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hormon-Wirkungen besitzen, Hyperpigmentierung der Zitze und ihres 
Hofes erzeugen. 

B. Die histologische Untersuchung von mit Oestron percutan 
behandelten Zitzen xeigt neben Vermehrung des Stroma epitheliale 
Veriinderungen in Form einer starken Verbreiterung der Epidermis 
mit zahlreichen pigmentbildenden Zellen. 

Biochemisches Laboratorium (Dr. W. Jadassohn) des Technisch- 
chemischen Institutes der E. T. H. (Prof. H .  3. Pierx) und Patho- 
logisch-anatomisches Institut der Universitat Zurich (Prof. 

H .  v. Jfeyenburg). 

122. Ein physikaliseh-ehemisehes Tontrennungsverfahren 
fur die bildmassige Photographie 

von Hans Zickendraht jun. 
(29. VI. 39.) 

Das Problem der Tontrennung ist fast so alt wie die Photo- 
graphie selbst. Es musste sehon den ersten Photographen auffallen, 
dass sich in der Kopie - im Aufsichtsbild - nur ein Bruchteil des 
Helligkeitsumfanges wiedergeben lasst, den ein kontrastreiches 
Negativ - ein Durchsichtsbild - festhalten kann. 

Im kombinierten Gummidruck fand 1896 Heinrich Kiihn1) erstmals eine Methode, 
nm durch Ausziige (Lichterdruck, Schattendruck) die Kontraste in den Lichtern und 
in den Schatten einigermassen beizubehalten, wahrend die unwichtigen Mitteltone ver- 
flacht wurden. Diese getrennte Behandlung der Lichter- und der Schattentone, die 
zu dem Namen ,,Tontrennung" gefiihrt hat, erwies sich vorerst als das einzig brauchbare 
Mittel, um im Aufsichtsbild eine physiologisch und bildmassig richtige Wiedergabe 
grosser Kontraste zu ermoglichen. Heinrich K G h n  machte spater vom selben Motiv 
zwei Aufnahmen verscliiedener Belichtungsdauer, so dass die eine die Schatt,en und 
die andere die Lichter richtig wiedergab (Syngraphie)". Von beiden Platten angefertigte 
Diapositive ergaben iibereinandergelegt die richtige Bildwirkung. Alfred Person3) erreichte 
auf etwas modifiziertem Wege denselben Tontrennungseffekt ; er fertigte nach einem 
knapp belichteten und hart entwiclrelten Negativ uber ein Diapositiv Negativausziige 
von Lichtern und Schatten a n  und vergrossertc sic zusamrnen auf Bromsilberpapier. 
Das ,,Isohelie"-Verfahren von 14'itold ~07xer4) machte cs moglich, auf iihnliche Weise 
bis zu plakatartig wirkenden, in mehrere Graustufen flachig zerlegten Bildcrn zu ge- 
langen. So bringen all diese Methoden dadurch, dass sie auf Kosten der Details in den 
Mitteltonen die Kontraste in den Lichtern und Schatten moglichst gross halten, die 
Gradationskurve der im Bilde vorhandenen Helligkeitsverteilung in eine 2-Form, ahnlich, 
wie sie sich Q. G o r d o m i e r  in einem Aufsatz iiber ,,Die kiinstlerischen Anforderungen an 

l) Hemrrch Kzdzn, Phot. Korr. 71, 4 (1935). 
2, Heiiarrch Kuhn, ,,Zur phot. Technik", Halle 1926. 
3,  Alfred Person, ,,Bildmassige Leica-Photos durch Tontrennung" (1935), Frank- 

4, It'ttold Ronzer, ,.Isohelie", Camera I I ,  291 (1932). 
furt a. M. 
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das Lichtbild im Hinblick auf die technischen und sensitometrischen Mog1ichkeiten"l) 
wunschte. Sie deckt sich mit der schon 1926 von Kiihia geforderten ,,physiologischen" 
Gradationskurve2). Obgleich nun einzig diese Tontrennungsverfahren es moglich gemacht 
haben, Vorwiirfe vom Helliglreitsumfang bis zu 1 : 3000 bildrichtig (im physiologisclien 
und kunstlerischen Sinne) auf lichtempfindlichen Papieren vom maximalen Helligkeits- 
umfang 1 : 15 darzustcllen, so haben sie doch trotz sorgfaltig durchdachten Arbeits- 
vor~chrif ten~)  nur geringe Verbreitung gefunden. Der Grund hierfur ist nicht nur in 
ihrer Kompliziertheit, sondern - wenn wir vom Gummidruck absehen - vor allem 
darin zu suchen, dass die Bildwirkung erst am Ende des langen Arbeitsganges zu uber- 
sehen ist. Grosse Erfahrung ist notig, um die zahlreichen Einzelheiten der Methoden so 
auszufuhren, dass schliesslich der gewiinschte Bildeffekt resultiert. 

Im  folgenden wird ein neuartiges, rein chemisches Tont~rennungs- 
verfahren beschrieben, dem der Nachteil der bisherigen Methoden 
nicht anhaftet und das zugleich sehr einfach anszuiiben ist. Es erzielt, 
wie spater gezeigt werden soll, denselben Effekt wie die bisherigen 
Tontrennungsverfahren und gestat,tet weiter, die Gradationskurve 
eines Positivs oder Negativs nahezu beliebig zu verandern und damit 
das sichtbare Bild weitgehend beliebig zu gestalten. 

Die elementaren Grundlagen dieser Methode wurden - ohne Angabe von Rezcpten- 
in der ,,Camera"4) veroffentlicht. Ferner findet sich ein Referat uber des Verfassers 
Verfahren von L. Lobel im ,,Bulletin de la Societ6 franqaise de photographie et cinernato- 
graphic"". Daraufhin wurden voin Verfasser im Winter 1938/39 Theorie und Praxis 
ausgearbeitet und das mehrfache Tontrennungsverfahren sowie auch eine neue Theorie 
uber die Wirkungsweise der Bleich- und Tonbader gefunden. Erwahnt sei hier noch 
eine in gewissen Punkten ahnlich arbeitende Methode von S t a l o n y - D o b r z ~ n s k i ~ )  und 
das Verfahren von M a x  Schwaid, das durch parabelformige Gradationskurven von Negativ 
und Positiv die besproehenenProblenie auf harmonische Weise lest7). 

Theor i e  des  Verfahrens .  
Das chemische Tontrennungsverfahren beruht auf zwei Tat- 

sachen, die langst bekannt, aber meines Wissens bisher noch nie in 
dieser Weise ausgeriiitzt worden sind : 

A. D i e  S c h i c h t  e ines  l i ch t empf ind l i chen  P a p i e r e s  
v e r m a g  He l l igke i t swer t e  v o n  b e d e u t e n d  grosserem U m -  
f a n g  a u f z u n e h m e n ,  a ls  s ie  i n  d e r  Aufs i ch t  wiederzugeben  
ims t<ande  i s t .  Das wird deutlich, wenn man Aufsichts- und 
Durehsichts-Gradationskurven eines Papieres miteinander vergleicht. 

In  der Aufsicht ist der gr6sste, nutzbare Helligkeitsumfang = a 
(streng genommen sollte nur der gerade Teil der Charakteristik be- 
trachtet werden), in der Durchsicht = a + %,,,. Der Gewinn an 

l) G. C o r d o i m r r ,  Photo Revue 1931, Nov. und Dez. 
*) Heinrich Kidin, ,,Zur phot. Technik", Halle 1936. 
3, AlJred Person, ,,Bildmassige Leica-Photos durch Tontrennung" (1935), Frank- 

*) €I.  Zickendraht, ,,Elin direktes Person-Verfahren", Camera 16, 293 (1937). 
5 )  L. Lobel, ,,Sur une nouvelle variante du procede Persopi", Bull. Soc. Franq. 

O )  Stalony Dobrzanski, Photograph Polski 21, Heft 8 und 9 (1936). 
?) M a z  Schmid, ,,Zur Losung des Gradationsproblems", Phot. Ind. 34, 288 (1936). 

furt a. M. 

Phot. Cinem. 80, 187 (1938). 
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iiutzbarer Gradation ist fur die Durchsieht gegenuber der Aufsicht 

charakteristisehe ,,Maxim a1 e Gr a d a t i onsgo winn  gmsx" defi- 
nieren : 

- - x,,,. Daraus lasst sich der fur ein lichtempfindliches Papier 

I 

12 Belirh tu ngsin ten sit at 

Fig. 1. 

Diese leicht messbarc Konstante ist somit ein Mass fur die 
Eignung eines Papieres fur das chemische Tontrennungsverfahren. 

B. D a s  S i lbe r ,  a u s  d e m  e in  pho tograph i sches  B i ld  
a u f g e b a u t  i s t ,  l a s s t  s ich  i n  S i lbersu l f id  verwandeln .  
Dieses  S i lbe r su l f id  wi rd  v o n  S i lbe r -R le i ch -  u n d  -Lose -  
b a d e r n  n i c h t  (oder  n u r  s eh r  l angsam)  angegriffen.  

Iliese Tatsache eroffnet die Noglichkeit, in beliebiger Tiefe der 
Photoschicht eine beliebig dicke Zone herauszulfisen (Fig. 2 a). His 
zur gewunschten Tiefe wird alles Silber in Silbersulfid verwandelt. 
Liisst man dann ein Silber-Bleichbad einwirken, so durchdringt es, 
ohne zu  reagieren, die Silbersulfidschicht uncl greift erst beim met'al- 
lischen Silber an. 1st genugend tief gebleicht, so kann der Vorgang 
nnterbrochen und das gebleichte Silber herausgelost werden (Fig. 2 b),  
So liisst sich eine bildunwichtige Schicht herauslfisen, Lieliter- und 
Schatten-Kontraste bleiben erhalten und sind einander in den! 
Helligkeitswerten nahergeruckt. 

Bleicfibad 

Fig. 2a. Fig. 2b.  

Dieser Vorgang ist nshezu beliebig oft bis zur Berlegung eines 
Bildes in Stufen wiederholbar. Schon aus der schematischen Dar- 
stellung in Fig. 2 b ist ersichtlich, dsss auf diese Weise die 2-ffirmige 
Iiurve der Tontreiinung erreicht wird. Betrachten wir den Vorgang 
sensitonietrisch, dann wird auch klar, wie der Gradationsgewinn in1 
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lichtempfindlichen Papier verwertet werden kann. Die Schwarzungs- 
kurve eines Photopapieres 0, Fig. 3 (die man sich iiber die Grenze 
des Aufsichtsschwarz hinaus so weit linear fortgesetzt denken muss, 
als ciie Durchsichtskurve noch steigt - dies sol1 spater begriindet 
werden -) wird durch Anwendung eines gleichmassig wirkenden 
Rleichbades parallel nach unten verschoben, (3 (vgl. die spater fol- 
genden Untersuchungen). Teilweise Verwandlung einer vollstandig 
gebleichten Schicht in Silbersulfid wurde Kume 0 ergeben. Die 
beiden Vorgange uberlagert, also teilweise Bleichung und teilweise 
Tonung ergeben als Summe der Kurven 0 und @ die Kurve @ ,  die 
Gradationskurve eines nach dem chemisehen Tontrennungsverfahren 
behandelten Photopapieres. Sie besitzt den Charakter der physio- 
logisehen Tontrennungskurve und vergrbssert zugleich den Grada- 
tionsumfang des Papieres um den Betrag x, wahrend an den bild- 
wichtigen Stellen die Steigung der Gradationskurve (der Kontrast) 
erhalten bleibt, im Gegensatz zu einem weicher arbeitenden Papier, 
das die Gradationskurve 0 aufweisen wiirde. 

/' 
,/ 

I - 
a X 

Fig. 3. 

Es sei im Folgenden mit y die Steigung der urspriingliehen 
Gradationskurve des betreffenden Photopapieres bezeichnet, mit y t  
die Steigung des unteren Teiles (Lichtergamma) und mit y s  die des 
oberen Teiles (Schattengamma) der durch das chemische Ton- 
trennungsverfahren im Positiv erzeugt,eii 2'-Kurve. Das Ziel des 
Verfahrens geht also dahin, bei moglichst grossem Gradationsgewinn : 

y 1  und y9 moglichst auf der Hohe des urspriinglichen y zu halten. 
Aus der Weise, wie die 2-Kurve durch Addition einer ,,Bleich- 
Kurve" und einer ,,Tonungs-Kurve" entsteht, geht hervor, dass 
y S  xur Hauptsache von der Wirkungsweise des Bleichbades, y L  vor- 
wiegend von der des Tonbades abhangig ist. Man hat also die Wahl 
von y L  und y s  unabhangig voneinander in weiten Grenxen in der 
Hand. Ausserdem bietet die Verwandlung eines Teiles der Photoschicht 
im Silbersulfid weitere Moglichkeiten, dic Gradationskurve zu ver- 
andern: Der iibrige Tcil des Bildes lasst sich unabhangig vom ge- 
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schwefelten verstarken, abschwachen oder herauslosen. Das durch 
Tonung festgehaltene Stuck der Kurve kann beliebig und an jeder 
Stelle gewahlt werden. Bleibt noch zu erwahnen, dass sich das 
Silbersulfid wieder in Silber zuriickverwandeln lasst. 

E x p e r i m e n t  e 1 l e  s. 
Um die Veranderung der Gradationskurve durch Bleichbader, 

Tonbader und Kombinationen aus beiden zu messen, wurden samt- 
liche Versuche an Graukeilkopien ausgefuhrt. 9 x 1 2  em grosse 
Blatter Gevaert-Orthobrom-Papier, hart, glanzend, wurden unter 
einem Graukeil mit der Keilkonstanten 0,19 so belichtet, dass an 
einem Ende gerade noch das reine Weiss des Papieres erhalten blieb. 
Die Entwicklung erfolgte im vorgeschriebenen Gevaert-Papier-Ent- 
wickler wahrend drei Minuten. Vorversuche hatten ergeben, dass 
langer ausgedehnte Entwicklung nur verschleicrnd wirkt. Nach 
sorgfaltiger Pixierung, Wasserung und Trocknung wurden die Blatter 
in je funf Streifen zerschnitten und fortlaufend numeriert. Diese 
Streifen konnten nun behandelt und im Goldberg-Densitographen fur 
Auf- und Durchsicht ausgemessen werdenl). 

Messung des  m a x i m a l e n  Gewinnfaktors .  g,,, giht an, 
um wieviel der Belichtungsspielraum eines Photopapieres fur die 
Durchsicht grosser ist als fur die Aufsicht, ausgedruckt in Prozent 
des Belichtungsspielraunies fur die Aufsicht. g,,, ist also ein Mass, 
wieviel bei gunstigster Anwendung des chemischen Tontrennver- 
fahrens an im Negativ susniitzbarem Helligkeitsumfang gewonnen 
werden kann. 

Graukeilkopien von Photopapieren verschiedener Marken wurden 
im GoZdberg-Densitographen in der Aufsicht und in der Durchsicht 
ausgemessen und g,,, nach der im theoretischen Teile angegebenen 
Weise bes timm t . 

Zusammenstellung der g,,, f iir verschiedene Photopapiere 

Bromsiiberpapier 
~ -. I -  _ _  
~~ 

Agfa glaiizend hart . 
Kodak glanzend hart. . . . . 
l'elko glanzend hart . . . . . . 
Nzmosa glanzend normal 
Weber glanzend normal . . . 
Geeaert glanzend hart . . . . ~ 

. . . . I 

I 
. . . I  

Y,nxx 
~~ 

~~ 

95% 
70% 
35 76 
8 0 O l 0  

80% 
llOY', (mit Extrarapid-Ent- 

wickier bis 146%) 

Diese Zahlen sind relativ und auf ca. 5 %  genau, denn g,,, ist 
nicht nur von der Papiersorte, sondern auch Tom Entwickler und 

l) Goldberg, ,,Aufbau des phot. Bildes", Halle 1925. 
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von der Entwicklungsdauer abhangig, und ausserdem ist es schwierig, 
die Punkte der Kurve zu bestimmen, bei denen ,,gerade noch" Kon- 
traste vorhanden sind. 

Bleichbader. 
Ein fur das chemische Tontrennverfahren brauchbares Bleichbad 

muss zwei Forderungen erfiillen : 
1. Es muss imstande sein, das Bildsilber in eine unlosliche 

Silberverbindung uberzufuhren, die sowohl in eine farbige Silber- 
Schwefel-Verbindung umgewandelt werden, als auch durch Natrium- 
thiosulfat gelost, d. h. in eine losliche, auswaschbare Silberverbindung 
umgesetzt werden kann. 

2. Es darf mit Silbersulfid und seinen Komplexverbindungen 
nicht reagieren. 

3 .  Es muss eine regelmassige, kontrollierbare Tiefenwirkung 
besitzen. 

Die ersten beiden Forderungen werden von den meisten Bleich- 
badern erfullt. Als Ausnahme sei nur das Sublimat-Bleichbad ge- 
nannt. Es fuhrt das Bildsilber in ein Gemisch von Silberchlorid und 
Quecksilber(1)-chlorid uber, das sich zwar braun tonen, aber nicht 
losen lasst. Es wird durch Natriumthiosulfat teilweise zu metalli- 
schem Quecksilber reduziert und geschwarzt. Um die dritte Forde- 
rung zu erfullen, musste bei den meisten Bleichbadern die Zusammen- 
setzung zuerst im gunstigen Sinne verandert werden. Sensitometri- 
sche Vorversuche ergaben, dass unter den Bleichbadern dieselben 
drei Gruppen zu unterscheiden sind, die man bei den Abschwiichern 
kennt und auch ausgemessen hat1). Es seien folgende Bezeichnungen 
vorgeschlagen : 

weich-bleichende BBder ( y  wird beim Bleichen kleiner); 
gleichmassig-bleichende Bade r  ( y  bleibt beim Bleichen 

har t -b le ichende  BBder ( y  nimmt beim Bleichen zu). 
konstant) ; 

Es erhob sich nun die Frage, von welchen Faktoren die Art der 
Bleichwirkung abhangt. Die Literatur gab daruber keinen Auf- 
schluss. Bei einzelnen Abschwiichern ist die Art ihrer Wirkung 
erklart, bei den Bleichbadern ist sie in den wenigsten FBllen uber- 
haupt untersucht worden. Die rein chemische Fragestellung fuhrte 
nicht zum Ziel. Es ist z. B. bekannt, dass ein mit Dichromat und 
wenig Salzsaure ausgebleichtes Bild beim Wiederentwickeln ver- 
starkt wird. Der Schluss, dieses Bad sei ein hart-bleichendes, erwies 
sich jedoch als unrichtig; es war in dieser Form sogar xu den weich- 
bleichenden zu rechnen. Mehr Salzsaure und Kaliumbromidzusatz 
machten es hingegen zum hart-bleichenden Bad, wobei daran erinnert 
wird, dass im oben beschriebenen Prozess die verstarkende Wirkung 

1) L. Lobel und M .  Dubois, ,,Handbuch der Sensitometrie", S. 103, Berlin. 
64 
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mit Zunehme der Salzsaure abnimmt. Dem Dichromat allein konnte 
demnach keine verstarkende Wirkung zugeschrieben werden. Zahl- 
reiche Versuche mit andern chcmischen Verbindungen fuhrten zu 
keinem allgemein giiltigen Gesetz ; sie vermehrten nur die grosse 
Zahl der schon publizierten Einzelbeobechtungen urn einige weitere, 
die hier nicht angefiihrt werden sollen. Dafiir erstand aus der prak- 
tisuhen Arbeit mit diesen Bleichbadern die Idee, wie die Frage erfolg- 
reicher angepaekt werden kbnnte, und anschliesaend amch ein Anfang 
zur Losung. Es zeigte sich namlich, dess die Wirkungsweise eines 
Bleichbades von drei Eigeiischaften abhiingt : 
1. yon der Diffusionsgeschwindigkei t  der Losung in der Gela- 

tineschicht ; 
2.  von der Reak t ionsgeschwind igke i t  der Losung mit dem Bild- 

silber ; 
3 .  vom G r a d e  d e r  G e r b u n g ,  welche die beim Bleichen ent- 

stehentlm Reduktions- oder Oxydationsprodukte auf die Gela- 
tine ausiiben. 

Es wurde von vorneherein unterlassen, diese Grossen zu messen. 
Abgesehen davon, class die experimentellen Schwierigkeiten gross 
gewescii wiiren, hatte man rnit der Messung gar nicht vie1 Aufschluss 
erhalten, denn jede cler drei Eigenschaften ist von einer grossen 
Sehar Variabler abhangig. Ausserdem genugt fur die dareuf be- 
grundete Theorie ein qualitativer Vergleich. So liessen sich die drei 
Gruppen der Bleichbader folgendermassen in den drei genannten 
Eigenschaften ausdriicken : 

Fall 1: D i e  Reak t ionsgesehwind igke i t  i s t  b e d e u t e n d  
k le iner  a l s  d ie  Dif fus ionsgeschwindigkei t .  E s  l i eg t  ke ine  
Gerbung  vor .  

Das Bleichbad durchdringt die Photosehicht vollstiindig, bevor 
uberhaupt eine Rcaktion mit dem Bildsilber eintritt. Alle Silber- 
kiirner werden zugleich langsam an ihrer Oberfliche angegriffen. 
Dort, u-o wenige vorhanden sind, ist also die Bleichwirkung gering, 
an dichten Stellen ist sie entsprechend stark. Sie ist also propor- 
tional der Schwarzungsdichte, das y nimmt beim Bleichen ab: 
weiche Bleichung.  Eine 2-proz. Losung von Kaliumferricyanid 
zeigt z. B. dieses Verhalten (Fig. 4). 

I 
S S 

Fig. 4. 
Weiche Bleichung 

Fig. 5. 
Gleichmassige Rleichung 
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Fa112: D i e  Reaktionsgeschwindigkeit  i s t  g rosser  a l s  d ie  
Diffusionsgeschwindigkei t .  Ex l i eg t  ke ine  Gerbung  vor.  

Die Bleichflussigkeit rea)giert, soweit sie uberhaupt eindringt, 
momentan und zugleich vollstandig mit dem vorhandenen Biltlsilber. 
Die Bleichwirkung ist unabhangig von der Sehwarzungsdichte, an allen 
Stellen wird absolut gleich vie1 Silber pro Zeiteinheit gebleicht, das y 
bleibt beim Bleichen konstant: g le iehmass ige  Bleichung.  Dieser 
Fall ist praktisch der haufigste. Als Beispiel sol1 hier dns gebriiuch- 
lichste Bleichbad angegeben werden : 

1-proz. Losung von Kaliumferricyanid niit 
1% Kaliumbromid. (Siehe Fig. 5 . )  

Fall 3 :  D i e  Reak t ionsgeschwind igke i t  i s t  g rosser  a l s  
d i e  Diffusionsgeschwindigkei t .  D a s  B le i chhad  h a t  ausse r -  
d e m  d i e  E i g e n s e h a f t ,  d i e  Ge la t ine  i n  cIer N a h e  d e r  ge-  
b l e i ch ten  S i lbe rkorne r  zu  gerben.  

Ex tritt also xu den in Fall 3 beschriebenen Verhaltnissen noch 
hinzu, dass die Sehichtgelatine proportional zur Schwarzungsdichte 
gegerbt wird. J e  starker sie aber gegerbt ist, desto geringer wird die 
Diffusionsgeschwindigkeit. Also wird das Bleichbad an Stellen 
grosser Schwarzungsdichte langsam eindringen und absolut weniger 
Silber bleichen als an Stellen geringer Dichte, wo das Eindringen der 
Losung nicht durch die Gerbung gehemmt wird. y wird in diesem 
Falle beim Bleiehen erhoht: h a r t e  Bleichung.  Als Beispiel sei 
das salzsaure Dichromat-Bleichbad mit Kaliumbromid-Zusatz an- 
gefuhrt . 

I 

Fig. 6. 
Hark Bleichung 

0,3 ?/, Iialiumdichrornat 
0,6 yo Kaliumbromid 

15~01% konz. Salzsaure. (Siehe Fig. 6.) 

Das Kaliumbromid spielt eine besondere Rolle beim Bleich- 
prozess. Es macht die meisten Bleichbader fur das chemische Ton- 
trennverfahren uherhaupt erst brauchbar. Untersuchungen ergaben, 
dass diese stabilisierende Wirkung auf zwei spezifischen Eigenschaften 
beruht : 

1. Kaliumbromid setzt sich mit Zwischenverbindungen, die das 
Silber in den Bleichbadern eingeht ( Silberferrocyanid, Silberchromat 
usw.) zu Silberbromid um. 
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2. Es beschleunigt zugleich - im Uberschuss angewandt - 
diese Reaktion, da es durch Erhohung der Bromionen-Konzen- 
tration nach dem Massenwirkungsgesetz 

die Bildung von Silberbromid befordert. 
Kaliumbromid oder richtiger Bromionen erhohen  also i m  

Bleichbad d ie  Geschwindigkei t  de r  Reak t ion  Ag + Br’ 
= Ag B r b e d eu t end j sie machen aus dem weich (und dem unregel- 
massig) bleichenden ein gleichmassig bleichendes Bad, ein hart 
bleichendes, wenn eine genugend stark gerbende Verbindung zu- 
gegen ist. Folgende Versuchsreihe moge diese Wirkung des Kalium- 
bromids veranschaulichen : 

Das Kaliumf erricyanid-Bleichbad bleicht nach folgender Glei- 
chung : 

Kaliumbromid setzt weiter urn: 
4 [Fe(CN),]”’+4 Ag’ = Ag,[Pe(CN),]+ 3 [Fe(CN),]”” 

Ag,[Fe(CN),]+ 4 Br’ = 4 AgBr+[Fe(CR),]”” 
Die zu dieser Reaktion notigen Gewichtsmengen Kaliumferri- 

cyanid und Kaliumbromid verhalten sich wie 1:0,36. Es wurde nun 
die Bleichwirkung bei 
1. zu wenig HBr (punktierte Kurven in Fig. 7), 
2. der stochiometrisch richtigen Menge KBr (gestrichelte Kurven) 

3 .  einem dreifachen Uberschuss von KBr (ausgezogene Kurven) 
registriert. Die drei ersten Versuchsstreifen wurden so lange im 
Bleichbad gelassen, bis die geringste Schwairzung bei a, die zweiten 
drei Streifen, bis sie bei b begann. Aus der Zeit, die in den ver- 
schiedenen Bleichbadern dafur notig war, kann auf die relative 
Reaktionsgeschwindigkeit geschlossen werden. 

und 

I//-? ...._ ;{; r-------- /... c__ ..-.”-’ - - 

/‘ ...‘. ... ...* 
..... k E 

a 

Fig. 7. 
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Milbauerl) gibt ein Jodbleichbad an, das aus einer Losung von Jod in Kaliumjodid 

besteht. Er unterlasst jedoch zu erwahnen, dass dieses Bad mit der im Photopapier 
enthaltenen Stkke die bekannte Reaktion der Blaufarbung gibt. Ein in diesem Bad 
gebleichtes Bild muss infolgedessen in einer Sulfitlosung geklart werden. Ausserdem 
hat dieses Bad keine praktische Bedeutung, denn ein in irgend einem Bleichbad zu 
Silberbromid gebleichtes Bild geht in einer Kaliumjodidlosung leicht und rasch in 
Silberjodid uber. Ersetzt man im Ferricyanid-Bleichbad das Kaliumbromid durch 
Kaliumjodid, dann tritt sogar direkte Bleichung zu Silberjodid ein (ohne die durch 
iiberschussiges Jod hervorgerufene Blaufarbung). 

Es wurde zu weit fuhren, hier alle die ubrigen Bleichbader xu 
nennen, die in der Literatur zu finden sind2)3)4). Sie sind fast alle 
in die Klasse der gleichmassig bleichenden einzureihen, wenn sie 
genugend Kaliumbromid enthalten. Dafur sol1 ein Bleichbad ge- 
nannt werden, das allerdings insofern nicht hierher gehort, als es die 
zweite und dritte Forderung nicht erfullt. Eine Losung von: 

0,3 % Kaliumdichromat, 
0,6 % Kaliumbromid und 

15 vol% konz. Salzsaure 

bleicht innerhalb 10-15 Minuten ein mit Sulfid oder fichlippe'schem 
Salz getontes Bild vollstandig aus, so dass es nach mindestens halb- 
stundiger Wasserung in einem gewohnlichen Entwickler xu vollem 
Schwarz wieder hervorgerufen werden kann. (Bei sauberem Arbeiten 
bleiben die ,,Weissen" im Bilde rein.) Es ist zu beachten, dass die 
meisten Bleichbader in starker Konzentration und nach langer Ein- 
wirkung das Silbersulfid angreifen. Die Geschwindigkeit ihrer 
Reaktion rnit dem Silbersulfid bleibt jedoch stets bedeutend kleiner 
als rnit dem Silber. Es ware ausserst interessant, ein Bleichbad zu 
finden, das rnit Silbersulfid schneller reagiert als mit Silber. Prin- 
zipiell neue Tontrennungsmethoden konnten darsuf aufgebaut 
werden. 

Tonbader.  
Ein fur das chemische Tontrennungsverfahren brauchbares Ton- 

bad muss zwei Forderungen erfullen: 
1. Es muss imstande sein, sich rnit dem im Bleichbad erzeugten 

Silberhalogenid zu Silbersulfid - oder einer Silber-Schwefel- 
komplexverbindung umzusetzen. 

2. Es muss eine regelmassige, kontrollierbare Tiefenwirkung 
besitzen. 

Die einfachen Sulfide und das Natriumsulfantimoniat (fichzippe- 
sches Salz) erfullen diese Forderungen. Es war dem Verfasser nicht 
moglich, die unzahligen, im Handel angepriesenen Tonbader einzeln 
zu untersuchen. 

l) M a x  Schnaid, ,,Zur Losung des Gradationsproblems", Pliot. Ind. 34, 288 (1936). 
2, J .  Milbauer, ,$hem. Tonungsmethoden", Berlin. 
3, E. Sedlaezec, ,,Die Tonungsverfahren von Entwicklungspapieren", Halle 1923. 
4, J .  N .  Eder,  ,,Handbuch der Photographie", Halle. 
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Auch hier erhob sich die Frage nach der Wirkungsweise der 
Tonbader. Die sensitometrische Untersuchung ergab verschiedene 
Resultatc, und es lag nahe, die bei den Bleichbaidern erlangten 
Kenntnisse heranzuziehen, um durch Analogieschlusse eine Deutung 
der Tonungskurven zu versuchen. Dieser Weg erwies sich auch als 
der richtige; er fuhrte zu folgenden Resultaten: 

Die Wirkungsweise eiiies Tonbades hangt von drei Eigen- 
schaften ab: 
1. von der Diffusionsgeschwindigkei t  der Losung in der Gela- 

2. von der Reak t ionsgeschwind igke i t  der Losung mit dem 

3.  von der Anlagerung ande re r  Metal lsulf ide an das Silber- 

Auch hier wurde von vorneherein unterlassen, diese Grossen xu 
messen. Gerbende Eigenschaften von Tonbadern haben sich nicht 
gezeigt. Hingegen ist bekannt, dass die verschiedenen schonen Farb- 
tone von mit SchZippe’schem Salz getonten Bildern dem an das 
Silbersulfid angelagerten Antimonsulfid zuzuschreiben sind. 

Nach den sensitometrischen Ergebnissen lassen sich die Ton- 
bader in zwei Gruppen einteilen, deren Wirkungsweise folgender- 
massen durch die genannten Eigenschaften erklart werden kann : 

Fall 1: Die Reakt ionsgeschwindigkei t  i s t  kleiner  a l s  
die  Diffusionsgeschwindigkei t .  

Das Tonbad durchdringt die Photoschicht vollstiindig, bevor 
uberhaupt eine Reaktion mit dem Silberhalogenid eintritt. Dann 
setzt die Schwefelung an allen Kornern zugleich ein. Dort, wo wenige 
vorhanden sind, werden wenige getont; an dichten Stellen ist die 
Zunahme der Farbtiefe grosser. Die Tonung verIauft also propor- 
tional zu der Menge des vorhandenen Silberhalogenids ; nennen a i r  
sie analog zu der bei den Bleichbadern eingefuhrten Bezeichnungs- 
weise: weiche Tonung. Dieses Verhalten zeigen das Schlippe’sche 
Salz und Bariumsulfid. I m  Kaliumferricyanid-Bleichbad vollstandig 
ausgcbleicht,e, verschieden lang getonte und ausfixierte Streifen er- 
gaben die in Fig. 8 dargestellten Kurven. 

tineschicht ; 

Silberhalogenid und 

sulfid. 

IS 

Fig. 8. Fig. 9. 
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Pall 2. D ie  Reakt ionsgeschwindigkei t  i s t  g rosser  a ls  

d i e  Diffusionsgeschwindigkei t .  
Soweit das Tonbad uberhaupt eindringt, reagiert es momentan 

und zugleich vollstandig mit dem vorhandenen Silberhalogenid. 
Uberall wird absolut gleich viel Silberhalogenid pro Zeiteinheit in 
Silbersulfid verwandelt; nennen wir diesen Fall g le ichmass ige  
Tonung .  Er wird verwirklicht vom Natriumsulfid, wie die Kurven 
der Fig. 9 deutlich zeigen. 

Natriumsulfid enthalt Schwefelionen in hoher Konzentration, 
also muss nach dem Massenwirkungsgesetz 

die Bildung von Silbersulfid leicht und schnell vonstatten gehen. 
Das Bariumsulfid hingegen weist infolge geringerer Loslichkeit eine 
viel kleinere Konzentration an Schwefelionen auf. Das ij’chlippe’sche 
Salz endlich enthalt primSr uberhaupt keiiie Schwefelionen, und 
ausserdem wirkt wahrscheinlich die Anlagerung von Antimon(V)- 
sulfid an das Silbersulfid eher verzogernd als beschleunigend. Inter- 
essant ist die Tatsache, dass bei nicht zu kurzer Einwirkungsdauer 
des Tonbades die hellsten Stellen im Bild verstarkt werden. Der 
grosse Nachteil, dass gerade die wichtigen Lichter durch den flachen 
Anstieg der Gradationskurve zu flau wiedergegeben werden, wird 
so gemildert. 

Zusatze von Natronlauge oder von Kaliumbromid haben, wie die 
Versuche zeigten, weder beim BchZippe’schen Salz noch bei den 
Sulfiden einen Einfluss auf die Kurvenform. Das ist auch ver- 
stiindlich, wenn man sich vergegenwartigt, dass bei der Rildung des 
Silbersulfids nach dem Massenwirkungsgesetz nur die Konzentra- 
tionen der Silber- und der Schwefelionen eine Rolle spielen. 

Fur die F a r b e n  der Tonungen jedoch sind diese Zusatze und 
noch vide andere Faktoren von entscheidendem Einfluss. Wenn 
zwar die mit den einfachen Sulfiden erzielten Farben in den Grenzen 
getvisser gelber, oft grunstichiger Brauntone bleiben, so lassen sich 
beim flchlippe’schen Salz vom kalten Schokoladebraun uber warmere 
Sepia bis zum leuchtenden Zinnober und Karmin alle Zwischentone 
durch geeignete Zusatze verwirklichen. Abgesehen von den Ein- 
flusscn von Pttpiersorte und Entwicklung, die hier nicht eriirtert 
werden konnen, spielt schon das Bleichbad eine wichtige Rolle. 
Silberjodid gibt beim Toneii lebendigere, sonnigere Farben j es neigt 
mehr zu  gelb- bis rotstichigen Tonen, wahrend Silberbromid mehr 
zu dem kalten Lithographiebraun fiihrt. Ein zu Silberbromid ge- 
bleichtcs Biltl geht in einer verdiinnten ICaliumjodidlosung fast 
momentan in das an seiner zitronengelben Farbe leicht erkennbare 
Silberjodid uber. In der Losung von Schlippe’schem Salz bewirkt 
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Zusatz von starker Lauge kaltes sanftes Braun und reine, durch den 
physiologischen Effekt der Kontrastfarben oft geradezu blaulich- 
weiss schimmernde Lichter, Zusatz von Kaliumbromid aber rotliche, 
bei grossein Uberschuss und relativ konzentrierter Losung bis in 
reines Zinnober oder gar Karmin spielende Tone. Die leicht gelblich 
angefarbten Weissen konnen durch nachtragliches Baden in stark 
verdunnter Lauge geklart werden. Auf die vielen Kombinationen 
von Schlippe’schem Salz mit Sulfiden oder mit Entwicklern, auf die 
Selen- und weitere Tonungen kann hier nicht im einzelnen ein- 
gegangen wer den. 

Wichtig jedoch ist xu erwahnen, dass die photographischen Ent- 
wickler zum teilweisen Wiederhervorrufen des Bildes nur schlecht 
zu gebrauchen sind. Wenn sie aueh den Schwarzungskurven nach 
unter die weich tonenden BBder zu zahlen sind, so ist ihr bis jetzt 
unbehebbarer Fehler der, dass sie beim Einwirken die ganze Farb- 
skala von Gelb uber Rot bis Braun durchlaufen und erst ein reines 
Schwarz (oder Grau) liefern, wenn fast alles vorhandene Silberbromid 
entwickelt ist. - Silberjodid lasst sich merkwurdigerweise selbst 
nach dreiGiertelstiindiger Sonnenbestrahlung durch keinen Ent- 
wickler schwarzen ! - Weder verschiedene Dosierung des Kalium- 
bromid-Zusatzes noch Glycerin-Zusatz (Verringerung der Diffusions- 
geschwindigkeit) vermochten zu erreichen, dass die schwarze Farbe 
schon vor der vollstBnaigen Durchentwicklung entstand. Bevor ein 
schwarz- und zugleich gleichmassig tonendes Bad gefunden wird, 
kommen fur das chemische Tontrennverfahren nur die braun tonenden 
Bader in Frage. Wie schon beschrieben wurde, kann ein braun ge- 
tontes Bild ohne Schwierigkeiten nachtraglich ganz ausgebleicht 
und wieder geschwarzt werden. 

Ein te i lung  der  Bleich- und  Tonbader  nach der  neuen Theorie. 
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D i e  U m g e s t a l t u n g  d e r  Grada t ionskurve .  
Nachdem die Wirkungsweise der Bleich- und Tonbader, also die 

Moglichkeit der Gestaltung von Schatten- und Lichtergamma, soweit 
erlautert worden ist, als es das Verstandnis und die -4usubung des 
chemischen Tontrennverfahrens erfordern, sol1 kurz auf die Bild- 
gestaltung eingegangen werden. Natiirlich ist hier nicht der Ort, 
um kunstlerische Probleme zu erlautern ; umso wichtiger aber er- 
scheint es, zu zeigen, wie die verschiedensten kunstlerischen An- 
forderungen, die man an eine bildmassige Photographie stellen kann, 
durch die auf wissenschaftlichem Wege erreichten neuen Moglich- 
keiten zu erfullen sind - ist doch das dargestellte Verfahren gerade 
&us diesen Bediirfnissen heraus entstanden. 

Sol1 etwa ein Objekt von den Kontrasten log E = 3 (1:1000) 
physiologisch richtig auf einem liehtempfindlichen Papier vom 
Schwarzungsumfang log E = 1,5 (1 : 30) dargestellt werden - es 
sei vorausgesetzt, dass das Negativ den Kontrastumfang des Ob- 
jektes enthalt -, so konnen (bei Annahme eines g,,, = 100%) die 
vollen Tonwerte vom Helligkeitsumfang log E = 3 in der Schicht 
des Papiers festgehalten werden. Vermittelst des chemisehen Ton- 
trennverfahrens muss man nun so vie1 Silber aus der Schicht heraus- 
losen, bis der Gesamtkontrast auf die fur die Aufsicht maximale 
Grenze logE  = 1,s gesunken ist. Wo in der Schicht und in welcher 
Weise das geschieht, ist fur die Bildwirkung von ausschlaggebender 
Bedeutung und h h g t  ganz von der Art des Vorwurfs ab. Fehlen 
zum Beispiel schon im Motiv eine Reihe Mitteltone vollstandig, 
dann konnen mit Vorteil gleichmassig wirkende Bleich- und Ton- 
bader verwendet werden. Dadurch, dass man so lange bleicht, bis 
gerade die hellsten Details der Schatten zu verschwinden drohen, 
und so lange tont, bis gerade alle Details der Lichter erschienen sind, 
wird man nach Herausfixieren des ubrigen Silberhalogenids erreichen, 
dass der im Original vorhandene Sprung von den dunkelsten Lichter- 
details zu den hellsten Schattendetails auf das waagrechte Stuck der 
neu erzeugten Gradationskurve fallt, also in der Bildwirkung elimi- 
niert ist (Fig. 10, Kurve a). Die Lichter und die Schatten sind - wie 
sich der Lichtbildner auszudrucken pflegt - einander nBher geruckt. 
Sind hingegen auch im Original die Mitteltone von gewisser Bedeu- 
tung, dann wurde durch obiges Vorgehen in der Tonabstufung des 
Bildes eine empfindliche Lucke entstehen. In  diesem Falle ist es 
richtig, ein weich tonendes Bad zu verwenden, das das y der Mittel- 
tone wohl verringert, sie aber dennoch zur Darstellung bringt (Hurve 
0). Durch Anwendung eines hart bleichenden Bades konnen im be- 
sondern die Schattendetails verstarkt werden (Kurve @). Auf ver- 
schiedene Art lasst sich so die Gradationskurve gestalten, wie sie 
das Auge des Lichtbildners fordert. Aber auch die andere Richtung, 
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die wirklichkeitsferne, willkurliche Umgestaltung eines Vorwurfs his 
zur graphisch, plakatartigen Wirkung, lasst sich realisieren. Durch 
mehrfache Anwendung des chemischen Tontrennverfahrens mit hart 
oder gleichmassig bleichenden und gleichmassig tonendem Bad lasst 
sich ein Bild in scharf begrenzte Flachen verschiedener Helligkeit 
zerlegen (vgl. W. Bomer's Isoheliel)) (Kurve o),  und gerade hier ist 
es wichtig, dass man wahrend des Bleichens und Tonens die ent- 
stehenden Grenzen verfolgen und genau an den gewunschten Stellen 
festhalten kann. 

Fig. 10. 

Ex ist also fur die sinngemasse Anwendung des chemischen Ton- 
treniiverfahrens wiehtig, sich zu vergegenwartigen, wie die Ab- 
stufungen des Vorwurfs sich auf die Gradationskurve des Papiers 
verteilen, wo die wichtigen und wo die unwichtigen Details liegen. 
Hernach wird man sich daruber klar werden mussen, welche Details 
verstiirkt, abgeschwacht oder gar vernachlassigt werden sollen, und 
wird danach die Wahl der Bleich- und Tonbader richten. Endlich 
wird man die versehiedenen Bader unter standiger Beobachtung des 
Bildes einwirken lasseii und jeweils im richtigen Moment unter- 
brechen. Beispiele mogen das Gesagte illus trieren. 

Beisp ie l  1 (Fig. 11, Tafel I): Ein dunkler Torbogen gibt eine 
Fernsicht auf die sonnige Stadt frei. Helligkeitsunterschiede ca. 
1 : 1000. Wichtig sind die Details in der hellen Ferne und die im 
dunklen Bogcn. Wenig wichtig, aber nicht ganz wegzulassen, die 
Mitteltone auf der SBule links im Bild. Es wurden drei Drucke auf 
Ge.r;acYt Orthobrom hart gleich lang belichtet und zusammen 3 Minuten 
entwickelt. Das erste Bild der Reihe zeigt einen solchen Druck. Die 
Ferne ist richtig wiedergegeben, die Details in den Schatten fehlen 
ganzlich. ( In  der Durchsicht ist zu erkennen, dass sie tief im Innern 
der Sehicht liegen. ) Nun wurde im Kaliumferrieyanid-Kaliumbromid- 
Bleichbad gebleicht, bis die Lichter vollstandig verschwunden und 
alle Einzelheiten in den Schatten erschienen waren (2. Bild). Der 
gleichzeitig mitbehandelte Sensitometerstreifen (Kurve @ in Fig. 14)  
ergab, wie nach der Theorie zu erwarten war, y s  = y. Nun wurde 
ein so gebleichtes Bild mit Bchlippe'schem Salz getont, bis die Fern- 

l) W i t o l d  Bomer, ,,Isohelk'', Camera I I, 291 (1932). 



Tafel I. 

Fig. 11 ~ obere Reihe 
Fig. 12 2 mittlere Reihe 
Fig. 13 = untere Reihe 



Tnfcl 11. 

Fig. 18a und b. 

Fig. 17a-e. Fig. 19. 

I_ 
Barytschi 
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sisht wieder 1-011 hervorgetreten war, d a m  wurde fixiert ( 3 .  Bild). 
Die dunkelsten Details sind noch gut zu erkennen, die Fernsicht 
besitzt die ursprungliche Icraft, und die weiiigen, bildnotigen Mitt,el- 
tone sind vorhanden. Der mitbehandelte Sensitometerstreifen ergab 
die deutlich 2-formige Kun-e @ , aus der man ersieht, dass auch nach 
der Tonung y3  konstant geblieben, das y t  aber - infolge Anwendung 
eines weichtonenden Bades - kleiner geworden ist. Ein ganz aus- 
gebleichter, mit dem Bild zusammen getonter Streifen ergab Kurve 0. 
Wenn man von unwesentlichen Abweichungen absieht, so ist Kurve 0 
wirklich nichts anderes als die Summe der Bleich- und der Tonkurve. 
Im ubrigen ist der unter ,,Tonbader" beschriebene Verstarkungseffekt 
in den Lichtern in Kurve und Bild deutlich erkennbar. 

t s  

I lg E 
I I 

Fig. 14. 

Beispiele 2 u n d  3 (Fig. 12  und 13, Tafel I und 11) sollen die 
willkurliche Bildgestaltung illustrieren. Die ersten Bilder der beiden 
Reihen zeigen gewohnliche Drucke der beiden Negative, die zweiten 
Bilder Drucke auf Gevaert Orthobrom hart, wie sie fur das Verfahren 
notig sind. Die dritten Bilder zeigen die zweiten nach der im Fol- 
genden beschriebenen Behandlung. 
1. 
2. 
3. 

4. 
5. 
6. 

7 .  
8. 

Bleichen, bis die Lichter zu deutlich berandeten Flachen verbreitert sind. 
Fixieren. 
Bleichen bis zur ersten Bildshfe: bei den Kugeln die helleren Zonen, beim Portrait 
die helleren Hautpartien. 
Teilweises Tonen. 
Fixieren. 
Bleichen bis zur zweitcn Bildstufe: bei den Kugeln bis zu den Sclilagschatten, beim 
Portrait bis zu den dunkelsten Stellen in Mundwinkel, Augen, Haaren etc. 
Teilweises Tonen. 
Fixieren. 

Bleichbad: Kaliumferrieyanid-Kaliumbromid. 
Tonbad: 0,l-proz. Natriumsulfidlosung. 

Die mitbehandelten Sensitometerstreifen ergaben die Kurven 0 
(Kugeln) und 0 (Portrait) in Fig. 15. 

Es ist wohl unnotig zu erwahnen, dass das VerFdhren auch an 
Diapositiven ausgeubt werden kann. Bei Negativen iniisscn ent- 
sprechend die Lichter wie die Schatten des Positivs behandelt werden 
und umgekehrt. 

Weitere Einzelheiten zur praktischeii Ausfiihrung des Verfalirens sollen in anderem 
Zusammenhang in photographischen Zeitschriften veroffentlicht werden. 
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In der Einleitung wurde vorweggenommen, dass man sich bei 
theoretischen Erwagungen die Aufsichtskurve so weit geradlinig ver- 
langert denken muss, als die Durchsichtskurve noch steigt. Dies soll 
durch einen einfachen Versuch begrundet werden. Zwei Grau- 
keilkopien (Fig. 16, Kurve 0) wurden gleich lange in gleichmassig 

- 

Fig. 15. Fig. 16. 

wirkendem Bad gebleicht. Die eine ergab nach Fixieren des ge- 
bleichten Teiles Kurve 0, die andere wurde in ein Tonbad gelegt, bis 
alles Gebleichte in Silbersulfid verwandelt war. Nun wurde das noch 
vorhandene Silber durch Bleichen und Fixieren herausgelost und der 
zweite Streifen ausgemessen: Kurve 0. Auf diese Weise ist also die 
Photoschicht in eine untere Schicht Silber und eine obere Schicht 
Silbersulfid zerlegt, und beide Schichten sind fur sich ausgemessen 
worden. Kurve 0 gibt nur das vorhandene Silber und Kurve 0 nur 
das Silbersulfid wieder. Die Addition der beiden Kurven muss also 
das gesamte ursprunglich vorhandene Silber umfassen. I n  Kurve 0 
ist diese Addition vollzogen worden, und wenn man sie mit der 
Durchsichtskurve 0 vergleicht, die den unbehandelten Streifen 
wiedergibt, so findet man obige Behauptung bestatigt. 

Mik rop  h o t  ogr  a p  h isc  h e  B es t a t  i gung  d e r  T heorie .  
Es wurde bisher vorausgesetzt, dass sich an hellen Stellen eines 

photographischen Aufsichtsbildes eine geringe Anzahl Silberkorner 
an  der Oberfliiehe der Schicht befanden und dass mit Zunahme der 
Schwarzung die Schicht tiefer und tiefer von Silberkornern erfullt 
sei. Wie, wenn diese Annahme falsch ware? Es liesse sich denken, 
dass die Schwarzung ausschliesslich eine Funktion der Korndichte 
ware und dass die vorhandenen Silberkorner gleichmiissig in der 
ganzen Tiefe der Schicht verteilt lagen. Dann ware allerdings nicht 
zu erklaren, wie ein schnell reagierendes, langsam diffundierendes 
Bleichbad zuerst die hellen Tone vollstandig ausbleichen und erst 
hernach die dunkleren angreifen kann. Ein solches Bad musste die 
hellsten wie die dunkelsten Tone in gleichem Nasse abschwachen j 
es miisste also - ganz entgegen unserer Theorie - weich bleichen. 
Nun haben zwar alle Experimente die Theorie bestatigt, aber wie lasst 
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sich beweisen, dass die betreffenden Bader wirklich langsamer diffun- 
dieren a18 reagieren, dass die im Experiment gewonnenen Resultate 
wirklich durch die beschriebene Tiefenwirkung erreicht werden ? 

Ein Blick in die Tiefe der photographischen Schicht selbst kann 
da allein Aufschluss geben. 

Man schneidet die zu prufenden Stucke aus den Probestreifen 
aus, verklebt je vier mit Kollodium und umgibt sie durch mehr- 
maliges Eintauchen in Kollodiumlosung und Zwischentrocknen mit 
einer steifen Haut. Das sich ergebende Stuck kann ohne weitere 
Einbettung ins Mikrotom gespannt werden. Die fertigen Schnitte 
- die dunnst-moglichen sind gerade noch brauchbar - werden in 
Kanadabalsam eingelegt. Fur Mikrophotographien und Vergleiche, 
bei denen die Schichtdicke keine Rolle spielt, legt man besser in 
Glycerin ein, das die Schicht klart und aufquellen lasstl). Die 
0,Ol mm dicke Gelatine-Schicht verdickt sich bis zu 0,025 mm. Die 
Mikrophotographien wurden vom liegenden Mikroskop durch Bogen- 
licht direkt in die einaugige Spiegelreflexkamera Exakta projiziert 
und ergaben mit dunklem Grunfifter auf AgJa-Isochroin-Film bei 
rund 3 Sek. Belichtungszeit die Bilder auf Tafel 11. Vergrosserung - 400 fach, Olimmersion. Es ist vorteilhaft, mit offener Apertur- 
blende zu arbeiten, also bei geringer Tiefenscharfe, um aus den nicht 
dunn genug herstellbaren Praparaten eine Ebene klar herauszu- 
photographieren. 

Fig. 17a, Tafel 11, zeigt den Schnitt durch die Schicht eines 
Photopapieres. Man erkennt deutlich unter einer dunnen Gelatine- 
Hochglanzschicht die Photoschicht mit den Silberkornern, dann die 
ungefiihr gleich dicke Barytschicht, endlich die Papierfasern. 

Fig. 17b zeigt den Schnitt durch einen Versuchsstreifen, der 
teilweise gebleicht und ausfixiert worden ist. Bis zu einer scharf 
ausgepragten Grenze sind alle Silberkorner herausgelost. 

Fig. 17c zeigt den Schnitt durch einen Streifen, der ganz aus- 
gebfeicht, teilweise getont und ausfixiert worden ist. Bis zu einer 
scharf ausgepragten Grenze sind alle Silberkorner in Silbersulfid ver- 
wandelt - was im Originalpraparat an der braunen Farbe erkennt- 
lich war. 

Fig. 17d zeigt den Schnitt durch einen, nach dem chemischen 
Tontrennverfahren behandelten Streifen: teilweise gebleicht, teil- 
weise getont, Mitte ausfixiert. (Siehe erstes Bildbeispiel.) 

Fig. 17e zeigt den Schnitt durch einen zweimal nach dem 
chemischen Tontrennverfahren behandelten Streifen. Zwei Zwischen- 
schichten sind herausgelost. (Siehe zweites und drittes Bildbeispiel.) 

Nach diesen Mikrophotographien ist kein Zweifel mehr moglich, 
dass es sich beim chemischen Tontrennverfahren wirklich um die in 
der Theorie beschriebenen Tiefenwirkungen der BBder handelt. 

l) Phot. Ind. 46, 1253 (1938). 
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Es sol1 hier noch eine neue Methode entwickelt werden, u-ie inan 
solche Tiefenwirkungen sensitonietrisch untersuchen kann. Man 
stellt sich nach dem Negativ einer Mikrophotographie der zu unter- 
suchenden Schicht eine Vergrosserung in dem Masstabe her, dass 
die Dicke der Schicht 10 cm betragt (10000fache Vergrosserung). 
Eine solche Vergrosserung Iasst sich im Densographen ausmessen, 
gibt aber cine bis zur Unbrauchbarkeit zackige Kurve, da die in 
dieser Vergrosserung auf ca. 3 mm Dicke abgebildeten Silberkorner 
alle einzeln ausgemessen werden. Bcwegt man aber wahrend der Re- 
lichtung des Vergrosserungspapiers das N egativ langssm parallel zur 
Schiehtoberfliiche, dann uberlagern sich auf der so erzielten Kopie 
die Kiirner zu einer Grauskala, die der mittleren Korndiehteverteilung 
in der untersuchten Schicht entspricht. Fig. 18 zeigt zwei derartigever- 
grosserungen auf Bromsilberpapier, a bei ruhendem, b bei bewegteni 
Negativ, Fig. 19 a und b die entsprechenden Densogramme. Aus ihnen 
geht hervor, dass die Korndichte nac.h der Tiefe zn abnimmt. Damit ist 
die Grundlage der Theorie des chemisc,hen Tontrennverfahrens bewiesen. 

Fur genauere Untersuchungen empfiehlt es sich, solche Ver- 
grosserungen auf Reproduktionsplatten oder -filmen auszufuhren unter 
ausschliesslicher Benutzung des geraden Teiles der Gradationskurve. 
Es ist zu hoffen, dass diese neue mikroseiisit80metrische Methode zu 
weiteren Erkenntnissen uber die Vorgange im Innern der photo- 
gra'phischen Schicht fuhren wird. 

Z us  ammenf a s sung. 
1. Beruhend auf den beiden bekannten Tatsachen, dass 

a )  die Schicht eines lichtempfindlichen Papiers Helligkeitswerte 
von bedeutend grosserem Umfang aufzunehmen vermag, als 
sie in der Aufsicht wiedergeben kann; und dass 

b)  Bleichbader existieren, die Silber losen, Silbersulfid aber nicht, 
angreifen, wird ein 

aufgebaut, das gestattet, unter fortwahrender visueller Beob- 
achtung in einem fertigen photographischen Bilde die Grada- 
tionskurve in weiten Grenzen beliebig zu verandern. 

2 .  Die Wirkungsweise versehiedener zur Ausubung des Verfahrens 
notiger Bleich- und Tonbiider wird untersucht, in einer neuen 
Theorie crklLrt und eingeteilt. 

3. Es wird an Beispielen gezeigt, in welcher Weise die kiinstlerischen 
Anspruche an das photographische Bild durch die entsprechenden 
Varianten des Verfahrens realisiert werden konnen. 

4. Endlicli werden Theorie und Erklarung des Verfahrens dureh 
Mikrophotographien bestgtigt und eine neue mikrosensitometrische 
Untersuchungsmethode fur die Kornverteilung in der Tiefe der 
Photoschicht wird angegeben. 

neues  chemiaches T o n t r e n n v e r f a h r e n  

Basel, Physikalisch-chemische Anstalt. 


