Farbphotographie — Entwicklung
und heutiger Stand.

Von Univ.-Doz. Dr. Walter Ur], Wien.
Vortrag, gehalten am 25. Oktober 1961.

Die Farbphotographie im modernen Sinn feierte
in den Jahren 1960/61 ihren 25. Geburtstag. Un-
giinstige Zeitumstinde, vor allem der 2. Weltkrieg
waren der Grund, warum erst in der jiingsten Ver-
gangenheit die Farbphotographie die ihr zukom-
mende groBe Rolle zu spielen begann. Heute ent-
fallt schon 509% und mehr des Umsatzes der
groflen Werke auf Farbmaterial. In der Farb-
photographie sind nun Theorie und Praxis so eng
verbunden, dafl es von Vorteil ist, von den grund-
legenden Prinzipen und Problemen zu wissen. Die
folgenden Ausfiihrungen sollen auch zeigen, zu
weleh groBer Vollkommenheit die Farbphotogra-
phie gewachsen ist, aber auch welche Grenzen ihr
heute noch gesetzt sind.

Es ist interessant, dal Beobachtungen, welche
man als farbphotographische bezeichnen kénnte,
viel dlter sind als die Photographie selbst. So
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beobachtete schon 1782 — also 57 Jahre vor D a-
guerre — Senebier, daB Silberchlorid unter
der Einwirkung von violettem Licht einen Stich
ins blaue annimmt, im roten Licht aber andere
Farbnuancen. Solche Versuche hat spater — 1810
— Seebeck wiederholt und es gelang ihm auf
Silberchlorid die anndhernde Wiedergabe eines
Spektrums. Um die weitere Ausgestaltung dieser
Methode — der sog. Photochromie —— haben sich
spiter besonders der jlingere Herschel und
Edmond Bequerel (der Vater des Entdeckers
der Radioaktivitit Henry B.) verdient gemacht.
Edmond Bequerel arbeitete mit Silberplatten
auf denen Silberchlorid niedergeschlagen wurde.
Die theoretische Deutung der Photochromie
kniipfte an dieses Verfahren an. Wilhelm Zen-
ker erklirte 1868 das Phinomen aus dem Auf-
treten stehender Lichtwellen. Da die photoche-
mische Wirkung auf das Silberchlorid an den
Stellen der Knoten der Wellen anders ist als an
den Wellenbduchen, werden je nach der Wellen-
linge des Lichtes verschieden geartete Verinde-
rungen hervorgerufen. Obwohl beim Zustande-
kommen der direkten Silberchlorid-Photochromien
wahrscheinlich auch andere Faktoren mitspielen,
ist es gegen Ende des 19. Jhd. dem franzdsischen
Physiker Gabriel Lippmann gelungen, allein
auf der Basis der Zenke r schen Theorie hervor-
ragende Photochromien herzustellen. Lippmanns
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pInterferenzmethode* bestand darin, daB er sehr
feinkornige Emulsionen durch die Glasseite be-
lichtete, wobei hinter der Emulsion in optischem
Kontakt ein Quecksilberspiegel angebracht war.
Die Lichtstrahlen werden dabei in sich selbst re-
flektiert. Die Platten waren fixierbar und zeigten
— unter einem bestimmten Winkel betrachtet —
prichtige Interferenzfarben. Es liegt im Wesen
der Methode, daB sie besonders Spektralfarben
prichtig wiedergibt. Fiir Mischfarben ist sie
wenig oder nicht geeignet. Obwohl der Hohepunkt
der sog. direkten farbphotographischen Methoden,
konnte sich das Lippmann-Verfahren nicht
durchsetzen. Es war zu umstindlich in der Hand-
habung, erforderte sehr lange Belichtungszeiten
und war teuer.

Die Zukunft der Farbphotographie lag auf dem
Gebiet der ,,indirekten* Verfahren. Die Basis da-
filr waren sinnesphysiologische Beobachtungen,
die zum Grundfarbenprinzip fiihrten. Erfahrungen
nach denen aus wenigen ,,Grundfarben* alle in
der Natur moglichen Farbtone gemischt werden
koénnen, sind sehr alt und stammen vor allem aus
dem Gebiet des farbigen Buchdrucks. ZielbewuB-
tere Untersuchungen setzten hier aber erst nach
Newtons Nachweis der zusammengesetzten
Natur des weiBen Lichtes ein. Diese Erkenntnis
hat zunidchst der Maler le Blond fiir die Praxis
nutzbar zu machen gesucht. Er darf als Begriinder
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des Dreifarbenbuchdrucks gelten und hat 1706 in
London dariiber eine prinzipielle Schrift ver-
offentlicht. Ein von Christian Wiinsch 1792 ein-
gefiihrtes Grundfarbentriplett, ndmlich rot, griin
und violett, wurde dann die Basis fiir die beriihmte
Farbenempfindungstheorie von Thomas Young.
- Nach dieser enthidlt die Netzhaut des Auges drei
verschiedene Arten von Zipfchen, welche fiir die
drei Grundfarben empfindlich sind. Alleinige oder
gleichzeitige verschieden starke Reizung der drei
Arten von Zipfchen ergibt die Empfindung der
verschiedenen Farben, gleichzeitige und gleich
starke Reizung die Empfindung wei}. Alle in der
Natur vorkommenden Farben setzen sich demnach
also aus nur drei Grundfarben zusammen. Wenn
man diese drei Grundfarben aus einer mischfar-
bigen Vorlage ,herauszieht“ und spiter wieder
mischt, so muf sich das urspriingliche Bild wieder
ergeben. Ein solches Verfahren war 2z. B. beim
Dreifarbenkupferstich notwendig, doch bedurfte
es einer speziellen Begabung des Stechers, die
Grundfarben aus den viele hunderte Mischfarben
enthaltenden Vorlagen gleichsam herauszulesen.
Wenn man diese ganz und gar subjektive, von der
Fihigkeit des Druckers abhingige Methode auf
eine objektive Basis stellen konnte, war offen-
sichtlich viel gewonnen.

Der Vater des Gedankens, mit Hilfe der Photo-
graphie aus einem Farbgemisch die drei Grund-
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farben auszusondern und so véllig objektiv ,,Farb-
ausziige* zu gewinnen, ist der beriihmte englische
Physiker James Clerk Maxwell. Sich auf die
wissenschaftliche Begriindung der Theorie von
Y oun g stiitzend, machte er sogar erste Ansitze
zu einer praktischen Anwendung eines photogra-
phischen Dreifarbenverfahrens (1855, ausfiihr-
licher dargetan 1861). Maxwell sagte, man
miisse nur drei Aufnahmen eines farbigen Gegen-
standes je einmal hinter einem roten, griinen und
violetten (besser blauen) Filter anfertigen. Man
erhilt so Farbausziige der drei Grundfarben. Ko-
piert man die erhaltenen Negative zu Positiven
und projiziert diese — mit entsprechenden vorge-
schalteten Filtern — mit drei Projektoren genau
passend aufeinander, so erhilt man das urspriing-
liche Farbbild. Weil bei diesem Verfahren Licht
auf Licht projiziert wird, Lichter also addiert
werden, nennt man solche Farbverfahren addi-
tive. Addiert man alle drei Grundfarben durch
Projektion entsteht der Eindruck weiBlen Lichtes
gemif der gleichzeitigen Reizung aller drei Arten
von Zipfchen. Abb. 1a gibt ein Schema die-
ser Methode fiir den Rotauszug. Durch eine
transparente Vorlage fillt weiles Licht. Diese ent-
hilt je ein Feld mit den drei Grundfarben. Da
jede der drei additiven Grundfarben nur ein Drit-
tel des sichtbaren Spektrums passieren lafit (vgl.
die schematischen Absorptionskurven in Abb. 2),
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wird beim Rotauszug durch das Rotfilter sowohl
das griine wie das blaue Licht absorbiert. Nur
rotes Licht passiert und schwirzt die lichtemp-
findliche Schicht. Wird das Rotauszug-Negativ
zum Positiv kopiert, und dieses in einem Projektor
bei vorgeschaltetem gleichem — also rotem —
Filter mit weiBem Licht durchstrahlt, entsteht am
Schirm ein entsprechendes rotes Bild (Abb. 1b).
Die Steuerung der Stirke der auf den Schirm ge-
langenden Lichtmenge, also der Intensitit der
Grundfarben, erfolgt durch das Bildsilber. Wie
man sieht, erfordert dieses Verfahren nichts, was
photochemisch iiber die Schwarz-WeiB3-Technik
hinausgeht. Doch schien die praktische Durch-
fiihrbarkeit des Verfahrens lange zweifelhaft, weil
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Abb. 2. Absorptionskurven des additiven Grundfarben-
tripletts (schematisch).

die Silbersalze im wesentlichen zunichst nur fiir
" kurzwelliges Licht empfindlich waren. Die Her-
stellung eines Griinauszuges schien héchst zwei-
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felhaft, die eines Rotauszuges unmoéglich. Daran
scheiterte zuerst Maxwell und wenig spiter
der Franzose Ducos du Hauron, der bedeu-
tendste Wegbereiter der additiven Farbphotogra-
phie im 19. Jhd. Frei wurde der Weg fiir eine
Farbphotographie auf diesem Prinzip erst nach
der Entdeckung der Sensibilisation der Bromsil-
bergelatine durch H. W. Vogel 1873. Trotzdem
waren bis zur Durchfilhrung der Maxwell-
schen Idee der Dreifarbenprojektion noch viele
Schwierigkeiten zu iliberwinden. Vor allem suchte
man lange Zeit nach geeigneten Filtern. die da-
mals librigens fast immer Fliissigkeitsfilter waren.

Die Methode hat von vornherein viele Nachteile.
Man muBl drei Aufnahmen hintereinander machen,
was eine zeitliche Parallaxe ergibt, also z. B. die
Aufnahme bewegter Objekte verbietet. Eine Kop-
pelung von drei Kameras ergibt wieder eine rium-
liche Parallaxe. Die Verwendung von Strahlen-
teilungskameras vermeidet diese Nachteile, doch
erfordern diese wieder enorm viel Licht. In allen
Fillen aber bleibt das Problem der genau passen-
den Projektion und der groB8e Aufwand von drei
Projektoren.

Fiir die Dreifarbenphotographie bzw. -projek-
tion im Sinn Maxwells wurden zahlreiche Ap-
parate konstruiert, die im wesentlichen alle auf
Ideen von Ducos du H auron zuriickgehen. Die
erste wirklich gelungene Dreifarbenprojektion er-
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zielte wohl der Amerikaner Frederic Eugen Ives
im Jahre 1888. In Europa zeigte der Franzose
Leon Vidal 1892 in Paris die ersten brauchbaren
Bilder. Interessant ist hier, dal am 22. Februar
1893 Vidalsche Aufnahmen von Eduard Va-
lenta im Rahmen eines Vortrages unseres Ver-
eins (vgl. Band 33, S. 419) mit Hilfe Plossl-
scher Projektionsapparate gezeigt wurden. Es
waren Bilder eines BlumenstrauBles und eines
Fichers.

Die erwidhnten Nachteile dieses additiven Ver-
fahrens schlossen eine auch nur miBlige Verbrei-
tung von vornherein aus. Trotzdem fiihrte nach
langem, vergeblichem Bemiihen ein modifiziertes
additives Verfahren schlieBlich zur ersten kom-
merziellen Farbphotographie. Es war das ,,Auto-
chrom“-Verfarhen der Briider Lumiere. Bei
diesem wirklich genialen Verfahren — es
wurde zuerst 1904 genau angegeben, stammt aber
im Prinzip schon von Ducos du Hauron —
werden die drei Farbausziige ineinandergeschach-
telt. Es werden in den drei Grundfarben einge-
fiarbte Stirkekérnchen auf einer Platte ausgebrei-
tet. Darauf kommt dann die lichtempfindliche
Schicht. Die Belichtung erfolgt durch das Glas der
Platte hindurch. Nach einer Umkehrentwicklung
ergeben sich projektionsfertige Diapositive.
Abb. 8 a zeigt schematisch die Aufnahme, Abb. 3 b
die Wiedergabe einer roten Bildstelle. Das Auto-
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chromverfahren vermeidet sowohl die zeitliche wie
die rdumliche Parallaxe bei der Aufnahme und
braucht nur einen Projektor zur Wiedergabe.
Trotzdem haften auch ihm erhebliche Nachteile
an. Neben der Unschirfe der Bilder, hervorgeru-
fen durch die doch relativ groflen Korner (etwa
15 p) ist besonders die erhebliche Lichtschwiche
storend. Aus Abb. 3 b ist ja ersichtlich, dafl wegen
des die Grundfarben steuernden aber lichtschluk-
kenden Bildsilbers theoretisch bei der Projektion
nur ein Drittel des Lichtes durchgelassen wird.
Additive Farbverfahren nach dem Lumiere-
schen Autochrom-Kornrasterplattensystem behaup-
teten sich aber von 1908 bis etwa 1935 auf dem
Markt.

Die moderne Farbenphotographie beruht nun
auf einem véllig anderen Prinzip, namlich auf
einem subtraktiven Grundfarbentriplett. Ad-
ditive Verfahren arbeiten mit dem Mischen von
verschiedenen farbigen Lichtern, im extremen Fall
erhilt man wei}, nimlich bei Ubereinanderproji-
zieren aller drei Farben des additiven Tripletts in
gleicher Stirke. Die Moglichkeit, alle Farben der
Natur durch Mischen von drei Grundfarben zu
erhalten, ist aber auch bei Beniitzung anderer
Grundfarbentriplette moglich. Solche Grundfar-
bentriplette ergeben sich aus den Eigenschaften
der Korperfarben, die sich von farbigen Lichtern
dadurch unterscheiden, daB3 sie Teile des weiBen
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Lichtes absorbieren und den Rest als ,,ihre Farbe*
reflektieren. Die Malerei und der farbige Buch-
druck beruhen auf Koérperfarben. Wihrend dem
Kiinstler aber sehr sehr viele verschiedene Farben
zur Verfiigung stehen, muBl der Buchdrucker im
wesentlichen wieder mit drei Farben, also mit
einem Grundfarbentriplett, auskommen. Ein sol-
ches Triplett muB3 aber jedenfalls andere Farben
beinhalten als rot, griin und blau. Durch Uberein-
anderdrucken der additiven Grundfarben kann
keine Farbmischung entstehen, denn jede Grund-
farbe reflektiert ja nur ein Drittel des Spektrums.
Je zwei zusammen ergeben daher bereits schwarz
(vgl. Abb. 2).

Aufsichtsbilder erfordern ein Grundfarbentrip-
lett, bei welchem jede Farbe mehr als ein Drittel,
z. B. zwei Drittel des Spektrums reflektiert, und
dann nur ein Drittel absorbiert. Ein solches Trip-
lett bewirkt das Entstehen der Zwischenfarben da-
durch, daf3 aus dem weiBBen Licht verschiedene An-
teile weggenommen — subtrahiert — werden. Ein
subtraktives Triplett erhilt man recht einfach,
wenn man aus dem additiven Triplett immer je
eine Farbe herausnimmt (Abb. 4). Entfernt man
rot, so bleibt blau -} griin = blaugriin iibrig, aus
rot + blau (minus griin) ergibt sich purpur. Ent-
fernt man blau, so ergibt sich, was zunichst ver-
wundert, aus rot -+ griin, gelb. Der Grund liegt
darin, daB gleichzeitige Reizung der rot- und griin-



— 13 —

] Za\
d ~
N\
\__- AN
AN
/ \
\ N\
blaugrin - \
blau grun
weiss

\ > ur elb

o rot

A

Abb. 4. Prinzip der additiven Farbenmischung.

empfindlichen Netzhautelemente die Empfindung
gelb ergibt. Gelbe Korperfarben haben also die
Eigenschaft blau zu verschlucken und griin - rot
zu reflektieren. Spektrales gelb ist sehr selten und
z. B. als gelbes Licht der Natriumdampflampen
anzutreffen.

Die Absorptionskurven unseres subtraktiven
Tripletts zeigt schematisch Abb. 5. Man sieht, daf
jede Farbe zwei Drittel des Spektrums passieren
148t und ein Drittel absorbiert. Alle drei Farben
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Abb. 5. Absorptionskurven des subtraktiven Grund-
farbentripletts (schematisch).

zusammen absorbieren alles Licht, ergeben also
schwarz. Fiir das Problem der Dreifarbenphoto-
graphie ergibt sich nun folgendes: Jede der drei
subtraktiven Grundfarben verschluckt eine der ad-
ditiven Grundfarben, nimlich die ihr ,, komplemen-
tare“. Purpur verschluckt griin, blaugriin absor-
biert rot, und gelb blau. Man kann also das sub-
traktive Triplett zur Steuerung der additiven
Grundfarben bei einer Dreifarbenprojektion be-
nutzen, d. h. mit den subtraktiven Grundfarben
die Menge des roten, griinen und blauen Lichtes
regeln, welches unser Auge trifft. Dabei ergeben
sich mehrere Vorteile. Zunichst ist kein licht-
schluckendes Bildsilber notwendig wie etwa beim
addtiven Autochromvérfahren, vor allem kann
man aber Filter, die in den subtraktiven Farben
eingefiérbt sind, ilibereinanderlegen. Wihrend also
beim additiven Autochromverfahren der Eindruck
,rot“ dadurch hervorgerufen wird, daf3 hinter den
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griinen und blauen Stirkekérnchen Bildsilber

liegt, kann man mit subtraktiv eingefirbten Fil-
tern den Eindruck ,,rot*“ dadurch hervorrufen,
dafl man ein Purpur- und ein Gelbfilter iiberein-
anderlegt. Purpur verschluckt dann griin, gelb
verschluckt blau, und rot bleibt iibrig. Dieses rot
wird hier aber mit dem vollen Licht des Projektors
geboten, da ja kein abdeckendes Bildsilber nétig
ist.

Eine Farbphotographie auf der Grundlage des
subtraktiven Farbtripletts erscheint also einfach.
Wie beim alten M a xw ellschen Verfahren macht
man also Farbausziige fiir jede der drei additiven
Grundfarben. Diese Ausziige werden aber nun je-
weils in den komplementiren subtraktiven Farben
eingefirbt, libereinandergelegt und projiziert. Der
Rotauszug wird also blaugriin eingefirbt. Wo viel
rot in der Vorlage ist, wo beim Rotauszug also
viel Bildsilber im Negativ entsteht, darf nachher
nur wenig blaugriin sein, weil dieses ja rot ver-
schluckt. Die Farbausziige miissen also entspre-
chend der bei der Entwicklung entstehenden Sil-
berdichte eingefirbt werden und zwar in den
Farben des subtraktiven Tripletts. Gerade daran
aber scheiterte zunichst die Verwirklichung einer
subtraktiven Farbphotographie. Ja das Einfirbe-
problem schien so unlésbar, daB an eine Farb-
photographie auf diesem Weg zunidchst wohl gar
nicht gedacht wurde. Dem Genie Rudolf Fi-
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schers (1881—1957) bleibt hier fiir alle Zeit der
Dank, Weg und Loésung prinzipiell gezeigt zu
haben.

In der Zeit vor dem 1. Weltkrieg waren verschie-
denfarbig getonte Bilder modern. Die Tonung er-
forderte aber immer eine gesonderte Nachbehand-
lung. Fischer, der in Berlin bei der ,,Neuen
Photographischen Gesellschaft* (NPG) als Che-
miker angestellt war, untersuchte in diesem Zu-
sammenhang die Moglichkeit, wihrend der Ent-
wicklung der Bilder gleichzeitig ein Farbstoffbild
zu erzeugen. Nach mehr oder minder fruchtlosen
Versuchen mit Farbstoff-Leukoverbindungen kam
Fischer die geniale richtungweisende Idee fiir
seine Zwecke die bekannte Naphtholblaubildung zu
beniitzen. Wenn man nidmlich Silberbromid mit
Entwicklern aus der p-Phenylendiamingruppe re-
duziert (z. B. mit Dimethyl-p-phenylendiamin) bei
gleichzeitiger Anwesenheit von g-Naphthol, so wird
zunichst bei der Reduktion des Bromsilbers der
Entwickler oxydiert. Dieses Oxydationsprodukt ist
sehr reaktionsfihig und reagiert mit -Naphthol zu
einem blau-griinen Farbstoff, es tritt eine ,,Kupp-
lung* ein.

Bei Anwendung anderer Kupplungskomponen-
ten (,,Kuppler“) konnten auch andere Farbténe
erzielt werden. Fischer nannte den Vorgang
»chromogene Entwicklung und auf dieser Basis
brachte die NPG 1914 sog. ,,Chromalpapiere® in
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mehreren Sorten fiir verschiedene Farbtoéne in den
Handel, wobei die Kuppler in den Schichten ent-
halten waren. Fischer hat in seinem grund-
legenden DRP vom 14. 6. 1911 dariiber hinaus aber
klar die Verwendbarkeit der chromogenen Ent-
wicklung fiir farbphotographische Zwecke vorge-
zeichnet. Er schligt ein Mehrschichtenmaterial
mit untrennbaren Schichten vor, in denen durch
chromogene Entwicklung die entsprechenden Farb-
stoffbilder in den Farben des subtraktiven Trip-
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letts hervorgerufen werden. Es kam ja nur ein
Mehrschichtenmaterial in Frage. Getrennte Schich-
ten wiirden ja wieder umstdndliche Handhabung
bedingen und erhebliche Deckungsschwierigkeiten

verursachen. An eine kommerzielle Verwendung -

war vorerst nicht gedacht.

Der vorgeschlagene Mehrschichtenfilm miifite
also drei Schichten enthalten, je eine rot-, griin-
und blauempfindliche. In diesen Schichten miissen
nun komplementire Farbstoffbilder entwickelt
werden, also in der blauempfindlichen Schicht ein
Gelbbild, in der griinempfindlichen Schicht ein Pur-
purbild und in der rotempfindlichen Schicht ein
Blaugriinbild. Das ist viel einfacher gesagt als ge-
tan. Wie soll man die Kupplungskomponenten da-
zu bringen, gerade in der richtigen Schicht zu
kuppeln? Auch dazu hat Fischer schon den
Weg vorgezeichnet. Er schldgt vor, die Kuppler in
die Schichten selbst einzubringen, also in die rot-
empfindliche Schicht einen Blaugriinkuppler, in
die blauempfindliche Schicht einen Gelbkuppler
und in die griinempfindliche Schicht einen Pur-
purkuppler. In einem Arbeitsgang kénnte dann der
Farbentwickler mit den verschiedenen Kupplern
die Farbstoffbilder erzeugen. Doch sah Fischer
ein, daB die Realisierung einer subtraktiven Farb-
photographie nach seinen Vorschligen mit den
technischen Hilfsmitteln seiner Zeit unméglich
war. Vor allem ein Problem schien v6llig unlésbar,
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nimlich zwei Forderungen zu erfiillen, die sich
offenbar gegenseitig ausschlossen. Die Kuppler
miissen l6slich sein, da sie ja sonst nicht mit den
Oxydationsprodukten des Entwicklers reagieren,
andererseits diirfen die Kuppler aber nicht 16slich
sein, da sie in ihrer Schicht verankert bleiben
miissen. Der Blaugriinkuppler darf also nicht etwa
in die Schicht wandern, wo der Purpurkuppler
sitzt. Sonst sind Farbverschiebungen und Un-
schiarfen unkontrollierbaren AusmaBes unvermeid-
lich. Die Unmoglichkeit, die Kuppler in den Schich-
ten zu halten, aber auch andere Umstinde, so das
Fehlen brauchbarer, den theoretischen Anforde-
rungen entsprechender Farbkuppler, lieBen jede
weitere Verfolgung des .Fischer-Patents aus-
sichtslos erscheinen. Als aber die Arbeiten an ver-
schiedenen additiven Farbverfahren trotz grofiten
Kapitalaufwands nicht die erhofften Resultate
brachten, begann man sich wieder an die fast
vergessenen Vorschlige Fischers zu erinnern.
Zunichst waren es zwei amerikanische Musiker,
also AuBenseiter, die das Problem anpackten, Leo-
pold Mannes und Leopold Godowsky. Mit
den groBen Hilfsmitteln der Eastman Kodak Co.
gelang ihnen schlieBlich die Ausarbeitung des
ersten kommerziell verwendbaren subtraktiven
Farbverfahrens. Sie losten aber das Problem aber
auf eine geradezu unheimlich komplizierte Art.
Der Kodachrome-Film, der im April 1935 auf den
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Markt kam, war so aufgebaut, wie heute noch alle
Dreischichtenfarbfilme (Abb. 6). Auf dem Schicht-

FARBKUPPLER fa‘, EMPFINDLICH
gelb g blau
Gelbfilterschicht
burpur § grin
blaugrin § rot

SCHICHTTRAGER

Abb. 6. Schema des Aufbaus eines subtraktiven Drei-
schichten-Farbfilms.

triger liegt eine rotempfindliche Schicht, darauf
eine griinempfindliche. Nach einer Gelbfilter-
schicht kommt zuoberst die blauempfindliche
Schicht. Die Gelbfilterschicht ist notwendig, um
blaues Licht von den unteren Schichten fernzu-
halten. Bromsilber ist ja zun#dchst nur fiir blau
empfindlich. Man kann.es nun fiir rotes und grii-
nes Licht sensibilisieren, ihm aber nicht die ,,an-
geborene* Blauempfindlichkeit wegnehmen. In der
untersten rotempfindlichen Schicht wird bei der
Farbentwicklung nun ein Blaugriinbild gekuppelt,
in der mittleren griinempfindlichen Schicht ein



Purpurbild und in der obersten blauempfindlichen
Schicht ein Gelbbild. Mannes und Godowsky
hatten nun keine Kuppler, die ,,diffusionsfest*
waren, also in ihrer Schicht blieben, sondern die
Kuppler waren im Farbentwickler gelost. Es
konnte daher nicht in einem Arbeitsgang in allen
Schichten die entsprechende Farbe gekuppelt wer-
den. So wurde ein juBerst kompliziertes Verfahren
gewihlt. Es wurde zunichst in allen Schichten ein
Blaugriinbild gekuppelt und danach die zwei
obersten Schichten wieder gebleicht. Mit den Re-
duktionsprodukten des Bleichvorganges wurde
dann das Purpurbild gekuppelt und schlieBlich
nach selektiver Bleichung der obersten Schicht
das Gelbbild. Das erforderte viele Arbeitsginge und
ein iiberaus genaues Arbeiten, die Schichten sind
ja nur wenige tausendstel Millimeter dick. Heute
wird das Kodachrome-Verfahren in gednderter
Form durchgefiihrt. Statt der kontrollierten Blei-
chung wird selektiv mit farbigem Licht nachbe-
lichtet, soda3 immer nur eine der Schichten ent-
wicklungsfihigwird. Mannes und Godowsky
verwirklichten im Kodachrom-Verfahren nur einen
Teil der Ideen Fischers, sie benutzten nur die
chromogene Entwicklung.

‘Die Schaffung eines ganz auf Fischers Kon-
zept beruhenden subtraktiven Farbverfahrens,
eines Dreischichtenverfahrens mit den Kupplern
in den Schichten und einer einzigen Farbentwick-
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lungsstufe gelang schlieBlich den Chemikern der
Agfa. In dem unter Leitung von Dr. Gustav Wil-
manns stehenden technisch-wissenschaftlichen
Laboratorium hatte hier der organische Chemiker
Dr. Wilhelm Schneider gefunden, daff man
Farbstoffe — ohne daB diese ihre Loslichkeits-
eigenschaften verlieren — diffusionsfest in Gelatine
einbringen kénne, wenn diese in bestimmter Weise
substituiert werden. Wohl im Mirz oder Anfang
April 1935 muB8l Schneider den Gedanken gefaf3it
haben, Fischers Ideen mit Hilfe diffusions-
fester substituierter Kuppler in die Tat umzuset-
zen. Das grundlegende Patent stammt vom 10. Ap-
ril 1935 (DRP 746135), ist aber sichtlich iibereilt
abgefallt, beinhaltet keineswegs ein wirklich
brauchbares Verfahren und ist wohl unter dem
Druck des angekiindigten Kodachrome-Verfahrens
eingereicht worden. Schneider und Wil-
manns vertrauten aber ihrer Idee und iiber-
nahmen die Verantwortung fiir die sofort auf
breiter Basis aufgenommenen Arbeiten. Diese
fiihrten bald zu guten Ergebnissen. Man entdeckte,
dafl brauchbare Kupplungsfihigkeit bei gleichzei-
tiger Diffusionsfestigkeit dann erreicht wird,
wenn die Kuppler mit Fettresten bei gleichzeitiger
Anwesenheit von Sulfo- oder Carboxylgruppen sub-
stituiert sind. Das nachstehende Formelbild zeigt
z. B. einen diffusionsfesten Blaugriinkuppler.

Es stellt dem Kénnen der Chemiker und Tech-
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niker der Agfa das héchste Zeugnis aus, daB schon
im Oktober 1936, also nur 1!/, Jahre nach den
ersten tastenden Versuchen, der Agfacolorfilm im
Handel erscheint. Wie der Kodachrome ist auch
der Agfacolorfilm zunichst als Umkehrmaterial
verfiigbar. Der Aufbau des Films entspricht véllig
der Abb. 6. Die Kuppler liegen diffusionsfest in
den Schichten. Die Entwicklung ist im Prinzip
sehr einfach. Sie soll nun an Hand von Abb. 7
erliutert werden. Die Entwicklungsstufen sind fiir
alle nach dem Agfa-Prinzip arbeitenden subtrakti-
ven Dreischichtenfilme gleich. Die erste Entwick-
lung (a) ist beim Umkehrverfahren eine reine
schwarz-wei3-Entwicklung, die zu einem Negativ
fiihrt. Je nach dem Gehalt der Vorlage (I) an blau,
griin und rot wird dabei in den dafiir empfind-
lichen Schichten bei der Entwicklung Silber aus-
geschieden, es werden also Farbausziige herge-
stellt wie bei den additiven Verfahren. Blaues
Licht z. B. (Feld 2 in Abb. 7) wirkt nur auf die
oberste Schicht. Das bei der Aufnahme belichtete
Bromsilber wird also bei der Entwicklung ge-
schwirzt. (Volle schwarze Kérper.) Als Entwick-
lersubstanzen kommen fiir die Erstentwicklung



Abb. 7. Arbeitsgéinge bei der Entwicklung eines auf
dem Agfa-Prinzip beruhenden Dreischichten-Farbfilms.
Die Signatur der Farben entspricht der in Abb, 4.
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natiirlich nur solche in Frage, deren Oxydations-
produkte nicht mit den in den Schichten lagernden
Kupplern reagieren. Meist werden Methol-Hydro-
chinon oder Amidol-Entwickler gewihlt.

Nach der Erstentwicklung wird griindlich ge-
wissert, um die Reste des Entwicklers zu entfer-
nen. Alle weiteren Arbeitsginge konnen nun bei
Licht durchgefiihrt werden. Ja zunichst muBl der
Film sogar mit starkem Gliihlamenpenlicht nach-
belichtet werden, um das verbliebene Bromsilber
(die nicht voll schwarzen Korper in Abb. 7) ent-
wickelbar zu machen. Das verbliebene Bromsilber
wird nun in der folgenden Farbentwicklung (b)
vom Farbentwickler zu Silber reduziert. Uberall
dort, wo aber Bromsilber reduziert wird, fallen
jetzt Oxydationsprodukte des Farbentwicklers an,
die sofort mit den in den Schichten liegenden
Kupplern zu Farbstoff kuppeln. Im Fall unseres
blauen Lichtes wird also jetzt in der griinemp-
findlichen Schicht purpur, und in der rotempfind-
lichen Schicht blaugriin gekuppelt. In der blau-
empfindlichen Schicht kann kein gelber Farb-
stoff entstehen, weil hier ja kein durch den Farb-
entwickler reduzierbares Bromsilber mehr vor-
liegt. Aus blaugriin und purpur ergibt sich aber
in der Durchsicht blau, da blaugriin rot und pur-
pur griin verschluckt! (vgl. Abb. 5.) Gleiche
Uberlegungen gelten auch fiir das Entstehen der
anderen Farben bzw. fiir schwarz und weil.
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Doch kann man nach der Farbentwicklung noch
kein Farbbild sehen. Neben den gekuppelten Far-
ben liegt ja das Bildsilber in den Schichten, sodaf3
der Film vollig schwarz erscheint. Um das Bild-
silber zu entfernen, mufl dieses zunichst rehalo-
genisiert, also in ein l6sliches Silbersalz verwan-
delt werden. Der Film kommt dazu in ein Bleich-
bad (c), welches als wesentliche Bestandteile ro-
tes Blutlaugensalz (Kaliumferrizyanid) und
Kaliumbromid enthilt. Danach (d) wird mit rei-
ner (nicht saurer) Fixiersalzlésung alles Silber-
salz entfernt. Das reine Farbstoffbild verbleibt,
der Farbstoff der Gelbfilterschicht war schon bei
der Entwicklung zerstért worden (II).

Das Agfacolor-Prinzip enthilt auch die Moglich-
keit fiir ein Negativ-Positiv-Verfahren. Um ein
Farbnegativ zu erhalten, mufl man nur den Film
sogleich in einem Farbentwickler entwickeln. Es
kuppeln dann komplementire Farben, bei blauem
Licht also in der obersten Schicht gelber Farb-
stoff, bei griinem Licht in der mittleren Schicht
purpur, bei rotem Licht in der untersten Schicht
blaugriiner Farbstoff. Dieses Farbnegativ kann
dann zu einem Positiv kopiert werden. Die prakti-
sche Ausfiihrung war allerdings  nicht einfach,
weil Farbstoffe mit ganz speziellen Absorptions-
eigenschaften erforderlich waren. Man kann so
z. B. Umkehrmaterial nicht als Negativfilm ver-.
wenden. Bei der Agfa wurden die Arbeiten am Ne-
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gativ-Positivverfahren schon im August 1936 in-
tensiv aufgenommen, also noch vor Erscheinen
des Umkehrmaterials. 1939 begann die Produktion.
Der erste farbige deutsche Spielfilm ,,Frauen sind
doch bessere Diplomaten* wurde nach dem Agfa-
Negativ-Positivverfahren hergestellt, dem ersten
direkt kopierfihigen subtraktiven Farbverfahren
der Welt. Der Film wurde 1941 uraufgefiihrt. 1942
hatte die Agfa auch ein Farbpapier fertig, auf dem
von den Negativen Positive angefertigt werden
konnten. Dieses erste subtraktive Farbpapierver-
fahren der Welt kam aber wihrend des Krieges
nicht mehr in den Handel.

Knapp vor und wihrend des 2. Weltkrieges ent-
wickelte Kodak ein subtraktives Farbverfahren
nach den Prinzipien Fischers, also mit Kupp-
lern in den Schichten. Es wurden aber nicht sub-
stituierte Kuppler verwendet, sondern ausgehend
von einer Erfindung Martinez’ sog. ,,ge-
schiitzte* Kuppler. Diese Kuppler sind in Wasser
sehr schwer oder nicht loslich, leicht léslich je-
doch in organischen Substanzen. Mit Kupplern be-
ladene organische Stoffe werden als winzige
Tropfchen (,,globules) in die Schichten einge-
lagert. Die Kuppler kénnen nicht in die gequollene
Gelatine heraus, die reaktionsfihigen Oxydations-
produkte der Farbentwickler jedoch herein. Das
auf dieser Basis beruhende Ektachrome-Verfahren
ist genau so einfach zu handhaben wie das Agfa-
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Verfahren. Der Ektachrome-Film erschien jedoch
erst nach dem Krieg auf dem Markt.

Die Agfa-Patente wurden nach dem Kriege von
den Alliierten freigegeben. Heute beruht so eine
grofle Zahl von Farbverfahren auf dem Agfa-Prin-
zip. Um die Qualitit der Farbwiedergabe zu stei-
gern, hat man zum Teil eine Kombination der ver-
schiedenen Verfahren gewihlt. So enthilt z. B. der
Adoxcolor in der rotempfindlichen Schicht einen
geschiitzten Blaugriinkuppler, in den anderen
Schichten aber diffusionsfeste Kuppler.

Abgesehen vom komplizierten Kodachrome-Ver-
fahren konnten heute im Prinzip alle Farbfilme
einfach und leicht von jedermann entwickelt wer-
den. Einige Firmen verkaufen zu ihren Umkehr-
und Negativmaterialien Entwicklersitze, ganz
wenige, denen die Interessen des Amateurs noch
vor jene des eigenen Kapitalstandes gehen, (z. B.
Ferrania) geben auch die Rezepte an. Die Ent-
wicklung ist ja im Prinzip iiberall gleich. Vor
allem wird bei fast allen Verfahren dieselbe Farb-
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entwicklersubstanz verwendet, nimlich das Diae-
thyl-p-Phenylendiamin (a), manchmal nichste
Verwandte, z. B. Diaethyl-hydroxaethyl-p-Pheny-
lendiamin (b).

Auf diesem Gebiet hat sich alsoseit Fischers
Arbeiten nichts geidndert. Die Schwierigkeiten lie-
gen heute ausschlieBlich auf fabrikatorischem Ge-
biet. Es ist schon eine Kunst, drei iiberaus diinne
Schichten und etwaige Zwischenschichten (Starke
4 u und darunter) mit gréBter Genauigkeit zu
gieBen. Das grioBte Problem sind aber heute noch
die Kuppler. Das sind ja sehr komplizierte und
empfindliche Substanzen. Sie miissen nicht nur die
verschiedenen Fabrikationsvorgdnge iiberstehen,
sondern sich auch mit den notwendigen Beimi-
schungen, z. B. den Sensibilisatoren vertragen. Voi
allem miissen sie aber ganz bestimmte Absorp-
tionseigenschaften besitzen. Hier sind wir bei den
Grenzen der modernen Farbphotographie ange-
langt. Es gibt jetzt z. B. gute bis ideale Gelbkupp-
ler. Alle Purpur- und Blaugriinkuppler haben
aber die Eigenschaft, etwas blau zu absorbieren.
Sie besitzen eine ,,konkurrierende Absorption* und
steuern so die Blaudurchlissigkeit mit. Man
konnte das nun beriicksichtigen, wenn man schwi-
chere Gelbkupplung nimmt. Dann aber werden
wieder die Gelbténe zu schwach. Es ist also prak-
tisch unméglich, alle Farbtone gleich gut wieder-
zugeben, ganz abgesehen davon, dafl die Starke
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der subtraktiven Dreischichtenfilme in der Wie-
dergabe der Mischfarben liegt. Im Gegensatz zum
Lippmann-Verfahren werden Spektralfarben
dagegen nur unvollkommen wiedergegeben, das
heifit, ein Spektrum wird in wesentlich weniger
Farbstufen reproduziert als darin enthalten sind.
Die Filmhersteller wissen das alles natiirlich und
denken realistisch. Da festgestellt wurde, daB die
meisten Photos Menschen abbilden, oder doch falls
solche im Bild enthalten sind, diese bevorzugt be-
trachtet werden, versucht man die Balance der
Filme auf eine moglichst gute Wiedergabe der
Hautfarbe zu legen.

An Anfang war alles besonders schwierig, man
hatte z. B. nur recht unzulingliche Purpur- und
Blaugriinkuppler. Auch heute aber, nach 25 Jah-
ren rastlosen Bemiihens und stetiger Verbesserung,
geben unsere Farbfilme natiirlich nicht unter
allen Umstinden gleich gute Resultate. Vor allem
sind sdmtliche Farbfilme einer ganz bestimmten
, Farbtemperatur angepaflt. Das heifit, im Licht
muBl ein ganz bestimmtes Verhidltnis zwischen
roten und blauen Anteilen vorhanden sein. Die
Tageslichtfarben sind meist auf eine Farbtempe-
ratur von 5600—6000° K (= Grad Kelvin, die
Farbtemperatur wird vom absoluten Nullpunkt ge-
messen) abgestimmt. Eine Farbtemperatur von
etwa 6000° K ist z.B. bei Mittagsonne und weiflen
Haufenwolken gegeben. Im Schatten bei klar-



— 31 —

blauem Himmel kann man aber bis iiber 10.000° K
messen, eine Glithlampe von 100 Watt wieder be-
sitzt eine Farbtemperatur von etwa 2800° K. Ein
bei zu hoher Farbtemperatur aufgenommenes Bild
bekommt einen Blaustich, bei zu niederer Farb-
temperatur einen Rotstich. Wihrend sich das
Auge an sehr wechselnde Farbtemperaturen ohne
weiteres anpaft, muB3 man beim Farbfilm Korrek-
turen vornehmen. Das geschieht mit Hilfe von
speziellen Filtern, doch sind diese wirklich er-
folgreich nur in Verbindung mit einem (recht
teuren) Farbtemperaturmesser einzusetzen. Solche
»Konversionsfilter — in der wissenschaftlichen
Farbphotographie vielfach unentbehrlich — sind
deshalb in Amateurkreisen recht wenig verbrei-
tet. Selbst die von den Firmen oft dringend emp-
fohlenen zart rosa ,,Skylightfilter* werden kaum
verwendet, obwohl damit bei vielen Filmsorten
(Perutz, Kodachrome) eine oft wesentlich verbes-
serte Farbwiedergabe, besonders im griin, erreicht
werden kann. Besonders bei klarblauem Himmel
ist nimlich das Griin der Blitter immer blaugriin.
Dieser Farbton ist richtig, er stammt vom reflek-
tierten Himmelslicht, wird aber vom Betrachter
meist negativ beurteilt, weil dem menschlichen
Auge ein wiarmeres, d. h. etwas gelbhaltiges Griin
angenehmer erscheint. Ein eleganter Weg zur Er-
zielung eines blaustichfreien Griin ist die Beniit-
zung eines Polarisationsfilters. Das reflektierte
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Licht ist ja polarisiert und wird in Léschstellung
des Polfilters nicht durchgelassen. Doch sind Pol-
filter ziemlich teuer und ihre Beniitzung erfordert
auch einige Erfahrung. Sie sind deswegen in Ama-
teurkreisen unverdient wenig in Gebrauch.

Die Farbwiedergabe verschiedener Filmsorten
ist, wie allbekannt, nicht gleich. Das resultiert
neben der Einstellung auf verschiedene Farbtem-
peraturen noch aus etlichen anderen Umstinden.
Einige Filmsorten haben kriaftige brilliante Far-
ben (Kodachrome, Perutzcolor), andere weichere
pastellartige (Anscochrome). Jede Filmsorte hat
so einen bestimmten ,,Charakter. Hier kommen
wir auf das rein subjektive Gebiet des individuel-
len Geschmacks und auf den Punkt; der bei der
Herstellung der Farbfilme am schwersten zu kal-
kulieren ist, ndmlich zur enormen Anpassungs-
fihigkeit des menschlichen Auges. Es ist uns ja
eine wohlvertraute Tatsache, daB unser Auge eine
weiBe Fliche sowohl bei Sonnen- als auch bei
Kerzenlicht weiBl sieht. Im letzteren Fall hat aber
das Licht wesentlich mehr Rotgehalt, die Farb-
temperatur ist viel niedriger. Es erweist sich, dafl
die Sensibilitit der rot- und blauempfindlichen
Netzhautelemente schwankt. Das ist natiirlich bei
den Schichten des Farbfilms nicht der Fall. Wenn
wir eine Beleuchtung mit zwei in der Farbtempe-
ratur sehr verschiedenen Lichtquellen wéhlen, so
stellt sich unser Auge sofort auf eine dazwischen-
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liegende Lichtqualitit ein. Auch das kann der
Farbfilm nicht und die Hersteller warnen deshalb
vor Aufnahmen bei Mischlicht.

Die weitgehende Adaptationsfihigkeit des Auges
ist auch der Grund, warum man Farbdiapositive
nur projiziert und nur bei verdunkeltem Raum be-
trachten soll. Da die Farben der Umgebung dann
nicht zum Vergleich herangezogen werden konnen,
haben sie keinen Einflufl auf die Betrachtung des
Bildes. Das Auge stellt sich dann iiber einen wei-
ten Bereich auf die Farbbalance des Filmes und
selbst auf erhebliche Stiche ein. Deswegen und
auch aus anderen Griinden sehen projizierte Farb-
bilder richtiger aus, als sie wirklich sind. Daraus
folgert, daB es ungiinstig ist, bei der Projektion
verschiedene Filmmarken zu mischen, also Bilder
mit verschiedener Farbbalance wechselweise dar-
zubieten, da die Adaptation dann immer wieder
gestort wird. Die vorstehenden Erorterungen er-
kliren iibrigens auch zum Teil die Uberlegenheit
des projizierten Diapositivs iiber das farbige
Papierbild. Die Adaptation des Auges geht soweit,
daB8, wenn man etwa zwei Diapositive gleichzei-
tig projiziert, von denen das eine richtig, das an-
dere z. B. etwas zu griin in der Balance ist, ein
Beobachter nicht entscheiden kann, welches wirk-
lich richtig ist. Als richtig wird dann meist eine
dazwischenliegende Nuance angenommen.

Im Rahmen dieses Aufsatzes war es natiirlich



— 34

weder moglich noch beabsichtigt auch nur eines
der vielfiltigen Probleme der Farbphotographie
erschopfend zu behandeln. Die Aufgabe bestand
darin, die grundlegenden Prinzipien und Probleme
in Verkniipfung mit der historischen Entwicklung
darzulegen und Grenzen aufzuzeigen, die der Farb-
photographie vor allem vom Betrachtungsvermé-
gen des Auges her gezogen sind.
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