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Die Grundlagen der Theorie über die Farbwiedergabe bei der subtraktiven Reproduktion
Von N.D. Nyberg
Aus dem Staatlichen Wissenschaftlichen Kino-Photo-Forschungsinstitut, Moskau
Mit 1 Abbildung und 1 farbigen Tafel

I. Teil. Allgemeine Theorie
1. Die drei Stadien des farbenphotographischen Prozesses
Trotz der auβerordentlichen Verschiedenheit der farbenphotographischen Verfahren kann man sie immer in drei Stadien teilen:

1. Die Farbtrennung oder das analytische Stadium besteht darin, daβ das ein Aufnahmeobjekt darstellende, einheitliche, mehrfarbige Bild in drei einfarbige Teilbilder zerlegt wird.

2. Das Zwischenstadium, in dem jedes der drei Teilbilder unabhängig voneinander ein oder mehrere Male kopiert wird, ähnlich wie es bei Schwarzweiβprozessen gehandhabt wird (bei Mehrschichtprozessen kommt dieses Stadium in reiner Form nicht vor).

3. Das letzte Stadium — die Synthese — besteht darin, daβ drei einfarbige Teilbilder zu eihem mehrfarbigen vereinigt werden. 
Im Ergebnis aller dieser Operationen verwandeln sich die Farben des Aufnahmeobjektes in die Farben des Bildes. Diese Transformation hängt von den Eigenarten der Durchführung der drei erwähnten Stadien des Prozesses ab. Es ist Aufgabe der Untersuсhung zu klären: Welcher Art ist der gesetzmäβige Zusammenhang zwischen den Farben des Objektes und den Farben des Bildes; in welcher Weise ist dieser Zusammenhang von jedem der drei Stadien abhängig; und unter welchen Bedingungen führt die Reproduktion der Farben des Objektes zu identischen Farben des Bildes. Die originalgetreue Reproduktion wird durch einen bestimmten Verlauf aller drei erwähnten Operationen ermöglicht. Wir beginnen mit der Untersuchung der Synthese, weil sie gewöhnlich in den meisten Fällen als unveränderlich betrachtet sein soll. Die Aufgabe läuft daher darauf hinaus, die vorhergehenden, vorwiegend photographischen Operationen den Eigenarten der gegebenen Synthese anzupassen. 

Wir werden fast ausschlieβlich die subtraktiven Prozesse untersuchen, weil einerseits ihre theoretische Auslegung am schwierigsten ist, und andererseits die subtraktiven Prozesse von groβer praktischer Bedeutung sind.

2. Die Synthese
Eine erschöpfende Charakterisierung der Synthese ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen den Mengen u, v, w der drei Farben auf dem Bilde und der dadurch erhaltenen Farbvalenz F. Oder, soweit die Farbvalenz als eine Vektorgröβe aufzufassen ist, wird der erwähnte Zusammenhang durch die drei Funktionen mit drei Variablen charakterisiert.

(1)   f1 = φ1(u,v,w);   f2 = φ2(u,v,w);   f3 = φ3(u,v,w);
wo f1,  f2,  f3  Komponenten des Farbvektors F sind.

Diese drei Funktionen mit drei Variablen kann man im Farbenraum in Form von drei Flächenscharen u = const., v = const., w = const. darstellen (siehe Abb. 1).
Diese Flächen sind Farborte, die bei gleicher Menge einer der Synthesefarben und verschiedenen Mengen der zwei anderen erhalten werden. 
Für die eine oder andere Synthese wird dieses System sehr anschaulich durch die Farbtafeln (Abb. 2, s. Anlage) illustriert, die die verschiedenen, in systematischer Reihenfolge eingeordneten Kombinationen der drei Farben der Synthese darstellt. Auf jedem groβen Quadrat dieser Tafel sind die Farben einer der Oberflächen u = const. angeordnet (in diesem gegebenen Falle entspricht u der Menge gelber Farbe), die vertikalen und horizontalen Reihen der groβen Quadrate werden von den Schnittlinien der Oberfläche u = const, mit den Flächen v= const., und w = const. gebildet.
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Abb. 1. Oberflächen der isochromen Farben, die Koordinatoberflächen des subtraktiven Koordinatensystems. Die entsprechenden Farben siehe auf der Farbentafel der Abb. 2
Die Gesamtheit aller Farben, d. h. eine Tafel, welche aus den Farben einer gegebenen Synthese herstellbar ist, ist eine der wichtigsten Charakteristiken der Synthese, die wir als ,,Farbumfang der Synthese" bezeichnen. Der Farbumfang ist ein Begriff, der dem Schwarzungsintervall des Schwarzweiβ-Positivmaterials entspricht. Er zeigt, welche Farben bei der gegebenen Synthese überhaupt wiedergegeben werden können. Im folgenden werden wir deshalb, wenn von Farbwiedergabe die Rede ist, immer nur die Farben des Objektes betrachten, die in das Gebiet des Farbkörpers hineinpassen 
. Die zweite Charakteristik der Synthese sind die Funktionen (1). Es interessiert hierbei insbesondere die Frage, welche Farben liegen bei dieser Synthese auf den Flächen u = const., v = const., w = const.

Es ist leicht zu verstehen, daβ die Flächen u = const., v = const., w = const. vom mathematischen Standpunkt aus gesehen ein System gekrümmter Koordinaten (Gauβsche Koordinaten) bilden, das in den Grenzen des Farbumfangs bestimmt ist, erscheint, wenn die Synthese eine gegebene ist. Im weiteren werden wir die Synthese als eine gegebene ansehen und die Gröβen u, v, w als Farbkoordinaten betrachten mit der Bezeichnung „subtraktive Farbkoordinaten". Sie haben eine einfache physikalische Bedeutung:

,,Subtraktive Farbkoordinaten entsprechen denjenigen Mengen der drei Synthesefarbstoffe, bei welchen die gegebene Farbe genau wiedergegeben wird." 
Im weiteren werden die Farben, die bei gegebener Synthese und bei fester Menge eines der Farbstoffe erhalten werden, d. h. Farben, die auf derselben Koordinatenfläche u = const., v = const. oder w = const. liegen, eine groβe Bedeutung haben. Solche Farben, die zu ihrer genauen Wiedergabe ein und dieselbe Menge irgend eines Farbstoffes benötigen, bezeichnen wir als ,,Farben, die isochrom in bezug auf diesen Farbstoff sind".
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Abb. 2
3. Farbtrennung
Die Farbtrennung besteht darin, daβ durch Photographieren des mehrfarbigen Objekts auf drei Emulsionsschichten mit verschiedener spektraler Empfindlichkeit drei einfarbige „Teil"-Bilder erhalten werden. 
Betrachtet man jedes von ihnen im einzelnen, so können wir wahrnehmen, daβ die Strahlungen, die nach ihrer spektralen Zusammensetzung (sowie auchnach der Farbe) sehr verschieden sind, auf die entsprechende Schicht eine gleiche photographiscbe Wirkung ausüben (d. h., sie geben auf dem Bild gleiche Schwarzungen). Solche Strahlungen, die hinsichtlich der photographischen Wirkung auf die gegebene Schicht übereinstimmend sind, bezeichnen wir als ,,isoaktinische Strahlungen in bezug auf die gegebene Schicht". Als wesentliche Charakteristik der Farbtrennung müssen wir erfahren, welche Strahlungen isoaktinisch in bezug auf die drei vorhandenen Emulsionsschichten sind 
. Wenn die spektrale Empfindlichkeit der Schichten bekannt ist, läβt sich dies für Strahlungen von beliebiger spektraler Zusammensetzung errechnen.

Es ist offensichtlich, daβ es für eine genaue Wiedergabe des Objekts jedenfalls notwendig ist, daβ alle seine Farben, die in bezug auf einen der Farbstoffe isochrom sind, auf dem Bilde die gleichen Mengen dieser Farbstoffe erhalten.

Schlieβt man gleichzeitig den Mehrschicht-Negativ-Positivprozeβ von der Untersuchung aus 
, so werden die Gebiete, die auf dem Bilde gleiche Mengen von irgendeinem der Farbstoffe der Synthese erhalten, durch die Gebiete bestimmt, die eine gleiche Schwarzung auf dem entsprechenden Negativ bei der Aufnahme erhalten. Wir können deshalb (den Mehrschichtprozeβ zeitweilig ausschlieβend) an den Prozeβ der Farbtrennung folgende notwendigen Forderungen stellen:

I. Bedingung für die Farbtrennung: Alle Strahlungen des Aufnahmeobjekts, deren Farben in bezug auf einen der Farbstoffe isochrom sind, müssen in bezug auf die entsprechende Negativschicht isoaktinisch sein. 
Die Notwendigkeit dieser Bedingung für eine genaue Farbwiedergabe liegt auf der Hand. Wird sie übertreten (in der Praxis wird sie niemals ganz genau eingehalten), so entstehen besondere Farbverzerrungen, die wir als Farbtrennungsfehler bezeichnen. In beliebigen Fällen, sogar bei Übertretung der Bedingung I, werden alle Strahlungen, die in bezug auf eine beliebige Schicht isoaktinisch sind, auf dem Bilde in Farben wiedergegeben, die in bezug auf den entsprechenden Farbstoff isochrom sind. Die Farbtrennungfehler haben ihren Grund darin, daβ die Farben der isoaktinischen Ausstrahlungen nicht isochrom sind, wenn die Bedingung I nicht erfüllt ist.

Es macht keine besondere Mühe, das Gesagte auch auf den Mehrschicht-Negativ-Positivprozeβ auszudehnen, der seinem Wesen nach eine zweimalige Wiederholung des einfachen Prozesses ist. Die zweite Farbtrennung findet beim Kopieren des farbigen Negativs statt. Obgleich man sich im Prinzip vorstellen kann, daβ die zweite Farbtrennung die Fehler der ersten verbessert, werden sie aber im Mehrschichtenprozeβ bei der zweiten Farbtrennung immer nur vermehrt, wovon man sich leicht überzeugen kann. Deshalb muβ für den Mehrschicht-Negativ-Positivprozeβ das Einhalten der Bedingung I für jede Operation der Farbtrennung verlangt werden. Wegen Raummangels wird diese Frage hier nicht näher erörtert.
4. Gradationsbedingung
Für die Gewährleistung einer genauen Farbwiedergabe ist die Bedingung der Farbtrennung notwendig, aber noch nicht hinreichend. Bei der Erfüllung der Bedingung I erhalten alle Farben, die die gleiche Menge eines beliebigen Farbstoffes erfordern, die gleiche Menge desselben auf dem Bilde. Offenbar ist es notwendig, nicht nur zu gewährleisten, daβ diese Menge für alle isochromen Farben gleich ist, sondern auch die Forderung aufzustellen, daβ diese Menge für alle Farben der entsprechenden isochromen Gruppe genau die erforderliche wird. Um sich davon zu überzeugen, ob das erfüllt wird, kann man aus jeder isochromen Gruppe je eine Farbe entnehmen und für diese Farben eine genaue Wiedergabe sichern. Als Beispiel für die Farbtonskala der aus jeder isochromen Gruppe einzeln genommenen Farben kann die Grauskala (Graureihe) dienen, jedoch nicht nur diese. Eine solche Skala (die nicht unbedingt aus grauen Farbtönen bestehen muβ) bezeichnen wir als „Gradationsskala". Somit können wir die zweite notwendige Bedingung für die genaue Farbwiedergabe formulieren:

II. Gradationsbedingung: Alle Farben der Gradationsskala (z.B. der grauen) müssen genau wiedergegeben werden. 
Die Erfüllung der Gradationsbedingung ist vollkommen unabhängig von der Bedingung der Farbtrennung, weil die Gradationsskala keine Farben enthalt, die isochrom in bezug auf irgendeinem der Farbstoffe sind. Das Einhalten der Gradationsbedingung kann im Prinzip immer erreicht werden, wenn es gelingt, für jedes positive Teilbild die entsprechenden Wiedergabekurven zu verwirklichen (d. h. die Schwärzungskurven der Negative und Positive).

Die Erfüllung der Bedingung der Farbtrennung ist auch nicht abhängig von der Einhaltung der Gradationsbedingung, die sich nur auf die Gröβe der Schwärzung nicht aber auf die Gleichheit der Schwärzungen bezieht. Die Erfüllung der Bedingung der Farbtrennung wird im wesentlichen durch die spektrale Empfindlichkeit der Schichten bestimmt und ist praktisch von der Bearbeitung nicht abhängig. Die Erfüllung der Gradationsbedingung hängt nicht von der spektralen Empfindlichkeit ab und wird im wesentlichen durch die Bearbeitung bestimmt.

Es ist nicht schwer zu ersehen, daβ die Bedingung der Farbtrennung und die Gradationsbedingung, die voneinander unabhängig sind, in ihrer Gesamtheit nicht nur notwendige, sondern auch hinreichende Bedingungen der genauen Farbwiedergabe sind. In der Tat ist eine beliebige Farbe in bezug auf einen beliebigen Farbstoff isochrom zu einer der Farben der Gradationsskala (zu einer der grauen Farben).
Bei Einhaltung der Bedingung I erhält eine beliebige Farbe auf dem Bild die gleiche Menge Farbstoff wie die zu ihr isochrome graue. Da jedoch bei Einhaltung der Bedingung II dieser Grauton genau wiedergegeben wird, so erhält auch die entsprechende Farbe genau die erforderliche Menge Farbstoff.
5. Die Re-Reproduktion
Betrachten wir einen der einfachsten Sonderfälle, in dem das Aufnahmeobjekt mit denselben drei Farbstoffen ausgeführt worden ist, mit denen das Bild wiedergegeben wird. Diesen Fall kann man als die Aufgabe der Wiederholung eines bereits mit denselben Farbstoffen der Synthese erhaltenen Bildes betrachten und ihn deshalb als Re-Reproduktion bezeichnen. Bekanntlich ist es zur Lösung einer solchen Aufgabe notwendig, daβ erstens solche Bereiche des Spektrums vorhanden sein müssen, in denen nur einer von den drei Synthesefarbstoffen absorbiert, die zwei anderen jedoch praktisch vollkommen durchsichtig sind, zweitens, daβ die spektrale Empfindlichkeit jeder der drei Negativschichten sich auf einen dieser Bereiche des Spektrums beschränkt. Das erste ist eine Forderung an die Farbstoffe der Synthese (sie sind auch diejenigen, mit denen das Aufnahmeobjekt verwirklicht wird); das zweite ist eine Forderung an die Negativschichten. Die Erfüllung dieser Forderungen gewährleistet bei der Re-Reproduktion die Erfüllung der Bedingung der Farbtrennung I. Darüber hinaus muβ an die Farbstoffe der Synthese die Forderung gestellt werden, daβ alle drei Farbstoffe zusammengenommen das gesamte sichtbare Spektrum absorbieren, andernfalls kann man mit den gegebenen Farbstoffen kein genügend tiefes Schwarz oder andere dunkle Farben erzielen. Dies ist eine Forderung des Farbkörpers. Die Notwendigkeit der Erfüllung der Forderungen an den Farbkorper führt dahin, daβ bei Farbstoffen, die praktisch für die Dreifarbensynthese verwendet werden, die Absorptionsbereiche aneinanderstoβen müssen und deshalb in der Praxis sich immer in Grenznähe merklich überlagern. Das Ergebnis ist, daβ in den meisten Fällen im Absorptionsbereich eines Farbstoff es mindestens ein anderer, oft aber auch die beiden anderen Farbstoffe miteinbezogen werden, was eine ideale Farbtrennung unmöglich macht. Jedenfalls dürfen die Bereiche der spektralen Empfindlichkeit der Schichten bei beliebigen Farbstoffen (sogar idealen) sich nicht irgendwie merklich überlagern. Die beste Annäherung an eine ideale Farbtrennung erzielt man, wenn die Bereiche der spektralen Empfindlichkeit der negativen Schichten auf das Intervall der Wellenlängen beschränkt sind, in denen die spektrale Absorption des auszuscheidenden Farbstoffes im Verhältnis zu den Absorptionen der zwei anderen Farbstoffe ihren Maximalwert erreicht. Eine mehr oder weniger gute Farbtrennung wird bei wesentlicher Überlagerung der Absorptionsbänder der realen Farbstoffe erreicht, wenn die Empfindlichkeitsbereiche der negativen Schichten sehr eng sind. Je enger sie sind, desto näher kommt man einer idealen Farbtrennung (wenigstens im Falle der Re-Reproduktion).

All dieses ist im wesentlichen bekannt und wird deshalb ganz kurz berührt, nur um die Schluβfolgerung klarer zu formulieren, daβ im speziellen Fall der Re-Reproduktion die Erfüllung der Farbtrennungsbedingung I möglichst enge Bereiche der spektralen Empfindlichkeit für die negativen Schichten erfordert.

In der Praxis wird diese Forderung gewöhnlich dadurch begrenzt, daβ die engen Bereiche der spektralen Empfindlichkeit, unabhängig davon, ob sie durch Sensibilisierung oder durch Lichtfilter erreicht werden, mit einer relativ niedrigen allgemeinen Empfindlichkeit verbunden sind. Das hat Schwierigkeiten beim Einhalten der Gradationsbedingung II (Unterbelichtung) zur Folge. Zur Vermeidung von groβen Gradationsverzerrungen ist man oft genötigt, den Bereich der spektralen Empfindlichkeit der Negativschichten trotz der damit verbundenen Ausdehnung der Farbtrennungsfehler zu erweitern 
.
6. Die Schrödinger-Bedingung
Die Aufgabe der Re-Reproduktion ist verhältnismäβig einfach aus dem Grunde, weil im Aufnahmeobjekt die sogenannten „metameren" Strahlungen, die nach ihrer spektralen Zusammensetzung verschieden, aber der Farbe nach übereinstimmend sind, fehlen 
. Im allgemeinen Fall ist das Vorhandensein solcher Strahlungen im Aufnahmeobjekt möglich.

Deshalb ist es notwendig, wenn man die Grenzen der Re-Reproduktionsaufgabe überschreitet, daβ die folgendermaβen formulierte Bedingung eingehalten wird.

III. Die Strahlungen des Aufnahmeobjekts, die unabhängig von ihrer verschiedenen spektralen Zusammensetzung visuell übereinstimmen, müssen in bezug auf alle drei angewandten Negativschichten äquivalent hinsichtlich der photographischen Wirkung (isoaktinisch) sein.

Wenn zwei Strahlungen der Farbe nach übereinstimmend sind, so bedeutet das, daβ ihre Farben auf dem Positiv mit den gleichen Mengen der drei Farbstoffe wiedergegeben werden müssen. Mit anderen Worten: Strahlungen, die der Farbe nach übereinstimmen sind, kann man als isochrom gleichzeitig zu allen drei Farbstoffen betrachten. Deshalb ist der Leitsatz III ein Unterfall der Farbtrennungsbedingung I; er verlangt Isoaktinität der Strahlungen, deren Farben isochrom gleichzeitig zu allen drei Farbstoffen sind. Die Bedingung der Farbtrennung stellt ähnliche Forderungen an die isochromen Strahlungen, zum mindesten in bezug auf einen der Farbstoffe.

Der Leitsatz III wird in der Literatur häufig mit einer Schluβfolgerung zitiert, die zu allererst anscheinend von Schrödinger stammt.

IV. Schrödinger-Bedingung: Die Kurven der spektralen Empfindlichkeit aller drei Negativschichten sind zu den Spektralwertkurven zu zählen.

Dieser Leitsatz wird gegenwärtig gewöhnlich den teoretischen Untersuchungen der Farbwiedergabe zugrunde gelegt. Der Leitsatz IV ist tatsächlich eine notwendige und hinreichende Bedingung, um zu erreichen, daβ Strahlungen mit vollkommen willkürlicher Zusammensetzung, die der Farbe nach übereinstimmend sind, identisch wiedergegeben werden. (Die Frage, ob diese Wiedergabe gleich gut ist oder gleich schlecht, wird hier nicht erörtert.)

Es ist jedoch zu bemerken, daβ der Leitsatz IV nur für naturtreue Farbenwiedergabe notwendig ist, wenn man annimmt, daβ die spektrale Zusammensetzung der Strahlungen im Aufnahmeobjekt vollkommen willkürlich sein kann. So kommen z. B. bei der Lösung der Re-Reproduktionsaufgabe die metameren Strahlungen überhaupt nicht vor. Darum ist auch die Bedingung III nicht nötig, und damit fällt die Bedingung IV fort. Auβerdem, wenn wir ein Verfahren hätten, das eine ideal genaue Wiedergabe der Farbe von beliebigen Strahlungen gewährleistet, würde die Schrödinger-Bedingung zweifellos erfüllt worden sein. Ist jedoch die Farbenwiedergabe nicht vollkommen, so ist es viel wichtiger, minimale Farbverzerrungen für die bei der Aufnahme am meisten vorkommenden Strahlungen zu sichern, als für solche, die in der Praxis überhaupt nicht oder höchst selten vorkommen. Mit anderen Worten: Es liegt kein Grund vor, die bedingungslose Einhaltung des Leitsatzes IV zu fordern, wenn eine ideale Farbwiedergabe für ganz beliebige Strahlungen nicht gewährleistet werden kann.

Das kann an Hand eines Beispiels erläutert werden. Angenommen, wir haben einige visuell identische ,,Weiβ"-Strahlungen, von denen eine das Tageslicht mit kontinuierlichem Spektrum darstellt, während die anderen aus einem Gemisch von Strahlungen nur zweier kompensativer Wellenlängen bestehen, wobei diese Ergänzungspaare verschieden waren. Wenn man nun verlangt, daβ alle diese „weiβen" Strahlungen identisch wiedergegeben werden sollen, ist es notwendig, daβ jede von den drei Negativschichten eine hohe Empfindlichkeit besitzt, wenigstens bei einer der zwei Wellenlängen eines beliebigen kompensativen Paares. Andererseits führt dies, weil es für alle drei Schichten gelten muβ, unvermeidlich dahin, daβ es solche Wellenlängen geben muβ, für die wenigstens zwei von den drei Negativschichten eine hohe Empfindlichkeit haben. Mit anderen Worten: Um beliebige, der Farbe nach gleiche „weiβe" Strahlungen gleich wiederzugeben, ist es erforderlich, Negativschichten mit sehr weiten und stark übereinanderlagernden spektralen Empfindlichkeitsbereichen zu wählen.

Das Obengesagte ist nur einespezielle qualitative Veranschaulichung dessen, was in der Schrödinger-Bedingung streng quantitativ ausgedrückt ist. Dies Beispiel ist gegeben, um anschaulich zu zeigen, was die Schrödinger-Bedingung ausdrückt, da bei ihrer mathematischen Auswertung ihr anschaulicher Inhalt der Aufmerksamkeit entgehen kann.

Da vorausgesetzt wird, daβ im Aufnahmeobjekt Strahlungen von einer ganz willkürlichen spektralen Zusammensetzung sein können, so können es auch solche sein, die den Feldern der Tafel des Farbumfangs entsprechen. Nun wollen wir sehen, welcher Art die Wiedergabe der aus den Synthesefarbstoffen erhaltenen Farben bei Einhaltung der Schrödinger-Bedingung sein wird. Alle drei Farbstoffe der Synthese zusammen müssen das gesamte Spektrum absorbieren, d. h. wenigstens einer von den drei Farbstoffen muβ in erhöhtem Maβe die Strahlungen bei denjenigen Wellenlängen absorbieren, in denen mindestens zwei Schichten eine hohe Empfindlichkeit aufweisen. Unter diesen Bedingungen wird, was jedem ins Auge fallen muβ, die Farbtrennung für Farben der Tafel des Farbumfangs völlig unzulänglich sein und folglich auch für beliebige Strahlungen derselben Farben, sofern man die Schrödinger-Bedingung als erfüllt voraussetzt. Somit sehen wir an diesem speziellen Beispiel, daβ die Forderung, beliebige metamere Strahlungen (in unserem Beispiel „weiβe") übereinstimmend wiederzugeben, unvermeidlich eine übereinstimmende, aber sehr schlechte Wiedergabe zur Folge haben wird 
.

Durch das Gesagte wird erklärt, weshalb in der Praxis Schichten mit einer spektralen Empfindlichkeit verwendet werden, die sehr wenig an die Spektralwertkurven erinnern. Versuche mit Schichten, die den Schrödinger-Bedingungen entsprechen, ergaben keine positiven Resultate.

Es genügt eine oberflächliche Betrachtung der spektralen Empfindlichkeitskurven der in der Praxis verwendeten Negativschichten, um sich davon zu überzeugen, daβ die „weiβen" Strahlungen, aus nur zwei kompensativen Wellenlängen bestehen, durchaus nicht äquivalent zu der Wirkung auf solche Negativschichten sind. Eine beliebige der existierenden subtraktiven Methoden hätte solche „weiβe" Strahlungen mit sehr groβen Entstellungen wiedergegeben, während weiβe Strahlungen mit kontinuierlichem Spektrum (Grauskala) besonders genau wiedergegeben werden. Diese schroffen Verletzungen der Schrödinger-Bedingungen haben keinerlei praktische Bedeutung, weil Strahlungen mit einem Linienspektrum in der Praxis nicht vorkommen.

Aus dem Gesagten lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
1. Bei der subtraktiven Synthese (sogar durch idealisierte Farbstoffe) ist es nicht möglich, bei der Aufnahme eine einigermaβen befriedigende Farbtrennung für Strahlungen von ganz willkürlicher Zusammensetzung zu garantieren.

2. Die in der Praxis erzielten, relativ zufriedenstellenden Resultate sind in sehr hohem Maβe dadurch bedingt, daβ in der Praxis Strahlungen vorkommen, die bei weitem nicht eine willkürliche spektrale Zusammensetzung besitzen.
3. Damit die Theorie der Farbwiedergabe die Praxis der subtraktiven Prozesse umfassen kann, muβ sie in Betracht ziehen, daβ die mögliche spektrale Zusammensetzung der zu photographierenden Strahlungen so oder so begrenzt sein kann. (Zum Beispiel ist die Re-Reproduktionsaufgabe eine solche Begrenzung.) Über die Idee der Begrenzung der möglichen spektralen Zusammensetzung der Strahlungen braucht man nicht erstaunt zu sein; wir sind ja in jedem konkreten Schwarzweiβ-Prozeβ immer durch einen bestimmten Belichtungsumfang begrenzt. Es stellt sich heraus, daβ bei Farbprozessen die Begrenzung der zu photographierenden Strahlungen auchhinsichtlich ihrer spektralen Zusammensetzung in Betracht gezogen werden kann.
Hier teilt sich das Problem in zwei Aufgaben: Die eine besteht darin, die konkreten Begrenzungen, die der heutigen Praxis entsprechen, zu formulieren. Die zweite allgemeintheoretische besteht darin, die Frage über die Begrenzungen der spektralen Zusammensetzung der zu photographierenden Strahlungen im allgemeinen zu untersuchen, ohne im voraus über die Frage, welcher Art diese Begrenzungen sind, zu entscheiden. Letzteres ist notwendig, damit die Theorie allgemein anzuwenden ist.
7. Die Begrenzungen der spektralen Zusammensetzung 
der Strahlungen für die bestehende Praxis
Wir können annehmen, daβ die üblichen Aufnahmeobjekte keine leuchtenden sondern lichtreflektierende Gegenstände sind, die von einer Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum beleuchtet werden; mit anderen Worten: Wir beschränken uns auf Strahlungen, die ein kontinuierliches Spektrum und recht gleichformige Kurven der spektralen Verteilung haben. An anderer Stelle (2) haben wir nachgewiesen, daβ für solche Strahlungen die Identität hinsichtlich Farbe nur bei einer beträchtlichen Nähe ihrer spektralen Verteilung im Bereich des sichtbaren Spektrums möglich ist (mit Ausnahme seiner eigentlichen Enden, besonders der langwelligen) 
.

Demnach wird es klar, daβ sogar bei groβer Verschiedenheit der spektralen Empfindlichkeit der Schicht von den Spektralwertkurven Abweichungen vom Leitsatz III für die üblichen Aufnahmeobjekte keine praktische Bedeutung haben. Zahlreiche, von meinen Mitarbeitern durchgeführte experimentelle Untersuchungen in dieser Richtung haben bestätigt, daβ, wenn man keine Schichten anwendet, deren spektrale Empfindlichkeit den Bereich über 650 mμ wesentlich erfaβt, für nichtleuchtende Gegenstände, die von einer Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum beleuchtet werden, und für alle photographischen Schichten und Lichtfilter, deren Anwendung praktisch in Frage kommt, die visuell identischen Objekte in bezug auf die photographische Wirkung fast ohne Unterschied sind. Wenn man hier Divergenzen in einigen speziellen Fällen durch Messungen feststellen kann, so sind sie jedenfalls verschwindend gering im Vergleich zu den Fehlern der Farbwiedergabe anderer Herkunft, die in den bestehenden Prozessen unvermeidlich sind.

Man kann daher, ungeachtet dessen, daβ die Kurven der spektralen Empfindlichkeit gewöhnlich keine Spektralwertkurven darstellen, annehmen, daβ der Leitsatz III für nichtleuchtende, von einer Lichtquelle mit kontinuierlichen Spektrum beleuchtete Objekte mit einer bei dem heutigen Stand der Technik ausreichenden Genauigkeit erfüllt wird. Zu solchen Objekten gehören insbesondere die Felder der Tafel des Farbumfangs, und wir können deshalb sagen, daβ gewöhnliche Aufnahmeobjekte ebenso wiedergegeben werden, wie die der Farbe nach identischen Felder der Tafel. Auf diese Weise können wir, nach Untersuchung der Re-Reproduktionsaufgabe, die Ergebnisse der Untersuchung auf andere in der Praxis vorkommende Aufnahmeobjekte ausdehnen.

Diese Jetzte Schluβfolgerung steht im Widerspruch zu der, zu welcher seiner Zeit J.A.C.Yule
 gelangte. Das hat zwei Gründe. Erstens hat Yule Schichten mit einer Sensibilisierung über 650 mμ verwendet, und zweitens hat er nicht in Betracht gezogen, daβ es keinen Sinn hat, eine gröβere Genauigkeit der Schrödinger-Bedingung zu verlangen als die maximale Genauigkeit der Farbwiedergabe, die unter den gegebenen Verhältnissen erzielt werden kann.

Auβerdem, wenn sogar Divergenzen festgestellt worden sind, die man nicht vernachlässigen kann, so müβte daraus eine andere Schluβfolgerung gezogen werden. Letzteres bezieht sich auf das Thema des folgenden Paragraphen.
8. Zur allgemeinen Frage der Begrenzungen der spektralen Zusammensetzung der zu photographierenden Strahlungen
Wie wir sehen, verlangt die Farbtrennungsbedingung für Strahlungen, die der Farbe nach identisch, aber sehr verschieden in ihrer spektralen Zusammensetzung sind, Schichten mit breiten und sich überschneidenden Zonen der spektralen Empfindlichkeit. Die Anwendung dieser Schichten führt jedoch zu einer schroffen Verletzung der Farbtrennungsbedingungen für Farben, die nur in bezug auf einen oder zwei Farbstoffe isochrom sind, und somit zu einer vollig ungenügenden Farbwiedergabe. Im Gegenteil, eine halbwegs genügende Farbtrennung (auch dann gewöhnlich keine ideale) für Farben, die isochrom zu einem der Farbstoffe sind, verlangt eine maximal selektive Sensibilisierung der Negativschichten.

Die Anwendung von Negativschichten mit engen Sensibilisierungsbereichen, die weit entfernt von den Spektralwertkurven sind, ermöglicht, eine Farbtrennung zu erzielen, die der geforderten naheliegt (wenn auch keine ideale), jedoch nur unter der Bedingung, daβ die der Farbe nach identischen Strahlungen im Aufnahmeobjekt sich wenig oder garnicht hinsichtlich der spektralen Zusammensetzung unterscheiden. (Äuβerster Fall: Re-Reproduktion.) Bei Anwendung von Schichten, deren spektrale Empfindlichkeit Spektralwertkurven sind, wird die Farbwiedergabe nur durch die Farbe der Strahlungen bestimmt, ganz unabhängig von der spektralen Zusammensetzung, aber die Farbtrennung für Farben, die isochrom nur zu einem (zwei) Farbstoff sind, ist völlig unbefriedigend. Es ist deshalb nicht zu verwundern, daβ die Praxis zu einer Lösung neigte, die bedeutend näher zum ersten als zum zweiten Fall liegt.

Die zwei äuβersten Fälle der Aufgabestellung sind: 1. Der Fall, bei dem die spektrale Zusammensetzung der zu photographierenden Strahlungen ganz willkürlich ist, und 2. der Fall der Re-Reproduktion, wo jeder Farbe eine ganz bestimmte spektrale Zusammensetzung ent-spricht. Bei diesen extremen Fällen sind auch Zwischenstufen denkbar, wenn die Strahlungen der Farbe nach identisch sind, obgleich die Farbungen von verschiedener chemischer Zusammensetzung sein können. Dieser mögliche Unterschied ist jedoch durch bestimmte Grenzen eingeschränkt (z. B. drei Schnittpunkte der Reflexionskurven).

Bei Lösung der Re-Reproduktionsaufgabe ist die freie Wahl der spektralen Empfindlichkeit der Schichten im Prinzip durch nichts eingeschränkt (es können sogar Schichten mit einer Empfindlichkeit auβerhalb des sichtbaren Spektrums verwendet werden). Bei der Möglichkeit, im Objekt metameren Strahlungen zu begegnen, müssen der spektralen Empfindlichkeit der Negativschichten Beschränkungen auferlegt werden, und zwar um so gröβer, je gröβer der mögliche Unterschied in der spektralen Zusammensetzung der nach der Farbe identischen Strahlungen ist. Diese Beschränkungen kann man als eine Reihe aufeinanderfolgender Annäherungen an die Spektralwertkurven betrachten. Wenn die möglicheh Unterschiede in der spektralen Zusammensetzung nicht groβ sind, so kann man sich die genügende „Annäherung" an die Spektralwertkurven als sehr weitgehend vorstellen. So kann z. B. die natürliche Forderung, daβ die spektrale Empfindlichkeit der Negativschichten nur auf den sichtbaren Teil des Spektrums beschränkt bleibt, bereits als erste Annäherung an die Spektralwertkurven angesehen werden. Diese aufeinanderfolgenden Annäherungen dürfen jedoch nicht übermäβig sein, weil das in der Regel mit einer Verschlechterung der Farbtrennung für Farben, die isochrom nur in bezug auf einen (zwei) Farbstoff sind, zusammenhängt.

Welcher Art in diesen oder jenem Fall diese Annäherung an die Spektralwertkurve sein soll, wird deshalb durch die konkreten Bedingungen der gegebenen Aufgabe bestimmt.

Das Gesagte in Betracht ziehend, kann ein beliebiger Fall stets auf die Re-Reproduktionsaufgabe zurückgeführt werden. Einige sehr allgemeine Beschränkungen der Spektralempfindlichkeitskurven müssen vorausgesetzt werden. In diesen Grenzen muβ die ,,spektrale Empfindlichkeit", ausgehend von der möglichst guten Lösung der Re-Reproduktionsaufgabe, gewählt werden. Wenn es sich hierbei herausstellt, daβ für einige Aufnahmeobjekte die Unterschiede in der Farbwiedergabe von den der Farbe nach identischen Feldern der Tafel des Farbumfanges aufhören klein zu sein im Vergleich zu den Farbwiedergabefehlern anderer Herkunft, so ist eine ergänzende Beschränkung auf die Wahl der spektralen Empfindlichkeit der Schichten zu legen, im Ergebnis dessen die Verletzungen der Schrödinger-Bedingung sich verringern, aber die allgemeinen Farbverzerrungen sich vergröβern werden.

Die Beschränkungen der spektralen Empfindlichkeit der Schichten müssen minimal sein, damit die Kleinheit der mit der spektralen Zusammensetzung der Strahlungen verbundenen Farbverzerrung im Vergleich zu den durch andere Ursachen hervorgerufenen Verzerrungen ge-währleistet ist.

Durch die Einführung solcher Beschränkungen kann man stets erreichen, daβ die Wiedergabe beliebiger Aufnahmeobjekte als praktisch übereinstimmend mit den der Farbe nach identischen Feldern der Tafel des Farbumfanges angenommen werden kann. Für diejenigen Aufgaben, mit denen wir gegenwärtig zu tun haben (nichtleuchtende Gegenstände, die von einer Lichtquelle mit kontinuierlichem Spektrum beleuchtet werden), halten wir für genügend zu verlangen, daβ die spektrale Empfindlichkeit der Negativschichten sich auf den sichtbaren Teil des Spektrums beschränkt mit Ausschluβ des langwelligen Rots. Wenn in der weiteren Praxis diese Beschränkungen der spektralen Empfindlichkeit der Schichten ungenügend sein sollten, so können sie etwas verstärkt werden.

Ich weise darauf hin, daβ die Notwendigkeit, die erwähnten Beschränkungen zu verstärken, auch im Falle einer bedeutenden technischen Verbesserung der Farbwiedergabe hervorgerufen werden kann. In diesem Falle können die Verletzungen der Schrödinger-Bedingung, die man unter gegenwärtigen Bedingungen vernachlässigen kann, eine gewisse Bedeutung erlangen infolge Verringerung der Verzerrungen anderen Ursprungs.

Auf diese Weise sehen wir, daβ, indem wie oben gewisse (praktisch sehr geringe) Beschränkungen auf die spektrale Empfindlichkeit der Schichten auferlegt worden sind, das Problem der Farbwiedergabe in jedem Falle stets auf die Re-Reproduktion zurückgeführt werden kann.

Die entgegengesetzte Schluβfolgerung, zu der nach seinen Versuchen Yule kam, halten wir für nicht richtig. Die Tatsache, daβ bei seinen Versuchen Unterschiede in der Farbwiedergabe einiger Objekte von den der Farbe nach identischen Kombinationen der drei Farbstoffe festgestellt wurden, sollte zu folgender Schluβfolgerung führen: Entweder haben diese Divergenzen keinerlei praktische Bedeutung infolge ihrer Geringfügigkeit im Vergleich zu den Fehlern der durch andere Ursachen hervorgerufenen Farbwiedergabe, oder aber sie sind genügend groβ, um eine praktische Bedeutung zu haben und folglich unzulässig. Im letzteren Fall wäre es notwendig gewesen, auf die Anwendung der Negativschichten, die er benutzte, zu verzichten. Wie Yule selbst erwähnt hat, verwendete er Schichten mit einer Sensibilisierung im langwelligen Rot. Der blaugrüne Farbstoff der Synthese (hydrotypisch) hat im langwelligen Rot ein kräftiges Durchlaβgebiet, das wenig auf die Farbe wirkt (infolge der geringen Empfindlichkeit des Auges in diesem Bereich). Es ist nicht schwer festzustellen, daβ die von Yule bezeichneten Divergenzen die Farben betreffen, die mit gröβeren Mengen von blaugrünem Farbstoff wiedergegeben werden.

Wir sind bei unseren Versuchen ebenfalls auf analoge Erscheinungen gestoβen und haben deshalb in bezug auf die Empfindlichkeit der Negativschichten (d. h. praktisch der rotempfindlichen Schicht) eine Beschränkung im weiten Rot eingeführt.

Im zweiten Teil dieser Abhandlung werden die Grundlagen der Farbwiedergabe kurz dargelegt, ausgehend von der Re-Reproduktionsaufgabe, wobei in bezug auf Einzelheiten auf die Veröffentlichung im Literaturnachweis hingewiesen wird.

(Fortsetzung: Band 51, Heft 1 – 6, S. 1–17, 1956)
II. Die Theorie der Farbverzerrungen

9. Die Farbwiedergabe als Transformation im Farbraum
Wie im ersten Teil dieser Arbeit nachgewiesen, kann durch vorherige Auferlegung bestimmter Einschränkungen auf die spektrale Empfindlichkeit der Negativschichten stets die Richtigkeit der These III (s. S. 6) erreicht werden. Ihre Formulierung ist hier, gegenüber der im I. Teil gegebenen, etwas vereinfacht.

III. Der Farbe nach übereinstimmende Aufnahmeobjekte sind der photographischen Wirkung nach übereinstimmend (isoaktinisch) in bezug auf dir Negativschichten
In die Anzahl der möglichen Aufnahmeobjekte schlieβen wir hierbei immer die Farbtafel ein.

Wenn die Richtigkeit der These III' mit praktisch genügender Genauigkeit gewährleistet ist, können sämtliche Fragen der Farbwiedergabe am Beispiel der Farbtafelwiedergabe studiert werden. Ein beliebiges Aufnahmeobjekt wird praktisch in derselben Farbe wie das Feld der Farbtafel wiedergegeben. Das Feld der Farbtafel wird durch die Mengen der drei Farben u, v, w auf demselben charakterisiert, die gleichzeitig als subtraktive Koordination der Farbe dieses Feldes dienen. Die Folgerungen kann man immer als richtige annehmen in bezug auf beliebige Aufnahmeobjekte mit gleichen Werten der subtraktiven Koordinaten der Farbe. In diesem Fall sind u, v, w diejenigen Mengen der drei Farben der Synthese, bei welchen die gegebene Farbe absolut genau wiedergegeben wird.

Für die Felder der Farbtafel ist die Farbe der Felder und die spektrale Zusammensetzung der entsprechenden Strahlungen eindeutig miteinander verbunden. Wir können deshalb von Farbstrahlungen, isoaktinischen in bezug auf diese oder jene Schicht, oder einfach von „isoaktinischen Farben" sprechen 
.

Im Farbraum werden die geometrischen Orte der in bezug auf irgendeine Schicht isoaktinischen Farben eine Gruppe solcher Flächen darstellen, daβ zwei beliebige isoaktinische Farben zu ein und derselben Fläche gehoren werden, jedoch nichtisoaktinische zu verschiedenen Flächen der genannten Gruppe (Abb. 3). Die Flächen der isoaktinischen Farben, oder kürzer, die „isoaktinischen Flächen" bezeichnen wir wie folgt: au = const., av = const., aw = const. In Fällen, wo die Bedingung der Farbtrennung I (s. S. 4) für die gegebene Schicht erfüllt ist, werden die in bezug auf eine der Negativschichten isoaktinischen Farbflächen mit den in bezug auf die entsprechende Farbe isochromen Farbflächen übereinstimmen. (Zum Beispiel werden die Flächen au = const. mit den Flächen u = const. übereinstimmen.)

Wenn die Bedingung der Farbtrennung I nicht erfüllt ist (was gewöhnlich der Fall ist), so stimmen die Flächen der isoaktinischen Farben mit den Flächen der isochromen Farben nicht überein und Farbverzerrungen sind unvermeidlich.

Die in bezug auf eine der Negativschichten isoaktinischen Farben ergeben auf dem entsprechenden Negativ gleiche Dichten und folglich (bei einmaliger Farbtrennung) auf dem Positiv gleiche Mengen der entsprechenden Farbe. Mit anderen Worten: Die auf ein und derselben isoaktinischen Fläche liegenden Farben werden unbedingt durch Farben wiedergegeben, die auf irgendeiner, aber unbedingt ein und derselben, isochromen Fläche liegen. Die Reproduktion kann deshalb als Transformation des Farbraumes angesehen werden, in dem die Flächen der in bezug auf irgendeine der Negativschichten isoaktinischen Farben in Flächen der in bezug auf die entsprechende Farbe der Synthese isochromen Farben transformiert werden 
.
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Abb. 3.  Die Oberflächen der isoaktinischen Farben. 

Zwecks Vergleichserleichterung ist die Zeichnung in der gleichen Projektion wie Abb. 1 ausgeführt. 

Die Flächen  av = const. sind gestrichelt

Zwecks vollkommener Bestimmtheit der Transformation muβ man jedoch von jeder der isoaktinischen Flächen wissen, in welche von den isochromen Flächen sie sich umwandeln werden. Das wird durch den Charakter der Gradation des Prozesses bestimmt.

Der Charakter der Gradation wird nach der Gradationsskala (z. B. einer grauen) bestimmt und zeigt, mit welcher Menge dieser oder jener Farbe ein jedes der Felder der Gradationsskala wiedergegeben wird. (Wir behandeln absichtlich einen ganz allgemeinen Fall, wo die Grada-tionsbedingung II (s. S. 5) unter Umständen auch nicht erfüllt werden kann.)

Jedes Feld der Grauskala gehört zu einer und nur zu einer der Flächen, die in bezug auf die zu untersuchende Schicht isoaktinisch ist.

Angenommen, irgendein Feld der Grauskala gehört zu der Fläche au = a1 = const., wird aber entsprechend der charakteristischen Kurve auf dem Positiv durch eine gewisse Menge der Farbe u1 wiedergegeben. Wir können dann sagen, daβ alle im Farbraum auf der Fläche au = a1 liegenden Farben des Aufnahmeobjekts auf dem Positiv mit den Farben der Fläche u = u1 wiedergegeben werden. Somit stellen die für die Grauskala ermittelten charakteristischen Kurven fest, in welche der isochromen Flächen sich diese oder jene isoaktinische Fläche umwandelt.
Bei Negativschichten von gegebener spektraler Empfindlichkeit werden im Farbraum drei Scharen isoaktinischer Flächen bestimmt: au = const., av = const., aw = const., die eigentlich (d. h. bei nicht idealer Farbtrennung) nicht mit den drei Scharen der isochromen Flächen u = const., v = const., w = const. übereinstimmen (Abb. 3).

Drei Reproduktionskurven der Gradationsskala stellen die Verbindung zwischen den isochromen und den isoaktinischen Flächen her; sie zeigen für die entsprechenden Flächen au= const., av = const., aw = const., in welche der Flächen u = const., v = const., w = const. sie sich umwandeln. Damit ist die ganze Transformation der Farben des Aufnahmeobjekts in die Farben des Bildes klar festgelegt, die Synthese bestimmt die Flächen u= const., v= const., w = const., die Farbtrennung die Flächen au = const., av = const., aw = const. und die Gradationscharakteristiken stellen die Verbindung zwischen diesen und jenen fest.
10. Farbverzerrungen in räumlicher Interpretation
Das Obengesagte läßt sich graphisch gut veranschaulichen, was wir zuerst mit irgendeiner der Farben vornehmen wollen.

Angenommen (Abb. 4), wir haben im Farbraum eine Schar isochromer Flächen u= const. und eine Schar isoaktinischer Flächen au = const. Durch jeden Punkt des Farbraumes wird je
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Abb. 4. Die Linien der gleichen Verzerrungen und die Fläche der nichtverzerrten Farben
(nach dem Farbstoff  u).

u1, u2, u3, u4, u5 — isochrome Flächen;
a1, a2, a3, a4, a5 — die entsprechenden isoaktinischen Flächen;
α — Kurven der nach dem Farbstoff  u gleichverzerrten Farben;
Su — Fläche der nach dem Farbstoff  u  nicht verzerrten Farben

eine, aber nur eine Fläche jeder dieser Scharen hindurchgehen. Wenn die Trennung nicht vollkommen ist, dann stimmen die isoaktinischen Flächen au = const. nicht mit den isochromen Flächen u = const. überein, sondern schneiden sich in einigen Kurven. Diese Kurven bezeichnen wir als ,,Kurven dergleichen Verzerrungen" (auf der Abb. 4 mit α bezeichnet). Wie leicht zu ersehen, sind zwei beliebige, auf der gleichen Kurve liegenden Farben gleichzeitig isochrom nach der Farbe u und isoaktinisch in bezug auf die entsprechende Negativschicht. Das erste bedeutet, daβ beide Farben für ihre genaueWiedergabe die gleiche Menge der Farbe u0 benötigen; das zweite zeigt, daβ beide Farben auf dem Positiv mit gleichen Mengen der Farbe up = Φu(au) wiedergegeben werden, wo Φu(au) die Kurve der Wiedergabe des entsprechenden Teilbildes ist.

Wenn infolge Unvollkommenheit der Farbwiedergabe u0 ≠ up ist, dann sind alle Farben der gegebenen Kurve nach der Farbe u verzerrt, wobei diese Verzerrung durch die Differenz Δu = up — u0 ausgedrückt, die für alle Farben der gegebenen Kurve gleich ist. Die Gröβe und die Bezeichnung Δu zeigen, um wieviel kleiner oder gröβer die Menge der Farbe u auf dem Bilde ist als für die genaue Farbwiedergabe erforderlich. Die Kurven der Wiedergabe eines Teilpositivbildes up = Φu(au) stellt die Verbindung zwischen den Werten der Strahlungsaktinität des Aufnahmeobjekts 
 und der Menge der Farbe u auf dem Positiv her.

Wenn wir die Flächen au = const. und up = const. für die entsprechenden Werte au und up = Φu(au) nehmen, so können wir sagen, daβ die auf der Fläche u = const. liegenden Farben des Aufnahmeobjekts sich auf dem Positiv in Farben umwandeln, die auf der Fläche up = const. liegen. Ihre Schnittlinie AB (Abb. 4) ist, wie leicht zu erkennen, der geometrische Ort der Farben, die der Farbe u nach ohne Verzerrungen auf das Positiv übertragen werden. Jedes Paar der entsprechenden Werte up und au gibt im Farbraum eine solche Kurve nicht verzerrender Farben. Alle Kurven solcher Arten ergeben eine Fläche Su der Farben, die auf Wiedergabe, ohne Verzerrungen hinsichtlich der Farbe u übertragen werden. Die nach der einen Seite der Fläche Su liegenden Farben werden verzerrt durch den Überschuβ der Farbe u (Δu > 0), die nach der anderen Seite liegenden werden durch den Mangel derselben verzerrt (Δu < 0).
Bei den letzten Überlegungen haben wir nicht vorausgesetzt, daβ die Gradationsbedingung erfüllt ist, d. h. daβ die Grauskala ohne Verzerrungen übertragen wird. Ungeachtet dessen, d. h. wenn sogar die Grauskala verzerrt ist, gibt es eine ganze Reihe von Farben, die nicht verzerrt sind, hinsichtlich der zu untersuchenden Farbe, und alle diese Farben liegen auf einer gewissen Fläche. Der Unterschied besteht nur darin, daβ, wenn die Gradationsbedingung erfüllt ist, die Fläche Su durch die Farben der Grauskala geht. Wenn sie jedoch nicht erfüllt ist, geht sie durch andere Farben.

Die Betrachtungen, die wir am Beispiel eines Teilpositivbildes durchgeführt haben, beziehen sich in gleichem Maβe auf alle drei Teilbilder. Wir können deshalb folgende allgemeine Darstellung der verzerrten Farbwiedergabe bei unvollkommener Farbtrennung geben.

Im Farbraum gibt es immer drei Flächen Su, Sv, Sw; sie sind nie ganz übereinstimmend und stellen wesentlich verschiedene Flächen dar. Nach der einen Seite einer jeder solchen Fläche liegen Farben, die durch Überschuβ der entsprechenden Farbe verzerrt sind, nach der anderen Farben, die durch den Mangel derselben verzerrt sind. Zwei Flächen schneiden sich in einer gewissen Kurve, deshalb finden sich immer solche Reihen von Farben (Schnittkurven), die ohne Verzerrungen hinsichtlich zweier Farben wiedergegeben werden (obgleich bezüglich der dritten eine Verzerrung möglich wäre). Jedoch wird die dritte der Flächen S in der Regel nicht über die Schnittfläche der zwei anderen verlaufen, sondern schneidet sich mit derselben nur an einzelnen Punkten. Mit anderen Worten: Völlig ohne Verzerrung werden eigentlich nur einzelne Farben wiedergegeben, alle übrigen werden im allgemeinen Falle entweder hinsichtlich der einen oder einer anderen Farbe verzerrt.

Es ist jedoch möglich, daβ in besonderen Fällen alle drei Flächen Su, Sv, Sw sich in einer Kurve schneiden. Dann werden die an dieser Kurve liegenden Farben unverzerrt übertragen. Eine solche Situation ergibt sich insbesondere, wenn die Gradationsbedingung erfüllt ist. In diesem Falle werden alle Farben der Grauskala ohne Verzerrungen wiedergegeben.
11. „Der Farbtrennungsstreifen"
Zwecks ausführlicher Klärung, welche Farbverzerrungen in diesem oder jenem konkreten Fall entstehen, sowie auch zwecks Lösung verschiedener anderer, praktisch wichtiger Fragen, ist die von uns als „Farbtrennungsstreifen" bezeichnete graphische Darstellung von groβem Nutzen.

Die Verzerrungen der Farbwiedergabe werden jeder der drei Farben nach im einzelnen einer Betrachtung unterzogen. Das hat, von der praktischen Seite gesehen, seine Vorzüge, weil dadurch ermöglicht wird, bei Betrachtung der Farbverzerrungen stets festzustellen, mit Fehlern welches der drei Teilpositive diese oder jene Verzerrungen der verschiedenen Farben verbunden sind.

Angenommen, wir führen die Untersuchung des gelben Teilbildes durch. Bevor das Diagramm erstellt wird, müssen wir zuerst eine Reihe von Gröβen feststellen, die den Prozeβ charakterisieren. Zu diesem Zweck wird zugleich mit der Grauskala die Farbtafel auf eine blauempfindliche Negativschicht photographiert. Nach Messung der Dichte des Negativs für die Grauskala konstruieren wir die charakteristische Kurve des Negativs für das gelbe Teilbild. Sodann messen wir am gleichen Negativ die für verschiedene Farben der Farbtafel erhaltenen Schwärzungen. Mittels der erstellten charakteristischen Kurve des Negativs können wir für jedes Feld der Farbtafel die Dichte desjenigen Feldes der Originalgrauskala ermitteln, die auf dem gegebenen Negativ die gleiche Schwärzung ergibt wie das entsprechende farbige Feld der Farbtafel. Dieses Hilfsmittel dient zur Ermittlung für jedes der farbigen Felder eines gewissen ganz bestimmten Graufeldes, das zu letzterem isoaktinisch in bezug auf die zu untersuchende (blauempfindliche) Schicht ist. Die Dichte des Graufeldes, das isoaktinisch zu diesem oder jenem farbigen Feld ist, bezeichnen wir als ,,effektive Dichte" dieses farbigen Feldes 
. Die effektive Dichte ist gleich (mit umgekehrtem Zeichen) dem Logarithmus der Aktinität des gegebenen Farbfeldes in bezug auf die entsprechende (blauempfindliche) Schicht. Die Hilfskonstruktion dient zur Bestimmung der effektiven Dichtewerte der Farbtafelfelder. Nach Feststellung der effektiven Dichten kann man mit dem Aufbau des eigentlichen Diagramms beginnen.
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Abb. 5. Der Farbtrennungsstreifen. Die Zeichnung ist als eine
Art,, Projektion® des Farbrawms langs den Linien der gleichen Verzerrungen
nach dem Farbstoff ¥ auf der Fliche zu betrachten




Auf der Abszisse des Diagramms (Abb. 5) wird die effektive Dichte deff. = lg(1/αu) in bezug auf die blauempfindliche Schicht angegeben; auf der Ordinate die Menge der gelben Farbe u. Das ermöglicht, für jedes Feld der Farbtafel einen gewissen Punkt im Koordinatensystem festzustellen, dessen Abszisse gleich der effektiven Dichte des gegebenen Bildes in bezug auf die blauempfindliche Schicht ist, und die Ordinate die gelbe subtraktive Koordinate и des Aufnahmeobjektes, d. h. des gleichen Feldes der Farbtafel. (Die zwei anderen Koordinaten v und w werden in diesem Diagramm nicht berücksichtigt.) Wir führen diesen Aufbau nach einem bestimmten System durch.

Nehmen wir zuerst eine Reihe von Farben der Farbtafel, die nur mit Hilfe allein der gelben Farbe erhalten werden, ohne daβ die zwei anderen daran teilnehmen. Diese nur aus gelben Farben von Weiβ bis zum satten Gelb bestehende Reihe bezeichnen wir als ,,reingelbe Reihe“. Nach Bestimmung der Werte der effektiven Dichten zeichnen wir die Kurve WG.
Jetzt nehmen wir eine andere Reihe vom satten Blauviolett bis Schwarz, aus denjenigen Farben der Farbtafel bestehend, wo Purpur und Blaugrün in Höchstmengen genommen sind, und die Menge der gelben Farbe von Null (blauviolett) bis zum Maximum (schwarz) variiert. Diese Reihe bezeichnen wir bedingt als „zusätzliche". Nach Bestimmung der effektiven Dichten für diese Farben zeichnen wir die nächste Kurve VS. Diese Kurve wird anscheinend nach rechts gegen die Kurve WS verschoben, weil die Hinzufügung von Purpur und Blaugrün zur gelben Farbe die effektive Dichte der Vorlage nur erhöhen kann. Die etwas an ein Parallelogramm erinnernde Figur WGSV bezeichnen wir als „Farbtrennungsstreifen". Es ist nicht schwer festzustellen, daβ eine beliebige, nach demselben Prinzip in das gegebene Diagramm eingetragene Farbe der Farbtafel einen Punkt irgendwo innerhalb des Farbtrennungsstreifens ergibt 
.

Betrachten wir jetzt dieses Diagramm von einem anderen Gesichtspunkt. Längs der Abszissenachse dieses Diagramms sind die effektiven Dichten für verschiedene Farben in bezug auf die blauempfindliche Schicht angegeben. Längs der Ordinatenachse die Menge des gelben Farbstoffs.

In dieses Koordinatensystem kann man deshalb die Kurve der Reproduktion des gelben Teilpositivbildes einzeichnen (in der Abb. 5 durch eine punktierte Linie angegeben). Die Reproduktionskurve wird wie üblich gezeichnet. Nach der Reproduktion der Grauskala ermitteln wir die Menge des für jedes der grauen Felder auf dem Farbpositiv erhaltenen gelben Farbstoffs. Diese Menge des gelben Farbstoffs wird bei dem entsprechenden Dichtewert der Ausgangsgrauskala vermerkt.

Jetzt ist es möglich, die Verzerrungen der Farbwiedergabe der gelben Farbe nach für ein beliebiges Feld der Farbtafel graphisch zu berechnen. Hierzu ist es nur erforderlich, in unser Diagramm den entsprechenden Punkt einzusetzen so, wie wir es bei der Aufzeichnung der Streifengrenzen gemacht haben.

Angenommen, der Punkt für die gegebene Farbe ist M. Wir fällen von ihm eine Senkrechte auf die Abszissenachse und vermerken den Schnittpunkt M1 dieser Senkrechten mit der Reproduktionskurve. Dann fällen wir von den Punkten M und M1 Senkrechte auf die Ordinatenachse und beweisen, daβ der Abschnitt der Ordinatenachse u – up = Δu den Wert der Verzerrung der Farbe M nach der gelben Farbe ergibt.

Tatsächlich zeigt der Abschnitt WM2 (bis zu der von Punkt M gefallten Senkrechten) eine zur gegebenen Farbe isoaktinische Graudichte. Deshalb zeigt die Ordinate des Punktes M1 auf der Reproduktionskurve, mit welcher Menge der gelben Farbe das gegebene graue Feld und folglich auch die Farbe M wiedergegeben wird. Die von den Punkten M und M1 auf die Ordinate gefällten Senkrechten zeigen auf der letzteren einerseits die Menge der für die genaue Wiedergabe der Farbe M erforderlichen gelben Farbe u0 an und andererseits die Menge der gelben Farbe up, mit welcher die Farbe M auf dem Positiv tatsächlich wiedergegeben ist. Die Differenz u0 – up zeigt die Gröβe der Verzerrung für die gegebene Farbe auf dem gelben farbgetrennten Bild. Da in unserem Beispiel der Punkt M höher als die charakteristische Kurve liegt, so ist u0 > up, d. h. auf dem Bild ist weniger gelbe Farbe als erforderlich. Das ist eine Verzerrung infolge Mangel an gelber Farbe.

Wenn es sich hier um eine Farbe handeln würde, deren Punkt auf dem Diagramm (Punkt N) niedriger als die charakteristische Kurve liegt, so könnten wir uns nach erfolgtem Aufbau davon überzeugen, daβ diese Farbe infolge Überschuβ an gelber Farbe verzerrt ist (u0 < up).
Insbesondere ist aus diesem Diagramm zu ersehen, daβ gesättigte gelbe Farben (Punkt G) am stärksten durch den Mangel an gelber Farbe verzerrt werden, währehd durch Überschuβ an gelber Farbe am stärksten Blauviolett (Punkt V) verzerrt wird. Das ist aus der Praxis zur Genüge bekannt. Ähnliche Aufstellungen kann man auch für das purpurne und für das blaugrüne Teilbild machen und an allen drei Diagrammen die Verzerrungen der Farbübertragung untersuchen. Von groβem Interesse ist die Wahl der Reproduktionskurve bei unvollkommener Farbtrennung. Bei beliebiger Form der charakteristischen Kurve ist leicht festzustellen, daβ es immer Farben geben wird, die entweder durch Überschuβ oder durch Mangel an Farbstoff verzerrt sind.

Man kann, indem man die Form oder die Neigung der Reproduktionskurve ändert, die Verzerrung der einen Farbe abschwächen, aber nur auf Kosten der Verstärkung der anderen. Die günstigste Wahl kann übrigens von sehr vielen Umständen abhängen, insbesondere davon, welche Farben im Bild vorherrschend sind. Als Regel ist es jedoch wünschenswert, daβ die Reproduktionskurve nicht zu weit von der Diagonale des Farbtrennungsstreifens verläuft. Bei zu niedriger Lage der Kurve werden die meisten Farben durch Mangel an gelbem Farbstoff verzerrt, wodurch das Bild einen vorwiegend bläulichen Stich erhält. Bei zu hoher Lage der Kurve werden die meisten Farben durch Überschuβ des gelben Farbstoffs verzerrt, und das Bild kann sich als ausgesprochen gelblich erweisen. Die Erfahrung zeigt, daβ man in der Regel ein Vorherrschen der Verzerrung in Richtung Überschuβ oder Mangel irgendeines der Farbstoffe vermeiden soll, obwohl Ausnahmen zulässig sind.

Bei der Wahl der optimalen Farbwiedergabebedingungen ist man häufig bestrebt, eine möglichst genauere Wiedergabe der Grauskala zu erzielen, obwohl ein solches Bestreben gewöhnlich sehr schwach motiviert ist. Ist die Farbtrennung unvollkommen, so können keinerlei Gradationscharakteristiken eine genügend genaue Farbübertragung gewährleisten. Bei Veränderung der Reproduktionskurven ist daher mit einer Abschwächung der Verzerrungen für die einen Farben auf Kosten ihrer Verstärkung für die anderen verbunden. Es gibt hier nur Kompromiβlösungen, die in verschiedenen konkreten Fällen unterschiedlich sind. Die grauen Farben sind durchaus nicht besser als beliebige andere Farben, und oft sind nicht sie es, die den hauptsächlichsten Objekten entsprechen (Gesicht, Laub). Immerhin werden die besten Resultate erzielt, wenn die Reproduktionskurve den Farbtrennungsstreifen ungefähr in der Diagonale überschneidet, was bedeutet, daβ die Farben der Grauskala nicht zu stark verzerrt werden. Übrigens sind Fälle aus der Praxis bekannt, wo die allerbesten Resultate unter bedeutenden und systematischen Abweichungen von der genauen Wiedergabe der Grauskala erzielt wurden. Es ist interessant, daβ in diesen Fällen die theoretische Analyse und die praktische Arbeit unabhängig voneinander zu dem gleichen Schluβ kamen.

Es ist leicht festzustellen, daβ die Farbverzerrungen um so bedeutender sind, je breiter der Streifen der Farbtrennung ist. Das ermöglicht verhältnismäβig einfach die Güte der Farbtrennung in diesem oder jenem konkreten Fall zu bewerten, insbesondere bei Veränderung der Breite und der Lage des Gebietes der spektralen Empfindlichkeit von Negativschichten. Entsprechende experimentelle Untersuchungen [2] bestätigen, daβ eine mehr selektive spektrale Empfindlichkeit der Negativschichten in der Regel zu einer Verbesserung der Farbtrennung führt (ein weniger breiter Streifen der Farbtrennung). Eine besonders starke Verschlechterung der Farbtrennung erfolgt, wenn das Gebiet der spektralen Empfindlichkeit sich merklich über die Grenzen der entsprechenden spektralen Zone ausweitet (blaue, grüne oder rote, in den Grenzen von etwa 490 und 560 mμ). Liegt die spektrale Empfindlichkeit der Schicht vollständig in den Grenzen der entsprechenden spektralen Zone, so wird nach unseren experimentellen Angaben durch ihre weitere Verengung die Farbtrennung nur in verhaltnismäβig geringem Maβe verbessert. Das erweist sich oft als unzweckmäβig, weil sehr enge Gebiete der spektralen Empfindlichkeit stets mit einer Abnahme der allgemeinen Empfindlichkeit und mit einem Ansteigen der Gradationsverzerrungen verbunden ist, was durch die geringe Verbesserung der Farbtrennung nicht wettgemacht wird.

In einigen Fällen, insbesondere wenn keine groβe Genauigkeit verlangt wird, können die Berechnungen der Farbwiedergabe wesentlich vereinfacht werden. Sind die Farbstoffe der Synthese transparent, so kann man mit einer gewissen Annäherung (der sog. ,,kolorimetrische Fehler") annehmen, daβ die effektive Dichte proportional der Flächenkonzentration der Farbstoffe ist, und die effektive Dichte der zusammengelegten Schichten ist gleich der Summe der effektiven Dichten dieser Schichten. In diesem Fall können die effektiven Dichten der Aufnahmeobjekte linear über die subtraktiven Koordinaten ihrer Farbe ausgedrückt werden:
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 (1)

Neun Koeffizienten δij charakterisieren die Farbtrennung, wobei sie um so besser ist, je gröβer die Diagonalkoeffizienten δ11, δ22, δ33 der Matrize δij im Vergleich mit den äbrigen sind.

Die Koeffizienten δij bezeichnen wir als ,,spezifische effektive Dichten" der drei Farbstoffe, weil sie das Ansteigen der effektiven Dichte bezüglich der Mengeneinheit des entsprechenden Farbstoffs (oder auf eine Einheit der Zunahme dieser oder jener der subtraktiven Koordinaten des Aufnahmeobjektes) ausdrücken. Wenn man die linearen Formeln (1) annimmt, so verwandelt sich der Farbtrennungsstreifen in ein Parallelogramm, und die Berechnungen der Farbübertragung werden bedeutend vereinfacht. Das ist besonders wesentlich für Mehrschichtverfahren, wo die Frage durch die zweimalige Farbtrennung komplizierter wird. Vom prinzipiellen Standpunkt aus gesehen, bringt dieses übrigens nichts Neues.
12. Der „nützliche" und der „schädliche" Kontrast
Betrachten wir eines der Teilnegative der Farbtafel, z. B. ein Negativ auf blauempfindlicher Schicht, und beachten wir die Unterschiede der Dichten dieses Negativs für die verschiedenen Felder der Farbtafel.

Die subtraktiven Koordinaten der Farbtafelfarben u, v, w irgendeines Feldes stellen die Mengen (Flächenkonzentrationen) der drei Farben auf einem Feld dar. Angenommen, die Einheiten der Flächenkonzentrationen sind so gewählt, daβ u = v = w für das aus diesen drei Farben zusammengestellte Grau der Dichte 1 sind. Nehmen wir folgende Felder der Farbtafel: ,,weiβ" — u=v=w=0; „gelb" — u=1; v=w=0; „purpur“ — v=1; u=w=0; „blaugrün" — w = 1; u=v=0. Bezeichnen wir die auf der blauempfindlichen Negativschicht erhaltenen Dichten mit 
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 Den Unterschied der Dichten 
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 benennen wir „nützlichen" Kontrast des Teilnegativs des gelben Farbstoffs, die Unterschiede 
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 und 
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 die „schädlichen" Kontraste desselben Negativs in bezug auf den purpurnen oder blaugrünen Farbstoff.

Das Verhältnis der schädlichen Kontraste zu den nützlichen, d. h.
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ist die einfachste (annähernde) Charakteristik der Farbtrennungsqualität auf „gelbem" Teilnegativ. Je kleiner dieses Verhältnis, desto vollkommener ist die Farbtrennung. Das erste von ihnen zeigt, wie gut der gelbe Farbstoff von dem purpurnen „getrennt" ist, das zweite, wie derselbe vom blaugrünen ,,getrennt“ ist.

Die Charakteristiken der Farbtrennung sind insofern geeignet, weil man denselben leicht einen recht anschaulichen Inhalt geben kann. Ist die Farbtrennung nicht vollkommen, so kann man das gegebene Teilnegativ betrachten, als wenn es die Summe von drei vollkommenen Negativen darstellen würde, deren Gradationen proprotional sind: γG : γP : γB–G. Der nützliche und der schädliche Kontrast ermöglicht eine anschauliche Vorstellung über die durch unvollkommene Farbtrennung hervorgerufenen Fehler der Farbwiedergabe.

Der schädliche Kontrast der purpurnen Farbstoffe zeigt, daβ auf dem Bild die Menge des gelben Farbstoffes sich nicht nur proportional der erforderlichen Menge eben des gelben Farbstoffes verändert, sondern auch proportional der erforderlichen Menge des purpurnen Farbstoffes. Mit anderen Worten, die entsprechenden Farbverzerrungen werden so sein, als wenn wir auf einem vollkommenen, mit Farbstoffen der Synthese hergestellten Farbbild den purpurnen Farbstoff durch ein Gemisch desselben mit Gelb, bei einem Konzentrationsverhältnis von  cG : cP = 
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Ähnlich ist das Verhältnis des schädlichen Kontrastes nach dem blaugrünen Farbstoff zu dem nützlichen nach dem gelben; es weist auf die Entstellungen der Farbwiedergabe hin entsprechend dem, als wenn man zum blaugrünen Farbstoff eine gewisse Menge Gelb hinzugegeben hätte.

Wir haben jetzt nur die Mängel des gelben Teilbildes behandelt. Ähnliches besteht auch bei den purpurnen und blaugrünen Bildern. Die farbentrennenden Fehler der Farbwiedergabe werden daher ungefähr die gleichen sein, wie wenn wir eine Farbtafel nicht aus reinen Farbstoffen der Synthese, sondern aus Gemischen derselben zusammenstellen würden. In der Praxis sind einige der schädlichen Kontraste relativ groβ, andere hingegen unbedeutend. Gewöhnlich sind die schädlichen Kontraste auf dem gelben Teilnegativ besonders groβ.

In einigen Fällen (Farbkino) ist besonders groβ der schädliche Kontrast nach der purpurnen Farbe, in anderen (besonders oft in der Polygraphie) ist von gröβerer Bedeutung der schädliche Kontrast nach der blaugrünen Farbe, obwohl sie auch nach der purpurnen bedeutend ist. Das purpurne Teilbild hat stets einen bedeutenden schädlichen Kontrast nach der blaugrünen Farbe, nach der gelben ist er jedoch nicht groβ, wenn nur die gelbe Farbe der Synthese nicht einen Orangestich aufweist.

Das blaugrüne Teilbild auf rotempfindlicher Schicht ist gewöhnlich am besten in bezug auf die Farbtrennung. Der schädliche Kontrast nach der gelben Farbe 
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 ist für das blaugrüne Teilbild des öfteren praktisch gleich Null. Gewöhnlich gibt es nur einen schädlichen Kontrast nach der purpurnen Farbe, deren Gröβe sowohl von den Eigenschaften der Purpurfarbe der Synthese abhängt, als auch von der Kurve der spektralen Empfindlichkeit der rotempfindlichen Schicht.

Der schädliche Kontrast nach der purpurnen Farbe 
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 kann gemildert werden, wenn die spektrale Empfindlichkeit in Richtung der längeren Wellen verschoben ist, was jedoch durch unsere Vorbedingung, dieses Gebiet auf etwa 650 mμ, zu begrenzen, verhindert wird.

Übrigens ist diese Begrenzung, wie aus dem Vorhergehenden zu ersehen, nicht absolut. Bei der Sensibilisation im äuβersten Rot, erhöht sich die Gefahr der Verletzung der Bedingung III, d. h. die Gefahr, daβ der Farbe nach ähnliche Strahlungen, die sich jedoch nach dem Spektrum im äuβersten Rot stark unterscheiden, verschieden wiedergegeben werden (insbesondere anders als die entsprechenden Farben der Farbtafel). Ob dies jedoch einen praktischen Wert haben wird oder nicht, hängt davon ab, wie das Aufnahmeobjekt ist.

Im Ergebnis der angeführten Mängel der Farbtrennung kann man sich die Farbverzerrungen ungefähr folgendermaβen vorstellen.

Das Bild ist entstellt, so als wenn der blaugrüne Farbstoff durch den gelben (
[image: image15.wmf]B

G

B

-

g
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>>0) ziemlich stark „verunreinigt" war; der purpurne Farbstoff durch den gelben (
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Im Farbkino hat gewöhnlich die ,,Verunreinigung" des purpurnen Farbstoffes durch den gelben eine viel gröβere Bedeutung als die ,,Verunreinigung" durch den blaugrünen. Im Farbdruck sind jedoch beide Mängel oft sehr wesentlich. Schlieβlich wird der gelbe Farbstoff durch den purpurnen ,,verunreinigt“ und im Farbdruck auch durch den blaugrünen, aber diese „Verunreinigungen" sind relativ weniger wichtig.

Dadurch, daβ wir beim Betrachten der Mängel der einzelnen Teilpositive (oder Negative) zu dem Schluβ kommen, daβ das gelbe Teilbild am unvollkommensten und das blaugrüne oft nahezu vorbildlich ist, soll der Leser nicht stutzig gemacht werden.

Wenn wir aber die Mängel der Farbübertragung als „Verunreinigungen" der Farbstoffe bezeichnen, so ist der gelbe Farbstoff eigentlich am wenigsten „verunreinigt", am meisten gewöhnlich der purpurne ,,verunreinigt“. Es ist hier nicht nur, daβ eines dem anderen nicht 
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Abb. 6.  Der Zusammenhang der „nützlichen" und der ,,schädlichen” Kontraste mit den spektrophotometrischen Charakteristiken

widerspricht, sondern eins steht im engen gesetzmäβigen Zusammenhang mit dem andern. Zum Beispiel: Der relativ hohe Wert des schädlichen Kontrastes 
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 führt dazu, daβ auf dem Positiv

an den Stellen, wo viel purpurner Farbstoff benötigt wird, eine überschüssige Menge des gelben Farbstoffes ist. Das ist ein Minus des gelben Teilbildes (falsche Verteilung des Farbstoffs auf dem gelben Teilbild). Vom Standpunkt der visuellen Bewertung des fertigen farbigen Bildes sieht dieses Minus so aus, als ob der purpurne Farbstoff durch den gelben „verunreinigt", d. h. durch einen röteren ersetzt war.

Das Verhältnis des schädlichen Kontrastes zum nützlichen läβt sich auch vom spektrophotometrischen Standpunkt aus gut erklären.

In ein Diagramm (Abb. 6) werden die spektralen Dichtekurven der drei Farbstoffe der Synthese bei Konzentrationen gleich 1 eingetragen, und die Gebiete der spektralen Empfindlichkeit der 3 Schichten vermerkt. (Auf der Abbildung vereinfacht gezeigt als Grenzen des Empfindlichkeitsgebietes, durch punktierte Linien gekennzeichnet).

Es ist nicht schwer festzustellen, daβ das Verhältnis des schädlichen Kontrastes zum nützlichen gleich dem Verhältnis einiger mittleren Dichtewerte der drei Farbstoffe im Bereich der spektralen Empfindlichkeit der gegebenen Schicht ist. So z. B. 
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wo dG(λ), dP(λ), dB–G (λ) die spektralen Dichtekurven der drei Farben der Synthese sind, und 
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 irgendwelche mittleren Werte der Wellenlängen im Spektralintervall der Empfindlichkeit der Schicht B.
Die obenangeführte anschauliche Beschreibung der Abhängigkeit der Farbverzerrungen von den Mängeln der Farbtrennung würde keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben können, wenn wir nicht, wenigstens in groβen Umrissen, die Gradationscharakteristiken des Prozesses berücksichtigen, in erster Linie des mit „Ausgleich" bezeichneten Prozesses. Wir bleiben nur bei dem einfachsten Fall, wenn drei Teilbilder nach der Grauskala ausgeglichen sind. (Die Gradationsbedingung II ist für die Grauskala erfüllt.)

Nehmen wir irgendeine graue Farbe und betrachten wir die Farben, die isochrom zu diesem Grau nach dem gelben Farbstoff sind, d. h. solche, die wir erhalten werden, wenn wir im Gemisch der drei Farbstoffe, die dieses Grau ergeben, die Mengen des purpurnen und des blaugrünen Farbstoffes ändern, ohne die Menge des gelben Farbstoffes zu variieren.

Bei mengenmäβiger Veränderung des purpurnen Farbstoffes, d. h. der subtraktiven Koordinate v für das zu photographierende Objekt, wird sich auf dem Bild nicht nur die Menge des Purpur, sondern auch die Menge des Gelb im Verhältnis 
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 verändern. Dies bedingt für alle Farben, für die v<u ist, Verzerrungen wegen Mangel an gelbem Farbstoff, und umgekehrt für alle Farben, für die v>u ist, Verzerrungen wegen Überschuβ an gelbem Farbstoff.

Etwas Ähnliches wird bei der Veränderung der blaugrünen subtraktiven Koordinate stattfinden, aber in diesem Fall wird die Gröβe der Verzerrungen des gelben Bildes durch das Verhältnis 
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bestimmt. Genauso kann man hinsichtlich der zwei anderen Teilbilder urteilen. Somit kann gesagt werden, daβ Farben infolge der Unzulänglichkeit irgendeines Farbstoffs um so mehr verzerrt werden, je mehr der entsprechende Farbstoff erforderlich ist, und je weniger die zwei anderen zur genauen Wiedergabe der entsprechenden Farbe benötigt werden. Verzerrungen infolge eines Farbstoffüberschusses werden im Gegenteil um so gröβer sein, je weniger der entsprechende Farbstoff benötigt wird, und je mehr die zwei anderen erforderlich sind. Dieses und jenes führt dazu, daβ die subtraktiven Koordinaten der Farbe auf dem Bild sich als weniger unterschiedlich voneinander erweisen als im Aufnahmeobjekt. (Eine natürliche Folge ihrer schlechten „Verteilung"), d. h. in der Regel sind die bunten Farben geneigt, sich den achromatischen zu nähern, wenn das Bild nach der Grauskala ausgeglichen ist.

Dieser allgemeine Charakter der Farbverzerrungen wurde längst bemerkt, wobei er gewöhnlich vom rein subjektiven Standpunkt aus als „Verlust der Sättigung" beschrieben wird. Diese Formulierung ist recht vielsagend vom subjektiven Standpunkt aus. Das objektive Wesen der Erscheinung wird aber eher verwirrt als erläutert, weil Verzerrungen direkt entgegengesetzten Charakters durcheinander geworfen sind, und zwar: Verzerrungen durch Überschuβ an Farbstoff und Verzerrungen durch Mangel desselben. So werden z. B. gesättigte gelbe Farben infolge Verzerrungen durch Mangel an Farbstoff als blaβgelbe wiedergegeben. Die Farbe ,,verliert die Sättigung" mit der Zunahme der Helligkeit, sich dem Weiβ annähernd. Der Unterschied zwischen Weiβ und Gelb (Kontrast des gelben Bildes) erweist sich als geringer als erforderlich. Für die gesättigte blauviolette Farbe liegt eine Verzerrung durch Überschuβ des gelben Farbstoffes vor, infolge nähert sich die Farbe zu Schwarz. Subjektiv kann man das auch als „Verlust der Sättigung" bezeichnen in dem Sinne, daβ der Farbton schlechter zu unterscheiden ist, aber, mutatis mutandis, hierbei verändert sich im kolorimetrischen Sinne nicht soviel die Sättigung wie die Helligkeit, und zwar in Richtung einer starken Abnahme derselben. Hierbei wird der Dichtenunterschied des gelben Teilbildes zwischen dem weiβen und blauvioletten Feld gegenüber dem erforderlichen stark erhöht, d. h. der Kontrast des gelben Bildes ist gröβer als nötig.

Der ,,Verlust der Sättigung" in den zwei behandelten Fällen äuβert sich in Farbveränderungen von ganz verschiedenem Charakter.

Von der Formulierung ausgehend, daβ die Farben im Bild die „Sättigung verlieren", denken viele, daβ dieser Mangel in irgendeiner Weise durch Kontrasterhöhung des Teilbildes behoben werden kann. Das ist ein groβer Fehler, sowohl vom praktischen als auch vom prinzipiellen Standpunkt aus. Die Kontrasterhöhung wird tatsächlich die Verzerrungen durch Mangel an Farbstoff verringern, so werden z. B. gesättigte gelbe Farben besser wiedergegeben, aber Verzerrungen durch Überschuβ an Farbstoff erhöhen sich entsprechend; z. B. das Blauviolett nähert sich dem Schwarz. Die Hoffnung, „Verluste der Sättigung" auf Kosten der Kontrasterhöhung zu korrigieren, ist unbegründet.

Das, was vom subjektiven Standpunkt aus ,,Verlust der Sättigung" heiβt, sind, objektiv betrachtet, farbtrennende Verzerrungen, die mit einem Verstoβ gegen die Bedingung I der Farbtrennung in Zusammenhang stehen.

Farbverzerrungen dieser Art können prinzipiell nicht durch Gradationsmittel (insbesondere Kontrastveränderung) behoben werden. Gradationsveränderungen bewirken nur eine Neuverteilung der farbtrennenden Verzerrungen, ohne dieselben zu beheben. Alles Obengesagte wird durch die Abb. 5 veranschaulicht.

Übrigens ist der Inhalt dieses Abschnittes nur eine anschauliche und etwas vereinfachte Auslegung von bereits früher Gesagtem, ohne daβ etwas prinzipiell Neues hinzugefügt worden ist.

Die vorliegende Abhandlung ist gewissermaβen der Abschluβ einer langjährigen Arbeit des Verfassers sowie einer Reihe seiner Mitarbeiter. Selbstverständlich ist in dieser Abhandlung lange nicht alles enthalten, was zu den berührten Fragen noch gesagt werden könnte. Es wird daher auf die Schrifttumsquellen hingewiesen, wo diese Fragen ausführlicher behandelt werden.
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� EMBED Equation.3  ���








� Wenn im Aufnahmeobjekt Farben vorhanden sind, die nicht in den Rahmen des Farbumfangs hineinpassen, so gibt es nur zwei Auswege, entweder auf die Wiedergabe dieser Farben zu verzichten, oder die Aufgabe der Farbwiedergabe von neuem zu stellen, und nicht mehr die Identität der Farben des Bildes mit den Farben des Objekts, sondern eine andere Wiedergabe anzustreben. (Eine nicht identische Transformation im Farbraum.) Wegen Raummangels wird die letztere Frage nicht erörtert.


� Mathematisch bezeichnet man Abhängigkeiten dieser Art als Funktionale, die von einer Funktion abhängige Zahl. Die Farbtrennung wird durch drei Funktionale charakterisiert: a1 = U1[e(λ)], a2 = =U2[e(λ)] und a3 = U3[e(λ)], wo e (λ) die absolute spektrale Zusammensetzung der Strahlung ist.


�  Wir werden darauf später noch zurückkommen.


�  Deshalb ergeben – insbesondere für den Mehrschicht-Negativfilm – erweiterte Sensibilisierungsbereiche (im Vergleich zum Positivfilm) günstigere Resultate.


    Das im entgegengesetzten Fall beobachtete ,,Ausfallen der Zwischenfarben" hat als Hauptursache Gradationsverzerrungen (Ausnutzung des nichtgeradlinigen Bereichs der Charakteristik) und nicht die, daβ die Bereiche der spektralen Empfindlichkeit der Schichten nicht aneinander schlieβen, wie mitunter vermutet wird. Näher können wir auf diese Angelegenheit nicht eingehen.


�  Wir sagen ,,metamere Strahlungen" an Stelle des üblichen Ausdrucks „metamere Farben", weil letzterer im Grunde genommen nicht richtig ist. Farben können keinerlei spektrale Zusammensetzung, die eine rein physikalische Charakteristik der Strahlungen ist, haben.


� Hierbei kann ich nicht umhin, die eigenartige Anwendung der Schrödinger-Bedingung seitens der Amerikaner zu erwähnen, wenn sie in den Spektralwertkurven die negativen Ordinaten durch Nullordinaten ersetzen. Nach einer solchen Operation hört die Gewährleistung für die Einhaltung der Bedingung III für beliebige Strahlungen auf, d. h., die Kurven verlieren die Eigenschaft, die allein ihre Einführung rechtfertigt.


�  Insbesondere müssen die der Farbe nach identischen Objekte Reflexionskurven haben, die sich nicht weniger als an drei Punkten schneiden, in der Regel im roten, grünen und blauen Teil des Spektrums.


�  J. Opt. Soc. Amer. 1938, Nov., Dez.


�  Wenn die Bedingungen der These III' nicht erfüllt waren, so wäre der Begriff ,,isoaktinische Farben" nicht eindeutig, d. h. er hätte keinen Sinn für Strahlungen, die der Farbe nach gleich, aber hinsichtlich der spektralen Zusammensetzung verschieden sind und darum verschiedene Aktinitäten besitzen.


�  In diese Betrachtung können auch die Verletzungen der These III eingeschlossen werden. Jedoch wird in diesem Fall die Transformation im Farbraum nicht ganz eindeutig sein, weil der Begriff der isoaktinischen Farben in diesem Fall auch nicht eindeutig ist. Geometrisch kann man sich das vorstellen als das Vorhandensein einer bestimmten „Dicke" bei den isoaktinischen ,,Flächen". Näheres siehe [2].


�  Als Maβstab für die Aktinität nehmen wir den Reflexionsgrad (Durchlaβ-) des grauen Feldes, das isoaktinisch zum Aufnahmeobjekt ist.


�  Der Begriff ,,effektive Dichte" ist übereinstimmend mit dem Begriff „Kopierdichte" beim mehrschichtigen Farbnegativ, nur mit dem Unterschied, daβ es sich in diesem Fall nicht um ein Farbnegativ, sondern um ein Aufnahmeobjekt — die Farbtafel — handelt.


�  Einige Farben der Farbtafel werden hierbei im Diagramm auf ein und denselben Punkt fallen. Es werden dieselben Farben sein, die im Farbraum auf den Kurven der gleichen Verzerrungen hinsichtlich der gelben Farbe liegen. Die Abb. 5 ist so etwas wie eine eigenartige Projektion auf eine Fläche der Abb. 4 längs den Kurven der gleichen Verzerrungen.


� Es ist zu bemerken, daβ auf einem idealen Bild alle drei nützlichen Kontraste für alle drei Schichten einander gleich sind (Gradationsbedingung II). Alle drei Bilder müssen nach der Gradation ausgeglichen sein.
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