 das Sehen immer wieder gerne mit der
Fotografie verglichen wird und sich doch véllig von ihr unterschei det. Das Auge erzeugt zwar ein optisches Bild, aber das
ist auch alles, was es mit einer Kamera gemeinsam hat. Abgesehen davon wird das Bild auf andere Weise als mit nur einem
Objektiv erzeugt: Nicht alleine die Augenlinse, sondern auch die Hornhaut, das Kammerwasser, die Iris und der Glaskorper
wirken bei der Abbildung mit, die nicht in einer Ebene, sondern auf der Netzhaut im kugelférmigen Augapfel stattfindet.
Wer sich ndher fir die eben genannten Fachbegriffe interessiert, findet sie ausfihrlich in einem Physi ol ogielehrbuch oder
guten Universallexikon erklért. Informationen tber den Farbsehvorgang finden Sie im Kapitel “Der Film' unter
"Farbwahrnehmung des Menschen'.

Der Mensch nimmt stdndig Bilder wahr. So sieht er beispielsweise einen Kreis, von dessen Mittel punkt zwei Linien
ausgehen. Eine davon ist kurz, die andere etwas langer. Dabei erkennt er, dal3 es sich um eine Uhr handelt. Wie jedoch |auft
der menschliche Sehvorgang ab?

Zuerst falt Licht, eine Form von Strahlungsenergie, auf die Gegensténde unserer Umwelt. Diese reflektieren einen Teil
davon in Richtung des Betrachters. Dort trifft das Licht dann unter anderem auf die Augenlinse, die ein Bild der
betrachteten Gegenstande auf der Netzhaut erzeugt. Die Netzhaut besteht aus sehr vielen lichtempfindlichen Zellen, die das
Licht in neuronale (nervliche) Energie umsetzen. Den Augen ist der Sehnerv angegliedert, der diese “Signal€e’ dannin die
hinteren Bereiche des Gehirns, genauer gesagt in die Sehrinde leitet, wo sie von hochspezialisierten Zellen verarbeitet
werden. So gibt es Zellen, die Farben unterscheiden, andere wiederum sind fir Formen und Bewegung zustandig.

Das Gehirn beinhaltet das sogenannte priméare und das sekundére Sehzentrum. Im primaren Sehzentrum werden die Bilder
der AuRenwelt in Millionen einzelne Bestandteile zerlegt. Das sekundére Sehzentrum verwandelt die Strukturen des
priméren Sehzentrums in komplexe Muster, d.h. in ganze Bilder. AuRerdem ist es dafiir verantwortlich, dal3 der Mensch
Uberhaupt identifizieren kann, was er sieht.

Abbildung 2.1 verdeutlicht den Sehvorgang. Sie zeigt auf der linken Seite einen Querschnitt durch das Auge sowie die
Abbildung eines Gegenstandes auf der Netzhaut: Der Augenlinse gegeniiber befindet sich ein Netzhautbereich, der as
“gelber Fleck' bezeichnet wird. In dessen Zentrum ist eine Vertiefung, die sogenannte Fovea centralis. Dort, in der Fovea
centralis, sient der Mensch das Bild am schérfsten.
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Abbildung 2.1: Das Auge. Links: Das Licht fallt durch Hornhaut, vordere Augenkammer, Pupille, Linse und Glaskor per
auf die Netzhaut, wo die lichtempfindlichen Rezeptoren gereizt werden. Rechts: Die Nervenbahnen vom Auge zur
Grofhirnrinde.

Wird das Hirn im Bereich des Sehzentrums beschadigt, beispielsweise durch einen Unfall oder einen Tumor, kann dies zur
Folge haben, dal der Betroffene Teile des Sehfelds nicht mehr wahrnimmt. Statt dessen sieht er dort “Fecken' Oder er kann
einzelne Bestandteile der Umwelt nicht mehr zu Bildern zusammenfiigen. Wird einer solchen Person dann beispielsweise
ein Bild gezeigt, auf dem eine Brille dargestellt ist, sieht er zwei Kreise, einen Querbalken und zwei Stécke. Der Patient
kénnte vermuten, dal3 es sich um ein Fahrrad handle [8].

Auf der rechten Seite von Abbildung 2.1 ist eine Oberansicht des Kopfes zu sehen. Erkennbar ist der Sehnerv, der die
Information vom Auge ins Gehirn zum priméren Sehzentrum weiterleitet.

Bel einer Schédigung des Gehirnsim Bereich des Sehzentrums sind sogar noch schlimmere Folgen zu befirchten. Der
Betroffene ist dann unter Umsténden unféhig, sich an bestimmte Aspekte der Umwelt zu erinnern, die er vor der
Hirnschédigung wahrgenommen hat.

Unsere Augen weisen noch eine bemerkenswerte Besonderheit auf: Entwicklungsbiologisch gesehen ist die Netzhaut
Bestandteil des menschlichen Gehirns. Schon dort wird das Bild vorverarbeitet, was einer Belastung unseres Hirns mit
Uberflssigen I nformationen vorbeugt.

Fassen wir den Sehvorgang noch einmal kurz zusammen: Irgendeine Lichtquelle, sei es die Sonne oder eine Glihbirne,
bestrahlt einen Gegenstand. Das vom Gegenstand reflektierte Licht wird in den Augen a's Bild auf die Netzhaut prgjiziert.
Im Licht selbst steckt Energie, die von den Netzhautzellen in nervliche Energie umgewandelt und al's Information zum
Gehirn weitergeleitet wird. Dort vollzieht sich die vollstéandige Erkennung des Bildes. Wesentliches Merkmal des
Bildsehensist daid das Gehirn die Bilder nicht von der Augennetzhaut abliest wie etwa von einer Leinwand. Es
rekonstruiert vielmehr diese Bilder selbsténdig.

Fir den Fotografen ist ein Unterschied zwischen dem von der Kamera erzeugten Bild und dem "Bild', das er sieht von
besonderer Bedeutung: Der Mensch wahlt aus, was er sehen will und konzentriert sich darauf. Dinge, die ihm uninteressant
erscheinen, nimmt er nicht oder nur nebenbel wahr. Das Foto hingegen zeigt alle Gegensténde deutlich, diein der
Bildscharfe liegen, selbst wenn sie nicht von Interesse sind.

Das bedeutet: Nehmen wir an, Sie befinden sich in einer Stadt und sehen dort ein schones Gebaude, das | hre ganze
Aufmerksamkeit auf sich zieht. Vor dem Gebaude steht eine gréadliche Milltonne. Auch wenn das Auge die Miilltonne auf
die Netzhaut projiziert, nehmen Sie diese nicht wahr, solange Sie sich nur fir das Gebaude interessieren.

Gerade darin besteht ein haufiger Anfangerfehler: Auch durch die Kamera sehen unerfahrene Fotografen nur das, was sie
am Motiv interessiert. Die Kamera aber registriert alles. Spéter ist dann das Bildergebnis oft enttauschend, weil zuviel
Nebensachliches auf dem Foto zu sehen ist. Um beim Beispiel des Gebaudes zu bleiben: Die grafiliche Mlltonne kénnte
Ihnen das ganze Bild verderben. Vielleicht ist esjamoglich, sie fiir die Dauer der Aufnahme beiseite zu schieben.
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Es gibt noch drel weitere wichtige “technische' Unterschiede zwischen dem menschlichen Sehen und der Fotografie, die der
Fotograf kennen sollte:

»  Die Farbwahrnehmung des Menschen und die Farbwiedergabe durch den Film

«  Den Helligkeitsunterschied, welchen Mensch und Film tberbriicken kénnen

< DielLichtverhdtnisse, unter denen Mensch und Film noch gut sehen. Mit: "Der Film sieht noch gut’, meine ich,
dal’d man noch aus freier Hand fotografieren kann, ohne Blitz und Stativ bemiihen zu miissen.

Diese Unterschiede werden in den Kapiteln Film und Belichtungsmessung ausftihrlicher besprochen. Hier sollen nur drei
typische Beispiele genannt werden, wie sich die Unterschiede im einzelnen auswirken konnen. In alen Féllen mul3 der
Fotograf bereits vor der Aufnahme wissen, wie ungefahr das spétere Bild aussehen wird und eventuell korrigierend
eingreifen.

e Wenn ein weil3es Blatt Papier mit einer Glihbirne beleuchtet wird, erscheint es dem Menschen immer noch weil3.
Der Film hingegen sieht es rétlich.

e Fur den Menschen ist es kein grof3es Problem, sowohl eine Szene im Schatten als auch im hellen Sonnenlicht
gleichzeitig zu betrachten. Der Film gibt entweder alles wasim Schatten ist al's schwarze Flache wieder oder den
hellen Motivteil alsweil3e Flache. Entweder ist dann im Schatten oder im hellen Bereich nichts mehr vom Motiv
zu erkennen.

e Selbst wenn wenig Licht vorhanden ist, sieht der Mensch noch recht gut. Ein mit “hellen' Neonrhren bel euchtetes
Zimmer empfindet er als hell. Auch an stark bewdlkten Tagen oder im dunklen Schatten nimmt er die Umgebung
noch as hell wahr. Wenn man fotografiert, kann es bel solchen Lichtverhaltnissen erforderlich sein, ein Blitzlicht
oder lichtempfindliche Filme einzusetzen. Oder man mufd vom Stativ aus fotografieren, damit die Bilder scharf
und nicht verwackelt werden.



"Andress, Nicole & Jan Terner" <aterner@user.pce.de>

3 Grundlagen der Fotografie

Das Wort Photographie, eingedeutscht Fotografie, eine Zusammensetzung der griechischen Wérter phos "Licht' und
gréphein “schreiben’, “aufzeichnen'. Fotografieren bedeutet demnach im Gbertragenen Sinne "Lichtbilder herstellen'.

Neben Licht benétigt man zum Fotografieren noch einen Apparat, der Bilder erzeugt und ein lichtempfindliches Material,
das sie festhalt. Wahrend die Suche nach lichtempfindlichen Stoffen erst vor etwa 200 Jahren erfolgreich war, kannte man
schon seit mehr al's einem Jahrtausend einen bilderzeugenden Apparat: Die Camera obscura.

e 3.1 Die Camera obscura (Lochkamera)
e 3.2 Lichtempfindliche Stoffe
e 3.3 DieErfindung der Fotografie
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3.1 Die Camera obscura (L ochkamera)

Vor mehr als zweitausend Jahren entdeckte der beriihmte griechische Philosoph ARISTOTELES (384-322 v. Chr.)
waéhrend einer Sonnenfinsternis in einem Baumschatten das mehrfache Abbild der Sonne. Er folgerte, dal3 es durch die
Licken, durch kleine "Lécher' im Blattwerk des Baumes gebildet wurde. Diese Erkenntnisist der Nachwelt Uberliefert.
Allgemein |5Rt sich aus der Beobachtung von Aristoteles ableiten: Wenn Licht durch eine kleine Offnung in einen dunklen
Raum fallt, wird auf der dem Loch gegeniiberliegenden Seite ein Bild des Gegenstandes erzeugt, von dem das Licht
ausgeht.

Findige Bastler machten sich das zunutze: Sie bauten einen Kasten, der innen ganz dunkel war. Daher kommt auch der
Name Camer a obscur a zu deutsch “dunkle Kammer' auch Lochkamera genannt. In diesen Kasten bohrten sie ein kleines
Loch und brachten auf der dem Loch gegenliberliegenden Seite eine transparente Riickwand an. Auf dieser wird ein
kopfstehendes, seitenverkehrtes Bild der Umwelt projiziert. Abbildung 3.1 zeigt das Prinzip einer Camera obscura.

Die Ruckwand mufl3 halbtransparent sein wie ein Butterbrotpapier oder eine Mattglasscheibe, wenn man das Bild aul3erhalb
der Lochkamera betrachten will. Kann man jedoch in die Camera obscura selbst schauen oder hineingehen, was bel
entsprechender Grof3e der Kameramaglich ist, so kann die Riickwand undurchsichtig sein. Dabei wird das Bild auf eine
weli3e Leinwand projiziert. Um 1700 gab es ganze Hauser, die extra fir Touristen zu Camera obscura umfunktioniert
wurden. Wer sich dafUr interessierte, konnte gegen Eintrittsgeld im Haus die angrenzende aufenliegende Umgebung
beobachten.

Die erste Beschreibung einer Lochkamera stammt vom arabischen Naturforscher IBN AL HAITHAM (965-um1040) .
Auch LEONARDO DA VINCI (1452-1519) hat die Camera obscuraim 15. Jahrhundert beschrieben.

Weil das Loch sehr klein sein muf3, damit die Abbildung scharf erscheint, ist das Bild ziemlich dunkel. Deshalb wurde die
Camera obscura schon bald verbessert. An Stelle des Loches wurde eine Sammellinse verwendet. Das Bild wird dadurch
heller und schérfer. Diese Verbesserung der Lochkameraist erstmals von HHERONY MUS CARDANUS (1501-1576)
erwahnt worden.

H

bbildung 3.1: Camera obscura. Die Camera obscura erzeugt
kopfstehende, seitenverkehrte Bilder. Die Mechanismus der Bildentstehung ist, dafd durch das kleine Loch von jeden
Gegenstandspunkt nur wenige Lichtstrahlen gelangen. Diese hinterlassen einen Lichtfleck auf der Kamerariickwand, der
als "Bildpunkt' bezeichnet wird.

Die Camera obscurawurde bisins 19. Jahrhundert als Mal- und Zeichengerét benutzt. Dabei mu3te das auf eine Leinwand
projizierte Bild mit Pinsel oder Stift nachgezeichnet werden. Auferdem ist die Lochkamera der Prototyp jedes
Fotoapparates. Selbst die modernsten, mit Computer ausgestatteten Kameras sind im Prinzip nichts anderes als Camera
obscura mit einer Linse. Die Kammer wird K amer ageh&use, die Linse Objektiv eines Fotoapparates genannt. Das
Objektiv besteht jedoch aus zwei oder mehr Linsen, um eine noch schérfere Abbildung zu erhalten.
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3.2 Lichtempfindliche Stoffe

Die Camera obscura wurde nachwei shar spéatestens seit dem 17. Jahrhundert zur Erzeugung von Bildvorlagen verwendet.
Die damit projizierten Bilder muf3ten von Hand nachgezei chnet werden und dienten a's Vorlagen firr Zeichnungen und
Gemaélde. Es sollte noch eine Weile dauern, bis Stoffe gefunden wurden, die das Bild von selbst festhielten.

Weil das Bild der Lochkamera durch Licht entsteht, mlissen dies Materialien sein, welche auf Licht reagieren. Im Laufe des
18. und 19. Jahrhunderts entdeckten einige Forscher lichtempfindliche Stoffe, beispielsweise Asphalt, Harze, Silbernitrat,
Silberchlorid und Silberbromid, die sich unter Lichteinwirkung verandern. Flussiger Asphalt verfestigt sich und
silberhaltige Stoffe werden durch die Energie des Lichtes schwarz. Im folgenden Kapitel “Filme wird darauf etwas
ausfuhrlicher eingegangen.

Bereits um 1800 wurden erfolgreich Versuche mit silberhaltigen Materialien durchgefihrt, um damit Lichtbilder
herzustellen. Dort wo Licht hinfallt, ist das Bild schwarz. Stellen, die kein Licht erhalten, bleiben hell. Das Problem
bestand darin, dal3 zwar ein Bild entstand, dieses jedoch nicht haltbar war. Denn um ein Bild zu betrachten, benétigte man
logischerweise wiederum Licht. Und das Licht, welches man zum Anschauen der Bilder verwendete, zerstérte diese, indem
es die nicht schwarzen Stellen schwérzte. Das Resultat war eine gleichmafiig schwarze Flache.

Es wurde daher nach einem Mittel gesucht, welches aus den hellen Stellen das Silber entfernte, so dal3 sie bei erneutem
Lichteinfall nicht mehr dunkel wurden. Das Mittel fand man erst viel spéter, um 1840. Einen Stoff, der aus den
silberhaltigen Bildplatten nicht schwarze, vollsténdig in reines Silber umgewandelte Silberverbindungen entfernt, nennt
man Fixiermittel . Erst durch die Fixage wird das Foto dauerhaft haltbar.
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3.3 Die Erfindung der Fotogr afie

Die Fotografie wurde nicht von einer einzelnen Person erfunden. Anfang des 19. Jahrhunderts experimentierten mehrere
Forscher mit der Herstellung von Lichtbildern.

Die Erfindung der Fotografie wird drei Personen zugeschrieben: NICFEPHORE NIfEPCE (1765-1833) , LOUIS JACQUES
MANDfE DAGUERRE (1787-1851) und WILLIAM HENRY FOX TALBOT (1800-1877) .

Die alteste Fotografie der Welt fertigte NICFEPHORE NIfEPCE an. Sie zeigt den Hof seines Guts von seinem
Arbeitszimmer aus. Vermutlich verwendete NIfEPCE fir diese Aufnahme eine Camera obscura. Der Franzose strich eine
diinne Schicht fllissigen Asphalts auf Metallplatten, nachdem er schlechte Erfahrungen mit den leicht zerbrechlichen
Glasplatten gemacht hatte. Bildstellen, die belichtet werden, festigen den Asphalt, dunkle Bereiche bleiben feucht. Die
feuchten Stellen wusch NIfEPCE mit einer Mischung aus Lavendeldl und Terpentin aus. Das Bildergebnisist ein Negativ
des fotografierten Gegenstands: Helle Motivstellen erscheinen dunkel und dunkle hell. Das heute noch erhaltene dlteste
Foto der Welt hat eine Gréf3e von 16,5 x 20,5 Zentimetern. Die Aufnahmezeit betrug dabei mindestens acht Stunden.
LOUIS JACQUES MANDfE DAGUERRE schiof? 1829 mit NIfEPCE einen Partnerschaftsvertrag ab. NIfEPCE weihte
DAGUERRE in sein Verfahren ein, der es verbesserte, indem er Kupferplatten hauchdiinn mit Silber beschichtete und sie
mit Joddampfen lichtempfindlich machte. Dann befestigte DAGUERRE die Platten an der Kamerartickwand, belichtete sie
und machte das Bild mit Quecksilberdémpfen sichtbar. Das Sichtbarmachen eines Bildes wird mit Entwicklung
bezeichnet. Vor der Entwicklung ist das Bild unsichtbar. In der Fachsprache heif3en unsichtbare, noch nicht entwickelte
Bilder latent. Auf diese Weise kann man wesentlich kiirzere Belichtungszeiten erreichen als durch langes Warten darauf,
bis die Platten endlich geschwérzt sind. Abschlief3end wurde das Bild in warmer Kochsal zI6sung haltbar gemacht, also
fixiert. Die so erzeugten Fotos nannte DAGUERRE Daguerreotypien.

Am 19. August 1839 wurde das Verfahren von der Pariser Akademie der Wissenschaft verdffentlicht. Dieses Datum gilt as
der Geburtstag der Fotografie. Entgegen seines Partnerschaftsvertrages mit NIfEPCE gab DAGUERRE sich als
maf3geblicher Erfinder der Fotografie aus.

Sowohl die Bilder von NIEPCE als auch die des Herrn DAGUERRE haben einen entscheidenden Nachteil: Man kann sie
nicht vervielfétigen, es handelt sich um Unikate, die nach Verlust oder Zerstdrung nicht wieder ersetzt werden kénnen.

Im Gegensatz dazu entwickelte der Englander WILLIAM HENRY FOX TALBOT ein Verfahren, das Vervielféltigungen
erlaubt. Er tauchte feines Schreibpapier in eine schwach konzentrierte Kochsal zl 6sung, wischte es trocken und bestrich es
anschlief’end mit Silbernitrat. Nach erneutem Trocknen konnte das Papier belichtet werden. Die Fixierung geschah mittels
einer Kochsalzlésung. TALBOT nannte diese Bilder Photogenic drawings (Lichterzeichnungen). Das dlteste heute noch
erhaltene so entstandene Foto nahm der Mathematiker 1835 auf seinen Landsitz auf. Es zeigt das Fenster seiner Bibliothek.
Im Laufe der Jahre verbesserte TALBOT sein Verfahren und nannte es nach der Vervollkommnung K alotypie: Ein feines
Schreibpapier wurde zuerst mit Silbernitrat, dann mit Jodkalium behandelt, woraus eine Jodsilberschicht entstand. Kurz vor
der Belichtung wurde das Papier mit Gallosilbernitrat bestrichen, dasist eine Lésung aus Gallusséure, Silbernitrat und
Essig. Wahrend der Belichtung, deren Dauer bei Sonnenschein etwa eine Minute betrug, entstand ein unsichtbares, latentes,
Bild. Das Papier wurde anschlief3end erneut mit Gallosilbernitrat bestrichen und dadurch sichtbar gemacht. Schlief3lich
wurde das Bild durch eine Kaliumbromid- oder Fixiernatronlésung mit abschlief3ender Wasser ung haltbar gemacht. Bei
der Wasserung wird das Bild oder der Film in Wasser gebadet oder fir langere Zeit damit Ubergossen, um restliche
Entwickler- und Fixierchemikalien zu entfernen. Die Kalotypie wird zu Ehren des Erfinders auch Talbotypie genannt.
Wenn man eine Kalotypie auf ein weiteres lichtempfindliches Blatt Papier legt, kann man das Bild durch Lichteinstrahlung
auf das unbelichtete Papier Gbertragen und auf diese Weise beliebig viele Kopien herstellen. Die sogenannten
Kontaktkopien ("Kontakt', weil beide Papiere direkt aufeinanderliegen) sind Positive, die das Motiv in seiner richtigen
Helligkeit zeigen.

Die eben genannten Erfinder leisteten die wichtigsten Pionierarbeiten, die das heutige fotografische V erfahren ausmachen:
Es muf3 nicht lange gewartet werden, bis Licht die Silberschicht schwérzt. Dadurch erreicht man kurze Belichtungszeiten.
Durch die Entwicklung wird das Bild sichtbar und durch das Fixieren haltbar gemacht. Dabei erhélt man ein Negativ,
dessen Helligkeit genau umgekehrt zum Motiv ist. Das Negativ wird erneut auf eine Silberschicht umkopiert und somit
zum Positiv, welches das Mativ in richtigen Helligkeitswerten zeigt. Vom Negativ lassen sich beliebig viele Abzige
herstellen.

Auch wenn heute moderne Fotoapparate und Objektive von Mikrocomputern gesteuert werden und Bilder in hohem Mal3e
durch Personal computer verandert werden kdnnen, so ist und bleiben die Grundlagen der Fotografie dieselben: Ein Apparat
erzeugt mit Hilfe des Lichts Bilder, die durch lichtempfindliche Stoffe festgehalten werden. Der Apparat ist ein
Kameragehduse mit Objektiv, die lichtempfindlichen Stoffe befinden sich auf dem Film oder bei elektronischer
Bildaufzeichnung auf einen Mikrochip. Wer die physikalischen und chemischen Grundlagen der Fotografie einmal kennt,
wird auch zukinftige Technologien relativ schnell verstehen und beurteilen kénnen.
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4 Der Film

Der Film hélt das von der Kamera erzeugte Bild dauerhaft fest. Seine Eigenschaften bestimmen mal3geblich, wie es nach
Aufnahme und Entwicklung erscheint. Der Fotograf muf3 die Belichtung und Filterung genau auf den Film abstimmen, also
dessen Eigenschaften gut kennen. Dieses Kapitel geht daher etwas ausfihrlicher auf den Film ein.

e Schwarzweil¥filme
¢ Aufbau des Schwarzwei3films
e 4.1.2 Belichtung und Entwicklung
¢ 4.1.3 Zusammensetzung des Bildes
e Kornigkeit
¢ Die Schwérzungskurve
e 4.1.6 Farbempfindlichkeit (spektrale Empfindlichkeit)
e 4.1.7 Lichtempfindlichkeit
e 4.2 Farbfilme
e 4.2.1 Farbwahrnehmung des Menschen
e 4.2.2 Die Farbmischung
o 4.2.3 Merkmale der Farbe
e 4.2.4 Aufbau des Farbfilms
* 4.3 Weitere Eigenschaften der Filme
e 4.4 | eistungsmerkmale eines Films
4.5 Weitere Spezidfilme
e Tipsfir die Filmauswahl
e 4.7 Der DX-Code
e 4.8 Lagerung und Haltbarkeit von Filmen
e Abschlief3ende Praxistips
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Schwar zwei [3filme

Schwarzwei3filme bilden Gegensténde farblos ab. Die Aufnahmen erscheinen vom tiefen Schwarz Uber mehrere Grauténe
bis zu lichtem Weil3. Die ersten Filme in der Geschichte der Fotografie waren schwarzweif3. Es sollten noch etwa 50 Jahre
vergehen, bis die ersten Farbfotos entstanden und gar ein Jahrhundert bis zur Entwicklung eines Farbfilms auf gleicher
Basis wie heute.

Obwohl die Welt farbig ist und jedermann recht einfach Farbfotos schief3en kann, gibt es auch heute fur den
Hobbyfotografen gute Griinde, schwarzweil3 zu fotografieren: Wenn Struktur, Muster oder Form wesentliche Eigenschaften
eines Motivs sind, ist der Schwarzweil3film erste Wahl. Schérfe und Haltbarkeit sind besser als beim Farbfilm, Entwicklung
und VergroRRerung einfacher und kostengiinstiger.

Der Farbfilm unterscheidet sich im Aufbau kaum vom Schwarzwei 3film. Wer das Funktionsprinzip von
Schwarzwei 3filmen versteht, wird sich auch rasch mit den etwas komplizierteren Farbfilmen zurechtfinden. Aus diesem
Grunde werden hier zuerst die Eigenschaften von Schwarzwei3filmen beschrieben.
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Aufbau des Schwar zwei(3films

Jeder fotografische Film besteht aus einer lichtempfindlichen Schicht und einem Material, das diese trégt. Das Bild entsteht
auf der lichtempfindlichen Schicht und setzt sich aus Silber zusammen.

Waéhrend TALBOT Papier als Trégermaterial verwendete, setzte DAGUERRE Kupferplatten ein (s. Grundlagen, Erfindung
der Fotografie). Papierbilder sind jedoch schlecht zu kopieren, und von Kupferplatten 1813t sich Giberhaupt keine Kopie
anfertigen; jedes Bild ist ein Einzelstiick. Um Bilder vergroRern und vervielféltigen zu kdnnen, wird die lichtempfindliche
Schicht auf durchsichtige Unterlagen aufgetragen. Dadurch wird das Bild transparent und kann bei Durchleuchtung auf
Fotopapier projiziert werden. Heute verwendet man al's Schichttréger Kunststoffe, bel spiel sweise Acetyl zellul ose oder
Polycarbonate. Ihre Dicke betrégt etwa ein Zehntel Millimeter.

Das Silber, aus dem das Bild besteht, wird durch Lichteinwirkung auf Silber halogenide erzeugt, die sich im Film befinden.
Silberhal ogenide sind Verbindungen aus Silber und den Halogenen Brom, Chlor oder Jod. Um die Halogenide an den
Schichttréger zu binden und gleichméafig zu verteilen, bettet man sie in Gelatine ein. Die Gelatine wird aus
Saugetierknochen und -héuten gewonnen. Auf3erdem werden ihr noch chemische Stoffe zugesetzt, z.B. Gold- und
Schwefelverbindungen.

Die Gelatineist nicht nur Einbettungsmaterial, sondern wirkt unterstiitzend bei der Belichtung und Entwicklung des Bildes
mit. Sie konnte bislang durch keinen kiuinstlichen Stoff ersetzt werden. Dies ist bedauerlich, denn Gelatine begrenzt die
Lebensdauer der Filme, weil Bakterien in ihr einen guten Nahrboden finden. Um "Bakterienfrald zu vermeiden, sollte man
Filme weder feucht noch warm lagern.

Die lichtempfindliche Schicht wird als Emulsion bezeichnet und ist etwa 10/2000 bis 15/1000 mm dick. Inihr sind die
Silberhalogenide auf etwa 20 Schichten verteilt. Allerdingsist die Bezeichnung Emulsion, die sich durchgesetzt hat, nicht
ganz richtig, denn in einer Emulsion ist eine Flissigkeit in Form feiner Trépfchen in einer nicht mit ihr mischbaren anderen
Flissigkeit verteilt . Beim Film handelt es sich vielmehr um eine Suspension, einer Mischung aus festen und fliissigen
Bestandteilen.

Der Film besitzt noch eine Lichthofschutz- sowie Gelatineschutzschicht. Die Lichthofschutzschicht befindet sich direkt

auf der Unterlage, dem Schichttrager, und verhindert unerwiinschte Lichtreflexionen durch das Trégermaterial. Der

Schichttréger wiirde ansonsten das Licht so reflektieren, dad es sich deutlich als Hof, dasist ein Lichtsaum, um helle
Punkte in dunkler Umgebung bemerkbar macht, z.B. um Lichtquellen.

Abbildung: Quer schnitt eines Schwar zweil3films. Der Schichttrager
besteht aus durchsichtigen Kunststoff und ist ca. 0,1 mmdick. Die
Emulsionsschicht enthélt die in Gelatine eingebetteten lichtempfindlichen
Slberhalogenide und ist 10/21000 bis 15/1000 mm dick.

Wenn ein Hof durch Lichtreflexion des Schichttragers verursacht wird,
bezeichnet man ihn als Reflexiondlichthof. Der Lichthofschutzist as
dunkle Lackschicht auf dem Kleinbildfilm vor der Entwicklung zu
erkennen. Wahrend der Entwicklung wird sie durch den Entwickler
entfernt. Die Gelatineschutzschicht ( Blitzschutzschicht) befindet sich
auf der Oberflache der Emulsion und schiitzt diese gegen mechanische
Beschadigung. AulRerdem setzt sie den Oberflachenwiderstand des Films
herab. So werden unerwiinschte statische Aufladungen beim
Filmtransport in der Kamera vermieden, die zu Spuren auf der
Filmschicht fiihren kdnnen. Man spricht in diesem Fall vom “Verblitzen'
desFilms.
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4.1.2 Belichtung und Entwicklung

Durch Belichtung und Entwicklung werden die Silberhalogenide Silberbromid, Silberchlorid und Silberjodid zerlegt. Dabel
entsteht reines Silber, welches das Bild aufbaut. Die Halogene Brom, Chlor und Jod gehen zum geringen Teil bei der
Belichtung in die Luft und in die Gelatine tiber oder werden gréfitenteils bei der Entwicklung ausgespuilt.

Auler der chemisch-physikalischen Zusammensetzung des Films bestimmen Belichtung und Entwicklung die
Filmeigenschaften. Das heif3t, mit dem Erwerb eines Films sind dessen Eigenschaften nicht endgultig bestimmt.
Belichtungszeit und Objektivblende, chemische Zusammensetzung des Entwicklers und Vorgehensweise bei der
Entwicklung erst bestimmen die endgultigen Eigenschaften eines Film, wie sie im folgenden besprochen werden. Deshalb
gelten Angaben seitens der Filmhersteller immer fir einen standardisierten Belichtungs- und Entwicklungsprozef3.

In der Praxis heif3t das: Wenn man den Film gemal3 der angegebenen Lichtempfindlichkeit belichtet und in einem
Standardentwickler in einem standardisierten Verfahren entwickelt (bestimmte Entwicklertemperatur und Filmbewegung in
der EntwicklerflUssigkeit fur eine genau definierte Zeitdauer), dann hat er die zugesprochenen Eigenschaften.

Zum Zwecke des Experimentierens oder aus Notwendigkeit kann der Fotograf einen der Faktoren Belichtung und
Entwicklung gezielt &ndern. Notwendig kann das sein, wenn man z.B. bei schlechteren Lichtverhaltnissen mit einen
geringer lichtempfindlichen Film dennoch fotografieren will oder wenn das Motiv grof3e Helligkeitsunterschiede aufweist,
die der Film bei einer Standardentwicklung nicht bewaltigen kann.

Wenn man volle Kontrolle Uber das Bildergebnis haben will, muf man seine Filme selbst entwickeln. Kommerzielle
Labors entwickeln nur nach einen Standardverfahren. Ausnahme: Die Veranderung der Filmempfindlichkeit bieten die
meisten Labors an. Wozu das ganze gut ist, steht gegen Ende dieses Kapitels.

Wie entsteht das Bild? Zuerst trifft Licht auf den Film und dort auf die Silberhal ogenide. Ein Silberhalogenidkristall ist
etwa 0,2/1000 bis 2/2000 mm grof3. Er besteht aus ca. 20 Milliarden Silberionen und ebenso vielen Hal ogenidionen. Durch
eine Reaktion des Lichts mit dem Kristall werden einige Silberionen von den Hal ogenidionen getrennt. Dabei entstehen
elementare (reine) Halogene und metallisches Silber.

An den Stellen, dieviel Licht erhalten, dringt das Licht in tiefere Schichten vor und es entsteht mehr Silber als an Stellen,
die von weniger Licht getroffen werden. Dadurch werden Schwarz, Weil3 und unterschiedliche Graustufen gebildet. An
schwarzen Stellen sind sdmtliche Halogenide in Silber umgewandelt, graue Stellen enthalten je nach Intensitét mehr oder
weniger Silber und bei weil3en Negativstellen ist praktisch kein elementares Silber vorhanden. Infolge seiner sehr feinen
Verteilung erscheint das Silber nicht silbern, wie man vermuten kénnte, sondern schwarz.

Esreicht aus, wenn bei der Belichtung von den mehr als 20 Milliarden Silberhal ogeniden 4 bis 10 Silberatome pro Kristall
gebildet werden. Der Kristall ist dann ein Entwicklungskeim, an dem der Filmentwickler seine Wirkung entfalten kann.
Die restlichen der 20 Milliarden Silberhalogenide des Kristalls werden erst durch die Entwicklung in reines Silber
umgewandelt. Damit verstarkt die Entwicklung den Belichtungseindruck um das Milliardenfache, wodurch sehr kurze
Belichtungszeiten ermdglicht werden. Die Hal ogenanteile Brom, Chlor oder Jod gehen in den Entwickler Uber, und der
Kristall besteht nur noch aus Silber. Ein vollstandig in Silber umgewandelter Kristall wird als Korn bezeichnet. Eine
ndhere Beschreibung des Korns und der Kérnigkeit erfolgt im Anschlufd an diesen Abschnitt.

Man kann einen belichteten Film nicht von einen unbelichteten unterscheiden. Nach der Belichtung ist das Bild latent
(verborgen) und wird erst durch die Entwicklung sichtbar. Wenn man also der Kamera den Film entnimmt, um
nachzusehen, was sich nach der Belichtung ergeben hat, wiirde man keine Veranderung bemerken. Die Aufnahmen sind
dann allerdings verdorben.

Die Entwicklung, also die vollsténdige Umwandlung der Belichtungskeime in Silber, erfolgt mit Hilfe des Entwicklers,
einer Flissigkeit mit chemischen Wirksubstanzen. Um das so entstandene Bild haltbar zu machen, muf3 es anschlief3end
fixiert werden, was ebenfallsin einem FlUssigkeitsbad, dem Fixierbad, erfolgt. Das Fixier bad entfernt alle nicht
vollsténdig in Silber umgewandelten Silberhal ogenide.

Die Hell-Dunkel-V erteilung des Filmbildes hangt von der Helligkeitsverteilung des Motivs ab: Helle Mativstellen
reflektieren viel Licht. Viel Licht erzeugt viele Silberkdrner auf dem Film, well esin tiefe Schichten vordringt und stérker
auf Nachbarkristalle reflektiert wird. Dort ist der Film dann weniger durchsichtig, weil viele Silberkérner wenig Licht
hindurchlassen und auch wenig reflektieren, da sie schwarz sind. Infolgedessen erscheint der Film dort dunkel. Von
dunklen Moativstellen geht wenig Licht aus, das auch nur wenige Silberkérner auf dem Film erzeugt. Dort ist der Film dann
durchsichtiger und heller. Weil helle Motivstellen auf dem Film dunkel erscheinen und dunkle hell, entsteht ein Negativ
des Mativs.



"Andress, Nicole & Jan Terner" <aterner@user.pce.de>

Anschlie3end wird das Negativ auf Fotopapier vergrofert, das dhnlich wie der Film aufgebaut ist und ebenso auf Licht
reagiert. Der Unterschied zum Film besteht darin, daf3 die Emulsion mit den Silberhal ogeniden sich nicht auf
durchsichtigem Kunststoff, sondern auf einen undurchsichtigen, diinnen Karton befindet. Der Ver gro3erer funktioniert
wie ein Diaprojektor, indem er ein vergrofertes Bild des Negativs auf das Fotopapier projiziert. Dabei 1assen dunkle
Negativstellen wenig VergrofRererlicht hindurch, schwérzen das Fotopapier nur gering und erscheinen nach der
Entwicklung des Papiers darauf hell. Bei hellen Negativstellen ist das genau umgekehrt.

Der Papierabzug ist somit ein Negativ des Negativs, weist also die umgekehrte Helligkeit wie dieses auf. Das Resultat ist
ein Positiv, welches das Motiv wieder in seiner richtigen Helligkeit zeigt. Im Gegensatz zum Negativfilm bildet der
Umkehrfilm die Motivhelligkeit richtig ab. Praktisch jeder SchwarzweiBnegativfilm kann durch entsprechende
Entwicklung zum Diafilm werden.

Dazu wird der Negativfilm zuerst entwickelt und anschlief3end das Silberbild durch Ausbleichen entfernt. Nun sind auf
dem Film die nicht entwickelten Silberhal ogenide verblieben. Diese werden nachbelichtet, beispielsweise mit einer
Glihbirne, und anschlieflend entwickelt. Das so erzielte Silberbild ist ein Positiv.

H

Abbildung 4.2: Belichtung und Entwicklung schematisch. Dargestellt ist ein Slberhal ogenidkristall (zweidimensional)

H

mit einzelnen Slberionen (A ) und Halogenidionen
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H

). "Ad' ist das chemische Zeichen flr Slber, X' steht fiir ein
Halogenid, z.B. Bromid. Man spricht daher auch allgemein von AgX-Kristallen. “+' und "-' kennzeichnen den Ladezustand
der lonen (positiv oder negativ). 1)+2) Das Licht trennt einige Halogenidionen von den Silberionen, indem es den
Halogenidionen ein Elektron “entreiflt'. Dabel entstehen Halogenmolekile (gepunktete Kreise), die verlorengehen, z.B.
in die Luft und Silberatome, d.h. metallisches Silber (schwarze Kreise), indem sich das Elektron an das Silberion
“heftet'. 3)+4) Der Entwickler wandelt alle Silberhalogenidmolekile in einem AgX-Kristall in reines Silber um. Bereits
belichtete Kristalle werden mit erheblicher Beschleunigung gegentiber unbelichteten Kristallen entwickelt. In einem
Kristall befinden sich etwa 20 Milliarden Silberhalogenide. Esreicht bereits aus, wenn das Licht davon lediglich 4 bis
10 Halogenide zu Silber reduzert, um die beschleunigte Entwicklung zu erzielen.

Wer gerne Schwarzwei 3dias fotografieren mochte, aber wem die Selbstentwicklung zu umsténdlich ist, findet auf dem
Markt auch einen Schwarzwei3diafilm, der Uber ein Labor entwickelt wird, namlich den Agfa Scala. Abbildung 4.2 zeigt
noch einmal schematisch den Belichtungs- und Entwicklungsvorgang anhand eines Korns.
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4.1.3 Zusammensetzung des Bildes

Beim Schwarzwei3foto bauen zahireiche Silberkorner das Bild dhnlich wie Mosaiksteine auf. Ein einzelnes

Silberbromidkristall mifdt lediglich 0,2/2000 bis 2/2000 mm. Deshalb kénnen auf einer verhaltnismalig kleinen Filmflache

sehr detailreiche Bilder entstehen.

Beim Kleinbildfilm mit seiner Fl&che von 24x36 mm

2

koénnen rein

theoretisch mehr as 80 Millionen Silberkorner ein Bild aufbauen, wenn ein einzelnes Korn einen Durchmesser von 1/1000
mm hat. Nun verteilt sich das Silber auf etwa 20 Schichten, so dal? sich Kérner aus unterschiedlichen Schichten tiberlappen.
Auch in der gleichen Schicht ist es mdglich, dald sich einzelne Korner zusammenballen. Das Korn, bzw. der Bildpunkt, ist

also eine Uberlappungsfigur aus mehreren Silberkdrnern, die groRer as ein einzelner Silberkristall ist.

Deshalb stehen zwar weniger as die theoretisch mdglichen 80 Millionen Bildpunkte zur Verfiigung, aber immer noch so
viele, auf jeden Fall mehrere Millionen, so dal3 der Film ein “Datentréger' mit hochster Informationsdichteist.
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K ornigkeit
Die Kornigkeit ist im Gegensatz zum Korn eine subjektive Empfindung. Se entsteht beim Betrachten homogener Flachen,
das sind Flachen gleicher Helligkeit, des Papierbildes oder Dias. Die Kornigkeit &uf3ert sich als Eindruck einer

UngleichmaRigkeit, “Zerrissenheit' von Bildflachen. Sie wachst mit starkerer Vergrof3erung und tritt am deutlichsten bei
mittelhellen Bildstellen auf.

Wer ein Negativ oder Dia unter dem Mikroskop betrachtet, kann die Ursache der Kornigkeit feststellen: Weil
unterschiedlich helle Flachen durch eine verschiedene Anzahl von Kérnern gebildet werden, entsteht ein "Hell-Dunkel -
Lickenmuster'. Es setzt sich aus undurchsichtigen, mit Silberkdrnern bedeckten und aus durchsichtigen, unbedeckten
Stellen zusammen. Die Kornigkeit entsteht nicht durch die Silberkorner, sondern durch unbedeckte, durchsichtige,
lochférmige Filmstellen.

Bei mittelhellen Negativstellen hat das Luckenmuster die meisten Lécher d.h. durchsichtige Stellen, so daf3 dort auch der
stérkste Kornigkeitseindruck entsteht. An hellen Negativstellen sind nur wenige Korner und somit wenige Korn-Nicht-
Korn-Stellen vorhanden. Bei dunklen Negativstellen sitzen die Korner so dicht, daf3 Licken nur winzig oder gar nicht
vorhanden sind.

Die Mikroskopaufnahmen in Abbildung 4.3 zeigen ein Schwarzweif3negativ in 40-facher, 100-facher und 400-facher
Vergroflerung. Dabei kann man die einzelnen Silberkérner und deren Verteilung gut erkennen. Je kleiner die Silberkorner
sind, desto feinkorniger und schérfer ist ein Film.
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Die Schwar zungskurve

Bereitsim Jahre 1890 wurde die Schwérzungskurve durch den Schweizer FERDINAND HURTER (1844-1898) und den
Englédnder VERO CHARLES DRIFFIELD (1848-1915) populér. Sie beschreibt die Stérke der Schwérzung auf der
Filmschicht, die durch unterschiedliche Lichtmengen wéahrend der Belichtung verursacht wird. Die Filmhersteller liefern
auf Wunsch zu ihren Filmen Datenbl&ter mit Schwarzungskurven aus, mit deren Hilfe der Fotograf die
Belichtungsmessung gezielt durchfiihren und gegebenenfalls mit der Entwicklung abstimmen kann.

Aus der Schwarzungskurve &3t sich ablesen, wie Helligkeitsunterschiede im Motiv als Helligkeitsunterschiede auf dem
Film wiedergegeben werden. Fir eine "naturgetreue’ Wiedergabe sollte eine doppelt so helle Motivstelle im spéteren Bild
auch doppelt so hell erscheinen, eine dreifach hellere dreimal so hell usw.

Abbildung 4.4 auf zeigt die Schwéarzungskurve eines Schwarzwei 3negativfilms. Waagrecht ist die Lichtmenge, die den
Film belichtet, abzulesen. Je weiter man nach rechts geht, desto heller ist das Licht. Senkrecht kann man die Stérke der
Schwérzung ablesen, die durch eine bestimmte Lichtmenge verursacht wurde. Je weiter oben abgelesen wird, desto stérker
ist die Schwérzung und um so dunkler das Negativ. Zum Ablesen geht man von einer Lichtmengenstelle auf der
waagrechten Achse senkrecht nach oben, bis man auf die Kurve trifft. Auf der senkrechten Achse kann man dann fur
diesen Punkt entnehmen, welche Schwérzung die Lichtmenge verursacht hat.

Als MaReinheiten fir die Lichtmenge kénnen z.B. das Lux oder einfach nur Verhéltniswerte angegeben werden, wie dasin
der Regel der Fall ist. Die Verhdtniswerte der waagrechten Achse sind sogenannte Logarithmen mit der Basis 10, also die
Hochzahl von 10. Wenn man 10 mit diesen Zahlen potenziert, erhdlt man die direkten Werte. Die Zahl 1 bedeutet demnach

2

10, denn 10 hoch 1 ist 10. Die Zahl 2 steht fir 100 und die Zahl 3

P

bezeichnet den Wert usw. Natirlich kann man 10 auch mit nicht
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ganzzahligen Werten potenzieren, z.B. mit 0,1, 0,3 oder 1,5. Mit Hilfe eines wissenschaftlichen Taschenrechners lassen
sich die Ergebnisse leicht ausrechnen.

Von einer Zahl zur néchsten, die um 1 gréf3er ist, verzehnfacht sich die den Film belichtende Lichtmenge. Ein Schritt um

2

0,3 nach rechts bedeutet eine Verdoppelung der Lichtmenge
2. Man spricht hier auch von relativer Belichtung, weil man zwar ablesen kann, um welchen Faktor sich eine bestimmte
Lichtmenge von einer anderen unterscheidet, die direkte Angabe einer Beleuchtungsgrol3e, z.B. die Beleuchtungsstérke in
Lux, fehlt jedoch.

Die Zahlen auf der senkrechten Achse beschreiben die Stérke der Schwérzung in Dichtewerten. Die Dichteist ein Maf3 fir
die Lichtundurchlassigkeit des Films und ist um so grof3er, je weniger Licht hindurchgelassen wird. Zu ihrer Bestimmung
schickt man Licht durch das Negativ und mif3t sowohl die Lichtmenge, bevor das Licht durch das Negativ geht, als auch die
Lichtmenge, die das Negativ passiert hat. Das Verhaltnis der eingestrahlten Lichtmenge zur durchgel assenen Lichtmenge
wird als Opazitét bezeichnet. Wenn eine Negativstelle nur /100 des Lichts hindurchl&ft, ist die eingestrahlte Menge 100
mal so grof3 wie die durchgelassene Lichtmenge und die Opazitét betrégt demnach 100.

Die Dichteist der Zehner-Logarithmus der Opazitét. Der Dichtewert 2 besagt, dal? der Film nur 1/100 der Lichtmenge
hindurchl&f3t, denn die Opazitét betrégt 100 und der Zehner-Logarithmus von 100 ist 2. Die Zahl 3 beschreibt schon ein
kohlrabenschwarzes Negativstiick: Vom eingestrahlten Licht wird nur der tausendste Teil hindurchgelassen.

Betrachten wir einmal Abbildung 4.4 auf Seite etwas ndher. Die Kurve beginnt links geringfligig oberhalb der Dichte Null.
Dieser Bereich ist mit der Ziffer 1 gekennzeichnet und besitzt den Namen (Grund-) Schleier. Er entsteht durch den
Entwickler. Selbst wenn Bildstellen nicht belichtet wurden, erzeugt der Entwickler geringe Mengen Silber, so daf? der Film
dort nicht hundert Prozent Licht, sondern etwas weniger durchlaf3t. Im Bereich des Schleiers verlauft die Kurve paralel zur
Lichtmengenachse.

Erst ab einer bestimmten Lichtmenge wird der Film starker al's durch die schleiernde Wirkung des Entwicklers geschwérzt.
Von dort an beginnt die Kurve nach oben zu verlaufen, zu steigen. Der mit Ziffer 2 gekennzeichnete Teil heif3t Durchhang.
Die Filmempfindlichkeit wird 0,1 Dichteeinheiten oberhalb des Schleiers gemessen: Man geht von der senkrechten Achse
ab dem Schleierwert um 0,1 Einheiten nach oben und dann nach rechts bis zur Kurve. Wo man diese trifft, a3t sich auf der
waagrechten Achse die Lichtmenge ablesen, welche den Film fir das Auge sichtbar stérker als der Grundschleier schwérzt.
Je geringer die dazu notwendige Lichtmenge ist, desto lichtempfindlicher ist der Film.

Ubrigens: 1 DIN Empfindlichkeitsunterschied entspricht einem Dichteunterschied von 0,1. Das heif3t, wenn ein um 1 DIN
lichtempfindlicherer Film von der gleichen Lichtmenge belichtet wird, so ist seine Dichte um 0,1 groRer. Dasist das 1,26-
fache. Der Mel3punkt der Empfindlichkeit ist in Abbildung 4.4 mit dem Buchstaben “E' gekennzeichnet.
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Abbildung: Schwérzungskur ve eines Schwar zweiRnegativfilms. Die Zahlen auf der waagrechten Achse beschreiben die
Lichtmenge, auf der senkrechten Achse ist die Negativdichte (Lichtundurchlassigkeit) aufgetragen. Die Abstufung ist
logarithmisch, bei einer um 1 groReren Zahl hat sich die Intensitdt um das 10-fache erhéht. 1=Schleier, 2=Durchhang
(Schwelle), 3=geradliniger Teil, 4= Schulter, 5=Maximaldichte

Nach Ziffer 2 verlauft die Kurve in etwa geradlinig (Ziffer 3). Dieser Bereich bestimmt die wesentlichen Eigenschaften des
Films. Nach ihm richtet sich die Belichtungsmessung. Der geradlinige Kurventeil bestimmt, wie Unterschiede in der
Motivhelligkeit spater auf dem Foto erscheinen. Diese konnen ebenso wie in Wirklichkeit wiedergegeben werden, aber
auch starker oder schwécher. Entweder erscheint eine doppelt so helle Motivstelle auch auf dem Foto doppelt so hell oder
aber weniger oder mehr.

Ab Ziffer 4 verlauft die Kurve wieder deutlich flacher. Dieser Bereich wird als Schulter bezeichnet. Sowohl in der Schulter
als auch im Durchhang werden unterschiedliche Motivhelligkeiten weniger verschieden als in Wirklichkeit wiedergegeben.
Doppelt so helle Motivstellen in Schulter und Durchhang erscheinen auf dem entwickelten (Positiv-) Bild weniger als
doppelt so hell.

Ziffer 5in Abbildung 4.4 ist der héchste Punkt der Kurve und hei3t Maximaldichte. Dort ist der Film am dunkelsten und
|ait am wenigsten Licht hindurch.
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Durch eine noch stérkere Belichtung, welche die Maximaldichte verursacht, verliert der Film wieder an Dichte. Die Kurve
verlauft dann nach unten; die Aufnahme “kehrt sich um'. Dieser Bereich wird als Solarisationsber eich bezeichnet und fir
Direktpositivmaterial genutzt. Dazu werden die Filme vor der Belichtung bis zur Maximaldichte geschwérzt. Die
Entwicklung nach erneuter Belichtung ergibt dann Diapositive.

Befassen wir uns einmal ndher mit dem geradlinigen Teil der Schwérzungskurve: Dieser kann flach oder steil verlaufen.

Eine geringe Kurvensteigung bedeutet, dal’ Helligkeitsunterschiede des Motivs weniger unterschiedlich auf dem Film
wiedergegeben werden. Ein starke Steigung bewirkt, daf3 Motivhelligkeitsunterschiede auf dem Film drastischer ausfallen.
Nur wenn der geradlinige Kurventeil im 45 Winkel steigt, erscheinen Unterschiede in der Motivhelligkeit gleichermal3en
abgestuft auf dem Film.

In Abbildung 4.4 ist der geradlinige Kurventeil durch eine gestrichelte Linie verléngert. Im Schnittpunkt der Verléngerung
mit der horizontalen Achse st der griechische Buchstabe Alpha eingezeichnet, der den Winkel der Kurvensteigung im
geradlinigen Mittelteil bezeichnet. In der Abbildung ist er etwas grofer als

2

4t Wenn man also von einer Zahl auf der Lichtmengenachse, zur
Kurve hochgeht und dann nach links und dies mit einer anderen Zahl wiederholt, wird man feststellen, dai3 die Differenz
zwischen beiden Zahlen auf der senkrechten Achse grofRer ist. Das bedeutet, dal3 dieser Film Motivhelligkeitsunterschiede
stérker registriert.

Die Steigung der Kurve wird auch als Gammawert bezeichnet. Er ist nichts anderes a's der Tangens, eine Winkelfunktion,
des eingezeichneten Winkels Alpha. Je grofer der Gammawert ist, desto stérker steigt die Kurve.

Die Filmentwicklung bt einen nicht unwesentlichen Einfluf auf den Gammawert aus. Wenn man den Film lénger
entwickelt, wachst der Gammawert, kiirzere Entwicklungszeiten bewirken einen geringeren Gammawert.
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Der Gammawert wird auch al's Gradation des Filmes bezeichnet. Wenn die Kurve schwach steigt, der Winkel also weniger

als45 Error! Reference sour ce not found

2

und der Gammawert

kleiner als 1 ist, spricht man von einer flachen Gradation. Man sagt dann auch, der Film arbeitet weich und besitzt viele
Graustufen. Steigt die Kurve stérker als45 Error! Refer ence sour ce not

found

2

N, so spricht man von einer steilen Gradation. Dabel werden

Helligkeitsunterschiede starker wiedergegeben. Der Film arbeitet hart und besitzt weniger Graustufen als ein weich
arbeitender. Negativfilme besitzen tiblicherweise auf einen Gammawert von 0,6 bis 0,7, Diafilme einen von 1,5.
Diafilme weisen eine steile Gradation auf, damit sie im Durchlicht der Projektion brillant erscheinen. Negativfilme
hingegen haben eine flache Gradation, damit sie nach Umkopieren auf Fotopapier nicht zu hart sind und damit moglichst
vieleim Film erkennbare Mativdetails auch auf dem Papier erkennbar sind.

Die Schwérzungskurve ist bei der Ermittlung der Belichtung von besonderer Bedeutung. In Abbildung 4.5 ist noch einmal
die Schwérzungskurve aus Abbildung 4.4 zu sehen, alerdings mit eingezeichnetem Intervall der richtigen Belichtung.
Jedes Motiv hat von der hellsten bis zu dunkelsten Stelle einen gewissen Helligkeitsumfang, der als M otivkontrast
bezeichnet wird. Ist die hellste Motivstelle 30 mal heller als die dunkelste, betrégt der Helligkeitsumfang 1:30. Der
geradlinige Kurventeil in der Abbildung erstreckt sich etwa Uber 1,5 Einheiten, was einem Belichtungsumfang von rund
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1:30 entspricht. In diesem Fall kann ein Motiv mit einem
Helligkeitsumfang bis 1:30 in seiner gesamten Helligkeitsabstufung wiedergegeben werden.

In der Natur ist der Helligkeitsumfang des Motives oft groRer al's 1:30. Der Film in Abbildung 4.5 kann aber nur
Helligkeitsumféange bis 1:30 bewéltigen. Das bedeutet, dal? in diesem Fall nur ein bestimmter Motivbereich wiedergegeben
werden kann. Der Rest des Motives erscheint auf dem Film schwarz oder weil3.

Wenn der Helligkeitsumfang des Motives geringer a's der Belichtungsumfang des Filmsist, besitzt der Film einen
Belichtungsspielraum. In der Abbildung 4.5 ist das Belichtungsintervall, also der Helligkeitsunterschied im Mativ,
geringer als das Intervall der richtigen Belichtung, d.h. Belichtungsumfang des Films. Somit besitzt der Film einen
Belichtungsspielraum. Das Belichtungsintervall 1823t sich innerhalb des Intervalls der richtigen Belichtung hin- und
herschieben. Der Fotograf kann kiirzer oder lénger belichten. Dabel wird er normalerweise eine kiirzere Belichtungszeit
wéhlen, um das Bild weniger zu verwackeln.

Der Belichtungsumfang eines Films héngt von der Filmart, seiner Lichtempfindlichkeit und der Entwicklung ab. Diafilme
konnen einen Motivkontrast bis etwa 1:64 bewdltigen, Negativfilme bis 1:32 und mehr. Hochempfindliche
Schwarzwei3filme verkraften sogar Helligkeitsunterschiede bis 1:2000. Problematisch ist jedoch die Vergréf3erung auf
Fotopapier, das normalerweise nur Negativkontraste bis 1:16 wiedergeben kann. GrofRere Helligkeitsunterschiede lassen
sich wahrend der Belichtung auf Papier bewaltigen, indem man zu dunkle Negativstellen |anger belichtet und zu helle
kirzer



"Andreas, Nicole & Jan Terner" <a.terner@user.pce.de>

2

Abbildung: Belichtungsspielraum eines Schwar zweinegativfilms. Wenn der Helligkeitsumfang des Motives geringer
ist als der maximale Helligkeitsumfang, den ein Film wiederzugeben vermag, so besitzt der Film einen
Belichtungsspielraum. Der Fotograf kann dann kiirzer oder |anger belichten, als der Belichtungsmesser anzeigt.

Der Belichtungsspielraum eines Diafilmsist nur gering, trotz seiner Fahigkeit, einen grof3en Motivkontrast wiederzugeben.
Denn die Belichtungsintensitét beeinfluf3t wesentlich die Farbwiedergabe. Hierzu sehe man sich einmal die
Farbdichtekurven in Abbildung 4.12 auf Seite an. Geringe Belichtungsunterschiede bewirken eine relativ grof3e
Farbdichtednderung. Angenommen ein “mittelhelles’ Griin soll auf dem Dia auch mittelhell erscheinen. Dann muf? es so
belichtet werden, dal? es sich in der Abbildung 4.12 auf der Farbdichtekurve etwa bel der Belichtungsintensitét von -1,25
befindet.

Bereits eine Abweichung auf eine Intensitdt von -1,5 bewirkt eine deutlich gréf3ere Farbdichte. Das Griin erscheint dadurch
dunkler als “in Wirklichkeit'. Besonders kritisch wirkt sich das bei der Wiedergabe menschlicher Haut aus, die dann
unnattrlich wirkt.

Waéhrend man Dias direkt betrachtet, schaut man Negative nicht direkt an, sondern vielmehr die aus den Negativen
gewonnenen Papierbilder. Unzulanglichkeiten in der Negativbelichtung kann man wahrend des V ergréf3erns auf Fotopapier
ausgleichen. Um beim Beispiel des mittelhellen Griins zu bleiben: Man belichtet das Fotopapier einfach lénger oder kirzer,
so daid auf dem Papier das Griin mittelhell erscheint.

Der Unterschied des Belichtungsspiel raums zwischen Negativ- und Diafilm soll anhand eines weiteren Beispiels betrachtet
werden: Man fotografiert ein Menschenportrét. Das Gesicht hat eine mittelhelle ("européische’) Hautfarbe und fiillt beinahe
das ganze Bild aus. Der Hintergrund ist weif3 und ohne Struktur. Er spielt keine Rolle bei der Belichtung, weil auf ihm
nichts zu erkennen sein muR3. Wenn der Hintergrund eine Struktur hétte und erkennbar sein sollte, so mifdte er bei der
Belichtung berticksichtigt werden. Beim Negativfilm mif3te er dann noch irgendwo innerhalb der Schwérzungskurve
abgebildet werden, beim Diafilm hat das Portrét Vorrang. Man mi3te in diesem Falle entweder die Helligkeit des
Hintergrunds an das Portrét anpassen oder umgekehrt. Naheres dazu steht im Kapitel “Belichtungsmessung'.

Wird beim Diafilm das Gesicht am “hellen' oder “dunklen' Ende des Intervalls der richtigen Belichtung abgebildet, soist es
viel zu hell oder viel zu dunkel und hat eine unnattirliche Farbe. Obwohl noch alle Gesichtsdetails erkennbar sind,
empfindet der Betrachter die Gesichtswiedergabe as unnatirlich, weil die Hautfarbe ein wichtiges Merkmal des Menschen
ist.

Der Diafilm muR deshalb so belichtet werden, dald das mittelhelle Gesicht auch einen “mittleren’ Belichtungseindruck
hinterlafit. Entsprechend mul ein dunkles Gesicht einen geringeren Belichtungseindruck hinterlassen und ein helleres
Gesicht einen stérkeren Belichtungseindruck.

Beim Negativfilm kann ein Gesicht beliebiger Farbe innerhalb des Intervalls der richtigen Belichtung praktisch auf jeden
Punkt der Schwérzungskurve liegen. Man muf3 lediglich beim VergroRern darauf achten, daf3 auf dem Papierbild die
Hautfarbe in der richtigen Helligkeit wiedergegeben wird.

Nicht nur der Fotograf, auch Kamerahersteller und Labors profitieren vom Belichtungsspielraum, der bei modernen
Negativfilmen recht groR ist. Dank des Spielraums kann man preiswerte Kompaktkameras herstellen, die keinen oder nur
einen ungenauen Belichtungsmesser besitzen.
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Die Vergroferungsgeréte der Labors stellen sich automatisch auf eine vom Durchschnitt abweichende Belichtung ein. Weil
auch fehlbelichtete Negative meist noch akzeptable Resultate bringen, erspart sich das Labor mdglichen Arger mit den
Kunden.

Dieser Umstand sollte aber nicht dazu fihren, daf? der Leser zu sich sagt: “Belichtung ist nicht so wichtig. Der Film fangt
Fehler doch sowieso ab'. Erstensliefern richtig belichtete Filme immer noch bessere Ergebnisse als fehlbelichtete,
besonders was die Farbwiedergabe anbelangt. Zweitensist der Belichtungsspielraum der Filme auch nicht so gro3. Wenn
das Motiv einen grof3en Kontrastumfang hat, ist unter Umsténden tberhaupt kein Belichtungsspielraum mehr vorhanden.
Und drittens gilt ein grofRztigiger Belichtungsspielraum nur fir Negativfilme. Diafilme, die direkt betrachtet werden, haben
praktisch keinen Belichtungsspielraum.

Ausfihrlicher wird die Belichtung im Kapitel “Belichtungsmessung' behandelt.

Am besten ermittelt der Fotograf den Belichtungsumfang seiner Filme durch einen Test . Dazu fotografiert er eine
gleichmafiig schattenfrei beleuchtete markante Oberfléchenstruktur, z.B. ein rauhes Handtuch. Die Farbe des Objekts sollte
ein mittelhelles Grau sein. Zuerst belichtet er genau nach Belichtungsmesseranzeige. Dann wird bei gleichbleibender
Blende mit den néchsten 6 kirzeren, anschlief3end mit den 6 folgenden léngeren Belichtungszeiten fotografiert. Ermittelt
man z.B. 1/30 Sekunde bei Blende 16, fotografiert man auf3er mit dieser Einstellung bei Blende 16 noch mit 1/60, 1/125,
1/250, 1/500, 1/1000 und 1/2000 Sekunde und anschlief}end mit 1/15, 1/8 1/4, 1/2 Sekunde. Dann bel&i3t man 1/2 Sekunde
und verstellt die Blende einmal auf 11, dann auf 8, denn bei manchen Filmen a&ndert sich die Empfindlichkeit bei
Belichtungszeiten von 1 Sekunde und lénger.

Der Film wird wie tblich entwickelt. Das hellste und dunkel ste Negativ oder Dia, auf dem man die Oberfl&chenstruktur
gerade noch erkennen kann, markieren die Grenzen des Belichtungsumfangs. Er betrégt 1 zu 2 hoch Anzahl der Bilder mit
erkennbarer Objektstruktur. Wenn auf 10 Bildern noch eine Struktur zu sehen ist, belduft sich der Belichtungsumfang auf
1:210, das ist etwa 1:1000. Man wird feststellen, dal’ sich an den Grenzen die hellsten und dunkelsten Bilder kaum
unterscheiden. Das vorletzte Bild ist fast genauso dunkel wie das letzte, bzw. genauso hell. Auf3erdem sind die zu reichlich
belichteten Fotos unschérfer. Der fur die bildméfdige Fotografie nutzbare Bereich zeichnet sich durch gute Erkennbarkeit
der Struktur sowie Unterscheidbarkeit der verschieden belichteten Bilder aus. Man sollte lediglich diesen Bereich fir die
Belichtungsmessung heranziehen.

Zum Abschlul® noch zwei Bemerkungen: Moderne Schwarzwei [3filme besitzen nicht unbedingt einen geradlinigen
Mittelteil in der Schwérzungskurve, haben also auch keinen Gammawert, sondern einen Betawert, auf dessen Errechnung
hier nicht ndher eingegangen werden soll. Nur soviel: Bei gleicher Gradation sind Betawerte etwas niedriger as
Gammawerte. Wahrend Gammawerte normaler Filme um 0,6 bis 0,7 liegen, belaufen sich deren Betawerte auf 0,55 bis 0,6.
Die Gradation eines Schwarzwei 3films kann innerhalb gewisser Grenzen durch die Entwicklung veradndert werden. Eine
verlangerte Entwicklung erhéht die Gradation und verringert den Belichtungsumfang, eine Verkiirzung der
Entwicklungsdauer fihrt zu einer flacheren Gradation und erhéhtem Belichtungsumfang. Die Belichtung mu3 bei [&ngerer
Entwicklung verringert werden, bel kirzerer Entwicklung vergrof3ert. Auskunft tiber die genauen Belichtungs- und
Entwicklungsverénderungen geben Datenbl &tter von Firmen, die Entwicklungschemikalien herstellen. Der Fotograf ist so
in der Lage, durch gezielte Belichtung und Entwicklung Motive mit einem gréf3eren oder geringeren Helligkeitsumfang als
derjenige, fur den der Film normal erwei se ausgel egt ist, trotzdem gut abgestuft wiederzugeben.
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4.1.6 Far bempfindlichkeit (spektrale Empfindlichkeit)

Schwarzwei3filme bilden das Mativ nicht nur in Schwarz und Weif3 ab, wie es der Name vermuten 183t; in der Regel
besteht das Foto aus Schwarz, Weil? und verschiedenen Grautonen.

Damit man Objekte von unterschiedlicher Farbe aber gleicher Helligkeit auf dem Schwarzwei3foto auseinanderhalten
kann, wenn sie sich tiberdecken, muR jede Farbe als anderes Grau wiedergegeben werden. Esist also sinnvall, die
Farbempfindlichkeit eines Schwarzwei 3films zu kennen.

Die lichtempfindlichen Stoffe des Films, die Silberhalogenide, sind normalerweise nur fir blaues bis blaugriines Licht
empfindlich. Gelbes, griines und rotes Licht wirde unsensibilisierte Filme nicht belichten. Die Bildstellen wirden schwarz
sein, wo das Motiv gelb, griin oder rot ist. Wenn der Fotograf mit einen solchen Film einen roten Apfel vor griinem
Hintergrund fotografiert, erhdlt er lediglich ein schwarzes Bild, abgesehen von weil3en Lichtreflexen auf Apfel und
Hintergrund.

H

Abbildung 4.6: Spektrale Empfindlichkeit eines SW-Films. Der Schwarzwei(¥film (hier Agfapan APX 25 Professional)
ist flr die meisten Farben nicht gleichermal3en empfindlich. So wird Blau deutlich heller als Rot wiedergegeben. Dennoch
erscheinen einige Farben in der gleichen Helligkeit (z.B. 490nm und 650nm).

Deshalb werden die Filme auch fiir andere Farben empfindlich gemacht, d.h. sensibilisiert. Dazu verwendet man
Sensibilatoren . Das sind Farbstoffe, die der Emulsion beigemischt werden.

Es gibt drei unterschiedlich sensibilisierte Filme: Am héufigsten werden wohl panchr omatische Filme verwendet, die fir
alle Farben empfindlich sind. Sie sind die Standardfilme der Schwarzwei 3fotografen.

Orthochromatische Filme sind fir die Farben Blau, Griin und Orange empfindlich. Rot wird al's Schwarz wiedergegeben.
Das hat den Vorteil, da3 sie in der Dunkelkammer bei Rotlicht entwickelt werden konnen.

Panchromatische Filme miissen in vélliger Dunkelheit entwickelt werden. Dabel ist eine Kontrolle des Ergebnisses
wahrend der Entwicklung nicht méglich. Aufgrund ihrer steilen Gradation und hohen Maximal dichte werden
orthochromatische Filme gerne zur Reproduktion von Strichvorlagen, z.B. eines Textes, verwendet.

I nfrar otfilme zeichnen auch das fir das menschliche Auge unsichtbare Infrarotlicht jenseits von 700 nm auf, némlich
zwischen 700 nm und 900 nm (1 nm = 1 Nanometer = 1 Millionstel Millimeter). Eine umfassendere Beschreibung des
Lichts befindet sich im Kapitel Objektive.

Infrarotfilme werden von Amateuren gerne fiir kreative Zwecke verwendet, welil sie alles auf ungewohnte Weise
wiedergeben. Bel Landschaftsaufnahmen erscheinen griinbelaubte Baume weil3 wie mit Eiskristallen Uberzogen und der
Himmel schwarz. AuRerdem kann man damit Fernsichtaufnahmen machen, die wesentlich klarer sind a's mit
herkdmmlichen Filmen. Esist sogar mdglich, leichten Nebel zu durchdringen.

Man sollte zur Schwarzwei3-Infrarotfotografie ein starkes Rotfilter bzw. spezielles Infrarotfilter verwenden. Die
Belichtungszeiten werden dabei sehr lang, so dald man ein Stativ benétigt.
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Belichtungszeiten fir Infrarotfilme kann man nur anhaltswei se ermitteln. Die Belichtungszeiten hédngen davon ab, wieviel
infrarotes Licht vom Motiv reflektiert wird. Ein Belichtungsmesser kann hier keinen genauen Wert ermitteln, sondern gibt
lediglich Anhaltswerte, denn er ist unempfindlich fir infrarotes Licht. Bel der Infrarotfotografie stiitzt man sich deshalb
bezliglich der Belichtung auf Erfahrungswerte. Am besten, man macht vom gleichen Motiv mehrere Aufnahmen mit vom
Schétzwert abweichenden Belichtungszeiten, um méglichst sicher zu sein, dal? eine Aufnahme richtig belichtet ist.
Hilfreich dirften hierbel Informationen vom Hersteller des Films sein.

Die Entfernungseinstellung am Objektiv mufd auf eine spezielle Markierung, den | nfrarotindex, vorgenommen werden.
Dasist ein zusétzlicher Strich, der meist rote Farbe hat und mit einem grof3en R gekennzeichnet ist. Stellt man die Schérfe
so ein, dal3 man an der normalen Entfernungseinstellungsmarkierung “Unendlich' ablesen kann, muf der Objektivring so
verstellt werden, dal3 das Unendlichzeichen, die gekippte Acht, dem Infrarotindex gegentibersteht.

Aufgrund der komplizierten Ermittlung der richtigen Belichtungszeit, den schlecht kalkulierbaren Ergebnissen und den
starken Einfluf? von Farbfiltern gilt: Bevor man mit Infrarotfilmen fotografiert, sollte man auf jeden Fall das Datenblatt zum
Film vom Filmhersteller anfordern und gut durchlesen. Dort sollten einige wichtige Hinweise zu finden sein.

Abbildung 4.6 zeigt die Farbempfindlichkeit eines panchromatischen Schwarzwei 3filmes. Wie man sieht, ist dieser fur
verschiedene Farben auch unterschiedlich empfindlich. Die Kurve hat einen deutlichen Tiefpunkt nahe der Wellenlénge
500 Nanometer bei Blaugriin und féllt ab 650 Nanometer nach Rot (um 700 nm) hin stark ab. Wenn im Motiv
beispielsweise ein Blaugriin genauso hell wie Grin ist, wird es auf dem Foto nicht genauso hell, sondern dunkler
wiedergegeben.

Die Kurve zeigt aber auch, dal? verschiedene Farben leider nicht immer als unterschiedliche Grauttne wiedergegeben
werden, weil mehrere Wellenlangen die gleiche Empfindlichkeit aufweisen. In der Praxis wirkt sich das dann so aus: Eine
rote Rose vor griinen Hintergrund erscheint als Grau-in-Grau-Motiv.

Um das zu vermeiden, verwendet der Schwarzweil3fotograf Farbfilter, beispielsweise ein Rotfilter. Damit ist er in der Lage,
Moativfarben heller oder dunkler wiederzugeben. Naheres dazu steht im Kapitel “Filter'. Aber Sie sollten schon jetzt einmal

H

die Bilder auf Seite betrachten. Dort ist ein Baum vor Himmel mit
Wolken zu sehen. Wenn der Baum ohne Filter fotografiert wird, steht er vor hellem, blassen, Hintergrund mit schlecht
erkennbaren Wolken. Durch ein Gelbfilter fotografiert, zeichnen sich die Wolken deutlicher vor etwas dunklerem Himmel
ab.

Ein Rotfilter andert das Bild dramatischer: Der Himmel ist noch dunkler und die Wolken erstrahlen im hellen Weil3.
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4.1.7 Lichtempfindlichkeit

Die Lichtempfindlichkeit, auch Filmempfindlichkeit, eines Filmesist as ISO-Zahl auf jede Filmverpackung gedruckt. | SO
steht fiir “International Organization for Standardization' und setzt sich aus den bis Mitte der 80er Jahre tiblichen DIN
(Deutsche Industrienorm)- und ASA (American Standards A ssociation)-Werten zusammen.

H

Zur Ermittlung der Filmempfindlichkeit wird mit einer genau dosierten Lichtmenge auf den Film ein Durchsichtsgraukeil
aufbelichtet. Dasist eine transparente Folie, deren Lichtdurchlassigkeit stufenformigin 0,1 Dichtewerten zu- oder

abnimmt. An seiner hellsten Stelle 1813t der Graukeil praktisch das gesamte Licht hindurch, im darauffolgenden Streifen
1/1,26, danach 1/1,6 usw. Der letzte Streifen 183t schlief3lich Uberhaupt kein Licht mehr hindurch. Die Keilstufe, welche die
Schwérzung 0,1 Uber dem Grundschleier erzielt, bestimmt die Filmempfindlichkeit. Multipliziert man deren Wert mit 10,
erhadlt man die DIN-Zahl

Eine Verdoppelung der Lichtempfindlichkeit driickt sich entweder in einer Verdoppel ung des ASA-Wertes oder Erhdhung
des DIN-Wertes um drei aus. So ist beispiel sweise ein 200 ASA-Film doppelt so lichtempfindlich wie ein 100 ASA-Film;
gleichbedeutend ist ein 24 DIN-Film doppelt so lichtempfindlich wie ein 21 DIN-Film. Entsprechendes gilt natrlich fur

H

die aus ASA und DIN zusammengesetzte | SO-Zahl: 1SO 200/24 ist
doppelt so lichtempfindlich wie 1SO 100/21 DIN-Zahl-Differenzen bedeuten das 10-fache der Dichtedifferenzen, ASA-
Zahlen driicken den Faktor des Empfindlichkeitsunterschieds direkt aus, wobei allerdings nach Gutdiinken gerundet wird.

Um die Lichtmengenunterschiede zu ermitteln, die bei unterschiedlichen Filmempfindlichkeiten die gleiche Belichtung
erzielen, muf3 der Fotograf bei den DIN-Zahlen 10 mit dem Zehntel der DIN-Differenz potenzieren. Dasist ohne
Taschenrechner &ufRerst unpraktisch.
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Eine Differenz von 1 DIN bedeutet in bezug auf eine hohere DIN-Zahl die 1,26-fache

H

2 DIN Unterschied die 1,6-fache

und 3 DIN Unterschied die 2-fache Lichtempfindlichkeit. Bei einer
niedrigeren Filmempfindlichkeit muf3 man durch diese Faktoren teilen. Das Ausrechnen ist dann einfach, wenn die
Differenz zwischen neuer und alter DIN-Zahl sich ganzzahlig ohne Rest durch 3 teilen 183t. Weil eine Verénderung um drei
DIN einer Verdoppelung oder Halbierung entspricht, mul man so oft verdoppeln bzw. halbieren, wie die Empfindlichkeit
um drei DIN gedndert wurde. Wenn ein Film eine um 6 DIN hohere Empfindlichkeit besitzt, wurde die Empfindlichkeit um
zwei mal drei DIN verandert. Folglich hat sich die Empfindlichkeit zwei mal verdoppelt, aso vervierfacht.

Einfacher kann der Fotograf mit den ASA-Zahlen rechnen. Dabei ermittelt man den Faktor der
Lichtempfindlichkeitsanderung, indem man den alten ASA-Wert durch den neuen teilt: Ein 800-ASA-Filmist 8mal so
lichtempfindlich wie ein 100-ASA-Film, ein 1000-ASA-Film ist 10 mal lichtempfindlicher. Tabelle 1 zeigt eine
Gegentuiberstellung gleichwertiger ASA und DIN-Zahlen, die zusammengesetzt den |SO-Wert ergeben.

Wenn im folgenden die Filmempfindlichkeit angesprochen wird, so verwende ich die gebrauchlicheren ASA-Werte. Selbst
wenn auf modernen LC-Displays der Kameragehaduse haufig 1SO steht, so findet sich normalerweise nicht der 1SO-Wert
daneben, sondern lediglich der ASA-Wert.

Je weniger Licht zur gleichen Schwérzung des Films erforderlich ist, desto lichtempfindlicher ist er. Man kann dann auch
noch bei schwachem Licht ohne Stativ frei aus der Hand fotografieren. Um die Filme nach ihrer Lichtempfindlichkeit zu
charakterisieren, verwendet man die Begriffe niedrig-, mittel- und hochempfindlich. Welche ASA-Zahlen einen niedrig-,
mittel- oder hochempfindlichen Film kennzeichnen, héngt einerseits vom Filmmaterial, Schwarzweil3, Farbe, Dia oder
Negativ, ab und andererseits vom Entwicklungsstand der Filmtechnik.

Schwarzwei3filme und Filme mit fortgeschrittener Emulsionstechnik haben in der gleichen Empfindlichkeitsklasse, z.B.
mittelempfindlich, eine hbhere ASA-Zahl. Soist ein Farbdiafilm mit 200 ASA zur Zeit schon hochempfindlich, wéhrend
ein Farbnegativfilm dieser ASA-Zahl mittelempfindlich ist. Natirlich sind die Ubergénge zwischen den einzelnen
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Kategorien nicht scharf, sondern flie3end. Ein Film mit 64 ASA ist nicht zwangsweise niedrigempfindlich, wenn ein Film
mit 100 ASA mittelempfindlich ist. Er kann beiden Klassen zugeordnet werden.

An dieser Stelle muf3 noch erwadhnt werden, dal3 hochempfindliche Filme gelegentlich noch in hdchstempfindliche und
niedrigempfindliche in niedrigstempfindliche Filme eingeteilt werden. Weil es aber bereits fur die tbliche Einstufung
niedrig, mittel, hoch, keine verbindliche Norm gibt und diese héaufig unterschiedlich vorgenommen wird, soll hier darauf
verzichtet werden.

Niedrigempfindliche Filme zeichnen sich durch hohe Schérfe aus. Wenn das Bild stark vergroRert wird, z.B. auf 30x40
cm oder grof3er, eignen sich diese Filme wegen ihrer Feinkérnigkeit am besten. Aufgrund des kleinen Korndurchmessers
sind sie jedoch nur gering lichtempfindlich, da die kleinere Kornoberfléche weniger Licht auffangen kann als eine grof3e.
Die Gradation ist im allgemeinen steiler als bei hdherempfindlichen Filmen, was zur Folge hat, daf diese Filme weniger
Grauabstufungen und einen geringeren Belichtungsumfang besitzen.

Farbdiafilme bis zu einer Empfindlichkeit von ca. 50 ASA und Farbnegativfilme bis zu etwa 100 ASA kénnen ds
niedrigempfindlich eingestuft werden. Wenn man nicht so streng ist, kann man sogar noch Schwarzwei3filme bis zu 400
ASA dazurechnen.

Aufgrund der geringen Empfindlichkeit muf3 man die Kamera haufig auf ein Stativ schrauben, um verwacklungsfrei
fotografieren zu kdnnen. Das gilt besonders dann, wenn lichtschluckende Filter, wie beispielsweise Rotfilter, eingesetzt
werden. Deshalb verwendet man niedrigempfindliche Filme vorwiegend fur statische Mative, z.B. bei Landschafts- oder
Architekturaufnahmen. Diese Motive erfordern meist eine gute Schérfe und bewegen sich nicht, so dal3 sie mit langen
Verschluf3zeiten fotografiert werden kdnnen.

Mittelempfindliche Filme sind ein guter Kompromif3 zwischen niedrig- und hochempfindlichen. Sie werden auch a's
Standard- oder Allroundfilme bezeichnet. Mittelempfindliche Filme haben einerseits noch feines Korn und sind
andererseits empfindlich genug, um damit meistens frei aus der Hand fotografieren zu kénnen.

Mittelempfindlich sind Farbdiafilme um 100 ASA sowie Farbnegativfilme um 200 ASA. Unter nicht alzu strengen
Mal3stében zéhlen auch noch Schwarzwei3filme um 400 ASA dazu.

Diese Filme eignen sich besonders dann, wenn man nicht schon im voraus weif3, was man fotografieren mochte oder
vermutlich auf die unterschiedlichsten Motive treffen wird und daf ir denselben Film verwenden will. Ist von vornherein
klar, dal3 man nur Hauser oder Landschaften fotografiert, so verwendet man einen niedrigempfindlichen Film und nimmt
ein Stativ mit. Will man hingegen aber Schnappschiisse, Architektur und eventuell sogar noch Sportaufhahmen mit dem
gleichen Film fotografieren, so ist der Standardfilm die verniinftigste Wahl. Auf die unterschiedlichsten Mative trifft man
beispielsweiseim Urlaub oder allgemein auf “Fototouren’ ohne feste Motivwahl.

Hochempfindliche Filme besitzen groberes Korn und sind deshalb nicht so gut vergréRRerungsfahig. Daflr weisen sie
aufgrund der Ublicherwel se flacheren Gradation einen gréf3eren Belichtungsspielraum auf. Das macht sie insbesondere auch
fur Motive mit starken Helligkeitsunterschieden interessant, die niedrigerempfindliche Filme aufgrund ihres geringeren
Belichtungsumfangs nicht mehr befriedigend wiedergeben kénnen.

Sie werden hauptsachlich fir schnell bewegte Motive und fiir Fotos bei schwachem Licht aus freler Hand eingesetzt. Das
sind beispielsweise Sport- oder Tieraufnahmen oder Fotos in Innenréumen ohne Stativ. Hochempfindliche Filme eigenen
sich auch hervorragend fiir Schnappschiisse. Hierbei kann man die Entfernung am Objektiv voreinstellen und eine kleine
Blende wahlen, so dal? es moglich ist, ohne weitere Entfernungseinstellung blitzschnell auszul 6sen. Dabel werden
innerhalb eines grof3en Bereiches, z.B. von einen bis finf Metern, alle Aufnahmen scharf. Dieses sogenannte
Schnappschul3verfahren wird spéter erklart.

Farbdiafilme ab 200 ASA kdnnen bereits als hochempfindlich bezeichnet werden, bei Farbnegativfilmen gilt dies ab etwa
400 ASA, bei Schwarzweil3filmen ab 800 ASA.

Auf dem Markt sind gegenwartig Farbdia- sowie Farbnegativ- und Schwarzwei Bnegativfilme bis zu 3200 ASA erhdltlich.
Durch eine Speziaentwicklung, wobei die Entwicklungszeit verlangert wird, kénnen die Filme noch etwa bis um das
Vierfache in der Empfindlichkeit gesteigert werden, Schwarzweil3filme noch stérker. Dadurch ist es moglich, bei
schlechten Lichtverhaltnissen, wenn man z.B. nur einen 400 ASA-Film zur Hand hat, an der Kamera 800 ASA oder auch
1600 ASA einzustellen. Voraussetzung ist, dal? der ganze Film mit dieser Einstellung belichtet wird. AufRerdem muf3 man
das Fotolabor extra darauf hinweisen, damit es eine Spezial entwicklung vornimmt. Der eben beschriebene Vorgang wird
auch Pushen genannt. Je weniger dabei die Filmempfindlichkeit gesteigert wird, desto besser fallen die Ergebnisse aus.
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4.2 Farbfilme

Die wichtigsten Unterschiede zwischen Schwarzwei 3- und Farbfilmen bestehen darin, dal’ beim Farbfilm unterschiedliche
Farben nicht als verschiedene Grauttne, sondern farbig wiedergegeben werden, und das Bild des Farbfilms letztlich nicht
aus Silber, sondern aus Farbstoffen aufgebaut ist.

Ob der Fotograf schwarzweil3 oder farbig fotografieren soll, héngt zum einen von technischen Erwégungen ab, z.B. ob das
Bild in einem Buch gedruckt werden soll, so dal? der Preis eine wichtige Rolle spielt, zum anderen auch hauptséchlich von
der Bildgestaltung. Im Gegensatz zu Schwarzweif3filmen wird sie dadurch erschwert, dal’ neben Linie und Form noch der
Aspekt Farbe hinzukommt. In ungtinstigen Féllen kann Farbe vom eigentlichen Motiv ablenken und dadurch die
Komposition negativ beeintréchtigen. Sie kann aber auch den eigentlichen Reiz des Bildes ausmachen. Damit befal3t sich
der zweite Teil des Buches.

Esist moglich, mit nur drei Farbstoffen alle sichtbaren Farben zu erzeugen. Manchmal weist ein Foto aber auch
unnatrliche Farben auf; esist farbstichig. Warum das so ist, erklért sich aus der Farbwahrnehmung des Menschen und der
Farberzeugung des Films durch Farbmischung, die im folgenden erdrtert werden.

e 4.2.1 Farbwahrnehmung des Menschen
e 4.2.2 Die Farbmischung

e 4.2.3 Merkmale der Farbe

e 4.2.4 Aufbau des Farbfilms
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4.2.1 Farbwahrnehmung des M enschen

Physikalisch gesehen ist Farbe nichts anderes als Licht. Unterschiedlichen Wellenléngen werden verschiedene Farben
zugeordnet. Das sichtbare Licht beginnt bei Blauviolett (um 410 Nanometer), setzt sich fort Gber Blau (470 nm), Grin (520
nm), Gelb (590 nm), Orange (620 nm) bis zu Rot (700 nm).

Die Farbe eines Gegenstandes wird durch die spektrale Zusammensetzung des Lichts das dieser reflektiert bzw.
hindurchl&ft, bestimmt. Farben, die nicht reflektiert oder durchgelassen werden, werden von den Gegenstanden
“geschluckt' (absorbiert). Der Mensch ordnet auch bei Licht von unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung
Gegenstanden die gleiche Farbe zu. Diese Eigenschaft wird a's Farbenkonstanz bezeichnet.

Ein weil3es Papierblatt erscheint sowohl unter Sonnenbel euchtung als auch bei Glihlampenlicht weil3. Allerdings mul die
Beleuchtung einen grof3eren Bereich des sichtbaren Spektrums enthalten. Das weil3e Blatt Papier wiirde unter einer
rotfarbigen Gluhbirne nicht mehr weif3, sondern rot aussehen, weil die eingeférbte Lampe nur Licht im
Wellenlangenbereich um 700 nm enthélt.

Der Farbfilm ist weniger anpassungsfahig al's das menschliche Auge und Gehirn. Schon mancher unerfahrene Fotograf hat
zu seiner Uberraschung feststellen miissen, daR Dias bei Glilhlampenlicht einen Gelbrotstich bekommen und dann so
aussehen, wie durch ein gelbrotes Glas betrachtet.

Licht setzt sich normal erweise aus verschiedenen Wellenléngen zusammen. Das Spektrum von Temperaturstrahlern wie
der Sonne oder von Gliihlampen besitzt beinahe alle sichtbaren Farben, und erscheint in deren Mischung Weil3. Im
Gegensatz dazu besitzen einfarbige Lichtquellen, wie beispielsweise eine rot angeférbte Glihbirne, nur einen bestimmten
Spektralbereich, z.B. bei Rot um 700 nm.

Aus biologischer Sicht sind Auge und Gehirn fur die Farbwahrnehmung verantwortlich. Wir lassen die etwas
kompliziertere Farbverarbeitung des Gehirns auf3er acht und beschrénken uns auf das Auge. In dessen Netzhaut sind etwa 6
Millionen Sinneszellen, die Zapfen, fur das Farbsehen zustandig.

Es gibt drei verschiedene Zapfensorten. Jede ist fur bestimmte Wellenl&ngen des Lichts unterschiedlich empfindlich. So hat
die erste Sorte eine maximale Empfindlichkeit fir Licht der Wellenlange von ungeféhr 430 Nanometer. Die zweite und
dritte Sorte haben die hdchste Empfindlichkeit bei 530 bzw. 560 Nanometer. Nach ihrer maximalen Farbenempfindlichkeit
werden die Zapfen auch Blau, Griin und Rot genannt. Das heif3t nicht, daf? diese Zapfen keine andere Wellenlénge, d.h.
Farbe, wahrnehmen. Sie sind nur weniger empfindlich fiir andere Farben. Das Gehirn erzeugt aus den drei
unterschiedlichen Farbreizen alle anderen Farben.

Die Farben Blau, Griin und Rot werden auch als Grundfarben bezeichnet. Mit nur drei Grundfarben lassen sich durch
Mischung alle anderen Farben herstellen, die wir sehen kénnen, und das sind etwa 7 Millionen.
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4.2.2 Die Farbmischung

Es gibt zwei Arten der Farbmischung: Die additive und die subtraktive. Zur Herstellung von Farbfotos wird vorwiegend
das Verfahren der subtraktiven Farbmischung angewandt. Das besondere bei der Farbmischung ist, dald man mit nur drei
Farben, den Grundfarben, alle anderen bekannten Farben zusammenmischen kann.

Abbildung 4.7: Farbmischung. 1) additive Farbmischung 2) subtraktive Farbmischung

Eine Komplementarfar be ergénzt eine Farbe bei der additiven Farbmischung zu Weil3. Bei der subtraktiven
Farbmischung entsteht Schwarz. Typische Komplementérfarben sind beispielsweise Blau und Gelb (= additiv Grin-Rot),
Griin und Purpur (Blau-Rot) sowie Rot und Blaugriin (Blau-Grin).

Die additive Far bmischung entsteht, wenn auf die gleiche Netzhautstelle des Auges Licht verschiedener Wellenlénge
falt. Um das zu erreichen, werden bel Farbdrucken, beispielsweise in Zeitschriften, winzige, verschiedenfarbige Punkte
ganz dicht nebeneinander gedruckt. Das Auge kann die einzelnen Punkte nicht mehr auflésen und nimmt statt dessen eine
einheitliche Flache in der Mischfarbe wahr. Mit einer ab ca. 8-fach vergréf3ernden Lupe kénnen Sie die réumliche
Trennung der Bildpunkte bei Farbdrucken gut erkennen. Auch das Farbfernsehbild entsteht durch additive Farbmischung.
Wenn Sie einmal ganz nahe an die Bildréhre Ihres eingeschalteten Fernsehapparates herangehen, kénnen Sie erkennen, dald
die einzelnen Bildpunkte aus den Farben Rot, Griin und Blau bestehen.

Eine andere Moglichkeit der additiven Farbmischung besteht in der Ubereinanderprojektion farbigen Lichts auf eine weile
Flache. Besitzen die Grundfarben Blau, Griin und Rot die gleiche Intensitét, ergibt deren Mischung Wei3. Blau und Griin
ergeben Ubereinander projiziert Blaugriin, Blau und Rot werden zur additiven Mischfarbe Purpur. Blaugriin wird auch als
Cyan und Purpur als Magenta bezeichnet. Mischt man Rot mit Griin, erweckt das den Farbeindruck Gelb (Abbildung4.7).
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Abbildung 4.8: Entstehung der additiven Farbmischung. Auf die gleiche Netzhautstelle des Auges gelangt Licht
unterschiedlicher Farbe, dasin der Mischung den Farbeindruck ergibt.

Bel der subtraktiven Farbmischung entsteht die Farbe, indem man Farbstofflsungen (Pigmente) miteinander vermischt
oder farbige Filter hintereinander schaltet. Die Mischfarben der additiven Grundfarben ergeben die subtraktiven
Grundfarben Blaugriin, Purpur und Gelb. Aus diesen kann man wieder die additiven Grundfarben zuriickgewinnen
(Abbildung 4.7).

Die Wirkungsweise der subtraktiven Farbmischung 183t sich folgendermal3en erkléren: Die Farbstoffe der Mischfarbe
entziehen (subtrahieren aus) der Lichtquelle, welche die Farbe bel euchtet, bestimmte Farbanteile. In der Natur ist Licht
immer eine Mischung aus vielen Farben. Die Pigmente der Mischfarbe schlucken nun einzelne Farben des Lichts weg. Die
Farbanteile des Lichts, die nicht absorbiert -- also reflektiert -- werden, ergeben in der (additiven) Mischung die Farbe, die
man sieht.

Abbildung 4.9: Entstehung der subtraktiven Farbmischung. Die subtraktive Farbmischung entsteht, indem der
Farbstoff dem Licht gewisse Farbanteile entzieht (subtrahiert) und die restlichen Farbanteile reflektiert. Die Farbe ist die
additive Mischung der reflektierten Farben.
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Jeder Gegenstand absorbiert die zu seiner Eigenfarbe komplementére Farbe. Mit diesem Wissen und dem Wissen der
additiven Farbmischung 183t sich gut die Entstehung jeder Farbe erkléren. Warum erscheint uns ein Gegenstand

bei spielsweise gelb? Ein Gegenstand erscheint deshalb gelb, weil er weilRem Licht, das sich aus roten, griinen und blauen
Farbanteilen zusammensetzt, die blauen Farbanteile entzieht. Das Licht besteht nun nur noch aus roten und griinen
Farbanteilen. Weil diese gleichzeitig auf die Netzhaut treffen, entsteht durch die additive Farbmischung der Farbeindruck
“Gelb'.

Mischt man subtraktiv z.B. Gelb und Purpur, entsteht die Farbe Rot. Erklérung: Die Mischfarbe wird mit weil3em Licht
beleuchtet, das alle Farben enthalt. Die gelben Pigmente der Mischfarbe entziehen dem Licht die blauen Farbanteile (Blau
ist komplementdr zu Gelb). Die purpurnen Pigmente der Mischfarbe entziehen dem Licht die grinen Farbanteile. DaWeil3
eine Mischung aus Rot, Griin und Blau ist, Griin und Blau aber von den Farbstoffen geschluckt werden, bleibt nur noch der
rote Farbanteil des Lichts Ubrig. Folglich sehen wir Rot, wenn wir Gelb und Purpur mischen.

Durch Mischung von Gelb (Rot+Griin) und Blaugriin (Blau+Griin) erhé@lt man Grin. Blaugrin (Blau+Grun) und Purpur
(Rot+Blau) ergeben Blau. Auf diese Weise kann man durch Mischung der subtraktiven Grundfarben die additiven
Grundfarben gewinnen.
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4.2.3 Merkmale der Farbe

Jede Farbe weist drei charakteristische Merkmal e auf: Farbton, Séttigung und Helligkeit.
Der Farbton ist gleichbedeutend mit dem Namen der Farbe, z.B. Rot, Griin oder Blau.

Die Sattigung wird durch Beimischung von Weil3, Grau oder Schwarz bestimmt. Dabei wird die Leuchtkraft der Farbe
gedndert. Je mehr Weil3 in ihr enthalten ist, desto weniger Leuchtkraft besitzt sie.

Die Helligkeit einer Farbe wird durch die Lichtmenge bestimmt, die sie reflektiert, und ist eine rein mefitechnische GroRe:
Sie beschreibt das Verhétnis der Leuchtdichte einer Farbe zur Leuchtdichte eines reinen Weil3. Hellere Farben missen dem
Auge nicht unbedingt al's solche erscheinen. Ein leuchtendes Orange kann subjektiv heller as ein helles Grau empfunden
werden, obwohl mefdtechnisch das Gegenteil zutrifft.
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4.2.4 Aufbau des Farbfilms

Abbildung 4.10 zeigt den Aufbau eines Farbnegativ- sowie Farbdiafilms. Beide Filme besitzen drei unterschiedliche
Farbschichten in den subtraktiven Grundfarben Gelb, Purpur und Blaugriin. Diese absorbieren die zu ihnen jewells
komplementéren Lichtfarben: Die obere Gelbschicht schluckt blaues, die mittlere purpurne griines und die untere blaugriine
rotes Licht. Die Anordnung der Schichten ist so gewdhlt, dal? das jeweils energiereichere Licht die obenliegende Schicht
belichtet. Dadurch wird teilweise verhindert, dal3 es in tieferliegende Schichten vordringt und sie belichtet, was zu
Farbstichen fuhren wirde.

Abbildung 4.10: Schichtaufbau eines Farbfilms. 1) Negativfilm 2) Diafilm

AuRer den Silberhal ogeniden befinden sich in der Emulsion noch Far bkuppler, die dafir sorgen, dal’ wahrend der
Entwicklung im Film die Farbe in Form von Farbstoffen erzeugt wird. Das Silber wird dabei vollsténdig entfernt. Es 1803t
sich jedoch fir die Wiederverarbeitung groftenteils riickgewinnen.

Das Bild eines Farbfilms besteht also nicht aus Silber, sondern aus Farbstoffen. Spricht man beim Farbfilm vom Korn,
meint man damit Farbstoffe, die sich zusammengebal It haben. Diese sehen unter dem Mikroskop etwas verwaschen aus
und werden deshalb auch als Far bstoffwolken bezeichnet.

Beim Negativfilm werden die einzelnen Farbschichten in den Farben ihrer Sensibilisierung entwickelt: Blau, welches die
Gelbschicht belichtet hat, erscheint gelb, Griin wird zu Purpur und Rot zu Blaugriin.
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Abbildung 4.11: Bildentstehung beim Far bnegativfilm. Blaues Licht belichtet die gelbe Schicht, grines Licht die
purpurne und rotes Licht die blaugriine. Durch die Entwicklung wird blaues Licht zu Gelb, griines Licht zu Purpur und
rotes Licht zu Blaugriin. Bei der Papierentwicklung erhdlt man ein Negativ vom Negativ, also ein Positiv.

Der Farbschichtenaufbau des Fotopapiersist identisch mit dem des Negativfilms. Wenn das Negativ auf das Papier
belichtet wird, entsteht ein Negativ vom Negativ, also ein Positiv. Abbildung 4.11 zeigt diesen Vorgang etwas
ausfuhrlicher.

Im Papierbild entsteht die Farbe "Weif3', wenn beim Negativfilm alle drei Farbschichten vollstandig belichtet werden. In der
subtraktiven Farbmischung ergeben drei vallsténdig belichtete Farbschichten Schwarz. Das Negativ ist an diesen Stellen
undurchsichtig. Beim Vergrof3ern erhélt das Fotopapier von dort kein Licht und bleibt weil3.

Blaues Licht belichtet die gelbe Negativschicht. Das Negativ wird durch den Vergrofierer mit weiRem Licht durchleuchtet.
Nach dem Durchgang durch das Negativ ist das Licht gelb. Gelbes Licht belichtet auf dem Fotopapier alle anderen



"Andress, Nicole & Jan Terner" <aterner@user.pce.de>
Farbschichten auRer Gelb, denn diesist ja deswegen gelb, weil es die gelben Farbanteile des Lichts reflektiert bzw.
hindurchl&ft und nicht absorbiert.

Somit werden die purpurne und die blaugriine Papierschicht belichtet. In der subtraktiven Mischung ergeben Purpur und
Blaugriin Blau. Das Fotopapier wird unter weif3em Licht betrachtet. Die Purpurschicht entzieht dem weif3en Licht die
griinen Farbanteile. Die Blaugriinschicht entzieht dem Licht die roten Farbanteile. Ubrig bleiben die blauen Lichtanteile.
Grines Licht belichtet die Purpurschicht des Negativfilms. Das Fotopapier wird deshalb purpur beleuchtet. Alle anderen
Farbschichten auf3er der Purpurschicht werden belichtet; das sind die Gelb- und die Blaugriinschicht. Wird das Fotopapier
wieder mit weilRem Licht beleuchtet, ergeben die Gelb- und die Blaugriinschicht in der subtraktiven Mischung Grin.
Rotes Licht belichtet die Blaugriinschicht des Negativs. Das Fotopapier wird durch das Negativ mit blaugriinen Licht
belichtet. Betroffen davon sind die Gelb- und die Purpurschicht, die in der subtraktiven Mischung wieder rot ergeben.
Schwarze Motivanteile belichten Uberhaupt keine Negativschicht. An unbelichteten Stellen ist das Negativ durchsichtig.
Beim Fotopapier werden ale drei Farbschichten belichtet, diein der Mischung schwarz ergeben.

Der Umkehrfilm (Diafilm) hat den gleichen Schichtaufbau wie der Negativfilm. Auch hier belichtet blaues Licht die obere,
griines die mittlere und rotes die untere Schicht.

Die Schwarzwei R-Umkehrentwicklung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird eine Negativentwicklung vorgenommen.
Dann wird der Film diffus zweitbelichtet. Erst daraufhin erfolgt die Farbentwicklung, bei der die Farben durch Farbstoffe
erzeugt werden. Abschlie3end wird das Silber durch Bleichen aus dem Film entfernt.

Farben entstehen in den Schichten, wo kein Negativbild (Silber) durch die Erstentwicklung entstanden ist, sich also noch
Silberhal ogenide befinden. Diese werden der Zweitentwicklung unterzogen. Die Farbdichte ist um so groRer, je mehr
Silberhalogenide sich an einer Filmstelle befinden. (Sieist proportional zur Schwérzung). Das ist der Fall an diinnen
Negativstellen der Erstbelichtung.

Rotes Licht hat die Blaugrtinschicht belichtet. Dort entstand ein Negativhild (Silber). Folglich werden Farben in der
unbelichteten Purpur- und Gelbschicht gebildet. Beim Durchleuchten mit weif3en Licht entzieht die gelbe Schicht (der
gelbe Farbstoff) die blauen Farbanteile und die Purpurschicht die griinen Farbanteile. Ubrig bleiben die roten Farbanteile
desLichts.

Grines Licht belichtet die purpurne Schicht. Dort entsteht durch die Negativentwicklung ein Silberbild. Die Gelb- und
Blaugriinschicht hingegen werden nicht durch griines Licht belichtet, weshalb sich dort bei der Zweitentwicklung gelbe und
blaugriine Farbstoffe bilden.

Die gelbe Schicht entzieht dem weif3en Licht beim Durchleuchten die blauen Farbanteile. Die blaugriine Schicht entzieht
dem Licht beim Durchleuchten die roten Farbanteile. Weil weilRes Licht aus den Farbanteilen Rot, Blau und Griin besteht,
aber Blau und Rot entzogen werden ist das Licht danach griin.

Die Entstehung der Farbe Blau darf der Leser selbst nachvollziehen, falls er dazu Lust hat. Das Schema sollte nun deutlich
geworden sein.

Weil sich das Bild beim Farbfilm nicht aus Silber, sondern aus Farbstoffen zusammensetzt, gibt es fir ihn auch keine
Schwérzungskurven, sondern Far bdichtekurven. Sie zeigen genauso wie die Schwarzungskurve den Einfluf der
Belichtung auf die Filmschicht. Dabei entstehen drei Dichtekurven, fir jede Farbschicht eine. Die Kurven beschreiben die
Intensitét der jeweiligen Farben in Form von Lichtundurchlassigkeit (Dichte), die durch unterschiedlich helles Licht
verursacht wird.

Abbildung 4.12 zeigt die Farbdichtekurven eines Negativ- sowie Diafilms. Beim Diafilm verlaufen die Kurven umgekehrt.
Schliefdlich soll wenig Licht eine hohe Dichte verursachen, damit auf dem Dia dunkle Motivstellen auch dunkel sind. Helle
Motivstellen dirfen im Dia nur geringe Deckung erzeugen, um hell zu erscheinen.
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Abbildung 4.12: Farbdichtekurven. 1. Negativfilm (Agfacolor XRG 100, links). 2. Diafilm (Agfachrome 50 RS
Professional, rechts). Damit das Motiv ohne Farbstiche abgebildet wird, missen die Kurven parallel verlaufen.
Wenn die Farbwiedergabe ausgeglichen sein soll und keine Farbstiche entstehen sollen, miissen alle drei Kurven parallel
verlaufen. Sie sollten sogar mdglichst deckungsgleich sein. Wenn eine Dichtekurve nach oben verschoben ist, aber
ansonsten parallel zu den anderen Kurven verléuft, ergibt sich ein Farbstich mit gleichmafiger Dichte, der bel
Negativfilmen wahrend des V ergréf3erns ausgefiltert werden kann.

Liegt z.B. die Gelbkurve oberhalb der Purpur- und Blaugriinkurve, so bedeutet dies, dal? blaues Licht einen verhdtnismalig
starkeren Belichtungseindruck hinterlaf3t. Das Negativ ist dann “gelber'. Damit das Fotopapier nicht mit zuviel gelben Licht
belichtet wird, filtert man es beim Vergré3ern mit einen Blaufilter geeigneter Dichte wieder aus. Andernfalls wirde das
Papierbild blaustichig. Beim Filtern von Farbstichen bei Negativfilmen gilt die Regel: Ein Farbstich auf dem Papierbild
wird immer mit einen gleichfarbigen Filter ausgefiltert.

Die Filter von VergréflRerungsgeréten bestehen ebenfalls aus den subtraktiven Grundfarben Gelb, Purpur und Blaugriin. Um
ein blaues Filter zu erhalten, kombiniert man ein Purpurfilter mit einen Blaugrunfilter.

Wenn sich die Farbdichtekurven tberschneiden, kommt es zu einen kippenden Far bgang, zum Farbkippen. In
Abbildung 4.13 verl&uft die rotempfindliche Blaugriinkurve bei schwacher Belichtung oberhalb der beiden anderen
Farbdichtekurven. Bel stérkerer Belichtung verlauft die Blaugrinkurve unterhalb der Gelb- und der Purpurkurve.
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Abbildung 4.13: Farbkippen. Die rotempfindliche Blaugriinkurve verlauft bei schwachen Licht oberhalb, bei starken
Licht unterhalb der anderen Farbdichtekurven. Das hat zur Folge, daf® dunkle Motivstellen im Papierbild einen Rotstich
und helle Motivstellen einen Blaugrtinstich aufweisen. Filtert man den Rotsich aus, verstérkt sich der Blaugrinstich und
umgekehrt.

Bei schwacher Belichtung dominiert so im Negativ die Farbe Blaugriin, die auf dem Papierbild als Rot erscheint. Bei
starker Belichtung dominiert die Mischfarbe aus Gelb und Purpur (Farbstoffe der beiden anderen Farbdichtekurven), also
Rot. Rot erscheint im Positiv als Blaugriin. Auf dem Papierbild weisen deshalb dunkle Bildstellen einen Rotstich und helle
Bildstellen einen Blaugruinstich auf. Beim Diafilm wiirde genau das Gegenteil zutreffen: Ein Blaugriinstich in den Schatten
(dunkle Bildstellen) und ein Rotstich in den Lichtern (helle Bildstellen).

Beim kippenden Farbgang entsteht ein komplementérer Farbstich (Rot und Blaugriin sind Komplementéarfarben), der nicht
ausgefiltert werden kann. Um den Farbstich in den Schatten auszufiltern, bendtigt man ein Filter in der Komplementérfarbe
(Diafilm). Damit verstarkt man jedoch den Farbstich in den Lichtern. Gleiches gilt fir den Negativfilm, nur dal3 dort
Farbstiche mit Filtern gleicher Farbe ausgefiltert werden.

Beim genauen Betrachten eines Negativfilms stellt man fest, daf er einen orangefarbigen Uberzug hat. Die Farbe kommt
von zwei Masken, einer roten und einer gelben. Sie sorgen fir reinere und brillantere Farben. Manche Filme haben auch
drei Masken. Warum genau braucht man Masken und wie funktionieren diese? Folgende Absétze gehen auf diese Frage
en:

Wenn der Farbfilm oder das Papierbild entwickelt ist, bestehen beide aus drei unterschiedlichen Farbschichten: Gelb,
Purpur und Blaugriin. Diese Farbschichten haben die Aufgabe, dem weifRen Licht, mit dem das Bild betrachtet wird,
gewisse Farbanteile zu entziehen. Dabei soll jede Farbschicht aus dem weiRen Licht den zu ihr komplementdren Farbanteil
“herausziehen'. Alle anderen Farbanteile sollen reflektiert oder hindurchgelassen werden, also unbeeintréchtigt bleiben.
Die Gelbschicht dirfte also nur Blau, die Purpurschicht nur Griin und die Blaugrinschicht nur rotes Licht absorbieren.

In Wirklichkeit absorbieren die Farbschichten aber auch Licht, fir das sie eigentlich nicht empfindlich sein diirften.
Besonders davon betroffen sind die Purpur- und die Blaugriinschicht. Die Purpurschicht schluckt einen Teil des blauen
Lichts weg und nicht nur Griin. Das hat zur Folge, daf3 sie gelblich erscheint, weil dem Licht nun ein gewisser Blauanteil
(Komplementarfarbe zu Gelb) fehlt, der dieses gelbliche Licht “filtern' wiirde. Man spricht hier von einer (gelben)
Nebendichte, welche die Reinheit der Farbwiedergabe verschlechtert.
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Abbildung 4.14 verdeutlicht anhand des Agfachrome 50 RS Professional das Absorptionsvermdgen der Schichtfarbstoffe.
Man kann erkennen, dai3 die einzelnen Farbstoffe zwar fur ihre Komplementérfarben maximal empfindlich sind, aber auch
in geringerem Mal3e fr ihre Nachbarfarben. Die Purpurschicht z.B. ist nicht nur fir griines, sondern auch blaues Licht
empfindlich.

Abbildung: Absor ptionsver mogen der Schichtfar bstoffe. Die Farbstoffe eines Films absorbieren nicht nur Licht der
Komplementérfarbe, sondern auch Licht, das nur ihre Nachbarfarbe absorbieren soll. Die sogenannten Nebendichten
fuhren zu nicht mehr korrigierbaren Farbstichen. Se kénnen beim Negativfilm jedoch durch Masken kompensiert werden.
Die blaugriine Schicht absorbiert griines und sogar blaues Licht. Weniger griines Licht [&3t Purpur stérker dominieren und
weniger blaues Licht “verstérkt' Gelb. Die Blaugriinschicht weist deshalb ein rétliche Nebendichte (Gelb + Purpur) auf.

Im folgenden sollen die Auswirkungen bis auf je ein Beispiel fir den Dia- und den Negativfilm nicht detailliert ausgefihrt,
sondern lediglich aufgezadhlt werden. Der interessierte Leser kann sich mit Hilfe der bisherigen Kenntnisse die
Auswirkungen herleiten.

Beim Farbdiafilm wirken sich Nebendichten nicht so stérend aus. Die gelbe Nebendichte des Purpurfarbstoffes filtert einen
Teil des blauen Lichtes heraus. Dadurch erscheint Blau verschwérzlicht. Das gleiche gilt fir Grin (rétliche Nebendichte
filtert Grin). Purpurfarben erscheinen weniger blau. Insgesamt werden die Farbténe nicht wesentlich veréndert.

Schlechter sieht es fur den Negativfarbfilm aus. Die Purpurschicht des Negativfilms erzeugt im Papierbild durch Belichten
der Gelb- und Blaugriinschicht die Farbe Griin. Beim Durchleuchten des Negativs wird dem Vergrof3ererlicht aber mehr
Blau entzogen al's notwendig wére. Dadurch wird die Gelbschicht des Fotopapiers weniger belichtet. Beim Betrachten des
Fotopapiers wird dem Betrachtungslicht weniger Blau entzogen, weil die Gelbschicht des Fotopapiers weniger Dichte
aufweist. Somit ist das Griin blaustichig.

Rot erscheint gelbstichig. Blau, Gelb und Purpur weisen eine geringere Farbséttigung auf.

Nebendichten lassen sich nicht durch eine einheitliche Filterung korrigieren. An dichten Negativstellen sind mehr
Nebendichten vorhanden als an weniger dichten Stellen. Ein Filter jedoch filtert an allen Stellen mit der gleichen Dichte.
Abhilfe schaffen Masken. Sie sind an dichten Stellen weniger dicht und an nicht so dichten Negativstellen dichter. Dabei
entsteht ein einheitlicher Farbstich gleicher Dichte in den Farben der Nebendichten, der sich ausfiltern 1803t.

Fir die Purpurschicht verwendet man eine gelbe, fir die Blaugriinschicht eine rétliche Maske. Beide Masken ergeben die
typische farbige Tonung des Farbnegativfilm-Schichttrégers.

Eine besondere Sensibilisierung weist der I nfrar otfar bfilm auf. Wie der SchwarzweiR-Infrarotfilm zeichnet er fiir das
menschliche Auge unsichtbares, infrarotes (lat. infra= nahebei) Licht zwischen 700 und 900 nm auf. Aufgrund seiner
ungewohnten Farbwiedergabe ist er fiir “kreative Fotografen' besonders interessant. Man sollte dabei Gelb-, Orange-, Rot-
oder Infrarotfilter einsetzen. Auch hier ist es wie beim Schwarzwei R-Infrarotfilm ratsam, vorher das Datenblatt des
Filmherstellers genau zu studieren. In der Wissenschaft werden Infrarotfarbfilme zur Erkennung von Baumschédigungen
verwendet. Gesunde Baume erscheinen rot, geschadigte werden blasser wiedergegeben.
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4.3 Weltere Eigenschaften der Filme

Filme haben noch zahlreiche weitere Eigenschaften, zu denen die sogenannten Effekte zéhlen. Hier sollen vier erortert
werden, die in der Praxis des Fotografen von besonderer Bedeutung sind oder héufiger in Fachzeitschriften genannt
werden: Der Kanten-, der Interimage-, der Schwarzschild- und der Ultrakurzzeiteffekt.

Beim Kanteneffekt werden wahrend der Entwicklung an den Grenzen zwischen schwach belichteten und stark belichteten
Stellen die Kanten stérker geschwérzt. Das geschieht, weil der Entwickler die benachbarten, weniger geschwérzten Stellen
schwécher entwickelt, als es dem Belichtungseindruck entspricht, weil er von den stérker belichteten Stellen rascher
verbraucht wird. Der Kanteneffekt fihrt zur Erhéhung der Bildschérfe.

Der Interimage-Effekt entsteht beim Farbfilm und ist mit dem Kanteneffekt verwandt. Er bewirkt eine Steigerung der
Farbséttigung, ohne dafd Gesamtkontrast und Belichtungsspielraum beeintrachtigt werden. Der schérfesteigernde
Kanteneffekt wird bei Farbfilmen durch DIR (development inhibitor release)-Kuppler erreicht, die wahrend der
Entwicklung die Bildung weiteren Silbers in der Nachbarschaft stark belichteter Stellen verhindern.

Bel Langzeitbelichtungen tritt der Schwar zschildeffekt, benannt nach dessen Entdecker, auf. Innerhalb tblicher
Belichtungszeiten, etwa zwischen 1/ 1000 und 1 Sekunde, gilt, daf3 es egal ist, ob man mit einer kurzen Verschluf3zeit und
einer grof3en Blende oder mit einer langen VerschluRzeit und einer kleinen Blende fotografiert. Die Blende regelt die
Lichtmenge, der VerschluR die Belichtungszeit.

Solange das Produkt aus Lichtmenge mal Zeit gleich groR ist, erzielt man innerhalb dieser Grenzen die gleiche
Filmschwérzung. Bei langeren Belichtungszeiten, Giber 1 Sekunde, bei manchen Filmmaterialien bereits ab 1/2 Sekunde,
wird der Film nicht mehr proportional zur Belichtungszeit geschwérzt, sondern schwécher. Einfach ausgedriickt, verringert
der Schwarzschildeffekt die Filmempfindlichkeit.

Das Resultat ist bei Uiblicher Belichtung eine Unterbelichtung; das Bild erscheint zu dunkel. Folglich muf3 man lénger
belichten, als der Belichtungsmesser anzeigt. Inwieweit man korrigieren muf3, hangt vom Film ab. Filmhersteller liefern zu
ihren Filmen Datenbl&tter, denen die genauen Werte entnommen werden kénnen. So mul z.B. der Agfapan 25 zwei
Sekunden belichtet werden, wenn der Belichtungsmesser eine Sekunde anzeigt. Bei 100 Sekunden
Belichtungsmesseranzeige muf3 400 Sekunden belichtet werden.

Die einzelnen Farbschichten von Farbfilmen reagieren unterschiedlich auf den Schwarzschildeffekt. Deshalb entsteht
zusétzlich zur Unterbelichtung ein gelber bis gelbgriiner Farbstich, der ausgefiltert werden kann. Auch hierzu nennen die
Filmhersteller in Datenbléttern die erforderlichen Filter.

Der Ultrakurzzeiteffekt tritt bei sehr kurzen Belichtungszeiten auf. Ebenso wie beim Schwarzschildeffekt fiihrt das zur
Unterbelichtung und Farbstichen. Korrekturwerte und -Filter sind den Filmdatenbl&ttern zu entnehmen.
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4.4 Lestungsmerkmale eines Films

Die Leistungsmerkmale eines Films sind Schérfe, Empfindlichkeit und Feinkdrnigkeit. Beim Farbfilm kommt noch die
Farbwiedergabe hinzu.

Schérfe. Scharfe ist kein einheitlich definierter Begriff. Hier soll auch nicht detailliert darauf eingegangen werden, weil das
im Kapitel “Schéarfe' erfolgt. Im allgemeinen ist ein Film um so schérfer, je feinkorniger er ist. Schlief3lich lassen sich mit
kleinen Kornern ("M osaiksteinchen’) kleinere Details darstellen als mit grof3en. In bestimmten Fallen kénnen jedoch auch
etwas grobkornigere Filme schérfer sein.

Das liegt am sogenannten Diffusiondichthof: Die Korner reflektieren (streuen) Licht auf die Nachbarkérner und belichten
diese. So wird flr eine Belichtung gesorgt, die nicht durch ein Motivdetail erfolgte. Dabei verringert sich die Schérfe.
GroRere Korner kdnnen manchmal einen geringeren Diffusionslichthof verursachen und somit eine bessere Aufldsung
besitzen.

Die Schérfe eines Films Uberprift man unter einer guten Lupe mit mindestens 8-facher Vergrof3erung an den Kanten von
abgebildeten Gegenstdnden. Am besten eignen sich scharfe Linien vor dunklem Hintergrund. Das kann beispiel sweise ein
Fensterkreuz sein. Wirklich gute Lupen haben allerdings ihren Preis, man muf3 daf ir zwischen 200 bis 300 DM investieren.

Empfindlichkeit. Je hther die Filmempfindlichkeit ist, desto weniger Licht bendtigt man fir eine Aufnahme. Esist dann
selbst bei schlechten Lichtverhaltnissen moglich, frei aus der Hand zu fotografieren. Die Empfindlichkeit kann durch
Einlagerung von mehr oder grof3eren Kornern in die Emulsion gesteigert werden. Dabei verschlechtert sich jedoch die
Schérfe: Wenn die Korner grof3er sind, lassen sich nicht so feine Details darstellen und es entsteht bei Flachen der Eindruck
von Kornigkeit. Mehr Korner wiederum vergrof3ern den Diffusionslichthof .

Feinkornigkeit. Setzt man Scharfe und Empfindlichkeit in Beziehung, gilt, dal’ Feinkdrnigkeit zwar scharfeférdernd, aber
empfindlichkeitsvermindernd wirkt. Filme kdnnen entweder feinkdrnig oder sehr lichtempfindlich sein. Beides gleichzeitig
ist nicht moglich.

Farbwiedergabe. Die Qualitét der Farbwiedergabe ist an folgenden drei Kriterien zu Gberpriifen: Farbsattigung,
Farbtontrennung und Graubalance.

Die Farbsattigung (auch Leuchtkraft, Intensitét, Brillanz, Reinheit) besagt, wie intensiv eine Farbe wiedergegeben wird,
wie grof3 ihre Leuchtkraft ist. Je stirker die Farbséttigung ist, desto besser werden auch blasse Motive mit hellen,
schwachen Farben wiedergegeben. Motive erscheinen besonders dann blaf3, wenn die Beleuchtung schwach ist. Das ist
beispielsweise bei stark bewdlkten Himmel, bei Nebel oder in schwach beleuchteten Innenrdumen der Fall. Filme mit
geringer Farbséttigung geben derartige Motive blal3, fast farblos wieder. Dort wurde ebenfalls der Begriff Farbton erkléart,
der bedeutungsgleich mit dem Namen der Farbeist.

Die Farbtontrennung (auch Farbtondifferenzierung, Farbtontreue) besagt, ob eng beieinanderliegende Farbténe noch
differenziert wiedergegeben werden kdnnen. So sollte ein Blau, das etwas ins Purpur tendiert, auch von einem reinen Blau
unterschieden werden konnen. Filme mit schlechter Farbtondifferenzierung wirden geringe Farbunterschiede nicht
registrieren, sondern diese als einheitliche Farbe wiedergeben. Im schlimmsten Fall erscheint eine Farbe falsch. So
fotografierteich einmal ein rotes Plakat, das auf einem bestimmten Diafilm orange erschien. Weil dasim Rahmen eines
Filmtests geschah und die anderen drei Filme das Plakat rot zeigten, war die Beleuchtung nicht dafiir verantwortlich,
sondern vielmehr die schlechte Farbwiedergabe des Films.

Schwarz, Weif3 und Grau sind unbunte Farben. Im Gegensatz dazu sind alle anderen Farben bunte Far ben, z.B. Blau
oder Rot. Bei Farbfilmen werden alle Farben durch die drei Farbschichten Gelb, Blaugriin und Purpur dargestellt. Das trifft
auch fir die Grautone zu. Esist nicht ganz einfach, Grauwerte ohne Farbstich aufzuzeichnen. Zudem erkennt der Mensch
Farbsticheim Grau relativ leicht. Ein Film mit guter Graubalance verhindert bei richtiger Beleuchtung solche Farbstiche.
Dazu missen die drei Farbschichten genau aufeinander abgestimmt sein.

Technische Fortschritte. Wenn man eines der vier Leistungsmerkmal e verbessert, so verschlechtert sich zwangsweise
mindestens ein anderes. Man kann die Filmempfindlichkeit erhdhen, erkauft damit aber eine stérkere Kornigkeit oder
geringere Scharfe. Verbessert man Kornigkeit bzw. Schérfe, so geht das zu Lasten der Empfindlichkeit.
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Abbildung 4.15: Leistungsdreieck und L eistungspyramide eines Films. Wenn man eine der Seiten verlangert und damit
eine Filmeigenschaft verbessert, so verkiirzen sich zwangsweise die anderen Seiten und damit verschlechtern sich andere
Filmeigenschaften, weil Flache bzw. Volumen gleichbleiben miissen. Welche der Eigenschaften verbessert und welche
verschlechtert werden, hangt vom Anwendungsbereich des Films ab.

Diesen Zusammenhang verdeutlichen das Leistungsdreieck oder die Leistungspyramide eines Films. Abbildung 4.15 zeigt
beide Varianten. Die Fléche beim Dreieck oder das Volumen bei der Pyramide miissen gleich bleiben. Die Verbesserung
eines Faktors hat zwangsweise die Verschlechterung eines anderen zur Folge. Vergrof3ert man bei spiel sweise die Héhe der
Leistungspyramide und damit die Filmempfindlichkeit, so kann sich die Farbwiedergabe, die Feinkérnigkeit oder die
Schérfe verschlechtern.

Welche Eigenschaften verbessert oder verschlechtert werden, hangt vom Anwendungsbereich des Filmes ab. Ein
niedrigempfindlicher, feinkorniger und scharfer Film liefert mit Sicherheit schlechte, unscharfe Bilder, wenn der Fotograf
aufgrund zu langer VerschlulRzeiten alle Bilder verwackelt. Ein hochempfindlicher Film liefert da zwar nicht die Schérfe
und Farbbrillanz des niedrigempfindlichen, aber dafir unverwackelte brauchbare Fotos.

Es gibt einige Motive, wo eher eine kréaftige Farbwiedergabe, andere, bei denen besser eine dezente Farbwiedergabe
erwinscht ist. Will man beispielsweise die Leuchtkraft des Herbstes voll zur Geltung bringen, ist ein Film mit kréftiger
Farbwiedergabe am geeignetsten. Bei Portrataufnahmen hingegen ist ein Film mit dezenter Farbwiedergabe besser, damit
die Hautfarbe moglichst natiirlich erscheint. So bietet Agfa eine Filmserie, das Triade-System, an, die Farben
unterschiedlich kréftig wiedergibt. Auch Kodak hat fur Portréts einen speziellen Film im Sortiment, den Vericolor 400,
ebenso Konica, der dort Baby-Film heif3t.

Durch eine technische Weiterentwicklung kénnen Flache bzw. Leistungsvolumen verbessert werden. Gegenliber der
bisherigen Emulsionstechnik ist es dann méglich, bei héherer Empfindlichkeit gleichzeitig eine hdhere Farbséttigung sowie
Feinkornigkeit zu erreichen. Durch die Verbesserung vergréfern sich Fléche und V olumen des Leistungsdreiecks bzw. der
Leistungspyramide. Derartige Fortschritte werden beispiel sweise durch neue, regelmaidigere Kristalle mit groRerer
Oberflache, diinnere Filmschichten oder andere Sensibilisierungsstoffe erzielt.
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4.5 Weltere Spezialfilme

Neben Infrarotfilmen und Filmen mit unterschiedlicher Farbséttigung befinden sich noch weitere Spezialfilme auf dem
Markt. AuRBerdem ist das Angebot in Amateur- und Profifilme aufgeteilt.

Farbfilme sind meistens auf Tagedlicht- oder Blitzlichtbel euchtung abgestimmt. Weicht die spektrale Zusammensetzung
der Lichtquelle davon ab, registriert der Film das und bekommt einen Far bstich. Die Farben sehen auf den Bildern dann
unnatiirlich aus, wie durch ein Filter in der Farbe des Farbstiches betrachtet. Fotografiert man z.B. mit Tagedlichtfilmen bel
Gluhlampenlicht, erhalten die Filme einen gelb-rétlichen Farbstich. Farbstiche kénnen bel Negativfilmen wéhrend des
VergroRerns herausgefiltert werden; bei Diafilmen nicht, denn diese werden direkt betrachtet.

Durch den Einsatz von Kunstlichtfilmen kann ein Farbstich bei Gluhlampenlicht vermieden werden. Als Beleuchtung
verwendet man am besten spezielle auf die Filme abgestimmte Fotolampen. Man kann zwar Tageslichtfilme auch bei
Kunstlicht verwenden, wenn ein Blaufilter vor das Objektiv gesetzt wird, erzielt damit aber nicht die
Farbwiedergabequalitdt von Kunstlichtfilmen. AulRerdem schlucken Filter Licht, und das ist bei kiinstlicher Beleuchtung
ohnehin knapp. Farbdiafilme werden haufiger fur Kunstlicht angeboten als Farbnegativfilme.

Der Diaduplizierfilm von Agfa, Kodak oder Fuiji wird, wie es sein Name verrét, speziell fir das Duplizieren von Dias, dem
Herstellen einer Kopie, eingesetzt. Von Kodak gibt es einen Duplizierfilm fir Tageslicht bzw. Blitzlicht. Dieselbe Firma
und die anderen liefern ihn ansonsten nur fir Kunstlicht. Diafilme haben eine relativ steile Gradation, arbeiten also hart.
Wenn diese mit herkémmlichen Diafilmen dupliziert werden, verstérken sich die Kontraste, die Duplikate werden extrem
hart und weisen sowohl in sehr hellen al's auch dunklen Bildstellen kaum noch Motivdetails (Zeichnung) auf. Sie sind dort
dann weil3 oder schwarz. Um das zu vermeiden, arbeitet der Diaduplizierfilm mit flacher Gradation. Allerdings muf3 man
spezielle Farbfilter vor die Lichtquelle setzen, um eine mdglichst farbgetreue Wiedergabe zu erreichen. Die Technik des
Diaduplizierens wird spéter behandelt.

Fur Unterwasserfotografen liefert Kodak einen speziellen Unterwasser diafilm, der eine erhthte Rotempfindlichkeit
aufweist. Das Wasser schluckt die energiegrmeren Rotanteile des Lichts stark, so daf? alle Aufnahmen in bereits geringen
Wassertiefen einen Blaustich bekommen. Dem wirkt der Unterwasserfilm entgegen.

Dokumentenfilme besitzen eine sehr niedrige Empfindlichkeit und arbeiten aufgrund ihrer steilen Gradation sehr hart. Sie
stellen alles ohne Grautdne nur in Schwarz und Weil3 dar. Auf3er zu kreativen Zwecken in der bildméafiigen Fotografie
werden sie praktisch nur fr die Mikroverfilmung von Dokumenten verwendet.

Lithfilme haben eine noch steilere Gradation und héchste Maximaldichte. Ihr Einsatzgebiet sind Strich- und
Rasteraufnahmen bei der Reprofotografie. AulRerdem eignen sie sich auch hervorragend fur Schrifttitelaufnahmen in
Diaschauen. Die Entwicklung von Dokumenten- und Lithfilmen erfolgt in speziellen Entwicklern, z.B. Dokumol oder
Dokulith von der Firma Tetenal.

Bekannte Hersteller liefern meist zwei Filmsortimente aus: Amateurfilme und Profifilme. Letztere tragen blicherweise die
Bezeichnung "Professional’ im Namen. In Fotozeitschriften wird haufig die Frage gestellt, ob Profifilme besser als
Amateurfilme sind.

Das kann man nicht generell mit *Ja' beantworten. Profifilme unterscheiden sich von den Amateurversionen hauptsachlich
in den Fertigungstoleranzen und der Lagerung. Bel Profifilmen sind die Fertigungstol eranzen grundsétzlich geringer a's bei
Amateurfilmen. Abweichungen in der Lichtempfindlichkeit und Farbtemperatur bei unterschiedlichen Produktionsgangen
sind bei Profifilmen geringer as bei Amateurfilmen. So betragen die erlaubten Maximal abwel chungen bei Agfa-
Profifilmen in der Empfindlichkeit 0,5 DIN, das sind 0,05 Dichteeinheiten. Farbabweichungen dirfen im Bereich von
Plus/Minus 5 Filtereinheiten liegen, was ebenfalls 0,05 Dichteeinheiten Entspricht.

Profifilme werden im optimalen Zustand ausgeliefert und sind fir die Kihlschranklagerung vorgesehen, damit sie ihre
Eigenschaften beibehalten. Amateurfilme hingegen werden bei Zimmertemperatur um +20
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C aufbewahrt. Sie erreichen ihre optimalen Eigenschaften oft erst
nach einer gewissen Lagerdauer. Die Lagerung von Filmen wird noch ausfihrlicher besprochen.




"Andress, Nicole & Jan Terner" <aterner@user.pce.de>

Tipsfar die Filmauswahl

Welchen Markenfilm man bevorzugen sollte, ist vorwiegend Geschmackssache. Beziiglich Schérfe und Feinkornigkeit
unterscheiden sich Filme der gleichen Empfindlichkeit eigentlich nur noch im Testlabor. Deshalb diirfte die Auswahl
hauptséchlich durch die Farbwiedergabe beeinfluf3t werden. Der Leser kann Filme nach folgenden Methoden testen, um
den fur ihn besten Film zu finden. In der Regel ist ein Test nur sinnvoll, wenn man Filme gleicher Empfindlichkeit
miteinander vergleicht.

Man fotografiert bei Tageslicht oder mit Blitzlicht eine Farbtafel mit Grauskala, z.B. von Kodak. Die Auswertung der Dias
bezliglich der Farbwiedergabe erfolgt auf einem Leuchtpult mit Tageslichtcharakter. Dabei vergleicht man die
Originafarben und Grauabstufungen der Farbtafel bzw. Grauskala mit deren Wiedergabe auf dem Film. Das Licht, mit
dem die Tafeln beim Vergleich beleuchtet werden, mufl? natiirlich mit dem des Leuchtpults, auf dem der Film betrachtet
wird, identisch sein. Der Praxis eines Amateurs eher entgegenkommend dirfte folgende sehr aufwendige Methode sein:
Man legt verschiedene Filme gleicher Empfindlichkeit in unterschiedliche Kameragehéuse mit gleichen Objektivanschiufd
ein und fotografiert die unterschiedlichsten Motive. Weil wohl die wenigsten Leser viele Kameragehduse besitzen durften,
ist das eine mogliche Aufgabe fur einen Fotoclub. Sicherlich haben auch andere Mitglieder Interesse an so einen Test,
vielleicht in “abgeschwéchterer' Form, als er im folgenden beschrieben wird.

Man sollte wahrend des Tests an allen Gehédusen stets dassel be Objektiv verwenden, weil auch gleiche Objektive
Produktionsschwankungen aufweisen kdnnen. Eine vorherige Kontrolle und gegebenenfalls Justierung der V erschluf3zeiten
aller Kameragehéuse durch den Kundendienst der Kamerahersteller ist erforderlich, wenn der Test objektiv sein soll.
Anderenfalls wiirde das Belichtungsergebnis verfalscht. Abweichungen in der Belichtung bedeuten zwangsl&ufig
Abweichungen in der Helligkeits- und Farbwiedergabe.

Die Belichtung muf? manuell eingestellt werden, damit die Automatik hier nicht nach Gutdiinken reagiert. Das heil3t, bei
allen Kameras wird beim gleichen Motiv die gleiche Verschlufzeit und die gleiche Objektivblende eingestellt.

Fir jede Aufnahme wird ein Stativ verwendet, das beim selben Motiv in der gleichen Weise aufgestellt bleibt. Damit ist der
gleiche Motivausschnitt gewahrleistet und die Verwacklungsgefahr ist geringer.

Ein Tag, an dem die Lichtbedingungen immer wieder wechseln, weil héufiger Wolken vor die Sonne ziehen, eignet sich
weniger gut, weil unterschiedliche Beleuchtung zwangslaufig zu anderer Farbwiedergabe fuhrt, selbst beim gleichen Film.
Zumindest innerhalb des gleichen Mativs sollte die Beleuchtung stets gleich sein. Am besten eignet sich ein Tag mit
Sonnenschein und ein paar kleinen Wolken am Himmel.

Bel der Motivauswahl sollten kontrastreiche Motive ebenso vertreten sein, um den Belichtungsumfang der Filme zu
vergleichen, wie bunte und monochrome (einfarbige) Motive, die zum Test der Farbwiedergabe herangezogen werden.
Die Filme missen auf jeden Fall von einen Profidienst entwickelt werden. Haufig sind Farbstiche und |eichte
Fehlbelichtung némlich auf schlampige Entwicklung seitens des Labors zuriickzuf Gihren.

Zugegeben, eben aufgefUhrter Test ist sehr aufwendig. Aber das muB er sein, damit Objektivitét gewahrleistet ist. Ich weil3
allerdings noch von keinen Fotoclub, welcher Diafilme einmal so aufwendig getestet hat. Neben einer Menge Arbeit sind
auch die Kosten nicht unerheblich: Priifung und Justage der VerschluRzeiten durch einen guten Kameraservice, teure
Filmentwi cklungskosten durch einen Profiservice.

Und was niitzt so ein Test letztlich? Wer seinen Film nach wie vor im Billiglabor entwickeln 183t, dem sind keine
kontinuierlich einwandfreien Resultate garantiert und spétestens in zwei Jahren gibt es neue Filme, welche die alten
abldsen. Zudem entscheidet das Filmmaterial kaum die Beurteilung eines Fotos. Ein guter Fotograf findet selbst beim
Einsatz “schlechtester' Filme Akzeptanz fir seine Bilder. Ein unbegabter Fotograf wird auch mit den besten Film keine
besseren Bilder zustandebringen.

Wer also diesen Aufwand nicht betreiben will, aber trotzdem “seinen’ Film noch sucht, fotografiert einfach einmal bei
Gelegenheit mit unterschiedlichen Filmmarken und entscheidet nach Gefihl. Weitere Anhaltspunkte zum Filmtest oder zur
Filmauswahl allgemein liefern Filmtests in Fachzeitschriften.

Bel Negativfilmtestsist allerdings zu berticksichtigen, dal die Papierbildentwicklung von Labor zu Labor oft véllig
unterschiedlich ausfallen kann. Ursache dafir sind die unterschiedlichen Filter- und Belichtungseinstellungen an den
Vergréfierungsgeréten, welche in der Regel automatisch erfolgen. Weiteren Einflul? Gben die Sorte des
VergrofRerungspapiers, die Entwicklungschemikalien und die Art der Verarbeitung aus.

Selbst das gleiche Labor liefert oft unterschiedliche Abztige vom selben Negativ. Die richtige Helligkeit und
Farbwiedergabe eines Bildes ist innerhalb gewisser Grenzen durchaus Ermessenssache des jeweiligen Betrachters, hier des
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Laboranten. Deshalb sollte man bei weiteren Bestellungen das Papierbild als \Vorlage mit einreichen, wenn die Abziige
genauso wie dieses aussehen sollen. Jeder Negativfilm, den man testet, sollte in dem Labor entwickelt und vergrofRert
werden, dem man auch sonst seine Filme Uberl &3t.

Bei der Suche eines Labors, von dem man zukinftig alle Bilder entwickeln lassen will, kann es hilfreich sein, das gleiche
Negativ von verschiedenen Labors vergréfiern zu lassen und die Abzige zu vergleichen. Am besten fotografiert man zu
diesen Zweck gleich mehrere Negative vom Stativ, z.B. eines mit vielen Details, um die Scharfe der Vergréf3erungen zu
prifen. Fir einen Test der Fehlerkorrektur fotografiert man Bilder mit absichtlichen Farbstich, z.B. eine
Kunstlichtaufnahme mit Tageslichtfilm, ein um zwei Blenden unter- sowie Uberbelichtetes Negativ. Die Farbwiedergabe
|83t sich gut mit dem Foto einer Farbtafel oder mit bunten sowie monochromen Motiven testen. Die Farbtafel &3t sich auch
selbst herstellen: Man klebt auf einen DIN A 3-Karton schwarze, graue, weif3e und verschiedenfarbige Papierstreifen.
Gelegentlich wird auch die Frage gestellt, ob man besser mit Dia- oder Negativfilmen fotografieren soll. Die Antwort ist
einfach: Wer als Endprodukt Papierbilder haben will, der fotografiert mit Negativfilm. Der Diafilm ist besser geeignet,
wenn viele Betrachter das gleiche Bild sehen sollen. AuRerdem zieht ein im dunklen Raum gezeigtes Foto die
Aufmerksamkeit der Betrachter viel mehr auf sich - ganz zu schweigen von der beeindruckenden Bildgrofie auf der
Leinwand. Man kann zwar Papierabzuige von Diafilmen herstellen. Diese sind jedoch nie so gut wie Negativabzige. Das
liegt an der steileren Gradation und dem stérkeren Kontrast der Diafilme.

Vergleichen Sie hierzu einma beide Farbdichtekurven auf Seite. Dort ist deutlich zu erkennen, daf? die Kurve des Diafilms
steiler als die des Negativfilmsist. Insbesondere bei kontrastreichen Motiven gehen oft im Dia noch erkennbare Detailsin
hellen und dunklen Bildstellen auf dem Papierfoto verloren.

Neuerdings kann man jedoch mit dem Agfa Digital Print-Verfahren bessere Ergebnisse als bisher erzielen. Die meisten
Fachgeschéfte bieten es an. Eine Beschreibung dieses Verfahrens finden Sie auf

P

Seitd Filmnamen die mit -color enden, bezeichnen einen
Negativfilm, -chrome verweist auf einen Diafilm.

Der Diafilm eignet sich auch bestens flir Versuche, weil das Ergebnis durch kein Labor veréndert wird. Man erkennt
Fehlbelichtungen sofort. Gezielte Farbfilterungen werden nicht durch ein Labor a's vermeintliche Farbstiche wieder
weggefiltert. Allerdings kdnnen auch hier von Labor zu Labor geringe Farbunterschiede beim gleichen Film auftreten.

Der Diafilm ist wesentlich kostengiinstiger, sieht man einmal von den einmaligen Anschaffungskosten eines Diaprojektors
plus Leinwand ab. Teuer wird der Negativfilm hauptséchlich durch die VergréfRerungen. Deshalb ist der Diafilm ein guter
Film fiir Anfanger, die dann wegen des geringeren Preises mit dem Filmmaterial zu Ubungszwecken nicht sparen miissen.
Der giinstigere Preis soll natirlich nicht dazu fiihren, dafl3 man ziellos draufloskni pst!

Man muf3 auch nicht unbedingt Filme unterschiedlicher Empfindlichkeiten oder Arten (Diafilm, Negativfilm) einer
einzigen Marke verwenden. So kann einem durchaus der Diafilm mit soundsoviel ASA der Marke X zusagen, aber bel
einer anderen ASA-Zahl bzw. bei Negativfilmen zieht man die Marke Y vor.

Eine Ausnahme sind Bildserien, z.B. Diashows, bei denen ein sténdiger Wechsel des Farbcharakters fir den Betrachter
stérend wirken konnte. Hier sollte man Filme des gleichen Herstellers, der gleichen Empfindlichkeit sowie der gleichen
Emulsionsnummer verwenden, die auf der Filmverpackung steht. Filme mit gleicher Emulsionsnummer besitzen die
gleiche Emulsion, haben also die gleichen Eigenschaften, z.B. gleiche Farbwiedergabe und Filmempfindlichkeit.

Dal3 man beim Kauf von Mehrfachfilmpackungen, z.B. mit 5 oder 10 Filmen, in der Regel Geld spart, ist klar. Wenn man
viel fotografiert und selbst entwickelt, gibt es aber noch eine Méglichkeit, Filme sehr glinstig zu erwerben: Einige Dia- und
Negativ- Kleinbild- sowie Rallfilme werden auch als M eterwar e in lichtdichten Dosen angeboten. Dabei befinden sich je
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nach Fabrikat in einer Dose 10, 15, 17, 30.5 oder 45.7 Meter Film an einem Stiick. Fir einen Kleinbildfilm mit 36
Aufnahmen braucht man etwa 1,70 Meter Flm.

Der Kleinbild-Meterwarenfilm wird entweder von Hand oder durch ein Einspulgerét mit Bildzéhlwerk in lichtdichte Leer-
Filmpatronen aufgerollt und dann vom Rest abgeschnitten. Leerpatronen kdnnen natiirlich mehrfach verwendet werden.
Man spart nicht nur gemessen am Einzelbildpreis, sondern kann sich Filme mit beliebig kleiner Aufnahmezahl herstellen.
Dabei verschwendet man kein Filmmaterial, wenn man z.B. nur 6 Bilder fotografieren will. Im Handel werden Filme mit
mindestens 12 Aufnahmen angeboten. Ublicherweise gibt es neben der Aufnahmezahl von 12 auch noch Filme mit 24 oder
36 Bildern. Abweichend davon bietet Agfa Farbfilme mit 15 oder 27 statt 12 oder 24 Aufnahmen an, Ilford
Schwarzweif3filme mit 20 anstelle von 24.
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4.7 Der DX-Code

1983 wurde von Kodak der DX-Code, ein “Informationssystem'’ flir Filme eingefthrt. Er umfalit:
e Schachbrettcode auf der Filmpatrone
e Strich- und Zahlencode auf der Filmpatrone
e Informationsfeld auf der Filmpatrone
e Strichcode am Filmrand bei Farbnegativfilmen

Kameras der neuen Generation haben im Aufnahmefach fir die Filmpatrone K ontakte, mit denen sie Informationen vom
Schachbr ettcode auf der Filmpatrone ablesen. Der Code besteht aus 12 Feldern, die entweder schwarz oder silbern sind.
Ein schwarzes Feld ist nichtleitend fur Strom und stellt die Zahl O dar, ein silbernes Feld leitet Strom und stellt die Zahl 1
dar. Somit lassen sich durch Nullen und Einsen binédr Informationen verschlisseln. Der Schachbrettcode teilt der Kamera
Filmempfindlichkeit, Filmlénge (Bildanzahl) und Belichtungsspielraum mit. Im Anhang des Buches befindet sich eine
Aufschliisselung des Schachbrettcodes.

Der Vorteil fur den Fotografen besteht darin, dafd er dank DX-Code keine Filmempfindlichkeit mehr einstellen muf3.
Moderne Kameras erledigen das automatisch. Dadurch werden Fehlbelichtungen aufgrund einer falsch eingestellten ASA-
Zahl verhindert.

Die Kameramuf Uber eine ausreichende Anzahl von Kontakten verfiigen, um alle Informationen des Schachbrettcodes
lesen zu kénnen. Insbesondere Kleinbildsucherkameras besitzen manchmal nur wenige Kontakte. Sie kdnnen dann
lediglich Filmempfindlichkeiten innerhalb eines geringen Bereiches und meist auch nur in 3-DIN-Schritten einlesen.
Der Strichcode auf der Filmpatrone ermdglicht den K opieranstalten das automatische Sortieren der Filme fir die
Verarbeitung, indem er Filmtyp und Filmlange bekanntgibt. Durch den Zahlencode sind Herstellungsland, Hersteller,
Filmtyp, Empfindlichkeit, Filml&nge und V erarbeitungsprozef eindeutig definiert.

Abbildung 4.16: DX-Code. 1=Srichcode: Verarbeitungsinformationen fiir Kopieranstalten (Prozef3, Filmsorte,
Filmempfindlichkeit, Filmlange). 2=Schachbrettcode fir Kamerasteuerung (Filmempfindlichkeit, Filmlange,
Belichtungsspielraum) 3=Informationsfeld fur Kamerasichtfenster (Filmsorte, Empfindlichkeit, Anzahl der Aufnahmen)
4=Srichcode am Filmrand fur Kopieranstalten (Produkterkennung, z.B. Agfacolor XRS 100)

Ein weiteres Hilfsmittel fir den Fotografen ist das Informationsfeld auf der Filmpatrone. In modernen Kameras befindet
sich auf der Riickwand ein Sichtfenster (s. Abbildung 4.16), durch das man die Informationen ablesen kann. Der Fotograf
kann so durch einen Blick auf das Sichtfenster Filmsorte, Empfindlichkeit und Anzahl der Aufnahmen festzustellen. Bei
alteren Kameras muf? zu diesem Zweck der Deckel von der Filmverpackung abgerissen und in einen Memohalter auf der
Kamerartickwand gesteckt werden. AulRer dem Vorteil, dal3 der Fotograf sich diese Prozedur erspart, erkennt er durch das
Film-Sichtfenster der Kamera sofort, ob sich ein Film in der Kamera befindet oder nicht.

Der lichtsignierte Strichcode am Filmrand unterha b der Perforation erméglicht den Kopieranstalten die automatische
Produkterkennung. Er wird erst nach der Entwicklung sichtbar. Unterschiedliche Markenfilme oder verschiedene Filme
vom gleichen Hersteller kdnnen eine andere Maskierung haben. Um dann optimal e Farbbilder auf gleiches Fotopapier
vergréRRern zu kénnen, mufd die Farbfilterung des VergroRRerers gedndert werden. Mit Hilfe des Strichcodes kann das
automatisch erfolgen.
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4.8 Lagerung und Haltbarkeit von Filmen

Die Farbstoffe von Farbbildern und Farbfilmen bleichen mit der Zeit aus. Die Fotos werden blasser und bekommen einen
Farbstich. Schwarzwei Rfilme sind sehr lange haltbar, wenn sie sachgeméR entwickelt wurden. Altere Farbmaterialien
hatten bereits nach 20 bis 25 Jahren einen deutlichen Farbstich. Heute sind sie bei richtiger Lagerung nach Angaben der
Fotoindustrie 50 bis 100 Jahre ohne erkennbare Qualitétsverluste haltbar.

Auf jeder Filmverpackung ist ein Garantiedatum aufgedruckt. Es besagt, wie lange der Film unbelichtet einwandfreie

2

Qualitét aufweist. Die angegebene Lagertemperatur, die meist um 20

C liegt, darf nicht tGiberschritten werden. Je héher sieist, desto schneller verliert der Film seine garantierten Eigenschaften.
Deshalb sollte man Filme keinesfalls langer hoheren Temperaturen aussetzen. Profis, die in Tropengebiete reisen, wickeln
ihre Filme z.B. in Handtuicher ein oder bewahren sie in Kihltaschen auf.

Am langsten sind Filme bei niedrigen Temperaturen haltbar. Wenn sie im Kihlschrank oder in der Kihltruhe gelagert
werden, sind sie noch lange nach dem Garantiedatum ohne Qualitétsverluste einsetzbar und zwar um so langer, je niedriger
die Temperatur ist. Nach einer Kaltlagerung sollte man die Filme an die Raumtemperatur anpassen, indem man sie fur eine
oder mehrere Stunden im Zimmer stehenl&f3t, bevor man siein die Kamera einlegt.

Wenn man bereits einige Bilder fotografiert hat, der Film also belichtet ist, sollte er mdglichst bald entwickelt werden,
spatestens nach 4 Wochen. Denn das latente Bild ist wesentlich kiirzer haltbar als ein unbelichteter Film.

Bei zu langer Lagerung verliert der Film an Empfindlichkeit. Die Bilder sind dann unterbelichtet, d.h. zu dunkel. Bei
Farbfilmen kann zudem noch ein Farbstich auftreten, weil die einzelnen Farbschichten unterschiedlich auf die lange
Lagerung reagieren.

Feuchtigkeit beeintréchtigt die Haltbarkeit von Filmen negativ. Original verpackte Filme sind gut dagegen geschitzt.
Befindet sich der Filmin der Kamera, muf? man diese vor allem in Gegenden mit hoher Luftfeuchtigkeit, z.B. in den
Tropen, gut schiitzen. Am besten wird sie in einen wasserdichten Behalter verstaut. Das kann ein wasserdichter Fotokoffer
oder auch einfach ein Kunststoffbeutel sein. Diesem gibt man ein feuchtigkeitsentziehendes Mittel wie Silikagel bei, das
durch Chemikalienhandlungen bezogen werden kann.



"Andress, Nicole & Jan Terner" <aterner@user.pce.de>
Weil Silikagel nach einiger Zeit selbst feucht wird, erhitzt man esin diesem Falle auf 150-200

H

C im Backofen, je nach Menge fur 1/2 bis 3 Stunden. Die Abkuhlung
mui3 in einem dicht schlief3enden Metallbehalter erfolgen.

Die Lagerung belichteter Filme sollte bei einer relativen Luftfeuchtigkeit um 40 % erfolgen. Die relative Luftfeuchtigkeit
kann durch ein Hygrometer ermittelt werden, das jedoch relativ teuer ist. Preiswerter sind Feuchtigkeits-Indikatorstreifen.
Bei einer Langzeitlagerung ist die Verwendung von Silikagel als Feuchtigkeitsschutz nicht empfehlenswert.

Auch schédigende Gase verkiirzen die Lebensdauer der Filme. Sie konnen aus imprégnierten Holzern, Lacken,
Desinfektions- und Reinigungsmitteln, K osmetikprodukten und Schédlingsbekdmpfungsmitteln austreten.

Licht bleicht die Farbstoffe des Films aus. Deshalb sollten Dias nicht |énger als etwa 60 Sekunden projiziert werden, zumal
Diaprojektoren auch Hitze erzeugen. In glaslosen Rahmen sind Dias langer haltbar. Die Diarahmung wird spéter noch
einmal ausfihrlicher behandelt.

Wenn die Filme von Pilzen oder Bakterien befallen sind, lassen sich die bereits entstandenen Schéden nicht mehr beheben.
Man kann jedoch deren weitere Ausbreitung stoppen. Dazu wird der Film in einer Losung von 1 g 2-Phenylphenol-Natrium
in einem Liter Wasser drei Minuten gebadet. Anschlief3end wird er 3-5 Sekunden mit Wasser abgespiilt und vor der
Lufttrocknung in ein Netzmittelbad (Laborbedarf) getaucht.

Zusammenfassend kann man zur richtigen Lagerung von Filmen sagen, dal3 sie kiihl, chemisch neutral, dunkel und bei
geringer Luftfeuchtigkeit um 40 % aufbewahrt werden sollen.
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Abschlief3ende Praxistips

Zum AbschluR dieses Kapitels sollen noch einige Praxistips gegeben werden. Zum Teil handelt es sich um
Wiederholungen, aber auch um Vorgriffe auf die Kapitel Objektive und Verschlul3. Doch die Tips sind fiir die Praxis so
wichtig, dal? sie an dieser Stelle zusammengefaldt werden sollen.

Auf jede Filmverpackung ist die Empfindlichkeit aufgedruckt. Normalerweise stellt der Fotograf diesen Wert an der
Kamera oder am Handbelichtungsmesser ein. Nun ist es moglich, daf? die KameraverschluRzeiten vom Sollwert abweichen.
Zudem sind bei der Filmproduktion Schwankungen maglich. Wéhrend das bei Negativfilmen praktisch keine Rolle spielt,
konnen Diafilme zu hell oder zu dunkel ausfallen. Letztlich spielt auch der personliche Geschmack eine Rolle. So belichten
manche Fotografen Diafilme generell um ein bis zwel ASA-Schritte knapper oder reichlicher, as von den Herstellern
empfohlen wird. Unter einen ASA-Schritt ist dasselbe zu verstehen wie eine Verdnderung der Filmempfindlichkeit um
1DIN.

Eine knappere Belichtung erhét man durch die Einstellung einer htheren ASA-Zahl, indem man z.B. 125 oder 160 ASA
statt 100 ASA einstellt. Dadurch erscheinen die Farben etwas kréftiger. Stellt man eine niedrigere ASA-Zahl ein, falt die
Belichtung reichlicher aus und die Farben sind weniger kréftig. Diafilme werden in der Regel besser zu knapp als zu
reichlich belichtet.

Wer bei der Empfindlichkeitseinstellung ganz sicher gehen will, kann einen Test vornehmen. Dazu sucht man sich ein
farbiges Motiv aus, beispiel sweise eine mit unterschiedlichen Frichten gefiillte Obstschale, das moglichst gleichméRig und
schattenfrei beleuchtet wird. Man fotografiert nun eine Serie, wobei ein Bild genau nach Herstellerangabe belichtet wird,
die restlichen dann jeweils um einen ASA-Schritt knapper sowie reichlicher, bis zur halben/doppelten ASA-Zahl. Einen
100 ASA-Film belichtet man zuerst wie 100 ASA, dann wie 125, 160 und 200 ASA, gefolgt von 80, 64 und 50 ASA. Nach
normaler Entwicklung wird fir zukiinftige Belichtungen die ASA-Zahl zugrunde gelegt, die den besten Eindruck hinterl &f3t.
Hier ist der personliche Geschmack entscheidend. Allerdings ist der Test nur dann sinnvoll, wenn sémtliche
Kameraverschlufzeiten genau abgestuft sind und man Filme mit gleicher Emulsionsnummer verwendet. Mit der genauen
Abstufung der Verschluf3zeiten ist gemeint, dald sie zwar ungenau sein dirfen, aber alle um den gleichen Faktor. So darf
sich der Verschluf? bei der Einstellung von 1/500 Sekunde nur 1/333 Sekunde 6ffnen. Dann miissen aber auch alle anderen
Zeiten um den Faktor 1,5 nachgehen, die Einstellung von 1/15 Sekunde also nur 1/10 belichten.

Um Filme auch nach dem Verfaldatum verwenden zu kénnen, lagert man sie in Kihlschrénken oder noch besser in
Gefriertruhen. Bevor man kaltgelagerte Filme in die Kamera einlegt, miissen sie erst fiir eine oder mehrere Stunden an die
Umgebungstemperatur angepaldt werden. Je niedriger die Lagertemperatur war, desto |anger muf man sie im Zimmer
stehen lassen. Allerdings lohnt sich die Kihlschranklagerung von Amateurfilmen nur fr Schwarzwei 3filme oder Filme,
die von den Herstellern tber Iéngere Zeit nicht veréndert werden. Die meisten Farbnegativ- oder Farbdiafilme werden alle
ein bis zwei Jahre verbessert. So lange kann man sie auch bei Zimmertemperatur lagern. Manchmal wird ein Film
verbessert, ohne dal3 der Hersteller das bekanntgibt. Man erwirbt dann einen Film mit gleichen Namen in gleicher
Verpackung, der aber andere Eigenschaften besitzen kann.

Die Frage nach der richtigen Empfindlichkeit kann generell mit “so niedrig wie moglich, aber so hoch wie nétig'
beantwortet werden. Wenn man Landschafts- oder Architekturaufnahmen fotografiert, sollte man 25 ASA oder 50 ASA-
Filme einsetzen und das Stativ nicht vergessen. Auf Reisenist der 100 ASA-Film ein guter Begleiter, aber auch einige 400
ASA oder gar noch htherempfindliche Filme ermdglichen ungewdhnliche Aufnahmen, z.B. im Theater oder Kneipen bei
Original bel euchtung.

Wenn man aus freier Hand fotografiert, entscheidet auch die Brennweite des Objektives Uber die richtige
Filmempfindlichkeit. Die VerschluRzeit in Sekunden sollte nicht unterhalb des Kehrwertes der Brennweite in Millimetern
liegen.

Bel einen 500 mm-Objektiv sollte die Verschlufzeit hochstens 1/500 Sekunde betragen oder noch kirzer sein, bei einen 50
mm-Objektiv hochstens 1/60 Sekunde. Wenn Zoomobjektive verwendet werden, ist die léngste Brennweite
ausschlaggebend. So wahlt man bei einen 75-300 mm-Objektiv vorsichtshalber 1/500 Sekunde, also die néchstliegende
kiirzere Zeit zu 1/300 Sekunde, denn die 1803t sich bei den fir alle Kameras genormten V erschluf3zeitenabstufungen
normalerweise nicht einstellen.

Die Kehrwertregel ist nur eine Faustregel. Natirlich ist die langste VerschluRzeit, die man mit einer bestimmten
Brennweite “halten’ kann, von Mensch zu Mensch verschieden und hangt auch vom momentanen Zustand ab (z.B. miide).
Wer jedoch behauptet, mit einem Telebjektiv grof3er Brennweite auch noch bei verdachtig langen Zeiten freihéndig scharfe
Aufnahmen zustandezubringen, der soll mit behaupteter Zeit eine Zeitungsseite fotografieren -- einmal freihéndig und
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einmal mit Stativ. Jede Wette: Wenn er anschlief3end das Ergebnis mit einer hochwertigen Lupe (das sind Lupen, die um
300 DM kosten) betrachtet, nimmt er seine Aussage zurick.
Bevor man einen Film auswahlt, setzt man das Objektiv an das Kameragehduse und mif3t bei offener Blende die
Verschluf3zeit. Ist diese nicht kurz genug, verstellt man die ASA-Zahl solange, bis das der Fall ist und wahit
dementsprechend den Film aus. Bei wechselhaften Licht, wenn die Sonne sich z.B. 6fter einmal hinter den Wolken
versteckt oder wenn man durch helle und dunkle Stral3enziige zieht, muf eine verwacklungssichere Verschluf3zeit auch bei
geringerer Beleuchtungsstérke erreicht werden.

Bendtigt man einen htherempfindlichen Film, hat aber keinen zur Hand, kann man einen niedrigempfindlicheren wie einen
hoéherempfindlichen belichten. Stellt man z.B. fest, dal? die fur ein verwacklungsfreies Fotografieren notwendige
Verschluf3zeit nur mit einen 200 ASA-Film erreicht werden kann, aber man hat nur 100 ASA-Filme, so verwendet man
einen 100 ASA-Film, stellt aber 200 ASA an der Kamera oder am Handbelichtungsmesser ein. Dabei muR3 der ganze Film
wie 200 ASA belichtet werden. Anschlief3end wird der Film gut gekennzeichnet, z.B. mit einen roten Aufkleber, auf dem
die normale und die belichtete ASA-Zahl steht. Das Fotolabor muR extra darauf hingewiesen werden, damit es eine
Sonderentwicklung vornimmt. Man stellt immer die doppelte oder vierfache ASA-Zahl ein.

Dieser Vorgang wird auch a's Pushen bezeichnet. Je weniger man den Film pusht, desto besser fallen die Ergebnisse aus.
Am besten sind die Resultate natiirlich dann, wenn man den Film genau nach Herstellerangabe belichtet. Esist aber auch
maglich, wenngleich wenig sinnvoll, einen hoher empfindlichen Film wie einen niedriger empfindlichen zu belichten. Im
Eifer des Gefechts habe ich einmal versehentlich einen 200 ASA-Diafilm wie 100 ASA belichtet. Fur das Labor war es
kein Problem, den Film entsprechend zu entwickeln. Allerdings war die Bildgualitét nicht mit einem 100 ASA-Film,
sondern mit der eines 200 ASA-Films vergleichbar.

Es kann schon einmal vorkommen, dal3 man einen Film noch nicht vollsténdig belichtet hat, aber nun mit einen hoher- oder
niedrigempfindlicheren Film oder einem Schwarzwei3film statt des Farbfilms fotografieren will oder muf3. Das ist kein
Problem wenn man Uber ein zweites Kameragehduse verfiigt. Wenn das nicht der Fall ist, kann man den alten Film in der
Kamera zuriickspulen und den neuen einlegen. Was geschieht mit den restlichen Aufnahmen des alten Films? Man kann sie
ohne grofRere Umsténde noch ausnutzen, wenn man den Film nicht ganz in die Patrone zurtickgespult hat. Nach der
Ruckspulung notiert man zuerst einmal die vorléufige Aufnahmezahl, am besten auf der Filmpatrone.

Wenn man den Film wieder in die Kamera einlegt, setzt man den schwarzen, lichtundurchléssigen Schutzdeckel vor das
Objektiv und stellt dort die kleinste Blende, dasist die gréfte Zahl, ein. Am Kameraverschluf wird die kiirzeste Zeit
gewahlt und anschlief3end Bild fur Bild fotografiert, bis man um zwei Bilder weiter ist, als sich bereits Aufnahmen auf dem
Film befinden. Weil durch den Objektivdeckel kein Licht fallt, werden die urspriinglichen Bilder nicht ein zweites Mal
ungewallt belichtet. Die Sicherheitszugabe von einer Aufnahme ist notwendig, damit sich an der "Nahtstell€' die Bilder
nicht Giberlappen. Hat man also bereits 18 Aufnahmen fotografiert, so wird der Film bis Bild Nr. 20 transportiert.

Spult man von Hand tber eine Kurbel zurtick, fihlt man ein pl6tzliches Nachlassen des Widerstandes, wenn sich der Film
von der Aufwickelspule der Kamera gelGst hat. Dann kann man die Rickwand 6ffnen und ist sicher, dal? der Filmanfang
nicht in der Patrone verschwunden ist. Nun gibt es Motorkameras, die den Film ganz in die Patrone zurtickspulen. In
diesem Fall hilft ein Filmherauszieher von der Firma hama, mit dem man den Filmanfang wieder aus der Filmpatrone
zuriickholen kann. Bei vollautomati schen Kompaktkameras ist es normalerweise nicht méglich, Blende und Verschlul3zeit
vorzuwéhlen und einen lichtdichten Deckel aufzusetzen. Hier kann man in einem lichtdichten Raum, z.B. im
abgedunkelten Zimmer unter einer dicken Bettdecke, den Film Bild fur Bild vortransportieren. Dazu mufd der
Automatikblitz abgestellt werden!

Manchmal méchte man auch einen teilbelichteten Film entwickeln, wenn z.B. von den 36 Aufnahmen nur 18 fotografiert
wurden und man den unbelichteten Rest zu einen spéteren Zeitpunkt weiterverwenden will. Oder man hat die ersten
Aufnahmen mit einer anderen Empfindlichkeit belichtet. Ein schlimmerer Fall wére, wenn der Film plétzlich reifdt. Was
wird dann aus den bereits belichteten Filmstiick?

Auch hier benttigt man einen lichtdichten Raum, z.B. unter der Bettdecke im abgedunklten Schlafzimmer. Noch
professionéller ist ein Film-Wechselsack, der aber fir gelegentliche Anwendungen zu teuer ist. Im Dunkeln 6ffnet man die
Kamerarickwand und entnimmt den teilbelichteten Film. Bel Kameras ohne motorischen Rucktransport mufd man dazu den
Rickspulentsperrknopf driicken. Ist der Film nicht abgerissen, schneidet man ihn mit der Schere an der Stelle, kurz
nachdem er aus der Patrone kommt, senkrecht ab. Dann rollt man ihn auf und verstaut ihn in einer schwarzen, lichtdichten
Filmdose.

Wird der Film nicht selbst entwickelt, klebt man den Dosendeckel zum Schutz gegen versehentliches Offnen am besten mit
Klebeband zu und fordert eine Spezialentwicklung an. Dazu missen der genaue Filmtyp und die Empfindlichkeit
angegeben werden. Den restlichen Film zieht man zur weiteren Verwendung ein Stiick aus der Filmpatrone und schneidet
den Anfang am besten nach den Muster eines neuen Films zu. Dieses Verfahren eignet sich natiirlich nicht fir Kameras, die
zuerst den ganzen Film aus der Patrone ziehen, und dann Aufnahme fir Aufnahme in die Patrone zurtickziehen. Im Falle
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eines Filmrissesist man hier besser dran, denn der belichtete Film befindet sich bereitsin der Patrone. Allerdingsist es
nicht moglich, einen teilbelichteten Film zu entnehmen und den Rest spéter wiederzuverwenden, denn der mu3 sich ja
lichtgeschiitzt in einer Patrone befinden, die bereits fUr die belichteten Bilder reserviert ist.
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5 Elektronische Bildver arbeitung

Bei der elektronischen Bildverarbeitung werden digitalisierte Fotos und natirlich auch beliebige andere digitale Bilder mit
einem Computer verarbeitet. Zukinftig wird die el ektronische Bildverarbeitung sicherlich eine noch gréf3ere Bedeutung al's
gegenwartig erlangen. Zwei Systeme, diein praktisch jedes Fachgeschéft Einzug gehalten haben und auf el ektronischer
Bildverarbeitung basieren, sind die Kodak Photo CD und das Agfa Digital Print System.

Eine versténdliche Beschreibung der elektronischen Bildverarbbeitung wiirde ein ganzes Buch fiillen. Deshalb wird hier
darauf verzichtet. Das Agfa Digital Print System und die Photo CD sind jedoch fiir den einen oder anderen “normalen’
Fotografen sicherlich von Interesse. Deshalb werden sie hier kurz beleuchtet. Wenn der eine oder andere Fachbegriff aus
der Computertechnik, wie z.B. "Speicher' oder “Schnittstelle’ usw. auftaucht, ist er hier nicht erklért, weil das den Rahmen
des Buches sprengen wirde. Dafur ist ebenfalls zahlreiche Literatur erhdtlich.

Ein digitaler Computer kennt nur zwei Zustande: "Ein' oder “Aus. Anstelle von Ein oder Aus werden haufig auch die
Bezeichnungen "High' oder “Low', bzw. 1 (Eins) oder O (Null) verwendet. Die Fotos milssen erst in eine Folge aus Einsen
und Nullen umgewandelt werden, bevor der Computer sie verarbeiten kann. Diesen V organg nennt man digitalisieren.
Digitale Kameras erzeugen ohne Umwege digitale Bilder. Momentan sind digitale Kameras jedoch wegen zu schlechter
Auflosung (Bildschérfe) oder zu hohen Preises keine Konkurrenz fur die “herkémmlichen' Apparate. Deshalb nutzen das
Agfa Digital Print System und die Kodak Photo CD noch den Umweg Uber ein auf herkémmliche Weise entstandenes Dia
bzw. Negativ, welches zuerst digitalisiert werden muf3, bevor es der Computer verarbeiten kann.

Das Digitalisieren der Negative und Dias geschieht durch einen Scanner. Im Scanner befinden sich lichtempfindliche
Sensoren, die zeilenformig nebeneinander angeordnet sind. Je zahireicher diese Sensoren sind, desto hoher ist die
Auflésung eines Bildes. Negativ oder Dia werden durchleuchtet und mit den Sensoren zeilenwei se abgetastet. Aus der
Anzahl der Sensoren einer Zeile mal Anzahl der abgetasteten Zeilen ergibt sich die Anzahl der Bildpunkte bzw. die
Aufldsung des Bildes. Mit zunehmender Auflésung wéchst die Bildschérfe. Farbfotos miissen jeweils mit einer der drei
additiven Grundfarben Rot, Griin und Blau gescannt werden. Hier wird nicht néher auf die Scannertechnik und Anal og-
Digitalwandlung eingegangen. Interessierte Leser finden sicherlich geeignete Literatur unter den zahlreichen
Computerfachblichern.

Zum Abschluf3 der Kapiteleinleitung méchte ich anmerken, dal? die el ektronische Bildverarbeitung das “normal€e’ Fotolabor
noch nicht ablésen wird, sondern nur eine Ergénzung darstellt. Eine Abldsung ist erst dann in Aussicht, wenn der Umweg
Uber Negative bzw. Dias nicht mehr notwendig ist, um Qualitatshilder zu erhalten. Dazu miissen Funktionalitét, Qualitét
und Preis von Digitalkameras und Verarbeitungsanlagen mit “konventionellen' Kameras und Fotol abors vergleichbar sein.

e 5.1 DasAdgfaDigital Print System
¢ Besondere Mdglichkeiten des Agfa Digital Print System




"Andress, Nicole & Jan Terner" <aterner@user.pce.de>

5.1 DasAgfa Digital Print System

Das Agfa Digital Print Systemist eine Alternative, um Papierbilder vom Dia zu erhalten. Ublicherweise bieten

Fotof achgeschéfte ihren Kunden diesen Service an. Mometan kdnnen damit VergrofRerungen im Format von 9x13 cm bis
zu 20x30 cm hergestellt werden. Das Agfa Digital Print System eignet sich besonders fir kontrastreiche und fehlbelichtete
Dias.

Diafilme haben eine steilere Gradation und héheren Kontrastumfang a's Negativfilme. Dadurch erscheinen sie in der
Projektion brillanter. Fotopapier, wel ches nicht durchleuchtet, sondern von oben beleuchtet wird, weist generell einen
geringeren Kontrastumfang als Diafilme auf. Deshalb kann es Dias mit starken Kontrast nicht vollsténdig wiedergeben.
Relativ dunkle Diastellen mit Zeichnung erscheinen dann auf dem Papier schwarz und helle Stellen weil. Ein weiterer
Nachteil der herkémmlichen DiavergrofRerung besteht darin, dal3 sich unter- und Uberbelichtete Dias meist nur
unzufriedenstellend vergrof3eren lassen. Dem Papierbild fehlen dann Detail zeichnung, Farbséttigung und Kontrast. Diese
Méngel kann das Agfa Digital Print System teilweise beheben. Wunder darf man allerdings nicht erwarten: Was auf dem
Dianicht zu erkennen ist, wird auch auf dem Print nicht zu sehen sein.

Prinzipielle Arbeitsschritte;
e scannen und Digitalisieren des Dias
e ablegen des digitalisierten Bildesim Bildspeicher
e Verdnderung durch Bildprozessor automatisch oder manuell
e elektronische Bildumkehrung
»  Bdichtung mit Kathodenstrahlrohre und Optik auf normales Farbnegativpapier

Zuerst wird das Diain die sogenannte Slide Scan Unit (S.S.U.) eingelegt und durch einen CCD-Scanner mit einer
Auflésung von 2048 x 1024 Bildpunkten abgetastet. Dabel wird das Diadreimal, jeweils mit einer der additiven
Grundfarben Rot, Griin und Blau durchleuchtet. Pro Bild entstehen so drei unterschiedliche Farbausziige. Belichtung und
Weil3abgleich erfolgen automatisch.

Diedre digitalisierten Bilder werden in einem Speicher abgelegt. Von dort werden sie gleichzeitig ausgelesen und
durchlaufen die Bildverarbeitungseinheit (Digital Image Processor: D.1.P.). Das Ergebnis der Bildverarbeitung &3t sich auf
einem Bildschirm kontrollieren. Uber ein Tastenfeld sind Anderungen maglich, z.B. um Korrekturen vorzunehmen.
Bildschirm und Belichtungseinheit (Druck; Cathode Ray Tube Printer: C.R.T. Printer) sind weitgehend aufeinander
abgestimmt, so dal3 Monitorbild und Papierbild praktisch tibereinstimmen. Nach der elektronischen Verarbeitung wird das
Bild in einen Speicher ein- und von dort in den C.R.T. Printer seriell ausgelesen. Die Farbausziige werden dabei invertiert,
so dal3 drei Schwarzwei3-Negative entstehen.

Abbildung 5.1: Agfa Digital Print System. Linksist die Side Scan Unit zu erkennen. Eine Lampe beleuchtet einen
Siegel, der das Licht Uber ein Interferenfilter durch das Dia schickt. Das Interferenzfilter sorgt dafur, daf3 pro
Scanvorgang eine der drei additiven Grundfarben das Dia durchleuchtet. Ein Objektiv projiziert das Dia auf einen CCD-
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Scanner, der das Bild zeilenweise abtastet und digitalisiert. Die drei unterschiedlichen Farbausziige werden in eéinem
Bildspeicher abgelegt (Mitte). Die Bildverarbeitungseinheit, welche in der Mitte zu sehen ist (Digital Image Processor),
liest das Bild aus und zeigt es auf einem Bildschirm an. Uber das Tastenfeld kénnen Korrekturen vorgenommen wer den.
Das Verarbeitungsergebnis wird in einem weiteren Speicher abgelegt und durch den C.R.T. Printer (rechts) ausgelesen.
Eine Kathodenstrahlréhre (rechts unten) projiziert das umgekehrte (Negativ-) Bild durch ein Interferenzfilter auf ein
Objektiv und dieses belichtet das Fotopapier, welches sich in Tageslichtkassetten befindet (rechts oben).Der C.R.T. Printer
besteht aus einer Kathodenstrahliréhre, einem Interferenzfilter und einem Objektiv. Ein bekanntes Beispiel fir eine
Kathodenstrahlréhreist der Fernsehapparat. Der Bildschirm des C.R.T. Printer hat jedoch eine weit hthere Aufldsung und
ist nicht gewolbt, also flach. Das InterferenZfilter sorgt dafur, daf3 fir jedes der drei Negative Licht in einer der drei
additiven Grundfarben Rot, Griin und Blau zur Belichtung des Fotopapiers zum Objektiv gelangt. Die Belichtung erfolgt
also seriell in 3 Schritten. Das Objektiv projiziert das Monitorbild auf das Fotopapier, welches sich in Tageslichtkassetten
befindet.

* Besondere Mdglichkeiten des Agfa Digital Print System
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Besondere M dglichkeiten des Agfa Digital Print System

Prinzipiell kdnnen durch das Agfa Digital Print System alle Mdglichkeiten einer elektronischen Bildverarbeitung genutzt
werden.

Besonders hervorzuheben sind:
¢ Die Farbséttigung kann unabhangig vom Kontrast gedndert werden. Bei normalen Vergréf3erungen steigert sich
mit der Farbséttigung auch der Kontrast. Dabei kénnen feine Farbunterschiede und Motivdetails verlorengehen.
¢ Auch von dten, farbstichigen Dias kdnnen noch gute Papierbilder abgezogen werden.
e Unter- und Uberbelichtete Dias werden durch das Agfa Digital Print System besser wiedergegeben als auf
konventionellem Wege.
2]

«  DieGradation kann in Lichtern und Schatt unterschiedlich
beeinfluf3t werden. Dadurch erhoht sich der Detailreichtum insbesondere bei kontrastreichen Dias.

¢ Nebendichten lassen sich berlicksichtigen. Wéhrend man bei Negativfilmen eine Korrektur einbauen kann (siehe
"Maskierung), ist dies bei Diafilmen nicht méglich.

« DieBildverarbeitung erméglicht eine automatische Scharfeverbesserung, diein den Details eine hdhere visuelle
Schérfe erzeugt.

e Von Farbdias kénnen auf einfache Weise Schwarzwei3bilder hergestellt und auf Farbpapier vergréf3ert werden.

*  Von SchwarzweiRdias lassen sich farbstichfreie VergrofRerungen auf Farbnegativpapier vergréRern.

« DasBild kann verfremdet werden.

»  Uber eine optionale Schnittstelle (Digital Image Interface: DII) kdnnen Bilder von digital gespeicherten Vorlagen,
z.B. Photo CD, Still Video, am PC gefertigte Daten preiswert auf Negativpapier belichtet werden. Die Daten
mussen nur im Standard-RGB-TIFF-Format vorliegen.

Zukiinftig wird das Agfa Digital Print System vielleicht noch um einige Features erweitert:
e Abzlige auch von anderen Filmformaten als Kleinbild
e Bilder von Aufsichtsvorlagen, z.B. "Bild vom Bild'
e Speicherung auf anderen physikalischen Trégern, elektronischen Bildspeichern, Platten- oder Bandlaufwerken

Zum Schluf3 noch einige Anmerkungen: Die eingescannte Auflésung von 1024 x\ 2048 Punkten liegt noch unterhalb der
maximal mdglichen Aufldsung eines Kleinbilddias. AulRerdem ist die Gesamtaufldsung durch die Kathodenstrahiréhre des
C.R.T. Printer begrenzt. Deshalb werden auch keine gréf3eren Bildformate als 20 x 30 cm angeboten. Hier kénnte sich
zukUnftig noch einiges éndern.

Das Agfa Digital Print System eignet sich besonders fir VergréRerungen von kontrastreichen Dias. Darin ist esdem
herkdmmlichen Verfahren Uberlegen, bei dem das Dia durch einen VergroRRerer auf Umkehr-Fotopapier projiziert wird. Das
wirkliche - d.h. nicht das mdgliche - Resultat héngt von der elektronischen Bildverarbeitung ab und davon, ob eine Person
korrigierend eingreift. In der Mehrzahl aller Félle wird die Bedienperson des Agfa Digital Print Systemwohl nicht in die
automati sche Bildverarbeitung eingreifen, denn sonst rechnet sich die Anlage nicht - es sei denn man verlangt entsprechend
hohe Preise fiir einen Abzug. Das heif3t, im Normalfall 1auft die Verarbeitung vollautomatisch, ohne Eingriffe durch die
Bedienperson ab. Deshalb ist es durchaus sinnvall, nicht so gelungene VergréRerungen erneut zum Nachbessern
einzureichen.
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