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Cyanotypie

Lichtinduzierte Reaktionen auf Papier
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Vorstellung des Konzepts

1. GESCHICHTE DER CYANOTYPIE

Die Entdeckung der Lichtempfindlichkeit von Eisensalzen
geht auf Johann Wolfgang Débereiner aus dem Jahr 1831
zurtick.

1839 entwickelte der englische Physiker und Astronom Sir
John Frederick William Herschel auf der Basis dieser Erkennt-
nis ein Verfahren zur Herstellung von stabilen fotografischen
Bildern. Es beruht auf der Tatsache, dass bestimmte Eisen-
verbindungen durch Belichtung ein dunkelblaues Farbpig-
ment (Berliner Blau) erzeugen.

ABB. 1: John Herschel (1792-1871)"
B

Anna Atkins war mit dem Physiker Sir John Herschel
befreundet und lernte durch ihn diese neue Technik kennen.
Sie wendete die Cyanotypie fir die Dokumentation von
Farnen, Algen und anderen Pflanzen an, die sie als
Fotogramme darstellte.

Sie veroffentlichte ihre Blaupausen in dem Bildband British
Algae: Cyanotype Impressions, der erstmals Bilder zeigte, die
mit Hilfe einer fotografischen Technik erstellt worden waren
(siehe ABB. 2). Das Werk ergénzte sie von 1843 bis 1853 um
zwolf weitere Teile. Wahrend dieser Zeit entstanden 389 beti-
telte Cyanotypie-Fotogramme mit zusatzlichen Textseiten.
Insgesamt wurden zwolf Exemplare des aufwandigen Buchs
hergestellt, eines davon befindet sich heute im National
Media Museum in Bradford.

Seit den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts bis etwa 1945 wurde
dann die Cyanotypie zur billigen Herstellung von Blaupausen
(Kopien von Werkzeichnungen und Planen) verwendet.

Mit der Einfiihrung modernerer Foto- und Kopierverfahren,
verlor die Cyanotypie an Bedeutung. Sie fiihrte lange Zeit ein
Schattendasein und geriet fast in Vergessenheit.

In jingster Zeit gewinnt sie (auch im Rahmen der einfachen
Negativerstellung am Computer) fir kreative und kiinstleri-
sche Anwendung wieder an Bedeutung.

ABB. 2:

Blaupausen eines Benzinmotors von 1909

2. PRINZIP DES VERFAHRENS

Die Cyanotypie ist ein altes fotografisches Verfahren, das auf
der lichtinduzierten Reduktion von Eisen-lll-lonen zu
Eisen-ll-lonen durch organische Sduren beruht. Die gebilde-
ten Eisen-ll-lonen reagieren mit rotem Blutlaugensalz zu
einem blauen wasserunloslichen Farbstoff (Berliner Blau)
dessen Farbtiefe von der Lichtintensitat abhangt. Es entste-
hen blaue Bilder auf dem gewdhlten Untergrund (z.B.
blau-weilR-Bild bei weiBem Papier als Tragermaterial).

Reaktionsort ist also Papier, das heil3t, alle reagierenden Sub-
stanzen werden im entsprechenden Mischungsverhaltnis auf
geeignetes Papier aufgetragen, welches auf diese Art und
Weise lichtempfindlich, also zum ,,Fotopapier”, wird. Um die
Haftung der lichtempfindlichen Mischung auf dem Papier zu
verbessern, kann dieses vorher ein oder zweimal mit einer
frisch zubereiteten warmen Gelatineldsung bestrichen wer-
den.

Die Cyanotypie ist ein Negativ-Kontaktverfahren, dies bedeu-
tet, dass die Negative direkt auf dem beschichteten Papier
aufliegen und damit natirlich auch die GroRRe des fertigen
Bildes haben miissen. Die Cyanotypie zeichnet sich durch
recht harte Arbeitsweise aus (der Tonwertumfang ist relativ
begrenzt), hat aber eine erstaunlich feine Zeichnung und
Scharfe.

3. CHEMISCHER HINTERGRUND

Die Sensibilisierungslosung enthalt ein organisches
Eisen(lll)-Salz und rotes Blutlaugensalz, in dem Eisenionen
ebenfalls in der Oxidationsstufe +3 vorliegen. Fir die Bildung
des Berliner Blaus, mussen Eisen-llI-lonen vorhanden sein.
Das geschieht durch die Einwirkung von Licht, wobei das
organische Anion (Citrat) als Reduktionsmittel fungiert und
Eisen (ll1) in Eisen (Il) umwandelt:
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Anion der

Citrat-Anion R-Keto-Glutarasure

Es bildet sich aus dem Citrat durch Oxidation unter Abspal-
tung von CO, das Anion der B-Keto-Glutarsaure, das tber das
R-Keto-Buttersaure-Anion weiter bis zum Aceton decarboxy-
liert wird.

Eisen (1) wird zu Eisen (ll) reduziert.
Fe¥* +e - Fe**

Somit werden an den belichteten Stellen der lichtempfindli-
chen Schicht Eisen(ll)-lonen gebildet (Konzentration hdngt
von der Lichtintensitat ab), die dann mit dem roten Blutlau-
gensalz zum Berliner Blau reagieren. Bei geringer Konzent-
ration ist dieser Farbstoff noch wasserl6slich und wiirde beim
Entwickeln des Bildes vollstandig verschwinden.

Fe** + K,[Fe(CN),] - K[Fe'Fe"(CN),] + 2K
Erst wenn Eisen(ll)-lonen im Uberschuss vorliegen, bildet sich

,unlosliches Berliner Blau” welches das Spiilen der Fotogra-
fie im Wasserbad ,,ibersteht” und das Bild zeichnet.

2 K[Fe'"Fe"(CN),] + Fe** - Fe"[Fe'Fe"(CN)], + 2K
Die nachtragliche Bleichung und Tonung der Cyanotypien
beruht auf verschiedenen Komplexreaktionen des Berliner

Blaus mit den verwendeten Chemikalien.

Was benotigt wird

1. CHEMIKALIEN

fir die Sensibilisierungsschicht:

e Ammonium-Eisen-Ill-citrat (griin)
* rotes Blutlaugensalz K,[Fe(CN),]
¢ optional: Gelatine (Pulver)

far das Aufhellen bzw. Tonen von Cyanotypien:
e Ammoniak-Lésung
e Zitronensaure
e Tannin (Gerbsaure)
Eisen (ll)-sulfat
Borax
Ammoniumthiocyanat
Kaliumpermanganat
Natriumchlorid

1. GERATE UND WEITERE MATERIALIEN

e Waage

¢ Becherglaser

¢ Spatel, Glasstab zum Rihren

¢ breite Pinsel zum Auftragen der Sensibilisierungsschicht
(gut eignen sich 4-5 cm breite Flachpinsel aus dem Baumarkt)

¢ viel Zeitungspapier als Unterlage und zum Trocknen der Fotos

e Zeichenkarton weiR; optional: Aquarellpapier oder
farbiger Zeichenkarton (helle Farben)

e Fon (beschleunigt den Trocknungsprozess der
Sensibilisierungsschicht)

e Fotorahmen A4, A3 oder A5 fiir den Belichtungsprozess

¢ Fotoschalen oder andere flache Wasserschalen (mind. A4)
zum Waéssern bzw. zum Nachbearbeiten der Fotos

Aufgabe der Schiilerinnen und Schiiler

1. GELATINIEREN

Geeignet sind feste Papiere (Zeichenkarton), die Oberflache
kann glatt bis hoch glanzend oder auch stumpf bzw. leicht
strukturiert sein (z.B. Aquarellpapier). Eine noch heile 5%-ige
Gelatinelésung wird nun gleichmaRig mit dem Pinsel aufge-
tragen. Verwendet man Papiere mit guter Wasser-Aufnahme-
fahigkeit, kann auf das Gelatinieren verzichtet werden.
Gelatineldsung:

¢ 5 g Gelatine (genugt fur 8-12 A4-Blatter 2-mal gelatinieren)
e 100 ml Wasser

werden unter standigem Riihren erhitzt, bis sich die Gelatine
vollig aufgeldst hat und eine klare gelbe Losung entsteht.
Nach dem ersten Gelatinieren muss vollig durchgetrocknet
werden (Beschleunigung mit Fon). Struktur-Effekte erreicht
man durch Auftragen einer 10-20%igen Gelatinelésung mit
grobem Pinsel.

2. SENSIBILISIEREN

Die lichtempfindliche Schicht wird durch Auftragen der fol-
genden Mischung erzeugt (genlgt fir 8 -12 A4-Blatter):

e 5 g Ammonium-Eisen-lll-citrat

¢ 2 g rotes Blutlaugensalz

¢ 40 ml Wasser

ABB. 4: Ausgangsmaterialien
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Die Losung ist lichtempfindlich und muss deshalb in

gedampftem Licht angesetzt und verarbeitet werden. Die — ' ABB. 6: Belichtungsprozess
Losung wird mit einem Pinsel auf die gut getrocknete ===

Gelatineschicht des Papiers aufgetragen, dabei soll nichts auf

die Papierrickseite gelangen.

ABB. 5: Sensibilisieren

Nun kann der so praparierte Fotorahmen dem moglichst hel-
len Sonnenlicht ausgesetzt werden. Je nach Sonneneinstrah-
lung belichtet man 15-45 min bis die freiliegenden Rander
des Fotopapiers dunkelgrau erscheinen.

Getrocknet wird im abgedunkelten Raum mithilfe eines
kalten Fons. Als glinstig erweist sich ein zweimaliges
Auftragen der Sensibilisierungsschicht.

ABB. 7: Nach dem Belichten

3. BELICHTEN
Es werden 1:1-Abziige vom gewiinschten, in Negativform
vorliegenden, transparenten Original erzeugt. (Das Negativ

kann man sich z. B. wie folgt herstellen: Foto digital aufneh-
men, am Computer in schwarz-weil umwandeln und dann
invertieren, in gewlnschter GréRe auf Folie ausdrucken.)
Das Negativ wird nun auf das sensibilisierte Papier gelegt,
beides in einen Fotorahmen gespannt und auf diese Weise
fixiert.
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4. WASSERN/FIXIEREN

Das fertig belichtete Papier wird aus dem Rahmen genom-
men und in eine Fotoschale mit kaltem Wasser unterge-
taucht. Die wasserlosliche Sensibilisierungsschicht |6st sich
nun von den nicht belichteten Stellen, die belichteten Stellen
bleiben, wenn die Belichtungszeit ausreichend war, als blaue,
das Bild ,,zeichnende”, Substanz auf dem Papier. Das Bild/
Foto muss noch mehrmals gesplt werden, bis das ablaufen-
de Wasser vollig ungefarbt ist. (Zuriickbleibende lichtemp-
findliche Substanz wiirde bei Lichtkontakt weiter reagieren
und das Bild nachtraglich verschleiern.)

5. TONUNG VON CYANOTYPIEN

Cyanotypien (Ct) kdnnen durch Tonung in ihrer Farbwirkung

nachtraglich verandert werden. Wenn man dies vorhat, ms-

sen die Cyanotypien jedoch auf ungelatiniertem Papier
erzeugt werden.

1. Man badet eine fertige Ct in verdinnter NH_-Lésung bis
zur volligen Bleichung, wéassert und badet sie dann in
3%iger Tannin-Losung. Es ergeben sich blaulila bis purpur-
farbene Tone. Schaltet man nach dem Tanninbad ein
schwaches Sdurebad ein (Essig- oder Zitronensaure), so
ergeben sich dunkelviolette bis schwarzviolette Téne. Eine
Schlusswéasserung wird angeschlossen (gut geeignet fur
Nachteffekte).

. Eine kraftige Ct wird in stark verdinnter NH_-Lésung ein
wenig gebadet, bis eben der typische Lila-Ton erreicht ist.
Nach Wassern wird in 10%iger Eisensulfatlosung gebadet,
eine Schlusswasserung schlieft sich an. Es ergeben sich
blaugriine Tone.

. Grintone ergeben sich auch wenn eine fertige Ct geba-
det wird in einer Losung aus 4 g Kochsalz und
<1 gKaliumpermanganat in 1 | Wasser. Der Tonungspro-
zess geht sehr langsam vor sich.

. Eine sehr kréaftige Ct wird in einer 5%igen Boraxlésung fur
etwa drei Minuten gebadet, abgespilt und in ein 2%igen
Ammoniumthiocyanatbad gebracht, eine Schlusswasse-
rung schlieBt sich an. Es ergeben sich neutral bis dunkel-
blaue Tone

Bei allen Tonungsprozessen sinkt die Brillanz der Bilder, die
weiRen Stellen werden haufig gelblich belegt oder bleiben
nicht rein. Das Bild erscheint insgesamt dumpfer oder auch
weicher, was je nach Art des Motivs durchaus reizvoll sein
kann.

Fazit

Die Cyanotypie ist ein relativ einfaches Verfahren, mit dem
ohne goRerem materiellen und zeitlichem Aufwand sehr
schone Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Die Schwierigkeit
besteht in der Einschatzung der richtigen Belichtungszeit, da
die Dauer der Belichtung von vielen Faktoren abhangt (Tages-
und Jahreszeit, Bedeckungsgrad des Himmels, Art und
Beschichtung des Tragermaterials). Es empfiehlt sich daher,
ein wenig Erfahrungen mit diesem fotografischen Prozess zu
sammeln, bevor man ihn mit Schulerinnen und Schilern
anwendet. Am Besten beginnt man mit Fotogrammen (Blat-
ter, Bluten, ganze Pflanzen) und wahlt eine relativ lange
Belichtungszeit, da hier nicht die Gefahr der Uberbelichtung
besteht. Das Gelingen guter Fotografien hangt stark vom
geeigneten Negativ ab (klare Strukturen, kontrastreich) und
erfordert eine optimale Belichtungszeit (Tipp: lieber Uber-
als Unterbelichten, da zu dunkle Fotos nachtraglich aufge-
hellt werden konnen).

Neben der faszinierenden Anwendung chemischer Reaktio-
nen wahrend Belichtung und nachtraglicher Tonung, bietet
das Verfahren auch fiir den Biologieunterricht interessante
Aspekte. So kann z.B. die unterschiedliche Lichtdurchlassig-
keit von Blattern und Bliiten in Abhangigkeit von ihrer Blatt-
starke und Farbe erforscht werden. Glinstig ist es, die Cya-
notypie im Rahmen der Projektarbeit oder im Wahlpflicht-
bereich Naturwissenschaften einzusetzen.
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Science on Stage

WER WIR SIND

Science on Stage bietet mit Europas grofSten Lehrerfestivals,
Workshops und Fortbildungen Lehrkraften von MINT-
Unterrichtsfacher eine Biihne, ihre besten Unterrichtsprojekte
gemeinsam zu prasentieren und voneinander zu lernen. Die
Initiative besteht seit 2003 und erreicht von der Grundschule
bis zur Oberstufe 100.000 Lehrkrafte in 29 Landern.

UNSERE UNTERRICHTSMATERIALIEN

Science on Stage Deutschland bietet kostenlose Unterrichts-
materialien fir Grundschul- und MINT-Lehrkrafte von der
Vorschule bis zur Sekundarstufe Il. Alle Unterrichtsmateria-
lien wurden von Lehrkraften fir Lehrkadfte entwickelt. Als
Unterrichtsmaterial des Monats stellt Science on Stage
neben Unterrichtseinheiten aus den in internationalen
Kooperationen entwickelten Broschiiren auch Projekte aus
vergangenen nationalen und internationalen Festivals vor.
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Science on Stage Ubernimmt keine Haftung fiir die Vollstan-
digkeit und Richtigkeit des angebotenen Materials. Diese
Unterrichtseinheit wurde mit groBter Sorgfalt erstellt.
Science on Stage ibernimmt keine Haftung fiir die mogliche
Urheberrechtsverletzung Dritter.
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