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Einstieg: fehlt.

1  Farb-Erzeugung

Da sich durch Schwarz-Weil3-Fotographie nur Helligkeitsunterschiede darstellen lassen,
ergibt sich das Problem, dass sich aus 2 Farben, die die gleiche Helligkeit besitzen auf
dem Schwarz-WeiR3-Foto der gleiche Grauton ergibt. Dies wird besonders deutlich, wenn
man Farbtafeln flr Farb-Fehlsichtige betrachtet.

In Graustufen ist nichts erkennbar, weil die Farben ahnliche Helligkeiten besitzen, schaut
man sich dagegen die bunte Version an, fallt es dem Normalsichtigen nicht schwer die
Zahlen zu erkennen. Ahnliches gilt fir besondere Farbstimmungen z. B. Sonnenunter-
gange; mit Schwarz-Weil3-Fotos lasst sich das nicht darstellen.

Dies lasst sich auch erkennen, wenn ein Farbfoto in Schwarz-Weil3 betrachtet wird: Die
Stadt sieht einmal heruntergekommen und trostlos und einmal farbenprachtig und schén
aus. Weiterhin wird deutlich, dass das hellblaue und orangefarbene Haus bzw. das rote
und dunkelblaue ganz unterschiedliche Farben haben, in Schwarz-Weil3 aber fast gleich
aussehen.

Die Frage ist also, wie wird das Foto farbig? Dazu waren prinzipiell 2 Mdglichkeiten denk-
bar:

¢ Man verwendet fur jede Farbe bzw. Wellenlange einen anderen Farbstoff, der spa-
ter genau diese Wellenlange wieder aussendet. Das ware allerdings sehr kompli-
ziert, da sehr viele Farbstoffe im Film enthalten sein missten, um zu gewahrleis-
ten, dass das Foto mdglichst genau mit dem Gesehenen lbereinstimmt.

e Jede beliebige Farbe kann durch ,Mischen®, das heit Uberlagern von Grundfar-
ben erzeugt werden., wobei es zwei verschiedene Konzepte zur Erzeugung sol-
cher Mischfarben gibt: additive und subtraktive Farbmischung.



1.1 Additive Farberzeugung

Bei der additiven Farb-Erzeugung sind die Grundfarben rot, blau und griin als Lichtfarben,
das heil3t als bestimmte Wellenlangen. Uberlagert man 2 Farben ,addieren” sich die Wel-
lenlangen, es liegen 2 Wellenlangen nebeneinander vor und ergeben dadurch die Misch-
farbe. Werden alle 3 Farben tberlagert sind wieder alle Farben des Gesamt-Spektrums
vorhanden, wodurch sich weil3es Licht ergibt.

Abb. 1: Prinzip der additiven Farbmischung

Demonstration: Prinzip der additiven Farbmischung

Auf drei starke Taschenlampen wurden je eine rote, blaue und griine Folie aufgeklebt.
Die Lichtkegel werden tberlagert: Rot und Grun ergibt Gelb, Blau und Grun Blaugriin und
Rot und Blau Magenta. Uberlagert man alle 3 Lichtkegel entsteht weiRRes Licht. Es handelt
sich um das gleiche Prinzip wie bei Scheinwerfern mit entsprechenden Filtern. [1, S.104,
verandert]

1.2  Subtraktive Farberzeugung

Die Grundfarben bei der subtraktiven Farbmischung entsprechen den Mischfarben der
additiven Farbmischung: gelb, magenta und cyan (blaugrtin). Sie entstehen durch Sub-
traktion bestimmter Wellenlangen aus dem Gesamt-Spektrum, die reflektierten Wellen-
langen ergeben die sichtbare Farbe. Bei gelb sind also die kurzen Wellenlangen (blau),
bei magenta griin und bei cyan rot entfernt. Bei Uberlagerung von Farben werden mehr
Wellenlangen aus dem Spektrum entfernt, also subtrahiert. Schwarz entsteht, wenn alle
3 Grundfarben Uberlagert werden, weil dann nichts mehr reflektiert wird.

Abb. 2: Grundfarben und Prinzip bei der subtraktiven Farb-Erzeugung

Demonstration zur subtraktiven Farbmischung:

Folien in den Grundfarben gelb, magenta und cyan werden auf den Overhead-Projektor
aufgelegt und die Farben tberlagert. Bei gelb und magenta sind blau und grin entfernt,
es entsteht rot, gelb und cyan ergibt entsprechend griin und magenta und cyan blau.
Durch Uberlagerung aller 3 Grundfarben entsteht schwarz. Das Mischprinzip entspricht
dem aus dem Farbkasten. [1, S.106, verandert]




In der Farbfotographie wird heute das Prinzip der subtraktiven Farbmischung angewen-
det: In unterschiedlichen Schichten entstehen getrennte Bilder der jeweiligen Farbe,
durch Uberlagerung der Schichten kann jede beliebige Farbe erzeugt werden.

2 Aufbau des Film-Materials

Das Film-Material besteht haufig aus sehr vielen Schichten (zw6lf oder mehr) je nach
Hersteller und Verwendungszweck. Im Wesentlichen sind drei Schichten fur die jeweili-
gen Farben (gelb, magenta und cyan) notwendig, die auf einem Trager aus Kunststoff
aufgebracht sind.
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Abb. 3: schematischer Aufbau eines Farbfilms [1, S. 56, bearbeitet]

Die Schichten enthalten Farbstoff-Vorstufen in den Komplementar-Farben des einge-
strahlten Lichts, wodurch das Negativ entsteht. Das Positiv entsteht durch Belichtung des
Fotopapiers durch das Negativ hindurch, genau wie bei der Schwarz-Weil3-Fotographie.
Alle drei Schichten enthalten Silberhalogenide v. a. Silberbromid als lichtempfindliche
Substanzen (siehe Schwarz-WeilR-Fotographie). Diese sind fur blaues Licht bis zu einer
Wellenlange von 520 nm empfindlich. Bei grol3eren Wellenlangen dienen Polymethin-
Farbstoffe als Sensibilisatoren.
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Abb. 4: Polymethin-Farbstoff

Diese Ubertragen die Energie des eingestrahlten Lichts auf die Silberhalogenide,
wodurch diese belichtet werden. Um zu verhindern, dass blaues Licht in tiefere Schichten
eindringt und dort die Silberhalogenide direkt belichtet, wird ein Gelbfilter verwendet. Lan-
gerwelliges Licht dringt noch ein und fuihrt tber die Polymethin-Farbstoffe zur Belichtung
der Silberhalogenide. Folglich entstehen 3 verschiedene, latente Silberbilder in den un-
terschiedlichen Schichten.

3 Chromogene Entwicklung: elektrophile Kupplung

Das Bild wird in den Schichten erst durch die Entwicklung sichtbar. Zur Entwicklung gibt
es mehrere Verfahren z. B. das Kodachrome-Verfahren oder das Silberbleichverfahren.
Das gangigste Verfahren ist die chromogene Entwicklung. Dabei sind im Film-Material
Vorstufen der Farbstoffe, sogenannte Kuppler enthalten. Diese reagieren mit dem Ent-
wickler zu den entsprechenden, sichtbaren Farbstoffen in den Komplementar-Farben des
eingestrahlten Lichts. Als Kuppler sind viele verschiedene Stoffe verwendbar, dies variiert
je nach Hersteller.




Mdoglich ist z. B:
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Abb. 5: Acetessigsaureanilid Abb. 6: Benzolessigester-Derivate

fur magenta:
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Abb. 7: Cyanacetophenon
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Abb. 8: 1-Phenyl-3-methyl-5-pyrozolon
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fur cyan:
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Abb. 9: Phenol OH O
Abb. 10: 1-Hydroxy-2-naphtoesaure-N-phe-
nylamid

Versuch: Farbkupplung im Reagenzglas
Vorbereitung:

e 5 Reagenzglaser je 3 cm hoch mit VE-Wasser und 3 Tropfen Ammoniak-Ldsung beflllen, in 3 weitere
Reagenzglasern je eine Spatelspitze Farbkuppler (gelb: z. B. Acetessigsaureanilid, magenta: z. B. 1-
Phenyl-3-methyl-5-pyrazolon; cyan: z. B. Phenol) in Methanol (ca. 1 cm hoch) auflésen; Entwickler
z. B. N,N-Diethyl-1,4-phenyldiamoniumsulfat in VE-Wasser l6sen

e je einen gelodsten Farbkuppler in die vorbereiteten Reagenzglaser geben, aulRer 4. Glas

e je 1 mL Entwicklerlésung zugeben, au3er 5. Glas

e Nach einigen Minuten farben sich die Lésungen je nach Kuppler gelb, magenta bzw. blau, weil die
Kupplung des Entwicklers mit dem Kuppler stattgefunden hat und ein Farbstoff entstanden ist. Das
4. Glas (Kontrolle) ist rotbraunlich, die Eigenfarbe des Entwicklers. Das 5. Glas ist farblos, da nur

Kuppler, aber kein Entwickler enthalten ist, also die gleiche Situation vorliegt wie im unbelichteten und
im unentwickelten Film.
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Abb. 11: Reagenzglaser (nummeriert von links nach rechts) nach Ablauf der Kupplungsreaktion
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e Durch Zugabe von Kaliumhexacyanoferrat(lll), lasst sich die Reaktion beschleunigen bzw. die Far-
bung vertiefen (gelbliche Farbung des Kaliumhexacyanoferrat(lll) in Losung berticksichtigen!). Kali-
umhexacyanoferrat(lll) ersetzt die Ag*-lonen und fuhrt zur Oxidation des Entwicklers, ohne Kaliumhe-
xacyanoferrat(lll) findet die Autooxidation des Entwicklers statt.

e  Durch Vermischen von je 1mL der entstandenen Farbstoff-Losungen ergibt sich eine schwarze Far-
bung. [1, S. 109, veréndert]

Bei der Belichtung entstehen im Material Entwicklungskeime an denen sich besonders
leicht Ag*-lonen reduzieren lassen. Diese Reduktion erfolgt durch den Entwickler (1,4-
Phenyldiamin-Derivat), der dabei oxidiert wird, ein kuppelndes Elektrophil entsteht.
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1,4-Phenyldiamin kuppeindes Elektrophil

Anschlie3end findet die elektrophile Kupplung des oxidierten Entwicklers an den Farb-
kuppler z. B. Phenol statt, wobei ein Indol-Farbstoff entsteht, die Farbe ist durch den ver-
wendeten Kuppler festgelegt.

@ O\+2Ag_. _Q_G + 3H" + 2Ag

Blauer Indolfarbstoff

Pro entstandenem Farbstoff-Molekil entstehen 4 H*, die durch das alkalische Entwick-
lungsmedium abgefangen werden und 4 Atome Silber. Das entstandene Silberbild wird
in einem weiteren Entwicklungsbad ausgebleicht. Dazu werden die Ag-Atome wieder zu
Ag*-lonen oxidiert, die in das Entwicklerbad diffundieren.

Durch Belichtung entstehen also latente Silberbilder (dhnlich Schwarz-Weil3-Fotogra-
phie) in den unterschiedlichen Schichten des Films. Durch die Ag*-lonen wird der Ent-
wickler oxidiert, ein kuppelndes Elektrophil entsteht. Mit den Kupplern bildet sich propor-
tional zum Silberbild ein Farbbild durch elektrophile Kupplung des kuppelnden Elektro-
phils mit dem Farbkuppler. Durch Ausbleichen des Silberbildes, Entfernung der Silberio-
nen und Fixieren bleiben reine Farbstoff-Bilder Gbrig. Die Bilder in den unterschiedlichen
Schichten ergeben nach dem Prinzip der subtraktiven Farbmischung das Gesamtbild.

Zwar wird die Farbfotographie in den letzten Jahren zunehmend durch die Digitalfotogra-
phie abgelost, aber dennoch werden von Vielen noch ,normale“ Kameras benutzt. Beim
Drucken digitaler Fotos wird die gleiche Technik der Farbmischung verwendet: es werden
die drei Grundfarben zur subtraktiven Farberzeugung tbereinander gedruckt. Weiterhin
muss man beachten, dass die Farbkupplung z. T. auch zum Farben von Textilien einge-
setzt wird, also ein vielfach angewandtes Prinzip darstellt.




Zusammenfassung: fehlt.
Abschluss: fehilt.
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