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Was gehort wirklich zum
Material?

Materialeigenschaft, Systemeinfluss und sichtbare Bildwirkung

DFM-CHAPTER 02 - VERSION 1.0 - Zweiter Produktionspilot auf Basis DFM-FORMAT-SPEC v0.1

Dasselbe Aufzeichnungsmaterial - unterschiedliche Systemantworten

A - Optik weich B - Entwicklung hart C - Ausgabe weich D - digital gescharft

T

COMPARE 2.1 - Dasselbe Aufzeichnungsmaterial kann in unterschiedlichen fotografischen Systemen zu deutlich
verschiedenen Ergebnissen fiihren. Die vier Kurven sind synthetische didaktische Darstellungen und keine Messwerte realer
Filme oder Sensoren.

Dieses Kapitel untersucht, welche Eigenschaften eines fotografischen Bildes tatscichlich dem
Aufnahmematerial zugeschrieben werden kénnen - und welche erst durch das
Zusammenwirken von Optik, Belichtung, Entwicklung, Ausgabe und Betrachtung entstehen.

Im Mittelpunkt steht die Unterscheidung zwischen intrinsischen Materialeigenschaften,
Prozesseigenschaften und Systemeigenschaften. Anhand von Schdrfe, Auflésung, Kontrast,
Tonwert, Farbe, Korn und Rauschen wird gezeigt, warum sichtbare Bildwirkungen selten nur
eine einzige Ursache besitzen.

Das Kapitel fiihrt damit vom allgemeinen fotografischen Materialsystem aus Kapitel 1 zu
einer kausalen Betrachtung der Bildentstehung: Nicht das sichtbare Merkmal allein definiert
das Material, sondern die Frage, welcher Bestandteil des Systems dieses Merkmal
hervorbringt.
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2.1 Dasselbe Material - unterschiedliche Bilder

Nehmen wir an, zwei Fotografen erhalten dieselbe Charge eines Schwarzweilfilms. Beide belichten denselben
Filmtyp, aber der erste arbeitet mit einem kontrastreichen, gut korrigierten Objektiv, der zweite mit einer &lteren
Optik, deren Streulicht und Randabfall deutlich hoher sind. Schon vor der Entwicklung ist damit nicht mehr
dasselbe fotografische System im Einsatz. Wird Film A anschliefend in einem weich arbeitenden Entwickler
verarbeitet und Film B stérker entwickelt, vergroRert der eine auf mattes Papier und der andere auf ein hérteres
Papier, entstehen zwei Bilder, denen Betrachter sehr unterschiedliche ,,Filmcharaktere® zuschreiben kénnten -
obwohl das Aufzeichnungsmaterial nominell identisch war.

Dasselbe Problem tritt digital auf. Eine RAW-Datei enthélt noch kein endgiiltiges Erscheinungsbild.
Unterschiedliche Demosaicing-Verfahren, Tonkurven, Rauschminderung, Scharfung, Farbmatrizen,
Weillabgleiche und Ausgabefarbraume konnen aus denselben Sensordaten Bilder erzeugen, die im direkten
Vergleich wie Ergebnisse verschiedener Kameras wirken. Wer nur das fertige JPEG betrachtet, kann deshalb nur
begrenzt entscheiden, welche Eigenschaft tatsachlich dem Sensor, welche der Verarbeitung und welche der
Ausgabe zuzuschreiben ist.

Fiir DFM ist diese Beobachtung methodisch zentral. Die Aussage ,,Dieser Film ist weich®, ,,dieser Sensor
zeichnet kiihl“ oder ,,diese Emulsion hat hohe Plastizitdt“ kann eine niitzliche Alltagserfahrung ausdriicken. Als
technische Beschreibung ist sie unvollstdndig, solange die Bedingungen, unter denen die Wirkung entsteht, nicht
benannt sind. Die Leitfrage lautet deshalb: Welche Eigenschaften diirfen wir dem Material selbst zuschreiben -
und welche entstehen erst im Zusammenspiel mit dem restlichen System?

2.2 Warum sichtbare Eigenschaften schwer zuzuordnen
sind

Fotografische Sprache ist historisch aus der Praxis entstanden. Fotografen mussten nicht fiir jede Aufnahme ein
Kausalmodell aufstellen; sie brauchten handlungsfahige Abkiirzungen. Ein bestimmter Film ,,war kérnig“, ein
Entwickler ,arbeitete weich®, ein Objektiv ,,zeichnete hart®. Solche Begriffe sind praktisch, weil sie
wiederkehrende Erfahrungen verdichten. Problematisch werden sie erst dann, wenn aus der praktischen
Kurzform eine vermeintlich eindeutige technische Ursache gemacht wird.

Ein sichtbares Bildmerkmal kann mehrere Quellen besitzen. Niedrige lokale Kontraste konnen aus Streulicht der
Optik, aus der Kennlinie des Materials, aus der Entwicklung, aus einem flachen Scan oder aus der
Displaydarstellung stammen. Farbverschiebungen kénnen durch das Spektrum der Lichtquelle, die spektrale
Empfindlichkeit des Materials, chemische Prozesse, Scannerprofile, WeiRlabgleich und Farbmanagement
beeinflusst werden. Selbst sichtbare Koérnigkeit ist nicht einfach identisch mit der physikalischen Kornstruktur
der Emulsion: VergroRerungsmalistab, Entwicklung, Scanschérfung, Ausgabeauflosung und
Betrachtungsabstand wirken mit.

Damit entsteht ein Attributionproblem. Das fertige Bild zeigt das Ergebnis einer Kette, nicht die isolierten
Beitrdge der Kettenglieder. Wer vom Bild riickwarts auf die Ursache schliefen will, 16st daher ein inverses
Problem: Aus einer beobachtbaren Wirkung sollen die zugrunde liegenden Komponenten rekonstruiert werden.
Ohne kontrollierte Bedingungen oder zusétzliche Quellen ist diese Riickrechnung haufig mehrdeutig.



Digitale fotografische Materialsysteme - Kapitel 2
DFM | GRUNDSATZ
Eine sichtbare Bildwirkung ist nicht automatisch eine Materialeigenschaft.

Beobachtete Eigenschaften miissen als Ergebnis der gesamten Systemkette gepriift werden. Material kann
einen starken oder sogar dominanten Einfluss besitzen, ohne alleinige Ursache des sichtbaren Ergebnisses zu
sein.

MATERIAL PROZESS BILDWIRKUNG
spektrale Antwort —| oOptik - Aufnahme —®| Schéarfeeindruck
Schicht-/Pixelstruktur Entwicklung Kontrast

Stachastik nigifalicinrllng Earbe
Grundempfindlichkeit Ausgabe Kornigkeit

Intrinsische Eigenschaft = beobachtbare Systemeigenschaft

Die beobachtete Bildwirkung entsteht aus Kopplungen. Material kann dominant sein, ist aber selten alleinige Ursache.

SYSTEM 2.2 - Materialeigenschaft versus Systemeigenschaft. Intrinsische Eigenschaften beschreiben das
Aufzeichnungsmedium; beobachtbare Bildwirkungen entstehen erst durch die Kopplung mit Optik, Aufnahme, Entwicklung und
Ausgabe.

2.3 Intrinsische Materialeigenschaften

Als intrinsische Materialeigenschaft bezeichnet DFM eine Eigenschaft, die primér aus der physikalischen,
chemischen oder elektronischen Struktur des Aufzeichnungsmediums hervorgeht und sinnvoll beschrieben
werden kann, wenn andere Systemkomponenten gedanklich konstant gehalten werden. Bei fotografischen
Filmen gehoren dazu beispielsweise der Schichtaufbau, die Art und Verteilung lichtempfindlicher Kristalle, die
spektrale Sensibilisierung, die prinzipielle Reaktionscharakteristik auf Belichtung oder die Stabilitdt des latenten
Bildes. Bei elektronischen Sensoren kénnen Pixelgeometrie, Quanteneffizienz, Ladungskapazitat,
Dunkelstromverhalten oder bestimmte Rauschquellen zu den material- beziehungsweise bauteilnahen
Eigenschaften gerechnet werden.

Hlntrinsisch® bedeutet dabei nicht ,,vollstandig unabhangig®. Auch eine Materialkennlinie ist nur unter
definierten Belichtungs- und Entwicklungsbedingungen messbar. Die spektrale Antwort eines Sensors hangt
vom gesamten Sensorschichtaufbau einschlieflich Farbfiltern und Mikrolinsen ab. Die sichtbare Kérnigkeit
eines Films hdngt vom Prozess und der Vergroferung ab. Eine ideale Trennung existiert in realen Systemen
daher nur ndherungsweise.

Die Kategorie bleibt trotzdem niitzlich. Sie erlaubt es, diejenigen Eigenschaften zu identifizieren, die bei einem
Austausch anderer Komponenten nicht beliebig verschwinden. Wenn dieselbe Emulsion unter kontrollierten
Bedingungen wiederholt eine charakteristische spektrale Empfindlichkeit zeigt, ist diese Beobachtung
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materialndher als der Eindruck, ein fertiger Print sei ,,warm“. DFM verwendet den Begriff deshalb als
analytische Ebene, nicht als Behauptung absoluter Isolation.

DFM | BEGRIFF
Intrinsische Materialeigenschaft

Eine Eigenschaft, die primér aus Struktur und Verhalten des Aufzeichnungsmediums hervorgeht und unter
definierten Randbedingungen sinnvoll separat beschrieben werden kann. ,,Intrinsisch“ bedeutet im realen
fotografischen System nicht vollstdndig unabhangig.

2.4 Systemeigenschaften und Emergenz

Eine Systemeigenschaft entsteht aus dem Zusammenwirken mehrerer Komponenten. Systemauflosung ist das
offensichtlichste Beispiel: Ein Material kann hohe rdumliche Frequenzen iibertragen, doch wenn Optik, Fokus,
Bewegung oder Ausgabe diese Information begrenzen, erscheint sie im fertigen Bild nicht. Dasselbe gilt fiir den
nutzbaren Tonwertumfang, die wahrgenommene Farbwiedergabe oder den Schérfeeindruck.

Fiir solche Félle ist der Begriff Emergenz hilfreich. Eine emergente Eigenschaft entsteht auf der Ebene des
Gesamtsystems, obwohl ihre Voraussetzungen in den Einzelkomponenten liegen. Fotografische ,,Plastizitat” ist
dafiir ein typisches Wahrnehmungswort. Sie kann aus Ubergéngen zwischen scharfen und unscharfen Bereichen,
Mikrokontrast, Tonwertmodellierung, Aufnahmeformat, Objektivcharakter, Materialstruktur, Ausgabegrofe und
Betrachtungsabstand entstehen. Keine einzelne dieser Gréf8en enthélt die ,,Plastizitdt“ als isolierten Parameter.

Das bedeutet nicht, dass Systemeigenschaften beliebig wéren. Sie konnen reproduzierbar, messbar und
modellierbar sein. Thre Ursache liegt nur nicht notwendigerweise an einer einzigen Stelle. Fiir digitale
Materialsysteme ist diese Unterscheidung entscheidend: Ein Modell, das eine emergente Wirkung lediglich als
Stilparameter abspeichert, reproduziert moglicherweise ein Erscheinungsbild, aber nicht dessen kausale Struktur.

2.5 Scharfe ist kein Einzelparameter

Scharfe gehort zu den am héufigsten missverstandenen fotografischen Begriffen. Im Alltag bezeichnet sie den
Eindruck klarer Details und definierter Kanten. Technisch umfasst dieser Eindruck jedoch mehrere
unterschiedliche GroRen. Auflosung beschreibt, bis zu welcher raumlichen Frequenz Strukturen noch getrennt
oder tibertragen werden konnen. Die Modulationsiibertragungsfunktion, MTF, beschreibt dagegen, mit welchem
Kontrast verschiedene Ortsfrequenzen tibertragen werden. Kantensteilheit, lokaler Kontrast, Korn
beziehungsweise Rauschen und digitale Nachschérfung beeinflussen zusétzlich die Wahrnehmung.

Deshalb kann ein Bild mit hoher nomineller Auflésung weich wirken. Eine Optik kann feinste Strukturen noch
tibertragen, bei mittleren Ortsfrequenzen aber relativ wenig Kontrast liefern. Umgekehrt kann ein Bild mit
geringerer echter Detailauflosung durch starke Kantenanhebung sehr scharf erscheinen. Digitale Schéarfung kann
die Uberginge an Kanten steiler machen, ohne verlorene Motivinformation vollstindig zuriickzugewinnen.

Auch Betrachtungsbedingungen spielen mit. Ein groRer Print aus kurzer Distanz zeigt andere Grenzen als
dasselbe Bild auf einem kleinen Display. Was als ,,scharfer Film“ beschrieben wird, ist daher héufig eine
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Zusammenfassung aus Materialauflosung, Kontrastiibertragung, Entwicklung, Aufnahmeformat, VergroSerung
und Ausgabe. Fiir DFM muss der Wahrnehmungsbegriff Scharfe deshalb in mess- oder zumindest beschreibbare

Teilursachen zerlegt werden.

DFM | DENKFEHLER
,Dieser Film ist scharf.“

Der Satz kann eine praktische Erfahrung beschreiben, ist technisch aber unterbestimmt. Wahrgenommene
Schérfe hdngt unter anderem von Optik, Fokus, Bewegung, Materialiibertragung, Entwicklung, Korn

beziehungsweise Rauschen, Ausgabe und Betrachtung ab.

2.6 Filmauflosung ist nicht Systemauflosung

Kapitel 1 hat den Grundsatz bereits eingefiihrt: Filmauflosung ist nicht Systemauflésung. In Kapitel 2 wird
daraus eine Kausalregel. Die rdumliche Ubertragung eines realen Systems lasst sich im einfachsten linearen
Modell als Produkt der Ubertragungsfunktionen mehrerer Stufen betrachten. Fiir eine didaktische Naherung kann

geschrieben werden:
MTF_System(f)  MTF_Optik(f) x MTF_Material(f) * MTF_Prozess(f) x MTF_Ausgabe(f)

Dabei bezeichnet f die Ortsfrequenz. Das Produktmodell ist eine bewusste Vereinfachung fiir weitgehend
lineare, separierbare Ubertragungsstufen. Reale fotografische Systeme kénnen nichtlinear, ortsabhingig und
signalabhéngig reagieren. Die Gleichung dient hier deshalb als Strukturmodell: Jede Stufe kann
Kontrastiibertragung begrenzen, und ein Verlust an einer Stelle wird durch eine nachfolgende Stufe nicht

automatisch riickgangig gemacht.

Die aktuelle ISO 12233 beschreibt fiir digitale Kameras Verfahren zur Messung von Auflésung und raumlicher
Frequenzantwort. Fiir DFM ist daran weniger die konkrete Normprozedur als der systemische Gedanke wichtig:
Réumliche Bildqualitét wird als iibertragene Information verstanden, nicht als einzelne Megapixel- oder

Linienzahl.
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Qualitatives MTF-Kopplungsmodell
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DATA 2.3 - Qualitatives MTF-Kopplungsmodell. Die Kurven sind synthetisch; sie zeigen ausschlie3lich, wie mehrere
begrenzende Ubertragungsstufen zu einer niedrigeren Systemantwort fiihren kénnen.

2.7 Kontrast und Tonwertwiedergabe

Auch ,,Kontrast“ bezeichnet mehrere Ebenen. Der Motivkontrast entsteht in der Szene aus Beleuchtung und
Reflexion. Die Optik kann diesen Kontrast durch Streulicht und Abbildungsfehler reduzieren. Das Material
reagiert mit einer charakteristischen Beziehung zwischen Belichtung und resultierendem Signal beziehungsweise
optischer Dichte. Die Entwicklung verdndert bei chemischen Materialien unter anderem die Steigung dieser
Beziehung; digitale Prozesse verandern Tonwertkurven, lokale Kontraste und Signaltransformationen.
Schliellich begrenzt die Ausgabe, welche Helligkeits- oder Dichteunterschiede sichtbar werden.

Bei klassischer sensitometrischer Betrachtung wird die Beziehung zwischen logarithmischer Belichtung und
Dichte iiber die charakteristische Kurve beschrieben. Thre Bereiche werden traditionell als Toe, annahernd
geradliniger Bereich und Shoulder bezeichnet. Diese Begriffe sind niitzlich, weil sie verdeutlichen, dass
Schatten, Mitteltone und Lichter nicht identisch reagieren. Fiir DFM reicht an dieser Stelle die Erkenntnis: Der
fertige Tonwertverlauf ist nicht allein die Kennlinie des Materials. Er ist Ergebnis aus Szene, Belichtung,
Materialreaktion, Entwicklung und Ausgabe.

Wenn daher von einem ,,kontrastreichen Film“ gesprochen wird, muss gefragt werden, ob eine Materialkennlinie
unter standardisiertem Prozess gemeint ist, ein konkretes Negativ nach einer bestimmten Entwicklung oder
lediglich der Eindruck eines fertigen Prints. Erst diese Prazisierung macht den Begriff technisch belastbar.
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Szene Optik Material Entwicklung Ausgabe

K= 1.00 K= 0.82 K=0.72 K= 0.92 K=0.76

Kontrast wird entlang der Kette libertragen, verandert und begrenzt.

Werte nur didaktisch; keine Messdaten.

SYSTEM 2.4 - Wo entsteht Kontrast? Die angegebenen K-Werte sind rein didaktisch. Entscheidend ist die Kette: Motivkontrast
wird durch Optik, Material, Entwicklung und Ausgabe jeweils (ibertragen beziehungsweise veréndert.

Gleiche Aufnahme - unterschiedliche Entwicklung
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COMPARE 2.5 - Gleiche Aufnahme, unterschiedliche Entwicklung. Die synthetischen Kurven zeigen exemplarisch, wie
verschiedene Transformationen aus demselben Eingangssignal unterschiedliche Tonwertwirkungen erzeugen kénnen.

2.8 Farbe als Systemantwort

Farbe ist besonders anfillig fiir vereinfachende Zuschreibungen. Ein Farbfilm besitzt zweifellos
materialspezifische spektrale Empfindlichkeiten und Farbstoffbildungsmechanismen. Ein digitaler Sensor besitzt
eine spektrale Antwort, die unter anderem durch Photodioden, Farbfilter und weitere Schichten gepréagt wird.
Das sichtbare Farbergebnis entsteht jedoch erst, wenn diese Eigenschaften mit dem Spektrum der Beleuchtung
und einer Verarbeitungskette zusammentreffen.

Bei analogem Farbmaterial gehéren Entwicklung, Maskierung, Kopier- oder Scanprozess und Zielmedium zur
Farbwiedergabe. Im Digitalen kommen Demosaicing, Farbmatrix, Weilabgleich, Ton- und Gamut-
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Transformationen, Farbprofile und das Display hinzu. Zwei Konverter konnen aus denselben RAW-Daten
unterschiedliche Farbresultate erzeugen, ohne dass sich am Sensor etwas gedndert hétte.

DFM behandelt ,,Farbcharakter” deshalb als Systemantwort. Materialeigenschaften sind darin enthalten, aber
nicht mit dem endgiiltigen Farbeindruck identisch. Fiir historische Rekonstruktionen ist das besonders wichtig:
Ein digitalisierter historischer Film ist bereits durch Alterung, Scanner, Profilierung und die moderne Anzeige
vermittelt. Wer daraus direkt auf die urspriingliche Emulsion schlief3t, muss diese zusatzlichen
Ubertragungsschritte beriicksichtigen.

2.9 Korn und Rauschen

Analoge Kornigkeit und digitales Rauschen kénnen beide als stochastische Bildstrukturen sichtbar werden, sind
aber physikalisch nicht dasselbe. Fotografisches Korn entsteht im Zusammenhang mit lichtempfindlichen
Kristallen, deren Entwicklung und der daraus resultierenden Dichteverteilung. Sichtbare Kornigkeit ist ein
Wahrnehmungsphédnomen, das durch Material, Entwicklung, Vergroerung und Betrachtung beeinflusst wird.

Bei digitalen Sensoren entstehen Rauschanteile aus anderen Mechanismen. Dazu gehéren unter anderem
Photonenrauschen, Dunkelstromrauschen, Ausleserauschen, Quantisierung und feste Muster. ISO 15739
behandelt Mess- und Berichtsverfahren fiir Rauschen und Dynamikumfang digitaler Kameras und unterscheidet
entsprechend zwischen verschiedenen Rauschbeitragen. Eine direkte Gleichsetzung von Korn und
Sensorrauschen wiirde diese physikalischen Unterschiede verwischen.

Fiir DFM ist aber eine funktionale Vergleichsebene sinnvoll. Beide Phanomene beeinflussen die Sichtbarkeit
feiner Details, gleichméRiger Flachen und Toniibergidnge. Beide konnen auferdem durch nachgelagerte Prozesse
verstarkt oder abgeschwacht werden. Ein Materialmodell darf deshalb stochastische Struktur als gemeinsame
Modellkategorie fithren, muss aber die jeweilige Ursache und Statistik verfahrensspezifisch behandeln.

2.10 Vom Materialcharakter zum Systemcharakter

Fiir die weitere Arbeit fithrt DFM drei Ebenen ein. Materialcharakter bezeichnet Eigenschaften, die primér aus
dem Aufzeichnungsmedium hervorgehen. Prozesscharakter bezeichnet Eigenschaften, die vor allem durch
Entwicklung, Digitalisierung oder Ausgabe gepragt werden. Systemcharakter bezeichnet wiederkehrende
Wirkungen, die erst aus der Kombination dieser Ebenen entstehen.

Diese Dreiteilung verhindert zwei Extreme. Einerseits wére es falsch, dem Material jede Eigenart abzusprechen:
Spektrale Antwort, Tonwertverhalten oder stochastische Struktur kdnnen eindeutig materialspezifisch sein.
Andererseits wére es ebenso falsch, das fertige Bild als direkte Sichtbarmachung dieser Eigenschaften zu
behandeln. Zwischen beidem liegen Transformationen.

Die Einteilung ist bewusst funktional. Ein einzelner Parameter kann je nach System an einer anderen Stelle
liegen. Bei einem klassischen Negativprozess ist die chemische Entwicklung eine separate Stufe. Bei manchen
digitalen Kameras findet ein Teil der Signalverarbeitung bereits sensor- oder kameranah statt. Entscheidend ist
weniger die physische Verpackung als die Frage, welche Transformation kausal welchen Anteil an der
Bildwirkung erzeugt.
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2.11 Messbare und wahrnehmbare Eigenschaften

Technische Fotografie bendtigt Messgrollen, doch Bilder werden von Menschen betrachtet. DFM trennt deshalb
messbare und wahrnehmbare Eigenschaften, ohne eine Seite gegen die andere auszuspielen. Messbar sind
beispielsweise optische Dichte, spektrale Empfindlichkeit, Signal-Rausch-Verhdltnis, MTF, Farbkoordinaten
oder bestimmte Formen der Kornigkeit. Wahrnehmungsbegriffe lauten dagegen ,,weich®, ,hart, ,,plastisch®,
»ruhig®,  warm® oder ,.kornig“.

Wahrnehmungsbegriffe sind nicht unbrauchbar. Sie weisen héufig auf reale Kombinationen messbarer Faktoren
hin. Das Problem entsteht erst, wenn ein subjektiver Eindruck wie ein einzelner technischer Parameter behandelt
wird. ,,Warm“ kann eine Verschiebung des WeilSpunktes, veranderte relative Sattigung, spektrale Selektivitét,
Papierfarbe oder Umgebungslicht meinen. ,,Ruhig” kann mit niedriger sichtbarer Kornigkeit, weichen
Tonwertiibergdngen und geringer lokaler Schéarfung zusammenhéngen.

Die methodische Aufgabe besteht deshalb darin, Wahrnehmungssprache in Hypothesen iiber technische
Ursachen zu iibersetzen. Ein solcher Ubersetzungsschritt darf Unsicherheit enthalten. Er ist besser als eine
Scheingenauigkeit, die eine &sthetische Kategorie direkt in einen Materialparameter verwandelt.

2.12 Kausalitat statt Stilbeschreibung

Ein Stilbegriff beschreibt, was wir sehen. Ein Kausalmodell versucht zu erklaren, warum wir es sehen. Fiir DFM
ist diese Verschiebung entscheidend. Die Aussage ,,Das Bild wirkt alt“ ist als Beobachtung zulassig, liefert aber
noch kein technisches Modell. Erst die Zerlegung in mogliche Ursachen macht die Aussage priifbar.

Eine historische Wirkung kann etwa aus eingeschrankter spektraler Sensibilisierung, niedrigem oder
ungleichméBigem Mikrokontrast, charakteristischen Aberrationen, einer spezifischen Tonwertkennlinie,
Prozessartefakten, geringer Reproduktionsqualitdt oder einem bestimmten Ausgabe- und Betrachtungsmedium
entstehen. Manche dieser Ursachen sind dokumentiert, andere nur wahrscheinlich. Der Begriff ,,alt“ verschmilzt

sie zu einem Gesamteindruck.

Digitale Rekonstruktion sollte diesen Gesamteindruck nicht einfach als Zielbild behandeln. Wenn nur ein Preset
auf einen fertigen Datensatz angewendet wird, kann die Oberfldche stimmen, wahrend interne Abhangigkeiten
falsch bleiben. Ein Gesicht, Himmel und Vegetation reagieren dann moglicherweise identisch auf dieselbe
globale Farbanpassung, obwohl ein historisches Material aufgrund seiner spektralen Empfindlichkeit
unterschiedliche Motivfarben anders gewichtet hitte. Kausalitdt bedeutet hier: Die Transformation soll dort
ansetzen, wo die historische oder technische Ursache liegt.

Ein dhnliches Bild ist noch kein dhnlicher fotografischer Prozess.

2.13 Die DFM-Eigenschaftsmatrix

Die Eigenschaftsmatrix ist ein Arbeitsinstrument, kein Naturgesetz. Sie ordnet sichtbare Merkmale den
Systemstufen zu, die typischerweise Einfluss nehmen konnen. Ihr wichtigster Zweck besteht darin, monokausale
Zuschreibungen zu verhindern. Wenn eine Beobachtung mehrere Spalten beriihrt, muss eine Rekonstruktion
konkurrierende Ursachen priifen.
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Bei Auflosung sind beispielsweise Optik, Material, Entwicklung, Ausgabe und Aufnahmebedingungen relevant.
Farbe wird stark von Licht, Material, Verarbeitung und Ausgabe beeinflusst. Vignettierung ist haufig
optikdominiert, kann aber auch durch digitale Korrektur, Scan oder Ausgabe verandert werden. Schérfeeindruck
liegt geradezu quer iiber der gesamten Kette.

Die Eintrége hoch, mittel und gering sind deshalb keine universellen Zahlenwerte. Sie dienen als Priifhinweise.
Fiir ein konkretes Verfahren kann eine Spalte deutlich wichtiger oder nahezu irrelevant sein. Genau diese
Abweichung muss dokumentiert werden. Die Matrix wird in spateren Kapiteln verfahrensspezifisch verfeinert.

DFM-Eigenschaftsmatrix - H = hoher, M = mittlerer, G = geringer typischer Einfluss

Szene Optik Material Entwicklung Ausgabe | Betrachtung
Auflésung M H H M H M
Kontrast H M M H H M
Tonwert H G H H H M
Farbe H M H H H H
Korn / Rauschen G G H M M M
Vignettierung G H G G M G
Verzeichnung G H G G M G
Scharfeeindruck M H H H H H

Qualitative Orientierung - verfahrensabhangig, nicht universell.

SYSTEM 2.6 - DFM-Eigenschaftsmatrix. H, M und G kennzeichnen typische qualitative Einflussstérken. Die Matrix ist kein
universelles Messmodell; fiir jedes historische oder moderne Verfahren muss sie anhand von Evidenz angepasst werden.

Bildmerkmal Material Optik Entwicklung Ausgabe
Auflésung hoch hoch mittel hoch
Kontrast mittel mittel hoch hoch
Farbe hoch gering-mittel hoch hoch
Koérnigkeit hoch gering mittel hoch
Vignettierung gering hoch gering mittel

Tabelle 2.1 - Bildmerkmale und mégliche Ursachen. Die Einstufungen sind qualitative Orientierungen und verfahrensabhéngig;
sie dirfen nicht als universelle quantitative Gewichtungen verwendet werden.
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2.14 Historische Rekonstruktion

Historische Fotografie liegt uns haufig nicht als urspriingliches System, sondern als Kette von Reproduktionen
vor. Ein Glasnegativ kann auf Papier kopiert, spater reproduziert, gescannt, komprimiert und auf einem
modernen Display betrachtet worden sein. Jede Stufe verdndert die Beobachtbarkeit urspriinglicher
Eigenschaften. Ein weich erscheinendes digitales Reprobild beweist deshalb nicht, dass die historische Emulsion
oder Optik weich war.

Fiir eine belastbare Rekonstruktion miissen Quellenebenen getrennt werden. Zeitgendssische technische
Beschreibungen kénnen Hinweise auf Material und Prozess geben. Erhaltene Originalobjekte zeigen reale
Resultate, sind aber moglicherweise gealtert. Moderne Scans erlauben Analyse, enthalten jedoch die
Charakteristik des Digitalisierungsprozesses. Vergleichsversuche konnen Hypothesen priifen, sind aber
Rekonstruktionen und keine Primérquellen.

Historische Kohérenz bedeutet deshalb mehr als das Auswéhlen eines passenden Filmnamens. Optik, Material,
Entwicklung, Ausgabe und Betrachtung miissen zeitlich und technisch zusammenpassen, wenn eine historisch
plausible Systemantwort angestrebt wird. Ein Materialmodell von 1925, kombiniert mit moderner Uberschérfung
und heutiger Farbinterpretation, ist ein legitimes Hybridmodell - aber keine historisch kohérente Rekonstruktion.

2.15 Digitale Rekonstruktion

Fiir digitale Materialsysteme ergibt sich daraus eine klare Architekturentscheidung. Ein Modell sollte nicht
lediglich eine Zieldsthetik mit einem Schalter wie ,historical_look = true“ aktivieren. Eine solche Abkiirzung
wire fiir ein Presetsystem ausreichend, nicht aber fiir ein kausal strukturiertes Materialmodell.

Stattdessen werden Teilmodelle unterschieden: Ein Optikmodell beschreibt rdumliche Abbildungseigenschaften,
ein Materialmodell die Aufzeichnungsantwort, ein Entwicklungsmodell die Transformation des latenten oder
digitalen Zwischenzustands, ein Ausgabemodell die Zielwiedergabe. Kontext kann Parameter liefern, darf aber
die dokumentierte Szene nicht iiberschreiben. In dieser Struktur kénnen einzelne Komponenten ausgetauscht und
gegeneinander getestet werden.

Eine solche Modularitdt erméglicht auch Hybridexperimente. Man kann ein historisch rekonstruiertes Material
mit moderner Optik kombinieren, wenn dieser Eingriff ausdriicklich markiert wird. Der wissenschaftliche
Gewinn liegt darin, dass die Verdnderung einer Komponente beobachtbar wird. Genau darin unterscheidet sich
ein Forschungsmodell von einer reinen Stilbibliothek.
reconstruction:

optical_model: separate

material_model: separate

development_model: separate

output_model: separate

context_model: evidence_bound

Das Schema ist bewusst synthetisch und didaktisch. Es beschreibt keine produktive Implementierung und enthélt keine internen
Parameter einer Referenzanwendung.
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2.16 Das DFM-Kausalmodell

Das Referenzmodell aus Kapitel 1 beschreibt die Reihenfolge der fotografischen Systemstufen. Fiir die Analyse
der Ursachen braucht DFM zusétzlich eine abstrakte Kausalnotation. Das beobachtete Bild B wird als Funktion
mehrerer Einflussgrofen verstanden:

B=F(S,C L 0,A M D,U,YV)

B bezeichnet das beobachtete Bild. S steht fiir die Szene, C fiir Kontext, L fiir Licht und Atmosphaére, O fiir
Optik, A fiir Aufnahme, M fiir Material, D fiir Entwicklung, U fiir Ausgabe und V fiir Betrachtung. Diese
Gleichung ist keine konkrete Bildberechnung. Sie beschreibt eine Abhingigkeitsstruktur: Anderungen an
mehreren Stellen kénnen dieselbe beobachtbare Wirkung beeinflussen.

Das Modell erlaubt deshalb keine automatische Riickrechnung von B auf genau einen Parameter. Ein flauer
Kontrast kann beispielsweise aus O, M, D oder U stammen. Fiir die Ursache braucht es zusatzliche Evidenz,
kontrollierte Experimente oder Provenance-Informationen.

B = F(S,C,L,0,A,M,D,U,V)

U

Evidenz Provenance Unsicherheit

Kausalstruktur statt Stil-Label: Jede beobachtete Wirkung wird auf mégliche Ursachen zurickgefiihrt.

SYSTEM 2.7 - DFM-Kausalmodell. Die Prozesskette wird um Evidenz, Provenance und Unsicherheit ergédnzt. Das Modell
zwingt dazu, beobachtete Bildwirkungen als Ergebnis mehrerer méglicher Ursachen zu behandeln.

2.17 Evidenz, Unsicherheit und Provenance

Eine Kausalzuordnung ist nur so belastbar wie ihre Evidenz. Die Aussage ,,Diese Farbverschiebung stammt von
der Emulsion” kann direkt aus einer technischen Primérquelle hervorgehen, durch unabhéngige Fachliteratur
gestlitzt, in einem kontrollierten Experiment gemessen, aus mehreren Indizien rekonstruiert oder lediglich eine
plausible Hypothese sein. Diese Félle diirfen im Buch nicht gleich behandelt werden.

DFM verwendet deshalb die Evidenzklassen A bis E: primér dokumentiert, sekundar dokumentiert, gemessen,
rekonstruiert und hypothetisch. Die Klassen sind kein Ranking der Bedeutung, sondern beschreiben die Herkunft
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des Wissens. Eine rekonstruierte Aussage kann fachlich sehr wertvoll sein, solange sie nicht als dokumentierte

Tatsache ausgegeben wird.

Provenance erginzt diese Ebene. Fiir Messwerte, Bildbeispiele und Modellparameter muss nachvollziehbar sein,
aus welcher Quelle sie stammen, welche Version verwendet wurde und welche Transformationen bereits
stattgefunden haben. Unsicherheit wird explizit benannt. Gerade bei historischen Systemen ist ein Bereich mit
begriindeter Unsicherheit wissenschaftlich sauberer als ein auf drei Dezimalstellen praziser Wert ohne belastbare
Herkunft.

DFM | PERSPEKTIVE
Von der Eigenschaft zur Kausalstruktur

Ein digitales Materialsystem muss nicht nur beschreiben, wie ein Bild aussieht. Es muss nachvollziehbar
machen, welche Komponente welche Wirkung erzeugen soll, unter welchen Bedingungen dies gilt und mit
welcher Evidenz die Zuordnung belegt ist.

2.18 Vom beobachteten Bild zum formalen

Materialmodell

Die bisherige Analyse fiihrt zu einer praktischen Konsequenz: Ein digitales Materialprofil sollte nicht mit einer
Liste dsthetischer Adjektive beginnen, sondern mit technisch oder funktional beschreibbaren
Eigenschaftsklassen. Dazu gehoren spektrales Verhalten, Tonwertantwort, rdumliche Ubertragung, stochastische
Struktur, Prozessabhdngigkeit und zeitliche Stabilitdt. Diese Kategorien kdnnen spéter durch Messdaten,

rekonstruierte Parameterbereiche und Evidenzangaben ergénzt werden.

Ein minimales didaktisches Schema konnte beispielsweise Materialklasse, synthetische spektrale Antwort,
charakteristische Tonwertkurve, rdumliche Ubertragung und illustrative Kornstruktur getrennt benennen.
Entscheidend ist die Trennung der Ebenen. Das Profil beschreibt nicht automatisch Optik, Entwicklung oder
Ausgabe, sofern diese als eigene Module gefiihrt werden.

Damit entsteht eine technische Sprache, in der ein historisches Material nicht als ,,Vintage-Look", sondern als
Satz priifbarer Annahmen représentiert wird. Manche dieser Annahmen kénnen spéter ausfiihrbar werden.
Andere bleiben dokumentarische Metadaten oder Unsicherheitsintervalle. Das Ziel ist nicht, jede historische
Fotografie mathematisch vollstandig vorherzusagen. Ziel ist ein Modell, das weil3, was es behauptet - und was

nicht.

2.18.1 Synthetisches Materialbeispiel

material:
id: DFM-DEMO-MONO-01
class: monochrome_negative

spectral_response:
type: synthetic_example
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tonal_response:
type: characteristic_curve

spatial_response:
type: illustrative

stochastic_structure:
type: illustrative_grain

Dieses Schema ist ein didaktisches Beispiel und weder ein historisch vollstdndiges noch ein produktiv verwendetes
Materialprofil. Werte, Gewichtungen, Kalibrierungslogik und produktive Emulsionsprofile einer Referenzimplementierung sind
ausdrticklich nicht Bestandteil dieses Buchmodells.

2.18.2 Offentliche Modellgrenze

DFM beschreibt 6ffentliche Fachmodelle. Diese konnen Prinzipien, Datentypen, Evidenzklassen und
experimentelle Methoden offenlegen, ohne daraus die vollsténdige produktive Implementierung abzuleiten. Fiir
die praktische Referenzanwendung gilt deshalb weiterhin: PUBLIC MODEL # PRODUCTION MODEL.

LichtRolle kann spéter als Referenzimplementierung dienen, in der Material-, Optik-, Entwicklungs- und
Kontextinformationen getrennt verwaltet und in einer kontrollierten Entwicklung zusammengefiihrt werden.
Diese Erwdhnung dient der methodischen Veranschaulichung und nicht der Produktdokumentation.

2.19 Zusammenfithrung und Ubergang zum nichsten

Kapitel

Kapitel 2 verschiebt den Blick vom Erscheinungsbild zur Ursache. Ein Material besitzt charakteristische
Eigenschaften, aber das sichtbare Bild entsteht aus einer gekoppelten Kette. Scharfe, Kontrast, Farbe, Kérnigkeit
und Tonwert sind deshalb haufig Systemantworten. Eine technisch belastbare Rekonstruktion muss zunéchst
fragen, welche Komponenten beteiligt sind, bevor sie eine Eigenschaft dem Material zuschreibt.

Diese Trennung ist die Voraussetzung fiir alles Weitere. Wenn Materialcharakter, Prozesscharakter und
Systemcharakter nicht auseinandergehalten werden, lassen sich historische Verfahren zwar stilistisch imitieren,
aber kaum miteinander vergleichen. Ebenso wenig ldsst sich ein digitales Materialmodell verifizieren, wenn
nicht klar ist, welcher Parameter welche Wirkung verursachen soll.

Damit stellt sich die nachste Frage zwangslaufig: Wenn Materialeigenschaften nicht einfach aus dem fertigen
Bild abgelesen werden diirfen, wie kénnen sie objektiver beschrieben und gemessen werden? Empfindlichkeit,
optische Dichte, charakteristische Kennlinien, spektrales Verhalten, raumliche Ubertragung und weitere
Messgrofen bilden den néchsten Schritt. Erst aus solchen GroRen entsteht ein Materialprofil, das nicht nur
plausibel aussieht, sondern technisch begriindet ist.

DFM | GRUNDSATZ

DFM-Arbeitsregel

Keine sichtbare Eigenschaft wird einer Einzelkomponente zugeschrieben, solange konkurrierende
Systemursachen nicht gepriift wurden. Diese Regel gilt besonders fiir historische Rekonstruktionen und fiir
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die Bewertung digitaler Materialmodelle.
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Redaktionelle Evidenznotiz zu Kapitel 2

Kapitel 2 verbindet etablierte Grundlagen der fotografischen Sensitometrie, Bildwissenschaft, Optik, Sensorik
und Farbwiedergabe mit der DFM-eigenen methodischen Trennung zwischen intrinsischen
Materialeigenschaften, Prozesscharakter und Systemeigenschaften. Die DFM-Eigenschaftsmatrix und das DFM-
Kausalmodell sind Arbeitsmodelle dieses Buches; sie werden ausdriicklich nicht als historische Normmodelle
ausgegeben. Synthetische Diagramme sind als solche gekennzeichnet und enthalten keine Messwerte realer
Produkte.

PUBLIC MODEL # PRODUCTION MODEL

Keine produktiven LichtRolle-Prompts, Gewichtungen, Kalibrierparameter, Scoring-Algorithmen, Providerlogik, Security-
Architektur oder produktiven Emulsionsprofile sind Bestandteil dieses Kapitels.
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