Die Darstellung der mit den Agfacolor-PositiV-F arbstoffen
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I. Einleitung

Im Agfacolor-Negativ-Positivverfahren wird das zur Vorfithrung gelangende Bild
durch subtraktive Mischung der drei Farbstoffe des Positiviilms erzeugt. Es ist nun
von Interesse Icstz,ustellcn, wie groB} die Mannigfaltigkeit der ermischbaren Farben
ist und ob auch die Naturfarben in diesem Bereich liegen. Da drei Bestimmungsstiicke
fiir die I‘estlerrunrr von Farben notwendig und hinreichend sind, stellt man sie zweck-

milig im dreldunenslonalen Raum dar. Die subtraktiven Mischungen der drei iinzel-
farbstoffe bauen so einen Korper auf, der einen Teil des gesamten Farbraumes ab-
grenzt. Der Farbkérper enthiilt dann siimtliche arben, die mit diesen Farbstoffen
tiberhaupt darstellbar sind.

Die reizmetrische Kennzeichnung der Farben kann durch verschiedene Mallzahl-
gruppen erfolgen. Wir haben im vorhoﬁenden TFalle die Normalreizanteile @ und y
(I mbtafelkoordmaten fiir das TBK-Dreieck) und die Helligkeit y fiir das raumhche
Koordinatensystem gewiihlt [1]!). Durch den Aufbau eines solchen Farbkorpers ist
man dann in der Lage zu entscheiden, ob bestimmte natiirliche Farben — vor allen
Dingen hodweswttwte — mit den betreffenden Tarbstoffen iiberhaupt wiedergeb-

bar smd.

II. Der aus den Agfacdlor-Positiv-Farbstoﬁ'en
berechnete Farbkérper

Voraussetzung fiir die Berechnung des Farbkorpers ist die Kenntnis der spektralen
Extinktionskurven der Lmzelfarbstoﬂ’o des Color-Positivfilms. Dafiir standen uns die
mit dem selbstregistrierenden Spektralphotometer nach HArDY gemessenen Trans-
parenzkurven der drei Einzelschichten dieses Filmes zur Verfiigung. Aus diesen lassen
sich in bekannter Weise die Extinktionswerte berechnen. Eine wichtige Voraus-
setzung fiir die Bestimmung des Farbkorpers ist die Festlegung einer maximalen
Far bdlchte fiir die drei Ifzubstoffe Wir legten diese Dichte derart fest, dall die sub-
traktive Mischung aller drei mmamalen Dichten ein Grau von der Schwirzung
S = 2,6 ergibt. I rfa,ln ungsgemiil} reicht diese Dichte bei der Projektion vollkommen
zur Wiedergabe von Schwarz aus.

. ;)) Ein anderes Koordinatensystem wiihlten Frieser und Reurner [1] fir die Uvachrom-
arben.
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Der erste Schritt zur Berechnung des Farbkorpers ist der Abgleich der drei Farb-
stoffe auf ein Grau von der Dichte 2,5. Dazu kann man sich die drei Rinzelfarbstoffe
in verschiedenen Dichten herstellen und alle drei solange kombinieren, bis die visuelle
Beurteilung der iibereinandergelegten Proben die Gleichheit mit dem gewiinschten
Grau zeigt. Wir haben statt dessen eine rechnerische Methode gewithlt, die genauer
arbeitet. Dabei wird die Giiltigkeit des Burrschen Gesetzes angenommen, was nach
unseren Feststellungen im wesentlichen zutrifft. Das Verfahren besteht darin, daB
man die fiir je cine Probe der Einzelfarbstoffe gemessenen spektralen Extinktions-
werte summiert und nach Ubergang in die entsprechenden Transparenzwerte reiz-
metrisch auswertet. Man findet dabei zuniichst eine von Grau verschiedene Farbe
und muB nun die Extinktionswerte der einzelnen Farhstoffe mit 'recmnetcn Faktoren
multiplizieren, um in der beschrie-

benen Weise einen moglichst voll- 30

kommenen Grauabgleich zu er- — =—-—- )
reichen. Da es sich hier um ein un- , ok s e
echtes Grau handelt, muf3 man auch z;;. ! i \.\

die Art der Beleuchtung festlegen. X /,/ :

Wir wiihlten hierfiir die Normalbe- 70  ~.— ! ...,.-\'\

leuchtung 7 nach DIN 5033. In der - {/ L "~

Abb.1 sind die so ahgeglichenen Sesnaaeanats e e s
Farbstoffe und ihre subtraktlve Mi- w0 500 600 20

. Ainm,
schung zu Grau wiedergegeben. ¢«

Durch diesen Abgleich auf die Dichte  Abb.1. Extinktionskurven der Agfacolor-Positiv-

2,5 sind auch die Maximaldichten Einzelfarbstoffe. Gelb (---), Purpur (~-~.-) und

fiir die drei Farbstoffe festgelegt. Blaugriin (.....), sowie des aus ihnen ermischten un-
; : : i echten Grau der Dichte 2,5 (— ).

Verringert man diese Dichten fiir

alle dr01 im gleichen Verhiiltnis, so

erhiilt man Tarben, dic von Grau nicht nennenswert abweichen.

Man kann nun beliebig viele Punkte des Farbkérpers ermitteln, indem man bei
jedem Farbstoff die Dichte von Null bis zu diesem Maximum variiert und hiermit
alle moglichen Dreierkombinationen bildet. Diese Farben erfiillen den ganzen vom
T cLI’blel per umgrenzten Raum. Iir den vorliegenden Zweck interessiert im wesent-
lichen die Ober ﬂache des Tarbkorpers. Man kann daher die Zahl der notwendigen
Farbstoftkombinationen erheblich reduzieren, indem man sich auf diejenigen I"arben
beschriinkt, die auf der Oberfliiche des Farbkorpers liegen. Eine nihere Uberlegung
zeigt, daB man dazu joweils fiir mindestens einen der drei Farbstoffe die Dichte Null
oder die maximale Dichte (2,5) einhalten und die beiden anderen innerhalb dieser
Grenzen variieren muf. Man hat dadurch weiterhin den Vorteil, daf nur Zweier-
kombinationen sowie Dreierlcombinationen mit konstantem Wert fiir einen Farbstoff
zu bestimmen sind.

Die rechnerische Ermittlung der einzelnen subtraktiven Mischungen erfolgt grund-
siitzlich in ihnlicher Weise wie es oben fiir den Grauabgleich beschrieben wurde. Die
fiir diesen Grauabgleich bestimmten Extinktionswerte fiir die drei Linzelfarbstoffe
dienen nun als Grundlage fiir die Berechnung der Mischfarben. Zu diesem Zwecke
werden die Extinktionswerte von 10 zu 10 mu mit den erforderlichen Faktoren auf
die Dichten 2,0; 1,5; 1,0; 0,5 und 0,25 reduziert, in einigen Fiillen muBten noch andere
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Dichten zur Vervollstindigung herangezogen werden. Zum Beispiel geht dann die
Berechnung der Kombination Gelb 2,5, Purpur 0,5 und Blaugriin 1,0 so vor sich:

Man multipliziert zuniichst die auf Grau 2,5 abgeglichenen Extinktionswerte bei
Gelb mit 1,0, bei Purpur mit 0,2 und bei Blaugriin mit 0,4, addiert jeweils die drei
Werte, geht zu den Transparenzen iiber und wertet schliefllich mit Hilfe der 30 Aus-
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Abb. 2. Schnitte gleicher Helligkeit durch den Agfacolor-Positiviarbkorper und ein Vertikal-
- , schnitt gleichen Iarbtones.
8) ¥ =5, 10, 20%. h)F = 30, 40, 50%. c) ¥ = 60, 70, 80 und 90%. d) %= 494 und 700 my.

wahlordinaten in bekannter Weise die Transparenzkurve reizmetrisch aus. Berechnet
wurden etwa 200 solcher Kombinationen. Sie wurden zunichst in verschiedenen
Helligkeitsstufen von 10 zu 10 9, zusammengefalit, fiir die ganz dunklen Farben wur-
den die Stufen etwas enger gewiihlt. So wurden beispielsweise alle Farben mit Hellig-
keiten zwischen 40 und 509, in einem Diagramm dargestellt und ebenso die zwischen
50 und 609, . Daraus wurde nun der Farbkorperschnitt fiir die Helligkeit y = 50%,
durch Interpolation nahe beieinander liegender Farborte aus den beiden obigen
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Diagrammen bestimmt. Die Schnitte fiir den gesamten Color-Positivfarbkirper sind
in der Abb. 2a—c dargestellt.

Daraus crgibt sich, dafl der Farbkorper bei y <= 1009, in eine Spitze einmiindet
(siimtliche Farbstoftkonzentrationen gleich Null). Mit abnehmender Helligkeit ver-
breitert sich der Kérper mehr und mehr, um sich schlieBlich wieder einzuschniiren
und in dem Graupunkte mit der Helligkeit i == 0,3%, (Graudichte 2,5) zu enden.
Die Abb. 2d stellt einen Jarbtonschnitt durch diesen Korper dar.

I11. Vergleich mit der Praxis

Um festzustellen, ob diese errechneten subtraktiven Mischungen nicht zu stark
idealisierte Ergebnisse liefern, haben wir eine Reihe von subtraktiven Mischfarben
im Positivfilm selbst praktisch hergestellt und reiz-

49

metrisch ausgewertet. Dazu wurde das Material . ﬁﬁ_@
nacheinander mit blauem, griinem und rotem Licht %( NN, "

. E . i1 559 y=70%
verschiedener Dosierung anbelichtet, so dall .die ¢/ e bepechnel
Lichteindriicke in den drei Teilschichten in den { ), (W0 === gemessen
verschiedenen Verhiltnissen zueinander stehen. Ifaﬂf SR ”,w
Wir haben 128 Anbelichtungen gemacht, die mit ,’ 4 \\\ A9
dem selbstregistrierenden Spektralphotometer nach e ke i DN
HarDY ausgemessen und in der iiblichen Weise aus- &7 w« T J‘?gg
gewertet wurden. Da die unbelichteten Stellen des  , e 7|
entwickelten Materials nur 729, Helligkeit hatten, ""”\ il
muBten zum besseren Vergleich mit dem errech- ~ “7”, al

neten Farbkorper alle Helligkeitswerte auf diese 440,50
Helligkeit von 729, bezogen werden. Dize1 Zdu- “ GeY s aGB
sammenfassune in . igkeitsgrappen un ie . .
Interpolflﬁzzinbvo;? Vggﬁ:} fﬁ: elirl: s bestimmts ébb. 3. Vergleichender Schnitt fiir
: ‘ ; . ¥ =10% durch den berechneten
Helligkeit geschah in der gleichen Weise wie oben  (__y \ud den gomessenen Agfa-
beschrieben. Als Beispiel ist in der Abb. 3 der color-Positivfarbkérper (---).
Schnitt bei y = 109, fiir die berechneten und die
gemessenen Werte dargestellt. Die nithere Betrachtung dieser Abbildung zeigt
im Gebiet von Gelb iiber Rot, Purpur nach Blau bis Blaugriin eine weitgehende
Ubereinstimmung. Nur im griinen Gebiet bleiben die Messungen etwas inner-
halb der berechneten Werte. Auffilligerweise sind dagegen im Gelbgriin bis Gelb
die Farben sogar gesittigter. Dies ist darin begriindet, dall bei den Anbelich-
tungen zum Teil die maximale Farbdichte der gelben Farbe den berechneten
Farbkorper iiberschritten hat. Line solche ,»Ubersteuerung** der Farben wiirde aber
beim normalen unverzweigten Negativ-Positivprozef nicht auftreten. Man kann also
feststellen, daB diec MeBwerte nur wenig von dem errechneten Farbkorper ab-
weichen und dieser deshalb allen weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt werden kann.

IV. Vergleich mit Naturfarben

Von besonderem Interesse ist nun ein Vergleich dieses Positiviarbkorpers mit den
gesiittigten natiirlichen Farben. Hierfiir verwendeten wir zahlreiche eigene Messungen
an BaumANN-Pigmenten und anderen Farbanstrichen sowie die Messungen an einer
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grolen Zahl von Ostwarp-Iarben, die wir Herrn Dr. M. Rrcurer verdanken. Ins-
gesamt wurden 447 Anstriche verwertet, ferner haben wir eine grofle Anzahl von
Bliiten und Bliittern ausgemessen und ausgewertet!). Der Vergleich dieser Messungen
mit dem Agfacolor-Positivfarbkérper zeigt, dall die natiirlichen Farben vom Blau-
griin iiber das Griin bis zum Gelb durchweg innerhalb dieses Farbkorpers liegen, und
zwar fiir die geringen Helligkeiten ziemlich stark, fiir die hoheren weniger. Dagegen
liegt von den Farben Blau, Purpur und Rot ein Teil aullerbalb des Farbkorpers. Als
Beispiele sind in der Abb. 4 die Helligkeitsschnitte bei 7 = 10% und y = 509%
wiedergegeben. Die Herstellung dieser Schnitte fiir die Pigmentfarben erfolgte ebenso
wie beim berechneten Farbkorper durch entsprechende Interpolation nahe benach.-
barter Werte.
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Abb. 4. Vergleich der Schnitte Y =109 und 7 = 509, des berechneten Agfacolor-Positiviarh-
korpers (—--) mit den entsprechenden fiir dio Pigmentfarhen (---).

Der Agfacolor-Positivfilm kann also grundsitzlich alle natiirlichen Farben wieder-

- geben mit Ausnahme einiger sehr gesiittigter Purpur- und Blautone. Aber auch diese

Farben konnen naturgetreu ermischt werden, wenn man auf eine strenge Einhaltung

der Helligkeitshedingung verzichtet und die Wiedergabe dieser Farben mit einer

proportional verringerten Helligkeit zulif3t. Dies ist aber, wie die {riiheren Aus-

fithrungen zeigen?), im TFalle der Projektion infolge der dunklen Umgebung ohne
Beeintriichtigung der Farben moglich.

Die Untersuchungen zeigen also, daB die Farbstoffe des Agfacolor-Positiviilms zur
spbtraktiven Ermischung der natiirlichen Farben ausreichen. Damit allein ist aber
elne naturgetreue Wiedergabe aller Farben noch nicht gewiihrleistet, denn sie hiingt
auch von der Dosicrung der Farbstoffe ab. Diese ist aber durch die Registrierung der
aufzunehmenden Iarben im N. egativfilm und durch die Art der Ubertragung auf den
Positivfiln gegeben.

:) Sicho dazu die vorhergehende Arbeit von H. Homsaxx und W. Sciurrze, S. 111,
) Siehe dazu die vorhergehende Arbeit von H. HorMaNN und W. Sorvrrze, S. 113,
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V. Zusammcnfassung

1. Aus den spektralphotometrischen Messungen der Einzelfarbstoffe des Agfacolor-
Positivfilms wurden rechnerisch die subtraktiven Mischungen bestimmt und riumlich
als Farbkorper dargestellt.

2. Durch dosierte Anbelichtung des Positivfilms wurde eine groflere Zahl von sub-
traktiven Mischfarben praktisch erzeugt. Der Vergleich mit den Rechnungen zeigt
befriedigende Ubereinstimmung.

3. Eine groBle Zahl von Xarbanstrichen, Bliiten und Blittern wurde ebenfalls
spektralphotometrisch ausgemessen und nach reizmetrischer Auswertung mit dem
erwithnten Farbkorper verglichen. Nur einige von ihnen liegen auBerhalb des I'ach-
korpers, bei geeigneter Helligkeitsverminderung werden sie ebenfalls von diesem
umschlossen.

Schrifttum
I. Friescer, H. und Reuther. R., Z. techn. Phys. 19 (1938) 77.

Verotfentlichungen Agfa VII 11



