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Bestimmung der Keimordnungszahl
handelsiiblicher photographischer Emulsionen
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Mit 10 Abbildungen

Der Durchhang der Schwérzungskurve hat schon lange das Interesse der auf dem
Gebiete der wissenschaftlichen Photographie tatigen Forscher auf sich gezogen.

Insbesondere haben BURTON und BERG [1] aus der Form des Durchhanges der
Schwérzungskurve auf die Existenz von Subkeimen geschlossen, die erst durch eine
hypersensibilisierende Vorbelichtung oder eine latensifizierende Nachbelichtung ent-
wicklungsfihig werden. So 148t es sich zeigen, dafl der kurze Durchhang mit kleinem
Kriimmungsradius einer wenig empfindlichen Emulsion durch eine vorher oder nach-
her zu der Hauptbelichtung erfolgende Zusatzbelichtung bzw. durch eine chemische
Behandlung in einen weiter ausladenden Durchhang mit groflerem Kriimmungsradius
iibergeht.

Bei graphischer Darstellung der Schwérzung in linearer Abhéngigkeit von der In-
tensitdt der Belichtung (E-Schwirzungskurve nach der in [2] vorgeschlagenen Termi-
nologie) findet man, wie bereits von RENWICK [3] beschrieben, im allgemeinen einen
anfinglichen Durchhang der Kurve, die nach einem kurzen quasilinearen Ubergangsge-
biet mit weitauslaufender Schulter in die Séattigungsschwérzung einmiindet (Abb. 1).
Exponiert man die Schicht mit Rontgen- oder Kernstrahlung, so beginnt die F-Schwér-
zungskurve mit einem linearen Anstieg und weist keinen Durchhang auf (HODGSON
[4], ALLEN und LAFY [5], BLOCH und RENWICK [6], WILSEY und PRITCHARD [7]).

Der Durchhang 148t sich besonders giinstig erfassen, wenn man den Logarithmus der
Schwérzung in Abhéngigkeit vom Logarithmus der Intensitit der Belichtung graphisch
darstellt [8, 9, 10]. In dieser Darstellungsart ergibt sich fiir das Gebiet des Durch-
hanges eine Gerade (Abb. 2), die bei Exposition der Photoschicht mit Rontgen- oder
Kernstrahlung den Anstieg 1 und fiir Exposition mit Licht einen Anstieg > 1 besitzt.

Von MEES [11] (Verfasser: P.C. BURTON) wird angegeben, dafl man den Durchhang
der Schwirzungskurve durch eine Gleichung?) von der Form

S = const - " (1)

!Scanned from an original reprint of the article by the co-author E. Gerth in 2009.

Abstract: www.ewald-gerth.de/33abs.htm — attached at the end of this article (page 133).
2Die Bezeichnung der einzelnen Gréflen wurde an die in [10, 13, 14, 16] verwendeten Symbole
angeglichen. Originalschreibweise von Burton: D = KES.
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beschreiben konne, wobei n in einem Bereich von 1 bis 3 liege. Die Werte fiir n héufen
sich in der Umgebung von 2.
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Abb. 1. Schwirzung einer photographischen Schicht in Abhéngigkeit von der Intensitit der Belichtung

unter Verwendung eines linearen Koordinatensystems.
E-Schwérzungskurve, konstruiert mit n = 2 nach Gl. (1)
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Abb. 2. Schwirzung einer photographischen Schicht in Abhéngigkeit von der Intensitit der Belichtung
unter Verwendung eines doppeltlogarithmischen Koordinatensystems.
Logarithmierte log E-Schwirzungskurve, konstruiert mit n = 2 nach Gl. (1)
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Zur Erklarung der physikalischen Bedeutung des Exponenten n in Gl. (1) wird nach
MEES [11] angenommen, daf n die kleinste Anzahl der Licht- bzw. Rontgenquanten
angebe, durch die bei der Exposition ein Silberbromidkorn entwicklungsfahig wird.
Dem steht allerdings entgegen, dafl hiernach bereits weniger als 3 Lichtquanten zur
Erzeugung eines entwickelbaren Keims ausreichen wiirden, was Ergebnissen von [12]
widerspriache, wonach zur Erzeugung eines Entwicklungskeimes im Mittel etwa 100
Lichtquanten das Silberbromidkorn treffen miissen.

Weiterhin wurde auch nicht beobachtet, dal n eine Tendenz zur Ganzzahligkeit
zeige.

Von GERTH [13, 14] wurde eine andere Deutung der Grofle n versucht. Danach re-
prasentiert n nicht die Anzahl der auf das Silberbromidkorn treffenden Lichtquanten,
sondern die Anzahl der Stufen, die beim Aufbau der Keime in einer kinetischen Re-
aktion von hochstens vierter Ordnung durchlaufen werden. Die Gréfle n hat somit die
Bedeutung einer Reaktionsordnungszahl und wird darum hier als die ,, Keimordnungs-
zahl“ bezeichnet.

Zur Ermittlung der Keimordnungszahl aus empirisch gegebenen lgF- Schwérzungs-
kurven wird eine von GERTH [10] angegebene Beziehung benutzt, die die Schwirzungs-
funktion im Gebiet des Durchhanges in guter Néherung richtig beschreibt:

Sp(1 —10775p)
TLSD

S = (t?)" - B, 2)

Hierin bedeuten:

E : Intensitédt der Belichtung

t : Zeit der Belichtung

p : SCHWARZSCHILD-Exponent
¢ : Empfindlichkeitskoeffizient
n: Keimordnungszahl

Sp @ Séttigungsschwarzung

Sp : Schwirzung der unentwickelten Schicht

In der Funktion S = f(E) sind alle aufgefiihrten Gréfilen mit Ausnahme der un-
abhéngigen Variablen F konstant, so daf§ damit Gl. (1) und Gl. (2) identisch sind.

Durch Logarithmieren von Gl. (1) erhélt man die lineare Funktion

lgS = nlgFE + const, (3)
in der der Anstiegskoeffizient durch die Keimordnungszahl gegeben ist.

Durch die Ermittlung der Keimordnungszahl ergeben sich wichtige Aufschliisse iiber
die Kinetik der Keimbildung und damit iiber solche kennzeichnenden Eigenschaften der
Emulsion wie die Empfindlichkeit, die Form der Schwérzungskurve, den SCHWARZ-
scHILD-Effekt. Diesbeziiglich sei auf [10] und [13] verwiesen.
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Nach der in [13] und [14] dargelegten Stufentheorie des Keimaufbaus konnte n
nur innerhalb der Grenzen des Intervalls 1 bis 4 variieren; denn bei unsensibilisierten
Emulsionen werden bis zur Entwicklungsféhigkeit der Keime 4 Keimstufen [13,14,15]
durchlaufen. Die Anzahl der zu durchlaufenden Reaktionsstufen kann durch Bildung
von Reaktionsstufen bis zur 3. Ordnung (beispielsweise durch Reifung der Emulsion,
chemische Behandlung, Vorbelichtung) bis auf eine Stufe reduziert werden. Von der
Belichtung braucht dann nur noch die Energie aufgebracht zu werden, die notwendig
ist, um den Keim aus der dritten Reaktionsstufe auf die vierte zu bringen.

In einer gegebenen Emulsion sind im allgemeinen Keime verschiedener Ordnungs-
stufen statistisch verteilt. Dies hat zur Folge, dafl auch nichtganzzahlige Keimordnungs-
zahlen auftreten konnen. Die Konstanz der gebrochenen Keimordnungszahl iiber einen
grofferen Bereich der Schwarzungskurve 148t sich allerdings nicht erkldren, wenn man
annimmt, dafl in der Emulsion ein Gemisch von Keimen verschiedener Ordnung verteilt
sei, wovon jeder Anteil isoliert von dem anderen bis zur Entwicklungsfahigkeit weiter-
reagiere. Setzt man dagegen voraus, dafl neben Hinreaktionen auch Riickreaktionen
die Bruttoreaktion des Keimaufbaues bestimmen [13, 14], so folgt daraus unmittel-
bar, dal die Ordnung der Bruttoreaktion kleiner oder hochstens gleich der Summe der
Einzelreaktionen sein muf3.

Hochempfindliche Emulsionen werden im allgemeinen eine Keimordnungszahl nahe
1 aufweisen. Keime 4. Ordnung, die schon vor der Belichtung in der Schicht enthalten
sind, kommen zum Nachweis der Belichtung nicht mehr in Betracht, da sie nur einen
Beitrag Ss zum Schleier liefern, der in der graphischen Darstellung lg(S—S;) = f (IgF)
zur Ermittlung von n subtrahiert wird. n = 1 ist somit ein Grenzwert, der nicht unter-
schritten werden kann. Bei der Exposition der Photoschicht mit Rontgen- oder Kern-
strahlung fiihrt jeder Treffer dieser energiereichen Quanten zu einer Uberschwemmung
des Kristallgitters mit Leitfdhigkeitselektronen und damit zur Reduktion des gesam-
ten Silberbromidkornes. Alle noch freien Ordnungsstufen werden ohne nennenswerte
Riickreaktionen mit einem Schlage durchlaufen, so daf3 bei diesen Strahlenarten not-
wendigerweise n = 1 sein muf.

Ob mitunter eine Keimordnungszahl von n = 4 beobachtet werden kann, ist davon
abhéngig, inwieweit fiir diesbeziigliche Untersuchungen nichtsensibilisierte Emulsionen
zur Verfiigung stehen, die vollig frei von Subkeimen im Sinne von BURTON und BERG
[1] sind. Solche Emulsionen kénnten aus handelsiiblichen Photomaterialien eventuell
durch eine chemische Spezialbehandlung hergestellt werden, bei der alle in der Schicht
enthaltenen Sub- und Reifkeime zerstort werden. Fine Keimordnungszahl nahe 4 weisen
einige unempfindliche Photomaterialien, z. B. supersteile phototechnische Filme, auf.

Um einen Uberblick iiber die verschiedensten Emulsionen beziiglich ihrer Keimord-
nungszahl zu erhalten, wurden die Schwirzungskurven von etwa 200 Filmarten un-
tersucht, die fiir diesen Zweck aus dem Archiv des VEB DEFA-Studio fiir Spielfilme,

Babelsberg, zur Verfiigung gestellt wurden.

122



K. Krober u. E. Gerth: Bestimmung der Keimordnungszahl handelsiibl. photogr. Emulsionen 123

In der folgenden Tabelle ist eine kleine Auswahl der Ergebnisse dieser Untersuchungen
zusammengestellt.?

Tabelle 1
Material ORWO- Schleier- “Wert
GuBnummer Schwirzung yovvet n
NP 27 2920 0,33 0,65 1,00
NP 20 3234 ; 0,36 0,61 1,10
NP 15 8228 0,31 0,61 1,20
NP 7 5797 0,38 0,68 1,25
NP 5 4787 0,34 0,72 1,50
NP 3 54195 0,25 0,80 1,75
PF 2 735 0,04 2,60 1,75
TF 6 7994 0,23 3,20 3,0
FU 5 i 2907 0,04 3,80 4,0
1_[Prof-nr. 2 [Beiichiung 3 [Entwickiung_ [4 [Messung 5 [Material
Datz2. 9 66 F2, FVE R Dat 70 9.66 DEFA FOM X | Mal Typ MPZ
gemessen 2600°, 3200°K_| Uhrzeit ORWO FDM Em. Nn,
Koplerwerk | d ; SHO0%K EM__ A Schnellpho. CGussNr. S92
Sabelsberg Fiiter EZelt 76 R Sn
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Abb. 3. Diagrammblatt mit log E-Schwirzungskurve (Kurve a) aus dem DEFA-Archiv.
Kurve b stellt die in das gleiche Diagrammblatt eingetragene logarithmierte Schwérzungskurve dar.
Anstieg des linearen Teils der Kurve b: 1,25

3Fiir die Zusammenstellung der Tabelle wurden aus der Fiille des zur Verfiigung stehenden Mate-
rials nur einige typische Vertreter ausgewahlt, die Durchschnittswerte der einzelnen Materialgruppen
reprisentieren. Auf eine statistische Auswertung wurde wegen moglicher systematischer Fehler ver-
zichtet.
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Der Gang der Auswertung sei an Hand von Abb. 3 erlautert. Die mit dem Den-
sitometer gemessenen Schwirzungswerte des durch einen Stufenkeil belichteten Film-
materials werden in ein vorgefertigtes Koordinatensystem eingetragen und durch einen
Kurvenzug miteinander verbunden, der die Schwirzungskurve des betreffenden Mate-
rials darstellt (Kurve a). Sodann werden die Schwérzungswerte abziiglich der Schleier-
schwérzung logarithmiert und die so erhaltenen Werte in das gleiche Koordinatensy-
stem eingetragen (Kurve b). Der Anstieg des linearen Teils dieser Kurve liefert unmit-
telbar die Keimordnungszahl n.

Bei der Messung ist es von grofler Wichtigkeit, den Schleierwert genau zu bestim-
men, da der Anstieg der logarithmierten Schwérzungskurve (Kurve b) hiervon in star-
kem Mafle abhéngt.
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Abb. 4. Kurvenschablone zur Bestimmung der Keimordnungszahl aus der Kriitmmung des Durch-
hanges der log E-Schwirzungskurve. Parameter der Kurvenschar: n (n = 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5;
3; 3,5; 4). Kurven in Ordinatenrichtung parallel zueinander proportional zum Betrag von n versetzt.
Dekadenlédnge: 1,667 cm

Das punktweise Ubertragen der Schwirzungswerte in das logarithmische System
ist sehr miihselig. Deshalb wurde von KROBER vorgeschlagen, die (bereits im DEFA-
Archiv vorhandenen) Schwérzungskurven mit einer Kurvenschablone auszuwerten. Die
Schablone (Abb. 4) enthélt eine Anzahl von Kurvenverldufen, die nach einer Potenz-
funktion entsprechend Gl. (1) berechnet und in einfach-logarithmische Koordinaten
eingetragen wurden. Der konstante Faktor in Gl (1) ist fiir die Form der Kurve
gleichgiiltig, da er wegen der logarithmischen Teilung der Abszisse nur eine Parallelver-
schiebung der Kurve bewirkt. Die Kurvenform gilt demnach auch fiir Schwérzungskur-
ven beliebiger Séttigungsschwirzung Sp.

In Abb. 4 sind die einzelnen, zu den jeweiligen Werten von n gehorigen Kurven
parallel versetzt eingetragen, um Uberschneidungen der Kurven zu vermeiden.
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Auf eine groBere Anzahl von Kurven wurde im Interesse der Ubersichtlichkeit verzich-
tet. Die Schwirzungskurven lassen sich in die Schablone mit einer Unsicherheit von
etwa An = 0,05 einpassen.

Die Dekadenldnge der Kurvenschablone hédngt eng mit dem Exponenten n zusam-
men; sie ist durch den Abszissenabstand zweier Funktionswerte gegeben, die sich um
den Faktor 10™ unterscheiden. Der Exponent n bewirkt eine proportionale Stauchung
der Kurve in Abszissenrichtung.

Zur Bestimmung von n geniigt im Prinzip eine Vergleichskurve, wenn es gelingt,
die Kurve proportional in Abszissenrichtung zu stauchen. Eine Méglichkeit hierzu wére
eine optische Abbildung des Kurventrigers unter Ausnutzung der Schriagprojektion,
wobei man dann die Grofle von n aus dem Drehwinkel entnehmen kénnte.

Wenn die Schwirzungswerte nicht in Kurvenform, sondern numerisch vorliegen,
empfiehlt sich deren unmittelbare Eintragung in doppelt-logarithmische Koordinaten.
Derartige Koordinatensysteme koénnen in analoger Weise wie nach Abbildung 3 herge-
stellt werden.

Das Ergebnis der Untersuchung war, daf§ die Keimordnungszahl bei allen unter-
suchten Photomaterialien innerhalb der theoretisch gegebenen Grenzen liegt. Es konn-
te die Tendenz festgestellt werden, dafl sich die Keimordnungszahl mit zunehmender
Empfindlichkeit des Photomaterials verringert, dabei aber den Wert n = 1 nicht un-
terschreitet. Ungeachtet dessen traten aber bei den einzelnen Filmsorten sehr starke
Schwankungen der Keimordnungszahlen fiir verschiedene Emulsionsgiisse auf. Auch der
~v-Wert und die Schleierschwérzung weisen einen Gang mit der Empfindlichkeit auf.

Zur Erhértung der aus [13, 14] folgenden Vermutung, daf n = 1 eine nicht un-
terschreitbare Grenze fiir die Keimordnungszahl einer Emulsion darstellt, wurden an
einer supersteil arbeitenden Schicht, die eine Keimordnungszahl nahe n = 4 besitzt,
Vorbelichtungen vorgenommen und so eine kiinstliche allgemeine Verschleierung er-
zeugt. Durch die Vorbelichtung werden geméfl der Subkeimtheorie [1] und der darauf
aufbauenden Stufentheorie des latenten Bildes [10, 13, 14] neben vielen Schleierkei-
men 4. Ordnung vornehmlich Subkeime 3. Ordnung erzeugt, so dafl mit zunehmender
Verschleierung die Keimordnungszahl gegen 1 strebt.

Abb. 5 zeigt analog zu Abb. 3 die logFE-Schwérzungskurve in linearer Ordinaten-
teilung (Kurve a) und in logarithmischer Ordinatenteilung (Kurve b) des supersteilen
Materials ORWO FU 5. Aus dem Anstieg der Kurve b entnimmt man die Keimord-
nungszahl n = 3,95. Zur Untersuchung des Einflusses der Vorbelichtung auf die Keim-
ordnungszahl ist eine groflere Anzahl von Schwirzungskurven auszuwerten, deren Para-
meter die Lichtmenge der Vorbelichtung ist. Subjektive und systematische Meffehler,
die mitunter auch wéahrend einer Mefireihe verédnderlich sein kénnen, miissen bei einer
solchen Untersuchung nach Moglichkeit ausgeschlossen werden. Deshalb wurde fiir die
im folgenden dargelegte Untersuchung der dquidensitometrischen Methode zur Aufnah-
me der Schwirzungskurven nach [2] gegeniiber der photometrisch-densitometrischen
der Vorzug gegeben.

125



126 Zeitschrift fir wissenschaftliche Photographie - Bd. 63 - Heft 7-9 - 1969

Die dquidensitometrisch aufgenommene Schwirzungskurve des gleichen Materials
wie in Abb. 5 zeigt Abb. 6.

Die Vorbelichtung mit dem Licht einer Glithlampe wurde nach einer geometrischen
Progression von Aufnahme zu Aufnahme veréndert. Die Variation der Belichtungszeit
erstreckte sich von 0,5 s bis zu 64 s. Nach der fiir die gesamte Schichtflache einheitlichen
und homogenen Vorbelichtung wurde ein Graukeil aufkopiert. Simtliche Filme der Ver-
suchsreihe wurden in einem gemeinsamen Entwicklungsbad entwickelt. Auf eine weitere
einheitliche Verarbeitung der Photogramme wurde grofle Sorgfalt angewendet. In Abb.
7 sind alle Schwirzungskurven der Mefireihe zu einer Kurvenschar zusammenkopiert.
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Abb. 5. Diagrammblatt mit log E-Schwiirzungskurve (Kurve a) und logarithmierter Schwiirzungskurve
(Kurve b) aus dem DEFA-Archiv. Anstieg des linearen Teils der Kurve b: 4,0

Die Ubertragung der Schwirzungskurven in logarithmische Koordinaten erfolgte
auf graphischem Wege. Zur Gewdihrleistung einer besseren Auswertbarkeit wurden die
einzelnen Kurven parallel gegeneinander versetzt, Abb. 8. Der Anstieg dieser Kurven
ergibt noch nicht unmittelbar den Wert der Keimordnungszahl, da die beiden Koordi-
naten unterschiedliche Teilungen besitzen. Die Abszissenteilung ergibt sich durch die
Keilkonstante des verwendeten Graukeils D s = Dgrauk., die unverandert iibertragen
wurde. Bei der graphischen Darstellung kénnte selbstversténdlich gleich eine Maf3-
stabédnderung vorgenommen werden.
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Abb. 6. Aquidensitometrisch aufgenommene log E-Schwiirzungskurve des gleichen Materials wie in
Abb. 5. Material: ORWO FU 5; Graukeilkonstante: D = 0,573 cm™! (gemessen; Nennwert: D = 0,602
cm~1); Belichtungszeit: t = 1 min; Rodinal-Entwickler; Entwicklungszeit: 3 min

Abb. 7. Schar von log E-Schwarzungskurven geméafi Abb. 6 mit der Vorbelichtungszeit als Parameter.
Folge der Belichtungszeiten in s: 0,5; 0,71; 1; 1,42; 2; 2,83; 4; 5,67; 11,28; 16; 22,3; 32; 45,4; 64. Material
und Daten wie in Abb.6
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Die Ordinatenteilung wurde (willkiirlich) so festgelegt, dafl einer Dekade die Lénge
5 cm entspricht. In Analogie zu der durch die Keilkonstante gegebenen Abszissenteilung
kann auch die Ordinatenteilung durch eine ,,Keilkonstante “ angegeben werden, die im
vorliegenden Fall Dy,q. = 0,2 ecm™! betrug. Aus dem Anstieg a der Kurven in Abb. 8
berechnet man die Keimordnungszahl nach der Beziehung
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Abb. 8. Schar der logarithmierten logE-Schwérzungskurven zu Abb. 7. Einzelne Kurven parallel ge-
geneinander versetzt. Ermittlung von n aus dem Anstieg der Kurven erst nach Koordinatenentzerrung

Die Kurvenschar in Abb. 8 ldt eine deutliche Zunahme der Abflachung des li-
nearen Teils der Kurve, der dem Durchhang der logFE-Schwéarzungskurve entspricht,
mit wachsender Lichtmenge der Vorbelichtung erkennen. Bei grofierer Vorbelichtung
treten stéirkere Schwankungen des Anstieges und damit der Keimordnungszahl auf.
Dies ist — nach bisherigen Untersuchungen — darauf zuriickzufithren, daf§ die gesamte
Schwérzungskurve in das Gebiet hoher Schwirzungen, nahe der Sattigungsschwirzung,
verlagert wird, in dem sich Inhomogenitédten der Photoschicht beziiglich ihrer sensito-
metrischen Eigenschaften besonders stark bemerkbar machen [16].

Die Bestimmung der Keimordnungszahl nach Gl. (4) erfordert eine genaue Kenntnis
des Wertes der fiir die Abszissenteilung mafigeblichen Keilkonstante D 4., die unter
den gleichen Bedingungen wie bei dem durchzufithrenden Experiment gemessen werden
muf}. Eine solche Messung ist erforderlich, selbst wenn vom Herstellerwerk die Keilkon-
stante des Graukeils angegeben wird, da die Schwirzung stets nur fiir eine bestimmte
MeBgeometrie (CALLIER-Effekt) angegeben werden kann.
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Von den Verfassern wurde die Keilkonstante eines vom VEB Carl Zeiss Jena bezo-
genen Graukeils mit dem Nennwert D = 0,602 cm™! nach einer in [17] angegebenen
dquidensitometrischen Methode zu D = 0,573 cm™! ermittelt. Demzufolge gilt fiir die
Berechnung der Keimordnungszahlen nach den Kurven in Abb. 8 Gl. (4) in der Form

n = 0,349a. (5)

5

N
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Abb. 9. Keimordnungszahl n in Abh#ngigkeit von der Vorbelichtungszeit.
Knickstelle der Kurve beit = 12,5 s

Tragt man nun die Keimordnungszahlen in Abhéngigkeit von der Vorbelichtung
(z. B. Logarithmus der Vorbelichtungszeit) in ein Koordinatensystem ein, so zeigt sich
gemif Abb. 9 die Tendenz, dafl hohere Keimordnungszahlen durch die Zusatzbelich-
tung niedriger werden und den Wert 1 anstreben, ohne diesen Wert — sofern die Mef3-
genauigkeit eine solche Aussage bereits an Hand der vorliegenden Ergebnisse eindeutig
zuldfit — zu unterschreiten.

Die Kurve in Abb. 9 zeigt bei t = 12,5 s eine deutliche Knickstelle, die offensichtlich
einen qualitativen Sprung kennzeichnet. Bei dieser Vorbelichtung sind gemé&f der Stuf-
entheorie des Keimaufbaus alle niedrigen Ordnungsstufen aufgefiillt, und es sind nur
noch Keime 3. und hoherer Ordnung vorhanden. Bei weiterhin vergroflerter Vorbelich-
tung werden nur noch Keime 3. Ordnung mit dem Sprung einer Ordnungsstufe (daher
Keimordnungszahl 1) in Keime 4. Ordnung verwandelt, die lediglich zum Schleier bei-
tragen.

Die Grofle der Schleierschwirzung kann man aus der Kurvenschar in Abb. 7 ent-
nehmen. Trdgt man die Schleierschwirzung in Abhéngigkeit von der Vorbelichtungs-
zeit in einem einfach-logarithmischen Koordinatensystem auf, so erhélt man die log ¢-
Schwérzungskurve (Abb. 10, Kurve a), deren Neigung um den Schwarzschild-Exponen-
ten p geringer als die Neigung der zugehorigen log E-Schwérzungskurve ist.

9 Zeitschr. f. wiss.Phot. Bd. 63

129



130 Zeitschrift fir wissenschaftliche Photographie - Bd. 63 - Heft 7-9 - 1969

Ein unmittelbarer Vergleich der Neigungen der log E-Schwérzungskurve in Abb. 6 (oder
7) und der logt-Schwirzungskurve in Abb. 10 ist nur moglich, wenn das Verhéltnis der
Koordinatenteilungen in beiden Féllen gleich ist. Man entnimmt aus Abb. 6 den Wert
ve = 4,51 und aus Abb. 10 v = 3,98. Hieraus folgt der SCHWARZSCHILD-Exponent

mit p = v /vg = 0,883.
/ /'%G

L A ——-— g

/
NBIE

T 2 4 8 76 32 64 728 256
(log)t [S]—»

Abb. 10. logt-Schwirzungskurve (Kurve a), gezeichnet mit den Werten der Schleierschwiirzungen (wei-
Be Kreise) zu Abb. 7. Die Schleierschwirzungen wurden gesondert auf dquidensitometrischem Wege
nach einem in [2] angegebenen Verfahren ermittelt.

Koordinatenteilung - wie in Abb. 7 - gegeben durch die Keilkonstante D = 0,573 cm~!. Anstieg der
Kurve a: v = 3,98. Logarithmierte logt-Schwiirzungskurve (Kurve b), gezeichnet mit den logarith-
mierten Werten der Schleierschwirzungen (schwarze Kreise) zu Abb. 7.

Verwendung des gleichen Koordinatensystems wie fiir die Darstellung der logt-Schwirzungskurve.
Anstieg der Kurve b: pn = 3,54

Die logt-Schwérzungskurve kann ebenfalls zur Bestimmung der Keimordnungszahl
herangezogen werden. Die Neigung der logarithmischen Schwérzungskurve liefert aber
nicht unmittelbar die Keimordnungszahl n, sondern das Produkt des SCHWARZSCHILD-
Exponenten p und der Keimordnungszahl, also pn. Dies folgt direkt aus Gl. (2), wenn
man die Schwérzung als Funktion der Zeit darstellt und die Gleichung S = f(t) analog
zu Gl. (3) logarithmiert,

lgS = pnlgt 4 const. (6)
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Der Anstieg der Kurve b in Abb. 10 betréigt 3,54. Dieses Ergebnis stimmt gut mit
der aus Abb. 6 ermittelten Keimordnungszahl n = 4,0 iiberein, wonach np = 4-0, 883 =
3,53 ist.

An Hand der Kurve a in Abb. 10 ist weiterhin eine Aussage dariiber moglich, zu
welchem Wertepaar der Belichtung und Schwirzung die Knickstelle der Kurve in Abb.
9 gehort. Demzufolge liegt die Knickstelle nur wenig unterhalb des Wendepunktes der
Schwérzungskurve, der (nach Schitzung) etwa bei ¢ = 16 s liegt. Ob zwischen der
Knickstelle und dem Wendepunkt ein Zusammenhang besteht, kann zur Zeit noch
nicht eindeutig aus dem vorliegenden empirischen Material gefolgert werden. Solche
Feststellungen bediirfen vor allem noch der theoretischen Untermauerung.

Die Untersuchung photographischer Emulsionen hinsichtlich ihrer Keimordnung be-
findet sich noch in den Anfingen. Es eroffnet sich ein weites Forschungsfeld, wenn man
bedenkt, dal nicht nur die Art der Emulsion, sondern Vor- und Nachbelichtungen, Vor-
und Nachbehandlungen, photographische Effekte, Verarbeitungsbedingungen usw. die
Keimordnungszahl beeinflussen. Derartige Untersuchungen vermégen viel Material zum
weiteren Ausbau der Theorie des photographischen Prozesses und insbesondere zur Kri-
tik der Stufentheorie des latenten Bildes zu liefern, von der in der vorliegenden Arbeit
ausgegangen wurde.

Zusammenfassung

Ausgehend von theoretischen Untersuchungen von BURTON und BERG sowie GERTH
iiber die Entstehung entwickelbarer Vollkeime aus Subkeimen wird die von Mees fiir
den Durchhang der Schwirzungskurve angegebene empirische Beziehung

S = const-E"

an Hand verschiedener Photomaterialien iiberpriift und stets fiir giiltig befunden. Der
in seiner physikalischen Bedeutung bisher noch nicht geklarte Exponent n wird als eine
Reaktionsordnungszahl der kinetischen Reaktion eines sich iiber 4 Stufen erstreckenden
Keimautbaus gedeutet. Nach der Theorie kann diese als ,,Keimordnungszahl “ bezeich-
nete Reaktionsordnungszahl nur zwischen den Grenzen n = 1 und n = 4 variieren.
Innerhalb dieser Grenzen lagen auch alle empirisch ermittelten Keimordnungszahlen.

Durch Beeinflussung des latenten Bildes wird im allgemeinen die Keimordnungs-
zahl veréndert. Als ein Beispiel hierfiir wird der Einflul der Vorbelichtung auf die Kei-
mordnungszahl angefithrt. Mit zunehmender Vorbelichtung verringert sich die Keim-
ordnungszahl bis auf den Wert n = 1.
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Determination of the speck-order number

of commercial photographic emulsions
Klaus Krober and Ewald Gerth

Abstract

Going back to theoretical investigations of BURTON and BERG as well as those of GERTH on the
creation of developable full-specks out of sub-specks the empirically by MEES set up relation of the
density S in dependence on the exposure light intensity E for the toe of the characteristic curve

S = const-E"™

is proved at hand of different photographic materials and has been found to be valid in every case.
The exponent n, which hitherto has not been clarified concerning its meaning, is explained as a reaction
order number of the kinetic build-up process of developing specks extended over 4 steps. According
to the theory this reaction order number — called “speck-order number” — varies only between the
limits n =1 and n = 4. Indeed, within these limits all empirically determined speck-order numbers
were found. The speck-order number will be changed generally by influence onto the latent image. As
an example for this statement the influence of the pre-exposure onto this magnitude is referred. With
increasing pre-exposure the speck-order number decreases down to the limiting value n = 1.
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