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Eine kurze Geschichte
der Fotografie 

Im Jahre 1816 begann der
wohlhabende französische
Advokat Joseph Nicéphore
Nièpce mit einer Kamera na-
mens „Camera Obscura“ foto-
grafische Experimente durch-
zuführen.

Das ist knapp 200 Jahre her.
Die Fotografie erlebte seit die-
ser Zeit bahnbrechende Er-
findungen und Entwicklun-
gen. In den ersten 100 Jahren
waren Forscher und Ingeni-
eure häufig damit beschäf-
tigt, neue Verfahren für die
Fixierung des fotografischen
Bildes zu entwickeln. Nièpce
fixierte das Bild auf einer
lichtbeständigen Kupferstich-
kopie,die auf einer Glasplatte
angebracht war. 1826 wurde
von ihm eine asphaltbeschich-
tete Zinnplatte benutzt. Das
war die eigentliche Geburts-
stunde der Fotografie und die
Belichtungszeit dauerte noch
bis zu acht Stunden.
Ebenfalls ein Franzose na-
mens Louis Daguerre be-
nutzte zur Fixierung des Bil-
des eine Jodsilberplatte mit
Quecksilber. Das Ergebnis
konnte sich schon sehen las-
sen. Die Belichtungszeit ver-
kürzte sich auf 15 Minuten.
Dieses Verfahren wurde „Da-
guerreotypie“ genannt. Lei-
der konnte das Ergebnis nicht
vervielfältigt werden, da das
Ergebnis der Daguerreotypie
ein positives Unikat war.1840
kam endlich der Durchbruch.
Der Engländer William Henry
Fox Talbot erfand das Nega-
tiv-Positiv-Verfahren,das eine
Vervielfältigung des fotogra-
fischen Bildes durch Abzüge
vom Negativ erlaubte. 1888
kam der Rollfilm mit der le-
gendären „Kodak Nr. 1“, die
erste seriengefertigte Kamera
der Welt.
Parallel wurde auch im Be-
reich der Optik Unglaubliches
geleistet.Die Objektive erfuh-
ren eine stetige Verbesserung.
Hier konnte Deutschland
große technische Entwick-
lungen vorweisen. 1950 baute
das Unternehmen Canon die
ersten elektronischen Bau-
teile in eine Kamera ein. 1959
konnte die Firma Agfa eine

vollautomatische Kleinbild-
kamera mit programmgesteu-
erter Belichtungsautomatik
auf den Markt bringen. Ab
diesem Zeitpunkt überschlu-
gen sich die Ereignisse. Die
Analogfotografie wurde im-
mer perfekter in der Technik.
Immer mehr elektronische
und computergesteuerte Ele-
mente wurden integriert.
In den Achtzigerjahren des
vorigen Jahrhunderts wurde
dann immer mehr Computer-
technik in die Kameras einge-
baut. 1985 konnte das Unter-
nehmen Minolta die ersten
Kleinbild-Spiegelreflexka-
meras mit Autofokus vorstel-
len. Dann kamen die ersten
Digitalkameras auf den  Markt.
Das fotografische Bild konnte
nun mittels Bildsensor erfasst
und auf einem digitalen Spei-
chermedium in der Kamera
gespeichert werden.Der Bild-
sensor hatte nun die Rolle des
Films übernommen und wan-
delte die Lichtinformation in
digitale Signale um. Das digi-
tale Zeitalter in der Fotografie
hatte begonnen.
Bis heute kommen fast mo-
natlich neue Kamera-Sys-
teme mit immer leistungsfä-
higerer Computertechnik auf
den Markt. Ebenfalls konnte
sich eine große Softwarein-

dustrie für die digitale Foto-
technik erfolgreich aufbauen.
Die Digitalfotografie hat die
Analogfotografie in kürzes-
ter Zeit fast vollständig ab-
gelöst und beherrscht den
Markt. Präzisionsmechanik
und Hightech-Objektive kom-
biniert mit Spitzentechnolo-
gie in der Computertechnik
lassen Kamerahersteller im-
mer schnellere und immer leis-
tungsstärkere Kamera-Sys-
teme auf den Markt bringen.
Die Digitaltechnik scheintder-
zeit keine Grenzen zu kennen.
Trotzdem hat sich im Ver-
gleich zur Analogfotografie
außer den technischen Er-
weiterungen nicht viel verän-
dert. Es wird weiterhin Licht,
ein Objektiv und natürlich
eine Belichtung benötigt. Le-
diglich die Belichtungsmes-
sung, Belichtungsregelung
und Schärfeeinstellung haben

sich geändert,also die Art der
Aufzeichnung des Bildes.
Die fotografischen Aufnah-
meprinzipien gelten in der di-
gitalen Fotografie unverän-
dert. Der Unterschied liegt in
der Weiterverarbeitung des
Bildes: In der analogen Foto-
grafie basierte die Weiterver-
arbeitung des Bildes auf che-
mischen Vorgängen. In der di-
gitalen Fotografie basiert der
Prozess der Weiterverarbei-
tung auf Digitaltechnik und
kann mittels Software kosten-
günstiger durchlaufen werden.

Die Vorteile der 
digitalen Fotografie

Durch die digitale Technik in
Form von Hardware (Kamera
und Zubehör) und Software
(Bildentwicklung und -archi-
vierung) ist für den Fotogra-
fen vieles einfacher und kos-
tengünstiger geworden. Der
gesamte chemische Entwick-
lungsprozess mit seinen spe-
zifischen Problemen entfällt.
Die Aufnahmen sind sofort
verfügbar und werden in der
Digitalfotografie in Form von
Bilddateien auf einem Spei-
cherchip dauerhaft gespei-
chert. Die Bildentwicklung
oder auch Bildbearbeitung
ersetzt den chemischen Ent-
wicklungsprozess.
Der Fotograf kann seine getä-
tigte Aufnahme sofort überprü-
fen und im Notfall die entstan-
dene Bilddatei löschen und die
Aufnahme mit anderen Ein-
stellparametern wiederholen.
Das Kernelement einer jeden
Digitalkamera ist der Foto-
sensor. Dieser hat die Auf-
gabe, einfallendes Licht
in digitale Daten umzu-
wandeln, die dann in
Form einer Bild-
datei auf dem
Speichermedium ge-
speichert werden. Der
Fotosensor besteht aus
vielen extrem kleinen, licht-
empfindlichen Pixeln, die das
einfallende Licht in Elektro-
nen umwandeln.Am Ende der
getätigten Aufnahme werden
alle Elektronen mit einem Mal
ausgelesen und in Bildinfor-
mationen verwandelt. Die
Größe des Fotosensors be-
stimmt die Anzahl der Pixel,
diese wiederum bestimmen
die Auflösung des Fotos. Die
getätigten Aufnahmen wer-
den auf einem Speicherme-
dium (Speicherkarte) dauer-
haft gespeichert. Die digitalen
Kameras verwenden unter-
schiedliche Kartentypen, die
es in unterschiedlichen Spei-
chergrößen gibt. Derzeit gibt
es Speicherkarten mit einer
Speicherkapazität von mehre-
ren Gigabytes (GB).
Für den digitalen Dentalfoto-
grafen ergeben sich folgende
Vorteile:
• Digitale Fototechnik ist kos-

tengünstiger als die analoge
Fototechnik.Durch die Com-
putertechnik sind die Ka-
merasysteme und Speicher-

karten preisgünstiger. Die
Speicherkarten machen sich
im Preis extrem günstig be-
merkbar.

• Es gibt eine große Auswahl-
möglichkeit an digitalen Ka-
meras und Zubehör.

• Der Fotograf hat das Ergebnis
sofort verfügbar und kann es
sofort überprüfen.

• Viele Einstellmöglichkeiten
ersetzen komplizierte ma-
nuelle Einstellungen.

• Die digitale Filmempfind-
lichkeit kann für jedes Bild
verändert werden.

• Der Weißabgleich (Farbe
Weiß soll korrekt dargestellt
werden) kann für jedes Bild
separat eingestellt werden.

• Bildentwicklungs- bzw.Bild-
bearbeitungssoftware ver-
einfacht den Entwicklungs-
prozess extrem.

• Bildarchivierungssoftware
ist kostengünstiger.

• Der digitale Foto-Workflow
ist für den Fotografen leich-
ter zu bewältigen.

Im Großen und Ganzen kann
der Fotograf mit der digitalen
Fototechnik entspannter an
das Fotografieren herangehen.
Das macht sich in der Qualität
sehr stark bemerkbar.

Fotografische Grund-
lagen – Licht und Farben

Was bedeutet Licht?
Lichtwellen sind elektromag-
netische Strahlen und finden
sich innerhalb des Spektral-
bereiches von 400 bis 700nm

Wellenlänge (nm = Na-
nometer). Wie man

sieht, ist nur ein
kleiner Bereich

des elektro-
magneti-

s c h e n

Spektrums
für das mensch-
liche Auge sicht-
bar. Rotes Licht hat
eine Wellenlänge von 
ca. 700 Milliardstel Metern
(Nanometern). Violett be-
sitzt eine Wellenlänge von
ca. 400 Nanometern. Alle
anderen Farben befinden
sich dazwischen.Anders
ausgedrückt: Zwischen
400nm und 700 nm lie-
gen alle Farben des
Regenbogens.

Physikalisch
ausgedrückt
Sichtbares Licht
wird von Atomen
emittiert, wenn
die äußersten
E l e k t r o n e n
ihre Bahn um
den Kern än-

dern und dabei Energie ver-
lieren.

Reziprokes Quadratgesetz
Die Lichtstärke einer konstan-
ten Quelle wird mit größerem
Abstand geringer. Bei doppel-
ter Entfernung zum Licht re-

duziert sich die ursprüngliche
Lichtintensität auf ein Viertel.
Jede Lichtquelle, die nach 
allen Richtungen emittiert,
unterliegt diesem Gesetz. In
der Fotografie bedeutet dies:
Jeder Blendenschritt verur-
sacht eine Verdopplung oder
Halbierung des Lichtes.

Das RGB-Farbmodell
Leitet man weißes Licht
durch ein Prisma, so erhält
man alle Farben des Regen-
bogens. Umgekehrt sind aber
nur drei Farben notwendig,
um alle anderen Farben und
wieder weißes Licht zu er-
zeugen. Diese drei Farben
(Grundfarben) werden auch
„additive Primärfarben“ ge-
nannt.Das bedeutet: Gleiche

Anteile von Rot, Grün
und Blau

ergeben additiv weißes Licht.
Die drei Primärfarben wer-
den auch als „RGB-Farben“
bezeichnet und finden Ver-
wendung in Fernsehgeräten
und Computermonitoren.All-
gemein gesagt: RGB-Farben
werden durch Licht erzeugt.

Das CMYK-Farbmodell
Subtrahiert man nun die drei
additiven Primärfarben Rot,
Grün und Blau vom weißen
Licht, so erhält man eine Kom-
bination der restlichen Primär-
farben. Farben aus der Kombi-
nation mit Cyan, Magenta und
Yellow werden auch „subtrak-
tive Primärfarben“ genannt.
Gleiche Anteile von Cyan,
Magenta und Yellow ergeben
subtraktiv Schwarz. Da aber
die Mischung kein richtiges
Schwarz ergibt,sondern genau
genommen ein schmutziges
Violett-Braun, benötigt man
zusätzlich eine Schlüsselfarbe
(Key), um das tiefe Schwarz
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darstellen zu können. Allge-
mein gesagt: CMYK-Farben
werden durch Reflexion er-
zeugt. Ein Körper wird von
weißem Licht beleuchtet und
verschluckt Farben bzw. emit-
tiert eine bestimmte Farbe.
Es gilt: Das Mischen von je-
weils zwei Primärfarben ei-
nes Farbmodells ergibt
als Mischfarbe immer
eine Primärfarbe aus
dem anderen Farbmo-
dell.

Farbtemperatur
Wird ein Körper er-
hitzt, so beginnt er, rot
zu glühen.Irgendwann
gelb, dann weiß und 
zuletzt blau. Das heißt,
dass der Körper be-
ständig elektromagne-
tische Strahlen unter-
schiedlicher Wellen-
länge aussendet.Steigt
die Temperatur (von rot
nach blau), wird die
Wellenlänge kürzer.
Es gilt folgende Defini-
tion:
Die Farbtemperatur
wird definiert als die
Temperatur, auf die
man einen schwarzen
Körper (planckschen
Strahler) aufheizen
müsste, damit er Licht
einer Farbe abgibt, das
(bei gleicher Helligkeit
und unter festgelegten
Beobachtungsbedingungen)
der zu beschreibenden Farbe
am ähnlichsten ist.Sie wird in
Kelvin (entspricht der Tempe-
ratur in °C + 273) gemessen.

Die Farbtemperatur ist für die
Fotografie äußerst wichtig,
denn ihre Auswahl entschei-
det über die korrekte Farb-
wiedergabe des Bildmotivs.

Farbbalance
Die Farbbalance bei digitalen
Kameras wird durch den Weiß-
abgleich gesteuert, d.h. bei be-
stimmten Farbtemperaturen
soll sich ein neutrales Bild er-
geben. Ist der Weißabgleich
nicht korrekt, kann die Farb-
treue über das Farbspektrum
nicht gehalten werden. Das
Bild bekommt einen Farbstich.

Der Weißabgleich
Für eine korrekte Farbwieder-
gabe des Bildmotivs muss ein
Weißabgleich (White Balance)
durchgeführt werden,denn ein
weißes Blatt Papier soll auch in
jeder Lichtsituation weiß er-
scheinen und nicht mit einem
Farbstich behaftet sein. In der
Regel geschieht der Weißab-
gleich in der Kamera selbst,
entweder automatisch, halb-
automatisch oder manuell.
Nur wenn die Bilder in der Ka-
mera im RAW-Format aufge-
nommen und gespeichert wer-
den, kann der Weißabgleich
später auch mittels RAW-Kon-
verter-Software durchgeführt
werden. Was aber geschieht
genau beim Weißabgleich? 

Automatischer Weißabgleich
Beim automatischen Weißab-
gleich sucht sich die Kamera

eine weiße oder die hellste
Stelle. Wenn keine weiße
Stelle im Bildmotiv vorhan-
den ist, kann die Kamera den
Weißabgleich eigentlich nicht
korrekt durchführen. Das Er-
gebnis ist ein Bild mit einem
Farbstich. Der automatische
Weißabgleich ist also bei 
bestimmten Lichtsituationen
nicht die richtige Wahl.

Halbautomatischer 
Weißabgleich
Bei dieser Methode wird eine
bestimmte Lichtsituation (z.B.
Tageslicht,Kunstlicht,Leucht-
stoffröhren) vorgegeben. Die
Kamera braucht also keine
weiße Stelle im Bildmotiv su-
chen.

Manueller Weißabgleich 
Diese Methode ist für die Den-
talfotografie wohl die wich-
tigste. Soll ein Zahn mit einer
bestimmten Zahnfarbe auch
korrekt im Bild wiedergege-
ben werden, so wird eine
weiße oder genormte Grau-
karte formatfüllend abfoto-
grafiert.Die Kamera ermittelt
dann automatisch die richtige
Farbtemperatur und korri-
giert alle anderen Farben ent-
sprechend der Messung. Das
Ergebnis ist eine korrekte

Darstellung aller Farben auf
dem Bildmotiv. Wird eine pe-
riorale- oder intraorale Auf-
nahme getätigt,kann ein klei-
ner grauer Punkt (Teil einer
genormten Graukarte) hier
optimale Ergebnisse bringen.

Belichtung in der 
Dentalfotografie

Für eine korrekte Belichtung
sind prinzipiell mehrere Para-
meter entscheidend und müs-
sen vor einer Aufnahme an
der Kamera in einer optima-
len Kombination eingestellt
werden:
• Blendenwert (Aperture Value)
• Belichtungszeit (Exposure

Value)
• Beleuchtungsstärke
• Digitale Filmempfindlichkeit
Für die Dentalfotografie gilt:
Die Kamera ist entweder im
Belichtungsmodus „Blenden-
vorwahl“ oder im Belich-
tungsmodus „Manuell“ ein-
zustellen.

Blendenwert  
Die Blende steuert das ein-
fallende Licht durch das Ob-

jektiv und ist ein me-
chanisches Teil des
Kamerasystems. Sie
steuert zwei wichtige
Funktionen: Einer-
seits wird die Licht-
stärke gesteuert (je
größer die Blenden-
zahl, desto weniger
Licht kann durch 
das Objektiv drin-
gen). Andererseits
wird die sogenannte
„Schärfentiefe“ ge-
steuert.
• Je größer die Blen-

denzahl ist, desto
größer ist die Schär-
fentiefe und desto
kleiner ist der Un-
schärfekreis (und
desto kleiner ist die
Blendenöffnung).

• Je kleiner die Blen-
denzahl ist, desto
geringer ist die
Schärfentiefe (und
desto größer ist die
Blendenöffnung).

Als Schärfentiefe wird
der Bereich vor und
hinter der „Scharfstell-

ebene“ bezeichnet, der auf dem
Foto noch als scharf wahrge-
nommen wird. Als Unschärfe-
kreis oder Zerstreuungskreis
bezeichnet man den Durchmes-
ser, der außerhalb der Projek-
tionsebene liegt und einen be-
stimmten Wert nicht über-
schreitet. Das Auge nimmt ge-
nau diesen Durchmesser noch
als scharf wahr.
Da in der Dentalfotografie
hauptsächlich die Makrofoto-
grafie Anwendung findet, ist
der Blendenwert ausreichend
hoch zu wählen (zwischen 16
und 22),sodass eine durchgän-
gige Schärfe gewährleistet ist.
Beispiel: Frontale Gesamtauf-
nahme des Oberkiefers eines
Patienten. Hier sollte mit
Blende 22 auf die Eckzähne
fokussiert werden, damit alle
Zähne auch scharf dargestellt
werden.

Für die Dentalfotografie gilt:
• hohe Blendenwerte (16 bis 22)

für optimale Schärfentiefe.
• Verwendung eines Makroob-

jektivs (am besten 100mm
Brennweite),manuelle Fokus-
sierung aktiviert.

Belichtungszeit  
Die Belichtungszeit (in Se-
kunden,z.B.1/30 s) ist die Zeit,
in der der Fotosensor dem
Lichteinfall durch die Blen-
denöffnung ausgesetzt ist.Sie
entscheidet, ob eine Auf-
nahme verwackelt oder nicht.
Mit Stativ kann eine lange Ver-
schlusszeit in der Dentalfoto-
grafie  gewählt werden.

Beleuchtungsstärke
Eine richtige Beleuchtung für
unterschiedliche Dentalauf-
nahmen ist mit entscheidend
für eine gelungene Aufnahme.
In der Dentalfotografie finden
folgende Beleuchtungssys-
teme Anwendung:
• Dauerlichtquelle mit einer

Farbtemperatur von 5.500 K
(mittleres Tageslicht) für die
Objekt- oder Sachfotogra-
fie. Ich empfehle einen Foto-
tisch mit fest installierten
Fotolampen.

• Für bewegte Aufnahmen
(Porträt-,periorale und intra-
orale Fotografie) sollte ein
Ringblitz oder besser ein La-
teralblitz (auch Zangenblitz
genannt) verwendet werden.
Der Lateralblitz erzeugt eine
bessere Räumlichkeitswir-
kung, da das Blitzlicht von
zwei Blitzköpfen in einem
bestimmten Winkel von der
Seite auf das Objekt fällt.

Digitale Filmempfindlichkeit
Auch ein Fotosensor in einer
Digitalkamera ist lichtemp-
findlich. Für jede Aufnahme
kann die Lichtempfindlich-
keit des Fotosensors einge-
stellt werden.Der Wert wird in
ISO (Internationale Standard
Organisation) angegeben. Je
höher die Lichtempfindlich-
keit eingestellt wird, desto
mehr Bildrauschen entsteht.
Das Rauschen entsteht durch
unvorhersehbare, zufällige
Schwankungen der Ladungs-
höhe einzelner Zellen auf
dem Bildsensor.
Für die Dentalfotografie gilt:
Die Filmempfindlichkeit auf
dem niedrigsten Wert stehen
lassen, da das Rauschverhal-
ten hier am niedrigsten ist.

Der Abbildungs-
maßstab in der 
Dentalfotografie

Der Abbildungsmaßstab (AM)
wird als Verhältnis zwischen
der Bildgröße auf dem Foto-
sensor und dessen wirklicher
Größe bezeichnet.
• Ein Abbildungsmaßstab von

1:1 sagt aus,dass der Gegen-
stand und seine Abbildung
gleich groß sind.

• Ein Abbildungsmaßstab von
1:2 sagt aus,dass der Gegen-
stand doppelt so groß ist wie
seine Abbildung.

• Ein Abbildungsmaßstab von
2:1 sagt aus, dass die Abbil-

dung doppelt so groß ist wie
der Gegenstand.

Die Größe des Fotosensors be-
stimmt, wie groß das Objekt
auf der Sensoroberfläche ab-
gebildet wird. Da die meisten
digitalen Spiegelreflex-(SLR-)
Kameras einen Fotosensor
eingebaut haben, der von den
Maßen kleiner ist als das
Kleinbildformat (24x36 mm),
ergibt sich automatisch ein
sogenannter „Brennweiten-
Verlängerungsfaktor“. Das
heißt, der Bildausschnitt des
Fotosensors ist kleiner als der
eines Kleinbildfilms, was ei-
gentlich einer höheren Brenn-
weite gleichkommt. Es muss
also ein Verlängerungsfaktor
berücksichtigt werden. Die
meisten digitalen SLR-Kame-
ras besitzen einen  Brennwei-
ten-Verlängerungsfaktor von
1,5 bis 1,7.
Durch den Brennweiten-Ver-
längerungsfaktor ergibt sich
auch ein größerer maximaler
AM. Beispiel: Wird bei einer
Analog-Kamera mit Klein-
bildfilm ein AM von 1:1 er-
reicht, ergibt sich bei einer
digitalen SLR-Kamera ein 
AM von 1,5:1.
Für die Dentalfotografie ha-
ben sich AM von 2:1 bis 1:10
etabliert.

Zusammenfassung

Die digitale Fototechnik ist
prinzipiell ein Segen für die
Fotografie. Gerade im profes-
sionellen Bereich können sich
Unternehmen massiv Kosten
und Zeit einsparen. Der digi-
tale Foto-Workflow bringt op-
timale Ergebnisse, sodass ge-
rade Dentaltechniker und
Zahnmediziner davon profi-
tieren. Natürlich gelten in der
Digitalfotografie die gleichen
Regeln wie in der Analogfoto-
grafie, d.h. der Fotograf muss
die diversen Einstellungen vor
einer Aufnahme ebenso sorg-
fältig vornehmen und ist somit
genauso gefordert. Die sofor-
tige Verfügbarkeit der Auf-
nahme ist jedoch ein extre-
mer Vorteil.Der Fotograf kann
die Aufnahme sofort wieder
löschen und mit anderen Ein-
stellparametern erneut erstel-
len. Die Zukunft der digitalen
Fototechnik ist spannend und
wir können mit immer besse-
rer Technik rechnen, die dann
die Qualität der Aufnahmen
weiter erhöht.
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ANZEIGE
Thomas Burgard Software-
entwicklung & Webdesign
in Kooperation mit Webexperten24
Dipl.-Ing. (FH) Thomas Burgard
Bavariastr. 18b
80336 München
Tel.: 0 89/54 07 07-10
Fax: 0 89/54 07 07-11
E-Mail: 
thomas.burgard@burgardsoft.de
www.burgardsoft.de
www.webexperten24.de

Adresse

Autor Thomas Burgard ist Experte auf
dem Gebiet der digitalen Fotografie.

Der AutorFarbtemperatur von 
ausgewählten Lichtquellen

Kerze 2.000 K

Glühbirne 2.900 K

Fotolampe 3.200 K

Mittagslicht & 
Elektronenblitz 5.500 K

Bedeckter Himmel 7.000 K

Blauer Himmel 10.000 K

Fortsetzung von Seite 6

Subtraktive Farbzusammensetzung.

ANZEIGE


