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Grundbausteine der Fotografie - Silber

Das alteste Uberlieferte "Foto" produzierte im Jahr 1826 der Franzose Niépce, der eine
Asphaltplatte in einer Lochkamera belichtete. Das Licht hartete den Asphalt und machte ihn
dadurch l6sungsmittelbestandig, wahrend unbelichtete Stellen mit Terpentin ausgewaschen
werden konnten. Belichtungszeit anno 1826: nicht weniger als acht Stunden.

Rund dreizehn Jahre spater bedampfte Daguerre polierte Silberplatten mit Jod und
entdeckte die Silberhalogenide als Informationstrager. Seitdem gilt das Jahr 1839 als
eigentliche Geburtsstunde der Fotografie in ihrer heute bekannten Form. Der gro3e Vortell
von Daguerres Silberplatte gegentiber Niépces Asphaltplatte lag in der viel héheren
Empfindlichkeit. Belichtungszeiten werden seither eher in Sekunden und Minuten denn in
Stunden gezahlt. Heute ist Silber der mit Abstand wichtigste Ausgangsstoff zur Herstellung
lichtempfindlicher Materialien - auch wirtschaftlich. J&hrlich werden einige Tausend Tonnen
des Edelmetalls, Gesamtwert mehr als eine Milliarde Mark, in der Fotobranche umgesetzt -
allein im groRen Deutschland sind es 150 bis 200 Tonnen.

Vorkommen und Eigenschaften

Silber, chemisches Kirzel Ag (vom lateinischen Argentum), ist ein chemisches Element aus
der ersten Nebengruppe des Periodensystems, mit Ordnungszahl 47 und einem
Atomgewicht von 107,87. Silber hat eine Dichte von 10,5 Gramm pro Kubikzentimeter und
schmilzt bei etwa 960 Grad. Da es resistent gegenliber nicht oxidierenden Sauren, wie
Salzséure, ist, zahlt man es zu den Edelmetallen. Silber besticht durch ein paar interessante
physikalische und chemische Eigenschaften: Es leitet Strom und Warme besser als jedes
andere Metall - weshalb es in groRem Stil in der Elektroindustrie verwendet wird - und ist
extrem dehnbar. Man kann Silber zu Folien ausziehen, die nur einen tausendstel Millimeter
dick sind, oder zu Dréhten, von denen ein ganzer Kilometer nur 500 Gramm wiegt.

Es kommt in reiner Form vor - als sogenanntes gediegenes Silber - oder als Verbindung
(Silbererz). Die wichtigsten Erze sind Ag2S (Silberglanz), Ag3SbS3 (dunkles Rotgtiltigerz),
Ag3AsS3 (lichtes Rotgliltigerz), AgCl (Hornsilber) sowie das Fahlerz (Cu, Ag3ShS3).
Kleinere Fundstatten gibt es im Harz und im sachsischen Erzgebirge, weit gré3ere
Vorkommen in Kanada, Mexiko, der GUS und in den USA. Als fotografischer Grundstoff wird
jedoch fast ausschlie3lich Silbernitrat (AgNO3) verwendet, das wegen der Stéranfalligkeit
fotografischer Prozesse Uberaus rein sein muss. Silbernitrat entsteht, wenn man
metallisches Silber in Salpetersaure (HNO3) I6st. Das farblose, kristalline Silbernitrat zerfallt
bei Temperaturen Uber 210 Grad Celsius in Silber, Stickstoffdioxid und Sauerstoff.

Silber in fotografischen Schichten

Nun bestehen Fotoemulsionen bekannterweise nicht aus Silbernitrat, sondern aus den
Halogeniden Silberchlorid, Silberbromid und Silberjodid, die im Fachchinesisch der
Fotografen Chlorsilber, Bromsilber und Jodsilber hei3en. Die Halogenide entstehen nach
dem Partnertausch-Prinzip aus Umsetzungen mit Kochsalz (Natriumchlorid, NaCl),
Kaliumbromid (KBr) und Kaliumjodid (KJ). Silberchlorid ist weifl3, Silberjodid gelb, das
Silberbromid liegt im Farbton irgendwo dazwischen.

Silberhalogenide bilden Kristallgitter. Da die Elemente in diesem Gitter geladen vorliegen
(Ag+, CI-) spricht man von einem lonengitter. Dabei ist, theoretisch zumindest, jedes
Silberatom von sechs Chloratomen (respektive Brom-, Jod-) umgeben und jedes Chloratom
von sechs Silberatomen. Praktisch sieht es aber so aus, dass zumindest ein paar der
Silberionen, sogenannte Zwischengitter-Silberionen, ihren Stammplatz rAumen und im
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Kristall herumvagabundieren. Diese lonen spielen eine wichtige Rolle bei der Entstehung
des latenten Bildes.

Alle Silberhalogenide sind lichtempfindlich, wobei die Empfindlichkeit vom Chlorid Uber das
Bromid zum Jodid zunimmt. Doch "sehen" kdnnen sie nur blaues Licht und UV-Licht, fiir alle
anderen Farben sind sie stockblind. Deshalb werden sie spektral sensibilisiert. Im Klartext
heil3t das, dass die Kristalle mit einem Méantelchen aus Farbstoffmolekilen eingekleidet
werden, die Lichtquanten einfangen und dem Kristall Elektronen zuliefern.

Trifft nun ein solches wanderndes Elektron (das heil3t Fotoelektron) auf ein Zwischengitter-
Silberion, so vereinigen sich beide zum Silberatom, um sich im nachsten Moment wieder zu
trennen. Passiert das Ganze aber in der Nédhe eines Ag2-Reifungskeimes - der bei der
chemischen Reifung der Emulsion entstanden ist - dann kommt die Zweierkiste nicht in die
Krise: Zwischengitterion und Fotoelektron bleiben beieinander und lagern sich als Silberatom
an den Reifungskeim an. Aus dem Ag2-Keim wird ein Ag3-Cluster. Zieht ein weiteres
Parchen ein, entsteht ein Ag4-Cluster, das langzeitstabil und entwickelbar ist: ein Latentbild.

Alle Kristalle, die ausreichend Licht abbekommen, enden somit irgendwann einmal als
metallisches Silber und werden in Bilderalben oder Negativmappen gelagert. Der nicht
belichtete Teil wird beim Fixieren aus der Schicht herausgesplilt und schwimmt anschlieRend
im Fixierer. Beim Farbprozess landet gar das gesamte Silber im Bleichfixierer.

Recycling moglich

Gebrauchte Fixierlésungen enthalten bis zu sechs Gramm Silber pro Liter. Dieses Silber wird
recycelt - auch ohne den bekannten grinen Punkt auf der Flasche. Denn erstens sind die
Ressourcen begrenzt, und zweitens sind die lonen in hheren Konzentrationen nicht gerade
gesundheitsférdernd: Wie andere Metallionen denaturieren sie Proteine und kénnen so zu
Vergiftungen fiihren. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Silberionen aus der Lésung zu
entfernen:

¢ Chemisches Fallen entsilbert griindlich, doch der Aufwand, der getrieben werden
muss, ist hoch.

o Bei der Elektrolyse wird durch eine angelegte elektrische Spannung metallisches
Silber in sehr reiner Form abgeschieden. Die Elektrolyse ist bei Konzentrationen
unter 100 Milligramm pro Liter jedoch langsam und teuer.

e Bei der sogenannten Zementation an Stahlwolle féllt ebenfalls metallisches Silber an.
Doch die Recycling-Quote ist schlecht, und anstelle des Silbers gehen Eisenionen in
LOsung.

e lonenaustauscher arbeiten sehr effizient und eignen sich deshalb vorziglich gerade
fur Mini-Konzentrationen. Dafiir reagieren sie aber sehr empfindlich auf
eingeschleppte Verunreinigungen.

Der lange Weg zum Film

Silber kommt in der Natur vor allem als Erz vor, so als Sulfid, das unter dem Namen
Silberglanz bekannt ist. Bei der Aufarbeitung wird dieses Sulfid mit Natriumcyanid-Lsung
versetzt, dabei geht das Silber als Dicyanoargentat in Losung:

Ag2S + 4NaCN = 2NaJAg(CN)2] + Na2S

Aus dieser Lésung fallt man das metallische Silber mit Zinn- oder Aluminiumstaub:

2NalAg(CN)2] + Zn = Na2[Zn(CN)4] + 2Ag
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Silbernitrat, das als Ausgangssubstanz fir alle weiteren Silberverbindungen dient, stellt man
durch Loésen des Metalls in Salpetersaure dar:

3Ag + 4HNO3 = 3AgNO3 + NO + 2H20
Silbernitrat wird zu Silberhalogenid, beispielsweise Silberbromid, umgesetzt:
AgNO3 + NH4Br = AgBr + NH4NO3

Dieses Silberbromid reift zu einem lichtempfindlichen Kristall heran, das anschliel3end am
Scheideweg steht:

Maoglichkeit 1: Es wird durch Belichtung und Entwicklung wieder zu metallischem Silber
reduziert und bleibt auf ewig Bildsilber.

Mdglichkeit 2: Es wird nicht belichtet, folglich auch nicht entwickelt. AnschlieRend wird das
schwer |6sliche Silberbromid im Fixierer in einen leicht Ioslichen Thiosulfat-Komplex
umgewandelt und ausgewaschen:

AgBr + 2Na2S203 = Na3[Ag(S203)2] + NaBr
In diesem Komplexsalz liegt Silber als Kation Ag+ vor. Legt man an eine solche
Komplexsalzlésung elektrische Spannung an, dann scheidet sich an der Kathode

metallisches Silber (Ag) ab. Dieses Silber kann wieder zur Darstellung von Silbernitrat
genutzt werden, so schlief3t sich der Kreis.
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Grundbausteine der Fotografie - Gelatine

Als Daguerre vor rund 150 Jahren seine ersten Platten belichtete, enthielt die
lichtempfindliche Silberjodidschicht keinerlei Bindemittel. Sie war durch Jodbedampfung
einer polierten Silberplatte entstanden. Fotografische Emulsionen, feinverteilte Silbersalze in
einer lichtdurchlassigen Matrix, kamen rund zehn Jahre spater in Form der Kollodiumplatten.
Die entsprachen schon in etwa unseren heutigen Filmen, hatten aber einige gravierende
Nachteile: Kollodiumschichten - eine Losung von Nitrozellulose in organischen
Lésungsmitteln - konnten im ausgetrockneten Zustand nicht verarbeitet werden. So musste
sich jeder seine Emulsion selbst herstellen, und zwar vor jeder Aufnahme frisch. Erst
nachdem der britische Arzt John Maddox 1871 Gelatine als Bindemittel fur lichtempfindliche
Schichten vorgestellt hatte, konnte sich die Fotografie von einer "Geheimwissenschaft" zu
einem "Massensport" entwickeln. Die Verwendung von Gelatine erlaubte die industrielle
Herstellung von Trockenplatten, die lange Zeit gelagert werden kénnen.

Naturprodukt mit vielen Vorzigen

Seitdem ersetzen flexible Papier- und Kunststofftrager die unbeweglichen Glasplatten,
hielten Farbkuppler und T-Grains Einzug in die Emulsionen. Beim Bindemittel blieb dagegen
alles beim Alten. Viele Hersteller versuchten zwar, die aus der Natur gewonnene Gelatine
durch synthetische Stoffe zu ersetzen. Doch keines der Kunstprodukte brachte die gleiche
Qualitat. Nachdem moderne Technologie auch bei der Filmherstellung schon lange Einzug
gehalten hat, wirkt die Gelatinegewinnung wie ein Relikt aus vergangenen Tagen. Der Weg
zum Film beginnt n&mlich im Schlachthof.

Dort werden Knochen und Haute entfleischt, entfettet und zerkleinert, bevor sie in
Gelatinefabriken weiterverarbeitet werden. Fir hochwertige Gelatine verwendet man heute
ausschlief3lich Knochensubstanz. Zunachst wird durch Saurebehandlung das unldsliche
Trikalziumphosphat, Ca3(P04)2, in ein saureltsliches Salz, CaH4(P04)2, umgewandelt und
herausgeltst. Die demineralisierte Masse (Ossein) wird anschlief3end rund drei Monate lang
in Lauge eingelegt - "gedschert" heildt das in der Fachsprache. Diese zeitaufwendige
Prozedur liefert einen Rohstoff namens Kollagen, der auch als Grundstoff fiir viele Kosmetika
dient. Aus dem Kollagen gewinnt man die "Bouillon", eine wassrige Ldsung, in der alle bei 50
bis 60°C Igslichen Bestandteile enthalten sind. Die Temperatur wird dann schrittweise bis
zum Siedepunkt gesteigert; jeden Temperaturschritt nennt man Abzug. Die einzelnen
Abzlige unterscheiden sich in ihren physikalischen Eigenschaften erheblich. Die Abzlge, die
einen Gelatineanteil von sechs bis acht Prozent haben, werden dann filtriert, bei 50 °C
eingedickt und in diinnen Schichten erstarrt. Fur fotografische Zwecke wird in erster Linie
Gelatinegranulat verwendet, wahrend Haushaltsgelatine als Pulver oder als Blattgelatine in
den Handel kommt.

Chemisch gesehen ist Gelatine ein Protein (Eiweil) mit einem durchschnittlichen
Molekulargewicht von 60.000. Das exakte Molekulargewicht kann, je nach Herkunft und
Verarbeitungsprozess, zwischen 20.000 und 360.000 liegen. Wie jedes andere Protein
besteht auch Gelatine aus unterschiedlichen Aminosauren, die durch eine sogenannte
Peptidbindung zu einer Kette verknipft sind. Beim Ausgangsstoff der Gelatineherstellung,
dem Kollagen, sind drei solcher Ketten umeinander gewunden. Wahrend des Prozesses
werden diese Ketten voneinander geldst. Da auf3erdem verschiedene Seitengruppen der
Kette untereinander reagieren kénnen, entstehen lange, zuféllig gefaltete Ketten. Je nach
pH-Wert tragen diese Ketten unterschiedliche elektrische Ladungen. Diese positiven und
negativen Ladungen sind wichtig fur Interaktionen mit den ebenfalls geladenen
Silberhalogeniden.
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Eine der wichtigsten Eigenschaften fiir die Fotografie ist die Fahigkeit zur Gelbildung - aus
einer wassrigen Lésung beim Abklhlen zu erstarren und sich beim Erwarmen wieder zu
verflissigen. Diese reversible Gelierfahigkeit ist deshalb wichtig, weil die Emulsion wahrend
der Herstellung mehrmals verflissigt und wieder erstarrt wird. Die Gelbildung ist vor allem
von den Faktoren Molekulargewicht, Konzentration und Temperatur abhangig. Je héher die
Konzentration und das Molekulargewicht und je niedriger die Temperatur, desto schneller
wird die Gelatine fest.

Der Reifungsprozess

Damit die Schicht nun nicht bei h6heren Temperaturen vom Trager lauft, wird sie gehartet.
Organische Substanzen, wie Aldehyde, oder Metallionen, wie Aluminium- oder Chromionen,
vernetzen dabei die einzelnen Gelatinemolekile miteinander. Dadurch steigt die Temperatur,
bei der die Gelatine sich verfllissigt, stark an.

Doch die Gelatine ist mehr als nur Spielwiese fur Silbersalze und Lichtquanten, sie hat selbst
direkten Einfluss auf den fotografischen Prozess. Dieser Einfluss geht gré3tenteils auf das
Konto sogenannter Mikrobestandteile:

Je nachdem, ob sie die Lichtempfindlichkeit erhhen oder absenken, spricht man von
Reifkérpern oder Hemmkorpern. Sie erleichtern oder erschweren die physikalische und
chemische Reifung der Silberhalogenid-Kristalle. Unter diesen "Kdrpern" darf man sich keine
Partikel vorstellen - es sind einfach nur chemische Substanzen. Die wichtigsten Reifkdrper
sind schwefelhaltige Verbindungen; vor allem Isothiocyanate, die in Mengen zwischen 0 und
50 ppm in der Gelatine vorkommen und Thiosulfate, die aus der schwefelhaltigen
Aminosaure Cystein entstehen kénnen. (ppm = parts per million, beispielsweise ein Gramm
pro Tonne). Hemmkarper sind vor allem Nukleinsduren, Nukleotide (die Einzelbausteine der
Nukleinsduren) und Mineralstoffe, wie Kalzium. Wie Reif- und Hemmkaorper genau wirken, ist
noch ungeklart. Fest steht dagegen, dass der Gehalt an fotografisch aktiven Substanzen von
Charge zu Charge variiert.

Das stort bei der Emulsionsherstellung, deshalb entfernt man diese Stoffe so vollstéandig wie
maoglich - durch Behandlung mit Oxidationsmitteln, lonenaustauschern oder Adsorbern. Man
erhalt "Inertgelatinen", denen die vorher entfernten Stoffe dann genau dosiert wieder
zugesetzt werden. Neben den Inertgelatinen werden noch sogenannte aktive Gelatinen und
gehemmte Gelatinen verwendet, bei denen jeweils Reif- oder Hemmkaorper als fotografisch
aktive Substanzen Uberwiegen. Au3erdem gibt es Semi-Inertgelatinen, wo sich die
fordernden und hemmenden Substanzen in etwa die Waage halten.

Nicht nur die eigentlichen Emulsionen, auch Lichthofschutz- oder andere Funktionsschichten
werden aus Gelatine gefertigt. Obwohl man schon seit mehr als 100 Jahren auf der Suche
nach Ersatzstoffen ist, kann man bis heute nur rund 25 Prozent der Gelatine durch
Kunststoffe ersetzen. Das Naturprodukt ist in der Vielfalt seiner Eigenschaften jedem
synthetischen Polymer Uberlegen. Sie ist:

e lichtdurchlassig.

o verhindert das Klumpen von Silberhalogenid-Kristallen bei der Ausfallung.

e erlaubt das Kornwachstum bei der physikalischen Reifung (Ostwald-Reifung). Die
Kristalle kénnen gro3er werden.

e |asst sich wiederholt schmelzen und erstarren.
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¢ kann gehértet werden und gewahrleistet dadurch die mechanische Festigkeit der
Emulsion.

e nimmt Bromid- und Chlorid-lonen auf, die wahrend der Belichtung gebildet werden
und stabilisiert so das latente Bild.

e erlaubt den Stoffaustausch bei der Verarbeitung. Entwickler und Fixierer kdnnen
schnell durch die Schicht diffundieren.

e stabilisiert als Schutzkolloid das entwickelte Silber.
o verleiht Barytpapieren ihren Hochglanz.

Nach einem Kunststoff, der die gleichen Eigenschaften in sich vereinigt, missen die
Chemiker womoglich ahnlich lange suchen, wie nach dem Stein der Weisen.
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Grundbausteine der Fotografie - die Emulsion

Fraher war die Herstellung von Foto-Emulsionen nichts fir Farbenblinde. Vor 50 Jahren
beschrieb T. Thorne Baker, wie die Meisterchemiker vergangener Jahrzehnte die Herstellung
Uberwachten: "Beim Kocheln der Emulsion zapften sie immer mal wieder etwas ab und
beobachteten, wie die Losung im Durchlicht ihre Farbe anderte: von Gelb tber Griin nach
Turkis. Sobald sie blau schimmerte, hatte sie die maximale Empfindlichkeit erreicht." In der
Zwischenzeit ist aus der Kunst eine reproduzierbare Wissenschaft geworden - fast schon
eine Geheimwissenschaft, denn die Rezepturen werden gehiitet wie ein Staatsgeheimnis.
Dabei ist alles im Prinzip ganz einfach: Man mischt Silbernitrat mit einem Alkalihalogenid in
einer wassrigen Gelatineldsung und riihrt dabei kraftig um - schon fallen die schwer l6slichen
Silberhalogenide aus:

AgNO3 + KBr = AgBr + KNO3

Die Gelatine sorgt daflr, dass die Halogenid-Kristalle nicht verklumpen, sondern schén
gleichmaRig verteilt bleiben - das ist alles.

Der Teufel steckt im Detalil

Doch der Teufel steckt wie immer im Detail. Kleinste Verunreinigungen der Rohstoffe kdnnen
die Emulsion vollstandig ruinieren. Deswegen wird die Luft gefiltert und das Wasser
vollstandig deionisiert. Rohchemikalien sollten den Anforderungen des DAB (Deutsches
Arzneibuch) entsprechen, wie sie fur die Pharmaindustrie verbindlich sind.

GroRter Unsicherheitsfaktor ist die Gelatine. Die variiert schon mal von Charge zu Charge,
sodass letzten Endes immer die fotografische Priifung Uber die Tauglichkeit einer Emulsion
entscheidet. Drei Herstellungsschritte sind allen Emulsionen gemeinsam: das Ausfallen der
Kristalle, das Entfernen léslicher Salze und die als chemische Reifung bekannte
Oberflachenbehandlung der Kristalle. Verschieden sind dagegen die Herstellungsverfahren.

Beim Monoeinlauf kippt man Silbernitratldsung in eine Losung aus Alkalihalogenid und
Gelatine. Bei der inversen Fallung warten Silbernitrat und Gelatine im Topf auf das
zulaufende Halogenid. Beim Doppeleinlauf flieRen Halogenid und Silbernitrat gleichzeitig,
aber aus getrennten Gefalien, in die Gelatinelésung. Die Monoverfahren sind technisch
einfacher, aber mit einem Makel behaftet: Emulsionen mit Silber-Uberschuss neigen dazu,
Silberionen auch ohne Belichtung zu metallischem Silber zu reduzieren. Das verhindert man,
indem man die Halogenide viel hoher dosiert. Dadurch andert sich aber beim Fallen schnell
das Verhéltnis von Silber- zu Halogenidionen. Ein Beispiel: 10 Teilen Silberionen stehen 100
Teile Bromionen gegeniber, ein Verhaltnis von 1:10. Fallen jeweils flnf Teile als Kristall aus,
bleiben 5 Teile Silber und 95 Teile Brom zuriick - ein Verhéaltnis von 1:19.

Die Brom-/Silber-Relation hat aber entscheidenden Einfluss auf Form und GroR3e der
entstehenden Kristalle. Man erhélt also sogenannte polydisperse Emulsionen, deren Kristalle
in Form und Grdl3e - und auch in ihren fotochemischen Eigenschaften - differieren. In
aufwendigen Doppeleinlaufmaschinen kann man das Ag/Br-Verhéaltnis konstant halten und
monodisperse Kristalle ziichten - Kristalle gleicher Form und Grol3e. Dabei kontrollieren im
Kessel angebrachte Elektroden die Konzentration der Reaktionspartner und steuern tber
einen Regelkreis den Nachschub. Leitet man aquimolare Mengen (gleiche Anzahl an
Atomen) Silber und Halogenid ein, so erhalt man, je nach Konzentration der Silberionen,
Wirfel, Achtecke oder andere gleichférmige Vielflachner. Halt man dagegen einen genau
definierten Halogeniiberschuss konstant, dann wachsen die Kristalle tafelférmig - die
sogenannten T-Grains.

Wissen_gesamt.docx Seite 10/ 73



Nicht alle neu geborenen Kristalle Uberleben. Rihrt man nach der Fallung gleichmafig
weiter, dann ldsen sich viele kleine Kristalle auf, und die freigewordenen lonen lagern sich an
das Gitter groR3erer Kristalle an. Man nennt diesen Vorgang physikalische Reifung: Die
mittlere Korngrél3e nimmt zu, die Anzahl der Kérner dagegen ab.

Weites Experimentierfeld

Wahrend all dieser Schritte gibt es fir die Chemiker viele Mdglichkeiten, an der Form der
Kristalle herum zu modellieren: Konzentrationen verdndern oder Bromid durch Chlorid oder
Jodid ersetzen. Das geht sogar in einem Guss, wenn es sein muss. Dann entstehen Kristalle
mit schalenférmigem Aufbau, wie Core-Shell-Emulsionen. Mehr noch: Wahrend der
physikalischen Reifung beeinflussen Temperatur und Zeit die Kristallisation, auch
Komplexbildner wie Ammoniak oder Thioether driicken aufs Reifungstempo. Uberschiissiges
Halogenid muss jetzt aus der Emulsion entfernt werden, damit es spater keinen Unfug
anrichtet. Dazu wird die Emulsion abgekuihlt und durch einen tGberdimensionierten
Fleischwolf gedreht - genudelt, wie das im Fachjargon heil3t. Der genudelte Brei wird dann
so lange gewassert, bis alles Giberschiissige Halogenid ausgewaschen ist. Alternative
Methoden zum Entsalzen sind das Ausflocken der Gelatine/Silberhalo-Mixtur mit
organischen Verbindungen oder die Ultrafiltration an halbdurchlassigen Membranen, wo die
kleinen lonen ungehindert passieren, wahrend die grof3en Gelatine-Kristallkomplexe
festgehalten werden.

Die Lichtempfindlichkeit der so gereiften Emulsionen lasst noch schwer zu wiinschen tbrig:
Zu viele latente Bilder entstehen im Inneren des Kristalls, wo der Entwickler nicht zupacken
kann. Damit das Latentbild auRen am Kristall entsteht, wird die Oberflache behandelt -
chemisch sensibilisiert, wie das heil3t. Dabei hinterlassen Thiosulfat, Thioharnstoff oder
Gold-Thiocyanat-Komplexe auf der Oberflache Reifkeime in Form von Gitterdefekten. Das
kénnen Ag2-Keime sein, aber auch Ag2S, AgAuS oder Au2S. An diesen Reifkeimen kann
sich bei der spateren Belichtung der Latentbildkeim bilden - frei zugé&nglich fir den
Entwickler. Durch die chemische Reifung wird die Lichtempfindlichkeit bis zum 50fachen
gesteigert.

Die fotografisch wichtigsten Eigenschaften stehen jetzt fest. Die Lichtempfindlichkeit ist eine
Funktion der KorngroRRe: Je kleiner die Kristalle, desto geringer die Empfindlichkeit und
umgekehrt. Die Gradation wird dagegen von der Verteilung der Korngrof3e bestimmt. Sind
alle Kristalle mehr oder minder gleich grof3, dann reagiert die Schicht hart - Lithfilme sind ein
Beispiel fur diesen Typ. Eine breite Verteilung sorgt dagegen fiir eine weiche
Gradationskurve.

"Die Kunst bei der Herstellung fotografischer Emulsionen besteht darin, die richtige Menge
an Verunreinigungen im Kristall unterzubringen" kommentierte Trivelli 1929 in seinem
Aufsatz "Versuch zu einer Hypothese des latenten Bildes'. An diesem empirischen Ansatz
hat sich, trotz wissenschaftlicher Erkenntnisse, bis heute nicht viel geandert.

Wissen_gesamt.docx Seite 11 /73



Filmentwickler - Ubersicht

Alle Entwickler sollen zunachst einmal das Gleiche tun. Sie sollen aus latenten, unsichtbaren
Bildern stabile Silberbilder machen. Und daher enthalten alle Entwickler auch die gleichen
Grundbestandteile: - Entwicklersubstanzen - Konservierungsmittel - Entwickleralkali -
Verzdgerungs- und Klarmittel - Entwicklerzusatze (worunter man alles verstehen darf, was
sich in keine der anderen Rubriken einordnen lasst) - Wasser als Lésungsmittel.

Entwicklersubstanzen

Entwicklersubstanzen sind spezielle Reduktionsmittel, die zwischen belichteten und
unbelichteten Silberhalogenidkristallen unterscheiden kénnen. Unter Reduktionsmitteln
versteht der Chemiker solche Stoffe, die Elektronen an andere Stoffe abgeben kdnnen. Das
Reduktionsmittel, unsere Entwicklersubstanz, wird dabei oxidiert (gibt Elektronen ab). Die
Silberionen nehmen die vom Entwickler abgegebenen Elektronen auf und werden zu
metallischem (= sichtbarem) Silber reduziert. Diese Reaktion wird durch die
Entwicklungskeime des latenten Bildes beschleunigt, die bei der Belichtung entstanden sind.
Daher findet sie vor allem an den Stellen statt, wo Licht ein Silberhalogenid-Kristall getroffen
hat. Es sind mehr als tausend verschiedene Entwicklersubstanzen bekannt. Davon haben
sich etwa 15 durchgesetzt; fast ausschlie3lich Benzolderivate (siehe unten).

In vielen Entwicklerrezepturen werden zwei Entwicklersubstanzen kombiniert. Sie
unterstiitzen sich im ldealfall in der Weise, dass sie schneller und stabiler arbeiten als die
Einzelkomponenten. Dieses Phanomen nennt man Superadditivitat. Kombinationen von
mehr als zwei Entwicklersubstanzen sind uniblich, weil dadurch keine weitere Steigerung
der Entwicklungsleistung mehr méglich ist. Die Konzentration beeinflusst bei allen
Entwicklern das Tempo erheblich, und zwar in der Richtung, dass steigende Konzentrationen
schneller entwickeln.

Entwicklersubstanzen als Reduktionsmittel reagieren nicht nur mit Silberionen, sondern auch
mit Sauerstoff oder anderen Oxidationsmitteln, die ihnen gerade unterkommen (zum Beispiel
in Bleichbadern). Die dabei entstehenden Entwickleroxidationsprodukte kénnen nun
ihrerseits mit Entwicklermolekilen reagieren. Diese Kettenreaktion wiirde sehr schnell zur
Zersetzung des gesamten Entwicklers fuhren. Um das zu verhindern, sind in allen
Entwicklern Konservierungsmittel enthalten. Das am weitesten verbreitete Stoffchen dieser
Art ist Natriumsulfit (Na2S03), andere sind Kaliumsulfit (K2SO3) und saure Sulfite wie
Kaliumdisulfit (K2S205). Sie alle machen die Oxidationsprodukte des Entwicklers
unschadlich, indem sie mit ihnen zu Sulfonaten reagieren. Dadurch wird die
Selbstzersetzung des Entwicklers verhindert. In héheren Konzentrationen kann Natriumsulfit
auRRerdem Silberbromid I6sen, was man sich bei einigen Feinkornentwicklern zunutze macht,
und beeinflusst den Farbton des Silberbildes.

Der pH-Wert macht’s

Bei der Redox-Reaktion zwischen der Entwicklersubstanz und den Silberionen wechseln
nicht nur Elektronen den Besitzer, auch Wasserstoffionen (=Protonen =H+) werden in
grolRem Umfang verschoben. Die Abgabe von Wasserstoffionen, auch Dissoziation genannt,
ist ganz wesentlich vom pH-Wert der L6sung abhangig. Je hdher der pH-Wert, umso héher
der Dissoziationsgrad der Entwicklersubstanz. Das lasst sich einfach dadurch erklaren, dass
die von der Entwicklersubstanz abgegebenen Wasserstoffionen mit den im Uberschuss
vorhandenen OH--lonen zu Wasser reagieren kénnen (H+ + OH- = H20). Nur dissoziierte
Entwicklermolekile kénnen mit Silberionen zu metallischem Silber reagieren, daher arbeiten
alle Entwickler nur oberhalb eines bestimmten pH-Wertes. Die Wahl des Alkalis richtet sich
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demnach weitgehend nach der verwendeten Entwicklersubstanz und der gewlnschten
Geschwindigkeit. Im Allgemeinen benutzt man:

 Atzalkalien (pH 11-13) wie Natriumhydroxid (Atznatron, NaOH) oder Kaliumhydroxid
(Atzkali, KOH) fur schnell und hart arbeitende Entwickler.

e Karbonatalkalien (pH 9-11) wie Natriumkarbonat (Soda, Na2CO3) und
Kaliumkarbonat (Pottasche, K2CO3) fur Positiventwickler.

e Schwache Alkalien (pH 7,5-9) wie Natriumtetraborat (Borax, Na2B40O7) und
Natriummetaborat (Kodalk, NaBO2) fir Feinkorn- und Zweibadentwickler.

Entwickler mit hohem pH-Wert und aktiven Entwicklersubstanzen arbeiten so schnell, dass
eine gezielte Steuerung des Entwicklungsprozesses nicht mehr moglich ist. Aul3erdem
haben sie die hassliche Tendenz, auch unbelichtete Silberkristalle zu reduzieren, und damit
einen Schleier Uber Film oder Papier zu ziehen. Diese Nachteile kénnen durch Zusatz von
Kaliumbromid (KBr) vermindert oder ganz vermieden werden. Neben Kaliumbromid werden
noch organische Substanzen verwendet, Benzotriazol und Phenylmercaptotetrazol zum
Beispiel. Die Wirkung der Antischleiermittel beruht darauf, dass sich Anionen (Br- im Falle
von KBr) um die Silberhalogenid-Kristalle lagern und damit den ebenfalls negativ geladenen
Entwicklerionen den Zugang erschweren. Diese abstoRenden Krafte wirken naturlich auf
hoher geladene Entwicklermolekile wie Hydrochinon starker. Entwicklungshemmung tritt
besonders bei unbelichteten und schwach belichteten Kristallen auf. Damit unterdriicken die
Klar-Mittelchen nicht nur den Grundschleier, sie senken auch die Empfindlichkeit.
Kaliumbromid setzt man zwischen 0.5 und 2 Gramm pro Liter zu, bei den organischen
Klarern reichen Mengen im Milligramm-Bereich (Benzotriazol 100, Phenylmercaptotetrazol
10-20 Milligramm/Liter).

Spezielle Zuséatze fur den letzten Schliff

Komplexierungsmittel binden Schwermetalle und reduzieren die Wasserharte, indem sie
Kalziumionen entfernen. Das erhdht die Haltbarkeit des Entwicklers. Am haufigsten
verwendet werden EDTA (Ethylendiamin-tetraacetat) und Calgon, eine Mischung aus
Natriumhexametaphosphat ((NaPO3)6) und Natriumpyrophosphat (Na4P207).

Entwicklungsbeschleuniger sind vor allem Neutralsalze wie Kaliumnitrat (KNO3) und
Kaliumsulfat (K2SO4). Sie machen die Gelatine durchlassiger fir Entwicklersubstanzen und
Alkali. Organische Entwicklungsbeschleuniger wie Monoethanolamin und Phenylethylamin
erniedrigen die negative Oberflachenladung der Silberhalogenid-Kristalle. Dadurch ist der
Entwicklungskeim besser zugéanglich.

Empfindlichkeitssteigernde Zusatze wie Hydrazinhydrochlorid und Hydrazinsulfat.

Netzmittel wie Natriumlaurylsulfat sorgen fir eine gute Schichtbenetzung, indem sie die
Oberflachenspannung des Wassers herabsetzen.

Benzol - die Mutter aller Entwickler

Alle modernen Entwicklersubstanzen leiten sich vom Benzol ab, dessen Grundgerust, der
sogenannte aromatische Ring, Ausgangsstoff fir unzahlige Verbindungen ist. Schon vor
mehr als 100 Jahren erkannten die Gebriider Lumiere, welcher Zusammenhang zwischen
der Struktur einer organischen Verbindung und ihrem Entwicklungsvermégen besteht. Sie
fassten diese Kenntnisse in ihren "Entwicklerregeln" zusammen. Die Wichtigsten davon sind:

1. Als Entwicklersubstanzen geeignet sind solche Benzolderivate, die entweder zwei
Hydroxy-Gruppen, zwei Amin-Gruppen oder eine Hydroxy- und eine Amingruppe
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enthalten.

2. Die beiden Gruppen mussen in ortho- (0-) oder para- (p) Stellung zueinander stehen.
Die meta- (m-) Stellung ist unwirksam.

3. Die Wasserstoffatome der Amin-Gruppen kdénnen durch Alkyl-Gruppen ersetzt
werden.

Aus diesen drei Regeln lasst sich die Struktur fast aller hier vorgestellten Entwicklermolekile
ableiten. Einzige Ausnahme ist das Phenidon, dessen Entwicklungsfahigkeit auf der Struktur
der Pyrazolidin-Gruppe beruht, die an den Benzolring angehangt ist. Gebrauchlich sind vor
allem:

o Metol (P-Methylaminophenol): weich arbeitender Entwickler mit guter
Empfindlichkeitsausnutzung und hoher Kantenscharfe. Metol wird meist in
Kombination mit anderen Entwicklersubstanzen eingesetzt, und zwar sowohl bei der
Positiv- als auch bei der Negativentwicklung.

¢ Phenidon (1-Phenyl-3-pyrazolidon): extrem weich arbeitender Entwickler mit guter
Empfindlichkeitsausnutzung und méaRiger Konturenschéarfe. Phenidon kann in allen
Entwicklerkombinationen das Metol ersetzen und wird aufgrund seiner geringen
Bromidempfindlichkeit gerne in Spezialentwicklern eingesetzt.

e Hydrochinon (P-Dihydroxybenzol): normal bis hart arbeitende Substanz mit
schlechter Empfindlichkeitsausnutzung, arbeitet erst ab etwa pH 10. Hydrochinon
arbeitet bei geringem Sulfitzusatz (ca. 2 Gramm / Liter) extrem kontrastreich und wird
dann vor allem als Lithentwickler verwendet.

e Brenzkatechin (O-Dihydroxybenzol): weich arbeitender Entwickler mit hohem
Ausgleichsvermogen. Brenzkatechin kann in sulfitarmen Entwicklern die Gelatine
gerben und erzeugt dann Reliefbilder. Entwickelt braunliche Bildtone.

e P-Aminophenol: im Kontrastverhalten abstimmfahiger Entwickler mit sehr hoher
Kantenscharfe. Mit Atzalkalien sind sehr hochkonzentrierte Einmalentwickler
herstellbar (zum Beispiel Rodinal).

e Glycin (P-Hydroxyphenylglycin): als alleinige Entwicklersubstanz kaum mehr
verwendet. Glycin benutzt man in Verbindung mit Hydrochinon zur Herstellung
warmtonig arbeitender Positiventwickler. Aul3erdem als Zusatz zu
Feinstkornentwicklern, um die Entwicklung ohne KornvergréRerung zu
beschleunigen.

¢ N-Hydroxyethyl-o-aminophenol: Wird in verschiedenen Feinkorn-
Entwicklerkombinationen eingesetzt. Liefert die hochste Empfindlichkeitsausnutzung
und ist gleichzeitig ein echter Feinkornentwickler.

Heute praktisch nicht mehr verwendet wird P-phenylendiamin, da es eine geringe
Empfindlichkeitsausnutzung zeigt und sehr giftig ist. Viele Derivate des P-phenylendiamins
sind in Farbentwicklern enthalten und kénnen fiir die chromogene Entwicklung verwendet
werden.

Die gebrauchlichsten Kombinationen sind Metol-Hydrochinon und Phenidon-Hydrochinon.
Diese zeigen Superadditivitat und werden in sehr vielen Industrierezepturen eingesetzt. Sie
entwickeln in kurzer Zeit zu hoher Deckkraft (Hydrochinon), gepaart mit Metol- oder
Phenidon-Eigenschaften wie hoher Empfindlichkeitsausnutzung und geringer
Bromidempfindlichkeit.
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Feinkornentwickler

Uber den richtigen Entwickler sollten Sie nicht erst nachdenken, wenn Sie den belichteten
Film aus der Kamera holen. Vor allem, wenn feinkdrnige Negative auf Ihrer Wunschliste
stehen, mussen Sie schon vorher die richtige Wabhl treffen. Denn drei Faktoren mischen mit,
wenn es um feines oder grobes Korn geht: die Emulsion, die Belichtung und die Entwicklung.

Auf die Emulsion haben Sie nur insofern Einfluss, als Sie sich aus einem breiten Angebot
den geeigneten Film herauspicken kénnen. Nach wie vor gilt die Grundregel, dass
Feinkornigkeit und hohe Empfindlichkeit kaum unter einen Hut zu bringen sind. Hohe
Empfindlichkeit erfordert grof3e Kristalle, die aber entwickeln zu gro3en, sprich groben,
Silberkdrnern.

T-Grain und Co.

Die Hersteller haben mit Core-Shell- und T-Grain-Emulsionen versucht, der Physik ein
Schnippchen zu schlagen. Flache Kristalle mit grof3er Oberflache und kleinem Volumen
sorgen bei den 400ern T-Max, Delta oder Neopan fir ein Korn, das vor ein paar Jahren noch
jedem 100er zur Ehre gereicht hatte. Doch alles hat seinen Preis, und selbst die Newcomer
von Kodak, llIford und Fuji missen steigende Empfindlichkeit mit groberem Korn bezahlen.
Deshalb sollte man die Filmempfindlichkeit generell so niedrig wahlen, wie es die
Aufnahmesituation eben noch zulasst.

Auch die Belichtung, die Sie dem Film angedeihen lassen, wirkt sich auf die Kornigkeit des
Negativs aus. Bei knapper Belichtung entsteht ein entwickelbares, latentes Bild nur in den
obersten Schichten der Emulsion. Je fetter Sie belichten, desto mehr Silberkdrner werden
auch in den tieferen Schichten gebildet und die Gefahr einer inhomogenen Verteilung, die fir
den kornigen Eindruck verantwortlich ist, steigt.

Bevor Sie mit dem Entwickeln beginnen, sind wesentliche Entscheidungen in Sachen Korn
also schon gefallen. Ein Feinkornentwickler kann daher das Korn nur im abgesteckten
Rahmen so fein als mdglich halten. Ist die Kérnerwiiste durch reichliche Belichtung einer
schnellen Emulsion vorprogrammiert, dann kann auch der beste Entwickler nichts mehr
ausrichten.

Fein- und Feinstkornentwickler zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Entwicklungskeime
nicht nur chemisch, sondern auch physikalisch entwickeln. Fein(st)kornentwicklung ist eine
halbphysikalische Entwicklung! Das stellen bei allen Mitgliedern der Zunft vor allem zwei
Dinge sicher: die geringe Alkalitat - der pH-Wert liegt unter 9 - und die Fahigkeit,
Silberhalogenide zu l6sen.

Als Alkali werden Borate und Karbonate verwendet, die bei den erwiinschten pH-Werten
zwischen 8 und 9 wesentlich besser puffern als verdiinnte Atzalkalien. Der pH-Wert ist aus
zwei Griinden von Bedeutung. Zum einen arbeiten die meisten Entwicklersubstanzen bei
hoéherem pH so schnell, dass alle Entwicklungskeime chemisch durchentwickelt sind, bevor
eine ausreichende physikalische Entwicklung stattfinden kann. Andererseits lassen
Atzalkalien die Gelatine stark quellen und damit weich werden. Dadurch sind die
Silberpartikel in der Matrix beweglicher und kénnen Aggregate bilden, die als grobes Korn
unangenehm auffallen.

Der Unterschied von Fein- und Feinstkorn

Der Hauptunterschied zwischen Fein- und Feinstkornentwicklern liegt nicht in der Kornigkeit,
wie man meinen kdnnte. Hier sind die Ubergange flieRend: Ein gut abgestimmter
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Feinkornentwickler wie Ultrafin SF erreicht durchaus das Niveau der Feinstkorn-Kollegen.
Der Unterschied liegt vielmehr in der Rezeptur:

e Feinkornentwickler enthalten viel Sulfit (85-100 Gramm pro Liter) - genug um so viel
Silber aus dem Silberbromid-Kristall zu 16sen, dass eine physikalische Entwicklung
stattfindet. Ein niedriger pH-Wert bremst die Entwicklungsgeschwindigkeit. Sonst kann
wahrend der Entwicklungszeit nicht gentigend Silber geldst werden - rein chemische
Entwicklung und damit groberes Korn sind die Folge.

Bei richtig abgestimmter Aktivitat hat die Art der Entwicklersubstanz nur geringen Einfluss
auf die Kornigkeit. Ublicherweise verwendet man die superadditiven Kombinationen Metol-
Hydrochinon oder Phenidon-Hydrochinon, wie bei D-76 (Metol-Hydrochinon) und Microphen
(Phenidon-Hydrochinon).

o Feinstkornentwickler enthalten neben Sulfit noch weitere Silberbromid-l6sende
Substanzen, um die physikalische Entwicklung gegentber der chemischen zu
verstarken. Gebrduchliche Silberlésemittel sind Kalium- und Natriumrhodanid
(=Thiocyanat), Natriumthiosulfat, Ammoniumchlorid oder Alkanolamine (Diethanolamin
beispielsweise).

Diese Substanzen muissen in ihrer Aktivitat der Entwicklungsgeschwindigkeit angepasst
werden. Wird mehr Silber geldst als zur Entwicklung erforderlich, diffundieren die lonen ins
Blaue und Filmempfindlichkeit und Maximaldichte gehen in den Keller. Microdol X oder
Perceptol sind Vertreter dieses Entwicklertyps, der mit Metol als alleiniger
Entwicklersubstanz arbeitet.

Bei den "klassischen" Feinstkornentwicklern dient die Entwicklersubstanz selbst als
Silberlésemittel. Nur p-Phenylendiamin, o-Aminophenol und einige ihrer Derivate vermdgen
Silberbromid in ausreichender Menge zu l6sen. Heute werden, wegen der hohen Giftigkeit
der Ausgangssubstanzen, nur noch Derivate verwendet; beispielsweise N-Hydroxyethyl-o-
aminophenol (in Promicrol) oder die vom p-Phenylendiamin abstammenden
Farbentwicklersubstanzen (im Orwo A49).

Der Preis fur feines Korn

Besonders feines Korn dirfen Sie erwarten, wenn Sie den Film knapp belichten und in einem
Fein(st)kornentwickler zu einem Betawert zwischen 0.55 und 0.65 entwickeln. GroR3er sollte
der Negativkontrast keinesfalls sein. Kopieren Sie flaue Negative lieber auf hartes Papier als
die Negativentwicklung zu pushen.

So auf feines Korn getrimmte Negative glanzen selten durch knackige Kontraste. Daher
nahrt sich wohl auch das Marchen, das Feinstkornentwicklern eine schlechte Scharfeleistung
nachsagt. Hier werden offensichtlich Scharfe und Kontrast verwechselt, denn manche
Feinkornentwickler, wie Microdol X, bringen mit die beste Scharfewiedergabe tberhaupt.

Eine hohe Empfindlichkeit lasst sich dagegen mit Feinkornentwicklern nicht aus der
Emulsion herausholen. Die Griinde sind offensichtlich: physikalisch entwickelte Silberkérner
gleichen kompakten Klimpchen. Bei gleicher Silbermenge ist deren Deckkraft deutlich
geringer als die des grobkérnig wirkenden Silberknéduels, das bei der chemischen
Entwicklung entsteht. Empfindlichkeitsausnutzung und maximale Dichte nehmen deshalb ab.

Dem wirken Entwicklersubstanzen wie Phenidon-Hydrochinon oder N-Hydroxyethyl-o-
aminophenol entgegen, die auch schwach belichtete Silberkdrner entwickeln - was man sich
bei Ultrafin SF oder Atomal zunutze macht.

Ein "Korn" ganz anderer Art ist das sogenannte Runzelkorn. Dabei handelt es sich um kleine
Risse in der Gelatinematrix, die durch Temperaturspriinge bei der Verarbeitung entstehen.
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Aber auch Runzelkérner springen unangenehm ins Auge. Sie sollten daher auf die
Temperierung der Bader achten, auch wenn die heutigen Emulsionen sehr tolerant gegen
Temperaturspringe sind.

Vor allem bei Abziigen vom Kleinbild-Negativ hat ein Korn zu viel schon manchem zu
schaffen gemacht. Je groRer der Abbildungsmalistab, desto unangenehmer macht sich
grobes Korn bemerkbar. Fir Prints im Posterformat sollte man daher schon bei der
Filmentwicklung alle Parameter streng auf Feinkorn-Kurs halten. Lloyd Varden, ein
amerikanischer Fotochemiker, hat Freunden des feinen Korns seine "Five factors for fine
grain" ins Notizbuch geschrieben:

Niedrigempfindlicher Film

Knappe aber ausreichende Belichtung
Fein(st)kornentwickler

Negativ-Kontrast (3-Index) maximal 0.65

Alle Bader und Trockenluft gleiche Temperatur

Das war 1940. Auch heute, im Zeitalter der T-Max-Brothers, ist dem eigentlich nichts
hinzuzufugen.

Chemische und physikalische Entwicklung

Bei jedem fotografischen Entwickeln werden Silberionen zu metallischem Silber reduziert.
Nach der Herkunft der Silberionen unterscheidet man zwischen chemischer und
physikalischer Entwicklung.

Bei der chemischen Entwicklung kommen die Silberionen aus dem Kristallgitter des
Silberhalogenid-Kristalls; bei der physikalischen Entwicklung kommen sie als freie lonen aus
der Entwicklerlésung. Die Art der Entwicklung hat groRen Einfluss auf die Struktur des
entwickelten Silbers: Physikalisch entwickeltes Silber hat die Form feiner Klimpchen und
wirkt feinkdrniger als die Knauel aus Silberfaden, die bei der chemischen Entwicklung
entstehen.

Kollodiumplatten, die in lhrer Schicht gel6stes Silbernitrat (und damit freie Silberionen)
enthalten, werden rein physikalisch entwickelt. Aber auch die Kontrastverstarkung von
Negativen nach dem Fixieren beruht auf diesem Prinzip: Silberionen aus dem
silbernitrathaltigen Entwickler lagern sich an schon vorhandenes Silber an. Die Fahigkeit der
Fein- und Feinstkornentwickler zur physikalischen Entwicklung beruht nicht darauf, dass die
Rezeptur Silbersalze enthalt, sondern auf Ihrem Silberlésevermégen. Im Klartext heif3t das,
sie sind in der Lage, geringe Mengen von Silberionen aus den Silberhalogenid-Kristallen
herauszuldsen, die sich in einem weiteren Schritt an Entwicklungskeime anlagern.

Was ist Korn?

Kornigkeit ist ein visueller Eindruck, der dadurch entsteht, dass eine einheitliche Flache nicht
durch vollkommen gleichmafige Silberablagerungen dargestellt wird. Bei entsprechender
VergrdRerung sind Regionen unterschiedlicher Silberdichte zu erkennen, vor allem im
Bereich mittlerer Dichte. Der Eindruck von Koérnigkeit ist von zwei Faktoren abhangig: der
Grol3e und der Verteilung der Silberkdrner. Den feinsten Eindruck hinterlassen gleichmafig
verteilte Kérner uniformer GrofRe. Unterschiedliche GroRe und unregelmafiige Verteilung der
Partikel lassen das Korn grober erscheinen.

Das Feinkorn- Who is Who

Fein- und Feinstkornentwickler lassen sich in vier Gruppen unterteilen:
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Feinkornentwickler auf Metol-Hydrochinon-Basis

Kodak D-76

lIford ID-11 (identisch mit D-76)
Orwo 19 (identisch mit D-76)
Tetenal Ultrafin liquid

Feinkornentwickler auf Phenidon-Hydrochinon-Basis

¢ lIford Microphen
o Agfa Atomal FF
e Tetenal Ultrafin SF

Feinstkornentwickler mit Silberldsemittel

Kodak Microdol X

IIford Perceptol (identisch mit Microdol X)
CG-Chemie 512-Spezial

Kodak DK-20

Klassische Feinstkornentwickler

e Agfa Atomal
e May & Baker Promicrol
e Orwo A-49

Rezepturen fur Fein- und Feinstkornentwickler
D-76

Metol 2 g

Hydrochinon 5 g
Natriumsulfit sicc. 100 g
Natriumtetraborat (Borax) 2 g
Calgon2g

Wasser auf 1 |

Promicrol

N-Hydroxyethyl-o-aminophenol 6 g
Glycin1.2 g

Natriumsulfit sicc. 100 g
Natriumkarbonat (Soda) sicc. 11.5 g
Calgon 1.7 g

Wasser auf 1 |

Viele Feinstkorn-Entwicklersubstanzen sind entweder nicht im Handel oder giftig. Daher hat
Karl Neumeier einen eigenen Feinstkornentwickler kreiert, der auf der
Farbentwicklersubstanz T 32 basiert und den Namen GT 320 erhielt. Hinter dem Kurzel T32
verbirgt sich der Zungenbrecher N-Ethyl-, N-Hydroxyethyl-p-Phenylendiamin; im Handel
meist als schwefelsaures Salz mit eingelagertem Kristallwasser (kenntlich durch den Anhang
-sulfat-Monohydrat).
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GT 320

Calgon 2 g

Natriumsulfit 100 g
Glycin1.5¢g

T325¢g

Kaliumkarbonat sicc. 7 g
Wasser auf 1 |

Lésen Sie die Substanzen in der angegebenen Reihenfolge in 800 Millilitern Wasser auf.
Kontrollieren Sie den pH-Wert - er sollte zwischen 8.7 und 9 liegen - und fullen dann auf
einen Liter auf.

Verglichen mit ID-11 nitzt der GT-320 die Empfindlichkeit etwas besser aus, hat wesentlich
feineres Korn und ist in der Scharfeleistung fast ebenbdrtig. In der Disziplin Korn findet er in
Perceptol seinen Meister - bei fast 6 DIN mehr Empfindlichkeit ist das jedoch leicht zu
verschmerzen.
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Scharfeentwickler

Erfahrene Laboranten wissen, wie auch bei leicht unscharfen Bildern noch etwas zu retten
ist: Sie ziehen auf hartes Papier ab. Tats&chlich wirkt ein harter Abzug scharfer als einer, der
vom gleichen Negativ auf normales oder weiches Papier geprintet wurde. Das wirft die
banale Frage auf: Was ist das eigentlich, Scharfe? Messen lasst sie sich nur bedingt, denn
Scharfe hat auch eine sehr subjektive Komponente. Exakt lassen sich bestenfalls ein paar
der Parameter bestimmen, die zum Schéarfeeindruck beitragen: Auflésungsvermégen und
Modulation beispielsweise.

Vollig aufgelost

Das Auflésungsvermogen eines Films bestimmt man, indem man ein Linienmuster
aufbelichtet. Lichtstrahlen werden an der Grenzflache Luft/Emulsion gebrochen oder vom
Tragermaterial des Films reflektiert. Bei der Belichtung des Linienmusters fihrt das dann
dazu, dass auch zwischen den Linien eine Reihe von Silberhalogenidkristallen belichtet wird.
Ab einer bestimmten Liniendichte werden die Zwischenrdume nicht mehr weif}
wiedergegeben. Die Zahl der Linienpaare, die noch getrennt abgebildet werden kdnnen,
bezeichnet man als Auflésungsvermdgen.

Die Streuung nimmt mit der Grol3e der Kristalle, und mithin der Filmempfindlichkeit, zu.
Ebenso wird natlrlich bei zunehmender Belichtung mehr Licht gestreut. Minimal bleibt die
Streuung daher, wenn man einen niedrigempfindlichen Film moderat belichtet. Das hat den
angenehmen Seiteneffekt, auch das Filmkorn klein zu halten.

Doch ein hohes Auflésungsvermdgen allein garantiert noch keine Scharfe. Ein SW-Film l6st
rund 150 Linienpaare pro Millimeter auf; einen Schérferiickgang registrieren wir aber erst,
wenn die Auflésung auf Werte zwischen 20 und 30 Linienpaare sinkt. Eine Holografieplatte
schafft deren 2000 bis 3000 - und wirkt dabei unscharfer als jeder SW-Film. Wie kommt's?
Jetzt tritt die Modulation auf den Plan. Unser Wahrnehmungssystem Auge/Gehirn ist fur
Helligkeitsanderungen viel empfindlicher als fur konstante Lichtwerte. Es gaukelt uns bei
hohen Dichteunterschieden und einem steileren Ubergang ein groReres
Auflésungsvermogen vor. Beides wird durch eine harte Papiergradation gesteigert, deshalb
wirkt ein harter Abzug subjektiv scharfer.

Scharfe Negative fur scharfe Bilder

Ist ultrahartes Papier also ein Wundermittel fiir Scharfefanatiker? Wohl kaum, denn die
Hardliner aus dem Papierregal glanzen nicht gerade durch feine Tonwertwiedergabe und
sagen dadurch am anderen Standbein feiner Schwarzweifl3-Prints. Optimal scharfe Abzlge
lassen sich nur aus optimal scharfen Negativen herausholen - und das ohne beinharte
Papiergradationen.

Wie kommt man zu solchen Negativen? Man macht sich den sogenannten Kanteneffekt
zunutze. Der steigert an den Stellen des Bildes, wo Bereiche sehr unterschiedlicher
Belichtung aneinander grenzen, den Kontrast, ohne flachige Strukturen wesentlich zu
beeinflussen. Wieweit sich der Kanteneffekt aber tatsachlich schwarz auf weild in der
Emulsion bemerkbar macht, hangt vom Entwickler und vom Verarbeitungsprozess ab.
Gemal der alten Bauernregel, nach der weniger manchmal mehr ist, sind gute
Scharfeentwickler "dinne Suppen". Und das aus mehreren Griinden:

o Die Entwicklersubstanz soll sich in den hohen Bilddichten rasch erschépfen, darf also
nicht hoch konzentriert sein. Die Endkonzentrationen liegen zwischen 0.1 und 1
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Gramm pro Liter.

o Der pH-Wert soll lokal stark absinken kénnen und dadurch die Entwickleraktivitat
verringern. Das erreicht man durch eine geringe Pufferkapazitat - stark verdiinnte
Karbonat- oder Atzalkalien sind gefragt.

e Bromid soll die Entwicklung lokal hemmen. Damit Gberhaupt bemerkbare lokale
Konzentrationsunterschiede auftreten kbnnen, muss die Bromidkonzentration im
Entwickler gering sein.

e Entwickleroxidationprodukte kénnen, je nach Entwicklersubstanz, die Entwicklung
verzdgern oder beschleunigen. Um sich diese "Abfallstoffe” zum Bremsen nutzbar zu
machen, muss man einerseits zur richtigen Entwicklersubstanz greifen (Metol oder p-
Aminophenol), andererseits die Sulfitkonzentration so niedrig halten, dass nicht alle
oxidierten Molekiile als Sulfonate aus dem Verkehr gezogen werden.

Gehen bei der Filmauswahl und -belichtung Scharfe und Feinkdrnigkeit noch Hand in Hand,
so trennen sich die Wege bei der Entwicklung: Fein(st)kornentwickler mit ihren hohen
Sulfitkonzentrationen und Silberhalogenid-Ldsemitteln sieben ihr feines Korn deutlich auf
Kosten der Scharfe. Dafir hinterlassen die wassrigen Scharfeentwickler ziemliche Brocken
in der Emulsion. Welchen Weg schlagen die einzelnen Entwickler an dieser Kreuzung ein?
Ein Blick auf die Rezepturen gibt Aufschluss:

e Phenidon-Hydrochinon-Entwickler zeigen Gberhaupt keinen Kanteneffekt. Phenidon
ist selbst in Spuren noch sehr wirksam und kaum so zu dosieren, dass es schnell
ausgelaugt werden kann. AuBerdem ist es extrem bromid- und pH-unempfindlich.
Microphen, T-Max-Entwickler, Ultrafin plus und Konsorten halten zwar das Korn klein,
kénnen im Fach Schérfe aber keine Meriten ernten.

¢ Metol-Hydrochinon-Entwickler, wie D-76 oder ID-11, sind kaum besser. Zwar kann
der Kanteneffekt hier durch Verdiinnung des Entwicklers geringfligig gesteigert
werden - trotzdem ist Scharfeentwickeln nicht ihr Metier.

¢ Reine Metol-Sulfit-Entwickler, Microdol X oder CG-512 beispielsweise, lassen sich da
schon besser abstimmen. Bei 1+3- oder 1+4-Verdinnung zeigen sie bereits einen
ausgepragten Kanteneffekt. Als Feinstkornentwickler, als die sie eigentlich konzipiert
wurden, missen sie dafur im verdinnten Zustand Federn lassen. Sie gehen den
goldenen Mittelweg zwischen Schéarfe und Feinkdrnigkeit.

Zwei Spezialisten

Den starksten Kanteneffekt und damit die beste Bildscharfe bringen Schéarfeentwickler wie
Agfas Rodinal oder Neofin aus dem Hause Tetenal - ohne Rucksicht auf Verluste. Wahrend
im Neofin Metol als Entwicklersubstanz tatig ist, macht im Rodinal p-Aminophenol den Job.

Rodinal wird von Haus aus 1+50 verdunnt. Je nach Art des Films kénnen aber auch anders
konzentrierte Ansatze benutzt werden. Agfa gibt im Beipackzettel die Verdinnung 1+25 an.
Das halt die Verarbeitungszeiten kurz, sollte aber nur T-Grain- oder Core-Shell-Emulsionen
zugemutet werden. Andere Filme, vor allem hochempfindliche, reagieren mit wilden
Kdrnerwiisten. Agfapan, FP- 4 und Kollegen entwickelt man deshalb besser in der 1+50-
Verdinnung und verlangert die Entwicklungszeit entsprechend. Agfaortho und Agfapan 25
sollte man sogar mit einer 1+100-Verdinnung verwdhnen. Dann ist die Scharfe absolut
konkurrenzlos. Neofin kommt ohne den ganzen Verdiunnungs-Poker aus: 1+20 hilft fur alle
Gelegenheiten. Daflr bietet Tetenal eine ganze Modellreihe an: Neofin rot fur mittel- und
hochempfindliche Filme, Neofin blau fir die niedrigempfindlichen Uhus (unter hundert ISO)
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und Neofin doku zur Entwicklung von orthochromatisch sensibilisierten Filmen wie Technical-
Pan und Agfaortho.

Genau wie eine hohe Entwicklerkonzentration unterdriickt auch eine kraftige Bewegung das
Auftreten von Kanteneffekten. Wird eine stark belichtete Stelle standig mit frischem
Entwickler umspdilt, dann ist ein lokales Auslaugen unmdglich. Deshalb sollte man, will man
rasiermesserscharfe Negative, Kleinbild- oder Rollfilme nur einmal pro Minute kippen und auf
keinen Fall bei standiger Rotation entwickeln. Ganz ohne Bewegung geht es allerdings auch
nicht. Zumindest dann nicht, wenn der Film senkrecht steht, wie in der Dose oder im
Planfilm-Entwicklungstank der Fall. Sonst kann es zu sogenannten Bromidablaufen kommen:
An Stellen intensiver Belichtung entsteht viel metallisches Silber und in seinem Gefolge auch
viel Bromid. Das kann in der Lésung nach unten sinken und hemmt dort die Entwicklung -
helle Streifen auf dem Negativ sind die Folge. Hochstens Planfilmen oder Glasplatten darf
man beim Entwickeln absolute Ruhe verordnen - liegend in der Schale. Das sorgt flr einen
sehr ausgepragten Kanteneffekt und mithin fur optimale Scharfe.

Ende der Legende

Die sogenannte Schichtoberflachenentwicklung, Lieblingskind vieler Autoren, tragt dagegen
kein Scherflein zum Schéarfeeindruck bei. Warum nicht? Weil es sie bei der Filmentwicklung
schlicht und einfach nicht gibt. Schloemann und Trabert beschrieben dieses Phanomen fiir
Fotopapier. Im Laufe der Zeit wurde es, nach dem Prinzip "Stille Post", auch auf Filme
Ubertragen. Zu unrecht. Eine Entwicklersubstanz, gleich welche, bendtigt drei bis funf
Sekunden um durch die gesamte Emulsion zu diffundieren. Das Entwickleralkali, das den
Entwickler aktiviert, braucht deren 40 bis 60. Von Schichtoberflachenentwicklung kann man
also nur dann reden, wenn die gesamte Entwicklungszeit diese 60 Sekunden nicht tbersteigt
- wie das bei den meisten Papierentwicklern der Fall ist. Bei den fur Filme tblichen
Entwicklungszeiten zwischen finf und zwanzig Minuten spielt dieser Effekt jedoch keine
Rolle. Alle Filmentwickler sind Schichttiefenentwickler!

Das Who is Who der Schéarfeentwickler — Rodinal und die Panzerknacker
Einmalentwickler auf Metol-Basis

- Tetenal Neofin blau
- Tetenal Neofin rot
- Tetenal Neofin doku

Einmalentwickler auf p-Aminophenol-Basis

- Agfa Rodinal
- Orwo R-09
- Tetenal Paranol

Rezepturen fur Scharfeentwickler

Mehr als 50 Jahre wurde die Rodinal-Rezeptur gehiitet wie ein Staatsgeheimnis - bis 1945
die Alliierten die Panzerschrénke der Agfa in Wolfen plinderten. Seitdem ist sie im Bericht
des "Combined Intelligence Objectives Sub-Commitee" nachzulesen.

Wasser 75 ml
p-Aminophenol 5.5 g
Kaliumsulfit sicc. 4 g
Kaliumhydroxid 4 g
Kaliumbromid 1 g
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Na4EDTA 2 g
Wasser auf 100 ml

Verwenden Sie freies p-Aminophenol, kein -hydrochlorid. Das ist billiger und besser.
Kaliumhydroxid 16sen Sie am besten zunachst in vier Millilitern Wasser und setzten es dann
zu. Erst jetzt, im alkalischen Milieu, geht das p-Aminophenol in Losung.

Die exakte Neofin-Rezeptur ist und bleibt Firmengeheimnis von Tetenal. Folgendes Rezept
aus Willi Beutlers "Dunkelkammerpraxis" dirfte Neofin blau aber recht nahe kommen und
darf als typischer Vertreter der extrem diinnen Einmalentwickler gelten:

Metol 1 g

Natriumsulfit sicc. 5 g
Natriumkarbonat sicc. 5 g
Wasser auf 1.2 |

Was ist Scharfe?

Film, Auge und Gehirn gaukeln uns falsche Tatsachen vor, wenn es um die Scharfe des
Objektes geht. Doch wir profitieren davon: Manche Dinge sehen wir schérfer, als sie
eigentlich sind.

Wenn wir einen Gegenstand fixieren, dann macht das Auge winzige Bewegungen - hin und
her, 50mal in der Sekunde. Wir merken das nicht, weil das Gehirn dieses Zittern bei der
Bilderstellung mitberechnet.

Die Sehzellen des Auges reagieren weniger auf einen absoluten Lichtwert als auf
Helligkeitsanderungen. Durch die Hin- und Herbewegung des Auges wird beim Betrachten
einer Kante die gleiche Sehzelle immer wieder tiber den Dichtesprung gefiihrt und dadurch
Uberproportional stark gereizt. Gleichzeitig unterdriickt sie Informationen, die Nachbarzellen
zum Gehirn senden. Durch diese laterale Inhibition wird der Kontrast nochmals verstérkt.

Auch der Kanteneffekt in fotografischen Emulsionen sorgt fur eine lokale
Kontrastverstarkung. Wie er entsteht, l&sst sich am besten an einer aufbelichteten Stufe
erklaren: ein Teil eines Filmstiicks erhalt viel, der andere sehr viel weniger Licht.

Durch Beugung und Brechung des Lichts in der Emulsion wird die effektive Belichtung
weniger steil. Entwickelt man dieses Filmstlick, findet im belichteten Teil eine starke
Entwicklungsreaktion statt; Entwickler wird verbraucht und entwicklungshemmende
Nebenprodukte (Bromid, oxidierter Entwickler) entstehen - die Entwicklung wird verlangsamt.

Lediglich am auRersten Rand kann frischer Entwickler aus der wenig belichteten Region
nachdiffundieren hier wird die Dichte am héchsten. Umgekehrt tauchen Bromid und
Entwickleroxidationsprodukte in die Gegend geringer Belichtung ab und hemmen dort die
ohnehin schwache Entwicklung. Das fuhrt zur lokalen Kontrastverstarkung. Eine weil3e Linie
um hohe Dichten herum verdankt ihre Existenz dieser Tatsache. Man nennt sie Mackie-Linie.

Ein Spezialfall des Kanteneffekts ist der sogenannte Eberhardt-Effekt (nach Gustav
Eberhardt, der das Ph&nomen 1912 zum ersten Mal beschrieb): Ist eine Struktur sehr fein,
dann kann sich der Kanteneffekt Giber die ganze Breite entfalten. Dadurch werden, bei
gleicher Belichtung, feine Linien dichter wiedergegeben als grol3ere Flachen.

Dichteunterschied und Gradation lassen sich mit Hilfe komplizierter Formeln auch als Zahlen
ausdrucken: als Modulation oder, davon abgeleitet, als Modulationsiibertragungsfunktion
(MTF, vom englischen Modulation Transfer Function). Je groRer die Modulation, desto
scharfer der Eindruck. Aber nur, wenn diese Modulationserhéhung auch in dem
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Ortsfrequenzbereich (das ist die Zahl der Linienpaare pro Millimeter) stattfindet, den unser
Auge noch wahrnimmt.
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Pushentwickler

Wer jemals mit dem Teleobjektiv auf Fotopirsch war, kennt das Problem: Lange Titen
erfordern kurze Belichtungszeiten - und das bei der ohnehin geringen Lichtstéarke der
Objektive. Trotz hochempfindlicher Filme steht man da schnell vor der Frage: Verwackeln
oder unterbelichten. Fur den Selbstverarbeiter liegt die Antwort auf der Hand: Wéahrend er
mit verwackelten Aufnahmen allenfalls seinen Papierkorb tapezieren kann, hilft er
unterbelichteten Filmen mit ein bisschen Know-how und dem richtigen Entwickler auf die
Springe. Empfindlichkeitssteigernde Entwicklung empfehlen die Verfasser schlauer
Fotobucher, der Praktiker spricht weniger respektvoll von Pushen.

Die Korngrof3e entscheidet

Wie genau muss man sich an die angegebene Filmempfindlichkeit halten? Auf
Beipackzetteln protzen die Hersteller schon mal mit Steigerungen von 12 DIN und mehr; frei
nach dem Motto: "Der Entwickler wird’s schon richten." Dabei haben sie die Empfindlichkeit
durch die Grol3e der verwendeten Kristalle selbst festgeklopft. Denn die Korngrol3e
entscheidet Uber die maximale Lichtempfindlichkeit; vergleichbar dem Hubraum bei der
Motorleistung. Ein 1200er Kafermotor bringt nie die Leistung eines Sechsliter-Motors von
Ferrari - auch Benzin mit dreistelliger Oktanzahl hilft da nichts. Genauso wenig wird ein
niedrigempfindlicher Film durch einen Turbo-Entwickler available-light-tauglich.

Licht macht Silberhalogenid-Kristalle entwickelbar, vorausgesetzt, die Treffer-Quote war
hoch genug. Denn genug Photonen (=Lichtteilchen) missen einen Kristall treffen, damit ein
stabiler Entwicklungskeim entsteht. Die erforderliche Mindestzahl ist von Emulsion zu
Emulsion verschieden. Sie legt die effektive Empfindlichkeit fest. Bei vergleichbarer
KorngroRRe ist diese Quantenausbeute in den letzten Jahren deutlich gesteigert worden -
weniger Lichttreffer reichen zur Keimbildung aus. AufRerdem wurden Core-Shell-Kristalle als
"Lichtfalle" konzipiert: Sie haben eine gro3e Oberflache bei kleinem Volumen. Dadurch
nutzen sie die Empfindlichkeit gut aus, ohne zu riesigen Kdrnerwiisten zu werden. Und je
groler die Oberflache, desto héher die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon im Kristall
einschlagt. Der simple Zusammenhang "Je gro3er das Korn, desto héher die
Empfindlichkeit" gilt fir Tmax und Co. genauso, wie fir die Oldtimer Tri-X oder HP-5 plus

Was aber tut der Entwickler? Der sorgt dafiir, dass die durch Korngré3e und
Quantenausbeute vorgegebene Empfindlichkeit ausgenutzt wird - oder auch nicht.
"Chemische Belichtung" durch wundersame Entwicklersubstanzen darf man jedenfalls keine
erwarten.

Theoretisch reichen vier Lichtquanten, um ein Korn entwickelbar zu machen. Am
Empfindlichkeitszentrum muss sich mindestens ein Ag4-Komplex bilden, damit der
Entwickler Giberhaupt eine Chance hat, das Halogenid-Korn zu Silber zu reduzieren. Einigen
Entwicklern reicht ein solcher Ag4-Komplex aus. Die etwas schlapperen Wasserchen fangen
erst bei Ag6- oder Ag8-Komplexen an - entsprechend geringer ist dann die
Empfindlichkeitsausnutzung.

Eine Blende geht immer

Um einem unterbelichteten Film doch noch ein verninftiges Silberbild zu entlocken, muss
der Entwickler auch schwachbelichtete Kristalle zu Silber reduzieren. Die reagieren jedoch
nur geringfugig schneller als solche, die ewigem Dunkel ausgesetzt waren. Werden die
unbelichteten Kristalle aber auch reduziert, steigt der Schleier schnell an. Dadurch geht die
Schattenzeichnung verloren und die Empfindlichkeit, die ja als 0.1 Dichteeinheiten tber
Schleier definiert ist, nimmt wieder ab. Die Katze beif3t sich in den Schwanz.
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Entwickler mit hoher Empfindlichkeitsausnutzung missen also gut zwischen schwach
belichteten und unbelichteten Kristallen unterscheiden kénnen. Dazu bieten sich eine Reihe
geeigneter Zutaten an:

e Entwicklersubstanzen oder -kombinationen, die kraftig arbeiten, wie Metol-
Hydrochinon, Phenidon-Hydrochinon, N-Hydroxyethyl-o-aminophenol oder die
Farbentwickler CD-1 und T32.

e pH-Werte zwischen 8.5 und 10, je hach Zusammensetzung des Entwicklers. Dort ist
das Redoxpotential der Entwicklerldsung hoch genug, um auch Entwicklungskeime
mit kleinem Zentrum zu Edelmetall zu machen und noch nicht so hoch, dass zu viele
unbelichtete Kristalle reduziert werden.

e Mdglichst geringe Mengen von Antischleiermitteln wie Kaliumbromid oder
Benzotriazol. Ganz zu vermeiden sind sie meistens nicht, vor allem Phenidon-
Hydrochinon-Entwickler missen gezigelt werden.

o Empfindlichkeitssteigernde Zusatze, wie Diethanolamin (20-80g/l) oder Hydrazin (1-2
g/l). Wie diese Substanzen genau wirken, ist unklar. Klar ist nur, dass alle Amine, so
auch Hydrazin, mindestens ein Elektronenpaar haben, das nicht an Bindungen
beteiligt ist. MAglicherweise transportieren sie Elektronen zu den
Entwicklungskeimen.

AuBerdem enthalten die meisten Push-Entwickler viel Sulfit (80-100 g/l), obwohl das der
Empfindlichkeitsausnutzung eher abtraglich ist. Hohe Sulfit-Konzentrationen dienen der
Schadensbegrenzung: Sie halten bei Uberentwicklung das Korn noch halbwegs im Zaum.

Entwickler mit hoher Empfindlichkeitsausnutzung erreichen schon bei kleinen Betawerten
(um 0.55) volle Filmempfindlichkeit mit guter Schattenzeichnung. Auf jeden Fall sollte man
die Entwicklung rechtzeitig stoppen, wenn die schwach belichteten Kristalle méglichst
durchentwickelt, die unbelichteten aber noch jungfraulich sind. Doch selbst Entwickler, die
nach allen Regeln der Kunst optimiert wurden, holen nur zwei, bestenfalls drei DIN mehr aus
der Emulsion heraus, als ein Standardentwickler wie D-76. Das heif3t: Wenn der Entwickler
mit der Lichtdiat klarkommt, kann man den Film bis zu einer Blende unterbelichten, ohne ihn
langer entwickeln zu mussen. Wer mehr will, der muss die Unterbelichtung durch
Uberentwicklung ausgleichen - 400-1ISO-Film bleibt 400-1SO-Film, egal, wie man ihn
belichtet.

Mit der Entwicklungszeit spielen

Theoretisch kann man einen Film naturlich mit jedem Entwickler pushen. Doch da der
Available-Light-Fotograf selten Empfindlichkeit zu verschenken hat, wird er auf einen
Entwickler zuriickgreifen, der auch noch den letzten Entwicklungskeim reduziert. Die
Uberentwicklung gleicht den durch die Unterbelichtung entstandenen Dichteverlust im
mittleren Bereich aus; die Gradationskurve wird steiler. Dadurch geht jedoch ein Teil der
Schattenzeichnung verloren, und bei hohen Objektkontrasten fressen auch die Lichter aus.
Filme mit s-formig verlaufenden Dichtekurven, wie der HP-5 Plus oder der Neopan 1600,
vertragen das Pushen besser, als die T-maxens mit ihrem linealglatten Anstieg. Lediglich der
3200er macht da eine Ausnahme: Seine Gradationskurve wird durch langere
Entwicklungszeiten nicht aufgesteilt, sondern parallel verschoben - in den mittleren Dichten
zumindest.

Beim Uberentwickeln um eine Stufe halt sich der Qualitatsverlust noch in Grenzen. Bei zwei

und mehr Stufen wéchst er dagegen schneller als der Nutzen: Aus Kérnern werden Brocken,
und der Kontrast wird so grof3, dass sich die Negative nicht mehr verniinftig kopieren lassen.
Man tut gut daran, lieber einen héherempfindlichen Film normal zu belichten und zu

Wissen_gesamt.docx Seite 26 / 73



entwickeln, als einen Feinkdrner unnétig zu qualen. Lediglich am Ende der Fahnenstange,
beim liford Delta 3200 oder beim T-max 3200 von Kodak gibt’s keine Alternativen mehr: hier
wird man ums Pushen nicht herumkommen. Doch auch dort sollte man sich mit héchstens
drei Push-Stufen bescheiden. Wer seinen Negativen noch mehr Gewalt antut, darf sich nicht
wundern, wenn die Prints anschlieRend wie schlechte Fotokopien einer alten
Zeitungsvorlage aussehen.

Alles nur lllusion

Der scheinbare Empfindlichkeitsgewinn beim Pushen besteht darin, dass mittlere Grauwerte
in héhere Dichtebereiche verschoben werden. Solche Grauwerte, beispielsweise Hautttne,
entsprechen einer Negativdichte von etwa 1.0 Uber Schleier. Entwickelt man einen Film zu
einem mittleren 3-Wert von 0.55, so wird der Punkt der Kurve, der 1.0 Dichten Uber Schleier
liegt, als neuer Bezugspunkt gewahlt. Eine "Empfindlichkeitssteigerung" dieses Punktes um
drei DIN bedeutet, dass dieser Punkt um 0.3 logarithmische Einheiten nach links verschoben
wird. Das entspricht einer Blende. Zwar nimmt dabei die tatsachliche Empfindlichkeit nur um
etwa 0.5 DIN zu - durch die Erhdhung in den bildwichtigen Dichten sieht es aber nach mehr
aus.

Das Who is Who der Pushentwickler
Entwickler auf Phenidon-Hydrochinon-Basis

Kodak T-max-Entwickler
Kodak HC 110

lIford Microphen

IIford Ilfotec HC

Tetenal Ultrafin Plus

Entwickler auf p-Phenylendiamin-Basis
e Tetenal Emofin
Entwickler auf N-Hydroxyethyl-o-aminophenol-Basis

e Agfa Atomal
e May & Baker Promicrol

Rezepturen fur Pushentwickler

Wasser 800 ml
Na4EDTA 2 g
Kaliumdisulfit 90 g
Hydrochinon 9 g
Diethanolamin 70 ml
Dimezone-S 1.5g
Wasser auf 1 |

Der pH-Wert sollte jetzt zwischen 8.6 und 8.8 liegen. Dimezone-S, das als auch Phenidon-S
im Handel ist, kann in 15 Millilitern warmem Diethylenglykol vorgeldst werden.

liford ID 68
Hydrochinon 5 g
Phenidon 0.13 g
Natriumsulfit sicc. 85 g
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Borax7g
Borsédure 2 g
Kaliumbromid 1 g
Calgon 2 g
Wasser auf 1 |

Kodak T-max-Entwickler
Hydrochinon 9 g
Dimezone-S 1.4 g
Natriumsulfit 5 g
Diethanolaminsulfit 130g
Kalkschutz 2 g

Wasser auf 1 |

Weitere Push-Methoden

Grundsatzlich gibt es zwei Methoden, einen Film empfindlicher zu machen. Zum einen kann
man die Emulsion vorbelichten; diese Hypersensibilisierung erhéht die Empfindlichkeit fir die
eigentliche Aufnahme. Das andere Verfahren heil3t Latensifikation: hier wird durch
chemische Tricks das latente, also bereits fotografierte Bild verstéarkt. Teils erfillt ein und
dieselbe Methode beide Zwecke, also Hypersensibilisierung und Latensifikation, zum
Beispiel ein Bad in Ammoniakldsung.

Mindestens drei DIN Gewinn verspricht die Fachliteratur. Propagiert werden Badeverfahren,
die die Beweglichkeit der Silberionen im Silberhalogenidkristall erhéhen und dadurch
schneller zu Entwicklungskeimen fuhren. Man liest etwa von Ammoniak (einprozentige
Lésung), Aminen, Natriumsulfitiosung (zwei Prozent) oder Wasser-Alkohol-Mischungen. Ein
bis finf Minuten dimpelt der Film in diesen Badern, dann wird er im Dunkeln getrocknet und
anschliel3end entwickelt.

1955 fanden Eggers und Frieser heraus, dass bei empfindlichkeitssteigernden
Doppelbelichtungen der erste Lichtblick weniger als eine Zehntelsekunde, die zweite
Belichtung jedoch langer als hundert Sekunden dauern soll. Um bei dem hochempfindlichen
T-max P 3200 entsprechend lange Zeiten ohne verheerenden Schleier zu erreichen, bedarf
es einer sehr schwachen Lichtquelle. Geeignet ist die gute alte Pangriinbirne, eine griin
abgetonte Gluhbirne fir Dunkelkammerzwecke. Sie erweckt mehr die Illusion einer
lllumination, erst nach einer Gewodhnungszeit von zehn Minuten sieht man die Hand vor
Augen.

Die Birne wurde in einer Lampenfassung ohne Reflektor rund 30 Zentimeter unterhalb der
weillen Zimmerdecke angebracht, der Film hing rund 1.3 Meter davon entfernt, mit der
Schicht zur Lampe. Als Ersatz diente uns teilweise eine selbstgebaute LED-Lampe hinter
einer Wallner-Kalotte (rund 15 Mark); die Leuchtdiode wurde am Boden einer Kodak-
Filmdose mit Vorwiderstand (4.7 Kilo-Ohm) montiert. Der Strom kam aus einer Neun-Volt-
Batterie. Als Leuchtdiode eignet sich jede normale griine LED mit drei oder fiinf Millimeter
Durchmesser, zum Beispiel CQV 45-4 von Siemens oder CQX 86N oder CQY 72 von
Telefunken oder auch andere Fabrikate. Verwenden Sie keine Low-Current- oder
superhellen LEDs.

Achten Sie auf die richtige Polung: Das langere Anschlussbeinchen verbinden Sie mit dem
Minuspol, das kirzere Uber den Vorwiderstand mit dem Pluspol. Bei falscher Polung leuchtet
die LED nicht. Kurzere Filmstiicke kdnnen auch im Kontrollstreifenprinter von Jobo
nachbelichtet werden. Drehen Sie die Schichtseite nach oben und decken Sie den Film mit
einer Glasplatte ab. Die Birne sollte mittig iber dem Film platziert werden. Belichtete
Filmstreifen und Sensitometerkeile wurden nun zehn, zwanzig und vierzig Minuten lang
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nachbelichtet. In Ultrafin Plus bei 26°C 8.5 Minuten lang entwickelt, missten sie zeigen, was
an Empfindlichkeit dazugekommen war.

Die 40minutige Zusatzbelichtung brachte einen Anstieg auf fast 36.5 DIN. Der Filmstreifen
selbst sieht allerdings verschleiert aus. Doch sogar mit einem Schleier-Zuwachs von 0.3 D
gegenuber einer konventionellen Belichtung liefert der T-max P 3200 noch gute Ergebnisse.
Denn die Nachbelichtung macht die Schwérzungskurve flacher; der etwas weichere Film
kann damit auf harteres Papier vergro3ert werden, ohne dass die Lichter ausfressen. Das
kommt der Empfindlichkeitssteigerung zusatzlich entgegen, da harteres Papier
Dichteunterschiede starker differenziert und dadurch die Schattenzeichnung verbessert. Die
40mindtige Nachbelichtung driickt den Betawert von fast 1.00 auf unter 0.70 und macht den
Film fast normal kopierbar. Bilder, die mit 42 DIN belichtet wurden, zeigten es deutlich: mehr
Zeichnung in den Schatten, keine grellen Lichter. Gegeniiber einem normal entwickelten
Film mit dem gleichen Beta holen wir 5.5 DIN, also fast zwei Blenden, heraus. Selbst
Versuche mit 45 DIN bringen brauchbare Abzlige. Die Zusatzbelichtung steigert nur die
Empfindlichkeit bei herabgesetztem Betawert, ohne Kérnigkeit und Scharfe anzugreifen, da
die Entwicklung gleich bleibt. Allerdings macht die 40minutige Zusatzbelichtung viel Aufwand
und ist nicht ohne Risiko fiir die mit wichtigen Bildern belichtete Emulsion.

Der T-max P-3200 in der Nachbelichtung

Stufe Entwickl. (min) Nachbelichtung(min) DIN Beta

Pl 5.5 - 32.5 0.75
P2 8.5 0 34.0 0.97
P2 8.5 10 35.0 0.88
P2 8.5 20 35.7 0.82
P2 8.5 40 36.5 0.67
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Spezialentwickler
Hier finden Sie Informationen zu folgenden Spezialisten:

e Zweibad-Entwickler
e Lith-Entwickler
¢ Halbton-Entwickler fir Dokumentenfiime

Zwei Bader fur mehr Einfluss

Von allen Bestandteilen eines Entwicklers sind zwei besonders wichtig, wenn es um die
Entwicklungsgeschwindigkeit geht: die reduzierende Entwicklersubstanz und das Alkali, das
firs aktivierende Milieu sorgt. Beide sind normalerweise im Uberfluss vorhanden. Schon vor
mehr als hundert Jahren kam der Franzose Audra auf die geniale Idee, Entwicklersubstanz
und Alkali in verschiedene Losungen zu packen, um so die Entwicklung gezielter
beeinflussen zu kénnen - der Zweibad-Entwickler war geboren. Das Prinzip ist einleuchtend:
Im ersten Bad saugt die Filmschicht sich mit Entwickler voll; auf Grund des niedrigen pH-
Wertes zwischen 4 und 6 findet aber noch keine Entwicklung statt.

Im zweiten Bad wird der pH alkalisch und die eingelagerte Entwicklersubstanz dadurch
aktiviert. Doch der Eifer halt nicht lange vor: Sobald der im ersten Bad aufgenommene
Entwickler verbraucht ist, geht der Ofen namlich wieder aus. Das begrenzt den Bereich der
Bilddichten in den Bereichen starker Belichtung, wahrend die schwach belichteten
Schattenpartien voll ausentwickelt werden. SchlieRlich wird hier ja kaum Entwickler
verbraucht. Das fuhrt zu einer sehr ausgeglichenen Entwicklung.

Die reine Zweibad-Lehre funktionierte mit den 1885er Emulsionen, die vergleichsweise dick
wie Packeis am Nordpol waren, auch hervorragend. Die Schichten unserer Tage sind nicht
nur diinner, sondern auch stark gehartet und deshalb nicht so quellfahig - der Zweibad-
Prozess muss infolgedessen modifiziert werden. Bei pH-Werten zwischen 6.5 und 8 wird das
latente Bild schon in der ersten Losung anentwickelt. Das verhilft selbst diinnen Schichten zu
verninftigen Maximaldichten, ohne dass der ausgleichende Charakter verloren geht.

Die erste Ldsung enthalt hauptsachlich Entwicklersubstanzen - Metol oder die superadditiven
Kombinationen Metol/Hydrochinon oder Phenidon/Hydrochinon - und Sulfit. Die Sulfitmenge
kann zwischen 30 und 100 Gramm pro Liter variieren. Der pH-Wert darf nicht héher als 8
sein, schlie3lich soll die Entwicklung ja langsam laufen. Um da noch sicher zu gehen, gibt
man Borsaure oder Natriumdisulfit zu. Part Zwei enthalt vor allem Alkalisubstanz und
Natriumsulfit. Soll der Zweibad-Entwickler feinkornig arbeiten, wird der pH-Wert niedrig
gehalten und viel Sulfit zugesetzt. Eine moderate Puffer-Substanz, wie Natriumtetraborat,
pegelt etwa den pH 9 ein, und 50 bis 100 Gramm Sulfit pro Liter halten das Korn im Zaum.
Fir eine kraftige Nachentwicklung mit guter Empfindlichkeitsausnutzung sind
Karbonatalkalien mit pH-Wert um 11 am besten geeignet. 10 bis 30 Gramm Sulfit pro Liter
reichen in diesem Fall vollig aus. Wer will, kann mit bis zu einem Gramm Kaliumbromid oder
50 bis 100 Milligramm Benzotriazol auf die Schleierbremse treten.

Auf dem gleichen Prinzip beruht auch die sogenannte Wasserbad-Entwicklung, fir die man
jeden beliebigen Entwickler verwenden kann. Dabei wird der Film nach dem Anentwickeln in
ein temperiertes Wasserbad transferiert und dort ausentwickelt. Als Richtzeit fir eigene
Versuche sollten Sie die eigentliche Entwicklungszeit halbieren und den Film anschliel3end
das Doppelte der normalen Zeit im Wasser baden.
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Schwarz oder weil3

In der Spezialitatenecke finden sich auch Entwickler, denen Grauwerte jeder Art vollig
unbekannt sind. Sie entwickeln nach dem Alles-oder-Nichts-Prinzip: blitenweil3 oder
rabenschwarz.

Lithentwickler enthalten Hydrochinon als alleinige Entwicklersubstanz. Ein Blick auf die
chemischen Eigenschaften erklart, warum dies so ist: In alkalischer Lésung liegt
Hydrochinon als zweifach negativ geladenes Anion vor, das zunachst ein Silberion zu Silber
reduzieren kann und dabei selbst zum Semichinon wird. Diese Reaktion verlauft relativ
langsam. Das entstandene Semichinon-Molekdl ist aber sehr reaktiv und reduziert schnell
ein weiteres Silberion zu Silber. Aus dem Hydrochinon wird dabei letztendlich die oxidierte
Form, das Chinon. In alkalischer Lésung kann dieses Chinon von einem zweifach geladenen
(=langsamen) Hydrochinon ein Elektron Gbernehmen - es entstehen zwei der reaktiven
Semichinon-Molekiile, die schnell zwei weitere Silberionen reduzieren. Dabei werden sie zu
Chinon oxidiert und suchen sich zwei weitere Hydrochinon-Molekule. Mit denen reagieren sie
zu vier Semichinonen, die wieder.... - eine Kettenreaktion, die der Chemiker vornehm
Autokatalyse nennt, lauft ab.

Das Oxidationsprodukt der Entwicklersubstanz beschleunigt also die weitere Entwicklung. Ist
die Reaktion erst einmal in Gang gekommen, setzt sie sehr schnell alle verfiigbaren
Silberionen um, wahrend dort, wo wenig Licht ankam und die Entwicklung erst spéter
einsetzt, noch kein Silber entsteht. Der Kontrast steigt schnell an. Sobald die Entwicklung
auch in wenig belichteten Bereichen einsetzt, nimmt er wieder ab - die Gegenden starker
Belichtung sind ja schon lange durchentwickelt. Die Entwicklung muss trotzdem
abgebrochen werden, wenn der Kontrast am grof3ten ist, sonst ist der Lith-Effekt futsch.

Die Rezepturen sind auf einen mdglichst starken Kontrast abgestimmt. Deshalb dirfen keine
Entwicklersubstanzen eingesetzt werden, die superadditiv mit Hydrochinon reagieren - rote
Karte fur Phenidon und Metol. Die ziehen namlich die Oxidationsprodukte aus dem Verkehr
und unterbrechen damit die Kettenreaktion.

Das gilt auch fur Sulfit. Es reagiert mit Chinon zu einem Sulfat und macht es dadurch fur die
Lith-Entwicklung unbrauchbar. Zwei Gramm pro Liter sind das Maximum dessen, was der
Prozess toleriert. Doch Entwickler mit geringem Sulfatgehalt sind kaum haltbar. Die
Fotochemiker mussten schon tief in die Trickkiste greifen, um dieses Dilemma in den Griff zu
bekommen.

Man setzt dem Entwickler zuséatzlich polymeres Formaldehyd (para-Formaldehyd) zu, das
seinerseits eine Verbindung mit dem Sulfit eingeht. Das Gleichgewicht dieser Reaktion ist
pH-abhéngig und liegt bei pH 10 so, dass weniger als 5 Prozent des Sulfits als freie Molekiile
vorliegen, der Rest ist gebunden. Sobald die freien Molekile verbraucht werden, gibt die
Aldehyd-Verbindung neue Molekdle frei. So kann tber langere Zeit ein Sulfitpegel zwischen
einem und zwei Gramm pro Liter aufrechterhalten werden. Das erspart dem Entwickler den
vorzeitigen Oxidations-Tod. Wer Formaldehyd lieber im Sondermiill als in der
Entwicklerflasche sieht, kann auf andere Oxidationsschutzmittel zurtickgreifen. Beim RA-4-
Prozess gemacht verhelfen Diethylhydroxylamin und ein Alkanolamin dem Entwickler zu
biblischem Alter. Mit den Lithentwicklern sollte man tibrigens nur auf Lithfilme losgehen.
Normale Filme zeigen keine nennenswerte Aufsteilung der Gradation - lediglich die
Empfindlichkeit geht kraftig in den Keller.

Weiche Welle
Dritte Station im Raritatenkabinett sind die Weichentwickler. Dokumentenfilme, die in
normalen Entwicklern Beta-Werte zwischen 2.5 und 3 an den Tag legen, werden zu

kopierbaren Werten zwischen 0.55 und 0.70 weichgeklopft. Ordinare Negativfiime lassen
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sich darin sogar zu Betas zwischen 0.2 und 0.4 weichspulen, ohne dass die
Filmempfindlichkeit ins Bodenlose sinkt. Mit normalem Negativmaterial kann so noch ein
Helligkeitsumfang von 1:1.000.000 durchgezeichnet werden, ohne dass die Lichter zulaufen.
Solche Belichtungsumfange muss kein Film je bewaltigen, es sei denn, er soll Atombomben-
Explosionen dokumentieren. So haben die Soft-Entwickler das Licht der Welt auch in den
Laboratorien der US Army erblickt - eine eher unriihmliche Vergangenheit.

Kein Film-Entwickler arbeitet so ausgleichend - nicht einmal Rodinal in der homdopathischen
Verdinnung 1+200. Wie bei Lith-Entwicklern macht man sich auch hier das Entwickler-
Oxidationsprodukt zunutze, diesmal lediglich in der anderen Richtung. Oxidiertes Phenidon
hemmt Phenidon-Entwickler kréaftig und wird durch Sulfit nicht reaktiviert. Goldrichtig, denn in
den Lichtern, wo viel Silber gebildet wird, wird auch viel Phenidon oxidiert.

Reine Phenidon-Entwickler arbeiten extrem ausgleichend - aber auch extrem langsam. Um
zu moderaten Entwicklungszeiten zu kommen, wird den Entwicklern ein wenig Hydrochinon
zugesetzt. Das kann Phenidon regenerieren und wird dabei selbst oxidiert. Je mehr
Hydrochinon, desto schneller die Entwicklung, desto geringer aber auch die ausgleichende
Wirkung. Gleiche Mengen der beiden Substanzen ergeben einen guten Kompromiss - bei
pH-Werten zwischen 9 und 10.5 und wenig Sulfit. Wenn Sie gerne mit grof3en
Papierformaten arbeiten und trotzdem scharfe Abziige ohne erkennbares Korn lieben, sollten
Sie die Softies aus der Flasche mal mit Kodaks Technical Pan ausprobieren. Sie werden
begeistert sein.

Das Who is Who der Spezialisten
Zweibad-Entwickler

e Tetenal Emofin Pulver
e Tetenal Emofin liquid
D-76 Zweibad (Foto-Ansatz-Messtechnik)

Lithentwickler

Agfa G-8
Fotospeed LD 20
Iiford llfolith
Kodak Kodalith
Tetenal Dokulith

Weichentwickler

e CG-Chemie FLG
e Kodak Technidol LC
e Tetenal Neofin doku

Typische Rezepturen
D-76-Zweibad

Part 1

Metol 2 g

Hydrochinon 5 g

Natriumsulfit sicc.
100 g Fotoplex 1
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5 ml Fotoplex 2 1 ml
Wasser auf 1 |

Part 2
Natriumtetraborat 30 g
Calgon 3 g

Wasser auf 1 |

Kodak D-85

Hydrochinon 22.5 g
Natriumsulfit 30 g
Kaliumsulfit 2.6 g
Borsdure 7.5 g
Kaliumbromid 1.6 g
Para-Formaldehyd 7.5 g
Wasser auf 1 |

Pota-Entwickler
Phenidon 1.5 g
Natriumsulfit sicc. 30 g
Wasser auf 1 |

Lithentwickler

Wasser 800 ml Na4EDTA 2 g
Diethanolamin 20 ml
Diethylhydroxylamin (85% v/v) 10 ml
Natriumsulfit sicc. 1.5 g
Hydrochinon 15 g

Kaliumbromid 3 g

Natriummetaborat 10 g

Wasser auf 1 |

pH 9.9-10.1

Weichentwickler

Wasser 200 ml
Na4EDTA1lg
Natriumsulfit sicc. 8 g
Kaliumsulfit 1.7 g
Kaliumkarbonat sicc. 10 g
Hydrochinon 2 g
Phenidon 2 g*
Diethylenglykol 10 ml*
Wasser auf 250 ml

pH 10.0 - 10.2

*Phenidon wird in Diethylenglykol gelost und zugegeben. Dieses Konzentrat wird kurz vor

dem Gebrauch im Verhaltnis 1+19 verdinnt. 50 Milliliter Konzentrat ergeben auf diese Weise
einen Liter Arbeitslosung.
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Umkehrentwickler

Bei jeder Filmentwicklung wird alles Silberhalogenid, das gentigend Licht abbekam, in
metallisches Silber umgewandelt. Unbelichtetes Silbersalz wird dagegen beim Fixieren
ausgewaschen und landet im Sondermdll oder bei der Silberriickgewinnung. Im Negativ sind
die Lichter daher schwarz und die Schatten weil3, erst beim Kopieren auf Papier oder Film
erhalt man ein tonwertrichtiges Bild.

Mit dem Umkehrverfahren umschifft man das Negativ elegant und landet gleich beim Positiv.
Die zugrunde liegende Idee ist einfach: Neben dem negativen Silberbild liegt in jedem
entwickelten Film auch ein positives Bild vor, in Form von unverbrauchtem Silberhalogenid.
Man muss also nur das entwickelte Silber aus der Schicht entfernen und dann das restliche
Halogenid entwickelbar machen - durch Licht oder durch die chemische Keule. Doch was
einfach klingt, muss nicht zwangslaufig einfach sein. Bezogen auf SW-Dias fangt das
Problem namlich schon beim Filmkauf an: Welcher ist umkehrtauglich und welcher nicht?

Ein hoher Silbergehalt, in einer diinnen Schicht auf einen klaren Trager gegossen, bietet die
besten Voraussetzungen; schlief3lich verlangen brillante Dias nach einem niedrigen
Grundschleier und hohen Maximaldichten. Der Beipackzettel von Tetenals SW-Dia-Kit listet
aussichtsreiche Kandidaten auf: Agfa APX 25 und APX 100 liford Pan F Plus und die Tmax-
Brothers von Kodak. Fir beinharte Strichdias sorgt Kodaks Technical Pan 2415. Diese Liste
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, auch andere Filme kénnen zu brauchbaren
Resultaten fuhren. Trotzdem lasst sich nicht jeder Film, der eigentlich sauber
durchgezeichnete Negative liefern soll, fur die Lichtbildshow missbrauchen.

In finf Schritten zum Dia

Doch gleich, fir welchen Film Sie sich entscheiden, die Umkehrentwicklung umfasst finf
Schritte:

Erstentwickeln
Bleichen

Klaren
Zweitbelichten
Zweitentwickeln

Die gewohnte Schlusssequenz Stoppen-Fixieren-Wassern beendet das Prozedere. Bei der
Erstentwicklung wird aus dem latenten Bild in der tblichen Weise ein Negativ. Da wir auf
maximale Schwarzen und mdglichst klare Lichter aus sind, wird, wie beim Papier,
ausentwickelt - zu Betawerten tber 1.5. Das ist notig, weil Streulicht den Kontrast bei der
Projektion ohnehin noch einmal kraftig dampft.

Der Teufel steckt wie immer im Detail: Selbst ein kraftiger Erstentwickler schafft es nicht, in
den stark belichteten Regionen alle belichteten Kristalle zu entwickeln - ein paar kleine, somit
unempfindliche Kristalle bleiben als Silberhalogenid zurtick. Dieses Silberhalogenid wird
dann mit Sicherheit im Zweitentwickler reduziert und schleiert die Lichter zu. Um das zu
vermeiden, misste man den Film um etwa den Faktor 100 Uberbelichten, was einem
Empfindlichkeitsverlust von immerhin 20 DIN entsprache. Abhilfe schafft ein Silberldsemittel
im Erstentwickler. Das l0st die Kristallzwerge bei der Erstentwicklung auf und l&sst im Positiv
die Lichter glanzen.

Erstentwickler sind von der Grundrezeptur her kraftig arbeitenden Positiventwicklern &hnlich:
Viel Hydrochinon sorgt fur die nétige Power, und Phenidon oder auch Metol geben
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Anschubhilfe, indem sie die Ladungsbarriere der Kristalle unterlaufen. Zusatzlich fegen zwei
bis sechs Gramm Kaliumrhodanid (das auch Kaliumthiocyanat heif3t) die Lichter blank. Bis
zu sechs Gramm Kaliumbromid pro Liter bremsen den Schleier und sorgen dadurch fur
kraftige Schwéarzen im Positiv.

Um dem Halogenid-Hunger des Rhodanids in den oberen Schichten Einhalt zu gebieten,
stattet man den Entwickler mit 10 bis 100 Milligramm Kaliumjodid pro Liter aus - ein Trick,
der von Farbdiafilm-Entwicklern entliehen ist. Die vom Rhodanid "weggelutschten"
Silberionen vagabundieren in der Entwicklerldésung umher und kénnen sich an bereits
vorhandene Silberkeime anlagern. Dieser Mischmasch aus chemischer und physikalischer
Entwicklung wird den Anforderungen des Umkehrprozesses am ehesten gerecht, denn die
Empfindlichkeitsausnutzung steigt mit zunehmender Entwicklungszeit, ohne dass die Beta-
Kurve merklich aufgesteilt wird. Chemisch ist der Film schon nach anderthalb Minuten
ausentwickelt, in der restlichen Zeit wird die Dichtekurve nur noch parallel zugeschoben.

Der kritische Punkt

Die Erstentwicklung ist der kritische Punkt im gesamten Prozess. Trotzdem ist eine gewisse
Steuerung der Positivdichte Uber die Entwicklungszeit moglich: Ist das Dia zu hell, dann war
die Erstentwicklung zu lang - zu viele entwickelbare Kristalle wurden schon im Erstentwickler
verheizt. Umgekehrt war bei dunklen Dias das Negativ nicht ausentwickelt. Die
Entwicklungszeiten fir die einzelnen Filme differieren betréachtlich: Manche Filme wollen
volle 18 Minuten gebadet und dabei alle 3 Sekunden gekippt werden. Im Klartext heif3t das:
360mal kippen, allein wahrend der Erstentwicklung. Da sage noch einer, Labor habe nichts
mit Sport zu tun. Um Armkrampfen vorzubeugen, kann man dem Entwickler einheizen:
Hohere Temperaturen sorgen fir moderatere Entwicklungszeiten.

Eine Zwischenwasserung stoppt den Erstentwickler und entfernt das silberfressende
Rhodanid. Das darauf folgende Bleichbad verwandelt das entwickelte, metallische Silber in
eine wasserl6sliche Verbindung und schélt es aus der Schicht heraus. Eine heikle Aufgabe,
denn nicht reduziertes Silberhalogenid darf dabei nicht angetastet werden: Farmerscher
Abschwécher und andere Bleicher auf der Basis von Kalumhexacyanoferrat haben deshalb
Hausverbot.

Die gangigsten Umkehrbleicher bestehen aus Kaliumdichromat, das metallisches Silber
oxidiert, und Schwefelsaure, die den neu entstandenen Silberionen einen Sulfatrest
spendiert. Dieses Silbersulfat ist wasserlgslich und wird schnell ausgewaschen, nur
unentwickeltes Silberhalogenid bleibt zuriick. Dichromat-Bleicher sind von der schnellen
Truppe, in einer Minute ist alles vorbei. Einige Rezepturen sehen Kaliumpermanganat
anstelle von Kaliumdichromat vor, jedoch ist die Permanganat-Lésung nur kurz haltbar und
muss deshalb immer frisch angesetzt werden. Geben Sie beim Ansetzen der Arbeitsldsung
immer die Saure zum Wasser, nie umgekehrt, denn sonst kénnen Saurespritzer Ihnen
schnell den Spal3 verderben (Alter Merksatz der Chemiker: "Gibt man Wasser zu der Saure,
so passiert das Ungeheure").

Kleine Mengen Dichromat reagieren auch mit der Gelatine und fiihren dort zur Bildung von
Chromoxid, das die Emulsion grinlich anfarbt. Diese Farbung verschwindet auch nach
langem Wassern nicht, deshalb muss ein Klarbad hier fur klare Verhéltnisse sorgen.
Natriumsulfit oder Kaliumdisulfit [dsen die Chromoxide wieder aus der Schicht heraus und
reduzieren zusatzlich restliches Dichromat, das andernfalls den Zweitentwickler ruinieren
wirde. AuRerdem poliert Sulfit die vom Bleichbad angegriffenen Kristalloberflachen wieder
auf Hochglanz. Fir Zweitbelichtung und -entwicklung sind die Bedingungen somit optimal.
Belichten sollte man reichlich und gleichmafig - nach Mdglichkeit unter Wasser, denn
Tropfen auf dem Film fihren zu unregelmafiger Beleuchtung. Die Randbereiche bekommen
weniger Licht ab und bleiben heller.

Wissen_gesamt.docx Seite 35/ 73



Zwischenbelichtung muss nicht sein

Doch das ist gar nicht so einfach, wenn man den Film in der Dose entwickelt. Entweder man
packt ihn zum Sonnenbad in ein Becherglas, oder man lasst die Zweitbelichtung ganz unter
den Tisch fallen. Stattdessen muss man dann ein chemisches Umkehrbad zwischenschalten
oder den Zweitentwickler mit entsprechenden Substanzen aufriisten. Borane sind haufig
Mittel der Wahl, doch sie sind teuer, giftig und reduzieren auch wenig lichtempfindliche
Kristalle. So kbénnen sie einen Grauschleier Uber die Lichter legen. Wenn man mit
Zwischenbelichtung arbeitet, kann als Zweitentwickler jeder kraftig arbeitende
Papierentwickler Dienst tun. Verwenden Sie nie den Erstentwickler, denn das Rhodanid
verschlechtert die Lichterzeichnung deutlich, die Lichter fressen aus.

Umkopieren als Alternative

Welcher Weg zum SW-Dia ist nun der beste? Das Negativ umkopieren oder gleich den Film
umkehrentwickeln? Firs Umkopieren spricht die Tatsache, dass man das Negativ erst schon
mal in der Tasche hat, bei der Belichtung und Entwicklung des Positivs - das ja hier ein
Negativ vom Negativ ist - also kraftig experimentieren kann. Au3erdem kann man durch
Verandern der Belichtung und Entwicklung besser an der Dichtekurve herumbiegen, als dies
beim Umkehrprozess mdglich ist. Und zweimal Negative entwickeln macht auch nicht mehr
Arbeit als einmal umkehrentwickeln.

Dafur wird der Mut zur Umkehr durch bessere Bildschéarfe - kontrastmindernde Kopierschritte
entfallen - und besonders feines Korn belohnt. Die gréberen, somit lichtempfindlicheren
Kristalle werden bei der Erstentwicklung aus dem Verkehr gezogen und Uberlassen das
positive Bild ganz den Feinkdrnern. Ist doch nett, oder?

Rezeptur fur Umkehrentwickler
Erstentwickler

Wasser 800 ml
Na4EDTA 2 g
Natriumsulfit sicc. 50 g
Hydrochinon 20 g
Phenidon 0.2 g
Kaliumbromid 6.0 g
Kaliumrhodanid 6.0 g
Kaliumjodid 50 mg
Kaliumhydroxid 20 g
Wasser auf 1 |

pH 12.1-12.3

Bleichbad

Wasser 800 ml

Kaliumdichromat 10 g
Schwefelséure 20 % (m/m) 120 ml
Wasser auf 1 |

Klarbad

Wasser 900 ml
Na4dEDTA 2.0g
Natriumsulfit 100 g
Wasser auf 1 |
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Zweitentwickler

Wasser 800 ml
Na4EDTA 2.0g
Natriumsulfit sicc. 20 g
Hydrochinon 6.0 g
Phenidon 0.5 g
Diethylenglykol 10 ml
Kaliumkarbonat 30 g
Kaliumhydroxid 5.0 g
Kaliumbromid 1.0 g
Wasser auf 1 |

pH 11.0-11.2

Folgendes Verarbeitungsschema haben wir fir den liford Pan F Plus ermittelt:

Erstentwickeln 7 min

Wassern 2 min

Bleichen 3 min

Wassern 2 min

Klaren 3 min
Wassern+Zweitbelichten* 2 min
Zweitentwickeln 3 min
Wassern 2 min

Fixieren 2 min

Schlusswassern 10 min

* Unter Wasser, mit etwa 100 Watt aus 20 Zentimetern Entfernung.
Kipprhythmus: 3 Sekunden bei der Erstentwicklung, 30 Sekunden fir alle anderen Bader.
Nach Mdglichkeit flieRend zwischenwéssern.

Als typisches Beispiel fur eine Industrierezeptur darf Kodaks Panatomic-Umkehrvorschrift
gelten. Die ist auf andere Filme Ubertragbar, nur die Erstentwicklungszeit muss angepasst
werden:

Erstentwickeln in D-67 6-9 min
Wassern 2-3 min

Bleichen in R-9 1 min

Klaren in CB-1 2 min
Zweitentwickeln in FD-70 8 min
Wassern 1 min

Danach fixieren und auswassern. Eine zweiminttige Wasserung nach dem Bleichen erhdht
die Lebensdauer des Klarbades.

Erstentwickler D-67

Wasser (50 °C) 500 ml

Metol 2.0 g

Natriumsulfit sicc. 90 g

Hydrochinon 8.0 g

Natriumkarbonat sicc. 45 g

Kaliumbromid 5.0 g
Natriumrhodanid-Lésung. (51 % m/v) 3 ml*
Wasser auf 1 |
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Bleichbad R-9

Wasser 980 ml
Kaliumchromat 9.5 g
Schwefelsaure konz. 20 ml

Klarbad CB-1

Natriumsulfit sicc. 90 g
Wasser auf 1 |

Zweitentwickler FD-70

Wasser (50 °C) 800 ml
Natriummetaborat 10 g
2-Thiobarbitursaure 0.5 g
Natriumdithionit 5.0 g**
Wasser auf 1 |

* Kann durch 2.5 g Kaliumrhodanid ersetzt werden.
** Erst kurz vor Gebrauch zusetzen.
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Schnellentwickler

Zwei Minuten von der Aufnahme bis zur Auswertung eines Bildes? Das geht doch gar nicht,
sagt sich mancher SW-Laborant, der selbst bei ziigigem Arbeiten ein Vielfaches der Zeit
braucht. Geht doch. Ein Monobad entwickelt und fixiert die Spezialemulsion in ganzen 40
Sekunden, dann kommt der Film in den Infrarot-Trockner und nach zwei Minuten ist er fertig.
Dermal3en kurze Entwicklungszeiten sind nur bei 40 bis 50 Grad zu schaffen. Da muss man
mit Spezialfilmen arbeiten, denn ohne extra gehartete Emulsion lauft die Gelatine bei
solchen Temperaturen glatt vom Trager.

Aus den Kindertagen des Films

Schnellentwickler hatten ihren gro3en Auftritt in den Kindertagen des Fernsehens, als es
weder Aufnahmerdhren, noch lichtempfindliche Chips gab. Die Kameras wurden mit echtem
Film bestiickt, der nach der Aufnahme entwickelt, fixiert und dann fiir die Ubertragung
abgetastet wurde. Und alles musste nattirlich méglichst schnell tiber die Bilhne gehen. Nach
den Schnellentwicklern von damals fragt heute niemand mehr, doch die gangigen Monobad-
und Aktivatorverfahren arbeiten nach dem gleichen Prinzip. Ein Blick auf die Grundrezeptur
lohnt also nicht nur aus historischen Grinden.

Nur die superaddiditiven Kombinationen Metol/Hydrochinon und Phenidon/Hydrochinon
bringen in weniger als einer Minute ein brauchbares Silberbild zustande. Metol oder
Phenidon greifen schnell zu und Hydrochinon stemmt die nétigen Maximaldichten. Weiter
wird am Entwickler getunt: Bromid und andere Schleierbremser fliegen raus, die
Entwicklersubstanzen werden "nach Gutsherrenart" dosiert, der pH-Wert mit Atzalkalien auf
Werte zwischen 12 und 13 geschraubt und die Ladung der Gelatine mit ein bisschen Kalium-
oder Natriumnitrat verschoben. Das erleichtert den elektrisch geladenen Hauptakteuren
(Alkali, Entwicklersubstanz) die Diffusion durch die Schicht. Die Sulfitmenge bemisst man so,
dass es gerade eben reicht, um den Entwickler vor dem Oxidationstod zu retten - 20 bis 40
Gramm sind genug.

Mit einer solchen Tinktur entwickeln Sie einen Film in 30 bis 60 Sekunden zu einem Beta-
Wert von 0.60. Erwarten Sie aber keine Wunderdinge von den Negativen, denn unter den
Rapidbedingungen werden die Kristalle rein chemisch entwickelt, da bleibt das Korn doch
ziemlich grob.

Tempo durch Arbeitsteilung

Aktivierbare Papiere sind durch Arbeitsteilung noch wesentlich schneller: Der Entwickler wird
in die Emulsionen gegossen und schlummert dort friedlich vor sich hin, bis er vom Alkali des
Aktivators wachgekiisst wird. So kann die Entwicklersubstanz, gleichmaRig in der Schicht
verteilt, direkt zupacken, wenn der Aktivator fir den richtigen pH-Wert sorgt. Die Idee des
schlafenden Entwicklers ist Gbrigens fast so alt, wie die Fotografie selbst. Schon 1870
mischte Fox Talbot Gallusséure in seine Emulsionen und entwickelte sie dann einfach mit
alkalischem Ammoniak. Aktivierbare Papiere haben sich seither am Markt gehalten,
aktivierbare Filme konnten sich dagegen nie etablieren.

Die Kunst beim Giel3en einer aktivierbaren Emulsion besteht darin, die Entwicklersubstanz
so zu bandigen, dass sie sich nicht vorzeitig an die Kristalle ranmacht, aber voll da ist,
wenn’s Alkali kommt. AuBerdem darf der Entwickler wahrend der Lagerung nicht mit
Sauerstoff anbandeln, denn oxidiert ist er unbrauchbar. Haufig reicht es aus, den pH-Wert
der Emulsion niedrig zu halten und etwas stabilisierendes Sulfit beizumischen. Besonders
stabil sind Entwicklersubstanzen, allen voran Hydrochinon, wenn die OH-Gruppen mit einer
organischen Saure verbunden sind - verestert, wie der Chemiker sagt. Ein solcher Ester ist
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wenig reaktionsfreudig, erst der Aktivator spaltet die Esterbindung und setzt die reaktiven
Molekdle frei.

Die in aktivierbaren Fotopapieren ublichen Entwickler-Mengen kdnnen ausreichend
belichtete Stellen zu einer Dichte von etwa 2.0 entwickeln - ohne Hilfe von aul3en.
Entsprechend einfach ist die Aktivatorldsung zusammengesetzt: Eine Menge
Natriumhydroxid sorgt fir die notige Power, Sulfit zieht oxidierten Entwickler aus dem
Verkehr und Bromid zligelt den Schleier. Fast alle Aktivatoren lassen sich auf ein simples
Grundrezept zuriickfihren: Je ein Essloffel Sulfit und Atznatron plus eine Messerspitze
Bromid auf einen Liter Wasser.

Nach drei Sekunden im Aktivator ist das Papier durchentwickelt. Ganz Eilige ziehen es
danach noch fiinf Sekunden durchs Stabi-Bad, das restliches Silberhalogenid in eine mehr
oder minder stabile Thioharnstoff-Verbindung tberfihrt, und quetschen es dann einfach ab.
Kommt es aber nicht auf die Sekunde an, sollte man den Prints lieber eine richtige Fixage
und Wasserung génnen, dann bleiben sie deutlich langer frisch.

Alles in einem

Nun kann man der Emulsion auch Dampf machen, indem man Entwickler, Stoppbad und
Fixierer durch ein einziges Monobad ersetzt. Monobader, auch Fixierentwickler genannt, sind
nichts anderes, als Entwickler mit eingebautem Fixiersalz. Allerdings ist es nicht damit getan,
einfach Thiosulfat in irgendeinen Entwickler zu kippen, denn dabei geht die
Filmempfindlichkeit in den Keller und der Beta-Wert bleibt weit unter 0.4 hangen. Theoretisch
behindern sich Entwicklung und Fixage gegenseitig nicht. In real existierenden Fotoschichten
sieht es aber so aus, dass die Thiosulfat-Molekdile auch solche Silberionen komplexieren, die
latente Bilder tragen und eigentlich noch reduziert werden sollten. Viel Silberhalogenid geht
verloren und mit dem, was ubrig bleibt, lasst sich kein verniinftiges Bild mehr zimmern.

Damit Dichte- und Empfindlichkeitsverlust unter der Schmerzgrenze bleiben, muss der
Entwicklerpart vor dem Fixierpart zum Zuge kommen. Schon vor fast 100 Jahren
experimentierte Joseph Maria Eder, Chemie-Professor in Wien und begnadeter Edeldrucker,
mit Fixierentwicklern. Erfolglos. Erst als Phenidon Einzug in die Fotochemie hielt, wurden
kurze Induktionszeiten - und damit brauchbare Monobad-Rezepturen - mdglich.
Superadditive Phenidon-Hydrochinon-Kompositionen kommen mittlerweile auf Betawerte
zwischen 0.5 und 1, und auch der Empfindlichkeitsverlust ist mit einem DIN ertraglich.

Eigentlich muss man einen Fixierentwickler auf jede Emulsion neu abstimmen. Denn GréRRe
und Zusammensetzung der Kristalle haben genauso einen Einfluss auf die Entwicklungs-
und Fixiergeschwindigkeit, wie Stabilisatoren und Schleierbremser. Trotzdem muss man
nicht gleich die Rezeptur dndern, schon mit der Temperatur lasst sich einiges machen: Der
Entwickler beschleunigt im Warmen schneller als der Fixierer, demzufolge bringen warme
Monobader hoheren Kontrast und mehr Empfindlichkeit als kalte. Auch eine Verschiebung
des pH-Wertes in Richtung alkalisch puscht vor allem die Entwicklung. Klar, dass umgekehrt
bei einer Senkung des pH-Wertes auf Hochtouren fixiert wird, wahrend der Entwickler
verhungert. Die Einwaage der Entwicklersubstanzen sorgt schlie3lich fur die Feineinstellung:
Mehr Hydrochinon steigert den Kontrast, Phenidonzugabe kitzelt dagegen ein bisschen mehr
Empfindlichkeit aus der Schicht heraus.

Eins haben alle Monobader gemeinsam: Sie enthalten mehr Hydrochinon und Phenidon als
ein normaler Entwickler und weniger Thiosulfat als ein Fixierer. Trotz geringer Sulfitmenge
und brutaler Entwicklungskinetik bleibt das Korn im Fixierentwickler relativ fein, dafir sorgt
das Thiosulfat mit seinem exzellenten Silberlésevermdgen. Dabei ist das Natriumsalz dem
Ammoniumsalz vorzuziehen, denn im pH-Bereich der Monobé&der, zwischen 11 und 13, hat
Ammoniumthiosulfat die hassliche Tendenz, Ammoniak freizusetzen. Durch die hohe
Alkalitat wassern Fixierentwickler schnell aus, in weniger als einer Minute ist die Schicht frei
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von Thiosulfat. Trotzdem sollten Sie Film oder Papier ein paar Sekunden langer baden,
damit auch die langsameren Entwicklermolekiile vollstandig von Bord gehen.

Rezepturen fur Schnellentwickler

Sowohl Monobéder, als auch Aktivatoren sind von der Rezeptur her Schnellentwickler-
Abkoémmlinge. Als typische Industrie-Rezeptur darf deshalb der alte Schnellschiitze Agfa 36
gelten.

Teil A

Wasser 700 ml
Na4EDTA 1.0g
Metol 5.0 g
Hydrochinon 6.0 g
Kaliumbromid 1.5 g
Wasser auf 800 ml

Teil B

Wasser 180 mi
Na4EDTA 1.0g
NaOH 16.0 g
Wasser auf 200 ml

Vor Gebrauch werden die beiden Lésungen gemischt. Der pH-Wert der fertigen Mischung
liegt zwischen 12.0 und 12.3; die Entwicklung dauert 25 bis 60 Sekunden.

Aktivator (nur fur aktivierbare Papiere)
Wasser 800 ml

Na4EDTA 2.0g

Natriumsulfit sicc. 25 g

Natriumhydroxid 40 g

Kaliumbromid 1.5 g

Wasser auf 1 |

Aktivierungszeit zwei bis drei Sekunden.

Stabilisator

Wasser 700 ml

Na4EDTA 1.0 g
Ammoniumthiocyanat 300 g
Natriumdisulfit 50 g
Phenylmercaptotetrazol 0.7 g *
Wasser auf 1 |

Behandlungszeit drei bis finf Sekunden.

* PMT verlangert die Lebensdauer der stabilisierten Bilder, die anschliel3end nicht gewassert
werden durfen. Sollen die Bilder langzeitstabil sein, dann missen sie nachfixiert und dann
gewassert werden.

Fixierentwickler fir Filme (basiert auf dem Kodak-Rezept MM-1)
Wasser 700 ml

Natriumsulfit sicc.50 g

Hydrochinon 12.0 g

Natriumhydroxid 8.0 g

Phenidon 4.0 g *

Natriumthiosulfat krist. 110 g *
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Glutardialdehyd 25% (v/v) 8 ml
Wasser auf 1 |

pH 12,4 bis 12.7
Entwicklungszeit 3 Minuten.

* Phenidon in 12 Millilitern Diethylenglykol I6sen.
** Die Thiosulfatmenge kann zur Gradationssteuerung zwischen 70 und 180 Gramm variiert
werden.

Verarbeitungszeit fur alle Filme: 6 Minuten bei 20°C 1-Minuten-Kipprhythmus.
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Filme entwickeln - Die richtige Bewegung

Seit es Kleinbildfilme und Entwicklungsdosen gibt, streiten die Gelehrten darUber, wie man
die Dose am besten bewegt. Fragt man drei Experten, kriegt man drei verschiedene
Antworten - und jeder schwort Stein und Bein, dass man anders nie zu verniinftigen
Negativen kommt. Ein Praxistest von Karl Neumeier testete den FP-4 Plus von lliford auf finf
Arten: Drei Kipprhythmen (3 Sekunden-, 30 Sekunden-, 1 Minuten-Rhythmus), Rotation und
Standentwicklung. Dabei durften zwei grundverschiedene Entwickler an die Schicht: Agfas
Einmalentwickler Rodinal, Verdinnung 1+50, und Tetenal Ultrafin plus als substanzreichen
Allrounder.

Standardisierter Vergleich

Damit ein echter Vergleich moglich ist, missen die Bedingungen fur alle Teststreifen gleich
sein: 20 Grad, Abweichung maximal 0.2 Grad, mit einem Temperaturcheck vor und nach
jeder Entwicklung. Die Entwicklungszeiten wurden so gewabhlt, dass der Betawert fur alle
Teststreifen zwischen 0.59 und 0.61 landet. Sobald der Entwickler vollstdndig abgefuillt ist,
wird die Uhr gestartet und die Dose einmal kréftig aufgeklopft, damit keine Luftblaschen am
Film haften bleiben. Danach trennen sich die Entwicklungswege:

Die Rotationskandidaten kommen sofort in den Prozessor. Bei Jobo-Geraten mit zwei
Geschwindigkeitseinstellungen stellt man die schnellere Stufe 2 ein, bei regelbaren Modellen
werden 50 Umdrehungen pro Minute eingepegelt. Jobo empfiehlt, die Filme vorzuwassern -
tun Sie’s trotzdem nicht. Sie verschleppen jedes Mal eine unterschiedlich groRe
Wassermenge und verwassern den Entwickler. Ein unnétiger Risikofaktor.

Beim 3-Sekunden-Kipp fliel3t der meiste Schweil3, denn man ist standig dabei, die Dose zu
bewegen: Zugig auf den Kopf stellen, etwa eine Sekunde halten und zuriick in die
Normallage kippen. Wieder eine Sekunde warten, und das Spiel beginnt von vorne. Bei
Entwicklungszeiten von zehn und mehr Minuten braucht man dazu nicht nur gute Nerven,
sondern auch kraftige Unterarme. Beim 30-Sekunden-Rhythmus wird die Dose alle 30
Sekunden zweimal hintereinander gekippt, das dauert etwa finf Sekunden. Wahrend der
ersten 30 Sekunden wird die Dose im 3-Sekunden-Rhythmus bewegt. Auch im 1-Minuten-
Rhythmus wird die ersten 30 Sekunden durchgehend gekippt. Danach nur noch dreimal zur
vollen Minute. Bei der Standentwicklung wird die Dose nach dem anfanglichen 30-
Sekunden-Shake in die Ecke gestellt und nicht mehr bewegt.

Funf Sekunden vor Ablauf der Entwicklungszeit wird der Entwickler ausgeschuttet, damit die
Dose beim Gongschlag leer ist. Stoppen Sie mit zweiprozentiger Essig- oder Zitronensaure,
sonst dauert es doch seine Zeit, bis die letzten Entwicklermolekiile Feierabend machen.
Nach dem Fixieren, Wéassern und Trocknen kommt fir die Testnegative die Stunde der
Wahrheit: Unbestechliche Sensitometer-Streifen geben Auskunft (iber Empfindlichkeit und
Betawert (oder die fiir einen festen Betawert benotigte Entwicklungszeit). Und anhand einer
35fachen VergroRerung von Testtafel-Aufnahmen - das entspricht einem 84x126 Zentimeter
groRen Abzug vom Kleinbildnegativ - werden die Punkte in den Disziplinen Korn und Schérfe
vergeben.

Mit zunehmender Bewegungsintensitat verkirzt sich logischerweise die Entwicklungszeit.
Uberraschend allerdings, dass die schnellste Bewegung, die Rotation, aus der Reihe rollt:
Klar langsamer als beim 3-Sekunden-Kipprhythmus, sind die Zeiten denen des 30-
Sekunden-Kippens vergleichbar. Offensichtlich sorgt das verhaltnismaRig unkontrollierte
Kippen fur eine bessere Durchmischung des Entwicklers, als die doch sehr konstante
Rotation, wo wegen mangelnder Turbulenzen verbrauchter und frischer Entwickler
aneinander vorbeistromen kdnnen. Erwartungsgeman streuen die Verlangerungsfaktoren
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beim dinnen Rodinal weiter, als beim tppig dosierten Ultrafin Plus. Wo wenig ist, herrscht
eben auch schneller Mangel.

Die Datenblatter der Hersteller listen selten fur alle Bewegungsarten die erforderlichen Zeiten
auf. Die Verlangerungsfaktoren aus der Tabelle und ein simpler Dreisatz helfen aber schnell
weiter: Den 3-Sekunden-Wert, den Sie in jedem Datenblatt finden, brauchen Sie nur mit dem
Verlangerungsfaktor zu multiplizieren und Sie haben Ihre Wunschzeit. Fur Pulver und fette
Flussigentwickler, wie Ultrafin SF, ID-11, D-76, Perceptol, Microdol-X, Atomal, Ultrafin-Plus
oder Kodaks T-max, missen Sie mit den Werten der Ultrafin-Plus-Tabelle rechnen. Die
Faktoren fur Verdiinnungsentwickler, wie Rodinal, Ultrafin liquid oder Neofin, verrét die
Rodinal-Tabelle.

Kurventechnik

Bei identischem Betawert unterscheiden sich die Dichtekurven praktisch nicht: Ob man die
Dose kippt, rollt oder stehen lasst, die Kurven sind parallel. Die Wahl des Entwicklers hat
allerdings erheblichen Einfluss auf das Kurvenverhalten: Die Rodinalkurven sind deutlich s-
formiger als die ultrafinen. Die Empfindlichkeitsausnutzung korreliert mit der
Entwicklungszeit: Standentwicklung, mit Verlangerungfaktoren von 2 und mehr, entlockt der
Schicht die optimale Empfindlichkeit. Beim schnellen Kippen, und entsprechend kurzen
Zeiten, bleibt das eine oder andere Korn schon mal unentwickelt.

Apropos Korn: In dieser Disziplin glanzt vor allem die Rotationsentwicklung - keiner siebt
feiner. Die Kippmethoden sind untereinander nahezu gleichauf, aber das Korn wird ein
Stuickchen grober als beim Rollen. Der kontinuierliche Entwicklerstrom scheint die Diffusion
von geléstem Silber aus der Emulsion zu beschleunigen, da sich an der Grenzschicht keine
Silberionen ansammeln kdnnen. Genau das passiert bei der Standentwicklung: Der
Entwickler wird nur sehr langsam ausgetauscht, in der Grenzschicht sammeln sich
Silberionen und versperren weiteren lonen aus der Emulsion den Weg in den Entwickler. So
konnen die Kristalle kaum angel6st werden und wirken grob.

Beim Scharfevergleich mussten wir uns wieder einmal belehren lassen, dass zwischen
Theorie und Praxis gelegentlich Welten liegen. Rasiermesserscharfe Bilder liel3 die
Standentwicklung erwarten, weil sie fir scharfesteigernde Kanteneffekte pradestiniert ist.
Aber weit gefehlt, denn alle drei Kipp-Methoden bringen scharfere Negative. Und jetzt kommt
der Hammer: Bei Standentwicklung liefert Rodinal deutlich unschéarfere Bilder als Ultrafin
Plus, das aufgrund seiner Rezeptur nur einen geringen Kanteneffekt aufweist.

Weil nicht sein kann, was nicht sein darf, haben wir den Versuch mehrere Male wiederholt -
immer mit dem gleichen Ergebnis. Standentwicklung liefert schlechte, mit Rodinal miserable,
Ergebnisse. Das konnte daran liegen, dass die Gelatine durch die extrem lange Entwicklung
(20 Minuten) tbermaRig quillt, und die Silberfaden in der Schicht mobil werden.

Die Rotation kann erwartungsgemalf’ nicht ganz mithalten, da die kontinuierliche Bewegung
die Oxidationsprodukte des Entwicklers sofort aus der Schicht abzieht. Dementsprechend
gering ist der Kanteneffekt. Erstaunlich, dass die drei Kipprhythmen trotz sehr
unterschiedlicher Bewegungsintensitat identische Ergebnisse einfahren.

Die alten Hasen haben es ja schon immer gewusst: SW-Filme fiihlen sich dann am wohlsten,
wenn sie im Entwickler gekippt werden. Beim Rotieren bleibt das Korn zwar fein, die Schéarfe
dirfte aber besser sein. Die langen Standentwicklungszeiten missfallen dem Film und die
Bilder werden unscharf und grobkornig. Also besser: Kipp cool.
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Entwicklungsdaten

Ultrafin Plus

Zeit
Rotation 6:00
3-Sek-K. 5:00
30-Sek-K 6:15
1-Min-K. 7:00
Stand 10:00
Rodinal

Zeit
Rotation 11:00
3-Sek-K. 8:30
30-Sek-K 12:00
1-Min-K. 14:00
Stand 20:00
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Papierentwickler

Wahrend Filmentwickler in der einschlagigen Literatur auf Dutzenden von Seiten abgefeiert
werden, sind Papierentwickler meist mit zwanzig Zeilen abgehakt. Sicher, mit der Qualitat
des Negativs steht und fallt das ganze Bild. Aber das, was wir eigentlich betrachten, ist das
Positiv. Deshalb sollte man Papierentwickler nicht ganz so stiefmditterlich behandeln, denn
ohne sie nutzt das schoénste Negativ gar nichts.

Woraus bestehen nun Papierentwickler? Ein Blick auf die Rezeptur zeigt die vier
Grundbestandteile:

Entwicklersubstanz
Sulfit

Alkali
Antischmiermittel

Nichts Aufregendes; vielmehr alles Dinge, denen man auch in der Welt der Negativentwickler
begegnet. Schliellich tun beide ja offenbar das Gleiche. Doch der Schein triigt. Negativ-
Entwickler sollen das Korn klein halten, die Empfindlichkeit gut ausnutzen, helle und dunkle
Strukturen durchzeichnen und selbst feinste Details scharf abbilden. Wie das Negativ selbst
aussieht, interessiert keinen - verninftig kopierbar muss es sein.

Anforderungsprofil

Der Papierabzug soll dem Auge gefallen, deshalb erwartet man vom Positiv-Entwickler
andere Werte:

e Der Grundschleier muss moglichst gering sein, damit die Lichter blutenweil3
erscheinen.
Die Maximaldichten sollen hoch sein, damit die Schatten schon schwarz kommen.
¢ Die Entwicklungszeit soll kurz sein. Schlief3lich will man nicht jeden Abzug zehn
Minuten oder langer entwickeln.

Diese Vorgaben machen sowohl eine andere Zusammensetzung des Entwicklers, als auch
eine andere Entwicklungsmethode erforderlich. Filme entwickelt man zu einer bestimmten
Gradation (das heif3t bis zu einem bestimmten Beta-Wert), dann wird die Entwicklung
unterbrochen. Beim Ausentwickeln kommen Beta-Werte zwischen 1.5 und 2 zustande, die
sich selbst auf Material der Gradation "windelweich" nicht mehr verntinftig kopieren lassen.
Papiere werden dagegen immer ausentwickelt, um maximale Bildschwérzen zu erhalten;
unterschiedlich graduiertes Papier steuert die Kontraste. Uberbelichten und unterentwickeln
fuhrt zu grauem Bildmatsch, weil die Schwarzen fehlen.

Verglichen mit den diinnen Filmentwicklern sind Positiventwickler dicke Suppen; die
Entwicklersubstanz ist hoch konzentriert und pH-Werte zwischen 10 und 11.5 sorgen dafiir,
dass in der Schale so richtig die Post abgeht. Dementsprechend schnell legen sie los. In
einer Minute, spatestens anderthalb, ist alles vorbei. Damit die Bildweil3en bei diesem
Kraftakt nicht allzu sehr in Mitleidenschaft gezogen werden, enthalten Positiv-Entwickler
reichlich Antischleiermittel. Ein Gramm Kaliumbromid pro Liter ist Standard, zusétzlich fegen
oft noch organische Schleierbremser die Lichter weil3. Dafur ist die Sulfitmenge deutlich
niedriger als bei Negativentwicklern. Zuviel Sulfit I6st Silberhalogenid-Kristalle an. Dadurch
gehen die Maximaldichten in den Keller, und im Entwickler entsteht schwarzer
Silberschlamm.
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Viel hilft viel

Die Frage nach der richtigen Entwicklersubstanz stellt sich bei den Papierentwicklern kaum.
Hier spricht alles fur die superadditive Kombination Phenidon-Hydrochinon: Sie lasst sich
hoch konzentrieren, entwickelt schnell und ausdauernd und fuhrt kaum zu allergischen
Reaktionen, wie das bei Metol 6fter der Fall ist. Und bei der Papierentwicklung kommen doch
ofter mal Spritzer auf die Haut. Auf Trab bringt man einen Papierentwickler nach der Devise:
"Viel hilft viel" - Entwicklersubstanz satt und hoher pH-Wert. Ausgesprochene Speed-
Entwickler braut man zusammen, wenn man die Ublicherweise 0.2 Gramm auf 0.5 bis 0.7
Gramm pro Liter erhéht. Damit schafft man Bildspurzeiten von 5 Sekunden, und in weniger
als einer Minute ist das Bild ausentwickelt.

Die Zusammensetzung des Entwicklers beeinflusst auch den Kontrast. Allerdings sind
Gradationswandelorgien, wie sie manche Rezeptbicher und Beipackzettel versprechen,
kaum zu erwarten. Eine Stufe ist das Maximum dessen, was der Entwickler hinbiegen kann.
Weicharbeitende Entwickler enthalten oft Metol als alleinige Entwicklersubstanz, bei tiblichen
Karbonat- und Sulfitmengen. Um mehr Zeichnung in die Lichter zu bringen, reduziert man
die Kaliumbromid-Konzentration dabei von 1 Gramm auf 0.3 bis 0.5 Gramm pro Liter.

Doch auch Phenidon-Hydrochinon-Entwickler legen Weichspller-Eigenschaften an den Tag,
wenn von beiden etwa 1 Gramm pro Liter eingewogen wird. Zum Vergleich: Bei normalen
Entwicklern ist 10 bis 40 Mal mehr Hydrochinon am Werkeln als Phenidon; bei Metol-
Hydrochinon-Entwicklern werden Mischungen zwischen 1:1 und 1:8 eingestellt. Entwickler
die angeblich "kraftig und hart" arbeiten, enthalten meist sehr viel Hydrochinon und sind auf
einen pH tber 11 eingepegelt. Doch Dokumol und Konsorten steilen die Gradation
hochstens um eine halbe Stufe auf. Wer richtig hart entwickeln will, greift besser zu einem
Lithentwickler fUr Filme. Der bringt auch Gradation ultrahart zu Papier.

Ton in Ton

Bei Filmen vollkommen unerheblich, bei Papieren aber durchaus wichtig, ist der Bildton, den
Grol3e und Oberflache der Silberkdrner bestimmen. Das Silberbild, das beim Entwickeln
entsteht, ist nicht notwendigerweise schwarz - es kann fast alle Farben des Spektrums
annehmen. Der Ton hangt dabei allein von Form und Grol3e des Silberkorns ab.

Waren die Korner rund wie FuRballe, dann kdnnte man die Farben des Bildes
vorherberechnen - dank der komplexen Streutheorie von Herrn Mie. Die beschreibt die
Lichtbrechung fiir den Fall, dass die Grof3e der Silberpartikel in etwa der Wellenlange des
sichtbaren Lichtes entspricht - das sind 400 bis 700 Nanometer. Die kleinsten Partikel
erscheinen gelb. Mit zunehmender Gréf3e wechselt die Farbe dann tGber orange, blau, braun
bis nach neutralem grau. Doch in der Realitdt mischen auch die Oberflachenmorphologie
und die Art des Halogens - Chlor, Brom oder Jod - mit.

Silberbromidpapiere sind im Farbton kaum zu beeinflussen. Das von Haus aus grobe Korn
und die chemische Entwicklung fuhren in so ziemlich jedem Entwickler zu neutralschwarzem
Bildsilber mit hoher Deckkraft. Je héher der Chloridanteil, desto besser lasst sich der Farbton
steuern. Chlorsilberemulsionen besitzen kleinere Kristalle, die zudem noch besser 18slich
sind. Das heif3t, durch Zusatz von Silberlésemitteln, wie Sulfit, Thiosulfat oder Aminen, wird
zusehends mehr physikalisch entwickelt, der Bildton verschiebt sich. Und zwar zuerst einmal
in Richtung braun. Noch starkere physikalische Entwicklung erzeugt dann blauliche kalte
Bildtone. Mit einer Uberdosis an Silberlésemitteln lasst sich nahezu jeder Farbton erzeugen,
die Enddichten sind aber unbrauchbar niedrig.

Reine Hydrochinon-Entwickler entwickeln warme Bildtone, die bei starker Verdiinnung sogar
bis ins Rétliche gehen. Allerdings sacken die Maximaldichten in den Keller, und statt in
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Sekunden muss man die Entwicklungszeit in Minuten zahlen. Aber braunliches Silber kriegt
man auch anders hin. Phenidon-Hydrochinon-Entwickler ohne organische Bremser sind von
Haus aus eher warmtonig. Ahnlich wirken die Spuren von Ortho-Phenylendiamin oder
anderen Aminen, die normalerweise als Silberldsungmittel Dienst tun.

Blauschwarze Bildtone gehen in erster Linie auf das Konto organischer Antischmiermittel,
wie Benzotriazol und Nitrobenzimidazol. Beide Stoffe werden normalerweise in
Konzentrationen zwischen 50 und 200 Milligramm pro Liter zugemischt. Das fihrt bei
Chlorsilberpapieren zu einer deutlichen Verschiebung des Bildtons in Richtung blau.
Vergleichbare Ergebnisse bringt Natriumthiosulfat, wenn es in Gramm-Mengen zugesetzt
wird.

Wichtiger als Bildton sind Maximaldichten, die dem Print Tiefe verleihen. Sie werden in erster
Linie durch das Papier bestimmt. Dem Entwickler kommt die Aufgabe zu, die Vorgaben der
Emulsion auch tatsachlich auszuschopfen. Rein chemische Entwicklung bringt, dank kraftig
dosierter Entwicklersubstanzen und hohem pH-Wert, das satteste Schwarz. Je groRRer der
Anteil der physikalischen Entwicklung ist, desto tiefer gehen die Maximaldichten in den
Keller. Ein zligiges Durchentwickeln tut deshalb nicht nur den Nerven des Anwenders gut,
sondern vor allem auch der Bildqualitéat.

Rezepturen fur Papierentwickler

Nach Kontaktbelichtung eines Kodak-Stufengraukeils entlockt Tetenals guter, alter
Eukobrom-Entwickler als Referenz dem Papier sieben Keilstufen zwischen weil3 und
schwarz. Ebenso der normal arbeitende Papierentwickler (siehe unten). Der Weichentwickler
auf Metol-Basis, der auf dem Agfa-Rezept 105 basiert, dehnt den Umfang auf neun Stufen.
Der Hartentwickler, die Modifikation eines Lithentwicklers, staucht ihn auf deren funf.

Normalentwickler

Wasser 800 ml
Na4EDTA 2 g
Natriumsulfit sicc. 15 g
Kaliumkarbonat sicc. 5 g
Phenidon 0.2 g *
Diethylenglykol 5 ml *
Kaliumbromid 1 g
Benzotriazol 100 mg
Wasser auf 1 |

pH 10.3-10.5

* Phenidon in Diethylenglykol 16sen, dann zugeben.
Weichentwickler

Wasser 800 ml
Na4EDTA 2 g

Metol 3 g

Natriumsulfit sicc. 15 g
Kaliumkarbonat sicc. 5 g
Kaliumbromid 0.4 g
Wasser auf 1 |

pH 10.2-10.4
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Hartentwickler

Wasser 800 ml

Na4EDTA 2 g

Diethanolamin 20 ml
Diethylhydroxylamin (85% v/v) 10 ml
Natriumsulfit 3 g

Hydrochinon 15 g

Kaliumbromid 2 g

Kaliumkarbonat 45 g

Wasser auf 1 |

pH 10.7-10.9

Das Who is Who der Papierentwickler
Neutralschwarze Entwickler

Agfa Neutol

Amaloco AM 2002
Amaloco AM 6006 Varimax
lIford Bromophen

lIford Multigrade-Entwickler
Kodak Dektol

Tetenal Eukobrom

Warmschwarze Entwickler

e Agfa Neutol WA
e Amaloco AM 1001
e Tetenal Variospeed W

Kaltschwarze Entwickler

¢ Agfa Neutol BL
e Amaloco AM 3003

Weich arbeitend
¢ Agfa Adaptol

e Kodak Selectol Soft
e Tetenal Centrabrom-S
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Stoppbader

Ansel Adams hat einmal gesagt: "Fur die meisten Fotografen ist das Stoppbad nichts
anderes, als ein Spritzer Saure in einem Eimer Wasser". Eine Fehleinschéatzung, die schnell
zu Fehlern fuhrt. Stoppbader sind verdinnte Sauren, die den alkalischen Entwickler
neutralisieren und so die Entwicklung unterbrechen. Gleichzeitig werden Reste der
Entwicklerldsung aus der Schicht herausgewaschen.

Vorsicht vor den Stoppbad-Mordern

Eine dunne Unterbrecherlésung wird vom Entwickler schnell vernascht, vor allem die stark
alkalischen Lithentwickler sind wahre Stoppbad-Mdérder. Andererseits sollte man nicht auf die
Idee kommen, ein ultrasaures Bad zusammenzumischen, denn eine libersduerte Emulsion
lasst sich nur schwer fixieren. Aul3erdem wird das Fixierbad im Lauf der Zeit zu sauer, so
dass Schwefel ausfallen kann. Auf den richtigen Mittelweg kommt’s also an: Der pH-Wert
sollte zwischen 3 und 5.5 liegen.

Am gebréauchlichsten ist zweiprozentige Essigsaure. Zur Not tut es auch farbloser Salatessig,
den man 1+1 mit Wasser verdiinnt. Brauner Essig ist ungeeignet, weil er stinkt und schaumt.
Zitronensaure und Natriumbisulfit schonen die Nase, denn sie bringen den pH nach unten
ohne zu duften. Die jeweils hdher konzentrierten Lésungen (3, 6, 8) eignen sich zum
Stoppen von Lith-Entwicklern. Die Losungen 4, 9, 10 und 11 enthalten Salze statt der freien
Sauren und sind daher besser gepuffert. Mit Ausnahme der Bisulfit-Losungen 7 und 8
kénnen Sie alle Stoppbader auch fir Farbprozesse verwenden.

Doch selbst der beste Unterbrecher taugt nichts, wenn er erschopft ist. Filme sollte man
deshalb immer in frischem Stopper baden, anschlieRend kann man ihn fir die
Papierverarbeitung weiterverwenden. Aber auch dort sollte man auf den pH-Wert achten,
denn vor allem Barytpapiere mit ihrem saugenden Filz erschdpfen das Stoppbad schnell.
"Ich prufe mit den Fingern" schreibt Ansel Adams, "ob das Unterbrecherbad das etwas
schmierige Gefiihl beseitigt, das der alkalische Entwickler auf der Emulsion hinterlasst. Ist
das nicht mehr der Fall, ist das Unterbrecherbad wirklich erschdpft."

Wer sich aber die Finger nicht gerne nass macht, benutzt lieber einen geeigneten Indikator.
Indikatoren sind Farbstoffe, die ihr Aussehen in Abhangigkeit vom pH-Wert andern. Sicher
hat jeder im Chemie-Unterricht einmal Lackmuspapier kennengelernt: Im sauren Bereich rot,
im alkalischen blau und im pH-neutralen Wasser violett. Aul3er Lackmus gibt es noch eine
Menge anderer Indikatoren, von denen jeder bei einem bestimmten pH-Wert die Farbe
andert - umschlagt, wie der Chemiker sagt. Sogenannte Universalindikatoren enthalten
verschiedene Farbstoffe und zeigen jeden pH-Wert mit einer anderen Farbe an. Spezialisten
decken nur einen kleinen pH-Bereich ab, dafir aber teilweise auf die zehntel Stufe genau.

Ein Indikator fir das Stoppbad muss rechtzeitig vor dem Neutralpunkt umschlagen. Man
kann Bromkresolpurpur verwenden, das im sauren pH-Bereich bis 5.2 gelb ist und oberhalb
pH 6.8 violett wird. Es zeigt also den Bereich an, in dem das Stoppbad schlapp macht.
Schon eine Messerspitze voll farbt einen Liter frische Losung kraftig gelb, man darf mit dem
Zeug also ruhig geizen. Zeigt der Indikator durch schmutzig-braune Farbung, dass das
Stoppbad zur Neige geht, kann man ein paar Spritzer Essigessenz zugeben. So kann man
noch eine Weile weiterarbeiten, dann muss die Lésung endgiiltig erneuert werden.

Wer auf Nummer Sicher gehen will, nimmt Bromkresolgrun. Dieser Indikator ist bis pH 3.8
gelb und ab pH 5.4 blaugriin - also noch im schwach sauren Bereich, mit grol3em
Sicherheitsabstand zum Neutralpunkt. Auch Waschhilfen, die das Auswassern von
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Barytpapieren beschleunigen, arbeiten nur in einem bestimmten pH-Bereich. Alkalisch muss
es sein, damit die Gelatine anstandig quillt und die geladenen Thiosulfationen des Fixierer
schneller aus dem Papier diffundieren.

Rezepturen fur Stoppbéader (zur Eignung der einzelnen Béader siehe oben)

1

Wasser 500 ml
Essigsaure (60%) 33 ml
Wasser auf 1 |

2

Wasser 500 ml
Essigsaure (60%) 23 ml
Wasser auf 1 |

3

Wasser 500 ml
Essigsaure (60%) 60 ml
Wasser auf 1 |

4
Wasser 500 ml
Essigsaure (60%) 33 ml
Borax 50 g

Wasser auf 1 |

5

Wasser 500 ml
Zitronensaure 15 g
Wasser auf 1 |

6

Wasser 500 ml
Zitronensaure 37.5¢g
Wasser auf 1 |

7

Wasser 500 ml
Natriumdisulfit 30 g
Wasser auf 1 |

8

Wasser 500 ml
Natriumdisulfit 75 g
Wasser auf 1 |

9

Wasser 500 ml
Natriumacetat 20 g
Natriumhydrogensulfat 40 g
Wasser auf 1 |

10

Wasser 500 ml
Natriumacetat 20 g
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Schwefelsaure (5%) 175 mli
Wasser auf 1 |

11

Wasser 500 ml
Natriumacetat 50 g
Natriumhydrogensulfat 100 g
Wasser auf 1 |

Indikatoren

Alle hier vorgestellten Indikatoren konnen Sie tber Ihre Apotheke bei Merck in Darmstadt
bestellen. Der Preis fir die kleinste Verpackungseinheit liegt bei etwa 22 Mark.

Bromkresolpurpur

Farbumschlag: Bis pH 5.2 gelb, ab pH 6.8 violett
Kleinste Verpackungseinheit: 5 Gramm
Vorratslésung: 0.1 g in 100 ml Alkohol

Bromkresolgrin

Farbumschlag: Bis pH 3.8 gelb, ab pH 5.4 blaugriin
Kleinste Verpackungseinheit: 1 Gramm
Vorratslosung: 0.1 g in 100 ml Alkohol
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Fixierbader

Schon 20 Jahre vor der Erfindung des fotografischen Prozesses durch Daguerre entdeckte
John Herschel das Fixierbad: "On the hyposulphurous acid and its compounds" beschrieb er,
dass Thiosulfate - die er damals falschlicherweise Hyposulfite nannte - Silberchlorid I6sen.
Diese Eigenschaften des Thiosulfats macht man sich seit den Tagen von Daguerre und
Talbot zunutze. Jedes entwickelte Negativ oder Papierbild enthalt noch grol3e Mengen an
Silberhalogeniden. Die missen aus der Gelatineschicht entfernt werden, sonst werden sie im
Licht reduziert, und die Negative oder Bilder verschleiern.

Bewahrte Rezepturen

Als Lésungsmittel kommen viele Lésungen in Frage, doch in der Praxis haben sich zwei
Substanzen durchgesetzt: Natriumthiosulfat und Ammoniumthiosulfat, die das im Wasser
schwer lsliche Silberhalogenid in einen l8slichen Komplex tberfihren. Der diffundiert
grofltenteils schon im Fixierbad aus der Schicht, der Rest wird anschlieRend ausgewassert.

Fixierb&der auf Ammoniumthiosulfat-Basis arbeiten etwa viermal schneller, als solche mit
Natriumsulfat. Sie haben den Namen Schnellfixierer also wirklich verdient. Schnellfixierer
sind aber auch wesentlich aggressiver. Bei zu langen Fixierzeiten kann es schon einmal
vorkommen, dass Ammoniumthiosulfat auch entwickeltes Bildsilber komplexiert und die
Bereiche niederer Dichte an Zeichnung verlieren. Deshalb arbeiten auch heute noch manche
Fine-Print-Fotografen lieber mit den gutmdtigen Natrium-Fixierern, auch wenn es deutlich
langer dauert. Ihr Argument: Bei der ohnehin sehr zeitaufwendigen Barytverarbeitung kommt
es auf ein paar Minuten doch auch nicht mehr an.

Eine bewahrte Rezeptur ist der Kodak-Fixierer F-24, der sehr gut haltbar ist. Manchmal fallt
Schwefel aus und tribt den Fixierer, dann geben Sie zehn bis flinfzehn Gramm Natriumsulfit
pro Liter zu. Das erhéht den pH-Wert und I6st den Niederschlag allméhlich auf.

Bei Schnellfixierern sollten Sie immer sorgféltig auf die Fixierzeit achten: Papiere sind in 30
bis 60 Sekunden ausfixiert, Filme brauchen 90 Sekunden. Neben dem Zeitfaktor haben
Schnellfixierer auch den Vorteil, dass Silberjodid darin leichter I6slich ist. Das hat praktische
Bedeutung beim Fixieren moderner Negativfilme, die oft relativ viel Silberjodid enthalten.
Verwenden Sie anstatt des festen Ammoniumthiosulfats eine sechzigprozentige Losung, die
unter dem Namen Thiosol im Handel ist. Sie lasst sich leichter verarbeiten. Die
Gelatineschicht quillt in wassriger Losung stark auf, dadurch wird sie empfindlich fur Kratzer.
Dieses Quellen kann man vermindern, wenn man dem Fixierbad eine hartende Substanz,
wie Kalialaun, zusetzt. Hartende Fixierbader wirken erst bei einem pH-Wert um finf und
werden grundsatzlich mit Essigsaure und Boraten gepuffert, um ein Ausfallen basischer
Aluminiumsalze aus der Losung zu vermeiden.

Hartefixierer verwendet man vor allem bei Filmen und Barytpapieren. Von Ansel Adams wird
berichtet, dass er Filme und Papiere ins F-6-Bad von Kodak steckte. Heute kénnte er es
einfacher haben, denn mittlerweile kennt man auch sehr gute Hartefixierer auf Ammonium-
Basis. Beachten Sie beim Ansetzen, dass Thiosulfate sehr empfindlich auf Sauren reagieren.
Bei rascher Saurezugabe kann Schwefel ausfallen und den Fixierer triben. Geben Sie
Essigsaure deshalb immer nur tropfenweise zu und I6sen Sie Borsaure und Kalialaun vorher
in ein paar Millimeter Wasser.

Entsilbern oder ab zur Sammelstelle

Uberpriifen Sie den pH-Wert der fertigen Losung: AuRRer beim Schnellhartefixierer darf er
nirgends unter 4.9 liegen. Die Stabilitét Ihres Fixierers kbénnen Sie verbessern, wenn Sie zum
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Komplexieren von Schwermetallen zwei Gramm Trikaliumzitrat und einen Milliliter Fotoplex 2
pro Liter zusetzen.

Fast alle Silbersalze, die das Thiosulfat aus der Schicht I6st, schwimmen anschliel3end im
Fixierbad - das kénnen mehrere Gramm Silber pro Liter sein. Dieses Silber in den Ausguss
zu giel3en, verbietet sich von selbst, denn es belastet die Umwelt und kann nicht wieder
verwendet werden. Gebrauchten Fixierer bringt man entweder zurtick zum Handler oder zur
kommunalen Sammelstelle - oder man entsilbert selbst. Im Gegensatz zu Bleichfixierern
lassen sich reine Fixierer leicht aufarbeiten. Bei Farbprozessen sollten Sie daher prifen, ob
das Bleichen und Fixieren wirklich in einem Bad erfolgen muss. Manchmal kdnnen die
Lésungen getrennt angesetzt und mit einer Zwischenwasserung nacheinander benutzt
werden. Das erleichtert die Regenerierung erheblich. Es gibt verschiedene Wege, das Silber
aus der Losung zurtickzugewinnen: Reduktion mit Natriumdithionit, Reduktion mit Metallen
und Elektrolyse.

Natriumdithionit ist ein weil3es Pulver, das man einfach im gebrauchten Fixierer [6sen kann.
Nach mehreren Stunden hat sich das Silber als schwarzer Schlamm abgesetzt, der klare
Uberstand kann vorsichtig durch einen Kaffeefilter abgegossen werden. Bei stark sauren
Fixierbadern mussen Sie den pH-Wert vorher mit Natriumkarbonat auf mindestens 4.5
bringen, sonst funktioniert die Sache nicht. Der Schlamm wird mehrmals mit Wasser
gewaschen und dann getrocknet. Bei der Silberreduktion mit Dithionit entsteht
Schwefeldioxid, arbeiten Sie also nur in gut bellfteten Raumen oder im Freien. Rechnerisch
braucht man zur Abscheidung von einem Gramm Silber 0.81 Gramm Natriumdithionit. Da
man den exakten Silbergehalt des Fixierers nicht kennt, gibt man zwischen finf und acht
Gramm auf den Liter. So arbeitet man auf jeden Fall mit einem Uberschuss an Dithionit.

Sie kénnen Silber auch mit unedlen Metallen reduzieren, ein kleines Experiment erlautert
das Prinzip: Reiben Sie einen Kupferpfennig mit Alkohol ab, um anhaftendes Fett zu
entfernen und werfen Sie ihn in ein Glas mit gebrauchtem Fixierbad. Schon nach kurzer Zeit
Uberzieht eine diinne Silberschicht die Minze. In der Praxis nimmt man statt des teuren
Kupfers ein preiswertes Metall, wie Eisen. Gebrauchtes Fixierbad sammeln Sie zunachst in
einem ausreichend gro3en Kanister. Mit jeder Fixierladung werfen Sie eine Handvoll
Eisenwolle in den Behalter, verschlieRen ihn und schitteln ihn dann kraftig. Am folgenden
Tag kommt dann eine zweite Handvoll Eisenwolle dazu.

Erst wenn der Tank ganz gefiillt ist, priifen Sie den Silbergehalt mit einem Teststreifen. Ist
kein Silber mehr in der Losung, kdnnen Sie den Uberstand abgieRen. Der Schlamm bleibt im
Behalter, weiterer Fixierer kann zugegossen werden, zusammen mit neuer Eisenwolle.
Enthalt der Uberstand noch Silber muss mehr Eisenwolle in den Kanister gegeben werden.
Nach mehreren Zyklen wird der Schlamm schlief3lich abgefiltert, gewaschen und getrocknet.
Er ist dann wesentlich bequemer zu entsorgen, als die grof3en Fixierermengen. Anstelle des
Eisens kénnen Sie auch jedes andere Metall verwenden, dessen Redox-Potential negativer
ist als das des Silbers. Zink sollten Sie aus Umweltgriinden allerdings vermeiden”. Das
elektrolytische Entsilbern ist im LabormafRstab nicht wirtschaftlich.

Rezepturen fur Fixierb&der
Fixierbad Kodak F-24
Wasser (50°) 500 ml
Natriumthiosulfat krist. 240 g
Natriumsulfit sicc.

10 g Natriumdisulfit 25 g
Wasser auf 1 |
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Schnellhartefixierer

Wasser 400 ml

Ammoniumthiosulfat (60% m/v) 253 g
Natriumsulfit sicc. 15 g

Essigsaure (60%) 26 ml

Borsdure 7.5g *

Kalialaun 15 g *

Wasser auf 1 |

* Borsaure zuerst in 150 Millilitern heil3em, Kalialaun in 50 Millilitern kaltem Wasser I6sen.

Hartefixierbad Kodak F-6

Wasser (50°) 600 ml

Natriumthiosulfat krist. 240 g

Natriumsulfit sicc. 15 g

Natriummetaborat 15 g

Kalialaun 15 g *

Essigsaure (60%) 22.5 ml

Wasser auf 1 |

* Kalialaun zuerst in 50 Millilitern heil3em Wasser I6sen.

Schnellfixierer

Wasser 400 ml

Ammoniumthiosulfat (60% m/v) 220 g
Natriumsulfit sicc. 25 g

Essigsaure (60%) 22.5 ml

Borsaure 10 g *

Wasser auf 1 |

* Borsaure zuerst in 200 Millilitern heiRem Wasser 16sen, sonst kann Schwefel ausfallen.
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Braun- und Rottoner

Nicht alle Papiere lassen sich gut brauntonen. Warmtonpapiere auf Chlorbromsilber-Basis
nehmen Tonungen gut und vor allem schnell an. Agfa liefert in diesem Segment etwa Record
Rapid und Portriga Rapid. Bestimmte Toner, wie etwa der Selen-Schwefel-Toner, reagieren
eigentlich nur mit Chlorsilber beziehungsweise mit Chlorbromsilber.

Auch PE-Papiere geeignet

Tests haben belegt, dass sich - entgegen manchem Vorurteil - auch PE-Papiere gut
durchtonen lassen: lliford Multigrade RC reagiert annahernd gleich wie das kontrastvariable
Barytpapier aus gleichem Haus. Und fur Toner, die sehr stark den Papierfilz anfarben, wie
etwa die Kupfertoner nach Mutter und nach Namias, eignen sich die kunststoffgeschutzten
Papiere sowieso besser. Zum Tonen nimmt man einen ganz normalen SW-Abzug. Nach
grindlicher Auswasserung kommen die PE-Papiere in den Heildtrockner, die Baryt-
Materialien trocknen an der frischen Lulft.

Vor dem Tonen werden die Bilder 20 Minuten im Wasserbad eingeweicht, die nachfolgenden
Bader haben naturlich die gleiche Temperatur, im Rahmen dieses Tests 20°C. In der Losung
bewegt man die Papiere standig mit Zange oder Handschuhen - dabei verlangt jeder Print
Einzelbehandlung, sonst kommt es zu UnregelméRigkeiten. Allerdings kann man nach ein
bis zwei Minuten Einzelbenetzen die Prints Riicken an Riicken zusammenlegen. Dabei darf
das untere Bild aber nicht an der Schale festkleben.

Toner und Bleicher mit starker Eigenfarbung - und dazu gehéren die meisten Anséatze - sind
lastig, wenn man das Bild sofort beurteilen will. Soll der Abzug nicht véllig durchgetont

werden, damit die Schwarzen schwarz bleiben, muss man unmittelbar nach der Einwirkung
wassern, und zwar flieRend; doch selbst dann werden die Prints noch kurze Zeit nachtonen.

Die direkten Toner - also die Einbad-Ansétze, bei denen das Bildsilber unmittelbar in andere
Silberverbindungen tberfuhrt wird - arbeiten da sehr kontrolliert: der Tonungsprozess kann
jederzeit an der gewiinschten Stelle abgebrochen werden, doch miissen Sie auch hier mit
einem kurzen Nachtonen rechnen. Bei den relativ kurzen Zeiten der indirekten Toner hat
man weniger Spielraum. Hier werden zunachst die Prints gebleicht. Das Silber verwandelt
sich zurtick in Silberhalogenid, das nachfolgende Tonungsbad tberfiihrt es in eine farbige
Verbindung wie das braune Silbersulfid. Grundsatzlich wirken die indirekten Toner
besonders stark bei Warmtonpapieren wie Record Rapid.

Der Arbeitsaufwand ist zwar gré3er, zumal man zwischen den beiden Béadern auch noch
wassern muss. Dennoch spart man Zeit, da die Prozesse sehr schnell ablaufen - eine
genaue Kontrolle ist kaum maoglich. Abhilfe schafft allerdings ein besonders langsamer
Bleicher wie der Du Pont 4a-T, aufgefiihrt beim Rezept fir liford IT1. Er ermdglicht eine gute
Kontrolle.

Uberhaupt gibt es geniigend Kombinationsmaglichkeiten fiir jeden Bedarf: So kann man
einen der Bleicher verwenden, um dann mit langsamen Einbad-Tonern - wie Schwefel-Selen
oder Kodak T8 - weiterzuarbeiten. Oder man tont an, bleicht aus und tont anschlie3end zu
Ende.
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Rezepturen:

Schwefelleber-Toner Kodak T-8

Wirkung: Rétlich-brauner Ton.

Papier-Tip: Agfa Record-Rapid, lliford Multigrade.

Wasser 750 ml

Kaliumpolysulfid 7.5 g

Soda sicc 2.0 g

Wasser auf 1000 ml

Losen Sie die Chemikalien bei 40 °C. Ein Liter Toner reicht fiir 30 bis 40 Prints der GroR3e
18x24. Tonungsdauer bei 27°C, konstante Bewegung: je nach Papier Beginn 2 bis 4 Min.,
nach etwa 8 bis 10 Min. fertig.

Kupfer-Toner nach Mutter
Wirkung: Leuchtend rot.
Papier-Tipp: Agfa Brovira und Ilford Multigrade.

Wasser 750 ml

Kupfersulfat 40.0 g
Ammoniumoxalat 10.0 g
Kaliumhexacyanoferrat 30.0 g
Oxalsaure 0.5 g

Wasser auf 1000 ml

Die dunkelgrine triibe L8sung lasst eine Beurteilung des Prints wahrend der Tonung kaum
zu. Bildweil3en werden stark angetont. Den Niederschlag auf beiden Papierseiten entfernt
man vor der Schlusswasserung mit einem Wattebausch unter flieRendem Wasser.
Tonungsdauer bei 20°C, konstante Bewegung: 5 bis 7 min.

Kupfertoner nach Namias

Wirkung: Kraftiges Rot oder Lila-Aubergine.

Papier-Tipp: Iiford Multigrade 111 (rot) und Agfa Brovira Speed (lila-aubergine).
Kaliumzitrat 25.0 g

Kupfersulfat 4.0 g

Kaliumhexacyanoferrat 3.0 g

Kalialaun 5.0 g

Wasser auf 1000 ml

Dieser Ansatz tont auch die Bildweif3en an.

Schwefelammonium-Umtoner nach Mutter

Wirkung: Rotlich-braun, etwas kihler als Kodak T-8.
Papier-Tipp: Agfa Record-Rapid, liford Multigrade und FB, Kodak Elite.

LOsung A:
Ammoniumsulfid (10 %) 25 ml
Wasser auf 125 ml

Ldsung B:

Kaliumhexacyanoferrat 2.0 g

Kaliumbromid 4.0 g

Wasser auf 1000 ml

Lésung B wird unter Umriihren der Losung A zugesetzt. Die Mischung héalt mehrere Wochen.
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Schwefel-Selen-Toner Agfa 516

Wirkung: Dunkles magenta-braun
Papier-Tipp: Agfa Record Rapid

Natriumsulfid, krist. 40 g

Wasser auf 100 ml

Selen, grau metallisch 1 g

Der Ansatz eignet sich fur chlorsilberhaltige Papiere. Das pulverisierte Selen lést sich ohne
Erwarmung in der Schwefelnatrium-L6sung, die zum Gebrauch 1:30 verdinnt wird. Diese
Verdinnung ist nicht haltbar und scheidet Selen aus.

Ansco 221

Wirkung: Warmes Gelbbraun bei Warmton-Papieren, sonst kaltes Gelbbraun.
Papier-Tipp: Agfa Record Rapid fir starken Ton, andere Papiere fur kalteren, schwacheren
Ton.

Bleicher:

Wasser (40 °C)

750 ml Kaliumbromid 10 g
Kaliumhexacyanoferrat 50 g
Soda sicc. 17 g

Wasser auf 1000 ml

Toner

Natriumsulfid 45 g

Wasser auf 1000 ml

Der Bleicher wird zum Gebrauch 1:2 verdiinnt, der Toner 1:8. Auf den Papieren bildet sich
leichter Schwefelniederschlag. Chlorsilberhaltige Sorten beanspruchen weniger Zeit, reine
Bromsilber-Papiere mehr. Tonungsdauer bei 20°C 2 bis 6 min.

lIford IT1

Wirkung: Warmes Gelbbraun bei Warmtonpapieren, sonst kaltbraun.
Papier-Tipp: Fur starke Wirkung Agfa Record Rapid, alle anderen Papiere fur kiihleren,
schwécheren Ton.

Bleicher

Wasser (40 °C) 750 ml
Kaliumhexacyanoferrat 100 g
Kaliumbromid 100 g

Wasser auf 1000 ml

Toner

Natriumsulfid 50 g
Wasser auf 1000 ml

Beide Losungen werden zum Gebrauch 1:9 verdiinnt. Das Bleichen dauert bei allen

getesteten Papieren 2 bis 6 min. Chlorsilberhaltige Sorten beanspruchen weniger Zeit, reine
Bromsilber-Papiere mehr. Tonungsdauer bei 20°C 1 bis 2 min.
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Du Pont 4a-T
Bleicher

Wasser 750 ml
Kaliumhexacyanoferrat 25 ml
Kaliumbromid 27.4 g
Ammoniak (25 %) 2.0 ml
Wasser auf 1000 ml

Gebrauchsverdinnung 1:8. Dieser Ansatz bendtigt bis 25 Minuten bis zur vollkommenen
Ausbleichung der Schatten und erlaubt so eine gute Kontrolle.
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Blau- und Griuntoner

Auch die klassischen Blau- und Gruntoner eignen sich nicht fur alle Papiere im gleichen
Mal3. Die meisten Anleitungen basieren auf Ammoniumeisen (lll)-Zitrat. Dieses Salz der
Zitronensaure reagiert mit Kaliumhexacyanoferrat (Rotes Blutlaugensalz) und metallischem
Eisen zu einem blauen, unléslichen Eisensalz. Man kann jeder Eisenbehandlung noch ein
Boraxbad nachschalten. Das klart die Lichter, greift jedoch bei langerer Dauer auch das Blau
an. Ammoniumeisen (l1)-Zitrat ist lichtempfindlich und sollte deshalb in Braunglas-Flaschen
lagern.

Empfindliche Losungen

Blau- und Gruntoner sind empfindlich: Kommen sie mit Laugen zusammen, dann
verschwindet das Blau. Abhilfe: Die Losungen werden mit destilliertem Wasser angesetzt.
Manche Autoren empfehlen sogar, ein paar Tropfen Essigsaure ins Waschwasser zu kippen,
da sonst die Blaufarbung wieder verschwindet. Vermutlich aber ist unser Leitungswasser
heutzutage sauer genug ist, um eine solche Reaktion auszuschlieRen. Bei unseren
Versuchen kamen wir ohne Essigsaure aus.

Vor dem Tonen werden die entwickelten SW-Bilder getrocknet. Die Tonung muss
ausgesprochen exakt ablaufen: Es darf immer nur ein Bild in der Schale lagern, mit der
Schicht nach oben bei standiger Bewegung. Das Bild muss nach der Tonung sofort flie3end
gewassert werden. Dabei diirfen die Papiere nicht Gbereinander liegen - am besten wassert
man jedes einzeln. Beim Wassern in einem alteren Bilderwascher mussten wir leider
erleben, dass sich das Kunststoff-Gitter wegen ungleichmafiger Verwirbelung auf manchen
Papieren abzeichnete. Diese Gefahr besteht bei allen eher unstabilen Mitteln fir Rot, Grin
und Blau.

Die Blautoner hinterlassen deutliche Spuren auf Handen, Wannen und Laboreinrichtung.
Also legt man grof3zligig Zeitungen aus, arbeitet mit Handschuhen und Edelstahlzangen. Die
Laborschale muss man sehr grindlich mit der Wurzelbirste reinigen - dennoch eignet sie
sich nach dem ersten Tonen fir nichts anderes mehr. Wichtig ist gute Bellftung, Beschriften
kann man alles mit einem weichen Bleistift. Die meisten Toner wirken kontrastverstarkend;
das muss man schon bei der vorhergehenden VergroRerung des SW-Prints mitbedenken.
Die Gruntonung ist im Prinzip eine Blautonung, der eine Braun- oder Sepiatonung folgt.

Rezepturen fur Blau- und Grintoner
Eisenblau-Toner Ansco 241

Wirkung: Sehr kraftiges Blau, besonders PE wird harter. Das Blau lauft auch in den weil3en,
unbelichteten Bildrand. Fir Warmton-Papiere wie Portriga oder Record Rapid von Agfa nicht
zu empfehlen, da die Bildweil3en hier sehr stark angetont werden.

Papier-Tipp: llfobrom Galerie, Kodak Elite (weicher, gelblicher). Bei anderen Papieren
werden Weilien etwas gelb.

Wasser (50°) 500 ml
Ammoniumeisen(lll)-Zitrat, grin 8 g
Essigsaure 98% 242 mi

Wasser (20°) auf 1000 mi

Der Ansatz riecht stark, die Tonung dauert ein bis zwei Minuten. Die ungeféhr ein- bis
eineinhalbmindtige Nachbehandlung in Boraxldsung 0.5 Prozent macht das Blau wesentlich
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kalter, und die Weilen klaren sich etwas. Bei zu langer Behandlung mit Borax geht das Blau
fast vollig verloren, die Prints bleichen aus.

Eisenblau-Toner Kodak T-12

Wirkung: Kréftiges Blau, das bei einer Reihe von Papieren leicht griinlich-schmutzig wirkt.
Das Bild wirkt etwas blasser als bei Ansco 241, die Bildweil3en werden aber auch nicht so
stark angefarbt.

Papier-Tipp: Alle Papiere eignen sich.

Wasser (50°) 500 ml
Ammoniumeisen(lll)-Zitrat, grin 4 g
Rotes Blutlaugensalz 4 g
Oxalsaure 4 g

Wasser (20°) 1000 ml

Die Tonung dauert zwei bis drei Minuten. Bei Nachbehandlung mit 0.5 prozentiger
Boraxlésung nehmen die Bilder einen sehr schdnen, kiihlen Ton an, der jedoch nicht haltbar
ist - in der nachgeschalteten Wasserung entfarbt sich das Papier.

Eisenblau-Toner llIford IT-6
Wirkung: Kraftiges kihles Blau, Gradation steilt auf.
LOsung A:

Wasser (50°) 750 ml
Rotes Blutlaugensalz 2 g
Schwefelsaure (98%) 4 ml
Wasser auf 1000 ml

LOsung B:

Wasser (50°) 750 ml
Ammoniumeisen(lll)-Zitrat, grin 2 g
Schwefelsaure, konz. 4 ml

Wasser auf 1000 ml

Zum Gebrauch werden beide Losungen zu gleichen Teilen gemischt. Die Tonung dauert bei
30°C rund drei bis vier Minuten. Nie Wasser in die Saure giel3en, sondern stets die Saure in
ein Wassergefal3 geben!

Eisenblau-Toner Gevaert G.416

Wirkung: Sehr weiches, schénes Blau, das sich nicht in die weil3en Bildrander hin ausdehnt.
Papier-Tipp: Alle anderen Papiere aufRer Agfa Multicontrast 310 RC, bei dem das Papierweild
gelb wird.

Bleichbad

Wasser (20°) 750 ml

Ammoniak, konz. 0.910 (25%) 3 ml

Rotes Blutlaugensalz 50 g
Wasser auf 1000 ml
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Toner

Wasser 750 ml
Ammoniumeisen(lll)-Zitrat, grin 20 g
Salzsaure, konz. 50 ml

Wasser auf 1000 mi

Zuerst wird drei bis funf Minuten gebleicht, dann flieRend gewassert, bis die gelbliche
Farbung verschwunden ist. Die anschlielBende Tonung dauert bei den Barytpapieren drei bis
funf Minuten und bis zu zehn Minuten bei PE-Material.

Gruntoner zur Nachbehandlung

Wirkung: Kraftige olivgriine Tone.
Papier-Tipp: PE-Papiere tonen unvollstandig und wirken damit fleckig.

Wasser (20°) 750 ml
Natriumsulfid, krist. 10 g
Salzsaure, konz. 50 ml
Wasser auf 1000 ml

Der Farbumschlag nach Griin setzt sofort ein und ist nach 20 bis 30 Sekunden beendet.
Eisengrin-Toner Ansco 251

Wirkung: Ein blasses Grin bis Blaugrun.
Papier-Tipp: Kodak Elite, llfobrom Galerie. PE-Papiere werden etwas fleckig.

Bleichbad

Wasser (20°) 750 ml

Ammoniak, konz. 0.910(25%) 15 ml
Rotes Blutlaugensalz 40 g

Wasser auf 1000 ml

Blautoner

Wasser 750 ml
Ammoniumeisen(lll)-Zitrat, griin 17 g
Salzséaure, konz. 40 ml

Wasser auf 1000 ml

Gruntoner

Wasser 750 ml
Natriumsulfid, krist. 2 g
Salzsaure, konz. 10 ml
Wasser auf 1000 ml

Nach zwei bis dreiminutigem Bleichen wird 20 bis 30 Minuten flie3end gewassert.
Anschlieend kommt das Blatt drei bis finf Minuten in den Blautoner, wird danach wieder 15
bis 20 Minuten unter flieRendem Wasser gewassert und schliel3lich drei bis sechs Minuten
grin getont. Die Schlusswésserung dauert 20 bis 30 Minuten.
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Sensitometrie - die Gradation

Begriffe wie Gradation, Belichtungsumfang, Kopierumfang oder Kontrast gehéren zur
Alltagssprache des Fotografen. Welche Sachverhalte mit diesen Begriffen aber tatsachlich
verknupft sind, ist selbst altgedienten Praktikern oft schleierhaft. Dabei ist das Wissen um
Zusammenhange nicht nur graue Theorie, sondern eine wichtige Voraussetzung fur
gezieltes Arbeiten.

Die Schwéarzungskurve

Ein wesentliches Bindeglied zwischen Theorie und Praxis ist die Dichtekurve. Sie beschreibt
die optische Dichte eines fotografischen Materials nach der Verarbeitung in Abhangigkeit von
der Belichtung. Die Dichtekurve ist die wichtigste Kennlinie einer fotografischen Schicht; in
der Schwarzweil3-Fotografie bezeichnet man sie auch als Schwarzungskurve.

Fast jedes fotografische Material ergibt nach der Entwicklung eine gewisse Dichte, ohne
dass es belichtet wurde. Diese Dichte bezeichnet man als Schleierdichte Ds. Als Schwelle
bezeichnet man den Bereich, ab dem durch die Belichtung eine Dichte von 0.1 Uber die
Dichte Ds erzeugt wird - der Bereich der ersten wahrnehmbaren Schwarzung Dmax
bezeichnet die durch die Entwicklung maximal erreichbare Dichte oder Schwérzung. Dmax
ist zum Beispiel abhangig vom Silbergehalt eines fotografischen Materials. Grob gesagt: Je
hoher der Silbergehalt, umso groRer der Dmax .

Zwischen der Schwelle und Dmax liegt ein mehr oder weniger geradliniger Bereich.
Charakteristisch fiir die Neigung dieses Bereiches ist ein Winkel Alpha. Ist Alpha grof3, so
spricht man von einem steil arbeitenden Material. Die Steigung DD/DH ist die Gradation g
eines fotografischen Materials. Der Kopierumfang eines fotografischen Materials ist die
Differenz zwischen zwei Belichtungswerten - jener Belichtung, die notwendig ist, 90 Prozent
der maximalen Dichte hervorzurufen und einem Belichtungswert, der definitionsgemar3 0.04
Dichtepunkte tber der Dichte Ds liegt.

Der Belichtungsspielraum eines fotografischen Materials ist der Bereich, in dem die
Belichtung liegen sollte, damit das Material weder tber- noch unterbelichtet ist. Je steiler die
Gradation, desto geringer der Belichtungsspielraum des fotografischen Materials. Nach
Maoglichkeit sollte der Belichtungsspielraum den Helligkeitsumfang des Motivs abdecken. Um
die Dichtekurve eines Materials zu bestimmen, belichtet man einen sogenannten Stufenkeil
auf. Nach der Verarbeitung misst man mit einem Dichtemessgerat (Densitometer) die
optische Dichte der einzelnen Stufen und stellt sie in eine Beziehung zur Belichtung -
zunéachst in einer Tabelle. Setzt man die Werte grafisch um, so entsteht die Dichtekurve.

Die Keilschrift

Will man nur eine vergleichende Aussage treffen, so kann man die belichteten Keile auch
visuell beurteilen. Ein Keil, bei dem mehr Stufen sichtbar sind, der also mehr Grauwerte
zwischen maximaler und minimaler Schwérzung hat, charakterisiert ein weicheres Material
als ein Keil mit nur wenigen Graustufen. Aufnahmematerialien mit flacher Gradation setzen
hohe Motivkontraste in geringe Bildkontraste um, wahrend Materialien mit harter Gradation
geringe Motivkontraste zu hohen Bildkontrasten verstéarken. Bei normaler Gradation
entsprechen die Motivkontraste weitgehend den Bildkontrasten. Sucht man nach den
Ursachen fir unterschiedliche Kontrastwiedergabe, muss man buchstablich in die Tiefe der
Materie - der fotografischen Emulsion - eindringen.

Zunachst eine Beobachtung: Niedrigempfindliche (langsame) Emulsionen zeigen meist einen
kleinen Belichtungsspielraum und damit eine harte Gradation, wahrend hochempfindliche
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Emulsionen genau in die entgegengesetzte Richtung tendieren. Untersucht man Proben
einer Emulsion, die bei deren Herstellung entnommen werden, so beobachtet man, dass die
Temperatureinwirkung nach der "Fallung" der Emulsion die Empfindlichkeit anhebt, die
Gradation jedoch flacher wird. Die Emulsion wird dabei auf eine Temperatur von 50 bis 65°C
erwarmt. Eine solche Temperaturbehandlung bezeichnet man als physikalische Reifung
(oder Ostwaldreifung) einer fotografischen Emulsion. Die Fallung wird durch folgende
chemische Gleichung charakterisiert:

AgNO3 + KBr = AgBr + KNO3

In Worten: Bringt man Lésungen von Silbernitrat und Kaliumbromid zusammen, ergeben sich
Silberbromid (Feststoff) und Kaliumnitrat (Lésung). Silberbromid AgBr spielt im
fotografischen Elementarprozess eine entscheidende Rolle:

n AgBr + Licht = Agn + n Br

Es liegt deshalb auf der Hand, dass die Gradation mit der Beschaffenheit von AgBr
zusammenhangen muss. Um zu klaren, worin dieser Zusammenhang besteht, untersuchen
wir die Proben aus der physikalischen Reifung und stellen fest, dass es im Verlauf der
Reifung zu einer Umverteilung bei den GroRen der AgBr-Kristalle kommt: kleine Kristalle
I6sen sich auf, da ihre Ldslichkeit grof3er ist als die grofRer Kristalle. Insgesamt nimmt die
Zahl der Kristalle ab und deren mittlere GrofR3e zu. Die KorngréRenverteilung wird im Verlauf
der physikalischen Reifung breiter. Daraus kdnnen wir nun den Schluss ziehen, dass die
Gradation einer fotografischen Emulsion durch die Korngrof3enverteilung festgelegt ist.

Je enger die KorngroRRenverteilung ist - das heil3t: je weniger sich die Kristalle in ihrer GroRe
unterscheiden -, desto geringer der Belichtungsspielraum und desto steiler die Gradation.
Und umgekehrt: je breiter die KorngréRenverteilung, also je unterschiedlicher die Grolie der
Kristalle in einer Emulsion ist, desto gréf3er der Belichtungsspielraum und desto weicher die
Gradation. Gleichzeitig kdnnen wir daraus ableiten: Je lichtempfindlicher fotografische
Schichten sind, desto weicher die Gradation. Je feinkdrniger eine fotografische Schicht ist,
desto steiler die Gradation. Fazit: Die Gradation einer fotografischen Emulsion wird durch die
KorngroRRenverteilung der Silberhalogenid-Kristalle in dieser Emulsion bestimmt. Sie wird
charakterisiert durch die Steigung des linearen Teils der Dichtekurve (g-Wert) und legt den
Belichtungsspielraum und damit auch den Kopierumfang eines fotografischen Materials fest.

Der Betawert als RichtgrofRRe

Neben dem Gamma-Wert fir die Gradation eines Materials hat sich in den letzten Jahren der
Beta-Wert durchgesetzt, auch als Kontrastindex, mittlere Gradation G oder G-Kontrast
bezeichnet. Dieser Wert gilt nur flr Filme und bezieht sich auf jenen Teil der Dichtekurve, der
unter Durchschnittsbedingungen beim Fotografieren ausgenutzt wird. Der Beta-Wert ergibt
sich aus der Steigung einer Gerade, die zwischen zwei Punkten auf der Schwarzungskurve
gezogen wird. Ein Punkt liegt 0.1 Dichtwerte tGber der Schleierdichte, der zweite ist 1.5
Belichtungseinheiten davon entfernt. Im Gegensatz zum Gamma-Wert erfasst der Beta-Wert
damit auch Teile der Schwarzungskurve, die nicht geradlinig verlaufen. Der numerische Wert
von Beta ist immer kleiner als der von Gamma, eine direkte Beziehung zwischen beiden
Werten existiert jedoch nicht.

Der Beta-Wert ist eng mit der Empfindlichkeit verknupft, denn auch der sogenannte
Empfindlichkeitspunkt eines Fotomaterials ist mit 0.1 tber Schleier definiert.
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Sensitometrie - die Empfindlichkeit

Vor allem die Filmhersteller tberschlagen sich fast mit der Herstellung immer empfindlicherer
Aufnahmematerialien; die ISO-, ASA- oder DIN-Werte scheinen inflationdr nach oben zu
schnellen. Frihere High-Speed-Filme mit 400 ASA wirken geradezu behabig im Vergleich zu
den neuen Mega-Stars, die bis zu achtmal empfindlicher sind. Doch gerade in den
werbewirksamen Zahlenspielen um das Ausreizen der Lichtempfindlichkeit kommt einiges an
Sprachverwirrung zum Vorschein. Lost man das Begriffskn&uel, so zerfallt es in folgende drei
Teile:

e Eigenempfindlichkeit
e Spektrale Empfindlichkeit
o Empfindlichkeitsausnutzung

Wo nichts ist, ist nichts zu holen

Die ersten beiden Punkte sind nur vom Fachmann zu unterscheiden und werden als Summe
der Empfindlichkeit einer fotografischen Schicht bezeichnet. Der Begriff
Empfindlichkeitsausnutzung bezieht sich dagegen auf den Entwickler. Gemeint ist, bis zu
welchem Grad ein Entwickler die Empfindlichkeit des Films zu nutzen vermag. Das bedeutet,
dass nicht ein Entwickler fir die Empfindlichkeit verantwortlich ist, sondern nur die
fotografische Schicht. Getreu dem bekannten Motto - "wo nichts ist, ist nichts zu holen” - hilft
auch der beste Entwickler bei einer unempfindlichen Schicht nicht weiter. Auch durch das
sogenannte Pushen lasst sich die Empfindlichkeit nur unwesentlich steigern - was sich
tatséchlich &ndert, ist der Verlauf der Schwarzungskurve.

Fur die Angabe der Empfindlichkeit gibt es verschiedene Méglichkeiten. Bei Filmen wird sie
als ASA-, DIN- oder ISO-Wert angegeben. Bei Empfindlichkeitswerten in DIN liegt ein
logarithmisches Maf3system vor. Das heil3t: Bei Verdoppelung der Empfindlichkeit hat man
nicht auch eine Verdoppelung der DIN-Zahl, sondern einen Unterschied um drei DIN-Stufen.
Drei DIN-Stufen entsprechen einer Blende, ein DIN einer Drittelblende. Das ASA-System ist
ein lineares System, sodass die Verdoppelung der ASA-Zahlen auch einer Verdoppelung der
Empfindlichkeit entspricht. Seit einiger Zeit werden beide Werte nebeneinander in der ISO-
Norm angegeben (Beispiel: ISO 100/21°).

Der Grad der Empfindlichkeit leitet sich aus der Belichtung ab und bezieht sich auf jene
Lichtmenge, die nétig ist, um eine festgelegte optische Dichte nach der Verarbeitung zu
erreichen. Also: Ein Material ist umso empfindlicher, je kirzer die Belichtungszeit ist, die man
zum Erreichen der festgelegten Dichte benétigt. Fur Schwarzweil3-Materialien ist die Dichte
auf 0.1 Uber dem Grundschleier festgelegt. In der Dichtekurve wird dieser Punkt als Speed
Point bezeichnet. Dieser Definition liegt zugrunde, dass sich die fiir den Speed Point
festgelegte Dichte aufs Fotopapier bringen lasst, also "kopierfahig" sein muss.

Nach einer alteren Definition ist der Speed Point der Punkt, den man heute als Schwelle
bezeichnet und an dem die Dichte tiber die Dichte von Untergrund plus Schleier anwéachst.
Dies hatte jedoch besonders in der bildmaRigen Fotografie unangenehme Auswirkungen:
Materialien, die sich ansonsten gleich verhalten, unterscheiden sich im Verlauf geringerer
Dichten in ihrer Empfindlichkeit. Dieser Unterschied lasst sich jedoch nicht kopieren. Einen
einfachen Empfindlichkeitsvergleich kann jeder Anwender selbst vornehmen. Zunachst muss
man auf konstante Verarbeitungsbedingungen achten, dann nimmt man eine Blendenreihe
auf. Durch Vergleich von zusammen entwickelten Blendenreihen kann man relative
Empfindlichkeitsangaben machen. Unterschiede bis zu einer Drittelblende sind noch zu
erkennen.
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Der erwinschte Fehler

Soviel zu dem, was man sehen und begreifen kann. Wesentlich komplexer ist das, was sich
hinter den Kulissen abspielt und die Eigenempfindlichkeit der fotografischen Schicht
bestimmt. Reine Silbersalzkristalle sind wenig lichtempfindlich. Diese Kristalle bestehen nur
aus Silber und - zum Beispiel - Bromionen. Erst Fremdstoffe oder "Verunreinigungen" dieser
Kristalle an der Oberflache der Kristallgitter (Kristallfehler) rufen die Lichtempfindlichkeit
hervor. Kristallfehler entstehen zum Beispiel durch den Einbau von Fermionen, wie lodid
oder Sulfid, in das Kristallgitter. Diese lonen haben einen anderen Platzbedarf im Gitter
(lonenradius) und flihren so zu Verzerrungen des Gitters.

Besonders aktiv sind Stellen, an denen Kiristallfehler an die Oberflache stol3en, da dort die
Ladungen nicht immer von den umgebenden lonen neutralisiert werden kénnen. Man
bezeichnet solche Stellen auch als Empfindlichkeitsstellen. Bei Einbau von Sulfid lonen (S2-)
muss ein Silberion auf einen sogenannten Zwischengitterplatz wandern (Frenckelsche-
Fehlordnung), damit das Ladungsgleichgewicht erhalten bleibt. Diese Stoffe, die die
Empfindlichkeit bewirken, sind entweder bereits in der Gelatine als sogenannte Reifkdrper
enthalten oder werden der Gelatine gezielt in Spuren zugesetzt. Bei der Belichtung
verwandeln sich die so entstandenen "Storstellen” dann in Entwicklungskeime. Die
unterschiedliche Empfindlichkeit verschiedener Silberbromidschichten rihrt daher, dass an
kleine Reifkeime bei der Entwicklung viel Silber angelagert werden muss, an grof3e weniger.

Die Lichtempfindlichkeit im Eigenempfindlichkeitsbereich der Kristalle ist proportional zum
Kristallvolumen. Das bedeutet, dass Schichten mit groRen Kérnern empfindlicher sind als
solche mit kleineren Kdrnern, die daflr feinkorniger arbeiten. In den letzten Jahren haben die
Hersteller verschiedenste Tricks ersonnen, um die Kristalloberflache zu vergréf3ern und
damit die Empfindlichkeit zu erh6hen, ohne dass die Emulsion gleichzeitig grobkdorniger wird.
Das Ergebnis sind die bei Kodaks T-max-Filmen verwendeten T-Grains und Core-Shell-
Emulsionen, wie sie zum Beispiel fur den Ilford 400 Delta gegossen werden.

Daneben spielt die spektrale Sensibilisierung eine wichtige Rolle, denn reines
Silberhalogenid ist unempfindlich gegenulber griinem, gelbem oder rotem Licht. Die
Eigenempfindlichkeit liegt nur im blauen Spektralbereich. Es gibt jedoch Substanzen, die an
die Oberflache der Silberhalogenidkristalle angelagert werden kénnen und den
fotografischen Schichten die "Farbenblindheit" austreiben. Diese Entdeckung geht auf H. W.
Vogel (1873) zurtick. Typisch fur solche sogenannte Sensibilisierungsfarbstoffe ist, dass
abwechselnd Doppel- und Einfachbindungen die Atome verbinden; man bezeichnet das als
konjugiertes System. Sensibilisatormolekiile miissen zwei wichtige Grundbedingungen
erfillen:

e Sie mussen an der Oberflache des Silberhalogenidkristalls angelagert werden.
e Das Molekill darf die ibernommene Lichtenergie nicht in Warme umwandeln,
sondern muss sie an die Silberhalogenidkdrner weiterleiten.

Solche Sensibilisatoren steigern die Empfindlichkeit um mehrere Blenden. Ohne sie ware
auch die heutige Farbfotografie nicht denkbar.

Wissen_gesamt.docx Seite 66 / 73



Sensitometrie - Filme eintesten

Ein einmal eingetestetes Verarbeitungsschema liefert immer gleichbleibend gute Negative,
die sich ohne Verrenkungen und lange Belichtungsreihen kopieren lassen. Wir stellen Ihnen
dazu einen Zweistufenplan vor: Die erste Stufe liefert ohne langwierige Materialschlachten
gute Anhaltswerte fir Entwicklungszeit, Beta-Wert und Empfindlichkeitsausnutzung. Die
zweite Stufe fir den Perfektionisten entreifl3t Film und Entwickler auch noch das letzte
Geheimnis. Sie brauchen dazu nur Dinge, die sicher ohnehin schon in Ihrer Sammlung sind:

1 bis 2 Liter Entwickler

1 bis 2 Filme mit je 36 Aufnahmen

Graukarte (Fotowand Technik oder Kodak)

Jobo Farbtesttafel

mattschwarzer Hintergrundkarton, 50x70 Zentimeter

Kamera mit Stativ

Vergrolerer

Entwicklungsdose

Dichtemessgerat (hier konnen alle Labor-Belichtungsmesser Dienst tun, die den
gemessenen Wert als optische Dichte ausweisen)

Wenn Sie mehrere Entwicklungsdosen Ihr Eigen nennen, sollten Sie auf eine zurtickgreifen,
die mit 250 Millilitern Fullvolumen auskommt - das spart Entwickler. Und nhehmen Sie hier
unbedingt schwarzen Karton als Hintergrund fiir die Aufnahmen, denn grauer oder gar
weil3er Hintergrund erzeugt soviel Streulicht, dass die Werte unbrauchbar werden.

Der Testaufbau

Jede Kamera, die Uber manuelle Verschlusszeiten- und Blendeneinstellung verfligt, ist fur
unseren Test geeignet. Wer mehrere Objektive besitzt, sollte auf eine Festbrennweite
zwischen 50 und 85 Millimeter zurtickgreifen. Als Testvorlage dient eine Jobo-Farbtesttafel.
Aber bitte keine, die Sie auf dem Flohmarkt erhandelt haben. Zumindest das schwarze und
das weilRe Feld in der Graustufenleiter miissen sauber und ohne Gilb sein, wenn Sie keine
Fahrkarten messen wollen.

Kleben Sie die Testtafel mit doppelseitigem Klebeband oder Fotoecken auf den Karton und
platzieren Sie Karton und Kamera so, dass die Tafel direkt von vorne abgebildet wird. Der
Abstand zwischen Kamera und Tafel sollte dabei in etwa der 15fachen Objektivbrennweite
entsprechen. Bei einem 50-Millimeter-Objektiv sind das 75 Zentimeter, bei einem 85-
Millimeter-Objektiv 1.30 Meter.

Dem Faktor Licht sollten Sie Ihre besondere Aufmerksamkeit schenken: was aus Glihbirnen
und Neonleuchten flutet, hat eine andere spektrale Zusammensetzung als sogenanntes
Normlicht, auf das die Belichtungsmesser geeicht sind. Das birgt die Gefahr, dass der
Belichtungsmesser andere Dinge sieht als der Film. Arbeiten Sie deshalb lieber mit diffusem
Sonnenlicht oder einer verninftigen Blitzanlage. Wer blitzt, ist unabhangig von Tageszeit und
Wetter, braucht aber zusétzlich einen verninftigen Blitz-Belichtungsmesser. Diffuses
Sonnenlicht um die Mittagszeit ist ohne Frage der einfachste Weg zu konstanter
Beleuchtung. Achten Sie auch darauf, dass keine Reflexe auf der Testtafel entstehen.
Schréges Licht ist da sehr nitzlich, egal ob es von oben oder von der Seite kommt.

Laden Sie die Kamera wie immer und markieren Sie den Film am Patronenausgang mit

einem wasserfesten Filzstift, bevor Sie den Deckel schlieRen. Danach machen Sie zwei
Leeraufnahmen mit geschlossenem Objektivdeckel. Kamera oder externen
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Belichtungsmesser stellen Sie auf den Wert ein, den der Film-Hersteller angegeben hat;
dann ermitteln Sie mit Hilfe einer Graukarte die korrekte Belichtung. Die Beleuchtung muss
wahrend der gesamten Aufnahmeserie konstant bleiben - kontrollieren Sie deshalb die
Lichtwerte in regelm&Rigen Abstanden. Wahlen Sie Blende 8 vor. Wenn die entsprechende
Belichtungszeit dabei auf einem Zwischenwert landet, nehmen Sie die langere Zeit und
schlie3en Sie die Blende um eine halbe Stufe auf 8-11. So betragt der effektive Unterschied
zwischen gemessener und tatsachlicher Lichtmenge maximal eine viertel Blende.

Film ab

Dann heif3t es: Film ab. Nehmen Sie mit der ermittelten Verschlusszeit eine halbstufige
Blendenreihe von +1.5 bis -1.5 Blenden auf. Je nachdem, welche Arbeitsblende Sie
benutzen, kommt die erste oder die zweite Reihe der Tabelle in Frage. Wenn Sie alle sieben
Aufnahmen im Kasten haben, driicken Sie noch zweimal bei geschlossenem Objektivdeckel
ab und wiederholen Sie die Reihe so oft, bis der Film voll ist. Der volle Film wird
zurickgespult und soweit aus der Patrone gezogen, bis die Filzstiftmarkierung auf der
Ruckseite auftaucht. An dieser Markierung wird er abgeschnitten. Wenn Sie anschliel3end
noch die Ecken anschragen, geht das Einfadeln in die Spirale spater leichter von der Hand.

Jetzt wird es dunkel. Trotzdem mussen Sie beim Einspulen erkennen, wann eine
Blendenreihe zu Ende ist und die nachste beginnt. Um die richtige Lange der Filmschnipsel
ertasten zu kénnen, bringen Sie am Tisch lhrer Dunkelkammer mit Tesafilm zwei
Streichhdlzer oder etwas &hnliches im Abstand von 35 Zentimetern an - das entspricht neun
Aufnahmen. Die ersten 35 Zentimeter werden im Dunkeln herausgezogen, abgeschnitten
und in die Spirale der Entwicklungsdose eingespult. Packen Sie den Rest des Films in eine
lichtdichte Filmdose. Die Entwicklungszeit eines Films sollte irgendwo im Bereich zwischen 3
und 20 Minuten liegen. Zeiten unter 3 Minuten lassen sich nicht hinreichend genau
reproduzieren, Zeiten Uber 20 Minuten strapazieren die Nerven tber Gebihr und weichen
die Gelatine so stark auf, dass die Schicht leicht zerkratzt wird. Um nicht s&mtliche
Entwicklungszeiten durchtesten zu mussen, teilt man den Bereich in funf Stufen auf: 3, 5, 8,
13 und 20 Minuten. Der Verlangerungsfaktor von einem Zeitwert zum nachsten ist dabei
immer konstant, auch wenn die Abstande zwischen den einzelnen Zeiten unterschiedlich
grol3 sind.

Mit drei Test-Entwicklungen umzingeln wir die richtige Entwicklungszeit. Bei der ersten
Entwicklung kénnen Sie den Bewegungsrhythmus noch frei wahlen, legen sich damit fur die
weitere Verarbeitung jedoch fest. Ob Sie alle drei Sekunden kippen, alle dreil3ig Sekunden,
dreimal zu jeder vollen Minute oder die Dose rotieren lassen, ist lhre Sache - wichtig ist, dass
Art und Intensitat der Bewegung immer gleich bleiben. Ahnliches gilt fiir die Temperatur. Der
Wert, den Sie beim ersten Durchgang wahlen, muss in Zukunft auf ein halbes Grad genau
eingehalten werden. Um einen ersten Anhaltspunkt zu haben, starten wir mit der mittleren
Entwicklungszeit von acht Minuten. Nach dem Entwickeln wird wie Ublich gestoppt, fixiert,
gewassert und getrocknet. Danach nimmt der trockene Filmstreifen im VergréRerer Platz,
und ein Abbildungsmalfistab, der in etwa einer 18x24-Vergrof3erung entspricht, wird
eingestellt.

Dann tritt der Dichtemesser auf den Plan. Damit uns eventuelle Unregelmafigkeiten in der
Ausleuchtung des Bildfeldes nicht die Tour vermasseln, platzieren wir die Messsonde in der
Mitte des Bildfeldes und lassen sie dort liegen. Stattdessen verschieben wir den Filmstreifen
solange, bis ein unbelichteter Steg auf die Sonde fallt. Die Dichte dieses klaren Filmstiicks
entspricht dem Schleier - darauf wird das Densitometer genullt. Anschliel3end wird von jeder
Aufnahme die Dichte des schwarzen Testtafelfeldes ermittelt. Das ist logischerweise im
Negativ immer die hellste Graustufe der Reihe. Messen Sie fur die beiden Negative, deren
Werte am néachsten bei 0.10 liegen, auch noch die Dichte des dunkelsten Feldes,
entsprechend dem Weil3 der Vorlage. Dabei ist es wichtig, den Einfluss von Streulicht
moglichst gering zu halten. Passen Sie ein gelochtes Stuck Papier so in die Negativbihne
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ein, dass nur das weilRe Testtafelfeld frei bleibt. Mit diesen Messwerten kénnen Sie den
Beta-Wert nach folgender Formel bestimmen (das klingt komplizierter, als es tatsachlich ist):

[} = (Dichteweil3 - Dichteschwarz) / 1.6

Von diesem soeben ermittelten Beta-Wert hangt das weitere Vorgehen ab. Liegt der Acht-
Minuten-Wert zwischen 0.50 und 0.75, dann sind Sie schon auf dem richtigen Dampfer.
Entwickeln Sie die beiden nachsten Streifen funf und dreizehn Minuten lang. Ist der Beta-
Wert kleiner als 0.50, dann sind die Negative zu flau, und Ihre nachsten Entwicklungszeiten
sind dreizehn und zwanzig Minuten. Ist Beta gréer als 0.75, dann sind die Negative zu hart
und Sie machen mit drei und finf Minuten weiter. Verwenden Sie auf jeden Fall immer
frischen Entwickler, auch wenn Sie dem alten durchaus noch ein paar Meter Film zutrauen.
Nur so haben alle Streifen gleiche Startbedingungen.

Wenn selbst die Eckwerte aus der Reihe tanzen, missen wir die Rahmenbedingungen
ummodeln. Landet der Beta-Wert selbst nach drei Minuten Entwicklungszeit Uber 0.75, dann
wird der Entwickler 1+1 verdinnt - oder 1+3, wenn 1+1 noch nicht genug war. Sind die Beta-
Werte auch nach zwanzig Minuten noch zu niedrig, miissen wir den Entwickler konzentrierter
ansetzen oder die Temperatur erhéhen. Bei 24 Grad entwickelt der gleiche Beta-Wert in nur
70 Prozent der Zeit, bei 28 Grad braucht er nur die halbe Zeit.

Mit den gemessenen Negativ-Dichten kénnen Sie aber nicht nur Beta-Werte sondern auch
die reale Empfindlichkeit des Films fiir Ihr Arbeitsschema errechnen: Uberprifen Sie zuerst,
in welchem Negativ das schwarze Feld der Vorlage eine Dichte von 0.1 Einheiten tber
Schleier hat. Notieren Sie sich den entsprechenden Belichtungsart (zum Beispiel -0.5
Blenden) und suchen Sie aus der Tabelle am Ende den zugehdrigen Empfindlichkeitswert
Delta DIN. Bei -0.5 Blenden betragt er +1.5. Diesen Wert mussen Sie mit der eingestellten
Empfindlichkeit verrechnen - je nach Vorzeichen dazu addieren oder davon abziehen.
Obwohl wir schwarzen Hintergrundkarton benutzen, wird unsere Messung noch von
Streulicht beeinflusst. Die Rickeichung mit einem DIN-Sensitometer ergab einen
Unterschied von etwa einem DIN - unabhangig von Film und Entwickler. Bei
mehrschichtverglteten Objektiven fester Brennweite ist es ein bisschen weniger, bei
Zoomobjektiven oder Optiken mit nur einfacher Vergiitung noch ein bisschen mehr. Dieses
eine DIN ziehen wir bei der Berechnung der effektiven Empfindlichkeit gleich ab:

Nennempfindlichkeit - 1 DIN +- Delta DIN = effektive Empfindlichkeit

Das gleiche Spielchen machen wir fir alle drei Belichtungsreihen. Die Beta-Werte und
Empfindlichkeiten, die wir dabei zusammengetragen haben, werden in ein Beta-Zeit-
Diagramm und ein DIN-Zeit-Diagramm ubertragen. Dazu kdnnen Sie einfach die Grafiken
aus dem Heft vergroRRert kopieren und Ihre eigenen Werte einzeichnen. Jetzt brauchen Sie
die einzelnen Punkte nur noch mit einer Linie zu verbinden, und lhre Entwicklungskurven
sind fertig. Aus dieser Kurve kdnnen Sie sofort ablesen, wie lange Sie entwickeln missen,
um einen bestimmten Beta-Wert oder eine gewiinschte Empfindlichkeit zu erhalten. Suchen
Sie sich auf der senkrechten Achse den gewiinschten Wert, beispielsweise 0.55, und
anschliel3end den entsprechenden Kurvenpunkt. Wenn Sie von diesem Kurvenpunkt aus
senkrecht nach unten gehen, kdnnen Sie auf der horizontalen Achse die benétigte
Entwicklungszeit ablesen. Runden Sie dabei auf eine halbe Minute. Die Daten, die Karl
Neumaier nach diesem Testverfahren fir die Kombination FP-4 Plus/ID-11 ermittelte,
weichen weniger als funf Prozent von den Werten ab, die das DIN-Sensitometer ausspuckt.
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Blendenreihe

Vorwahl Blende 8

Tats. Blende Belichtung Delta DIN

11-16 -1.5 +4.5

11 -1.0 +3.0

8-11 -0.5 +1.5

8 0 0

5.6-8 +0.5 -1.5

5.6 +1.0 +3.0

4-5.6 +1.5 +4.5

Vorwahl Blende 8-11

Tats. Blende Belichtung Delta DIN

16 -1.5 +4.5

11-16 -1.0 +3.0

11 -0.5 +1.5

8-11 0 0

8 +0.5 -1.5

5.6-8 +1.0 -3.0

5.6 +1.5 -4.5

Rechenbeispiel

Aus den Dichtewerten des Negativs den Beta-Wert und die effektive Filmempfindlichkeit zu
berechnen, ist keine Hexerei. Die Werte fir diese Beispiel-Rechnung sind mit der liford-
Kombination FP-4 Plus/ID-11 bei acht Minuten Entwicklungszeit, 20 °C und Ein-Minuten-
Kipprhythmus gemessen.

Die Dichtewerte des schwarzen Testfeldes, die am nachsten bei 0.10 liegen, sind 0.07 fir
die Belichtungsstufe -0.5 und 0.13 fir die Belichtungsstufe +-0. Fir diese beiden Negative
haben wir daher auch die Dichtewerte des weil3en Testtafelfeldes ermittelt: 1.12 fur -0.5 und
1.22 +-0. Setzt man diese Werte in die Formel (3 = (Dichteweil3 - Dichteschwarz) / 1.6) ein,
dann ergibt sich fiir den Belichtungswert -0.5:

=112-0.07/1.6=0.66

und fur den eingestellten Belichtungswert +-0
R=122-0.13/1.6=0.68

Gemittelt macht das einen Beta-Wert von 0.67. Auch die Filmempfindlichkeit I&sst sich
daraus errechnen. 0.1 Dichteeinheiten Uiber Schleier werden im Negativ genau zwischen den
Belichtungsstufen -0.5 (Dichte 0.07) und +-0 (Dichte 0.13) erzeugt. Die dazu gehérenden
Empfindlichkeitswerte DDIN +1.5 und 0 mitteln sich zu +0.7. Die effektive Empfindlichkeit
betragt dann:

22 DIN -1 DIN + 0.7 DIN = 21.7 DIN.

Wird statt acht Minuten nur finf Minuten lang entwickelt, dann erreicht man die Dichte 0.1
Uber Schleier bei Belichtungsstufe +0.5 Blenden. Der zugehdrige Empfindlichkeitswert DDIN
ist -1.5 und die tats&chliche Empfindlichkeit

22 DIN -1 DIN - 1.5 DIN = 19.5 DIN.

Der Nachteil der Schnelltestmethode liegt darin, dass Streulicht die dunklen Graustufen
beeinflussen kann. Wir bauten daher einen Korrekturfaktor in die Formel ein. Doch ein

solcher Korrekturfaktor ist natirlich nur ein Anhaltswert, der, je nach Ausristung und
Beleuchtung, auch schon mal daneben liegen kann. Ein Beispiel mag das verdeutlichen:
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Nimmt man statt des schwarzen Hintergrundkartons einen grauen, dann wird die
Empfindlichkeit drei bis vier DIN zu hoch beurteilt und der Betawert 30 Prozent zu niedrig.
Ein weil3er Hintergrundkarton fihrt zu noch starkeren Abweichungen. Mit dem Schnelltest als
Basis konnen Sie Ihre Werte auf den Punkt bringen.

Filmempfindlichkeit en detail

Woussten Sie, dass die DIN-Filmempfindlichkeit als der "zehnfache Wert des negativen
dekadischen Logarithmus der Belichtung in Luxsekunden, die zu einer Dichte von 0.1 D Uber
Schleier fuhrt, wenn der Film zu einem Betawert von 0.62 entwickelt wird" definiert ist? Ist
doch stark. Aber die Sache ist einfacher, als das wunderbare Sprachgebilde vermuten lasst -
wenn man in etwa weil3, wie man seinen Film zu einem Betawert von 0.62 entwickelt. Und
genau das verrat uns der Schnelltest.

Ganz ohne Theorie geht es dieses Mal nicht ab. Da auch der Betawert Uber die
Filmempfindlichkeit definiert ist, machen wir uns die Mihe, trotz des abschreckenden
Wortverhaues einmal einen genaueren Blick darauf zu werfen. Ein Punkt ist bei unserer
Testerei von besonderer Bedeutung: Die Belichtung, die auf dem Film eine Dichte von 0.1
Uber Schleier erzeugt. Dieser Belichtungswert heil3t Hmin. Belichtungsmesser messen nun
aber bekannterweise nicht die Schatten im Bereich von Hmin, sondern mittlere Grautone.
Genau gesagt sind sie auf einen Belichtungswert HB geeicht, der zehnmal héher ist als
Hmin, das heif3t 10 DIN oder 3 1/3 Blenden Uber Schatten. Oder anders formuliert: Wenn
man eine Graukarte um exakt 10 DIN oder 3 1/3 Blenden unterbelichtet, erzeugt sie auf dem
Film eine Dichte von 0.1 Gber Schleier.

Nach soviel grauer Theorie kdnnen wir jetzt endlich loslegen. An Material brauchen wir nichts
anderes als beim Schnelltest: Kamera, Vergrol3erer, Entwicklungsdose, Dichtemesser, Film
und Entwickler. Statt der Jobo Farbkarte kommt dieses Mal einfaches Papier vor die Linse.
Am besten ist es, wenn Sie ein paar Bogen mit unterschiedlichen Grauténen zur Hand haben
- beispielsweise gebleichtes und Recycling-Papier.

Laden Sie die Kamera genauso, wie es im letzten Teil beschrieben ist - markieren Sie den
Filmanfang vernunftig und so weiter. Stellen Sie dann am Belichtungsmesser die
Empfindlichkeit ein DIN hoher ein, als der Vortest ergab. Warum das nétig ist? Wir miissen,
um Hmin zu bestimmen, 3 1/3 Blenden unterbelichten. Da Drittelblenden aber nicht
einzustellen sind, tricksen wir den Belichtungsmesser aus, indem wir ihn ein DIN hoher
einstellen. Das entspricht genau der drittel Blende.

Bringen Sie die Kamera so nahe an das Papier heran, dass das gesamte Bildfeld ausgefullt
ist. Die Vorlage muss gleichmaRig ausgeleuchtet sein, und die Kamera darf keinen Schatten
darauf werfen. Gehen Sie ruhig nah heran - schlie3lich braucht ja nichts scharf gestellt zu
werden. Wéahlen Sie die Belichtungszeit so, dass sich fir die Blende der Wert 5.6 ergibt -
aber bitte genau 5.6; keine Zwischenwerte. Tauschen Sie gegebenenfalls einfach die
Vorlage aus oder verandern Sie den Abstand zur Vorlage.

Sogar mit der Auszugsverlangerung kdnnen Sie Feinarbeiten machen: Fokus auf unendlich
erhdht die Lichtmenge gegeniber der Nacheinstellung. Nehmen Sie jetzt die Blendenreihe
so oft auf, bis der Film voll ist. Die Reihe enthalt Belichtung auf mittlere Dichte (HB), auf die
Schatten (Hmin, minus drei Blenden) und auf die Lichter (HO, plus zwei Blenden). Entladen
Sie die Kamera und schneiden Sie den Film wieder in 35 Zentimeter lange Streifen, so wie
beim Vortest.

Suchen Sie sich aus Ihrem Beta-Zeit-Diagramm die zum gewinschten Betawert gehdrende
Zeit. In Mischschacht-Vergrol3erern kommen Negative mit einem Betawert von 0.70 am
besten, fur die harter arbeitenden Kondensor-Vergrolierer gentigt ein Beta von 0.55. Die
ermittelte Zeit wird noch einmal um 25 Prozent verlangert (x1.25) und um 25 Prozent
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verkirzt (x0.75), sodass wieder drei Entwicklungsdurchlaufe stattfinden. Wir entscheiden uns
bei der Kombination FP-4 Plus/ID-11 fir einen Beta-Wert von 0.60, die entsprechende Zeit
sind 6.5 Minuten. Fir die verkirzte und verlangerte Entwicklung ergeben sich dann 5 und 8
Minuten. Nach dem Eindosen wird der erste Streifen entwickelt. Halten Sie dabei die
Temperatur und den Kipprhythmus ein, die Sie auch bei den Vortests verwendet haben.
Stoppen, Fixieren, Wassern und Trocknen wie Ublich.

Der Teststreifen kommt in die Negativbihne, die Bildgro3e wird auf ungefahr 18x24
Zentimeter eingestellt und die Messsonde in der Bildmitte platziert. Zum Nullen muss der
unbelichtete Bildsteg zwischen zwei hellen Negativen herhalten, danach werden die sieben
Belichtungen durchgemessen. Genauso verfahrt man mit den beiden anderen Teststreifen.
Nullen Sie den Dichtemesser unbedingt fir jeden Streifen auf den jeweiligen Schleier.

Das weitere Prozedere exerzieren Sie am besten anhand unserer Messwerte nach. Um die
Filmempfindlichkeit zu berechnen, missen wir aus der Datenliste die Belichtung
heraussuchen, die eine Dichte von 0.1 tUber Schleier produziert hat. Bei der 5-Minuten-
Entwicklung ist es das Feld S+, das einer Uberbelichtung von einer halben Blende entspricht.
Fur die halbe Blende Uberbelichtung miissen wir 1.5 DIN von der eingestellten
Empfindlichkeit abziehen, die effektive Empfindlichkeit betragt also 22 DIN - 1.5 DIN = 20.5
DIN.

Bei der 6.5-Minuten-Entwicklung liegt der Lichtwert fiir Dichte 0.1 zwischen den Feldern S
und S+. Der DIN-Wert betragt daher etwa -1 DIN und die Empfindlichkeit demzufolge 21
DIN. Bei der langsten Entwicklungszeit liegt die Dichte der Stufe S mit dem Korrektur +/- 0
am nachsten zu 0.1. Der Film weist hier also gute 22 DIN Empfindlichkeit auf.

Bleibt nur noch der Betawert zu berechnen, der uns Auskunft Uber den mittleren Bereich der
Schwaérzungskurve und damit Gber die Gradation gibt. Definiert ist der Betawert als Steigung
zwischen Hmin und dem Punkt, der 32mal soviel Licht bekam. Dieser Punkt heif3t HO und
liegt 1.5 logarithmische Einheiten rechts von Hmin, was genau einem Unterschied von flinf
Blenden entspricht. Wir brauchen dazu nicht nur die Dichtewerte im Minimalbereich, sondern
daruber hinaus auch noch die Maximaldichten. Die Steigerung und damit der Betawert
berechnen sich hier aus der Formel

Betawert = (DO - Dmin) / (HO - Hmin) = Delta D/ 1.5

Dabei ist Dmin der Dichtewert, der zur Lichtstarke Hmin gehort; entsprechend DO die Dichte
zu HO. Achten Sie darauf, dass Sie den korrekten DO-Wert nehmen. Fallt Hmin in Feld S+,
dann muss zur Berechnung des Betawertes L+ herangezogen werden; fallt Hmin nach S,
dann heil3t der Partner L. Kommt Hmin in S- zu liegen, dann - richtig, nehmen wir auch L-.
Fur unsere 5-Minuten-Entwicklung rechnet sich - mit den Werten der Felder S+ und L+ - ein
Betavon 0.83-0.10/1.5 =0.49.

Die gleiche Formel ermittelt fir die 6.5 Minuten-Entwicklung ein Beta von 0.62, und in 8
Minuten kommt ein Beta von 0.69 zustande. Eine Uberprifung mit dem DIN-Sensitometer

zeigt: Die Werte sind nahezu identisch. So haben Sie Ihre Film-/Entwicklerkombination
eingeeicht - punktgenau fur lhre individuellen Arbeitsbedingungen.

Blendenreihe

Dichte Blende Belichtg. Delta DIN

S— 16-22 -0.5 +1.5
S 16 0 0
S+ 11-16 +0.5 -1.5
N 5.6
L- 2.8-4
L 2.8
L+ 2-2.8
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DIN und ASA

Hmin ist der Belichtungswert, der eine Dichte von 0.1 D Uber Schleier erzeugt, wenn zu
einem Betawert von 0.62 entwickelt wird. Kennt man Hmin (Einheit Luxsekunden), kann man
die Filmempfindlichkeit nach den beiden Standards DIN und ASA errechnen:

DIN = 10xlog (1/Hmin) ASA = 0.8/Hmin

Wegen der logarithmischen Beziehung erhéht sich der DIN-Wert bei Halbierung von Hmin
um den Wert 3, wahrend der ASA-Wert sich verdoppelt. Zwei Beispiele: Film 1 bendtigt fur
eine Dichte von 0.1 tber Schleier eine Belichtung von Hmin=1/500 Luxsekunde. Seine
Empfindlichkeit betragt daher:

10xlog (1 / 1/500) = 27 DIN oder 0.8 / 1/500 = 400 ASA

Film 2 erreicht die gleiche Dichte schon bei Belichtung mit 1/1000 Luxsekunde. Seine
Empfindlichkeit rechnet sich daher so:

10xlog (1 /1/1000) = 30 DIN 0.8 / 1/1000 = 800 ASA
Als Faustformel fir die Umrechnung DIN-ASA kann man sich merken, dass 12 DIN auch 12

ASA entsprechen. Halbierung des Lichtwertes verdoppelt den ASA-Wert und erhdht den
DIN-Wert um 3.

DIN ASA ISO

12 12 12/12°
15 25 15/25°
18 50 18/50°
21 100 21/100°
24 200 24/200°
27 400 27/400°
30 800 30/800°

33 1600 33/1600°
36 3200 36/3200°
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