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Vorwort

Die hiermit vorgelegte Schrift ist das Ergebnis einer mehrjährigen Studie über Möglich-
keiten zur analytischen Darstellung der Schwärzungskurve, die im Jahre 1963 im Zusam-
menhang mit Arbeiten an der Dissertation angeregt wurde.

Die Dissertation des Verfassers [30] bezog sich auf äquidensitometrische Verfahren zur
Erfassung der Wirkungen von Doppelbelichtungen, die mit Hilfe von Schwärzungskurven
und Schwärzungsflächen dargestellt wurden. Dabei entstand der Wunsch, die erhaltenen
empirischen Ergebnisse in einheitlicher Form analytisch zu formulieren. Die bis dahin
bekannten Darstellungsarten der Schwärzungsfunktion erwiesen sich aber als für diesen
Zweck unzureichend. Deshalb wurde bereits in der Dissertation ein einfaches analytisches
Verfahren zur Beschreibung der Schwärzungskurve angegeben, das auf der Keimstufenhy-
pothese beruhte (auszugsweise veröffentlicht in [31]). Mit dieser Hypothese war es möglich,
den Schwarzschild-Effekt und weitere photographische Effekte zumindest qualitativ zu
beschreiben. Die analytische Darstellung war aber unbefriedigend, da die ihr zugrunde-
liegende Theorie noch nicht genügend ausgearbeitet war.

Nach dem Abschluss der Promotion (1965) verfolgte der Verfasser weiterhin das Ziel
einer geschlossenen analytischen Darstellung der Schwärzungsfunktion [32, 33, 34]. Dabei
zeigte es sich aber bald, dass die Problematik der photographischen Schwärzungsfunktion
außerordentlich komplex ist.
Selbst bei einer Beschränkung auf rein physikalische Phänomene wäre es kaum möglich,
im Rahmen des begrenzten Umfanges einer Habilitationsschrift (Dissertation B) die Zu-
sammenhänge zwischen Belichtung und Schwärzung der photographischen Schicht mit der
erforderlichen Gründlichkeit darzulegen.

Der Gegenstand der vorliegenden Schrift bezieht sich deshalb im wesentlichen nur auf
ein Teilproblem der analytischen Darstellung der Schwärzungsfunktion: die Erfassung des
funktionalen Zusammenhanges zwischen der Belichtung und der daraus im Silberhaloge-
nidkristall resultierenden Konzentration an Entwicklungskeimen.

(Vorwort aus der Originalfassung der Dissertation B vom Jahre 1971)
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Vorwort zur Neuauflage durch den Verfasser
im Jahre 2012

Mit der öffentlichen Verteidigung einer Dissertation und ihrer Beurteilung durch die Prü-
fungskommission sowie der Abgabe der Pflichtexemplare ist üblicherweise ein Promoti-
onsverfahren abgeschlossen. Es bestand zwar immer die Möglichkeit der Ausleihe oder
der Anfertigung von Kopien, wovon aber selten Gebrauch gemacht wurde. Dazu kam
dann häufig noch der schlechte Zustand der Exemplare, die mit Hilfe verschiedener Hek-
tographieverfahren hergestellt worden waren. Die vorliegende Dissertation B wurde im
ORMIG-Verfahren vervielfältigt. Die violette Schrift auf dem vergilbten Papier verblasst
vom Rande der Seiten her. Die Exemplare sind kaum noch ausleihbar.

In den vergangenen 40 Jahren seit der Originalausgabe der Schrift hat aber die Tech-
nik der Text- und der Informationsverarbeitung sowie der Medienverbreitung derartige
Fortschritte gemacht, dass alte Formen daneben nicht mehr standhalten können. Darum
entschloss sich der Verfasser, die gesamte Arbeit zu digitalisieren und in das Internet
einzufügen unter der Adresse: www.ewald-gerth.de/40dissertation-b.pdf

Bei der Bearbeitung wurde streng darauf geachtet, dass die Neuauflage den Original-
text wortgetreu wiedergibt. Allerdings wurden die Rechtschreibung und die Symbolik der
Formelzeichen der gegenwärtig geltenden Norm angepasst. So werden jetzt fett-gedruckte
Sans-serif-Buchstaben für Vektoren und Matrizen anstatt der im Original enthaltenen,
hand-eingetragenen Sütterlin-Buchstaben verwendet.

Problematisch für die korrekte Reproduktion der Dissertation B in der Neuauflage
war der im Original enthaltene Anhang, der als Beleg für die durchgeführten numerischen
Rechnungen mit der seinerzeit noch neuartigen und den Gutachtern nicht geläufigen Pro-
grammierung auf elektronischen Rechenautomaten angefügt wurde. Der moderne, com-
puterkundige Leser würde diesen Teil der Arbeit als antiquiert und überflüssig ansehen.
Vielleicht interessiert er sich aber für alte (archaische) Programmsprachen und für die
verwendeten Algorithmen. Als

”
salomonische“ Lösung wurde hier die Aufrufbarkeit von

Teilen des Anhangs in der dokumentarischen Faksimile-Wiedergabe mit im Inhaltsver-
zeichnis und in Fußnoten angegebenen Internet-Adressen ermöglicht.

Den Abschluss der Promotion B bildete die Verteidigung an der Technischen Univer-
sität Dresden am 26. 04. 1972. An die zu erwartenden Opponenten wurden vorher von
der Universität Thesen verteilt: www.ewald-gerth.de/40thesen.pdf
Der im Archiv des Verfassers aufbewahrte Verteidigungsvortrag ist wiedergegeben mit
Kommentar unter der Internet-Adresse: www.ewald-gerth.de/40verteidigung.pdf
Die Promotion B wurde 1972 durch www.ewald-gerth.de/40urkunde-prom-b.pdf be-
urkundet und 1991 nach den gesetzlichen Bestimmungen des Einigungsvertrages in die
Habilitation gewandelt: www.ewald-gerth.de/40urkunde-habil.pdf

In allen Phasen der Bearbeitung der Schrift als Buch stand mir meine Frau Gisela
Gerth beratend, mit Verständnis und liebevoller Geduld bei. Ihr gilt mein großer Dank!

Potsdam, im März 2013
Dr. rer. nat. habil. Ewald Gerth
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4.9.3. Folgerungen aus dem asymptotischen
Verhalten der allgemeinen Lösung. Die

”
Zusatzzeit“ 19

– V –
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0. Einleitung1 – Zielstellung der Arbeit

Nach dem heutigen Stande des Wissens auf dem Gebiete der wissenschaftli-
chen Photographie und insbesondere der Photophysik darf es als sicher gel-
ten, dass die Keimbildung beim photographischen Prozess eine mehrstufige
kinetische Reaktion ist, deren Aufbauprozesse auf Umladungs- und Koagula-
tionsvorgängen im Kristallgitter des Silberhalogenids beruhen, an denen freie
Elektronen und Zwischengitter-Silberionen beteiligt sind, und deren Abbau-
prozesse auf die thermisch bedingte Instabilität der Keime zurückzuführen
sind.

Für eine analytische Formulierung der Reaktionsvorgänge im Kristallgitter
des Silberhalogenids liegen bisher nur einige Ansätze vor, die wegen der bei der
Lösung der Reaktionsgleichungen auftretenden mathematischen Schwierigkei-
ten auf die einfachsten Fälle beschränkt sind und somit nicht das gesamte
Reaktionssystem umfassen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf der Grundlage der heutigen Erkennt-
nis über die physikalischen Vorgänge beim photographischen Prozess durch
geeignete mathematische Methoden eine analytische Formulierung für die von
der Belichtung im Kristallgitter des Silberhalogenids ausgelöste photochemi-
sche Reaktionswirkung zu finden, die möglichst alle photographischen Belich-
tungsphänomene umfasst. Die analytische Formulierung der Belichtungseffekte
– insbesondere des Schwarzschild-Effektes – gilt hierbei als Prüfstein für
die prinzipielle Richtigkeit der Ansätze, Herleitungen und Ergebnisse.

Die analytische Darstellung hat drei wesentliche Aufgaben:

1. Sie bietet die Grundlage für eine von den Zufälligkeiten des Objektes
weitgehend abstrahierende Erkenntnis der reaktionskinetischen Zusam-
menhänge beim photographischen Prozess.

2. Nach den analytischen Beziehungen kann die photographische
Schwärzungsfunktion numerisch berechnet werden.

3. Durch Vergleich der analytischen und numerischen Ergebnisse mit dem
Experiment und daraus gezogene Schlussfolgerungen wird ein Rückwir-
kungskreis geschlossen, der zur weiteren Vervollkommnung der Theorie
des photographischen Prozesses dient.

1Anmerkung des Verfassers im Jahre 2012:
Die Einleitung bezieht sich auf die Originalfassung der Schrift aus dem Jahre 1971. Bei der Bearbeitung
des Textes zur Einstellung in das INTERNET empfahl es sich, einige aus der Sicht der Gegenwart
(2012) schwer verständliche Darlegungen zu erläutern, ohne dies in den dokumentarisch integer gehaltenen
Originaltext einzufügen. Außerdem sollte auch noch auf weiterführende Arbeiten verwiesen werden.
Alle Bemerkungen aus der Zeit der Bearbeitung werden als Fußnoten mit Angabe der Jahreszahl beigefügt
– wie auch im Falle dieser Fußnote. Ohne die Jahresangabe handelt es sich um Fußnoten, die auch schon
in der Originalfassung der Schrift vorhanden waren. Die fortlaufende Numerierung aller Fußnoten ist
durch das verwendete Textverarbeitungsprogramm (LaTeX 2e) vorgegeben.
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1. Übersicht über bisherige reaktionskinetische

Darstellungen zum photographischen Prozess

1.1. Die Schwärzung als Ergebnis
einer photochemischen Reaktion des Siberhalogenids

Zum Ende das 19. Jahrhunderts hatte die physikalische Chemie einen bedeutenden Auf-
schwung erfahren. Mit Hilfe der insbesondere von van’t Hoff [84] entwickelten Lehre
von der Reaktionskinetik war die analytische Beschreibung der Dynamik einer großen Zahl
chemischer Prozesse möglich geworden. Es lag nahe, diese Gedankengänge auch auf den
photographischen Prozess zu übertragen. Ein Versuch, die Entstehung der Schwärzung
in der Photoschicht mit Hilfe zweier Reaktionsgleichungen zu beschreiben, wurde bereits
1894 von Elder [30] (referiert bei Odencrants [84]) unternommen; er führte aber zu
keinem befriedigenden Ergebnis. Dagegen sind die Versuche von Trivelli und Schaum

zur Deutung der speziellen Gestalt der Schwärzungskurve als eine frühe Erkenntnis in
einer Zeit anzusehen, die für deren Erfassung und Anerkennung noch nicht reif war.

Trivelli [70] hatte 1908 die Hypothese aufgestellt, dass der Aufbau des latenten Bil-
des durch eine dreistufige Kette von Folgereaktionen darstellbar sei. Dabei wurde das
einzelne Silberhalogenidkorn als ein homogenes Reaktionssystem angesehen. Mit dem
bekannten zeitlichen Funktionsverlauf der Reaktionspartnerkonzentrationen konnte die
Form der normalen Schwärzungskurve und auch der Solarisationsschwärzungskurve qua-
litativ gedeutet werden. Wenn auch die von Trivelli entwickelten Theorien heute nur
noch historisches Interesse finden können, so muss doch festgestellt werden, dass von ihm
der Gedanke der kinetischen Folgereaktion in bezug auf den photographischen Prozess
zuerst ausgesprochen wurde. Allerdings wurden von Trivelli nicht die dazugehörigen
Reaktionsgleichungen aufgestellt.

Aufbauend auf den Ergebnissen von Trivelli erweiterte Schaum das Reaktionssche-
ma, indem er nicht nur Folgereaktionen, sondern Hin- und Rückreaktionen, also Gleich-
gewichtsreaktionen zwischen je zwei benachbarten Stufen, annahm. Die Rückreaktionen
wurden dabei auf die Wirkung des Herschel-Effektes zurückgeführt.

Schaum stellte aber nur die Reaktionsgleichungen für die Folgereaktionen auf, ohne
weitere analytische Schlussfolgerungen daraus zu ziehen. Nur wenige Forscher haben die
Trivelli-Schaumsche Hypothese der reaktionskinetischen Entstehung des latenten Bil-
des für weiterführende Arbeiten benutzt. Einen Niederschlag findet sie lediglich in einigen
Arbeiten Trivellis [71, 72, 73] und in einer Arbeit von Volmer und Schaum [74], in
der eine Reihe photographischer Effekte (Herschel-Effekt, Clayden-Effekt, Solarisati-
on) mit Hilfe einer dreigliedrigen Kette von Gleichgewichtsreaktionen gedeutet werden.
In diesen Arbeiten wird aber keine analytische Behandlung des Problems angegeben.

2
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